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  چكيده

هـاي سـيال    سيلابي، تنش برشي ظاهري در داخل لايهكرانة كانال اصلي و  درن دليل تفاوت سرعت جريابه ،در مقاطع مركب

هندسـة  هـاي واگـرا، تغييـرات     دشـت  . در مقـاطع مركـب بـا سـيلاب    شود مي مومنتومآيد كه باعث انتقال جرم و  وجود ميبه

و بر هيدروليك جريان شود ميدشت  اضافي و تبادل آشفتگي بين كانال اصلي و سيلاب مومنتومتبادل  ها منجر به دشت سيلاب

گذارد. در تحقيق حاضر سعي شده است با مدلسازي فيزيكي و عددي، هيدروليك جريان در مقاطع مركب با  اثر محسوس مي

  مدلسـازي عـددي بـا اسـتفاده از مـدل       ،آزمايشگاه هيدروليك دانشگاه تهـران در  .شودهاي واگرا و زبر بررسي  دشت سيلاب

مانند ( هاي جريان ها بر مشخصه دشت كه زبري سيلابدهد مينشان ها بررسيت گرفته است. نتايج صور Flow 3Dبعدي سه

كه مدل  دهدنشان مينتايج عددي با مدل آزمايشگاهي  ةمقايسدارد.  ثيري چشمگيرأ) تتوزيع سرعت و گراديان تنش بررشي

Flow 3D هاي نرمال شده رينولدز گروه كارگيري مدل آشفتگيهبا ب (RNG)  سـازي جريـان در    شـبيه  دقت مناسـبي در داراي

  . استاينگونه مقاطع 

  

  كليديهاي واژه

  انتقال مومنتم، تنش برشي، توزيع سرعت، سيلاب دشت واگرا، كانال مركب

  

  مقدمه

شرايط هندسـي خـاص مقـاطع مركـب موجـب بـروز       

ترين وجه تمايز  كه مهمشود  مياي  شرايط هيدروليكي ويژه

فراروي جريـان همـراه   . ظم و معمولي استآن با مقاطع من

ــري مقطــع اصــلي و    ــل توجــه زب ــا اخــتلاف معمــولاً قاب ب

ها، منجر به بروز اختلاف سـرعت قابـل توجـه     دشت سيلاب

گـردد. ايـن گراديـان سـرعت      مقاطع اين كانال مي بين زير

خـود سـبب   نوبـة  ها نيز به  دشت بين كانال اصلي و سيلاب

 در محـل اتصـال زيـر    اندركنشـي ناحيـة  گيري يـك   شكل

انرژي در اين ناحيـه باعـث بـروز    تبادل كه شود  ميمقاطع 

در پنجـاه   .)1 (شـكل  افت انرژي قابل توجهي خواهـد شـد  

ــر  ــال اخي ــان س ــيات محقق ــي خصوص ــه بررس ــياري ب   بس

ــاطع مركـــب ــان در مقـ ــه منشـــوري جريـ ــد. پرداختـ   انـ

با بررسي آزمايشگاهي روي مقـاطع   (Sellin, 1964) سلين

ري نشـان داد كـه لايـه برشـي و سـاختارهاي      مركب منشو

از  صـورت گرفتـه   مومنتـوم قوي آشفتگي ناشـي از انتقـال   

  هـا، منجـر بـه كـاهش دبـي      دشـت  به سـيلاب  كانال اصلي

  تريـــوينايـــت و ديم گـــردد. انتقـــالي كـــل مقطـــع مـــي
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(Knight & Demetriou, 1983)  تعيـين مقـدار    منظـور بـه

را در يـك  هـايي  آزمايشتنش برشي ظاهري و دبي جريان 

ــب  ــع مرك ــوري مقط ــد.   منش ــام دادن ــت و انج ــدناي   حام

(Knight & Hamed, 1984) بـه  هـايي  آزمـايش  اجـراي  با

روابطـي را  و  بررسي توزيع تنش برشي ظـاهري پرداختنـد  

نيـروي برشــي ظـاهري در مقـاطع مركــب    محاسـبة  بـراي  

 شيونو و نايـت . دادندهاي زبر ارائه  دشت منشوري با سيلاب

(Shiono & Knight, 1991) از معـادلات   گيـري  وسطبا مت

بـه مدلسـازي جريـان ثانويـه در مقـاطع       ،اسـتوكس  -ناوير

عثمـان و   .مركب با جريـان دائمـي و يكنواخـت پرداختنـد    

بـا اسـتفاده از    (Othman & Valentine, 2006) والنتـاين 

ولـدز  هـاي رين  غير خطي و مـدل تـنش   K-εمدل آشفتگي 

(RSM) ســازي عــددي توزيــع ســرعت در مقــاطع بــه مدل

اغلب ايـن مطالعـات روي محاسـبة دبـي      مركب پرداختند.

