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 ده یچک

 بر   یاهیگ  پوشش.  است  معمول  یامر  مرکب  مقطع  لیتشک  و  هادشتلابیس  در  یلابیس  انیجر   گسترش  ،یعی طب  یها رودخانه  در

  مرکب   کانال  در  انیجر  یعدد   ۀمطالع  ،حاضر   پژوهش  از  هدف.  است   أثرگذار  یاصل  ۀ آبراه  و  دشتسیلاب  در  انیجر  انتقال  تیظرف

.  است  دشتسیلاب  و  یاصل  کانال  در  انیجر  انتقال  مقدار  و  انیجر  زمی مکان  بر  ینسب  عمق  ریی تغ   یبررس  و  یاهیگ   پوشش  با  واگرا

  اعماق   در  آن  بدون  و   یاهیگ  پوشش  با  حالت  دو  در  واگرا  دشت سیلاب  یدارا   نامتقارن  مرکب  کانال  در   انیجر  دانیم  منظور   نیبد

  پوشش  با و یاهیگ  پوشش بدون حالت دو هر در داد نشان هایبررس جینتا. است شده یسازهیشب Flow3D مدل با  متفاوت ینسب

  یابتدا  در  ،یاهیگ  پوشش  بدون  دشتسیلاب  در.  است  افتهی  کاهش  یاصل  کانال  در  سرعت  نهی شی ب  ،ینسب  عمق  شیافزا  با  ،یاهیگ

  ییواگرا  یانتها  سمت  به  یشرو ی پ  با  و  است  یاصل  کانال  در  سرعت  درصد 80  حدود  دشتسیلاب  در  یعمق متوسط  سرعت  ییواگرا

 درصد  60  تا  30  حدود  نسبت  نیا  ،انیجر  مقابل  در  آن  مقاومت  و  یاهیگ  پوشش  وجود  با  اما  است،  افتهی  شیافزا  جیتدربه  نسبت  نیا

  ی نسب  عمق  اثر  بر  ی اهیگ  پوشش  یمقاومت  اثر  و  کندیم  جادیا  انیجر  مقابل  در  یشتریب  مقاومت  عمق  شیافزا  با  یاهیگ  پوشش.  است

  اعماق  ی برا پوشش  بدون حالت به  نسبت  یاهیگ پوشش  لیدل  به دشتسیلاب در  سرعت یعمق  متوسط کاهش  مقدار. است غالب

 کانال  در  سرعت  یعمق  متوسط  شیافزا  مقدار  آن  تبع  به  و  است  بوده  درصد  84  و  82  ،85  بی رت ت  به  35/0  و  25/0  ،15/0  ینسب

  ۀ ی ناح  یانتها  تا  ابتدا  از  ،یاهیگ  پوشش  فقدان  حالت  در  . است  بوده  درصد  30  و  25  ،12  بی ترت  به  یاهیگ  پوشش  لیدل  به  یاصل

  ، دشت سیلاب  هیناح  به  انیجر  ورود  از   ممانعت  و  یاهیگ  پوشش  وجود  با  اما  ،است   افتهی  شیافزا  3/ 7  حدود  انیجر  عمق  ییواگرا

  20  و  یاصل  کانال  از  یدب  درصد  80  حدود.  است  بوده  درصد  0/ 7  حدود  و  یجیتدر  اریبس  ییواگرا  ۀیناح   در  انیجر  عمق  شیافزا

  وجود  . است  دهیرس  درصد   38  به  دشتسیلاب  از  یعبور  یدب  ،ینسب  عمق  شیافزا  با.  است  کرده   عبور  دشتسیلاب  از  آن  درصد

 .است داده شیافزا را یاصل  کانال از یعبور  یدب درصد 9 تا 4  نیب   ،دشتسیلاب در  یاهیگ پوشش

 

 Flow3D ، یواگرا، عمق نسب دشتسیلاب ، یاه یگ پوشش :ید یکل یهاواژه

 

  مقدمه

  دو  از   که   هستند  یکیدرول ی ه  مقاطع  مرکب  یها کانال

  در .  اندشده  لیتشک  هادشتلابیس  و   یاصل  کانال  بخش

جر  ،یعیطب  یها رودخانه  در    یلابیس  ان یگسترش 

است؛    معمول  ی امر  مرکب  مقطع  ل ی تشک  و   ها دشتلابیس

  توسط   رودخانه  یدب  از  یبخش   لابیس  وقوع  زماندر    رایز

  معمولاً  عتیطب  در.  شودیم  حمل  هادشتلابیس

  بر   یاهیگ  پوشش   و   هستند  اهان ی گ  از  دهیپوش  هادشتلابیس

  ی اصل  ۀ آبراه  در  زیو ن  دشتسیلاب  در  ان یجر  تقالان  تیظرف

استا   ی های کاربر  ها دشتسیلاب  زیحاصلخ  خاک  .ثرگذار 

  شده   موجب  را   یو مسکون  یکشاورز   ، یتجار   ،یحیمختلف تفر

  ان ی جر  اندرکنش  و  انیجر  کی درولی ه  طیشرا  از   یآگاه  ،است

اصل  نیب   جان   از   حفاظت  یبرا و    دشتسیلابو    ی کانال 

 .  بود خواهد لازمها موجود در آن ساتیو تأس ها انسان

 

 1 - 20 صفحه/1403 تابستان/ 95شماره /25 دورهتحقیقات مهندسی سازه های آبیاری و زهکشی /

Email: Rostamabadi@iau.ac.ir          :نگارنده مسئول  https://doi.org/10.22092/IDSER.2024.366199.1582 

© 2023,The Author(s). Published by Agricultural Engineering Research Institute. This is an open-access article 

distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
 

 

mailto:Rostamabadi@iau.ac.ir
https://doi.org/10.22092/idser.2024.366199.1582
http://aeri.ir/Main/Index.aspx
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 

2 

 

 1 - 20  صفحه/1403/تابستان  95شماره /25 دورهتحقیقات مهندسی سازه های آبیاری و زهکشی /

کانال غ  ی هادر  گ  یدارا  یمنشور  ریمرکب    ی اهیپوشش 

آزما عدد  ی شگاهیمطالعات  است.    ی اریبس  ی و  دسترس  در 

)  رزیم همکاران   مطالعMeyers et al., 2001و  با    ۀ ( 

و  دو سیلاب  ی کانال مرکب دارا   یشگاهیآزما با بستر  دشت 

اصل  کانال  در  صاف  و  زبر  برا  یروابط  ،یجداره    ع یتوز  یرا 

دب و  حس  ارائه  یسرعت  با  Hosseini, 2004)  ینی دادند.   )

داده از  تخم  ،یشگاهیآزما  یها استفاده   در    یدب  ن یبه 

پرداخت. کانگ    کنواخت ی  یبا زبر   م یمرکب مستق  یها کانال

چو  تنش  Kang & Choi, 2006)  ی و  مدل  از  استفاده  با   )

گ  انی جر  نولدز،یر پوشش  با  مرکب  باز  در    یاهی کانال 

  ن یانگ یم  ل یکردند و تحل  یعدد   ی ساز هیدشت را شبسیلاب

  ی انجام رساندند. هوآتبادل مومنتم به   ی بررس  یرا برا   یعمق

  ی لی مدل تحل  کی  تی( با موفقHuai et al.,  2009و همکاران )

  ان یبر ساختار جر  یاهیپوشش گ  ریرا بر اساس تأث  یدوبعد

گ پوشش  با  مرکب  باز  کانال  توسعه  سیلاب  یاهیآب  دشت 

همک و  پروست  اثر Proust et al., 2013)  اراندادند.   )

