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Abstract 

Introduction: A compound channel consists of one main channel with a deeper flow in the 
middle and one or two floodplains around the main channel with lower flow depth. The 

difference between velocity in the main channel and on the floodplains in compound 

channels creates a strong shear layer at the interface between the main channel and 
floodplains. Also, because of the three-dimensional (3D) structure of flow, the investigation 

of flow characteristics in compound channels is completely complicated. In non-prismatic 

compound channels, due to the mass exchange between subsections, the study of flow is 
more complex. Therefore, the prediction of flow behavior in the non-prismatic compound 

channel is an important subject for river and hydraulic engineers. The skewed compound 

channel is one kind of non-prismatic compound channels. In compound channel with 
skewed floodplains, one of the floodplains is divergent and the other is convergent. The flow 

patterns in skewed compound channels have been studied experimentally by many 

researchers (James and Brown, 1977; Jasem, 1990; Elliott, 1990; Ervine and Jasem, 1995; 
Chlebek, 2009; Bousmar et al., 2012). However, numerical studies on flow characteristics in 

skewed compound channels were rarely performed. In this research, the velocity, boundary 

shear stress distributions, secondary current circulation, and water surface profile in a 
compound channel with skewed floodplains have been numerically investigated using the 

Computational Fluid Dynamics (CFD) and two turbulence models of the RNG and LES.  

Methodology: In the present research, modeled compound channel is similar to the 
experimental channel used by Chlebek (2009) at the hydraulic laboratory of Birmingham 

University, Department of Civil Engineering. The experimental studies were performed in a 

straight flume of 17 m long, 1.198 m wide, 0.4 m deep, and with an average bed slope of 
2.003×10-3. The PVC material was used to make compound cross-section. A rectangular main 

channel of 0.398 m wide and 0.05 m deep in the middle, and two floodplains with 0.4 m wide 

around the main channel (Fig. 2). The skewed compound channel was made by isolated 
floodplains using L-shaped aluminum profiles. Experiments were conducted at the skew 

angle of 3.81° and four relative depths of 0.205, 0.313, 0.415, and 0.514. The lateral 

distributions of depth-averaged velocity and boundary shear stress were measured at six 
sections along the skewed part of the flume (see Fig. 3), using a Novar Nixon miniature 

propeller current meter and Preston tube of 4.77 mm diameter, respectively. 

For numerical simulations of the flow field in the skewed compound channel, the FLOW-3D 

computational software was used. Also, the renormalization group (RNG) and Large Eddy
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Simulation (LES) turbulence models were selected as turbulence closure. Two mesh blocks 
were utilized for gridding, mesh block 1 by coarser mesh size at the upstream of the skewed 

portion of the channel, and mesh block 2 by smaller mesh size for skewed part (Fig. 5). The 

flow field is numerically simulated by three computational meshes (fine, medium, and 
coarse mesh size). Details of gridding for different computational meshes are summarized in 

Table 2. Finally, the medium mesh by 1653498 cells was selected. For boundary conditions, 

using volume flow rate condition for inlet, outflow condition for the outlet, symmetry 
condition for water surface area and the interface of two mesh blocks, and wall condition for 

lateral boundaries and floor (see Fig. 8 and Table 3). 

Results and Discussion: The results of the numerical simulations show that the RNG 
turbulence model, can predict the depth-averaged velocity and boundary shear stress 

distributions in the skewed compound channel fairly well (Figs. 9 and 10). In addition, in the 

skewed compound channel, the mean velocity and boundary shear stress on the diverging 
floodplain is more than converging floodplain at the same section. The longitudinal 

discharge distribution on floodplains of the skewed compound channel is linear, and the 

numerical modeling can compute those values very well (Figs. 11 and 12). By moving along 
the skewed part of the flume, the regions with higher velocity move toward the diverging 

floodplain. Also, the position of the maximum velocity, instead of the main channel 

centerline, move to the interface between the main channel and diverging floodplain (see 
Figs. 13 and 14). The lateral flow that leaves the converging floodplain, plunging into the 

main channel flow, creates a secondary flow circulation in the main channel and near the 

converging floodplain. Also, as moving along the flume and get close to the end of the 
skewed portion, this secondary flow becomes stronger (Figs. 15 and 16). Regarding the water 

surface profile in the skewed compound channel, two turbulence models can predict the 

water depth along the channel fairly well, especially the RNG turbulence model (Fig. 17). In 
addition, the error analysis by using experimental data and numerical results are 

investigated. For error analysis, Mean Absolute Error (MAE), Mean Absolute Percentage 

Error (MAPE), Root Mean Square Error (RMSE), and the coefficient of determination (R2) 
were calculated by using the equations of (12) to (15), respectively. The computational errors 

between the results of numerical simulation and experimental data are presented in Table 5 

and are showed in Figs. 18 and 19. 

Conclusion: In this research, the flow field in a compound channel with skewed floodplains 

has been numerically simulated. The FLOW-3D software and two turbulence models of the 

RNG and the LES were used to model the depth-averaged velocity, boundary shear stress 
distributions, and discharge distribution at different sections along the skewed compound 

channel. The results of simulations indicated that compared to the LES turbulence model, the 

RNG turbulence model are able to predict the velocity and bed shear stress distributions 
quite well especially at the first half of the skewed portion. Also, by increasing the flow 

depth, the accuracy of numerical modeling for prediction of the velocity and bed shear stress 

increase, while for the water surface profile decreases (see Fig. 18).   

Keywords: Numerical Simulation, Velocity Distribution, Boundary Shear Stress, Secondary 

Currents, RNG Turbulence Model, LES Turbulence Model, Non-prismatic Compound 

Channel with Skewed Floodplains. 
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       1400/ 25/07، پذیرش: 23/06/1400دریافت: 

ها به ویژه در مواقع سیلابی و در هنگام ایجاد مقاطع مرکببب باببیار مهبب  اسببت. در پببژوهش  بینی رفتار جریان در رودخانهپیش :چكیده

توسببد درعمبب ،  ( میدان جریان شامل توزیع عرضی سرعت مCFDحاضر تلاش شده است با استفاده از ابزار دینامیک سیالات محاسباتی )

  81/3های ثانویه و نیمرخ سطح آب در یک کانال مرکب مورب با زاویه اریببب سرعت، جریانهای ه های منحنیتنش برشی مرزی، نمودار

هببای دوببباره نرمببال  های آشفتگی گروهو مدل FLOW-3Dافزار محاسباتی سازی شود. برای این منظور از نرمدرجه به صورت عددی شبیه

سازی عددی در شش مقطع در طول کانال مرکب مورب با  ( استفاده شده است. نتایج شبیهLESسازی گردابه بزرگ )و شبیه (RNGشده )

عملکببرد بهتببری نابببت بببه مببدل    RNGنتایج مطالعات آزمایشگاهی مقایاه شده است. نتایج حاصله بیانگر آن است کببه مببدل آشببفتگی  

های مختلف جریان در کانال مرکب مورب داشته است. بببه نحببوی کببه میببانگین قببدرمطل  درصببد خطببا  در تخمین ویژگی LESآشفتگی 

(MAPE  بین نتایج مدل آشفتگی )RNG  بینببی توزیببع عرضببی سببرعت  های آزمایشگاهی مورد بررسی در ایببن پببژوهش، بببرای پیشو داده

  97/1درصببد و نیمببرخ سببطح آب برابببر  59/4درصد، توزیع دبی برابببر  07/12 درصد، تنش برشی مرزی برابر 53/6متوسد در عم  برابر  

 درصد بوده است.  

 

، کانببال  LES، مببدل آشببفتگی  RNGمدل آشببفتگی های ثانویه، سازی عددی، توزیع سرعت، تنش برشی مرزی، جریانشبیه كلیدواژگان:

 های موربدشتسیلابمرکب غیرمنشوری با  

 

 مقدمه -1
های هببای جریببان در آبراهببهبینببی ویژگیبررسببی و پیش

بعدی جریبان در ایبن کل سبهمرکب با توجه ببه رفتبار ببه

هببا، باببیار پی یببده بببوده و از دیرببباز مببورد توجببه مقطع

ببا افبزایش تبراز سبطح آب در  محققان مختلف بوده است.

