
77 

http://doi: 10.22092/idser.2018.122488.1337 *   :نگارنده مسئول                           Email: a.arman@razi.ac.ir  

 

با استفاده از مدل عددی  مستطیلی در کانال مرکب برشی تنشبعدی سازی سهشبیه

Ansys Fluent 
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  چكیده

 محاسییی   ار،پايد يهالكانا حناطر ماننییید مهندسن مسائل از ريبسیا در زبارو يهالكانادر  برشنبینییین  ییینش پیش

 لكانا بین نجريا عمق وت فا لیلددر مواقیییی سییییهبن، بییی . اسیییت همیتا بیییا هالكانا در اريگییی بسور و ژينرا فتا

  آن یییییيز و و ش برشنیییی ن انمیز  اًییییمتعاق اسیییت و وتمتفا نیز نجريا سرعت اف،طرا هبنییییسی يشتهاد  و صلنا

سیازي در شی ی   Ansys Fluentبعیديكنید. در  حیییق حا،یر، كیاراين میدل عیددي سی من  غییر ن چشیمییرشیللب  

پارامترهیاي متتلیه هیییدرولیلن بیراي كانییال مركیی مسیتسیلن بییا بسیترهاي صییاف و زبیر بررسین شیید  اسیت. مییدل 

هاي سینین و سیناريوصحتبنیدي بی  كمیت نتیايص حاصیل از میدل آزمايشییاهن و میدل عیددي آشفتین و ش ل  میش

دهید كی  بیا كیاهش عمیق برشین نشیان مینسازي شد. میايسی  مییادير  ینش متتله ب  كمت مدل عددي م كور ش ی 

يابید هیاي سییهبن افیزايش و در كانیال اصیلن كیاهش مینبرشین در دشیتهاي سیهبن، میزان و درصد  ینش در دشت

هیا همننیین بییانیر ايین نلتی  اسیت كی  بیا بید. نتیايص بررسینيابرشین افیزايش مینو با افزايش زبري، میزان  ینش 

هیاي سییهبن و كانیال اصیلن سیرعت بیشیتر و در محیل  هقین دشیت ابیدينمی شيافیزا انيیقیدرت جر ندبی شيافزا

  وانیید در طراحیین كانییال هییاي پايییدارشییود. نتییايص ايیین  حییییق میینمیین هاين در ايیین محییل  شییلیلاسییت و گردابیی 

 هاي سیهبن نیش بسزاين داشت  باشد. هقن كانال اصلن و دشتخصوص در محل ب 
 

 های کلیدیواژه

 ، كانال روبازدشت هاي سیهبن، كانال اصلن

 

 مقدمه

دن خصهه ط دایشههت ت  رههی دررههشن دن  ادلاعههش       

رشنههشس  ههشدم و نررههب نیش نسهه  ههه  ندئیر ههشک ن ههش   

 ن هههش   ندس  هههش نشنسههه  هههش و  یههه نو یو نودخشنههه 

نقشونهت دررهشن، ننشنی هن اندقهشس ن ه ب،  نفد م نابطه 

   هههش و     ا هههتپشرههه ان، پ اهههل رشنشسس دراههههش رشنهههش

  درههه گشم ا ،تهههسل براهههش ب هههدر و درههه انم نحش ههها 

 نقههل آن  نشنسهه ا  درهه گشم ن ههش   رههشنبردک  تئ نرههو و

گهههذانک و دراههههش دن نطش شهههش  فر هههشرل و ن ههه ب

نش    س ههشش خههشط داندا میدهه  ههشک هفههشادش ا پ اههل

رشبه ، نیرورهش دن ددهت دررهشن نهش ش بهش ر  آب دن رشنش 

 رسهه   ارههر نیههرو نههشهررههت بهه   ههط  ب ههدر رشنههشس ا ههر 

 دهه ن  ههشدم نیههروک رشههل آب دن نحههی  نردهه ب بهه

 براهش عسه ان تهسل ا ت و نق ان آن دن واهه   هط ، به

فههیارل فشهههز  ا  براههش بههش ا تههسلاهه د  اههسشخد  نههش

   رشبه  و هه ار ر نقه ان آن دن ره  ط  آب افهیارل نهش
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افده  ره  به  ا هت، اتفهشم نهش y=0 ر دشرشرشنشس، رشسش 

دن دررههشن رههن،  نا  براههش ب ههدر نشههرو  ا ههت   تههسل

سه   بهش افهیارل ن اننه  و دن نحه  خه د  شبد رتب در هر

ده ن ن هشس افهیارل تهسل براهش و رهش  )به ارار  دررشن

 ههرعت دررههشنا  نا  ب ههدر اههروت بهه  هررههت خ ا سهه  

و پهشریر آنه ن  نم هه ن  بهش   ررد  ارر هررت ابده ا به

تهه نریش دررههشن،  ؛ و ههش بههش افههیارلا ههتبهه ون اندقههشس 

د ههت اههروت بهه  هررههت خ ا سهه   نا  بهه  دههر  پههشریر

رسسهه  رهه   نا  اههروت بهه  هررههت نههشاک  رههرد   ح هه

 2اههیز    اهه دنههش نشنیهه م 1هررههت آ ههدشن  اهههطلاهشً

نمهه دان انا هه   او ههیر نشیههشن عزمههش آ ههدشن  هررههت نا بههش

 ا1ان  ) ررد

 

 
 منحنن شیلدز  عیین  نش بحرانن -1شلل 

Fig. 1- Shields curve determining critical tension 
 

نحهه ن افقههش، عهه د نرس  هه   نههر ک و  1اههن  دن       

عهه د  نابطهه نحهه ن عمهه دک، پههشناندر اههیز   ا ههت  

 :ا ت 1ه ن  نابط   ب نرس     نر ک
 

𝑢∗𝑐𝐷𝑠 ا1)

𝑣
 

 دن آن،ر  

𝑢∗𝑐 =؛ هههرعت براهههش بحرانهههش 𝐷𝑠 =و ؛انههه ا ر  نم 𝑣 =

 بشهه  پههشناندر اههیز   دههت  ههیسمشتیو  نابطهه  بههشو ی

 :ا ت 2نابط   ه ن  ب
 

𝜏𝑐 ا2) 