رو   انیجر  یکنواختیریغ مرکب    ی را  کانال  در  مومنتم  شار 

 کردند.  یدار بررسبیقائم و ش ۀواریبا د میمستق

 در(  Hamidifar et al., 2013)  همکاران  و   فریدیحم

پارامترها  انی جر  ،یشگاهیآزما  اتمطالع در    یگآشفت  یو 

  ی بررس  را   ی اهیبا پوشش گ  ی منشور   می کانال مرکب مستق

  ان یانتقال جر  تیظرف  که  افتندی  دست  جهینت  نی ا  به  و   کردند

گ پوشش  حضور  س  ی اهیدر  شرا  ، یلابیدشت  به    ط ینسبت 

گ پوشش  است.  31تا    ،ی اهیفقدان  کمتر  و    یونسی  درصد 

(   ی زبر  ریتاث  یبررس  با (Yonesi et al., 2015همکاران 

ه  دشتسیلاب منشور  انی جر  ک یدرولی بر  مقاطع  و    یدر 

واگرا    یهاکانال  یرمنشوریغ دادامرکب    ش یافزا  با  ندنشان 

  و  یاصل کانال  نیب انیجر سرعت اختلاف دشتسیلاب یزبر

  ی منشور   ریغ  و   یمنشور  کانال   دو   هر  در  ها، دشتلابیس

پاناگ  سیتئوهار  .ابدییم  شی افزا  & Theoharris)  سیوتیو 

Panagiotis, 2016)  ی ا قهکانال مرکب ذوزن   یمطالعه عدد  به  

  ن ی انتقال مومنتم ب  یبررس  و   دشتسیلابدر    یاهی و پوشش گ

اصل   مطالعات   در .پرداختند  دشتسیلابو    یکانال 

 ,.Hamidifar et al) همکاران  و   فریدیحم  یشگاهیآزما

  بر   ی اهیگ  پوشش   تراکم   چهار  و   ینسب  عمق   هفت  اثر  (2016

  ر یغ  مرکب  کانال  در  مومنتم  اصلاح  و   یجنبش  ی انرژ  بیضرا

 ,.Cumar et al)  کومار و همکاران  .است  هشد  یبررس  متقارن

سه  یدوبعد  سازیمدل  ۀ سیمقابه  (2016   منظور هب  ی بعدو 

عمق  ع یتوز  ینیبشیپ متوسط  مرکب    یسرعت  کانال  در 

واگرا    دشتسیلاببا    یرمنشوریغ و  عدد   باهمگرا    ی مدل 

fluent-Ansys  .کومار   پرداختند و   & Shankar)  شانکار 

Kumar, 2018)  جر  روابط مرکب    در  را  انیمقاومت  کانال 

با   تغ  دشتسیلابمتقارن  با  همگرا  و  نسب  رییواگرا    ی عمق 

 Samadi Rahim)و همکاران    می رح  یصمد  .کردند  یبررس

et al., 2019)  مرکب نامتقارن    ۀ آبراه  یشگاهیآزما  ۀمطالع  در

  ان یجر  یر یگشکل  و   سرعت  عیتوز  ،واگرا  دشتسیلاببا  

  ی بررس  دشتسیلاب  یاهیگ  پوشش   تراکم   ریتاث  تحت  را   هیثانو

 .  کردند

 (Dovlati Mehtaj & Rezaei, 2021)ی  یرضا  و  مهتاج   یدولت

برش  ع یتوز  شگاه، یآزما  در و تنش    را کانال مرکب    ی سرعت 

  ی کانال اصل  ن یب  انیاندرکنش جر  ندنشان دادکردند و    یبررس

  ن یب  ان یاز اندرکنش جر  شتریب  عموماًهمگرا    دشتسیلابو  

اصل مهد   یشکرواگراست.    دشتسیلابو    ی کانال  پور  یو 

(Shokri & Mehdipour, 2021)  یبعدبا استفاده از مدل سه 

Ansys-Fluentه مقاطع    را   انی جر  کیدرولی،  با    مرکب در 

هر    ندنشان داد  و  کردند   یساز هیشب  واگرا   یها دشتلابیس

  مطالعات شود.  یتر شود، سرعت کمتر مشیب  ییواگرا   ۀی چه زاو 

 ,.Ahmadi Dehrashid et al)و همکاران    د یرشده  یاحمد

2023, a & b)  بررس گ  یعدد  یدر  پوشش    ی اهیاثر 

جر  دشتسیلاب ساختار  خصوص  انی بر  کانال    آشفته   ات ی و 

سرعت در فصل مشترک کانال    ان یگراد  ند مرکب نشان داد

توسعه    ، دشتسیلابو    یاصل به  و    ه یثانو  ی ها انیجرمنجر 

   شود.یم هیناح  نیانتقال جرم و مومنتوم در ا
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  ک ی  (Zeng. et al., 2022)  نو همکارا  زنگ  مطالعات  در

 (WMLES) وارید  مدل  با  بزرگ  یگرداب  یسازهیشب  روش

  ی اهی گ  پوشش  با  مرکب  باز  کانال  انی جر  یسازهیشب  یبرا

  ی عرض  حرکتتبادل    و   انیجر  سرعت  و   استفاده  دشتسیلاب

  و  می رح  یصمد   یشگاهی آزما  مطالعات   در  . شد  یبررس

  پوشش   تراکم   اثر  (Samadi Rahim et al., 2023)  همکاران

در کانال    انیجر   یو آشفتگ  ی کیدرولی ه  یها یژگیو   بر  یاهیگ

 .  شد ی بررسهمگرا و واگرا  دشتسیلابمرکب نامتقارن با 

  م یمرکب مستق  یهاکانال  ۀبار  در  نی شیپ  مطالعات  اکثر

و    بوده   با   نامتقارن  مرکب  ی هاکانال  یعدد  ۀمطالعاست 

مورد   ندرت به ی اهیپوشش گ  ی دارا ی واگرا  یها دشتسیلاب

  ، یدانیم  یهاروش  یکیدرولی ه  مطالعات  دراست.    بوده  توجه

  و   بالا  اری بس  ۀنیهز.  شوندیم  استفاده  یو عدد  یشگاهیآزما

محققان    ان، ی جر  دانیم  ات ی جزئ  یبررس  بودن  ناممکن  یگاه

م مطالعات  در  محدود  ی دانیرا    . است  کرده  یی هاتیدچار 

بررس   ی شگاهیآزما  مطالعات با    یکیدرولیه  ی ها دهیپد  یدر 

  ت یمحدود  ،بالا  یها نهیهزدارد؛ اما صرف    ییلادقت با   نکهیا

  به   را  محققان  زین  یاسیمق  یاثرهاو    ی شگاهیآزما  یفضا 

  ی ها روش.  است  کرده  لیمتما  ی عدد  ی هاروش  از  استفاده

  ی قیدق  ات ی و زمان کمتر، جزئ  نه یبا صرف هز  توانندیم  یعدد

ارائه    ان یجر  دان ی م  کلاز     اثر   یبررس  یبرا   و  دهندرا 

بر    یپارامترها  مؤثر    باشند   کارآمد  اریبس  دهیپدمختلف 

  ی برا  . دنشو  یسنجصحت  یمدل عدد   ج ینتا  نکه یبر ا  مشروط 

پارامترها  ،نمونه پژوهش حاضر  تغ  ییدر  عرض    راتییمانند 

و تراکم پوشش    شیآرا  راتییتغ  ،یی واگرا  هیو ناح  یکانال اصل

پوشش    زمان هماثر    یبررس  ، یاهیگ و     ... و   یاهی گرسوب 

   بار کی .  باشند  اثرگذار  ان یجر   یالگو  بر  توانندیم

  ی وها یسنار  یسازهیشب  یراه را برا  یعدد  مدل  یسنجصحت

محققان را در    و   کندیممؤثر باز    یپارامترها  یمختلف بررس

 .  دهدیم یار یان یجر لیتحل

در    انیجر   سازوکار  یعدد  ۀمطالع  ، حاضر  پژوهش  از   هدف

  عمق  رییتغ ی بررس ز ینو  یاه ی کانال مرکب واگرا با پوشش گ

  در   انیجر   دانیممنظور    نیبد   است.   انیجر  زمیمکان  بر  ینسب

دو حالت    در واگرا    دشتسیلاب  ی نامتقارن دارا  مرکب  کانال 

در    ی اهی گ  پوشش  با آن  بدون  متفاوت    ی نسب  ی هاعمقو 

در کانال    انیبه عمق جر  دشتسیلابدر    انی)نسبت عمق جر

است.    ی بعدسه  ی سازهیشب(  یاصل   ی سازهیشب  یبرا شده 

و    استفاده  Flow3D  افزارنرم  از   یبعدسه  از    پسشد 

عدد  یسنجصحت   ، انی جر  سازوکار   ی بررس  یبرا   ،ی مدل 

  ی رضع  مقاطع  در  هم سرعت  یها یمنحنشامل    انیجر  یالگو

  دشت سیلاب  در   یدب  رات ییتغ  و  سرعت  ی هالیپروف  ، یو عمق

در   و ی اهیگ پوشش   نبود  ای  بود حالت  ود ی برا یاصل کانال  و 

 .شد  لی تحل و   سهیمقا  ینسب عمقسه 

 

 ها روش و مواد

   ی مدل عدد  یمعرف

 افزار نرم  ،گسترده  کاربرد  با  CFD  ی هامدل  از  ییک

Flow3D دارای  هایجریان یسازهیشب برای مدل این. است  

.  دارد  دکاربر  ،پیچیده  یهاهندسه  در  ژهی و به  ،آزاد  سطح

در    تواندیم  را   ال ی س  انیجر  بر  حاکم   شده  گسسته   معادلات

کارتز مختصات  استوانه  ن یدو  تفاضل    یها تمیالگوربا    یا و 

و گسسته  محدود  حجم  و  کند.  محدود    Flow3D   حل 

  سطح   ،کند  استفاده  افتهیساختار    یشبکه محاسبات  از  تواندیم

ها،  پل  مانند موانع  و   کند   نییتع  TruVOFروش    با  را  آزاد

و چهیدر روش   ...  ها  با   Flow3D)  .شناسدی م  FAVORرا 

User Manual, 2016.)    قانون    ال یس  ان یبر جر معادلات حاکم

بقا   ی بقا و    ی وتنین  ال ی س  یبرا و    هستندمومنتوم    ی جرم 

(  2( و )1)  ی جزئ  ل یفرانسیمعادلات د  صورت به  ر یناپذتراکم

   .هستند
 

(1) ∂ui
∂xi

= 0 

  