های طبیعی به هنگام سبیلاب، جریبان ها و آبراههرودخانه

ای ببا مقطبع ها شبده و آبراهبهدشتمازاد آب وارد سیلاب

دهد. آبراهه مرکب اغلبب از یبک مقطبع مرکب تشکیل می

اصببلی بببا عمبب  جریببان بیشببتر در وسببد و یببک یببا دو 

آن تشبکیل دشت با عم  جریان کمتر در پیرامبون سیلاب

هببای ثانویببه های مرکببب جریانشببده اسببت. در آبراهببه

هایی در جهت قبام  مارپی ی در جهت جریان و نیز گردابه

هبا لایبه برشبی ناشبی از شوند که دلیل ایجاد آنایجاد می

اخببتلاس سببرعت جریببان بببین مقطببع اصببلی آبراهببه و 

 ,Sellin, 1964; Shiono and Knight)ها است  دشتسیلاب

1991; Tominaga and Nezu, 1991; Bousmar, 2002).   
های شکل مقطبع عرضبی در طبول با توجه به تغییرپذیری

ها، در هنگام سیلاب آبراهبه مرکبب منشبوری ببه رودخانه

ها در ایبن ندرت در طبیعت مشاهده شده و اغلب رودخانبه

آینبد. ها به شکل آبراهبه مرکبب غیرمنشبوری در میزمان

های های مرکبب غیرمنشبوری، آبراهبهیکی از انواع آبراهبه

 James and Brown (1977)باشببند. مرکببب مببورب می

مرکبب   های آزمایشگاهی را بر روی آبراههنخاتین بررسی

و  Jasem (1990)بببا مقطببع اصببلی مببورب انجببام دادنببد. 

Ervine and Jasem (1995) هایی ببر روی با انجام آزمایش

ن نمودند که جریبان آبراهه مرکب با مقطع اصلی مورب بیا
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، در جهبت اریبب مقطبع اصبلی سیلابی عببوری از آبراهبه

 شود.  منحرس می

Elliott (1990)  وElliott and Sellin (1990)  جریبان در

های مبورب را ببه صبورت دشبتمرکبب ببا سیلاب  آبراهه  

. آنان دریافتند که اریبب ببودن ندآزمایشگاهی بررسی کرد

انتقال آبراهبه شبده و ها سبب کاهش ظرفیت  دشتسیلاب

بببا افببزایش عمبب  نابببی جریببان تببدثیر اریببب بببودن 

ها ببر کباهش ظرفیبت انتقبال جریبان کمتبر دشتسیلاب

بببا پیگیببری و تکمیببل نتببایج  Sellin (1995)شببود. می

، بیبان کبرد کبه Elliott and Sellin (1990)های بررسبی

ها تدثیر چندانی ببر ظرفیبت دشتتغییر زاویه اریب سیلاب

ان عبوری از آبراهه ندارد لبیکن زاویبه دیبواره مقطبع جری

اصلی در میزان کاهش ظرفیت انتقال آبراهبه بابیار مب ثر 

هایی بر روی یبک با انجام آزمایش Chlebek (2009)است. 

های مورب، بیان کبرد کبه در دشتآبراهه مرکب با سیلاب

محل بیشینه سرعت طولی جریان در مقطع   این نوع آبراهه

دشبت واگبرا قبرار دارد. در نزدیکی دیبواره سیلاب  اصلی و

Bousmar et al. (2012) ها دشبتتاثیر زبری باتر سیلاب

بببر روی رفتببار جریببان در آبراهببه مرکببب مببورب بببا 

 Dolati Mahtajهای مورب را بررسی کردنبد. دشتسیلاب

های ها در آبراهبهدشبتتاثیر شیب جبانبی سیلاب  (2021)

 ت تجربی بررسی کرد. مرکب مورب را به صور

های ها عددی انجبام شبده ببر روی آبراهبهدر مورد بررسی

سببازی بببا شبیه Sofialidis and Prinos (1998)مرکببب، 

های مرکب منشوری ببا اسبتفاده از مبدل جریان در آبراهه

بیان کردند که ایبن مبدل آشبفتگی توانبایی   k-آشفتگی  

های جریان دارد. محققان دیگری مناسبی در برآورد ویژگی

 Rezaei andو  Rameshwaran and Naden (2003)مانند 

Safarzade (2016)  نیببز از مببدل آشببفتگیk-  بببرای

های مرکبب اسبتفاده سازی میدان جریبان در آبراهبهشبیه

تبباثیر تغییببر  Rezaei and Safarzade (2016)انببد. کرده

های مرکب ها بر میدان جریان در آبراههدشتعرض سیلاب

 منشوری را به صورت عددی بررسی کردند.

Kara et al. (2012), Beaman (2010)  وXie et al. 

سبازی گرداببه با اسبتفاده از مبدل آشبفتگی شبیه  (2013)

های سبازی جریبان در آبراهبهاقدام ببه مدل  (LES)بزرگ  

مرکب کردند و دریافتند کبه ایبن مبدل آشبفتگی توانبایی 

هببای مختلببف بببه ویببژه سببازی ویژگیمناسبببی در شبیه

 Naikها را دارد.  های ثانویه ایجاد شده در این آبراههجریان

et al. (2018)  وRezaei and Amiri (2018)  میدان جریان

های دشببتهای مرکببب غیرمنشببوری بببا سیلابدر آبراهببه

 Seif andهمگبرا را ببه صبورت عببددی بررسبی کردنبد. 

Rezaei (2019) ها بببر دشببتتبباثیر زاویببه اریببب سیلاب

ها در دشبتاندرکنش جریان ببین مقطبع اصبلی و سیلاب

رب را بررسبی و های مبودشبتهای مرکب با سیلابآبراهه

سبببنجی بررسبببی عبببددی خبببود از نتبببایج ببببرای صحت

بهره بردنبد. آنبان  Elliott and Sellin (1990)های آزمایش

ها، دقبت دشبتدریافتند که با افزایش زاویبه اریبب سیلاب

ها یابببد. از جملببه بررسببیسببازی عببددی کبباهش میشبیه

-FLOWای افبزار محاسببهعددی انجام شده به کمبک نرم

3D    تبوان ببه های هیبدرولیکی مختلبف، میروی مائلهبر

 Rahmani Firozjaei et al. (2019)،Biabani ایهبررسبی

et al. (2019) ،Karimpour et al. (2020) و Ghaderi et 

al. (2021) هبا مبدل ی ایبن پژوهشاشباره کبرد. در همبه

بببرای  (RNG)هببای دوببباره نرمببال شببده آشببفتگی گروه

 شده است. سازی جریان توصیهشبیه

های های انجبام شبده تباکنون بررسبیبا توجه ببه بررسبی

های مرکب مورب محدودی به صورت عددی بر روی آبراهه

انجام شده است. در این پژوهش هدس اصلی بررسی عددی 

میدان جریان شامل پراکنش سرعت، تنش برشبی مبرزی، 

هبای ثانویبه و نیمبرخ سبطح آب در پراکنش دببی، جریان

افبزار ب مبورب اسبت. ببرای ایبن منظبور از نرمآبراهه مرک

استفاده شده اسبت. هم نبین ببا   FLOW-3Dسازی  شبیه

های ارامبه شبده های انجام شبده و توصبیهتوجه به بررسی

های دوبباره توسد محققان پیشین، دو مدل آشفتگی گروه

 (LES)سبازی گرداببه ببزرگ  و شبیه  (RNG)نرمال شبده  

اهبه مرکبب مبورب اسبتفاده سازی جریان در آبربرای مدل

سبازی عبددی ببا شده است. نتبایج بدسبت آمبده از شبیه

هببای آزمایشببگاهی مقایاببه و دقببت هببر یببک از ایببن داده

هبای مختلبف بینبی ویژگیهای آشبفتگی ببرای پیشمدل

 جریان بررسی شده است. 
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 آبراهه مركب آزمایشگاهی -2
سبازی شبده مشبابه در این پبژوهش آبراهبه مرکبب شبیه

موجود  Chlebek (2009)هه آزمایشگاهی مورد استفاده آبرا

در آزمایشببگاه هیببدرولیک دانشببگاه بیرمنگببام انگلاببتان 

متر،   17باشد. این آبراهه آزمایشگاهی دارای طول کلی  می

متر است. شبیب کبف ایبن   4/0متر و عم     198/1عرض  

هبای آن از ببوده و جبند دیواره  003/2×10-3آبراهه برابر  

شیشه است. مقطع عرضی این آبراهبه ببه صبورت مرکبب 

بوده و از یک مقطع اصلی ماتطیلی با عبرض و عمب  ببه 

دشبت در طبرفین متر و دو سیلاب  05/0و    398/0ترتیب  

سباخته   PVCهبای  متر با استفاده از ورق   4/0آن با عرض  

ها از دشبتشده اسبت. ببه منظبور اریبب سباختن سیلاب

های آلومینیومی استفاده شده اسبت. شبروع ناحیبه نیمرخ

متبری از ابتبدای آبراهبه مرکبب ببوده و   9اریب در فاصله  

 81/3متر )متناظر با زاویه اریب   6طول ناحیه اریب برابر با  

نمای کلبی از آبراهبه آزمایشبگاهی و   1درجه( است. شکل  

دهبد. میمقطع عرضی این آبراهه مرکب را نشبان    2شکل  

های سرعت میانگین در گیریهم نین در این آبراهه اندازه

مقطع در امتداد ناحیه اریب   5عم  و تنش برشی باتر در  

مقطع بعد از پایبان   1متر و    5/1های طولی  آبراهه با فاصله

متبری از ابتبدای آبراهبه مرکبب   16ناحیه اریب در فاصله  

قعیببت تصببویر از بببالا و مو 3انجببام شببده اسببت. شببکل 

 دهد.گیری را نشان میهای اندازهمقطع
 

 
Fig. 1 General view of flume with skewed floodplains 

(Chlebek, 2009) 

های  دشت نمای کلی آبراهه آزمایشگاهی با سیلاب  1شكل 

 (Chlebek, 2009)مورب  

 rDکبه  h−H( = rD/(Hها در چهبار عمب  ناببی )آزمایش

 hعمب  جریبان در مقطبع اصبلی و   Hعم  نابی جریان،  

، 313/0،  205/0عم  مقطع اصلی آبراهه اسبت( براببر ببا  

ای خلاصبه  1انجام شده است. در جدول    514/0و    415/0

هبا آورده های هیدرولیکی جریان در ایبن آزمایشاز ویژگی

  شده است.