(𝛾𝑠 − 𝛾)𝐷𝑠
 

بههش ک  شاههرارطدن چسشنچهه  نحهه  تلا ههش دو نحهه ن       

مشرهشن ر ارهر ا هت ره   نا  ب هدر دن خ   هران گیهرد، ن

مشرهشن ر ارهر  رهر خه   هران گیهرد، ن اگر هررت   دس  و

 هشک نررهب رشنهشس هرردهش ن اننه  ا ت ر   نا  ب هدر 

اههشن  رههو رشنههشس اهههزش عمیههد و رههو رههش دو داههت 

هه ن  ن هاش عمهد  به ره  ا هت یلابش دن ادهرا  آن 

رمدهههرک ن هههات بههه  رشنهههشس اههههزش داننههه   نطش شهههش  

 یر ندقشبهه  تهه  د یهه   ههش بههنوک ارههر رشنشس  یهه نو ینش

تههر نراتههب پیچیه م به هههزش شک  ههیلابش و رشنهشس اداهت

ره  عمهد دررهشن  نهشنش   هشک نشمه  شرشنهشس ا ت تش دن

-اههزش بیشهدر نهشدن رو رشنشس دایشهش ا  عمهد رشنهشس 

 شک  ههیلابش نا رهه  دن نیههشون  آن  ههران ، داههتاهه د

 شک و بخشههش ا  دررههشن دن داههت پ اههشن نههش ،داننهه 

د یهه  تفههشو  اههرار   گههردد  بهه ههیلابش همهه  نههش

 شک  یهه نو ینش بههیر دو نقطههی )رشنههشس اهههزش و داههت

 ههرعت  ههیلابشا،  ههرعت ند  هه  دن رشنههشس اهههزش بههش 

اههه د  نش ش ندفهههشو  هههشک  هههیلابداهههتند  ههه  دن 

بیشههدرک  بسههشبرارر، دررههشن دن رشنههشس اهههزش بههش اههدشب

فرآرسهه    ارههر رسهه هررههت نههش ههشک  ههیلابش نوک داههت

بشعهها اندقههشس ن نسدهه م بههیر دررههشن دن رشنههشس اهههزش و 

ندقشبهه   شک  ههیلابش ادههرا  خ ا هه  اهه   تهه  یر داههت

فرآرسهه  نههذر ن و دههش رهه  دررههشن نوک داههت  ههیلابش 

 و  خیزهههههش رهههههن ا هههههت، نمههههه د بیشهههههدرک داند

نفدهه  بههش افههیارل عمههد آب نوک داههت  ههیلابش، ا  فدهه ن

1- Incipient Motion 2- Shields 
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اهه د  ا ههدساشد نشدن ههت ا  ارههر نیههیان آن رش ههد  نههش