(2) ρ
∂ui
∂t

+ ρuj
∂ui
∂xj

= −
∂p

∂xi
+
∂tji

∂xj
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  ،تیسرعت و موقع  یبردارها  به ترتیب  𝑋𝑖و    𝑢𝑖:  آندر    که

t  زمان،  p  فشار،  ρ  الیس  ۀت یدانس،  𝑡𝑖𝑗  در )  سکوزیتانسور تنش و 

تانسور    𝑠𝑖𝑗و    ،یجت مولکولولز    μ  . (است  شده   ی معرف(  3)  رابطه

 : است( 4کرنش رابطه ) مقدار

(3) tij = 2μsij 

(4) 
sij =

1

2
(
∂ui
∂xj

+
∂uj

∂xi
) 

 

 ی مدل عدد  مات یتنظ  و  لح دانیم یمعرف

عدد   یسنجصحت  یبرا    از   حاضرپژوهش    در  ی مدل 

 Samadi)و همکاران    میرح  ی صمد  ی شگاهیآزما  یهاداده

Rahim  et al., 2019)  ی شگاهی. مدل آزمااست  شده  استفاده  

مرکب  کی  شاملمذکور     و   یمنشور  یاصل  کانال  با  کانال 

 یپلکس جنس از  کانال  .ستواگرا   و  ی رمنشوریغ  دشتسیلاب

  ی اصل آبراهه عرض) متر  0/ 6  عرض متر، 12 طول به گلاس

 عمق و   متر(   0/ 36   دشتسیلاب عرض و حداکثر  متر  0/ 24

است.    0/ 00088  بستر  ب یش  با   متر  0/ 167  یزیلبر

شروع    یاصل ۀآبراه یورود  از   متر  4/ 5  از فاصلۀ  دشتسیلاب

  ی متر  6/ 5  ۀفاصل   تا  درجه  11/ 3  ییواگرا هیزاو  با  و  شودیم

  را  مذکور یشگاهیآزما فلوم  از یینما( 1)  شکل. ابدییادامه م

.  دهدیم نشان

 

 

 
 (Samadi Rahim et al., 2019) همکاران و می رح یصمد   یشگاهیآزما قیتحق  فلوم -1شکل 

Fig. 1- The flume in experimental research of Samadi Rahim et al (2019) 

 

  به  صلب یااستوانه  یکی پلاست  یهالهیم  از  شگاهیآزما  در

 از  هالهیم.  شد  استفاده  یاهیگ  پوشش  یبرا  متریلیم  10 قطر

انتها  کی تا    ییواگرا  ۀیناح  یی ابتدا  بخش از  بعد    ۀ یناح  ی متر 

و    یطول  ۀفاصل  با   منظم  صورتبه  دشتسیلاب  یرو  ییواگرا

  ی هندس   مدلمتر نصب شدند.  یلیم  100و    75  بیبه ترت  یعرض

 ساخته شد و با  AutoCAD  افزارنرمبا استفاده از    فوق  کانال 

  ، (2)شکل    در .شد یمعرف Flow3D افزارنرم به stl.*  فرمت

دو حالت با    در   دشتسیلابو    ی کانال اصل  ۀ شد  ف یتعر  ۀهندس

  از شده است.    داده  نشان  ی اهیبدون پوشش گ  و   ی اهیگ  پوشش

قسمت   ی انتها ،یرا مقطع ورود یی محل واگرا یابتدا ، پس  نیا

  ، ییو انتها  ییو حد واسط مقطع ابتدا  یی را مقطع انتها  ییواگرا

علاوه بر    ،یعدد  یساز هیشب  یبرا  .شودیم  دهینام  یانیمقطع م

شود.   فیتعر دیبا زین یبندو شبکه یمرز طیشراهندسه،  دیتول

  ه،یبر ثان  تریل  65/25  یدب  یمرز  شرطاز    یکانال اصل  یورود  در

فشار با    یمرز  شرطاز    دشتسیلابو    یکانال اصل  یخروج  در

مدل و کف    یجانب  یهاوارهید  یبراارتفاع مشخص آب در کانال،  

 انیآزاد جر  سطحعدم لغزش و در    با  وارهید  یشرط مرز  ازآن  

  دان یم  یبندشبکه  در.  است  شده   استفادهتقارن    یشرط مرز  از

 .است شده  استفاده یبندشبکه بلوک دو از حل

 

 

A

A

B

B

A-A

B-B

0.36m 0.24m

0.167m
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 (a)  )الف( 

 

(b) )ب( 

   یاهیگ پوشش با )ب( ،یاهیگ پوشش بدون)الف(  واگرا مرکب کانال یهندس مدل از یبعد سه ینما  -2شکل 

Fig. 2- 3D view of Geometric divergent compound channel, a without vegetation, and b) with vegetation 

 

 دوم بلوک و است گرفته بر در را مدل ۀهندس  کل یاصل بلوک

  تعداد   نشدن  اد ی ز  حال  نیع   در  و  جینتادقت    ش یافزا  هدف  با

  نظر   در  ی اهی گ  پوشش  اطراف  در   فقط  کل،   یمحاسبات   یهاسلول

به تقارن    یشرط مرز  بادو بلوک    نیا  نیب  مرز.  است  هشد  گرفته

اعمال    یمرز  طیاز شرا  یینما  ، (3  شکل ).  است  شده وصل    هم

اطراف پوشش    یانیبلوک م  یمرز  طیو شرا  یدر کانال اصل  شده

نما  ی اهیگ   ف یو س  ییرضا  مطالعات  اساس  بر.  دهدی م  ش یرا 

(Rezaei & Seif, 2022)  و صفرزاده  ییرضا  و  (Rezaei & 

Safarzade, 2016)    آشفتگکه مدل  دادند  قادر    k-  ینشان 

کند،    یسازمدلرا در کانال مرکب    ان یجر  دانیم  ی است به خوب

  شده   استفاده  آشفتگی  سازیمدل  برای  تحقیق  ایندر    k-مدل  

  ۀ لازمکه    شبکه  از  مستقل  یعدد  جینتا   افت یدر  منظور  به  .است

شبکه  یعدد  سازیمدلهر   سه    شرح   به  متفاوت  یبنداست، 

  ۀ انداز  بر  علاوه   ( 1)  جدول  در.  شد  گرفته  نظر  در  (1)  جدول

   کل   تعداد،  2  بلوک  و  1  بلوک  یبرا   رفته کاربه  یهاسلول

آمده    شبکه  هر  یسازه یشب  زمانمدت  و  یمحاسبات  یهاسلول

پردازشگر مرکز  که  است  3.60قدرتبا    Core (TM) i7  ی با 

GHz     16حافظه  وGB   زمان   مدت  از  منظوراست.    شده  حل  

 
1 (Exp. – Num.) / Exp. 

  دارد  از ین مزبور پردازشگر  با ستمیس که  است ی زمان ، یمحاسبات

  ر ییتغ  ،یی همگرا  اریمع.  برسد  ییهمگرا  به  یسازهیشب  هر  یبرا  تا

 یانرژ  استهلاک  زانیممانند فشار و    یی رهایمتغ  ماندهیباق   زیناچ

  از   آمدهدست به  سرعت  لیپروف.  است  یآشفتگ  یجنبش

نت  ۀشبک  سه  با  یعدد  سازیمدل با    ی شگاهیآزما  جهیمذکور 

  در   (Samadi Rahim et al., 2019)  و همکاران  میرح  یصمد

  شده است.    سهیمقا  (4)  در شکل  ییمحدوده واگرا  یانیمقطع م

  سرعت   یهالیپروف  ی روند کل  شود،یم   مشاهده  که  طورهمان

 تا  y=3/0. از  است  گریکدیمشابه    تقریباً  یبندشبکه  سه  هر  یبرا

45/0=y  نتا  مشابه  شبکه  سه  هر  جینتا اما    3  شبکه  ج یاست؛ 

مشترک  دارد  ی شگاهیآزما  جینتا  با  یشتریب  انطباق  مرز  در   .