 

 
Fig. 2 Cross-section of skewed compound channel used 

by Chlebek (2009) 
مقطع عرضی آبراهه مرکب مورب استفاده شده توسد    2شكل 

Chlebek (2009) 
 

 
Fig. 3 (a) Plan veiw of skewed compound channel, (b) 

position of experimental sections (Chlebek, 2009) 

موقعیت    (b)نمای از بالا آبراهه مرکب مورب،    (a)  3شكل 

 (Chlebek, 2009)های آزمایشگاهی  مقطع 

 

(، سببرعت b-3گیری )شببکل هببای انببدازهی مقطعدر همببه

میانگین در عم  در یک موقعیبت ارتفباعی ببا اسبتفاده از 

 13( ببه قطبر Novar Nixonای )از نوع سنج پروانهسرعت

از بابببتر مقطبببع اصبببلی و  0.4Hمتبببر، در ارتفببباع میلی

0.4(H−h)  گیری شبده اسبت ها اندازهدشتاز باتر سیلاب

 25گیری سرعت نیبز براببر (. فواصل عرضی اندازه2)شکل  

گیری تبنش برشبی متر بوده اسبت. هم نبین انبدازهیمیل

ها، ببا اسبتفاده ی مقطعمرزی نیز در پیرامون مرطوب همه

متبر، در فواصبل میلی 77/4از لوله پرستون با قطر خارجی 
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متبری میلی 10متبری و فواصبل ارتفباعی میلی 25عرضی  

انجام شده است. در ادامه برای محاسبه تنش برشی مبرزی 

اسبتفاده  Patel (1965)شده توسبد  واسنجی یهااز رابطه

 شده است.

 

در آبراهه مرکب مورب   های هیدرولیکی جریانویژگی  1جدول   
Table 1 Hydraulic characteristics of flow in skewed 

compound channel 

Dr H−h H Discharge 

(−) (m) (m) Qt (m3/s) 

0.205 0.0129 0.0629 0.0162 

0.313 0.0228 0.0728 0.0214 

0.415 0.0355 0.0855 0.0296 

0.514 0.0528 0.1028 0.0434 

 سازی عددیشبیه -3

سبازی عبددی میبدان جریبان در این پژوهش ببرای شبیه

هبای شامل پراکنش سبرعت، تبنش برشبی مبرزی، جریان

ثانویه، پراکنش دبی و نیمرخ سبطح آب در آبراهبه مرکبب 

و   (CFD)ای  های محاسببهمورب، از ابزار دینامیبک سبیال

افبزار از استفاده شده اسبت. ایبن نرم  FLOW-3Dافزار  نرم

های حاک  ببر جریبان ی حل معادلهروش حج  محدود برا

کنببد. بندی مببنظ  ماببتطیلی اسببتفاده میدر یببک شبببکه

ببرای   (VOF)افزار از روش حجب  سبیال  هم نین این نرم

های سبازی سبطحسازی سطح آزاد آب و ببرای شبیهشبیه

 -های احجام هندسی از روش کابر ماباحت سخت و مرز

 ,Flow Science)کنبد استفاده می (FAVOR)حج  مانع 

. برای وارد کبردن مبدل آبراهبه مرکبب مبورب ببه (2016

بعدی آن با استفاده ، در ابتدا مدل سهFLOW-3Dافزار  نرم

افبزار گباه وارد نرمسباخته و آن AutoCAD 3Dافزار از نرم

FLOW-3D    بعدی آبراهبه مبدل سبه  4شده اسبت. شبکل

 دهد.افزار را نشان میمرکب مورب وارد شده به نرم

 

 
Fig. 4 The 3D geometry of skewed compound channel  

 بعدی آبراهه مرکب مورب هندسه سه   4شكل 

 های حاكممعادله  -1-3

اسبتوکد -های اصلی حاک  بر جریبان رواببد ناویبهمعادله

و اصبل بقباج جبرم   (RANS)گیری شده رینولبدز  میانگین

رابطه   FLOW-3Dافزار  باشند. در نرم)رابطه پیوستگی( می

اندازه حرکت در دسبتگاه مختصبات   یهاپیوستگی و رابطه

( تعریببف 4( تببا )1های )برابببر رابطببه (x, y, z)دکببارتی 

 .(Flow Science, 2016)شوند  می

(1) ( ) ( ) ( ) 0F x y zV uA vA vA
t x y z


  

   
+ + + =

   
 

(2) 

1

1

x y z

F

x x

u u u u
uA vA wA

t V x y z

p
G f

x

    
+ + + 

    


= − + +



 

(3) 

1

1

x y z

F

y y

v v v v
uA vA wA

t V x y z

p
G f

y

    
+ + + 

    


= − + +



 

(4) 

1

1

x y z

F

z z

w w w w
uA vA wA

t V x y z

p
G f

z

    
+ + + 

    


= − + +



 

های سبرعت در به ترتیبب م لفبه  wو    u  ،vها  در این رابطه

کاری از  zAو  xA ،yAهاتند. هم نین   zو    x  ،yهای  جهت

شبتاب   zGو    xG  ،yGهبای مختلبف،  سطح جریان در جهت

شبتاب   zfو    xf  ،yfهای مختلبف،  حجمی )گرانشی( در جهت

کاری از حجب  فابای   FVهای مختلف،  لزوجت در جهت

 نشانه زمان است.  tچگالی سیال و  فشار،   pباز به جریان، 

 

نرماال مدل آشفتگی گروه  -2-3 هاای دوبااره 

 (RNG)شده  
توسبد   (RNG)های دوباره نرمال شده  مدل آشفتگی گروه

Yakhot and Orszag (1986) .مببدل  ارامببه شببده اسببت

 k-های همانند با مدل اسبتاندارد  از رابطه  RNGآشفتگی  

های ثبابتی کبه ببه کند با این تفاوت که میزاناستفاده می

انبد، در مبدل ببه دسبت آمده  k-صورت تجربی در مبدل  

RNG  شوند  صورت صریح محاسبه می  به(Flow Science, 

-kهمانند مدل اسبتاندارد    RNG. در مدل آشفتگی  (2016

فببر ،( ض بببر آن اسببت کببه لزوجببت آشببفتگیt بببه دو )

 ی( و اسبتهلا  انبرژk)  یآشبفتگ  یجنبش  فراسنجه انرژی
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 ( واباته است.5برابر رابطه ) () یآشفتگ

(5) 
2

t

k
C 


=  

براببر   RNGمیزانی ثابت بوده و در مبدل    C  در این رابطه

های نیبز ببا حبل معادلبه  و    kهبای  است. میزان  0845/0

(( و نرخ 6دیفرانایلی نرخ انرژی جنبشی آشفتگی )رابطه )

 شوند.(( برآورد می7استهلا  انرژی آشفتگی )رابطه )

(6) 
( ) ( )i k eff

i j j

k b

k
k ku

t x x x

G G

   



    
+ =       

+ − −

 

(7) 
2

1 3 2

( ) ( )

( )

i eff

i j j

k b

u
t x x x

C G C G C
k k



  


   

 


    
+ =       

+ + −

 

بیبانگر  bGو  kGنشبان دهنبده جهبت،  jو  iدر این رواببد 

تولید انرژی آشفتگی به ترتیب ناشی از گرادیبان سبرعت و 

لزوجت م ثر ببوده کبه براببر حاصبل جمبع   effشناوری و  

(. در t+ =eff لزوجت سیال و لزوجبت آشبفتگی اسبت )

و  k ، ،1C ،2Cهبای ثاببت  ، میزانRNGمدل آشفتگی  

3C  39/1( به ترتیبب براببر 7( و )6) یهاموجود در رابطه ،

 .(Ghaderi et al., 2021)هاتند   1و   68/1، 42/1، 39/1

سازی گردابه بارر  مدل آشفتگی شبیه  -3-3
(LES) 