 ههشک اهه د رهه  دن دراهههش رشنشسفرآرسهه ، بشعهها نههش

پشر ان، نییان دبهش وا شهش ب هیشن بیشهدر رهش ب هیشن رمدهر 

 برآوند ا د  

 & Bahadori) ع هههه ربدههههشدنک و بد انون ک

Behdarvandi-Asgar, 2015)  بهههش ا هههدفشدم ا  نههه س

تهههسل براهههش نا دن رشنهههشس نررهههب  Flow 3Dعههه دک 

افههیارل ن ههدطیزش برن ههش رردنهه  و ندییهه  گرفدسهه  

 براهش و دنهه  تهسل افهیارل تهسل ن هاش  هاب برک 

  (Zahiri, 2015)ادیههرک  اهه د براههش اههش رک نههش

 نههه س اهههی ن  و نشرهههت  هههه  عههه دکبهههش ا هههدفشدم ا  

ت  رهههی عرسهههش  هههرعت دن ، بههه  نوش ادهههیا نحههه ود

 نا وا ههههسیش و ت  رههههی عرسههههش  نودخشنهههه  نیسههههشب

 ههش ک نا اههای  1374براههش بههراک  ههیلاب  ههشس تههسل 

 انکگذب  ن وسشیت فر شرل وو ندییههه  گرفهههت رهههرد 

 راشههههب کل شههههتس سشهههه ابر شن  ههههخنود ضرههههع دن

ن یشهههیت ب ههه شواش ب  هههرشسنس  هههن ا  م هههنآت ههه دب 

  ا ت  رو دنی

بههش  (Najafian et al., 2018) و  منههشنان نیفیههشن

 ههههش ک و اای  Flow 3D عهههه دک نهههه سا هههدفشدم ا  

خص هههیش  دررههشن دن رشنههشس نسشهه نک بههش ، آ نشرشهه ش ش

  ههش ک رردنهه  و ندییهه  گرفدسهه  بههرک نههش م ر نا اههای 

 هاب رهش ل  هرعت  افهیارل  بهرک داهت  هیلابشر  

براهش نهر ک دن نحه   ند    و تشه ر  گرادرهشن تهسل

و  اهه د   ههیرنههش اتصههشس نقطههی اهههزش و داههت  ههیلابش

بههش ا ههدفشدم ا   (Lane & Carlson, 1953) رشن  هه ن

آبیهههشنک و بهههش  هههشک ندهههشرط نطش شهههش  نیههه انش دن رشنشس

ا هههدفشدم ا  نوش گرادرهههشن  هههرعت نمههه دانک بهههراک 

براههش ب ههدر و درهه ان دن رشنههشس تههسل  تشیههیر ههه ار ر

   ن اک انا   دادن دطیزش و  و نق 

 ,Hyeongsik & Sung)  هههشن  س هههیس  و 

رشنهههشس نررهههب بهههش  RSMبهههش ا هههدفشدم ا  نوش  (2005

  ههه ن  ب ههدر گیههش ش و بهه ون ب ههدر گیههش ش نا بهه

رهه   سهه و ندییهه  گرفد نهه  ههش ک ررداای  بشهه ک هه 

ودهه د پ اههل  د یهه  بهه اهههزش براههش دن رشنههشس تههسل

خهشت ا و    هشک  هیلابشداهت  هت تهش دنگیش ش بیشهدر ا

بههر ا ههشس ندههشرط  (Khatua & Patra, 2007) پههشترا

براههش دن رشنههشس  براههش، ت  رههی تههسل تیربههش تههسل

بیسهههش رردنههه   لابش نا پیل هههشک  هههیاههههزش و داهههت

براهش، پهسط گهروم به ون  نطش شهش  تهسل براک مچسیر 

ن  ههران ریهه   ههشرر نحققههش بشهه  انا هه  دادنهه  رهه  نهه ند ت

بههش   (Devi & Khatua, 2017)خههشت ادوک و   گرفههت

تهههسل و  ،ا هههدفشدم ا  نههه س عههه دک اهههی ن  و نشرهههت

رط  شبهه   اهه س و ندههش تشیههیرپشناندر ههشک  یهه نو ینش نا 

  بش ن س نا انا   رردن 

و ا میههت فرآرسهه   ت سههیحش  فهه مبههش ت دهه  بهه   

 هه   ا  ارههر ،  ههشک نررههبدن رشنشس اندقههشس ن نسدهه م

ا ههدفشدم ا  نوش درسشنیههو  ههیش   نحش ههاشتش  ،تحقیههد

(CFD)  بشهه ک  هه گیرک رههو نهه س عهه دک رههشن بههو

(Ansys Fluent) براههش دن رشنههشس  برن ههش تههسل بههراک

 ههشک  ههیلابش دن رعت دن داههتپروفیهه   هه ،نررههب

براههش دن  سلتهه و تشیههیر  ههدن  شک نخدزهه  ههسشنر 

 نررب ا ت   نقشدی نخدز  رشنشس

 

 هامواد و روش

  Ansys Fluentعددیمعرفی مدل 

 ا  رنهههههههش) ANSYS FLUENTافهههههههیان نرم      

درسشنیهههو  نشهههد ن دن  نیسههه  ههههسشدش افیان هههشکنرم

  دن فراوانههش  ههشک شبزیههت رهه  ا ههت نحش ههاشتش ا ههیش  

ارهههر   داندنحش هههاشتش   هههیش  درسشنیهههو  تحزیههه 

 و بشههه کدو  هههشکدررشن  هههش کن س  شبزیهههت افهههیاننرم

 ،افههیاننرم ارههر ا  ا ههدفشدم بههراک   ههتدانا نا بش ک هه 

 ANSYS نشنسههه  رمنهههش فهههیانانرم رهههو بهههش ابدههه ا

WORKBENCH افههیاننههرم رههش AUTOCAD،  س  هه  

 ...برشن در كانال بعدي  نشسازي س ش ی 
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1- Standard 𝑘 − 𝜀 Model 2- Renormalization- Group 𝑘 − 𝜀 Model (RNG) 
3- Realizable 𝑘 − 𝜀 Model 4- Turbulent Kinetic Energy 

5- Dissipation Rate of Turbulent Kinetic Energy  

 

 ANSYSدن  نیهی بسه کنهل و اه دنهش نشخص دررشن

WORKBENCH  افههیاننههرم ارههر  گیههردنههش ههه ن 

 نضههشع  د ههت و نشمهه  ش د ههت بههش نحش هها  نا  شبزیههت

 خهه د نیههش  بههر ا ههشس نا رههو  ههر ت انهه نههش رههشنبر و داند

 ههشک خرودههش نم دان ههشک نهه س ا  فشرهه   رسهه  اندخههشب
 

 هش ک اه م براک نشش  م و برن هش ا  ه ک دررهشن اهای 

د  ا ا دفشدم نش

 ط حاکمبروا

  هد ش و رزهش ههشرن بهر دررهشن، نشهشد   پی  شکنابط 

پی  ههد ش    نشههشد    ههدس ن نسدهه م نههشورر ا ههد رک 

نههشورر  -نشههشد   ن نسدهه مو  3نابطهه   اههر نرس  هه   ب 

انا هه   4ههه ن  نابطهه  ا ههد رک ند  هه  نرس  هه  ک بهه 

 :(Anderson et al., 1997)ان  ا م

 

�̅��� ا3)

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢̅̅̅̅ 𝑗 + 𝜌`𝑢`̅̅ ̅̅ ̅

𝑗)=0 

 

�� ا4) 

𝜕𝑡
[(�̅� + 𝜌`)(�̅� + 𝑢`)] +

𝜕

𝜕𝑥
[(�̅� + 𝜌`)(�̅� + 𝑢`)(𝑢 + 𝑢`) + (�̅� + 𝜌`) − 𝜏𝑥𝑥] +

𝜕

𝜕𝑦
[(�̅� + 𝜌`)(�̅� + 𝑢`)(𝑣` + �̅�)]             

 
+

𝜕

𝜕𝑧
[(�̅� + 𝜌`)(�̅� + 𝑢`)(𝑤` + �̅�) − 𝜏𝑧𝑥] = 0 

 
 

، 1ارههر نهه س بههر  هه  نهه ت ا ههدشن اند :ε-k نهه س       

RNG2  و Realizable3 داناک دو  هههش   ارهههر نههه سا هههت

 دن ارههر نهه س k  ههدس    kو  εاسههشف  بههر ا ههشس  نششد هه 

 نیههیاننشههر   εو  4نشههر  انههرنک دساشههش ا دشههشش

  ا ت 5تزفش  انرنک دساشش ا دششش
 

 مدل آزمایشگاهیمعرفی 

رهشن نفدهه  دن هه  عه دک ارهر تحقیههد  به ادلاعهش       

 نقهه مو فدحش آننههشنآ نشرشهه ش ش  تحقیههد بههر ناسههشک

(Arman & Fathi-Moghadam, 2012) اهه م  دراهههش

ا ههت رهه  دن  رههو رشنههشس نررههب ن ههدطیزش شن و اهه

آ نشرشهههه شم  یهههه نو یو دانشهههه شم اههههدی  چمههههران 

فزهه م دهه س، عههرض و انتفههشت  ههش ک اهه م ا ههت  ن س

 ندههر، عههرض رشنههشس اهههزش 55/0و  8/0 و 3/8ترتیب بهه 

ندههر ا ههت   3/0 ههشک  ههیلابش داههت عههرض و ندههر 2/0

اههن  و   ش شههههنمههشک اههمشتیو فزهه م آ نشرش 2اههن  

 د   نش نا نششن بخل ن ند نطش ش  3

  کنهههر   راهههرا کرگهههذانی  ت بهههراک دزههه گیرک ا 

 