جريان، تنش برشي ظاهري، توزيع سرعت متوسط عمقي و 

تــنش برشــي مــرزي در مقــاطع مركــب بــا فــرض جريــان 

   ت.متمركز شده اسيكنواخت 

ــت،  ــا  در طبيع ــه ب ــد  رودخان ــيرهاي تن ــور از مس عب

هـاي   دشـت  ، بـه ي با عرض مقطع كم و عمق زيادكوهستان

وارد اي با عرض مقطع زياد و عمق كـم   نسبتاً مسطح جلگه

دشـت در طـول مسـير     شود. تغييـرات هندسـه سـيلاب    مي

رودخانه باعث غيرمنشوري شـدن مقطـع عبـوري و تغييـر     

 ,Parsaie( جريان از يكنواخت به غيريكنواخت خواهد شـد 

دشـت منجـر    غيير مقطع سيلاب. در اين حالت، اثر ت)2016

اضافي و تبادل آشفتگي بين كانال اصلي  مومنتومبه تبادل 

تواند بر شـرايط هيـدروليكي    كه ميشود ميدشت  و سيلاب

يند مهـم  ادر اين شرايط دو فرجريان اثر محسوسي بگذارد. 

تبـادل آشـفتگي بـين كانـال      يكيدهد:  هيدروليكي رخ مي

دل جرم در طـول مسـير   تبا ديگري ودشت  اصلي و سيلاب

ــاطع.   ــزء مق ــابين ج ــان م ــت جري ــك  حرك ــمار و زي   بوس

(Bousmar & Zech, 2004)  با آزمايش روي مقاطع مركب

دشت غيرمنشوري توانستند مـدل توزيـع جـانبي     با سيلاب

 انمنظـور مدلسـازي تـرم جري ـ     را به (ELDM)يافته توسعه

بوسـمار و   .دهنـد ارائـه  ثانويه بـراي حالـت غيريكنواخـت،    

بـا آزمـايش روي يـك     (Bousmar et al., 2006) همكاران

بــه بررســي  ،هــاي همگــرا دشــت كانــال مركــب بــا ســيلاب

نشـان داد   نتايج ايـن تحقيـق   هيدروليك جريان پرداختند.

منطقـة  دوم نيمـة  نسبي بالا، انتقال جـرم در  كه در اعماق 

رضـايي و   .است اولانتقال جرم در نيمة همگرايي بيشتر از 

با اذعان بـه اينكـه روش    (Rezaei & Knight, 2009)نايت 

SKM توانــد درك درســتي از هيــدروليك جريــان در  نمــي

را  M-SKM، روش دهـد شوري را ارائه مقاطع مركب غيرمن

منظور برآورد سرعت متوسط عمقي، تنش برشي مرزي و  به

 رضــايي و نايــت .كردنــداشــل ارائــه  -ين روابــط دبــيتعيــ

(Rezaei & Knight, 2011)  تحقيقـات خـود روي   ادامة در

زاويـة  نشـوري (بـا سـه    دشـت غيرم  كانال مركب با سيلاب

) پارامترهــاي ســرعت متوســط عمقــي، مختلــفهمگرايــي 

توزيــع ســرعت موضــعي و توزيــع تــنش برشــي مــرزي را  

  .  كردندگيري  اندازه

صفحة نتايج حاصل از برآورد تنش برشي ظاهري روي 

دشت غيرمنشوري نشان داد  قائم بين كانال اصلي و سيلاب

 ومنفـي   حهمقدار نيروي برشي ظـاهري روي ايـن صـف   كه 

بـين مقـاطع فلـوم     مومنتـوم و  احتمالاً ناشي از تبادل جرم

اجـراي  بـا   (Naik et al., 2014) نيـك و همكـاران   .اسـت 

ــا ســيلابمدر يــك مقطــع هــايي آزمــايش دشــت  ركــب ب

اين . نتايج را بررسي كردندهيدروليك جريان  ،غيرمنشوري

كه سـرعت متوسـط عمقـي و تـنش      دهدنشان مي بررسي

 يابـد.  همگرايـي كانـال افـزايش مـي     برشي مرزي در طـول 

با اسـتفاده از   (Mohanta et al., 2015) و همكارانموهانتا 

 سـازي هيـدروليك جريـان در    به شبيه Fluentمدل عددي 
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ايـن تحقيـق   نتـايج  ري پرداختنـد.  مقاطع مركب غيرمنشو

قـادر بـه مدلسـازي آشـفتگي در      LESنشان داد كه مـدل  

و نيـز مـدل   سـت  هاي همگرا دشت مقاطع مركب با سيلاب

  بينـي دقيـق سـرعت متوسـط عمقـي      قادر به پـيش  عددي

با استناد به مرور بر منـابع   .خواهد بود و تنش برشي مرزي

ــي ــاط     م ــات روي مق ــه تحقيق ــت ك ــه گرف ــوان نتيج   عت

ــهوري مركــب غيــرمنش ــأثير تغييــر مقطــع ب ــال در  ت كان

زبـري و   تأثير توأمانبارة درو  اندهيدروليك جريان معطوف

در ايـن  رو  از ايـن  .اسـت  تغيير مقطع كانال تحقيـق نشـده  

فيزيكي  سازياز مدل ستفادهاتحقيق سعي بر اين است تا با 

خصوصــيات جريــان در مقــاطع مركــب بــا     ، و عــددي

  شود.ررسي بواگرا و زبر  هاي دشت سيلاب

  