سبازی گرداببه ببزرگ ایده اصلی در مبدل آشبفتگی شبیه

(LES)  های جریان آشفته که با ی ساختارآن است که همه

ای قابل تعیین هاتند، محاسببه ه محاسبهاستفاده از شبک

شوند و فقد سباختارهای آشبفتگی بابیار ریبز کبه قاببل 

، LESمحاسبه نیاتند تقریب زده شوند. در مدل آشفتگی  

ثیرهای بایار کوچک آشفتگی ببا یبک لزوجبت گرداببی د ت

شوند که با مقیاس طبول نواسبانات سبرعت نشان داده می

ول از میببانگین متناسببب اسببت. بببرای تعیببین مقیبباس طبب

 Flow)شبود هندسی ابعاد المان شببکه حبل اسبتفاده می

Science, 2016): 

(8) 1/3( )L x y z  =  

 

های شببکه به ترتیب ابعاد المان  zو    x  ،yدر این رابطه  

مقیباس طبول اسبت.   Lبوده و    zو    x  ،y  هایحل در جهت

برابر میانگین تبنش   Lهای سرعت به میزان  مقیاس نوسان

ایبن   ،LESبرشی در هبر المبان اسبت. در مبدل آشبفتگی  

هببا در رابطببه تعیببین لزوجببت گردابببی سببینماتیکی میزان

 :(Flow Science, 2016)اند  شدهترکیب 

(9) 
2( ) 2 2t ij ijcL e e =  

میزانی ثابت بوده و میزان آن در حبدود   cکه در این رابطه  

نشان دهنده اجزای تانابور   ijeاست. هم نین    2/0تا    1/0

نببرخ کببرنش اسببت. بببا معلببوم بببودن لزوجببت گردابببی 

( قابل محاسبه است t(، لزوجت آشفتگی )tسینماتیکی )

(Flow Science, 2016): 

(10) t t =  

 ای شبكه محاسبه  -4-3

بندی میدان حل در آبراهه مرکبب  در این پژوهش برای شبکه 

اسبتفاده شبده اسبت. ببا    مکعبیهای  مورب از شبکه با سلول 

توجه به هندسبه آبراهبه مرکبب مبورب و افبزایش انبدرکنش  

ها در ناحیبه اریبب  دشبت جریان بین مقطبع اصبلی و سیلاب 

عببددی، در  سببازی  آبراهببه، بببه منظببور افببزایش دقببت شبیه 

بندی میببدان حببل از دو بلببو  شبببکه یکببی بببا ابعبباد  شبببکه 

های بزرگتر در قامت بالادسبت ناحیبه اریبب آبراهبه و  سلول 

های کبوچکتر در ناحیبه اریبب اسبتفاده  دیگری با ابعاد سبلول 

ای انتخباب  ها ببه گونبه ها، ابعاد سلول شده است. در این شبکه 

ز میبزان توصبیه  شده که نابت اندازه دو سبلول مجباور هب  ا 

طرح    5. شکل  (Flow Science, 2016)کمتر باشد    1/ 25شدة  

 دهد. بندی انجام شده را نشان می کلی از شبکه 

های شببکه با توجه به اهمیت انتخاب مناسب ابعباد سبلول

سازی عددی و هم نین به منظبور بررسبی تبدثیر در شبیه

ب سازی جریان، آبراهه مرکبهای شبکه بر شبیهابعاد سلول

سبازی بندی ریز، متوسد و درشت شبیهمورب با سه شبکه

ای انتخباب ها به گونههای این شبکهشده است. ابعاد سلول

توصبیه شبده   3/1ها از میزان  شده است که نابت بین آن

 2کمتبر نباشبد. در جبدول  Celik et al. (2008)توسبد 

های ریز، متوسد و درشت آورده شبده بندیجزمیات شبکه

 است. 

  0/ 415ناببی  عم و برای  RNGبا استفاده از مدل آشفتگی 

 جریان    بر ثانیه(، میدان   مکعب   متر   0/ 0296)متناظر با دبی  
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Fig. 5 Shematic view of gridding details 

 بندی طرح کلی از جزمیات شبکه   5شكل 
 

 

ای مختلف های محاسبه بندی برای شبکهجزمیات شبکه  2جدول   
Table 2 Details of gridding for different computational meshes 

 

 

بندی ریبز، متوسبد و درشبت ببه صبورت  برای هر سه شبکه 

هبای سببرعت  سبازی شبده اسببت. سبزد میزان عبددی شبیه 

(  x = 9 mمیانگین در عم  در مقطبع ابتبدامی ناحیبه اریبب ) 

شده است. به منظبور گبزینش    ترسی   6استخراج و در شکل  

بهینه، پراکنبدگی زوج  های مناسب و بندی با ابعاد سلول شبکه 

سببازی عببددی و  هببای نتببایج بدسببت آمببده از شبیه مرتب 

 yآل(  های آزمایشگاهی در پیرامون خد مطلوب )ایبده بررسی 

= x    7برای هر سه شببکه ریبز، متوسبد و درشبت در شبکل  

تببوان  می   7و    6های  ترسبی  شبده اسبت. ببا توجبه ببه شبکل 

دی میبدان  بن ها در شببکه مشاهده کرد که کاهش ابعاد سبلول 

سازی عددی نخواهد شد  حل همواره باعث افزایش دقت شبیه 

در    y = xای کبه پراکنبدگی نتبایج در پیرامبون خبد  به گونبه 

بندی ببا ابعباد  بندی با ابعاد سلول ریز ناببت ببه شببکه شبکه 

(. ببا  b-7و    a-7های  سلول متوسد بیشتر شده اسبت )شبکل 

های متوسد که  ل بندی با ابعاد سلو توجه به این موضوع شبکه 

عبدد    1653498ای آن براببر  های محاسببه شمار کبل سبلول 

های مناسبب و بهینبه  بندی با ابعاد سلول است به عنوان شبکه 

بندی انجبام  ها ببا ایبن شببکه سازی گزینش شده و ادامه شبیه 

 شده است. 

 

 
Fig. 6 A comparison between the measured depth-

averaged velocity and the results of numerical 

simulations for different mesh sizes at, x = 9 m and 

relative depth of 0.415 

گیری شده و  مقایاه سرعت میانگین در عم  اندازه   6شكل 

و    x = 9 mمقطع  سازی شده برای ابعاد شبکه مختلف در  شبیه

 415/0عم  نابی  

 

 شرایط مرزی  -5-3
 8سازی عددی در شکل  شراید مرزی اعمال شده در شبیه

ی آبراهه از شرط دبی دنشان داده شده است. برای مرز ورو

(، برای مرز خروجی از شبرط Volume flow rateحجمی )

(، بببرای سببطح آزاد جریببان از Outflowجریببان خروجببی )

هبای ( و برای کف و دیوارهSymmetryتقارن )شرط مرزی  

 است.    شده   استفاده   (Wall) دیوار  آبراهه از شرط مرزی 
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

U
d

(m
/s

)

y (m)

Exp.
Fine mesh
Medium mesh
Coarse mesh

Coarse mesh Medium mesh Fine mesh  

0.022 0.017 0.013 Mesh block 1 cell size (m) 

0.018 0.014 0.011 Mesh block 2 cell size (m) 

412425 510720 814131 Number of cells in mesh block 1 

943500 1142778 1762992 Number of cells in mesh block 2 
 

1355925 1653498 2577123 Total number of cells 
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(c) Coarse mesh (b) Medium mesh (a) Fine mesh 

Fig. 7 Dispersion diagram of depth averaged velocity around the y = x line for different computational meshes 

 ای مختلف های محاسبه برای شبکه   x = yنمودار پراکندگی سرعت میانگین در عم  پیرامون خد   7شكل 
 

 

 
Fig. 8 Boundary conditions applied in numerical simulation 

 سازی عددی شراید مرزی اعمال شده در شبیه  8شكل 
 

ها و کف آبراهه بدون لغزش در نظر گرفتبه هم نین دیواره

 اند.  شده

بندی میبدان حبل از دو بلبو  با توجه به اینکه در شببکه

بندی یکبی در بالادسبت ناحیبه اریبب و دیگبری در شبکه

ناحیه اریب آبراهه استفاده شده است، در مرز بین ایبن دو 

بندی از شرط مرزی تقارن استفاده شده است. بلو  شبکه

های سرعت عمبود ببر مبرز در شرط مرزی تقارن، گرادیان

هبا ها براببر میبزان آنهای فراسنجهر بوده و میزانبرابر صف

 Flow) شوندترین سلول مجاور مرز قرار داده میدر نزدیک

Science, 2016) شراید مرزی تعریبف شبده  3. در جدول

 بندی آورده شده است.در هر دو بلو  شبکه

 

 سازی عددی شبیهتعریف شراید مرزی در   3جدول 
Table 3 Definition of boundary conditions in numerical simulation 

Mesh block 2 Mesh block 1 Boundary 

Symmetry Volume flow rate Inlet  

Outflow Symmetry Outlet  

Symmetry Symmetry Free surface  

Wall Wall Right side  

Wall Wall Left side 

Wall Wall Floor  
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(b) x = 10.5 m (a) x = 9 m 

  
(d) x = 13.5 m (c) x = 12 m 

  
(f) x = 16 m (e) x = 15 m 

Fig. 9 Lateral distribution of depth averaged velocity in different sections for relative depth of 0.514 

 514/0های مختلف برای عم  نابی  پراکنش عرضی سرعت میانگین در عم  در مقطع   9شكل 

 

 نتایج و بحث -4

 سرعت میانگین در عمق  -1-4

های رایبج جهسبن( یکی از فراdUسرعت میانگین در عم  )

های انجبام شبده ببر روی آبراهبه یهادر ارامه نتایج بررسی

( محاسبببه 11مرکبب اسببت. ایببن فراسببنجه برابببر رابطببه )

م لفبه   uمعرس عم  جریبان و    hشود که در این رابطه  می

 سرعت در جهت جریان است.

