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Abstract 

Introduction: A compound channel usually consists of a main channel in the middle and one 

or two floodplains around it. The flow velocity in the main channel is higher than the 

floodplains, due to its greater depth and smaller roughness. This difference causes the 
formation of a shear layer at the interface between the main channel and floodplains (as 

shown by Sellin, 1964); Shiono and Knight, 1991; Tominaga and Nezu, 1991; Bousmar, 2002; 

and Rezaei, 2006). Tominaga and Nezu (1991), Rezaei (2006), and Sum (2007) investigated the 
velocity distribution in prismatic compound channels. Their observations showed that the 

highest flow velocity is below the free surface. In prismatic compound channels, as the 

relative depth increases, the difference between the velocity in the main channel and 
floodplains decreases. At high relative depths, the effect of the shear layer formed between 

the main channel and floodplains can be almost ignored (Knight et al., 2018). The maximum 

interactions between the main channel and floodplains have been observed in relative depths 
between 0.1 and 0.3 (Shiono and Knight, 1991; Rezaei, 2006). Investigations reviled that, so 

far, the effect of the floodplain's side slope in prismatic compound channels has not been 

investigated. The main objective of this research is the experimental study of the flow field in 

the prismatic compound channel with inclined floodplains. 

Methodology: This research was carried out on the flume located in the hydraulic research 

laboratory of Bu-Ali Sina University. The flume is 18 meters long, 1.2 meters wide, and 0.6 
meters deep with a bed slope of 1.63×10-3. Figure 1 shows an overview of the research 

channel used in this research. In this flume, smooth and rigid boundaries were constructed 

using PVC material. As seen in Figure 2(b), the flume has a compound cross-section with a 
0.4 m main channel wide, 0.05 m deep, and also two 0.4 m wide inclined floodplains (lateral 

slope of 0.075). The downstream end of the flume has an adjustable tailgate which is used to 

control the water surface profile and make uniform flow along the flume. In all experiments, 
the water surface profiles were measured using a pointer gauge with an accuracy of 0.1 mm. 

Velocity distributions were measured using an Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) every 

20 mm laterally and every 10 mm vertically (see Figure 3). The lateral distributions of 
boundary shear stress were also measured using a Preston tube (outer diameter 4 mm). The 

velocity distributions and boundary shear stress were measured for five discharges of 27, 30, 

35, 40, and 45 lit/s. 

Results and Discussion: The velocity distributions for different discharges are shown in 

Figure 4. From the figure, it is clear that in the vicinity of the junction edge, the isovel lines
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bulge upward, and the velocity is decelerated, probably due to low mass and momentum 
exchanges in this region. Near the main channel walls (0.1 m < y < 0.18 m), the isovel lines 

bulge downward, and the velocity is accelerated. Also, near the middle of the main channel 

(0  < y < 0.1 m), the isovel lines bulge upward, and flow is decelerated due to flowing away 

from the main channel bed.   

As seen in Figure 3, the flume cross-sectional area was divided into subareas. The point 

velocity distributions were integrated numerically over the local water depth at each subarea 
to get the streamwise depth-averaged velocity. The results of depth-averaged velocity 

calculations for different relative depths are shown in Figure 5. In order to investigate the 

effect of the floodplain's side slope on the velocity distribution, the depth-averaged velocity 
has been normalized (Ud/Um) and compared to Rezaei’s Data (see Figure 7). The normalized 

depth-averaged velocities in the main channel, are almost equal to Rezaei’s data (with some 

fluctuations). While on the floodplains, those velocities are less than Rezaei’s Data (velocity 

in compound channels with flat floodplains). 

Boundary shear stress is used in river engineering and in studies related to riverbed 

protection and sediment transport. The boundary shear stress distributions for different 
discharges are measured and shown in Figure 8. As seen in Figure 8, the bed shear stress 

distribution follows the same pattern as the depth-averaged velocity. 