اصل دو   3  ۀشبک(  y=24/0)  دشتسیلابو    یکانال  به  نسبت 

دارد. در کانال    یشگاه یآزما  جی با نتا  یشتریانطباق ب  گرید  ۀشبک

  گر یکد ی  کینزد  3و    2  ۀشبک  جینتا(،  y=24/0تا     y=0)  یاصل

  . دارد  یشگاه یآزما   جیبا نتا  یتطابق بهتر  3  ۀشبکهم    بازاست و  

داد  جینتا  یکمّ  ۀسیمقا  ۀشبک  سه یعدد  مدل  یخطا.  نشان 

  ی با استفاده از فرمول خطا  ی شگاهیزماآ  مذکور نسبت به مدل 

. استدرصد   4و  5/6، 4برابر  بیبه ترت 1 ینسب
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   مرکب کانال سازیمدل در شده اتخاذ یمرز طیشرا -3شکل 

Fig. 3- Boundary conditions for simulating the compound channel 

 

 ی عدد مدل یبند شبکه اتیجزئ   -1 جدول

Table 1- details of numerical modeling meshing 

 شبکه

Mesh  

 )متر( 1 بلاک سلول  ۀانداز

Cell size of block 1 

(m) 

 )متر( 2 بلاک سلول  ۀانداز

Cell size of block 2 

(m) 

 ها سلول کل تعداد

Total cells 

 ( قهیدق)   یمحاسبات زمان

Computational time 

(min) 

1 023/0 0115 /0 520062 43 

2 021/0 0105 /0 666345 50 

3 019/0 0095 /0 925446 75 

 

 

 
 ی اهیگ پوشش بدون مدل  یانیم مقطع در سرعت لیپروف بر متفاوت یها سلول ۀانداز ری تاث -4شکل 

Fig. 4- The effect of cell sizes on the velocity profile at middle section of the model without vegetation 

 

نتا  یشتریب  یهمخوان  3شبکه    نکهیا  رغم به  روازاین    ج یبا 

  ر یتاث  تحت  یعدد  جینتا  شبکه  رییتغ  بادارد،    ی شگاهیآزما

در ادامه   ،فوق   حاتیتوض  به  توجه   با.  است  نگرفته  قرار  یچندان

   .شد گرفته نظر در  3 یبندشبکهمطالعات 

تع  پس   منظور  به  شبکه،  ازمستقل    ج ینتا  نییاز 

پوشش    نبود  ا ی  بود  حالت  دودر    یعدد  مدل  جینتا  یسنجصحت

  و   یعدد  مدل  از  آمدهدستبه  سرعت  یهال یپروف  ،ی اهیگ

داده شده    شی نما(  5)شکل    درمختلف    مقاطعدر    ی شگاهیآزما
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  ی از مدل عدد  آمده دستبه  سرعت  یهالیپروف  ی کل   روند .  است

  یی در مقطع ابتدا .هستند یشگاه یآزما   یهالیپروفدر تطابق با 

  شود، یم  ده ی د  ی سرعت در کانال اصل  لیکه فقط پروف  ییواگرا

وجود    یشگاه یآزما  جینتابا    یعدد   جینتا  نیب  یخوب  اریتطابق بس

 است.  کنواختی  تقریباًدارد و مقدار سرعت 

 

  

  
  (a) در (Samadi Rahim et al., 2019) همکاران و میرح یصمد یشگاهیآزما جینتا با شده یسازهی شب  سرعت لیپروف ۀسیمقا -5 شکل

 یاهیمدل بدون پوشش گ ییمقطع انتها (d)و  یاهیبا پوشش گ لدم ییانتها (c) و یانیم (b) ،ییابتدا مقطع

Fig. 5- Comparison of simulated velocity profile with experimental results of Samadi Rahim et al., (2020) at (a) first 

section, (b) middle section, (c)end section with vegetation, and (d) end section of no vegetation 

 

  سرعت   لیپروف  ،یاصل  کانال  قسمت  در  ، یانیم  مقطع  در

 را  سرعت  نهیشیب  یعدداست؛ اما مدل    کنواختی  ی شگاهیآزما

  ی اصل  کانال  مرز  در.  است  داده  نشان  یاصل  کانال  یمرکز  خط  در

  مقدار   بر   منطبق  را  سرعت  لی پروف  ی عدد  مدل  دشتسیلاب  و

 قسمت  در  سرعت  مقدار.  است  کرده  ی نیبشیپ   ی شگاهیآزما

کم شده است که مدل   اریبه بعد( بس y=24/0)از  دشتسیلاب 

پ   ن یا  یعدد را  . در مقطع  است  کرده   ینیبشی کاهش سرعت 

عدد   جینتا   ،یی واگرا  ییانتها مناسب  یمدل  نتا  یتطابق    ج یبا 

در هر دو مدل    یسرعت در کانال اصل  لیدارد، پروف  ی شگاهیآزما

آزما  ی عدد   و   شود یممشاهده    کنواختی   صورتبه  ی شگاهیو 

  مدل در    و   یدر مدل عدد  دشتسیلابسرعت در    دی کاهش شد

  ی اهیگ  پوشش  بدون  مدل  در.  است  گریکدی  دمانن  ی شگاهیآزما

  ی شگاهیآزما  جینتاو    یمدل عدد  جینتا   انی م  ی خوب  تطابق  زین

در   یدقت مناسب مدل عدد  دهندۀنشاناست که  آمدهدستبه

 . استدر کانال مرکب مذکور  انیجر یساز هیشب

نسبت به    یمدل عدد  یخطا   ج،ینتا  یکمّ  ۀسیمقا  منظور  به

آزما  از فرمول خطا  یشگاه یمدل  استفاده  محاسبه   ینسب  یبا 

  ن یتخم  در  ی نسب  نیانگیم  یخطا   داد  نشان   ها یبررس  ج یشد. نتا

ترتیب   یی انتها  و  یانیم  ،یی ابتدا  مقاطع  در  سرعت  لیپروف   به 

برابر    ی اهیدرصد و در مدل بدون پوشش گ  13و   13،  5/3برابر  

  ، یعدد  مدل  جینتا  قبول  قابل  دقت  به  توجه  با.  استدرصد    8/2

  درنظرگرفتن   با   شده   اشاره  ماتیتنظ  با   مرکب   کانال  در  انیجر

  ان یجر  عمق  به   دشتسیلاب   در  انیجر)عمق    ینسب  عمق  سه

دو    Dr=15/0  و  Dr  ،  25/0=Dr=35/0(  یاصل  کانال  در در  و 

گ پوشش  وجود  پوشش    دشتسیلاب در    یاه یحالت  بدون  و 

 آن در ادامه ارائه شده است. جیشد و نتا  یسازهیشب ی اهیگ
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 بحث  و جینتا

 ند یبرآسرعت  یبررس
 

  در را    انیجر  دانی سرعت در کل م  عیتوز  ( 8  تا  6)  یهاشکل

و با    (a)  ی اهیدو حالت بدون پوشش گ  در سطح آزاد    یکینزد

گ   در .  دندهیم  نشان  یسبنعمق    رییتغ  با  (’a)  یاهیپوشش 

اصل وجود    ،ییواگرا  ۀیناح  از  شیپ   یکانال  حالت  دو  هر  در 

است و سرعت    کسانی  انیجر  یالگو  ،آن  بدون   و   ی اهی پوشش گ

. است  کمتر  هاوارهید   یکیو در نزد  شتریب  یدر خط مرکز  انیجر

 مقدار  صرفاً  است،  نداشته  رییتغ  الگو  نیا  ینسب  عمق  رییتغ  با

  سطح   شیافزا  لیدل  به  ینسب  عمق  شیافزا  با  سرعت  نهیشیب

 . است افتهی  کاهش انیجر مقطع

 

 
  یاهیگ  پوشش با : (’a) ،یاهیگ پوشش بدون: Dr=0.15 (a) یسرعت کل در عمق نسب مقدارهم یهایمنحن -6  شکل

Fig. 6- Total velocity contour at Dr=0.15, (a) No vegetation, and (a’) Vegetation 

 

  ( 8تا    6)  یهاشکل  سهیمقا   ی اهی گ  پوشش  بدون  کانال  در

(a)  از    دشتسیلاببه    انیو ورود جر  یی با شروع محدوده واگرا

اصل  نهیشیب کانال  در   نکهیا  رغم به.  شودیمکاسته    یسرعت 

  مقطع   سطح  از  ترکوچک  دشتسیلاب  در  ان یجر  مقطع  سطح

  ی اصل  کانال   در   انیجر  سرعت  اما   است،   ی اصل  کانال  در  انیجر

جر  از  همواره است.   شتریب  دشتسیلابکانال    در  انیسرعت 

  دشتسیلاب   در  انیجر  کمتر  مومنتم  توانیم  را  امر  نیا  لیدل

 نهیشیب  ،یاصل  کانال  برخلاف.  دانست  یاصل  کانال  به  نسبت

 یکینزد  در  بلکه  ست،ین  مرکز  در  دشتسیلاب  کانال  در  سرعت

  یی انتها   به  شدن  ک ینزد  با .  است  دشتسیلاب  و  ی اصل  کانال  مرز

  ان یکه سطح مقطع جر  ،دستنییپا  سمت  به  و   ییواگرا  محدوده 

  و   یاصل  کانال  در  انیجر  سرعت  اختلاف  شود،یم  یمنشور

  کمتر،   ی نسب  عمق  در  همواره  اما   شود، یم  کمتر  دشتسیلاب 

 شتریب  دشتسیلاب  و  یاصل  کانال  در  انیجر  سرعت  اختلاف

نسب  ،درواقع.  است عمق  کانال    شتریب  یهرچه  اثر  باشد، 

  شود یم  کمتر  انیو مقاومت بستر آن در مقابل جر  دشتسیلاب 

 شیپ   یکنواختیسرعت در کل عرض به سمت    عیتوز  نیبنابرا

  کمتر   دشتسیلاب  و  یاصل  کانال   در  سرعت  اختلاف  و   رودیم

 . شد خواهد
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  یاهیگ  پوشش با : (’a) ،یاهیگ پوشش بدون: Dr=0.25 (a) یسرعت کل در عمق نسب مقدارهم یهایمنحن -7 شکل