(11) 
0

1 h

dU u dz
h

=   

به منظور بررسی میدان جریبان در آبراهبه مرکبب مبورب، 

پراکنش عرضی سرعت میانگین در عمب  ببا هبر دو مبدل 

، 205/0ببرای چهبار عمب  ناببی    LESو    RNGآشفتگی  

سببازی شببده و در شببش شبیه 514/0و  415/0، 313/0

مقطع در طول آبراهه مرکب مبورب اسبتخراج و ببا نتبایج 

 9ده اسبت. در شبکل های آزمایشگاهی مقایابه شببررسی

سازی نتایج پراکنش عرضی سرعت میانگین در عم  شبیه

برای عمب  ناببی   FLOW-3Dافزار  شده با استفاده از نرم

های متر مکعب بر ثانیه( و در مقطع  0434/0)دبی    514/0

 مختلف در طول آبراهه آورده شده است.

توان مشاهده کرد که مدل آشفتگی ، می9با توجه به شکل  

RNG   عملکرد مناسبی در برآورد پراکنش عرضبی سبرعت

میانگین در عم  به ویژه در نیمه اول ناحیه اریبب آبراهبه 

( داشته است. این در حالی اسبت m < x ≤ 12 m 9مرکب )

گیری، هبای انبدازهی مقطعدر همه  LESکه مدل آشفتگی  

 بینی کردهسرعت جریان را بیشتر از میزان واقعی آن پیش

موضوع ببه روشبنی در نیمبه دوم ناحیبه اریبب است. این  

( مشبخ  اسبت. در m < x ≤ 15 m 12آبراهبه مرکبب )

 آبراهه مرکب مورب بیشینه سرعت جریان در طول ناحیبه
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مببورب آبراهببه از جهببت اریببب پیببروی کببرده و بببه سببوی 

دشت واگرا متمایل شده است. این موضوع به خوبی سیلاب

شان داده شبده ن  LESو    RNGتوسد هر دو مدل آشفتگی  

های انجببام شببده (. هم نببین در بررسببی9اسببت )شببکل 

مشاهده شده است کبه ببا افبزایش عمب  ناببی جریبان، 

های سببازی عببددی و بررسببیاخببتلاس بببین نتببایج شبیه

ای یکابان توسبد آزمایشگاهی کاهش یافته است. نتیجبه

Rezaei and Amiri (2018)   .نیز ارامه شده است 
 

 تنش برشی مرزی  -2-4

های اساسببی در بحببث مهندسببی یکببی دیگببر از فراسببنجه

های مربوط رودخانه، تنش برشی مرزی است که در بررسی

به حفاظت از باتر و هم نین انتقال رسبوب کباربرد دارد. 

و   RNGهای آشبفتگی  در این پژوهش با اسبتفاده از مبدل

LES ی تببنش برشببی مببرزی در پیرامببون مرطببوب همببه

هبای آزمایشبگاهی و ببا میزانسازی شده  های شبیهمقطع

نتبایج پبراکنش عرضبی   10مقایاه شده اسبت. در شبکل  

سازی عددی ببرای تنش برشی مرزی بدست آمده از شبیه

در شش مقطع در طول آبراهه مرکبب   514/0عم  نابی  

 مورب نشان داده شده است. 

توان دریافت که هماننبد پبراکنش می  10با توجه به شکل  

 RNGر عمب ، مبدل آشبفتگی  عرضی سبرعت میبانگین د

بینبی کرد بهتری در پیشکبار LESنابت به مدل آشفتگی 

پراکنش عرضی تنش برشبی مبرزی دارد. مبدل آشبفتگی 

RNG ،تنش برشی مرزی را  اغلب در نیمه دوم ناحیه اریب

دشت واگرا اندکی بیشتر از در مقطع اصلی آبراهه و سیلاب

ایبن در حبالی  کنبد.گیری شده برآورد میهای اندازهمیزان

های تنش برشی مرزی میزان  LESاست که مدل آشفتگی  

دشبت را در کل مقطع عرضبی آبراهبه ببه ویبژه در سیلاب

 های آزمایشگاهی محاسبه کرده است.واگرا بیشتر از میزان
 

  
(b) x = 10.5 m (a) x = 9 m 

  
(d) x = 13.5 m (c) x = 12 m 

  
(f) x = 16 m (e) x = 15 m 

Fig. 10 Lateral distribution of boundary shear stress in different sections for relative depth of 0.514 

 514/0های مختلف برای عم  نابی  پراکنش عرضی تنش برشی مرزی در مقطع   10شكل 
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با حرکت در طول ناحیه اریب آبراهه، اغلبب اخبتلاس ببین 

سازی عددی در ببرآورد تبنش برشبی مبرزی و نتایج شبیه

های آزمایشگاهی افزایش یافته است. ایبن در حبالی میزان

افزایش عم  ناببی جریبان، هماننبد پبراکنش است که با  

سبازی عبددی عرضی سرعت میانگین در عم ، دقت شبیه

 در محاسبه تنش برشی مرزی بیشتر شده است.

محل بیشینه تبنش   LESو    RNGدر هر دو مدل آشفتگی  

برشببی مببرزی در فصببل مشببتر  بببین آبراهببه اصببلی و 

دشت واگرا تعیین شبده اسبت کبه ایبن پدیبده در سیلاب

و  Elliott and Sellin (1990)های آزمایشببگاهی سببیبرر

Chlebek (2009)  نیز مشاهده شده است. ببا ایبن حبال در

میبزان بیشبینه تبنش برشبی مبرزی   RNGمدل آشفتگی  

گیری ببه میبزان انبدازه y = − 0.2 mتعیین شده در محبل 

 تر است.های آزمایشگاهی نزدیکشده در بررسی

 

 پراكنش دبی جریان  -3-4
هبای آبراهبه تعیین درصد مشبارکت هبر یبک از زیربخش

مرکب در انتقال دبی جریان به منظور بررسی جرم مبادلبه 

ها بابیار ببا اهمیبت اسبت. در ایبن پبژوهش شده بین آن

های آبراهه مرکب زیربخش  درصد دبی عبوری از هر یک از

دشبت واگبرا، مقطبع اصبلی آبراهبه و مورب شامل سیلاب

 RNGهای آشبفتگی دشت همگرا با استفاده از مدلسیلاب

برای عمب  ناببی   11سازی شده و در شکل  شبیه  LESو  

ببا نتبایج   514/0برای عم  ناببی    12و در شکل    313/0

 های آزمایشگاهی مقایاه شده است.بررسی

توان مشاهده کبرد ، میa-12و    a-11های  به شکل  با توجه

که هر دو مدل آشفتگی مورد استفاده در این پبژوهش، ببه 

درصببد دبببی عببببوری از  RNGویببژه مببدل آشبببفتگی 

کننبد ایبن در بینی میدشت واگرا را به خوبی پیشسیلاب

حالی است که در برآورد درصد دبی عبوری از مقطع اصلی 

( دقت کمتبری در نتبایج b-12و    b-11های  آبراهه )شکل

 هر دو مدل آشفتگی مشاهده شده است. 

ببا حرکبت در طبول ناحیبه اریبب   همگرا  دشتلابیدر س

 سبازی عبددی در تعیبین درصبد دببیآبراهه، دقبت شبیه

های عبوری از آن افزایش یافته است. این موضوع در شبکل

11-c  12 و-c  .قابل مشاهده است 

 

  
                                            (a) Diverging floodplain                                                      (b) Main channel 

 

 
(c) Converging floodplain 

Fig. 11 Discharge distribution along the skew part of the flume l for relative depth of 0.313 

313/0های آبراهه مرکب مورب برای عم  نابی  پراکنش دبی در طول زیربخش   11شكل   
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 Chlebekهمانند نتایج آزمایشگاهی گزارش شبده توسبد 

های درصببببد دبببببی عبببببوری از ، تغییرپببببذیری(2009)

های همگرا و واگرا در طول ناحیه اریب آبراهه دشتسیلاب

سازی عددی نیز به صورت خطی است. هم نبین در شبیه

سبازی عبددی در با افزایش عم  نابی جریان دقت شبیه

های آبراهه از هر یک از زیربخشبرآورد درصد دبی عبوری  

دشت همگبرا بیشبتر شبده مرکب مورب به ویژه در سیلاب

 است.