The apparent shear forces at the vertical interface between the main channel and floodplains 
can be calculated using the momentum equation for a control volume in the main channel 

(see Figure 12). The results of the apparent shear force calculation show that by increasing 

discharge or relative depth, the apparent shear force increases and reaches its peak value at a 
relative depth of 0.363 (see Table 3). The apparent shear forces expressed as a percentage of 

the total channel shear force on the vertical interface are shown in Figure 13. From Figure 13, 

it can be seen that the percentage of apparent shear forces at the interface between the main 
channel and floodplains are always smaller than those values in the compound channel with 

flat floodplains. 

Conclusion: In this research, the flow field, including the velocity and bed shear stress 
distribution, in a prismatic compound channel with inclined floodplains (side slope 0.075) 

has been studied, experimentally. The results of experiments have been also compared with 

Rezaei’s data. The most important results obtained from this research are as follows: 

The depth-averaged velocity and boundary sear stress distributions follow the same pattern. 

Both of them show almost uniform flow in the main channel with some fluctuations. While 

in the flood plains, they are non-uniform with an extreme decreasing trend. In the main 
channel, the normalized depth-averaged velocity and normalized boundary shear stress are 

almost similar to Rezaei’s Data. While on floodplains, the normalized velocity and shear 

stress are non-uniform and less than Rezaei’ data. The study also shows that the apparent 
shear force at the interface between the main channel and floodplains increases with the 

increasing relative depth and reaches a peak value at the relative depth of 0.3. The same 

observations were made by Shiono and Knight (1991), and Rezaei (2006). 

Keywords: Prismatic Compound Channel, Inclined Floodplains, Velocity Distribution, 

Boundary Shear Stress Distribution, Apparent Shear Force. 
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       1402/ 13/03، پذیرش: 11/02/1402دریافت: 

زمان سیلاب، به مهندسان    در  هاتواند در پیش بینی رفتار رودخانههای مرکب میبررسی و ارزیابی تجربی میدان جریان در آبراهه  :چكیده

هااای  های آزمایشگاهی میدان جریااان شااامو نمودارهااای من نیدر این پژوهش تلاش شده است با استفاده از داده هیدرولیک کمک کند.

سرعت، توزیع عرضی سرعت میانگین در عمق،  توزیع عرضی تنش برشی مرزی و تنش برشی ظاهری در فصااو مشااترن بااین آبراهااه  هم

  29/4)زاویااه    075/0متاار و شاایب جااان ی  میلی  400های بااه عاار   دشتها در یک آبراهه مرکب منشوری با سیلابدشتاصلی و سیلاب

،  316/0،  270/0،  235/0درجه( بررسی و ارزیابی شود. برای این منظور پس از برقرای جریان یکنواخت باارای پاانق عمااق نتاا ی م تلاا  

ای بااا اسااتفاده از ساارعت ساانق صااوتی داپلاار  های نقطهلیتر بر ثانیه( سرعت  45و   40، 35، 30، 27های )متناظر با دبی 393/0و  363/0

(ADV) ها نتااایق بدساات  گیری شده است. در برخاای مرهلااهگیری شده است. تنش برشی مرزی نیز با استفاده از لوله پرستون اندازهاندازه

متر ولی بدون شاایب عرضاای  میلی  400های به عر   دشتهای مرکب منشوری با سیلابهای موجود در آبراههآمده از این پژوهش با داده

در    یظاااهر  یبرشاا  یرویاا ن های مایو نیز بیشتریندشتدهد که در آبراهه مرکب منشوری با سیلابها نشان میمقایته شده است. بررسی

 دهد.  یم  رخ  3/0  هدود  یدر م دوده عمق نت   هادشتلابیو س  یدر آبراهه اصل  انیجر  نیفصو مشترن قائم ب

 

 ظاهریهای مایو ، توزیع سرعت، توزیع تنش برشی مرزی، نیروی برشی  دشت: آبراهه مرکب منشوری، سیلابكلیدواژگان
 

 

 

 مقدمه -1
هااای جریااان در در چنااد دهااه اخیاار، بررساای ویژگی

های مرکب ماورد توجاه م ققاان هیادرولیک باوده آبراهه

در زماان سایلاب و باا افازایش تاراز ساطر آب در  اسات.