دن نحهه   شنرههدر ش ید ههت بههر خص هههرریبش د ههت و پش

 و  منههههشنان سشگههههشیت ن ی ت ههههه ابههههربر ،کرگیانهههه ا م

(Tominaga et al., 1989) ،شنرههدر ش یخص ههه  رههبش 

  اهه د کرگیههفزهه م انهه ا م  هه م ا  دهه س دو دن نحهه ودم

ندههرک ا  ابدهه اک  1/4 ههش دن فشهههز  گیرکانهه ا م بسههشبرارر،

 ندر ه ن  گرفد  ا ت  1رشنشس ب  د س 

 

  مرزی اولیه و شرایط شرایط

 اههشن  دررههشن،  ههش کاههای  بههراک او یهه  اههرار 

رشنهشس و   رعت ند  ه  دررهشن دن رشنهشس، انتفهشت  بهرک

نه س  ا هشس نشخصهش  بهر ره   طهر  یه نو ینش ا هت

نههر  ونودک  گردرهه   آ نشرشهه ش ش و نیههیان دبههش اعمههشس

عس ان فشههشن عس ان  ههرعت ونودک، نههر  خرودههش بهه بهه 

 عس ان فشههشن ونودک و خرودههش، نههر  بههش ک رشنههشس بهه 

 ههش بهه  برنشنهه  نشرفههش اهه ن  و  مچسههیر بههراک درهه انم

 دز گیرک ا   رنری ا ن دررشن دن رشنشس، خطشک 

 ههش ک و پیشههروک  ههرری نهه س، رههو درهه انر اههای 

 اههرار  نههر ک 4اههن  نیههش ک دن نهه س اعمههشس اهه   
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1- Meyer- Peter and Muller 2- Aspects Ratio  

 

 بههراک د هه  رههشن بههردم اهه م دن نهه س نا نمههشرل نههشبهه 

 بهرک،  بهرک نشنیسه  نه س آ نشرشه ش ش بهش  هش ک اای 

 بهه  انتفههشت  بههرک تاهه ر  اهه   1پیدههر و نهه  ر-نابطهه  نیههر

 .ا5)نابط  

 
 

𝑛 ا5) = (
𝑘𝑠

1
6

26
) 

 

 ر  دن آن،

𝑛 = سررب  برک نشنیس  وsk =ندرا  انتفشت  برک( 

  ههش ک  ههشک اههای دن نهه س نهه ند ن ههر،  ههسشنر 

رههشن بههردم اهه م ا ههت رهه  اههشن  ن ههات ندشهه دک بهه 

ندفهههشو  ا هههت  ن هههات عمهههد آب نوک  2 هههشکاهههن 

عس ان بهه   ههشک  ههیلابش بهه  رهه  عمههد دررههشنداههت

نس هه ن نقشر هه  ندههشرط نشرفههش اهه   بهه اههن  ن ههات 

 ههش دن  ههسشنر  شک نخدزهه ، دن  ههش کهشههه  ا  اههای 

 هش، عه د فهرود  شبهت دن ن هر گرفده   هش کتمشنش اهای 

 ههش  ههرعت ونودک  ههش کشبرارر، دن  مهه  اههای اهه   بسهه

  شبت دن ن ر گرفد  ا م ا ت  

 ههسشنر  ش اههشن   هه  دبههش ندفههشو  و دو ب ههدر هههش  و 

، نمهشک اهمشتیو  س  ه  5اهن  ب در  بهر   هدس   دن 

  ا ههت  اهه من ههات نخدزهه  انا هه   3رشنههشس نررههب دن 

 ههش ک دن ن ههر گرفدهه  اهه  رهه  اههای  6 رزههش دهه نبهه 

 ا ت  آوندم ا م 1د وس خلاه  آندش دن 
 

  
 نماي شما یت فلوم آزمايشیاهن -2شلل 

Fig. 2- Schematic view of laboratory flume 

 نماين از بتش مورد مسالع  -3شلل 

Fig. 3 - A view of the study section 

 

 
 فشار خروجن -5ديوار ،  -4ديوار  میازي،  -3سرعت ورودي،  -2فشار ورودي،  -1: شرايط مرزي نماي شما یت -4شلل 

Fig. 4- Schematic view of boundary conditions  

1-Pressure inlet, 2- Velocity inlet, 3-Virtual wall, 4-wall, 5- Pressure outlet 

  

 
 سازيشما یت سناريوهاي ش ی نماي  -5شلل 

Fig. 5 - Schematic view of simulation scenarios 
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 سازيهاي ش ی سناريو -1جدول 

Table 1- Simulation scenarios 

 (لیتربر ثانبه) دبی

Discharge (lit/s) 

 شکل نسبت 

Aspect ratio 

 (مترسانتی) عمق کل

Total depth (cm) 

 بستر

Bed 

 (مترسانتی) عمق

Depth (cm) 

32.18 
0.17 18 

 صاف

Smooth 
3 

32.18 
 زبر

Rough 

46.49 
0.29 21 

 صاف

Smooth 
6 

46.49 
 زبر

Rough 

60.82 
0.375 24 

 صاف

Smooth 
9 

60.82 
 زبر

Rough 

 

 مدل عددی سنجیصحت

 مدل آشفتگی سنجیصحت

 ههشک آاههفد ش نهه ند ا ههدفشدم دن تحقیقههش  نهه س    

  بهههراک   هههدس  K-ɛو  RSMنشهههشب  اهههشن  نههه س 

 رههههو  ا اکنشرفههههش نهههه س آاههههفد ش برتههههر، بهههه 

 

 شک نهه ند ن ههر بههش نهه س رشنههشسبسهه ک  شبههت، اههان  نل

و  2دهه وس دن ندههشرط آن  رهه  ههش ک اهه  نههذر ن اههای 

 ههشک نهه س عهه دک و تههسل ندههشرط هشههه  ا  نقشر هه 

م اهه انا هه   7و  6  ههشکاههن نقههشدرر آ نشرشهه ش ش دن 

 ا ت 

 