  
  

   (Shiono & Knight, 1991) جزئيات ساختار جريان در مقاطع مركب مستقيم - 1شكل 

  

  ها مواد و روش

  مشخصات كانال آزمايشگاهي

ــال بتنــي بــا مهــا آزمــايش قطــع مركــب در يــك كان

 15شده است. طول كانال در حدود اجرا مستطيلي متقارن 

 .اسـت  00088/0متر با شـيب طـولي    2/1و عرض كل آن 

متـر و   18/0دشـت برابـر    سـيلاب لبـة  عمق كانال اصلي تا 

  هـا برابـر   دشـت  عرض كانـال اصـلي و هـر يـك از سـيلاب     

هـاي   ورقـه بـا  پس از محصور كردن كانال اصلي  .است 4/0

واگرايـي  زاويـة  متـر، دو   6س به طول تقريبـي  پلكسي گلا

  اسـت شـده  هـا اجـرا    دشت درجه روي سيلاب 3/11و  7/5

هـاي كانـال    بستر و ديـواره كردن زبر راي بالف).  -2(شكل 

متر استفاده و ميلي 65/0از رسوباتي با قطر متوسط  ،اصلي

رسـوبات  بـا  هـا   دشـت  در هر مرحله ديواره و بستر سـيلاب 

زبـر شـده    مترميلي 78/1و  3/1، 65/0 قطر متوسطداراي 

ــت. ــي     در اس ــرريز مثلث ــك س ــال ي ــت كان ــرايبالادس  ب

تثبيت و  برايگيري دبي تعبيه و در انتهاي كانال نيز  اندازه

اي اسـتفاده شـده    تنظيم عمق جريان از يك دريچه پروانـه 

هـاي  آزمـايش گيري سرعت جريان در  منظور اندازه بهاست. 

از يك ميكرو مولينـه بـا قطـر     25/0و  15/0با عمق نسبي 

از يـك   35/0با عمق نسبي هاي آزمايشمتر و در ميلي 14

استفاده شده اسـت.   (ADV)بعدي  سنج سه دستگاه سرعت

متـر  ميلـي  5/0هايي با دقت  سنج عمقبا تراز سطح آب نيز 

  در ســه مقطــع ابتــدا   ســرعت برداشــت شــده اســت.  

) X=5(وسطمتر ، ) X=6, 7(واگراييدودة محو انتهاي  متر 

...لسازي فيزيكي و عددي هيدروليك جريان در مد
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) X=7, 9 (فقــط بـراي يـك نيمــه از كانـال اصــلي    و متـر  

  .شـده اسـت   گيـري  انـدازه  دشت چـپ  و كل عرض سيلاب 

 كانـال  ابتـداي  از فاصـله   X از منظـور  اسـت  ذكـر  به لازم 

  است.

  

  

  
  

  
  

  

  : انتهاي ناحيه واگرايي3: وسط 2: ابتدا 1 مقاطع طولي برداشت سرعت )ب( و نماي كلي كانال مركب با مقطع غير منشوري )الف( -2شكل 

  

ارائه شده اسـت.  ها آزمايشنيز مشخصات  1در جدول 

هر آزمايش با يك كد مشـخص شـده    شود كهيادآوري مي

زاويـه  = θمعرف مقطع غير منشـوري،  =NPاست كه در آن 

 ،بر حسب درجـه  واگرايي







=

mc

fp

D

D

50

50ξ=   زبـري نسـبي و 

H

hH
Dr

  .استعمق نسبي = =−

  

  

  

  

  

2  3  1 

 (الف)

 (ب)
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1- Volume of Fluid 

 

 

  مقطع مركب غيرمنشوريهاي آزمايشمشخصات  -1جدول 

 عمق نسبي  زاويه واگرايي
  دبي

  (ليتر در ثانيه)
  كد آزمايش  زبري نسبي

7/5  
15/0 ،25/0 ،35/0  41 ،50 ،5/61  1  NP-θ-1-Dr 

3/11  

7/5  
15/0 ،25/0 ،35/0  57 ،5/46، 39  2  NP-θ-2-Dr  

3/11  

7/5  
15/0 ،25/0 ،35/0  52 ،44 ،37  74/2  NP-θ-2.74-Dr  

3/11  

  

  مدلسازي عددي

Flow 3D در هيدروديناميكقدرتمند ي است افزار نرم 

رفتـار دينـاميكي   زمينـة  محاسباتي كـه بـراي پـژوهش در    

مايعات و گازها در موارد كاربردي و گسترده طراحي شـده  

بعـدي و   بعدي، دو كتوانايي حل مسائل يافزار اين نرماست. 