های ط یعاای، جریااان مااازاد آب وارد ها و آبراهااهرودخانااه

ای باا مقطاع مرکاب تشاکیو ها شده و آبراههدشتسیلاب

دهد. آبراهه مرکب اغلب از یک آبراهه اصلی در وسط و می

دشت در پیرامون آن تشکیو شده اسات. یک یا دو سیلاب

سرعت جریان در آبراهه اصلی بدلیو عمق بزرگتر و زباری 

هاسات. دشتکوچکتر بیشتر از سارعت جریاان در سیلاب

گیری یک لایه برشی در همین اختلاف سرعت س ب شکو

ها و تشکیو دشتفصو مشترن بین آبراهه اصلی و سیلاب

شاود. در نتیجاه هایی با م ور قائم در این ناهیه میگردابه

ها جرم و اندازه هرکت بین آبراهه اصلی تشکیو این گردابه

 Sellin, 1964; Shiono) شاودها م ادله میدشتو سیلاب

and Knight, 1991; Tominaga and Nezu, 1991; 

Bousmar, 2002; Rezaei, 2006.) 

Sellin (1964) صااور  بااود کااه به یم ققاا ن تااتین

ی و مرکااب را بررساا یهاآبراهااهدر  انیااجر ،آزمایشااگاهی

های ساط ی در فصاو مشاترن باین گیری گرداباهشکو

 ۀماید. در نکار  ها را مشااهدهدشاتآبراهه اصلی و سیلاب

در   انیاجر  بررسای و ارزیاابیمنظور  باه  یلادیما  80  ۀده

 یشاگاهیآزما  زا ی، تجهیصور  تجربمرکب به  هایآبراهه

  FCF (Flood Channel Facility)عناوان  با یاسیبزرگ مق

واقاع در کشاور    نگفوردیوال  کیدرولیه  قا یدر مرکز ت ق
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 . (Knight and Sellin 1987)د شانگلتتان ساخته 
Knight and Shiono (1990)  وShiono and Knight 

دسات آماده های آزمایشگاهی بهاستفاده از دادهبا    (1991)

توزیاع   نیایتع  یبارا  یدوبعادروش ت لیلی    کی،  FCF  در

سرعت میانگین در عمق و تانش برشای بتاتر در آبراهاه 

 کرد.ارائه مرکب منشوری 

Tominaga and Nezu (1991) یشااگاهیآزما روشبااه 

 مرکاب  یهاآبراهاهشده در    جادیا  انیجر  یبعدساختار سه

عماق با افزایش  که    افتندیآنان در  د.کر  یرا بررس  منشوری

 صیقاباو تشا   یخوبباه  یاصل  آبراهه  هثانوی  انیجر  ینت 

شاده   دتریشد  دشتلابیس  هثانوی  جریانکه    یدرهال  ن وده

های آناان بررسای  تر است.مش ص  انیو در سطر آزاد جر

 یهااانیسارعت جر  یبزرگاا  میازان  نشان داد، که گرچاه

اسات، اماا   کوچاک  ت به مولفاه اصالی سارعتنت   هیثانو

 انیاجر  یکیدرولیاه  هاایویژگی  یبر رو  هیثانو  یهاانیجر

 و تنش برشای  رعتتوزیع سمرکب از جمله    یهاآبراههدر  

 ;Tominaga and Nezu, 1991; Sun, 2007) است گذاراثر 

Terrier, 2010)  . 
Tominaga and Nezu (1991) ،Rezaei (2006)  وSum 

مرکاب   یهاآبراهاه  یسرعت در مقطع عرض  توزیع  (2007)