 

 
(a) Diverging floodplain 

 
(b) Main channel 

 
(c) Converging floodplain 

Fig. 12 Discharge distribution along the skew part of the 

flume for relative depth of 0.514 

های آبراهه مرکب  پراکنش دبی در طول زیربخش  12شكل 

 514/0مورب برای عم  نابی  

 سرعتهای همنمودارهای منحنی   -4-4

سرعت جریان در مقطع عرضبی های ه نمودارهای منحنی

ببه   LESو    RNGهای آشبفتگی  آبراهه با اسبتفاده از مبدل

ببا   13سبازی شبده اسبت. در شبکل  صورت عبددی شبیه

ببا اسبتفاده   14و در شکل    RNGاستفاده از مدل آشفتگی  

سبرعت در های ه پبراکنش نقطبه  LESاز مدل آشبفتگی  

کبب ببرای عمب  ناببی شش مقطبع در طبول آبراهبه مر

 نشان داده شده است. 514/0

، قاببل مشباهده اسبت کبه 14و    13های  با توجه به شبکل

سرعت تعیین شبده توسبد هبر دو مبدل پراکنش نقاط ه 

تا حدودی همانند بوده لیکن مبدل   LESو    RNGآشفتگی  

 RNGسبرعت را بیشبتر از مبدل آشبفتگی    LESآشفتگی  

 برآورد کرده است.
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 13 Velocity distribution along the skewed portion of 

compound channel simulated by RNG turbulence model 

for relative depth of 0.514 

پراکنش سرعت در امتداد ناحیه اریب آبراهه مرکب    13شكل 

برای عم  نابی    RNGسازی شده بوسیله مدل آشفتگی  شبیه

514/0 

 

مرکب مبورب    در آبراهه های انجام شده،  سازی با توجه به شبیه 
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  ه یبببا حرکبت در طبول ناح   جریان بیشتر سرعت    های با ناحیه 

ببا  آبراهبه فاصبله گرفتبه و   ی مقطع اصبل  ی از خد مرکز  ب ی ار 

فصبل مشبتر  ببین  ببه طبرس  پیروی از جهت اریب آبراهبه 

این پدیبده    . د ن کن ی واگرا حرکت م   دشت لاب ی س   مقطع اصلی و 

 Elliott andو    Chlebek (2009)های آزمایشبگاهی  در بررسی 

Sellin (1990)    .نیز مشاهده شده است 

میزان بیشینه سرعت طبولی جریبان توسبد مبدل آشبفتگی  

RNG   بینی شده است. این در حالی اسبت کبه  به خوبی پیش

بیشینه سرعت طبولی را بیشبتر از میبزان    LESمدل آشفتگی  

کند. به عنوان نمونه برای عمب  ناببی  آورد می آزمایشگاهی بر 

میببزان بیشببینه م لفببه طببولی    LESمببدل آشببفتگی    0/ 514

متر بر ثانیبه بیشبتر از مبدل   0/ 15سرعت جریان را در حدود 

   (. 14برآورد کرده است )شکل   RNGآشفتگی 

سبازی شبده و آزمایشبگاهی سبرعت میبانگین نتایج شبیه

ای آبراهبه مرکبب هبجریان عبوری از هر یبک از زیربخش

 4در جبدول   514/0و    313/0مورب برای دو عم  ناببی  

، Dfpهای  منظور از زیرنوید  4آورده شده است. در جدول  

mc    وCfp  دشت واگرا، مقطع اصلی آبراهه به ترتیب سیلاب

 دشت همگرا است.و سیلاب

میانگین جریان عبوری از  است که سرعت    یادآوریلازم به  

، از تقای  دبی عببوری 4ارامه شده در جدول  هر زیربخش  

 از آن زیربخش بر سطح مقطع آن محاسبه شبده اسبت. ببا

، در 4توجه به نتبایج آزمایشبگاهی آورده شبده در جبدول  

 در  جریان    میانگین سرعت  همواره   مورب   آبراهه مرکب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 14 Velocity distribution along the skew part of 

compound channel simulated by LES turbulence model 

for relative depth of 0.514 

آبراهه مرکب    بیار  هیسرعت در امتداد ناح  پراکنش  14شكل 

  یعم  ناب  یبرا   LES  یمدل آشفتگ   سازی شده بوسیلهشبیه

514/0 
 

   514/0و    0/ 313های نابی  سازی شده برای عم  گیری شده و شبیههای میانگین جریان اندازه مقایاه سرعت  4جدول 
Table 4 A comparison between averag velocity simulated by numerical modelling and experimental data for relative depths 

of 0.313 and 0.514 

LES velocity (m/s)  RNG velocity (m/s)  Exp. velocity (m/s) Section Relative depth 

UCfp Umc UDfp  UCfp Umc UDfp  UCfp Umc UDfp x (m) Dr 

0.413 0.623 −  0.384 0.617 −  0.368 0.641 − 9 

0.313 

(Qt = 0.0214 m3/s) 

0.418 0.645 0.441  0.380 0.620 0.453  0.354 0.645 0.520 10.5 

0.401 0.651 0.481  0.356 0.618 0.471  0.304 0.595 0.484 12 

0.362 0.657 0.486  0.318 0.614 0.478  0.283 0.564 0.467 13.5 

− 0.673 0.485  − 0.602 0.449  − 0.566 0.431 15 

− 0.682 0.500  − 0.601 0.447  − 0.559 0.412 16 

             

0.663 0.795 −  0.602 0.746 −  0.609 0.758 − 9 

0.514 

(Qt = 0.0434 m3/s) 

0.696 0.816 0.641  0.611 0.755 0.618  0.602 0.767 0.633 10.5 

0.697 0.825 0.703  0.594 0.759 0.662  0.616 0.752 0.687 12 

0.676 0.837 0.736  0.552 0.761 0.690  0.527 0.721 0.609 13.5 

− 0.854 0.731  − 0.759 0.677  − 0.719 0.643 15 

− 0.853 0.772  − 0.764 0.713  − 0.684 0.636 16 
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دشبببت واگبببرا بیشبببتر از میبببزان هماننبببد آن در سیلاب

دشت همگرا است. این پدیده توسبد هبر دو مبدل سیلاب

 به درستی تعیین شده است.   LESو    RNGآشفتگی 

 های ثانویهجریان  -5-4

های ثانویه در آبراهه مرکب مورب ببه الگوی گردش جریان

سازی شده است. نتایج الگبوی گبردش صورت عددی شبیه

های های ثانویبه و هم نبین محبل تشبکیل سبلولجریان

های سببازی شببده توسببد مببدلهببای ثانویببه شبیهجریان

در  514/0بببرای عمبب  نابببی  LESو  RNGآشببفتگی 

یببب آبراهببه در هببای مختلببف در طببول ناحیببه ارمقطع

 نشان داده شده است.  16و   15های  شکل

هبای ، الگوی گبردش جریان16و    15های  با توجه به شکل

و   RNGبینی شده توسد هر دو مدل آشبفتگی  ثانویه پیش

LES   تا حبدودی هماننبد ببوده و هم نبین محبل ایجباد

های ثانویه( در مقطع عرضی آبراهه مرکب ها )جریانگردابه

نتایج ارامه شده بوسیله هر دو مدل آشبفتگی مورب نیز در  

RNG    وLES   .یکاان است 

های عددی انجام شده با حرکبت در امتبداد سازیدر شبیه

دشت آبراهه مرکب مورب، با توجه به کاهش عرض سیلاب

دشبت همگرا در طول ناحیه اریب، جریان به تدریج سیلاب

اسبت. همگرا را تر  کرده و وارد مقطع اصلی آبراهه شده  

دشت واگرا در طول در طرس مقابل با افزایش عرض سیلاب

قامت مورب آبراهه، جریان به تدریج از مقطع اصبلی وارد 

شببود. ایببن پدیببده بببه روشببنی در دشببت واگببرا میسیلاب

 نشان داده شده است. 16و   15های  شکل

 m ≤ x ≤ 15 10.5های میانی ناحیه اریب آبراهه )در مقطع

m انببدرکنش جریببان عبببوری از مقطببع اصببلی آبراهببه و ،)