تحليـل  بعدي را دارد. اين مدل در حالت پايدار نتايج را  سه

زيرا برنامه بر اساس قوانين بنيادي جرم، مومنتوم و  كندمي

گذاري شده است تا اين موارد براي مراحـل   بقاي انرژي پايه

يكـي از  كـار بـرده شـوند.    هاي ب مختلف جريان در هر زمينه

ــراي كــاوشFlow 3Dهــاي مهــم مــدل  قابليــت هــاي  ، ب

هـاي بـا سـطح آزاد     هيدروليكي، توانايي مدل كردن جريان

مـدل    1VOFبـا تكنيـك   آزاد طح، س ـFlow 3Dدر اسـت.  

آن  (Hirt & Nichols, 1981)شود كه هيرت و نيكولدز  مي

 بـا محاسـباتي  ناحيـة  افزار،  است. در اين نرمداده گزارش را 

هاي مكعبي  المان اي از دستگاه مختصات كارتزين به شبكه

 ;Parsaie et al., 2015) با ابعاد متغير تقسـيم شـده اسـت   

Dehdar-Behbahani & Parsaie, 2016).  

  Flow 3Dافزار  بندي مدل در نرم شبكه

ــا از نكــات يكــي ــت  ب ــدد ســازي يهدر شــباهمي ي، ع

با توجـه بـه رفتـار     بندي مناسب ميدان جريان است. شبكه

دشـت،   ل اصلي به سيلابخاص جريان در محل اتصال كانا

بنـدي   از شبكهبايد به منظور افزايش دقت در نتايج حاصل، 

 هـاي  ريزتري استفاده گردد. بايد توجه كرد كه نسبت اندازه

افـزار،   هاي مجاور رعايت شود و با توجه به راهكار نـرم  المان

در تحقيـق  اين نسبت تا حد امكان به يـك نزديـك باشـد.    

متـر در   سـانتي  4/1×4/1×4/1 بندي بـه ابعـاد   حاضر شبكه

و  1200000راستاي طـولي، عرضـي و ارتفـاعي بـا تعـداد      

ــه 1800000 ــاي   ب ــه زواي ــوط ب ــازي مرب ــب در مدلس   ترتي

ــي  ــت.    7/5و  3/11واگرايـ ــه اسـ ــام گرفتـ ــه انجـ   درجـ

ــين ــز   ،همچن ــبكه ني ــيتش ــنجي  حساس ــت. س ــده اس   ش

سـنجي مـش تـا رسـيدن بـه       ريز كردن شبكه و حساسيت

نمـايي از   3در شـكل  تغيير انجام شـد.   بدون نتايج ثابت و

بندي آن ارائه شـده   شبكهنحوة مركب غيرمنشوري و  كانال

  است.

  

 

...يكي و عددي هيدروليك جريان درلسازي فيز مد
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1- Large Eddy Simulation (LES)   2- Renormalization Group (RNG) 

 

  
  )ب(   (الف)

  

  سلول 1200000بندي كانال مركب با  نمايي از شبكه )ب( و Flow 3Dنماي كانال مركب در محيط  )الف( - 3 شكل

  

  مدل آشفتگي

القـا شـده توسـط     هاي ثانويـه  با توجه به اينكه جريان

كـه   طـوري  آشفتگي هستند، انتخاب نوع مدل آشـفتگي بـه  

هاي جريان ثانويه مـؤثر باشـد، از    سلولبتواند در مدلسازي 

ترين مراحل مدلسازي عـددي هيـدروليك جريـان در     مهم

در تحقيق حاضـر پـس از   . استمقاطع مركب غيرمنشوري 

 و 1هاي بـزرگ  سازي گردابه شبيه دو مدل آشفتگيمقايسة 

عنوان به (RNG) اخير مدل ،2هاي نرمال شده رينولدز گروه

  مدل آشفتگي مناسب انتخاب شده است.