های آناان نشاان داد مشااهده  ی را بررسای کردناد.منشور

از ساطر آزاد   ترنییپاا  یدر تاراز  انیاسرعت جر  نیشتریب

انتقاا  انادازه   ریتاثث  ،دهیاپد  نیا  وی. دلدهدیم  رخ  انیجر

 ۀاز هندس یناش یعرض یهاانیجر ریتثث  نیهرکت و همچن

 یزبر  ریتثث  ایو    آبراهه  یمقطع عرض  یهاینامنظم  ای  آبراهه

 یهاآبراهاهدر عماق در    میاانگینسارعت  اسات.    هاوارهید

 آبراههشکو    بیو ضر  انیجر  یعمق نت   ریتثثمرکب ت ت  

 ,Ibrahim) باشادی( مانیبه عمق جر آبراهه)نت ت عر  

 آبراههسرعت در کو    ان،یجر  یعمق نت   شی. با افزا(2015

سااارعت در  شیشاااد  افااازا کنیلااا ابااادییم شیافااازا

مرکاب اسات.   آبراهه  یاز مقطع اصل  شتریب  هادشتلابیس

اخاتلاف سارعت   ان،یاجر  یعمق نتا   شیبا افزا  نیهمچن

و در   ابادییکااهش م  هادشاتلابیو س  یاصال  آبراهه  نیب

 یبرشا  یۀلا  ریاز تثث  تا هدودی  توانیبالا م  ینت   هایمقع 

صرف نظر   هادشتلابیو س  یاصل  آبراهه  نیوجود آمده ببه

 نیکنش بابارهم نیشاتری. ب(Knight et al., 2018) دکار

 1/0  نیب  ینت   یهادر عمق  یاصل  آبراههو    هادشتلابیس

 ;Shion and Knight , 1991) شاده اساتمشاهده  3/0تا 

Rezaei, 2006.) 

بتاتر در   یتانش برشا  دهد که توزیاعها نشان میبررسی

بااا  هماننادمرکاب،  یهاآبراهااهمرطاوب  طیم ا پیراماون

از جملاه شاکو   یم تلفا  هاایساده، باه عامو  یهاآبراهه

 انیدر جهت جر آبراههمرکب، هندسه    آبراهه  یمقطع عرض

 ،مرکاااب( آبراهاااهباااودن  یرمنشاااوریغ  ایااا ی)منشاااور

آبراهااه و  یهاااوارهیبتااتر و د یزباار هایپااذیریرییتغ

 Knight andد )دار یبتاتگ هاای ثانویاههای جریانسلو 

Demetriou ,1983; Knight and Hamed, 1984; Shiono 

and Knight, 1991;  Knight et al., 1984 Bousmar, 

2002; Rezaei, 2006; Sun, 2007; Knight et al., 2018.) 

های انجام شده نشان دهنده آن اسات کاه تااکنون بررسی

ها بار میادان جریاان در دشاتتاثیر شیب عرضای سیلاب

های مرکب منشاوری بررسای نشاده اسات. در ایان آبراهه

پژوهش هدف اصلی بررسی و ارزیابی آزمایشاگاهی میادان 

جریااان شااامو توزیااع ساارعت، تاانش برشاای ماارزی و 

هااا )آبراهااه اصاالی و بااین زیاار ب ش ش جریااانباارهمکن

( در آبراهاااه مرکاااب منشاااوری باااا هادشاااتسیلاب

( است. نتاایق 075/0های مایو )شیب عرضی  دشتسیلاب

های آزمایشگاهی در آبراهه دست آمده از پژوهش  با دادهبه

های افقای مقایتاه شاده دشاتمرکب منشوری با سیلاب

 است

 