دشبت همگبرا باعبث جریان عرضی ورودی از طرس سیلاب

ای در مقطع اصلی آبراهه در مجباورت دیبواره ایجاد گردابه

دشت همگرا شده است. ایبن موضبوع در نزدیک به سیلاب

در  Dolati Mahtaj (2021)های آزمایشبببگاهی بررسببی

دار نیبز های شبیبدشتبا سیلاب  های مرکب موربآبراهه

های صورت گرفتبه مشاهده شده است. هم نین در بررسی

هایی در های مرکب همگرا نیز وجود گرداببهبر روی آبراهه

دشت همگرا گزارش مقطع اصلی آبراهه در نزدیکی سیلاب

(. Bousmar, 2002; Rezaei and Amiri, 2018شده است )

های راهبه، ابعباد سبلولبا حرکت در طول ناحیبه اریبب آب

ای کبه ها( افزایش یافته است به گونهجریان ثانویه )گردابه

( x = 16 mدر مقطع پبایین دسبت ناحیبه اریبب آبراهبه )

های گردابه ایجاد شده بیشترین ابعاد را داشته است )شکل

 (.  16و   15

 نیمرخ سطح آب  -6-4

 هایتغییرپذیریهای مرکب غیرمنشوری، بررسی  در آبراهه

 مه  به های فراسنجه  عم  جریان در طول آبراهه یکی از

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 15 Secondary currents circulation predicted using 

RNG turbulence model along the skewed portion for 

relative depth of 0.514 

بینی شده توسد مدل  های ثانویه پیشگردش جریان   15شكل 

های مختلف در امتداد ناحیه اریب  در مقطع  RNGآشفتگی  

 514/0آبراهه برای عم  نابی  
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Fig. 16 Secondary currents circulation predicted using 

LES turbulence model along the skewed portion for 

relative depth of 0.514 

بینی شده توسد مدل  های ثانویه پیش گردش جریان  16شكل 

های مختلف در امتداد ناحیه اریب آبراهه  در مقطع   LESآشفتگی  

 514/0برای عم  نابی  

های مختلف جریبان اسبت. در ایبن ر شناخت ویژگیمنظو

مرکب مورب با استفاده   پژوهش نیمرخ سطح آب در آبراهه

بببه صببورت عببددی  LESو  RNGهای آشببفتگی از مببدل

سازی شده و با نیمرخ سطح آب آزمایشگاهی مقایاه شبیه

 (.17شده است )شکل 

دهد که در طول آبراهه مرکبب مبورب، نشان می  17شکل  

گیری همخوانی مناسبی میان نتایج نیمرخ سطح آب اندازه

سببازی عببددی بببه ویببژه نتببایج مببدل شببده و نتببایج شبیه

وجود دارد. با توجه به نتایج نیمبرخ سبطح   RNGآشفتگی  

های آزمایشگاهی، با حرکت گیری شده در بررسیآب اندازه

حیه اریب آبراهه، در آغاز عم  جریبان رونبدی در امتداد نا

کاهشی داشته سزد عم  جریان با شیبی ملایب  افبزایش 

سبازی عبددی یافته است. این پدیده به خوبی توسد شبیه

بینی نشده است. هم نین در انتهبای ناحیبه اریبب و پیش

دسببت آن، اخببتلاس بببین قاببمت منشببوری شببکل پایین

ازی عبببددی و سبببهبببای نیمبببرخ سبببطح آب شبیهمیزان

 آزمایشگاهی اندکی افزایش یافته است.

بینبی پبراکنش عرضبی  برخلاس نتایج به دست آمبده در پیش 

سرعت میانگین در عم  و تنش برشی مرزی، با افزایش عمب   

بینبی نیمبرخ  سبازی عبددی در پیش نابی جریان دقت شبیه 

 (.  b-17سطح آب کاهش یافته است )شکل 

 

 
= 0.313 rD(a)  

 
= 0.514 rD(b)  

Fig. 17 Comparison between measured water surface profile and simulated using RNG and LES turbulence models along the 

skewed compound channel for relative depths of 0.313 and 0.514 

گیری شده در طول آبراهه مرکب  و اندازه   LESو    RNGهای آشفتگی  سازی شده توسد مدل مقایاه نیمرخ سطح آبّ شبیه  17شكل 

 514/0و    313/0های نابی  مورب برای عم  
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 تحلیل خطاها  -5-4

سبازی عبددی و هم نبین به منظبور بررسبی دقبت شبیه

 LESو    RNGهای آشفتگی  شناخت توانایی هر یک از مدل

های مختلف جریان در آبراهبه مرکبب بینی ویژگیدر پیش

سبازی عبددی و مورب، تحلیل خطاهای ببین نتبایج شبیه

های آزمایشبگاهی انجبام های بدست آمده از بررسبیمیزان

های مختلفی هماننبد شده است. برای این منظور فراسنجه

طل  (، میببانگین قببدرمMAEمیببانگین قببدر مطلبب  خطببا )

( RMSE(، جذر میانگین مربع خطبا )MAPEدرصد خطا )

های سازی( با استفاده از نتایج شبیه2Rو ضریب تشخی  )

گیری به ترتیبب ببا های بدست آمده از اندازهعددی و داده

 ( محاسبه شده است.15( تا )12های )استفاده از رابطه

(12) 
1

1
MAE

n

i i

i

Num Exp
n =

= −  

(13) 
1

1
MAPE 100

n
i i

i i

Exp Num

n Exp=

−
=   

(14) ( )
2

1

1
RMSE

n

i i

i

Num Exp
n =

= −  

(15) 

2

2 1

2

1

( )

R 1

( )

n

i i

i

n

i

i

Num Exp

Exp Exp

=

=

−

= −

−




 

بینبی نتبایج پیش  iNumهبا،  شبمار داده  nها  در این رابطبه

نتایج بدست آمبده از   iExpعددی،    سازیشبیهشده توسد  

میزان میانگین نتبایج ببه   Expهای آزمایشگاهی و  بررسی

های آزمایشگاهی است که طبب  گیریدست آمده از اندازه

 .(Chicco et al., 2021)شود  ( تعیین می16رابطه )

(16) 
1

1 n

i

i

Exp Exp
n =

=   

های آزمایشگاهی و میانگین خطاهای بین داده  5در جدول  

و   RNGهای آشفتگی  سازی عددی توسد مدلنتایج شبیه

LES   در آبراهه مرکب مورب به صورت جداگانه آورده شده

ای مختلف برای هبر است. در این جدول خطاهای محاسبه

های جریان مانند سرعت میانگین در عم ، یک از مشخصه

زی، پراکنش دبی، سرعت میانگین جریان و تنش برشی مر

 نیمرخ سطح آب آورده شده است.

 

 

 های آزمایشگاهیسازی عددی و داده مقایاه خطاهای بین نتایج شبیه 5جدول 
Table 5 Comparison of errors between the numerical simulation and experimental dada 

LES turbulence model  RNG turbulence model  

2R RMSE MAPE MAE  2R RMSE MAPE MAE  

0.51 0.1077 15.33 % 0.0962  0.89 0.0483 6.53 % 0.0409 Depth averaged velocity 

0.45 0.4105 33.41 % 0.3255  0.87 0.1565 12.07 % 0.1154 Boundary shear stress 

0.87 0.0231 8.39 % 0.0170  0.92 0.0179 4.59 % 0.0127 Discharge distribution 

0.81 0.0692 10.73 % 0.0536  0.94 0.0387 4.15 % 0.0306 Flow averaged velocity 

0.66 0.0047 2.29 % 0.0036  0.77 0.0039 1.97 % 0.0032 Water surface profile 

 

ببه میبزان   RMSEو    MAE  ،MAPEهای  هر چه فراسنجه

تر باشبد، نشبان به میبزان یبک نزدیبک  2Rصفر، و کمیت  

های آزمایشگاهی و دهنده اختلاس کمتر میان نتایج بررسی

 .  (Chicco et al., 2021)سازی عددی است نتایج شبیه

شود کبه مبدل آشبفتگی ، مشاهده می5با توجه به جدول  

RNG    نابت به مدل آشبفتگیLES  ، توانبایی بیشبتری در

هبای مختلبف جریبان در آبراهبه مرکبب بینی ویژگیپیش

مورب دارد. همواره در هر دو مدل آشفتگی مبورد بررسبی 

سبازی در این پژوهش، بیشترین اختلاس میان نتبایج شبیه

گیری شده آزمایشبگاهی مرببوط های اندازهعددی و میزان

بببه بببرآورد پببراکنش عرضببی تببنش برشببی مببرزی بببوده و 

بینببی نیمببرخ سببطح آب، کمتببرین اخببتلاس در در پیش

 پراکنش دبی و سرعت میانگین جریان مشاهده شده است. 