حالت  κ−εبراي مدل كردن آشفتگي از مدل آشفتگي 

RNG .در اين مدل يك تـرم اضـافي در    استفاده شده است

در جريـان  را شود كـه دقـت محاسـباتي     وارد مي εمعادلة 

 در جريـان چرخشـي،    ل. ايـن مـد  دهـد افزايش ميكرنشي 

كارايي بيشـتري دارد و بـرخلاف   نسبت به مدل استاندارد، 

رابطـة  مدل استاندارد براي تعيين اعداد آشفتگي پرانتـل از  

ترتيـب ايـن مـدل در اعـداد     شود. بدين تحليلي استفاده مي

همـين دليـل از ايـن    رينولدز پايين دقت مناسبي دارد. بـه 

هـاي   ان، در ميـدان مدل در تعيين مقـادير آشـفتگي جري ـ  

. شـود  مـي داراي انحنا يا پيچيدگي هندسي، بيشتر استفاده 

نشان  3تا  1 روابطصورت هحاكم در اين مدل ب هاي معادله

  داده شده است.
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  :كه در آنها

effµ= ؛ اي مـؤثر  جت گردابـه ولزkααε   مقـادير معكـوس   =,

هايي بـا   در جريان( 363/1تقريباً برابر عدد پرانتل آشفتگي 

bk و ؛)عــدد رينولــدز بــالا GG   كــه  kو  εمعادلــه چشــمة  =,

 رابطـه اثر شناوري و شيب سرعت ميـانگين را در   ترتيببه

و  kانتقـال  معادلة ترتيب  را به 2و  1 روابطكنند.  اعمال مي

ε عبـارت  نامند.  ميR     اضـافه شـده بـه معادلـه ε   در مـدل

RNG      نسبت به مدل حالت اسـتاندارد، باعـث اصـلاح ايـن

هاي  كرنش زياد شده است. ثابت در نواحي با نسبتمعادله 

آمـده اسـت. در    2روابـط بـالا در جـدول    استفاده شده در 

برابـر اسـت بـا     η، مقدار 2ة رابط
ε
sk  وS    بيـانگر كـرنش

آن بـر حسـب كـرنش متوسـط در     رابطة متوسط است كه 

   آمده است: 5و  4روابط 
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1- Dirichlet Boundary Condition  
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 (RNG)حالت  κ−εضرايب ثابت براي مدل  -2جدول 

0η  β  υC  ε1C  ε2C  µC  

38/4  012/0  00/1  68/1  42/1  0845/0  

  

  شرايط مرزي

براي شرايط مرزي در ورودي بالادست ميدان از شرط 

ــه ــرزي ديريكل ــن  1م   اســتفاده شــده اســت. اســتفاده از اي

  بــه ايــن معناســت كــه مقــادير متغيرهــا روي مــرز شــرط 

  عمــال ايــن شــرط در مــدل بــا دادن    ا د.نمعــين باشـ ـ

شـرط مـرزي پـايين     صورت گرفته است. جريان مقدار دبي

ــوع   ــان از نـ ــدان جريـ ــت ميـ ــورد Outflowدسـ   و در مـ

  انتخــاب شــده اســت. Wallهــا نيــز شــرط مــرزي  ديــواره

ارائه شـده  مشخصات شرايط مرزي اعمال شده  4 شكلدر 

  است.

  

  
  

  در مدلسازي عددي شرايط مرزي اعمال شده - 4شكل 

  

 واسنجي نتايج

براي استفاده از ديناميك سـيالات محاسـباتي در هـر    

ــ ــدل     لهأمس ــايج م ــا نت ــايج آن را ب ــد نت ــت باي   اي، نخس

ــه قــرار داد و پــس از       ــي مــورد ارزيــابي و مقايس فيزيك

ــحت ــر    صـ ــايج بـ ــول نتـ ــل قبـ ــاق قابـ ــنجي و انطبـ   سـ

ــيبر ــود.   رسـ ــتناد نمـ ــه آن اسـ ــگاهي بـ ــاي آزمايشـ   هـ

ــه   ــر ب ــق حاض ــددي  در تحقي ــدل ع ــنجي م ــور واس   منظ

ــايش ــل ســطح آب در آزم   و NP-11.3-2-0.25 هــاي پروفي

NP-5.7-2-0.25    5مورد ارزيابي قرار گرفته است (شـكل .(

مقــدار خطــاي نســبي پروفيــل ســطح آب در  3جــدول در 

ارائــه  NP-5.7-2-0.25و   NP-11.3-2-0.25هــاي  آزمــايش

  شده است.

  

...ان درلسازي فيزيكي و عددي هيدروليك جري مد
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  مقدار خطاي نسبي مربوط به پروفيل سطح آب آزمايش -3جدول 

NP-5.7-2-0.25 NP-11.3-2-0.25 

 مقدار خطاي نسبي
X  

  (متر)
 مقدار خطاي نسبي

X  
  (متر)

5/0  4  4/0 4  

2/2  5/4  6/2  5/4  

7/2  5  9/1  5  

2  2/5  3/1  2/5  

2/1  4/5  2/1  4/5  

2/1  6/5  3/1  6/5  

86/0  8/5  1  8/5  

5/1  6  44/0  6  

7/1  2/6  15/0  2/6  

2/1  4/6  61/0  4/6  

1  6/6  81/0  6/6  

5/1  8/6  29/0  8/6  

1/1  7  71/0  7  

1  2/7  26/0  5/7  

1  4/7  03/0  8  

76/0  6/7      

6/0  8/7      

1  8      

    