 مدل آشفتین میايس  -2جدول 

Table 2- Comparison of turbulence model 

 ()ساعت زمان شبیه سازیمدت 

Simulation time (hour) 
MAE RMSE 

 مدل

Model 

72 0.004 0.008 k-ɛ 

150 0.065 0.04 RSM 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 RSMمدل آشفتین  برشن آزمايشیاهن و عددي بامیايس  نتايص حاصل از  نش  -6شلل 

Fig. 6- Comparison of laboratory and numerical shear stress results with RSM turbulence model 
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1- Root Mean Square Error 2- Mean Absolute Error    

 

 

 
 

 k-ɛبرشن آزمايشیاهن و عددي با مدل آشفتین میايس  نتايص حاصل از  نش  -7شلل 

Fig. 7- Comparison of results of laboratory and numerical shear stress with k-ε turbulence model 
 

 

نهه    نههشن  ،اهه دد ن رهه  نشههش  م نههش مههشن

رمدههر  k-ɛ ههش ک و نیههیان خطههشک نهه س آاههفد ش اههای 

نههه س  ا  بسهههشبراررو  RSMا هههت تهههش نههه س آاهههفد ش 

-اههای  بههراک ادانهه  عس ان نهه س برتههربهه  k-ɛآاههفد ش 

نیهیان خطهشک نحش ها  اه م بهش   ا هدفشدم اه   هش ش ک

 نربشهههش  خطهههشدهههذن نیهههشن یر  آنهههشنک  هههشکپشناندر

(RMSEنیههشن یر نطزههد خطههشو  1ا (MAEههسیی م  2ا 

نیههیان پههشناندر  بشرهه برن ههش هههحت نهه س،  بههراکاهه   

بهش   هشآنشنک نهذر ن به  ههفر نیدرهو بشاه   ارهر پشناندر

   شب  نحش ا    دس  7و  6 شک نابط 
 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 ا6) = √
1

𝑛
∑ [(Ʈ

0
)

𝑖
− (Ʈ

𝑖
)]

2
𝑛

𝑖=1

 

 

 ا7)
𝑀𝐴𝐸 =  

∑ (|Ʈ
𝑜

− Ʈ
𝑖
|)𝑛

𝑖=1

𝑛
 

 

 بندیمش سنجی شبکۀصحت

 تشکیل شبکه

 ریفیهت  به ب هد ش  هش کاهای  ندهشرط د هت و دن هدش

نس هه ن افههیارل د ههت، دن داند  بهه  اهه م تشههنی   اههان

 بسهه ک نریتههرکنهه اهش نیدرههو بهه  دهه انم ا  اههان 

بسه ک بدیسه ، نه س نهل  ا دفشدم ا   براک رهشفدر اهان

 ت،ههههههبسهه ک دنانههل  ا اک اههاننهه ند ن ههر بهه 

ادهرا گردرهه   k-ɛا اک نه س آاهفد شند  ه  و نرهی و به 

 ت  م ا انا   ا 3د وس ر  ندشرط آن دن 

 

 بندي متتلههاي مشش ل  میايس  -3جدول 

Table 3- Comparison of different mesh networks 

 )ساعت( سازيزمان ش ی مدت 

Simulation time (hours) 
MAE RMSE 

  عداد المان ها

Number of 

elements 

60 0.017 0.035 300000 

108 0.0066 0.008 670000 

168 0.0061 0.0066 798227 
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بسه ک نهل  اهان، اه دد ن ره  نشهش  م نهش مشن     

  نسش هب ا هت  نهشن نه   ند    داناک خطهشک رهن و

نشههخص ، و ند  هه  نههل نرههی اههان   ههشک  بههش نقشر هه

 یر چسه انش ته  ،افهیارل  نهشنو    ر  نری اه ن اهان ا

اهان   ربر ندهشرط نه اند و ندهشرط ن هدق  ا   نهشن و انه ا 

  عسهه ان اههاننههل ند  هه  بهه   ، اههاندن ندییهه  ا ههت 

نمهه دان ، 8اههن   اهه   دن ن ههر گرفدهه  بسهه ک بدیسهه نهل

بدیسهه  دن نهه س آاههفد ش برتههر دن  ههط  نههل   اههان

   ، اهههمشرش ا  اهههان9اهههن  و  دنهههه  95نشسهههشدانک 

 د   شن نفد  دن نرم افیان نا نششن نشر ب

 شنیه  ادهرا اه    21ن س عه دک بهراک نه    نهشن 

 ههش ک،  ههرعت دن چسهه  بههراک ادمیسههشن ا  اتمههشم اههای 

 نههشن ندفههشو  بردااههت و نشههش  م اهه  رهه  بههش گذاههت 

 نههشن، ارههر پشناندر ههش بههش تئییرنهه  و نیههشن یسش  شبههت 

رهر ن سه ت ندهن نمشرهشن ر اتمهشم نه    نهشن دانن  ره  ا

 بیشن ر ارر وسشیت ا ت  10ان   ش ک ا ت  اای 
 

 
 درصد 95در سسح معناداري مش بهین  در مدل آشفتین بر ر  نمودار ش ل  -8شلل 

Fig. 8- Optimum Mesh Network Diagram in Superior Disturbance Model at 95% Significant Level 
 

 
 افزارنرمكار رفت  در  ب شماين از ش ل  -9شلل 

Fig. 9- A grid of software used in the network 
  

 
 زمان متفاوتمدت نمودار سرعت در س   -10شلل 

Fig. 10- The velocity chart in three different times 
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 نتایج و بحث

عماق  ازایباه سارعتهاای ناشای از تعیین محدوده

 وی دشت سیلابیرمتر  09/0 نجریا

  هشک عمقهش  هرعتپروفیه  رد سه نشهشن 11ان  

  یدهر بهر 82/60بهش دبهش  ههش  دن رشنشس نررهب بهش ب هدر

 ندههههر  24/0د آب برابههههر بههههش ههههههههه  و عمههههههههه شنی

 