Fig. 7- Total velocity contour at Dr=0.25, (a) No vegetation, and (a’) Vegetation 

 

با    (’a)  (8تا    6  یهاشکل)  یاهیگ  پوشش  وجود  حالت  در

محدود جر  ییواگرا  ۀ شروع  برخورد  با    دشتسیلابدر    انیو 

گ کم  یاه یپوشش  مقدار  عبور  اجازه  جر  یمتراکم،  در   انیاز 

تا    یاهیپوشش گ  نکهیداده شده است. با توجه به ا  دشتسیلاب 

  تا   اما وجود دارد،    ییواگرا  ۀیناح  یمتر پس از انتها  ک یحدود  

گ   یدارا  ۀیناح  یانتها در  کم  ۀیناح  ی اهیپوشش  سرعت 

م  دشتسیلاب    سرعت   ج یتدر  به  آن  از  پس  و  شودیمشاهده 

گشودیم   شتریب  دشتسیلاب  در  انیجر پوشش  اثر  بر    یاه ی. 

جر مقابل  در  جر  از  یریجلوگو    انیمقاومت  به    انیورود 

سرعت  کم  ۀیناح  و  دارد  ادامه  دستنییپاتا    دشتسیلاب 

 .  شودیم  مشاهده  ی اهی گ  پوشش  دستنییپادر    یمثلث  صورتبه

  یاهیگ  پوشش با : (’a) ،یاهیگ پوشش بدون: Dr=0.35 (a) یسرعت کل در عمق نسب مقدارهم یهایمنحن -8 شکل

Fig. 8- Total velocity contour at Dr=0.15, (a) No vegetation, and (a’) Vegetation 
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سرعت  یهایمنحن  یبررس عرض  هم  مختلف  مقاطع  با    یدر 

   یعمق نسب رییتغ

  سه  در یطول هم سرعت  یهایمنحن (11تا  9) هاشکل در

  ی عمق نسب  رییبا تغ  ییواگرا  ۀیناح  ی انتها  و   وسط  ابتدا،   مقطع

  ی اهی و با پوشش گ   (a, b, c)یاه یدر دو حالت بدون پوشش گ

(a’, b’, c’)   .نشان داده شده است 

در هر دو حالت بدون   ییواگرا ۀیناح  از شیپ   ،(9) شکل مطابق

عمق    ش یدر هر مقطع با افزا  ، یاه یو با پوشش گ  یاه یپوشش گ

اصل  ۀنیشیب  ،ینسب کانال  در    افتهی کاهش    یسرعت در  است، 

  سرعت   و  شیافزا  انیسطح مقطع جر  یعمق نسب  شیواقع با افزا

جر  ۀهست  .ابدیی م  کاهش کانال    انیپرسرعت  عرض  در وسط 

تراز  یاصل در  است.    ترنییپا  یو  داده  رخ  آزاد  سطح    در از 

 Najafyan, et)  و همکاران  انینجف  یو عدد  ی کیزیمطالعات ف

al., 2016)  واگرا مطالعه  به   عیتوز  یرو  دشتسیلاب  ییکه 

از آن   ی حاک   آمده دستبه  جی سرعت پرداختند، نتا   یطول  ۀلفمو

ب اصل  نهیشیبود که  کانال  و    یسرعت  آن   از  ترنییپا در مرکز 

 . افتدیم  اتفاق  آب سطح

  در ،  (11  و   10)  یهاشکل  ،یی واگرا  ۀیناح  ی انتها  و   وسط  در

سرعت  یهایمنحن  یاهیگ  پوشش  بدون  حالت    کانال   در  هم 

 

  ش یافزا با  و اندشده عیتوز وستهیپ  طور به دشتسیلاب و یاصل

به سمت    یاز وسط کانال اصل  انیپرسرعت جر  ۀهست  ینسب  عمق

ا  ده یکش  دشتسیلابکانال   و  است  روند    عیتوز  ن یشده 

  ، یاه یگ  پوشش  حالت  در.  دهد یم  نشان  را  یترکنواختی

است و مقدار    ی در کانال اصل  ان یپرسرعت جر  ۀهست  همچنان

کانال   در  پوشش    اریبس   دشتسیلابسرعت  وجود  است.  کم 

جر  یمانع  ی اهیگ عبور  برابر  عامل    دشتسیلاب در    انیدر  و 

  ی ریهم تأث  یاست. عمق نسب  دشتسیلابدر    انیمقاومت جر

  ان یجر  ۀقسمت عمد  نکهینداشته است. با توجه به ا  ده یپد   نیبر ا

اصل کانال    در   یاصل  کانال  انیجر  سرعت  ،شودیم   دهید  ی در 

  ۀ سیمقا.  است  پوشش  بدون  حالت  از  شتریب  ی اهیگ  پوشش  حالت

نشان    (11  و  10)  یهاشکل  در    cو    a،  b  یهااز شکل  کیهر

از سرعت  شتریب ییواگرا ۀیناح ی انی م مقطع در  سرعت دهدیم

انتها افزا  لیدل است،    ییواگرا  ۀیناح  یدر  سطح    شیآن همان 

و به تبع آن کاهش    یان یدر انتها نسبت به مقطع م  انیمقطع جر

 و همکاران  انینجف  یو عدد  یکیزیف  مطالعات  درسرعت است.  

(Najafyan, et al., 2016)  دشت سیلاب  ییکه به مطالعه واگرا  

ن  یطول  مؤلفۀ  عیتوز  یرو پرداختند،  اشاره شده که   زیسرعت 

م واگرا  یانیسرعت در مقطع  در    سرعتاز    شتریب  ییمحدوده 

 .است ییمحدوده واگرا  ییانتها مقطع

   
(c): X=4.5 m, Dr=0.35 (b): X=4.5 m, Dr=0.25 (a): X=4.5 m, Dr=0.15 

   
(c’): X=4.5 m, Dr=0.35 (b’):X=4.5 m, Dr=0.25 (a’): X=4.5 m, Dr=0.15 

 ییواگرا ییابتدا مقطع در  هم سرعت یها یمنحن -9 شکل

Fig. 9- Velocity contours at first section 
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(c): X=5.4 m, Dr=0.35 (b): X=5.4 m, Dr=0.25 (a): X=5.4 m, Dr=0.15 

   
(c’): X=5.4 m, Dr=0.35 (b’):X=5.4 m, Dr=0.25 (a’): X=5.4 m, Dr=0.15 

یی واگرا یانیم مقطع در   هم سرعت یهایمنحن -10 شکل  

Fig. 10 - Velocity contours at middle section 

 

  
 

(c): X=6.4 m, Dr=0.35 (b): X=6.4 m, Dr=0.25 (a): X=6.4 m, Dr=0.15 

   
(c’): X=6.4  m, Dr=0.35 (b’):X=6.4 m, Dr=0.25 (a’): X=6.4 m, Dr=0.15 

ییواگرا ییدر مقطع انتها  هم سرعت یهایمنحن -11شکل   

Fig. 11 - Velocity contours at end section 

 

  به  دشتسیلاب   کانال  در  ن یانگ یم  سرعت  نسبت  رات ییتغ

 ی اصل کانال

نمودار   (12)شکل    درمقدار سرعت،    یکمّ  یبررس  منظوربه

به   دشتسیلابدر کانال    یعمق  نیانگینسبت سرعت م  راتییتغ

  پوشش   بدون  و   یاه یگ  پوشش  وجود  حالت  دو   در  یکانال اصل

  ن یا  مطابق.  است  شده  داده  نشان  ییواگرا  ۀیناح  طول  در  یاهیگ

 ییواگرا  یابتدادر  یاهیگ  پوشش   بدون  حالت  در  ،شکل

 (x=4.5 m)  80  حدود  دشتسیلاب   در  یعمق   متوسط  سرعت  

 یانتها  سمت  به  یشرویپ   با  و  است  یاصل  کانال  در  سرعت  درصد

 است  افتهی  شیافزا  جیتدر  به  نسبت  نیا  (x=6.25 m)  ییواگرا

سمت    ۀهست  ی جیتدرانتقال    ۀدهند  نشان  که به  پرسرعت 

ن  دشتسیلاب  اصلکم  زیو  کانال  در  سرعت  با    یشدن  است. 