 آبراهه مركب آزمایشگاهی -2
 یقااتیت ق  شاگاهیمتتقر در آزما  ی فلومر روبپژوهش  این  

شاده انجاام    نا،یسا  یدانشگاه بوعلگروه عمران    کیدرولیه

متار، عار    18طو     یدارا  یشگاهیآزما  آبراهه  نیاست. ا

 نیاگاردش آب در ا یمتر اسات. بارا  6/0متر و عمق    2/1

 فادهاست  هیبر ثان  تریل  50  یدب  بیشینهپمپ با    کیاز    آبراهه

باه م ازن   ینایرزمیمن ع ز  کیرا از    انیشده است که جر

باه  آبراهاه یدر انتها  انی. جرکندیپمپاژ م  آبراههبالادست  

 آبراهاه  کیاکارده و توساط    زشیار  یم زن خروج  روند

 ی( نماا1. شاکو )گارددیبرم  ینایرزمیبه  م زن ز  دوباره

پژوهش را   نیمورد استفاده در ا  یشگاهیآزما  آبراههاز    یکل
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 .دهدینشان م

 یهااورق   لهیوسا  باه  یشگاهیآزما  آبراهه  نیا  یمقطع عرض

PVC  شکو   یلمتتطی  یمقطع اصل  شامو  ،صور  مرکببه

در  دشاتلابیمتار و دو س 05/0و عمق متر  4/0  عر   به

درجاه( و   29/4  هی)زاو  075/0  یجان   بیطرف آن با شدو  

ک    یطول  بیش  میانگیناست.  ت دیو شده  متر    4/0  ر ع 

از   یورود  یدبا  یریگانادازه  یبرا  است.  63/1×10-3  آبراهه

نصب شاده  (Ultrasonic flowmeter)فراصو   سنقانیجر

( 2در شاکو )  .شاده اسات  لوله انتقا  آب استفاده  یبر رو

های افقای و دشاتمقطع عرضی آبراهاه مرکاب باا سیلاب

 مایو نشان داده شده است.

 

 
Fig. 1 General view of flume with inclined floodplains  

 های مایودشتنمای کلی آبراهه آزمایشگاهی با سیلاب  1شكل 

باااا منشاااوری مرکاااب  آبراهاااه یبااار رو هااااشیآزما

شاده انجام  متارمیلی  400به عر     وِیما  یهادشتلابیس

 یاز ابتادا  یمتار  11در فاصاله    گیریمقطاع انادازهاست.  

 کمتاریناز    شاتریفاصاله ب  نیاا  .شده اسات  انت اب  آبراهه

 جاادیا یبارا Ranga Raju et al. (2000)پیشانهادی طو  

 .  باشدیباز م  هایآبراههدر  افتهیتوسعه  انیجر

شده که قرار داده    چهیدر  کی،  آبراهه مرکب  دستنییپا  در

 انیااجر طیشاارا جااادیعمااق آب و ا میتنظاا یاز آن باارا

 ،پنق دبی  برای  هایریگاستفاده شده است. اندازه  کنواختی

هاای لیتر بر ثانیه )متناظر باا عمق  45و    40،  35،  30،  27

انجااام  (393/0و  363/0، 316/0، 270/0، 235/0نتاا ی 

و  هادشااتلابیبااودن س ویااشااده اساات. بااا توجااه بااه ما

طااارف دو نیاخاااتلاف تاااراز موجاااود در بااا نیهمچنااا

 یبااار رو انیاااجر یاااانگیناز عماااق م دشااات،لابیس

ط اق   ،انیاجر  یم اس ه عماق نتا   یبرا  هادشتلابیس

 ( استفاده شده است.1رابطه )

(1) fpH
Dr

H
=

 
اسات،   انیاجر  یمعارف عماق نتا   Dr(،  1در رابطه )  که

و   هادشاتلابیس  در  انیاعمق جر  میانگین  �̅�𝒇𝒑منظور از  

اسات )باه   یاصال  آبراهاهدر    انیعمق کو جر  H  نیهمچن

 توجه شود(.  2(bشکو )
 

 
(a) 

 

(b) 