  سنجي نتايجصحت

براي استفاده از ديناميك سـيالات محاسـباتي در هـر    

را بـا نتـايج مـدل فيزيكـي      نخسـت بايـد نتـايج آن     مسئله

بـا  سنجي و انطباق قابل قبول نتايج  ارزيابي و پس از صحت

در تحقيـق   .كـرد هاي آزمايشـگاهي بـه آن اسـتناد     بررسي

سنجي مدل عـددي پروفيـل سـطح     حاضر به منظور صحت

) ط عمقـي س ـآب، توزيع سـرعت متو  )dU    و تـنش برشـي

)مرزي )bτ ) در  وسط و انتهـاي ناحيـة واگرايـي)   مقاطع در

مــورد  NP-5.7-2-0.25و  NP-11.3-2-0.25هــاي  آزمــايش

نمودارهــاي مربــوط بــه   . ارزيــابي قــرار گرفتــه اســت   

 ارائــه شــده اســت. 7تــا  5هــاي شــكلســنجي در   صــحت

  سـنجي مـدل عـددي از آمـاره     همچنين به منظـور صـحت  

)خطـاي نســبي   )rE اسـتفاده شــده اســت. در  6 ة(رابطــ (

  NP-11.3-2-0.25هـاي   آزمـايش مقدار براي  5و  4ول اجد

ــده اســت.  NP-5.7-2-0.25و  ــط  محاســبه ش ــن رواب در اي

iq=گيري شده،  مقدار اندازه
∧

= iq  بينـي شـده    مقـدار پـيش  

  باشد.   ا ميه تعداد داده=nتوسط مدل عددي و 

 

)6( 100×
−

=

∧

i

ii

r q

qq
E  
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  (الف)

 
  (ب)

  

  

  NP-5.7-2-0.25) ب( و NP-11.3-2-0.25) الف(هاي آزمايشپروفيل سطح آب در سنجي  نتايج صحت - 5 شكل

  

  

  
  

  NP-5.7-2-0.25و  NP-11.3-2-0.25هاي آزمايشسنجي سرعت متوسط عمقي در  نتايج صحت - 6شكل 

...لسازي فيزيكي و عددي هيدروليك جريان در مد
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  NP-5.7-2-0.25و  NP-11.3-2-0.25هاي آزمايشدر  تنش برشي مرزينتايج صحت سنجي  - 7 شكل

  

 5و  4 هـاي  و جدول 7تا  5هاي شكلكه در طورهمان

سـازي شـده در    شود، پروفيل سـطح آب شـبيه   مشاهده مي

واگرايي با مقدار كمي خطا همـراه  منطقة نواحي نزديك به 

ان بـه طـول توسـعه يـافتگي     تـو  له را مـي أاين مسكه است 

تـوان   مـي همچنـين  مربوط دانست. اين مقدار كم خطـا را  

در مـورد  دانست.  بندي در اطراف سطح آزاد ناشي از شبكه

تـوان گفـت كـه مـدل      توزيع سرعت متوسط عمقي نيز مي

عددي انطباق قابل قبولي با نتايج آزمايشگاهي دارد و تنهـا  

ده اسـت كـه   محل اتصـال خطـاي كمـي وارد ش ـ   ناحية در 

هاي ثانويـه بـه سـمت     توان آن را ناشي از حركت سلول مي

نتايج حاصل از توزيع تنش برشـي مـرزي   ها دانست.  گوشه

دارد. در انطبـاق نسـبتاً خـوبي     نيز بـا نتـايج آزمايشـگاهي   

ســازي جريــان در  قابليــت شــبيه Flow 3Dمــدل  ،نتيجـه 

تـوان در مـوارد    مقاطع مركـب غيرمنشـوري را دارد و مـي   

هـاي   عنـوان جـايگزيني بـراي مـدل    ابه از اين مـدل بـه  مش

  .كردفيزيكي استفاده 
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 مقدار خطاي نسبي مربوط به سرعت متوسط عمقي در ناحيه واگرايي -4جدول 

 بخش مياني منطقه واگرايي بخش انتهايي منطقه واگرايي

NP-5.7-2-0.25 NP-11.3-2-0.25 
 عمق

(متر)   
NP-5.7-2-0.25 NP-11.3-2-0.25 

عمق 

 (متر)

65/0  5/8  6/0  28/0  4/7  6/0  

9/0  8/7  54/0  83/0  1/6  54/0  

8/1  7/7  48/0  34/0  4/3  48/0  

7/7  4/2  42/0  9/16  14 42/0  

7/18  6/22  4/0  2/21  12 4/0  

8/10  6/20  38/0  6/18  8/7  38/0  

2/10  6/12  32/0  4/10  6/5  32/0  

7/3  7/4  24/0  1/15  8/26  24/0  

1/12  14 16/0     

9/36  51 08/0     

  

  

  مقدار خطاي نسبي مربوط به تنش برشي مرزي در بخش مياني منطقه واگرايي -5جدول 

 بخش مياني منطقه واگرايي  بخش انتهايي منطقه واگرايي

NP-5.7-2-0.25 NP-11.3-2-0.25  (متر)عمق  NP-5.7-2-0.25 NP-11.3-2-0.25 (متر) عمق  

6/22  3/20  6/0  6/28  1/21  6/0  

7/20  3/15  54/0  30 2/20  54/0  

1/4  7/7  48/0  7/16  3/13  48/0  

9/42  5/4  42/0  5/43  1/37  42/0  

1/5  6/24  4/0  3/9  7/22  4/0  

2/25  1/15  38/0  7/26  9/23  38/0  

3/24  4/3  32/0  3/30  3/16  32/0  

6/27  2/22  24/0  2/61  6/62  24/0  

5/41  8/38  16/0     

3/74  5/82  08/0     

  