در    یتوجه به کم شدن سرعت عمق  با  زین  یعمق نسب  شیافزا

اصل م  نسبت  ،یکانال  به    دشتسیلاب  یعمق  نیانگ یسرعت 
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اصل حالت    .است  افتهی   شیافزا  ی کانال  در  پوشش    وجوداما 

  کانال   در  یعمق  نیانگیم  سرعت  نسبت  راتییتغ  روند  ،ی اهیگ

  ی کاهش  سپس   و   یشیافزا  ابتدا  ی اصل  کانال   به   دشتسیلاب 

عمق  یی واگرا  ۀیناح  یابتدا  در  ،است   ی نسبت سرعت متوسط 

اصل  دشتسیلاب  کانال  است  30حدود    یبه   ۀانیم  در  ،درصد 

  و   دهیدرصد رس  60تا    50حدود    بهنسبت    نیا  ییواگرا  ۀیناح

افزا  است  داشته  ی کاهش  روند   مجددا با  نسب  ش یو  به    ی عمق 

 است.   دهیدرصد رس 20حدود  یعنیمقدار  نیکمتر
 

 
  پوشش با حالت دو در  یاصل کانال به دشتسیلاب کانال در ییواگرا ۀیناح  طول در  یعمق  نیانگی م سرعت نسبت راتییتغ  -12شکل 

 ی نسب عمق رییتغ با آن بدون و (V) یاهیگ

Fig. 12- Variation of the ratio of vertical averaged velocity of floodplain to the main channel for to cases of vegetation 

and no vegetation with changing the depth ratio 
 

در مقابل   یشتریمقاومت ب  ،عمق شیبا افزا ،یاه یگ پوشش

  با  واقع  در. است نهیشیب  که کند ی م جاد یاسطح  کیسرعت نزد

  پوشش   اما  ابد،ی یم  کاهش   یاصل  کانال  در  سرعت  عمق،  شیافزا

  نسبت   و   دارد  انیجر  سرعت  مقابل   در  یشتریب  ممانعت   ی اهیگ

 تفاوت    توانینم  ،نمودار  طبق.  دهدیم   کاهش  شدتبه  را

  پوشش   وجود  حالت  در  35/0  و/  25  ینسب  عمق  نیب  یداریمعن

  ی نسب  عمق  اثر  بر   ی اهی گ  پوشش  ی مقاومت  اثر  و   شد   قائل   ی اهیگ

 . است غالب

 

 قائم  سرعت  لیپروف یبررس

شکل    تر،قیدق  ۀسیمقا  منظور  به قائم    لیپروف  (13)در 

کانال    یکانال در محور مرکز  یاز ابتدا  یمتر  6  ۀسرعت در فاصل

  حالت   دو   در متفاوت    یسه عمق نسب  یبرا  دشتسیلابو    یاصل

داده    ش ینما  (’a)  ی اهی پوشش گ  با و    (a)  ی اهی پوشش گ  بدون

   ۀ یکلدر    شودیمشاهده م  13که در شکل    طورهمانشده است.  

  و   ی اصل  کانال  سرعت   در  یمحسوس   تفاوت   ی نسب  یهاعمق

  در   ، یاصل  کانال  در  حالت  دو  هر  دروجود دارد.    دشتسیلاب 

جر  کم،   ینسب  عمق مقطع    مقدار   روازاینو    کمتر  انیسطح 

  سرعت   مقدار   ، ینسب  عمق   ش یافزا  با   و   است  شتریب  سرعت

  پوشش   بدون   دشتسیلاب  در   دهیپد  ن یا.  است  افتهی   کاهش

پوشش   یدارا  دشتسیلابدر    اما   .است  مشهود  کاملاً   زین  ی اهیگ

  ان، یجر  ابل قم  در  ی اهی گ  پوشش  اد یز  مقاومت  لیدل  به  ،ی اهیگ

تغ  و  کم  اریبس  دشتسیلاب   در  سرعت نسب  رییبا     ی عمق 

در    دارقم  یبرا  را   یداریمعنتفاوت    توانینم سرعت 

عمق    ریبر تأث  یاهیاثر پوشش گ  یعن ی.  شد  قائل  دشتسیلاب 

گ  ینسب پوشش  و  است  ز  یاه یغالب  مقابل    یادیمقاومت  در 

 شدتبه  را  دشتسیلاب  در  انیجر  سرعت  و   کرده   جادیا  انیجر

  ی سرعت متوسط عمق  اختلاف  ی کمّ  مقداراست.    داده  کاهش

  ی اه یگ  پوشش  بدون  حالت  در  دشتسیلابو    یدر کانال اصل

  و   22،  36  بیبه ترت  35/0و    25/0،  15/0  ینسب  یهاعمق  در

  سرعت  اختلاف  ،ینسب  عمق  شیافزا  با  یعنی  ،است  صددر  20

  . است  شده  کمتر  یاصل  کانال   و   دشتسیلاب  در  یعمق  متوسط

  90و    89،  91  بیترت  به  یاه یگ  پوششحالت    در  پارامتر  نیا

است،   بوده    اختلاف به    منجر  ،ینسب  عمق  رییتغ  یعنی درصد 

عمق متوسط  اصل  دشتسیلابدر    یسرعت  کانال    ه نشد   یو 

 است. ی اهیاز وجود پوشش گ ی بلکه اختلاف سرعت ناش ،است
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 با (’a) و یاهیگ پوشش بدون (a) حالت در دشتسیلاب و ی اصل کانال  در متفاوت ینسب یهاعمق در  سرعت قائم لیپروف  -13 شکل

 ی اهیگ پوشش

Fig. 13 - Vertical velocity profile for different depth ratio at main channel and floodplain for (a) no vegetation, (a’) 

vegetation 

 

کانال    لیپروف در  مذکور  و a)شکل    یاصلسرعت   )

نشان داده   (14)( در دو حالت در شکل  b)شکل    دشتسیلاب 

 دشتسیلابسرعت در    یمقدار کاهش متوسط عمق  شده است.

  ی اه یگنسبت به حالت بدون پوشش    یاه یگ  پوشش  لیدلبه  

 و  82،  85  بیترت  به  35/0  و  25/0،  15/0  ینسب  یهاعمق  یبرا

  در   سرعت  کاهش   با   رودیم   انتظار.  است  بوده  درصد  84

  کانال   در  سرعت  شیافزا  ،یاه یگ  پوشش  اثر  در  دشتسیلاب 

.  شودیمشاهده م  (a)  14در شکل    دهی پد  نی. ادیآ  وجودهب  یاصل

افزا عمق  شیمقدار  اصل  یمتوسط  کانال    ل یدلبه    ی سرعت در 

 به  35/0  و  25/0،  15/0  ینسب  یهاعمق  یبرا  یاه یگ  پوشش

 .است بوده درصد  30 و 25، 12 بیترت

  

 (b) و یاصل کانال (a) در یاه یگ پوششو بدون  یاهیگ پوشش با حالت  دو در  متفاوت ینسب یهاعمق  یبرا  سرعت قائم لیپروف  -14 شکل

  دشتسیلاب

Fig. 14- Vertical velocity profile of two cases for different depth ratio at (a) main channel, and (b) floodplain  

 

 کی  (Zeng. et al., 2022)و همکاران    زنگ   مطالعات  در

  ی برا (WMLES) وارید  مدل  با   بزرگ یگرداب یسازه یشب روش

  ی اهیگ  پوشش  با  مرکب  باز  کانال انیجر  یسازه یشب

 است  هنشان داد  قیتحق  جینتا  .است  هشد  استفاده  دشتسیلاب 

  ، یاصل  کانال   در   انیجر  سرعت ،ی اهی تراکم پوشش گ  شیبا افزا

  .ابدی یم  شیافزا  ، یاهیگ  پوشش  بدون  حالت  با   سهیمقا  در

 جهینت  . افتی   خواهدکاهش    دشت سیلابسرعت در    کهیدرحال

با    قیتحق  Zeng. et)و همکاران    زنگ  مطالعات  ۀجینتحاضر 

al., 2022) دارد. یهمخوان 
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 آب   سطح  رات ییتغ یبررس

  عمق   راتیی تغ  ،(y=0.12 m)  یاصل  کانال  یمرکز  خط  در

  35/0 و 15/0 ی نسب عمقدو   درکانال   یانتها تا ابتدا از انیجر

حالت  است  شده   داده   نشان (  15)در شکل   در  پوشش    نبود . 