بهش ت ده   اه د ره نهش نشهش  ماهن   دن ارر  تهههها 

داهت ،  هشک عمقهش  هرعتند  ه  پروفیه نیدرنهش ب  

ین بسهه ک اهه م نیههیا تق هه  ههیلابش بهه   هه  نحهه ودر

 ، نحههه ودر -x>1/0<0اوس دن بهههش م  رنحههه ود ا هههت:

 بههش م   م دن هه رو نحهه ود  -x>2/0<-1/0 دوم دن بههش م

2/0->x>3/0-   

  

 

 سوم محدودۀ محدودۀ دوم، ج( :اله( محدودۀ اول، ب(صاف  بسترهاي عمین سرعت در كانال مركی با پروفیل – 11شلل 

Figure 11- Velocity depth profiles in a compound channel with smooth bed: a) first zone, b) second zone, c) third zone 

 

 هشک عمقهش  هرعت د سه ر پروفیه نشهشن 12ان  

 بههر و دبههش دررههشن برابههر بههش  بههش ب ههدر دن رشنههشس نررههب

ندههر  24/0 یدههر بههر  شنیهه  و عمههد آب برابههر بههش  82/60

 هشک عمقهش ا ت  بش ت ده  به  نیدرنهش ند  ه  پروفیه 

 ههرعت، داههت  ههیلابش بهه   هه  نحهه ودر نیههیا تق ههین 

 ،-x>05/0<0اوس دن بههش م بسهه ک اهه م ا ههت: نحهه ودر

و نحههه ودر  -x>25/0<-05/0دوم دن بهههش م  نحههه ودر

  -x>3/0<-25/0  م دن بش م 
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 محدودۀ سوم دوم، ج( زبر: اله( محدودۀ اول، ب( محدودۀ هاي عمین سرعت در كانال مركی با بسترپروفیل -12شلل 

Fig. 12- Velocity depth profiles in a compound channel with rough bed: a) first zone, b) second zone, c) third zone 

 

عماق  ازایباه سارعتهاای ناشای از تعیین محدوده

 روی دشت سیلابی متر 06/0 نجریا

 هشک عمقهش  هرعت پروفیه  رد سه نشهشن 13ان  

 49/6ش دررههشن هههههو دبهههش   دن رشنهشس نررههب بههش ب ههدر

 بهش ت ده  به    ا هتندهر  21/0 یدر بهر  شنیه  و عمهد آب 

داههت  ههشک عمقههش  ههرعت، ند  هه  پروفیهه نیدرنههش 

 :م ا ههتبسهه ک اهه لابش بهه   هه  نحهه ودر تق ههینهههه ی

دوم دن  ، نحههه ودر-x>05/0<0اوس دن بهههش م  نحههه ودر

   هههه م دن بههههش م و نحهههه ودر -x>25/0<-05/0 بههههش م

 

 

 

25/0->x>3/0-  

 هشک عمقهش  هرعت د سه م پروفیه نشهشن 14ان        

دن رشنههشس نررههب بههش ب ههدر  بههر و دبههش دررههشن برابههر 

ر ندهه 21/0  یدههر بههر  شنیهه  و عمههد آب برابههر بههش 49/46بههش

 هشک عمقهش پروفیه  بش ت ده  به  نیدرنهش ند  ه  ا ت 

نحهه ودر نیههیا تق ههین  ههرعت، داههت  ههیلابش بهه   هه  

، -x>05/0<0بسهه ک اهه م ا ههت: نحهه ودر اوس دن بههش م 

و نحههه ودر  -x>25/0<-05/0نحههه ودر دوم دن بهههش م 

 .-x>3/0<-25/0   م دن بش م
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 مركی با بستر صاف: اله( محدودۀ اول، ب( محدودۀ دوم، ج(محدودۀ سومهاي عمین سرعت در كانال پروفیل -13شلل 

Fig. 13- Velocity depth profiles in a compound channel with smooth bed: a) first zone, b) second zone, c) third zone 

 

  

 

 زبر: اله( محدودۀ اول، ب( محدودۀ دوم، ج(محدودۀ سوم مركی با بسترهاي عمین سرعت در كانال پروفیل -14شلل 

Fig. 14- Velocity depth profiles in a compound channel with rough bed: a) first zone, b) second zone, c) third zone 
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عماق  ازایباه سارعتهاای ناشای از تعیین محدوده

 روی دشت سیلابی متر 03/0جریان 

 هشک عمقهش  هرعت پروفیه  د سه رنشهشن 15ان  

 دبههش دررههشن برابههر بههشو  دن رشنههشس نررههب بههش ب درهههش 

ندههر  18/0 یدههر بههر  شنیهه  و عمههد آب برابههر بههش  18/32

 هشک عمقهش   پروفیه بش ت ده  به  نیدرنهش ند  ه  ا ت

داههت  ههیلابش بهه   هه  نحهه ودر نیههیا تق ههین  ههرعت، 

، -x>05/0<0 اوس دن بههش م  نحهه ودر بسهه ک اهه م ا ههت:

 رو نحهههه ود -x>2/0<-05/0دوم دن بههههش م  نحهههه ودر

  -x>3/0<-2/0   م دن بش م

 

  

 

 محدودۀ سوم صاف: اله( محدودۀ اول، ب( محدودۀ دوم، ج( هاي عمین سرعت در كانال مركی با بسترپروفیل -15شلل 

Fig. 15- Velocity depth profiles in a compound channel with smooth bed: a) first zone, b) second zone, c) third zone 

 

 هههشک عمقهههش د سههه ر پروفیههه نشهههشن 16اهههن         

ب بهش ب هدر  بهر و دبهش دههههررشن  رعت دن رشنهشس نرره

 18/0عمهد آب برابهر بهش   یدهر بهر  شنیه  و 18/32برابر بهش 

 ههشک ندههر ا ههت  بههش ت دهه  بهه  نیدرنههش ند  هه  پروفیهه 

 عمقهههش  هههرعت، داهههت  هههیلابش بههه   ههه  نحههه ودر 

 بسههه ک اههه م ا هههت: نحههه ودر اوس دن نیهههیا تق هههین

-05/0نحهههه ودر دوم دن بههههش م ،  -x>05/0<0بههههش م 

>x>2/0- 2/0  م دن بش م  و نح ودر->x>3/0-   

اهه د رهه  بههش نشههش  م نههش 16تههش  11دن نم دان ههشک 

افههیارل دبههش، دررههشن ا  رشنههشس اهههزش بهه   ههمت داههت 

اهه د و رههش ل  ههیلابش بههش  هه ن  رمدههرک  ههرا رر نههش

عمد رشنهشس اههزش  هاب افهیارل ته  یر دررهشن ا  رشنهشس 

اهه د  ندههشرط بهه   ههمت داههت  ههیلابش نههشاهههزش 

 ,Tominaga & Nezu) ههشک ت نیسشگههش و نههیوآ نههشرل

  نیی بیشن ر ارر نطزب ا ت  ا1991

 پروفیهه  تههسل براههش دن  19تههش  17 ههشک اههن       
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بهش ت ده  به  د سه    هش ک نا نشهشن نش سشنر  شک اهای 