  نتايج و بحث

هدف از تحقيق حاضر بررسي كه  تر نيز اشاره شد پيش

هـا روي هيـدروليك    دشـت  توأمان زبري و واگرايي سـيلاب 

تـأثير زبـري و    ،. در ادامـه اسـت جريان در مقـاطع مركـب   

واگرايي روي توزيع مؤلفه طولي سرعت، دبي، توزيع تـنش  

  . شود ميبرشي مرزي و سرعت متوسط عمقي بررسي 

 توزيع سرعت

عـــددي و  ســـرعت پروفيـــل 9و  8ي هـــا در شـــكل

ترتيـب بخـش ميـاني و     (بـه  3و  2در مقطـع   آزمايشگاهي

پروفيل سرعت لگاريتمي مقايسه با واگرايي) منطقة انتهاي 

در نزديكـي   ،شـود  ميمشاهده  طوركههمان .استشده قرار 

پروفيل  (y=0.42)دشت  محل اتصال كانال اصلي به سيلاب

...لسازي فيزيكي و عددي هيدروليك جريان در مد
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فاصـله گرفتـه اسـت.    سرعت از پروفيل سـرعت لگـاريتمي   

تحقيقـات  نيـز در   (Yang et al., 2007)يانگ و همكـاران  

خود به انحراف پروفيل سرعت از پروفيل سرعت لگـاريتمي  

در  .انـد  كردههاي زبر اشاره  دشت در مقاطع مركب با سيلاب

طولي مؤلفة اثر افزايش زبري روي توزيع عرضي  ،10شكل 

اسـت. نتـايج    حاصل از مدل عددي نشان داده شده سرعت

را مقاومت جريان  دهد كه افزايش زبري نشان ميها بررسي

 ، 11در شـكل  . كاهـد مياز مقدار سرعت  ودهد افزايش مي

توزيــع عرضــي مؤلفــه طــولي ســرعت در مقــاطع وســط و 

و  حاصـــل از مـــدل عـــددي واگرايـــيمنطقـــة انتهـــايي 

 ارائه شده است. NP-11.3-1-0.35 آزمايشگاهي در آزمايش

 ـنتايج    محـاكي از ايـن اسـت كـه مـاكزيم     دسـت آمـده   هب

تر از سـطح آب اتفـاق    سرعت كانال اصلي در مركز و پايين

سـرعت در  سرعت در مقطع مياني بيشـتر از  و نيز  افتد مي

هـا در   دشـت  و افـزايش عـرض سـيلاب   است مقطع انتهايي 

  در شـكل گـردد.   كانـال موجـب كـاهش سـرعت مـي      طول

دشـت بـه    سـيلاب  متوسـط  نسبت سـرعت  ،)الف و ب 12(

ــال اصــلي ــددي  كان ــدل ع ــايش حاصــل از م ــاي در آزم   ه

 NP-11.3-ξ-Dr و NP-11.3-ξ-0.35   نشـــان داده شـــده

بـا افـزايش زبـري    ، گـردد  طوركه مشـاهده مـي  است. همان

دشت به كانـال اصـلي    ها نسبت سرعت سيلاب دشت سيلاب

بـا افـزايش عمـق    نيـز   در زبري نسبي ثابتيابد.  كاهش مي

دشت به كانال اصـلي افـزايش    رعت سيلابنسبي، نسبت س

  يابد. مي

  

  
  

  واگراييناحية با پروفيل سرعت لگاريتمي در بخش مياني  عددي پروفيل سرعتمقايسة  - 8شكل 
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  واگراييناحية ي ميانبا پروفيل سرعت لگاريتمي در بخش  آزمايشگاهي پروفيل سرعتمقايسة  - 9شكل 

  

    
  

  NP-11.3-1, 2.74-0.35 در آزمايشزيع عرضي مؤلفه طولي سرعت در مقطع مياني نتايج عددي تو -10شكل 

...لسازي فيزيكي و عددي هيدروليك جريان در مد
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  NP-11.3-1-0.35هاي آزمايشدر  3و  2طولي سرعت در مقاطع  مؤلفة توزيع عرضي  و آزمايشگاهي نتايج عددي -11شكل 
  

    
  

   ديحاصل از مدل عد دشت به كانال اصلي نسبت سرعت متوسط سيلاب  -12شكل 

 