انتها  ،ی اهیگ ابتدا تا    ب یبا ش  انیعمق جر  ییواگرا  هیناح  ی از 

افزا   ل یتحل  با  توانیم   را  دهی پد  نیا  لیدلاست.    افتهی  شیتند 

  فرود   عدد  مقدار،  15/0  ینسب  عمق  در.  افتی  مخصوص  یانرژ

  عرض   یجیتدر  شیافزا  با .  است  یربحرانیز  انیجر  و  4/0  حدود

دب  ییواگرا  ۀیناح  در  مقطع عمق    ی و کاهش  عرض،  واحد  در 

مخصوص به سمت چپ    یانرژ  یمنحن و  ابدی یمکاهش   یبحران

 انیجر  عمق  یربحرانیز  شاخه  در  روازاین  کند، یمحرکت  

عرض مقطع و کاهش سرعت    ش یبا اقزا  ،واقع  در.  ابدی یم  شیافزا

مخصوص   یثابت ماندن انرژ  یعمق برا  شیانتظار افزا  ان،یجر

  ن یا زین  یعمق نسب ش ی. با افزاکند یم هیفوق را توج  ده یپد  زین

گ  دهی پد پوشش  وجود  با  اما  است.  داده  رخ  و    یاه یهمچنان 

عمق    شیافزا  ،دشتسیلاب   ۀ یناح  به  انیجر  ورود  از  یریجلوگ

دست  نییو در پا  است  یجیتدر  اریبس  ییواگرا  ۀیدر ناح  انیجر

جر  شیافزا است  ان یعمق  داده  اثر    ی کمّ  ی بررس.  رخ 

نشان داد    انیعمق جر  راتییبر تغ   ی اهی و پوشش گ  دشتسیلاب 

  ، ییواگرا  هیناح  یدر محدوده ابتدا تا انتها  15/0  ی در عمق نسب

  7/3  شیمنجر به افزا  ی اهیبدون پوشش گ  دشتسیلابوجود  

  وجود  اما   است،  شده  یاصل  کانال  در  انیجر  عمقدر    درصد

  عمق   عیسر  شیافزا  از  مانع  دشتسیلاب  در  یاه یگ  پوشش

  ان یردر عمق ج  درصد   7/0  حدود   عمق  شیزااف  و   شده   انیجر

  یی واگرا  ۀیبرابر طول ناح  2حدود    ۀتا فاصل  یجیتدر  صورتبه

عمق وجود دارد.  شیدرصد افزا 5/1رخ داده است و پس از آن 

  کانال   در  انیجر  عمق  شیافزا  درصد  5/4  حدود  زین  Dr=35/0در  

 صورتبه  ، یاه یگ  پوشش  وجود  با  اما   است،   داده  رخ  یاصل

  شکل  در  .است  افتهی  شیافزا  درصد  7/1  انیجر  عمق  یجیتدر

 میرح  یصمد  یشگاه یآزما  ج ینتا   ،یعدد  جیبر نتا   علاوه  ،(15)

همکاران داده   زین  (Samadi Rahim et al., 2019)  و  نشان 

 عمق  راتییتغتوانسته است    ی خوب  به  ی عدد  مدل   شده است. 

مقطع   به  راو ورود آن    یلیعبور از کانال مستط  نی ح  در  را  انیجر

 .  کند ینیبشیپ و بدون آن  ی اهی مرکب با پوشش گ

 

 
در دو حالت وجود پوشش   Dr=0.35 :(b)و  Dr=0.15 :(a) ینسب یهاعمقدر  یکانال اصل یدر خط مرکز  انیعمق جر راتییتغ  -15 شکل

 بدون آن  یاهیگ

Fig. 15- Variation of flow depth at center line of main channel for depth ratio Dr= 0.15, and 0.35, for two cases 
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 مرکب کانال در انیجر  یلگودشت واگرا بر ادر سیلاب یاهیپوشش گ ریتاث یعدد یبررس

 

 ی اصل  کانال و دشتسیلاب   از  یعبور  یدب رات ییتغ یبررس

بررس  به پوشش گ  یمنظور  ن  یاهیاثر  نسب  زیو  بر    یعمق 

  ی در خروج  ، دشتسیلابو    ی از کانال اصل  یعبور  یدب  زانیم

اصل  در  یا صفحه  ،(x=11.8 m)  انیجر  دانیم و    یکانال 

  شده   یسازهیشبشد و در هر شش مدل    فیتعر  دشتسیلاب 

دب رابط  یعبور  ی مقدار  شکل    Q=V*A  ۀبا  در  شد.  محاسبه 

دب(  16) مطابق    نشانشده    محاسبه  ی مقدار  است.  داده شده 

 : (16) شکل

  دشت سیلاب  در  ی دب   از  شتر یب  همواره  ی لاص  کانال  در  ی دب •

 است؛

دب  نیشتریب • اصل   ی مقدار  کانال  در    که  کند یم   عبور  یاز 

 ؛وجود دارد ی اهیآن پوشش گ دشتسیلاب 

  یاهیگ  پوشش  یدارا  دشتلاب یاز س  یدب  مقدار  نیکمتر •

 است؛  شده رد

 دشت سیلاباز    یعبور  ی مقدار دب   ،ینسب  عمق  ش یافزا  با •

کمتر  لیدل  ابد،ییم  شیافزا مقاومت   در   دشتسیلاب   آن 

 

 است؛  یعمق نسب  ش یبا افزا انیمقابل جر

دب  80حدود    ،ی اهیگ  پوشش  بدون  حالت  در • از   ی درصد 

با    و   کردهعبور    دشتسیلابدرصد آن از    20و    یکانال اصل

  دهیدرصد رس  38و    62درصدها به    نیا  یعمق نسب  شیافزا

  ی کی  بیدو نسبت به ترت  نیا  ،یاه یاست. با وجود پوشش گ

 است؛ درصد   29و  71 یگری و د  16و  84

دب  ، ینسب  عمق  شیافزا  با •   ی اصل  کانال از    یعبور  ی مقدار 

 دشتسیلاب  در   ی دب  شترشدنیبآن    ل یدل  ، ابد ی یم  کاهش

 است.

همکاران    میرح  یصمد   یشگاه یآزما  ۀمطالع  در و 

(Samadi Rahim et al., 2019)    مرکب نامتقارن    ۀآبراه  کیدر

مشاهده شد که    ی اهی گپوشش    یدارا  یواگرا  دشتسیلاببا  

 پوشش  حضور  در  یاصل  کانال   قیطر  از  انیجر  یدب  انتقال  مقدار

  جهینت  .دشتسیلاب  قیطر  از  تا   است  شتریب  اریبس  ی اهیگ

 مطالعات  ۀجینت  با  حاضر  یعدد  مدلاز    آمدهدستبه

 دارد.  یهمخوان ی شگاهیآزما

 
 ی نسب عمق رییتغ با آن بدون و یاهیگ پوشش وجود حالت دودر  دشتسیلابو  یاصل  کانالدر   یدب  راتییتغ  -16شکل 

Fig. 16- Variation of discharge in main channel and floodplain for two cases with changing the depth ratio 

 

 ی ریگجهینت

نسب  رییتغ  یبررس  منظور  به  حاضر  پژوهش  در   و   ی عمق 

گ   دان یم  ، انیجر  انتقال  مقدار  بر   دشتسیلاب  ی اهیپوشش 

واگرا در دو    دشتسیلاب   یدر کانال مرکب نامتقارن دارا  انیجر

  ، متفاوت ینسب  یهاعمقو بدون آن در    یاهیحالت با پوشش گ

.  است  شده  یبعدسه  یسازهیشب   Flow3D  افزارنرم  از  استفاده   با

نشان   ی شگاه یآزما  جیبا نتا  سهیو مقا  ی عدد  مدل  یسنجصحت

خوب  یعدد  مدلداد   الگو  یبه  است    در   را  انیجر  یتوانسته 

  ج ینتا.  کند  ینیبشیپ و بدون آن    یاهیبا پوشش گ  مرکب  مقطع

جر  ۀهست  داد  نشان  یعدد  سازیمدل در وسط   انیپرسرعت 

اصل تراز  یعرض کانال  آزاد رخ داده  نییپا   یو در  از سطح  تر 

  ی در کانال اصل  یاختلاف سرعت متوسط عمق  یکمّ  مقداراست.  
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 در  35/0  و  25/0،  15/0   ینسب   یهاعمقدر    دشتسیلابو  