در بببرآورد  MAPEهببای فراسببنجه میزان 18در شببکل 

های ناببی مختلبف های مختلف جریان، برای عم ویژگی

دهبد کبه ببا افبزایش نشان می  18آورده شده است. شکل  

زی عددی به ویبژه مبدل ساعم  نابی جریان، دقت شبیه

بینببی پببراکنش عرضببی سببرعت در پیش RNGآشببفتگی 

میانگین در عمب ، تبنش برشبی مبرزی، پبراکنش دببی و 

سرعت میانگین جریان افزایش یافته اسبت. ایبن در حبالی 
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بینی نیمرخ سبطح آب ببا افبزایش عمب  است که در پیش

 سازی عددی کمتر شده است.نابی جریان، دقت شبیه

میببان نتببایج  MAPEهببای فراسببنجه میزان 19در شببکل 

بینببی گیری شببده بببرای پیشسببازی شببده و انببدازهشبیه

هبای مختلبف در های مختلبف جریبان، در مقطعفراسنجه

 طول آبراهه مرکب مورب آورده شده است.

، ببا حرکبت در امتبداد ناحیبه اریبب 19با توجه به شبکل  

حاسبه پراکنش سازی عددی در مآبراهه مرکب، دقت شبیه

هبای مختلبف عرضی سبرعت میبانگین در عمب  در مقطع

ای کبه در مبدل آشبفتگی کند به گونبهتغییر چندانی نمی

RNGهای فراسنجه  ، میزان تغییرپذیریMAPE   در برآورد

درصبد اسبت. ایبن  8تبا   6سرعت میانگین در عمب  ببین  

درصبد  20تبا  13ببین  LESمیزان ببرای مبدل آشبفتگی 

 باشد.  می
 

 
(a) RNG turbulence model 

 
(b) LES turbulence model 

Fig. 18 Mean absolute percentage error (MAPE) for different relative depths 

 های نابی مختلفبرای عم    (MAPE)های میانگین قدرمطل  درصد خطا  میزان   18شكل 
 

 
(a) RNG turbulence model 

 
(b) LES turbulence model 

Fig. 19 Mean absolute percentage error (MAPE) at different sections along the skewed compound channel 

 های مختلف در طول آبراهه مرکب موربدر مقطع   (MAPE)قدرمطل  درصد خطا    نیانگیهای ممیزان   19شكل 
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بینی تنش برشی مرزی با سازی عددی در پیشدقت شبیه

، در مقطبع LESو  RNGاستفاده از هر دو مبدل آشبفتگی 

( بیشبتر ببوده و ببا x = 9 mی ناحیبه اریبب آبراهبه )مابتدا

سبازی عبددی در حرکت در امتبداد آبراهبه توانبایی شبیه

تعیین پراکنش عرضی تبنش برشبی مبرزی کباهش یافتبه 

 MAPEای که میبزان فراسبنجه  ونه(. به گ19است )شکل  

ی ناحیه اریبب مدر برآورد تنش برشی مرزی در مقطع ابتدا

های بینببی شببده بوسببیله مببدل( پیشx = 9 mآبراهببه )

 02/13و  67/5بببه ترتیببب برابببر  LESو  RNGآشببفتگی 

( x = 15 mدرصد بوده که در مقطع انتهامی ناحیبه اریبب )

درصبد افبزایش   2/41و    31/13هبای  به ترتیبب ببه میزان

 یافته است.

 نتیجه گیری -5

در این پژوهش میدان جریان در آبراهبه مرکبب مبورب ببا 

، 205/0درجه و برای چهار عمب  ناببی   81/3زاویه اریب  

های آشبفتگی با استفاده از مدل  514/0و    415/0،  313/0

RNG    وLES  ای  افزار محاسببهو به کمک نرمFLOW-3D 

سازی شده و نتایج به دست آمده ببا به صورت عددی شبیه

های آزمایشبگاهی انجبام های بدست آمبده از بررسبیداده

ترین مقایاه شده است. مه  Chlebek (2009)شده توسد 

 نتایج بدست آمده از این پژوهش به شرح زیر است:

 RNGهای آشفتگی  نتایج بدست آمده از مقایاه مدل  -1

در  RNGقبت بیشبتر مبدل آشبفتگی بیانگر د LESو  

سبازی میببدان جریببان شببامل پببراکنش عرضببی شبیه

سرعت میانگین در عم ، تنش برشی مرزی، پراکنش 

دبی، سرعت میانگین جریبان و نیمبرخ سبطح آب در 

 آبراهه مرکب مورب است.

در نتایج پراکنش عرضی سبرعت میبانگین در عمب  و   -2

ایج تنش برشی مبرزی، همخبوانی مناسببی میبان نتب

و  RNGسببازی عببددی توسببد مببدل آشببفتگی شبیه

های آزمایشگاهی وجود دارد لیکن مدل آشفتگی داده

LES ها را در کببل مقطببع هببای ایببن فراسببنجهمیزان

گیری شبده هبای انبدازهعرضی آبراهه بیشتر از میزان

 برآورد کرده است.  

با افزایش عم  ناببی جریبان و ببه تببع آن افبزایش   -3

بینبببی سبببازی عبببددی در پیشدببببی، دقبببت شبیه

های مختلف جریبان در آبراهبه مرکبب مبورب ویژگی

سبازی عبددی در افزایش یافتبه لبیکن توانبایی شبیه

 برآورد نیمرخ سطح آب کمتر شده است.

بیشبببترین اخبببتلاس میبببان نتبببایج آزمایشبببگاهی و  -4

بینی تبنش برشبی مبرزی سازی عددی در پیششبیه

اخبتلاس ببین مشاهده شده است. هم نین کمتبرین  

گیری شده نیبز در محاسببه سازی و اندازهنتایج شبیه

نیمرخ سبطح آب، پبراکنش دببی و سبرعت میبانگین 

 جریان بوده است.

با حرکت در طول ناحیه اریب آبراهه، بیشینه سبرعت   -5

طولی جریان با پیروی از جهت اریب آبراهه به طبرس 

 دشت واگرا متمایل شده است. سیلاب

ایج ببه دسبت آمبده، در آبراهبه مرکبب نتب  به  با توجه  -6

دشبت مورب، سرعت و تنش برشی مبرزی در سیلاب

دشببت واگببرا( همببواره کننبده جریببان )سیلابدریافت

دشت همگرا های همانند آن در سیلاببیشتر از میزان

 است.

سبازی عبددی، ببه دلیبل ورود با توجه به نتایج شبیه  -7

براهبه دشت همگرا ببه آجریان عرضی از طرس سیلاب

اصلی در طول ناحیه اریب آبراهه مرکب مبورب، یبک 

دشت گردابه در مقطع اصلی آبراهه در نزدیکی سیلاب

همگرا ایجاد شده و با حرکبت در طبول ناحیبه اریبب 

 شود.آبراهه ابعاد آن بزرگتر می

های درصبد دببی در آبراهه مرکب مورب تغییرپبذیری  -8

های همگرا و واگبرا ببه دشتسیلابعبوری از هر یک  

صورت خطی بوده و با حرکت در طول آبراهه مرکبب 

سازی عددی در برآورد درصد دببی مورب، دقت شبیه

 ها بیشتر شده است.دشتعبوری از سیلاب

 هافهرست نشانه -6

 Ax, y, z کاری از سطح جریان در مختصات دکارتی  

 Bfp (mدشت )عرض سیلاب

 Bmc (mاصلی آبراهه )عرض مقطع  

 Dr عم  نابی جریان

 eij نشانه تاناور نرخ کرنش
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 Expi های آزمایشگاهیداده

Exp̅̅ های آزمایشگاهیمیانگین داده ̅̅ ̅ 

 fx, y, z شتاب لزوجت در مختصات دکارتی

 Gx, y, z شتاب حجمی )گرانش( در مختصات دکارتی

 H (mعم  جریان )

 h (mآبراهه )عم  جریان و عم  مقطع اصلی  

 k انرژی جنبشی آشفتگی

 L مقیاس طول

 Numi سازی عددینتایج شبیه

 p (2N/mفشار )

 Q (s/3mدبی جریان )

 Qt (s/3mکل دبی جریان )

 u, v, w (m/sهای سرعت در مختصات دکارتی )م لفه

 U (m/sسرعت طولی جریان )

 Ud (m/sسرعت میانگین در عم  )

 VF فاای باز به جریانکاری از حج  

 x (mنشانه طول آبراهه )

 y (mنشانه عرض آبراهه )

   یونانی:معلا

 x, y, z (mبندی )های شبکهابعاد سلول

  استهلا  انرژی آشفتگی

 t (kg/m.sلزوجت آشفتگی )

 eff (kg/m.sلزوجت م ثر )

  (kg/m.sلزوجت دینامیکی )

  (3kg/mچگالی سیال )

 b (2N/mبرشی مرزی )تنش  

 t (s/2mلزوجت گردابی سینماتیکی )

  ها:زیرنوید

 Cfp دشت همگراسیلاب

 Dfp دشت واگراسیلاب

 mc مقطع اصلی آبراهه
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