  تنش برشي مرزي

 بــر اثــر افــزايش عمــق و زبــري نســبي ،13  در شــكل

گراديان تنش برشي مرزي در محل اتصال كانال اصـلي بـه   

مشـاهده   در اينجـا بررسـي شـده اسـت.     (Ψ)دشت  سيلاب

با افزايش عمق نسـبي، گراديـان تـنش برشـي     كه  شود مي

دشـت كـاهش    مرزي در محل اتصال كانال اصلي به سيلاب

ناحية مياني بخش تغييرات تنش برشي در  سرعتد. ياب مي

بخـش  سـرعت تغييـرات تـنش برشـي در     واگرايي بيش از 

هـا، اخـتلاف    دشـت  با افزايش زبـري سـيلاب   .استانتهايي 

يابـد.   ها افزايش مي دشت سرعت ميان كانال اصلي و سيلاب

گراديــان تــنش برشــي مــرزي در ايــن ناحيــه پــس از آن، 

تغييرات گراديان تنش برشـي  ت سرعافزايش خواهد يافت. 

سـرعت تغييـرات   واگرايي بيشـتر از  ناحية در بخش مياني 

  بخش انتهايي است.گراديان تنش برشي در 
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  ثير افزايش عمق و زبري نسبي بر گراديان تنش برشي مرزي در محل اتصال أت -13شكل 

  

 دبي جريان

 تأثير زبري بر دبي تقسـيم شـده در اثـر    ،14در شكل 

  در اينجــاهــا بررســي شــده اســت.  دشــت واگرايــي ســيلاب

ــا افــزايش زبــري نســبيكــه  شــود مشــاهده مــي ســهم  ،ب

 14در شـكل   يابد. ها در انتقال دبي كاهش مي دشت سيلاب

  بــا افــزايش عمــق نســبي، مقــدارشــود كــه  مــيمشــاهده 

ــه   ــال يافت ــي انتق ــيلاب دب ــط س ــت توس ــزايش  دش ــا اف   ه

ر اعمـاق نسـبي بـالا،    توان گفت كه د همچنين مييابد.  مي

ــان غيــر خطــي   ــي جري   و ميــزان انتقــالاســت توزيــع دب

ــش دوم   ــرم در بخ ــة ج ــتر از  ناحي ــي بيش ــزانواگراي   مي

  رضـــايي و نايـــت بخـــش اول اســـت.انتقـــال جـــرم در 

(Rezaei & Knight, 2009)  بــارةدرخــود تحقيقــات در 

هاي همگرا نتايج مشابهي ارائه  دشت سيلابمقطع مركب با 

  .اندداده

  

  

    
  

  

  حاصل از مدل عددي NP-11.3-ξξξξ-0.35ها بر دبي تقسيم شده در آزمايش  دشت تأثير افزايش زبري سيلاب -14شكل 
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  گيري نتيجه

هيدروليك جريان در يك مقطـع مركـب   نتايج بررسي 

ــا اســتفاده   دشــت بــا ســيلاب ــر و واگــرا ب  مــدلاز هــاي زب

كه در  دهدنشان مي Flow 3Dآزمايشگاهي و مدل عددي 

ناحيـة  هـا يـك    دشـت  محل اتصال كانـال اصـلي و سـيلاب   

قادر بـه   RNGاندركنشي قوي وجود دارد و مدل آشفتگي 

بررسـي اثـر زبـري بـر الگـوي      . استسازي اين پديده  شبيه

طور كلـي بـا زبـر شـدن جـدار،      هكه بدهد ميجريان نشان 

. بـا  يابـد مـي امي مقاطع مورد بررسي كـاهش  سرعت در تم

كـاهش زبـري نسـبي، گراديـان     بـا  افزايش عمق نسبي يـا  

 يابـد.  ها كاهش مي دشت سرعت ميان كانال اصلي و سيلاب

واگرايـي موجـب افـزايش گراديـان سـرعت      زاويـة  افزايش 

طور مستقيم تحت تأثير زبري  هدبي تقسيم يافته ب .شود مي

  رد.نسبي و عمق نسبي قرار دا
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Differences in the flow properties in the main channel and flood plains causes, mass and 

momentum tensions between the both sections. The non-prismatic compound open channel cross 

section intensifies the mass and momentum transferring between the main channel and 

floodplains and has significant effect on the flow properties through the compound open channel. 

In this study the flow properties in the heterogeneous Roughness Non-Prismatic Compound Open 

Channel was assessed using the numerical and physical modeling. The physical modeling was 

conducted in the hydraulic laboratory center of Tehran University and numerical modeling was 

carried out using the Flow-3D as famous computation fluid dynamic tool (CFD).The results 

indicates that the Flow-3D is an effective tool for modeling the flow in the heterogeneous 

roughness non-prismatic compound open channel. During the CFD modeling it was found that 

the RNG turbulence model is more precise for simulation and modeling the flow properties. The 

results show that the heterogeneous roughness has significant effect on the flow characteristics 

such as velocity distribution and share stress gradient.  

 
Keywords: Boundary Share Stress, Compound Open Channel, Floodplain, Mass and Momentum 

Transferring, Velocity Distribution 
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