  با   و  درصد  20  و  22،  36  بیترت  به  یاهیگ  پوشش  بدون  حالت

  است،   بوده  درصد  90  و  89،  91  بیترت  به  یاهیگ  پوشش  وجود

  در   ی عمق  متوسط  سرعت   اختلاف  ، ینسب  عمق  ش یافزا  با   یعنی

 حالت  در  اما  است،  شده  کمتر  یاصل  کانال  و  دشتسیلاب 

سرعت    ینسب   عمق  رییتغ  ی اهیگ  پوشش اختلاف  به  منجر 

است؛ بلکه  نشده    یو کانال اصل  دشتسیلابدر    یمتوسط عمق

ناشاختلاف   گ  ی سرعت  پوشش  وجود   راتییتغ  است.   یاهیاز 

کانال    یاز ابتدا تا انتها  یکانال اصل  یدر خط مرکز  انیعمق جر

نسب عمق  دو  حالت    داد  نشان  35/0و    15/0  یدر    بدون در 

با    انیعمق جر  ییواگرا  ۀیناح  ی از ابتدا تا انتها  ،ی اهیپوشش گ

عرض مقطع و    شیبا افزا  ،واقع  در است.    افتهی  ش یتند افزا  بیش

جر سرعت  برا  ش یافزا  ان،یکاهش  انرژ  یعمق  ماندن    ی ثابت 

  ده ی پد  نیا  زین  یعمق نسب  شی است. با افزا  هیمخصوص قابل توج

است.   داده  رخ   از  یریجلوگو    یاه یگ  پوشش  وجودهمچنان 

به  دشتسیلاب  ۀیناح  به  انیجر  ورود   ی جیتدر  شیافزا  منجر 

  نشان   ی دب  ۀمحاسباست.    شده  ییواگرا  هیدر ناح  انیجر  عمق

  ی کانال اصل  در  یدب  از  کمتر  همواره  دشتسیلاب  در  یدبداد  

  ی اهیپوشش گ  یدارا  دشتلابیاز س  یمقدار دب  نیو کمتر  است

نسب  شیافزا.  است  کرده  عبور افزا  منجر  یعمق    مقدار   شیبه 

از کانال    یعبور  ی کمترشدن دب  و   دشتسیلاباز    یعبور  ی دب

 شده است.   یاصل

جر  ۀسیمقا مرکب    انیرفتار  کانال    در   انیجر  رفتار  بادر 

  هیثانو  یهاانیکه حضور جر  گفت   یروشنبهتوان  ی ساده م  کانال 

 نیو همچن دشتسیلابو  یرد کانال اصل وبرخ ۀصفح محل در

مقاومت    جادیباعث ا  دشتسیلاببستر    یموجود رو  یهایزبر

 انیجر  عبرابر، جم  یدب  طیدر شرا  جهیاضافه شده است و در نت

  خواهد   ساده  مقاطع  در  انیجر  از جمع  شتریدر مقاطع مرکب ب

دل  .بود جر  شتریب  لیبه  مقطع  سطح  کانال  انیبودن    ی هادر 

  مقاطع   در  یدب  انتقال  تیظرف  ساده،   یهانسبت به کانال   ،مرکب

 است.   شتریبمقاطع ساده    در  ی انتقال دب   ت یظرف  به  نسبت  مرکب

دب   دشتسیلاب   وجود کاهش  به  عرض    یمنجر  واحد  در 

  سمت   در  مرکب   کانال   مخصوص  یانرژ  یمنحن  روازاین  شود،یم

  که   ی لابیس  طیشرا  در.  ردیگی م   قرار  ساده   کانال   یمنحن  چپ

 یانرژ  یمنحن  بحرانیفوق   شاخه  در  است،  بحرانیفوق   انیجر

بنابراابدییم   کاهش  انیجرعمق    مخصوص، مقا  ،نی؛    سه یدر 

 کیاز    یانتقال دب  تیظرف  شی کانال مرکب با کانال ساده، افزا

 یداریبه لحاظ حفظ پا  گرید  ییاز سو  انیسو و کاهش عمق جر

  ت یاهم  با  هاآبراهه  مجاور  ساتیتأس  و  ساکنان  تیامن  و  هاسازه

 است. 
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Extended Abstract 

Introduction  

Compound channels are hydraulic sections consisting of the main channel and flood plains. In natural 

rivers, the formation of a compound cross-section is common because, during floods, a part of the river 

discharge is carried by the flood plains. In nature, flood plains are usually covered with vegetation that affects 

the flow transfer capacity in the flood plain and the main channel. Knowing the hydraulic flow conditions 

and the interaction of the main channel and the floodplain is necessary to protect human lives and facilities. 

Many experimental and numerical studies have been carried out in compound channels with vegetation 

(Myers et al., 2001., Hosseini, 2004., Kang and Choi, 2006., Huai et al., 2009, Proust et al., 2013., Hamidifar 

et al., 2013., Yonesi et al., 2014., Theoharris and Panagiotis, 2016., Hamidifar et al., 2016., Kumar et al., 

2016., Shankar and Kumar, 2018., Samadi Rahim et al., 2020., Dovlati and Rezaei, 2021., Shokri and 

Mehdipour, 2021., Zang et al., 2022., and Samadi Rahim et al., 2023). According to the review of previous 

studies, most of them have been done in straight compound channels, but the numerical study of asymmetric 

compound channels with divergent floodplains covered by vegetation has rarely been of interest. Despite the 

high accuracy of laboratory studies in investigating hydraulic phenomena, high costs, limited laboratory 

space, and scale effects have also inclined researchers to use numerical methods. Numerical methods can be 

very efficient for investigating the effects of different parameters on a phenomenon by spending less time 

and money, provided that the numerical model results have been validated.  

The current research aim is to study the flow mechanism numerically in a diverging compound channel 

with vegetation and to investigate the relative depth change in the flow mechanism.  

 

Methodology 

For the purpose of this research, the 3D flow field in a compound channel with a divergent floodplain in 

two cases, with and without vegetation, at three relative depths (the ratio of the flow depth in the floodplain 

to the flow depth in the main channel) has been simulated. Flow3D was used and validated. Then, velocity 

contours, velocity profiles, flow depth, and discharge in the flood plain and the main channel for the two 

mentioned states were compared and analyzed. 

 

Results and Discussion  

Validation of the numerical model and comparison with the laboratory results showed that the numerical 

model was able to predict the flow pattern. The results showed that in both cases, by the increase in relative 

depth, the maximum velocity in the main channel decreased. In floodplains without vegetation, at the 

beginning of the divergence, the depth-averaged velocity is about 80% of the main channel one. And as it 

progresses towards the end of the divergence, this ratio gradually increases. The vegetation and its resistance 
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to the flow caused a decrease in this ratio of 30 to 60 percent. By increasing depth, vegetation creates more 

resistance to the flow, and the resistance vegetation effect dominated by the effect of relative depth. The 

amount of depth-averaged velocity reduction in floodplain due to vegetation compared to the condition 

without vegetation for the relative depths of 0.15, 0.25, and 0.35 was 85, 82 and 84%, respectively. 

Accordingly, the depth-averaged velocity increase in the main channel was 12, 25, and 30%. The 

investigation of the changes in the flow depth from the beginning to the end of the channel showed that for 

Dr=0.15, floodplain without vegetation have led to an increase of 3.7% in the flow depth in the main channel 

from the beginning to the end of the divergence area. The vegetation has prevented the rapid increase in flow 

depth, and an increase of about 0.7% occurred gradually up to a distance of about two times the length of the 

divergence area, and then there is a 1.5% increase in depth. At Dr=0.35, about 4.5% increase in flow depth 

has occurred in the main channel, but despite vegetation, the flow depth has gradually increased by 1.7%. 

Investigating the effect of vegetation and relative depth on the amount of flow passing through the main 

channel and floodplain showed that the flow in the main channel is always higher than the flow in the 

floodplain, and the highest amount of flow passes through the main channel in the case of vegetation. With 

the increase in relative depth, the amount of flow passing through the floodplain has increased while the 

amount of flow passing through the main channel has decreased. About 80% of the discharge has passed 

through the main channel and 20% through the floodplain. With the increase in relative depth, the flow 

through the floodplain has reached 38%. The vegetation has increased the flow through the main channel 

between 4 and 9 percent. 

 

Conclusions 

In this research, the flow field is simulated in an asymmetric compound channel with a diverging 

floodplain. The simulation is carried out at different relative depths for two cases, with vegetation and without 

vegetation, using Flow3D. Numerical modeling results showed that in both cases, with the increase in the 

relative depth, the velocity decreased. Also, the high-velocity core of the flow occurred in the center line of 

the main channel and below the free surface. The quantitative value of the depth-averaged velocity difference 

in the main channel and the flood plain in the relative depths of 0.15, 0.25, and 0.35 in the case of no 

vegetation is 36%, 22%, and 20%, respectively, and with vegetation is 91%, 89%, and 90%. That is, with the 

increase in relative depth, the difference in depth-averaged velocity in the floodplain and the main channel 

has decreased, but in the case of vegetation, relative depth changing has not led to depth-averaged velocity 

difference, and the difference is due to the presence of vegetation. By increasing the cross-section’s width 

and decreasing the flow velocity, increasing the depth can be justified to keep the specific energy constant. 

This phenomenon continued to occur with increasing relative depth. The vegetation and preventing the flow 

from entering the floodplain has led to a gradual increase in flow depth at divergence region. The discharge 

in floodplain is always lower than that in the main channel. 
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