Fig. 2 Cross-section compound channel with (a) flat 

floodplains, (b) inclined floodplains  

  هایدشت سیلاب  (a)مقطع عرضی آبراهه مرکب با    2شكل 

 مایو    هایدشتسیلاب  (b) افقی

ها هیادرولیکی جریاان در ای از ویژگیخلاصه  1در جدو   

  ها آورده شده است.این آزمایش

های هیدرولیکی جریان در آبراهه مرکب  ویژگی  1جدول 

 های مایو دشت منشوری با سیلاب 

Table 1 Hydraulic characteristics of flow in prismatic 

compound channel with inclined floodplains 

rD H Discharge Experiment 

(−) (m) /s)3(m tQ  

0.235 0.085 0.027 CIF-27 

0.270 0.089 0.030 CIF-30 

0.316 0.095 0.035 CIF-35 

0.363 0.102 0.040 CIF-40 

0.393 0.107 0.045 CIF-45 

 

 گیریابزار اندازه  -3
در طاو    انیسطر آب و عمق جر  مرخین  یریگاندازه  یبرا
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اساتفاده  متریلیم 1/0با دقت     یاسنق نقطهاز عمق  آبراهه

مت ارن کاه   یاهیاپا  یسانق بار روعمق  نیاشده است. ا

را دارد، نصاب   یشگاهیآزما  آبراهههرکت در امتداد    تیقابل

از   نیاز  یورود  انیاجر  یدبا  یریگانادازه  یبارااست.  شده  

 نیافراصاو  اساتفاده شاده اسات. ا  سانقانیدستگاه جر

توساط دو   یاماوا  صاوت  افتیو در  فرستادنبا    سنقانیجر

باه   یورود  انیادستگاه م اد   کاه در دو طارف لولاه جر

 تلافاخا  یریگاند و باا انادازهم زن بالادست نصاب شاده

 یال ظاهدبای هاا،  نتوساط آ  یاماوا  صاوت  افتیزمان در

 یریگانادازه  یباراکناد.  گیری میانادازهدر لوله را    انیرج

دساتگاه نگر  هتاگر جانابدر هار نقطاه از    انیسرعت جر

 200با بتامد )فرکاانس(  (ADV)داپلر   یسنق صوتسرعت

های گیری سرعت در فاصالهاندازهشده است.  هرتز استفاده  

متری میلی  10های ارتفاعی  متری و فاصلهمیلی  20عرضی  

بندی انجاام شاده بارای ( شا که3انجام شده است. شکو )

گیری دهاد. انادازهای را نشان میگیری سرعت نقطهاندازه

تنش برشی در اطراف پیرامون م یط مرطوب با استفاده از 

در متر میلی 4با قطر بیرونی  (Preston tube)لوله پرستون 

و   یک  مقطاع اصال  یبر رو  یمتریلیم  20  یفواصو عرض

 یبااار رو یمتاااریلیم 10 هایهو فاصااال هادشاااتلابیس

  انجام شده است.  هاوارهید

 

 بحث و نتایج  -3

 توزیع سرعت  -3-1

گیری هااای بدساات آمااده از اناادازهبااا اسااتفاده از داده

، 30سرعت برای چهار دبی  ای خطوط همهای نقطهسرعت

( ترسیم شده است. 4لیتر بر ثانیه در شکو )  45و    40،  35

هااای تااوان دریافاات کااه من نیها میبااا توجااه بااه شااکو

ساارعت در فصاااو مشااترن باااین آبراهااه اصااالی و هم

دشت به سمت بالا برآماده شاده و سارعت در ایان سیلاب

 18/0تاا  1/0یابد. در فاصله عرضای باین ناهیه کاهش می

 (y < 0.18 m > 0.1)متااری از م ااور آبراهااه اصاالی 

سرعت با سمت پائین ان نا یافته و سارعت های هممن نی

یابد. در فاصله بین م اور آبراهاه در این ناهیه  افزایش می

هااای من نی  (y < 0.1 m > 0)متااری 1/0اصاالی تااا 

سرعت بار دیگر به سمت بالا من رف شاده و در نتیجاه هم

 یابد.سرعت جریان در این منطقه کاهش می

 سرعت میانگین در عمق  -3-2

 آبراهاهدر عمق، مقطاع  یانگینم اس ه سرعت م به منظور

شاده  میتقتا ایگونهبه  متریلیم 20به عر    ییبه نوارها

نوارهاا قارار   نیسرعت در مرکز ا  یریگاندازه  هایهکه نقط

باا ( و 2باا اساتفاده از رابطاه )سپس  (.3 شکو )برابر  ردیگ

در   یانقطه  یهاسرعت  یاز مولفه طول  یعدد  یریگانتگرا 

در عماق   میاانگینسارعت    ،نوارهاا  نیاز ا  کیعمق در هر  

 م اس ه شده است.