تههسل براههش دن تهه ان گفههت رهه  ارههر نم دان ههش نش

نیهیان ده ن چشهم یر ن هات به نم دان شک ب در  بر، به 

تههسل براههش دن نم دان ههشک ب ههدر هههش  افههیارل رشفدهه  

براههش ا ههت  بههش افههیارل عمههد دررههشن، نیههیان تههسل 

 رشب رش ل نش
 

  

 
 هاي عمین سرعت در كانال مركی با بسترزبر: اله( محدودۀ اول، ب( محدودۀ دوم، ج(محدودۀ سومپروفیل -16شلل 

Fig. 16- Velocity depth profiles in a compound channel with rough bed: a) first zone, b) second zone, c) third zone 

 

 

  
 بستر صاف، ب( بستر زبر متر روي دشت سیهبن: اله( 09/0ازاي عمق آب برشن در كانال مركی ب نمودار  نش  –17شلل 

Fig. 17- Shear stress in the compound channel for depth of 0.09 m on flood plain: a) smooth bed; b) rough bed 
 

  

0.156

0.161

0.166

0.171

0.176

0.181

0.186

0.35 0.4 0.45 0.5
d

e
p

th
(m

)

velocity (m/s)

x=-0.05

x=0

اله

a

0.156

0.161

0.166

0.171

0.176

0.181

0.186

0.35 0.4 0.45 0.5

d
e
p

th
(m

)

velocity (m/s)

x=-0.2

x=-0.15

x=-0.1

ب

b

0.156

0.161

0.166

0.171

0.176

0.181

0.186

0.35 0.4 0.45 0.5

d
e
p

th
(m

)

velocity (m/s)

x=-0.25

ج

c

0.15

0.25

0.35

0.45

0.55

0.65

0.75

-0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5

sh
e
a

r
 s

tr
e
ss

 (
p

a
)

width (m)

الف

a

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

2.1

2.4

2.7

-0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5

sh
ea

r 
st

re
ss

(p
a

)

width(m)

ب

b

 ...برشن در كانال بعدي  نشسازي س ش ی 



90 

  
 بستر زبر بستر صاف، ب( متر روي دشت سیهبن: اله( 06/0ازاي عمق آب برشن در كانال مركی ب نمودار  نش  – 18شلل 

Fig. 18- Shear stress in the compound channel for depth of 0.06 m on flood plain: a) smooth bed; b) rough bed 

 

 
 

 بستر زبر بستر صاف، ب( متر روي دشت سیهبن: اله( 03/0ازاي عمق آب برشن در كانال مركی ب نمودار  نش  – 19شلل 

Fig. 19- Shear stress in the compound channel for depth of 0.03 m on flood plain: a) smooth bed; b) rough bed 

 
 

هاای سایلابی و کاناال اصا ی سهم تنش برشی دشت

  در سناریوهای مخت ف

براههش دن رشنههشس نررههب و  تههسل حش هها پههک ا  ن      

 هدن  به  تفنیهوارهر بخهل   ،نرب دهن نم دان هشک ن 

 ههشک  ههیلابش ادههرا  براههش دن رشنههشس و داههت تههسل

 5 و 4  ههشکدهه وس اهه د رهه  ندههشرط آن دن داخدهه  نههشپر

رهه  بههش د هه  رهه  نشههشن نش 5دهه وس   م ا ههت انا هه  اهه

 هههشک  هههیلابش، دنهههه  رهههش ل عمهههد، دن داهههت

 ههشک  ههیلابش افههیارل و دن رشنههشس داههتن براههش دتسل

 6ندههر بهه   ههشندش 3رشبهه ؛ ا  عمههد اهههزش رههش ل نههش

 هشک  هیلابش براهش دن داهتندهر، دنهه  تهسل  شندش

بهه   2/39دنههه  و دن رشنههشس اهههزش ا  15/56بهه   61ا  

ندهر به   هشندش 6دنهه  تئییهر رشفده  ا هت  ا  عمهد  44

 ههشک ندههر، دنههه  تههسل براههش دن داههت ههشندش 9

دنههه  و دن رشنههشس اهههزش ا   5/54بهه   15/56 ههیلابش ا  

 دنه  تئییر رشفد  ا ت  45ب   44

د هه  رهه  بههش رههش ل عمههد دن نشههشن نش 5دهه وس 

 هشک براهش دن داهت هشک  هیلابش، دنهه  تهسل دات

رشبهه ؛ بههش  ههیلابش افههیارل و دن رشنههشس اهههزش رههش ل نههش

ندههر، دنههه   ههشندش 6ندههر بهه   ههشندش 3افههیارل عمههد ا  

دنهه   58به   63 هشک  هیلابش ا  براهش دن داهتتسل 

دنههه  تئییههر رشفدهه   42بهه   37اهههزش ا   و دن رشنههشس

ندههر، دنههه   ههشندش 9ندههر بهه   ههشندش 6ا ههت  ا  عمههد 

 55بههه   58 هههشک  هههیلابش ا  تهههسل براهههش دن داهههت

دنههه  تئییههر  44بهه   42دنههه  و دن رشنههشس اهههزش ا  

 فههه م دههه وس رشفدههه  ا هههت  عهههلاوم بهههر ارهههر، ا  دو 

ا د ره  بهش افهیارل  بهرک، نیهیان تهسل گیرک نشندیی 

ندههر، نیههیان  ههشندش 3رشبهه ؛ دن عمههد افههیارل نههش براههش
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و دن ب ههدر  بههر  48/1تههسل براههش رهه  دن ب ههدر هههش  

 هههشک براهههش دن داهههتپش هههنشس و دنهههه  تهههسل 7/6

و دن داهت  هشک  هیلابش بهش  61 یلابش بهش ب هدر ههش  

 دنه  ا ت  63ب در  بر 

 

 مربوط ب  شرايط بستر صافعات اطه –4جدول 

Table 4- Information of smooth bed conditions 

 برشی )درصد(سهم تنش 

Contribution of shear 

stress ()%  

 تنش کل )پاسکال(

Total shear (Pa) 

تنش برشی 

 )پاسکال(

Shear stress (Pa) 

 ثانیه(دبی )لیتر بر 

Discharge (lit/s) 

 مقطع

Section 

عمق 

 متر()سانتی

Depth (cm) 

61 
1.48 

0.9 
32.18 

 دات  یلابش

Flood plain 
3 

39.2 0.58 
 رشنشس اهزش

Main channel 

56.15 
1.3 

0.73 
46.49 

 دات  یلابش

Flood plain 
6 

44 0.57 
 رشنشس اهزش

Main channel 

54.5 
1.27 

0.693 
60.82 

  یلابش دات

Flood plain 
9 

45 0.576 
 رشنشس اهزش

Main channel 
 

 عات مربوط ب  شرايط بستر زبراطه – 5جدول 

Table 5- Information on rough bed conditions 

 (درصدبرشی )سهم تنش 

Contribution of shear 

stress ()%  

 تنش کل )پاسکال(

Total shear (Pa) 

تنش برشی 

 )پاسکال(

Shear stress (Pa) 

 دبی )لیتر بر ثانیه(

Discharge (lit/s) 

 مقطع

Section 

عمق 

 متر()سانتی

Depth (cm) 

63 
6.7 

4.21 
32.18 

 دات  یلابش

Flood plain 
3 

37 2.49 
 رشنشس اهزش

Main channel 

58 
5.59 

3.22 
46.49 

 دات  یلابش

Flood plain 
6 

 رشنشس اهزش 2.36 42

Main channel 

55 
5.16 

2.86 
60.82 

 دات  یلابش

Flood plain 
9 

 رشنشس اهزش 2.3 44

Main channel 

 

 گیرینتیجه

 Ansysدن ارههر تحقیههد بههش ا ههدفشدم ا  نهه س عهه دک      

Fluent   و اههههزش براهههش دن رشنهههشس،  هههدن تهههسل  

 ههشک  ههیلابش رشنههشس نررههب ن ههدطیزش برن ههش داههت

 هسیش نه س عه دک ا هت  ندهشرط هشهه  ا  ههحتا م 

 شنه س آاهفد د ه  ره  بش ندشرط آ نشرش ش ش نشهشن نهش

k-ɛ  شا  نهههه س آاههههفد RSM داند   د ههههت بههههش ترک 

نخههههههههدز  اههن  دن نرهههههههههههز  بشهه  بههراک  هه  

 ههشک ب ههدر هههش  و ب ههدر  بههر، نهه س عهه دک بههراک هش ت

 آب ره  رش ههل عمهد د ه نهش نشهشن ادهرا اه   ندهشرط

 ا  دررههشن ته  یر افهیارل  هاب  هیلابش  هشکداهت نوک

 بههش  اهه دنههش  ههیلابش داههت  ههمت بهه  اهههزش رشنههشس

 ...برشن در كانال بعدي  نشسازي س ش ی 
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 دنههه  و  ههیلابش، نیههیان  ههشکداههت دن عمههد رههش ل

 رشنهشس دن و افهیارل  هیلابش  هشکداهت دن براهش تسل

 ا  هههش  ب ههدر دن رهه دهه نکبهه  رشبهه ،نههش رههش ل اهههزش

 دن براههشتههسل  ندههر، ههشندش 6 بهه  ندههر ههشندش 3 عمههد

 رشنههشس دن دنههه  و 15/56 بهه  61 ا   ههیلابش  ههشکداههت

 دن  ا ههت رشفدهه  تئییههر دنههه  44 بهه  2/39 ا  اهههزش

 تهسل ندهر، هشندش 6 به  ندهر هشندش 3 عمهد ا   بر، ب در

 دن و دنههه  58 بهه  63 ا   ههیلابش  ههشکداههت دن براههش

  ا ههت رشفدهه  دنههه  تئییههر 42 بهه  37 ا  اهههزش رشنههشس

  بههرک، افههیارل بههش رهه  د هه نههش  مچسههیر نشههشن ندههشرط

 رهه دهه نکبهه  رشبهه ،نهش افیارههههههل براههش تههسل نیهیان

  براهههش تهههسل نیهههیان ندهههر، هههشندش 3 عمههههههد دن

 پش ههنشس 7/6 بههر  ب ههدر دن و 48/1 هههش  ب ههدر دن رهه 

 ب ههدر بههش  ههیلابش  ههشکداههت دن براههش تههسل دنههه  و

 63  بههر ب ههدر بههش  ههیلابش  ههشکداههت دن و 61 هههش 

  بشا نش دنه 
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Abstract 

The precise prediction of shear stress in open channel is important in many engineering issues 

such as designing of sustainable channels, calculation of energy losses, and sedimentation in 

channels. In flood duration, due to difference in depth of flow between the main channel and the 

flood plains surrounding the flow, the flow velocity is also different, and subsequently the stress 

and distribution of stress significantly changes. In this paper, it has been shown the performance 

of the Ansys Fluent three-dimensional numerical model in simulating various hydraulic 

parameters for a rectangular compound channel with smooth and rough bed and wall. 

Comparison of shear stress values showed that with decreasing depth in flood plains, the amount 

and percentage of shear stress in flood walls, and in main channel increased and decreased 

respectively, and also it was shown that with increasing roughness, shear stress increased. 

Results also indicated that with increasing flow rate, the power flow increased and velocity and 

vortices were formed at the intersection of flood plains and main channels. The results of this 

research can play a role in designing of sustainable channels, especially at the intersection of the 

main channel and flood walls. 
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