(2) =
i

hu
h

U id 
1

 

   ihΔدر عمق در هر نوار،   میانگینسرعت   dUرابطه،  نیدر ا

 مولفه iu ،یریگنقطه اندازه پیراموندر  سطرجزارتفاع هر 

 
Fig. 3 Griding of the flume cross-section for measuring velocity using ADV 

 ADV  لهیوسسرعت به   یریگاندازه   یبرا  آبراهه  یمقطع عرض  یبندش که   3شكل 
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(a) Q=30 lit/s (b) Q=35 lit/s 

  

(c) Q=40 lit/s (d) Q=45 lit/s 
Fig. 4 Isovel diagrams for four discharges of 30, 35, 40, and 45 lit/s 

 لیتر بر ثانیه  45و    40،  35،  30سرعت برای چهار دبی  های همنمودار من نی  4شكل 

  

(a) Q=30 lit/s (b) Q=35 lit/s 

  
(c) Q=40 lit/s (d) Q=45 lit/s 

) for four different discharges of 30, 35, 40, and 45 lit/sdUaveraged velocity distribution (-Depth Fig 4 

 لیتر بر ثانیه  45و    40،  35،  30توزیع عرضی سرعت میانگین گیری شده در عمق برای چهار دبی م تل    5شكل 

 ینوار  هر جز سطر  انیعمق جر  hو    یاسرعت نقطه  یطول

 است.

نمودارهای توزیع عرضی سرعت میاانگین گیاری شاده در 

و   363/0،  316/0،  270/0عمق بارای چهاار عماق نتا ی  

 ( نشان داده شده است. 5در شکو ) 393/0

توان دریافت که توزیع عرضی سارعت ( می5های )از شکو
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ها هالاات دشااتدر آبراهااه اصاالی در مقایتااه بااا سیلاب

های ساارعت تری دارد. همچنااین تغییرپااذیرییکنواخاات

میانگین در عمق در فصاو مشاترن باین آبراهاه اصالی و 

ها و نیز در آبراهه اصلی درهم وانی با نماودار دشتسیلاب

( اسات. کااهش شادید 4  های هم سارعت )شاکومن نی

تواناد ناشای شایب جاان ی ها میدشاتسرعت در سیلاب

  ها باشد.ها و کاهش عمق جریان در این ناهیهدشتسیلاب

باا   برابر  ،در عمق  یانگیناز سرعت م  یعدد  یریگبا انتگرا 

م اس ه شده است.   رب شیاز هر ز  یع ور  ی(، دب3رابطه )

)رابطاه   دبای کاوبر    رب شیاز هر ز  یع ور  یدب  میبا تقت

 هادشاتسیلابآبراهه اصالی و    درصد دبی ع وری از((،  4)

 ده است.م اس ه ش

(3) 
1

i

n

s di

i

Q u A
=

=  

(4) % 100s
s

Q
Q

Q
=  

سرعت  diU رب ش،یاز هر ز یع ور یدب sQ،  هاهرابط  نیدر ا

متاهت   iAΔ  ،ینوار  (المان)  عنصر  در عمق در هر  یانگینم

 است. انیجر  دبی کو Q ،ینوارجز سطر 

توساااط آبراهاااه اصااالی و دبااای جریاااان هماااو شاااده 

 آورده شده است. 2ها جدو  دشتسیلاب

ها  دشت دبی همو شده توسط آبراهه اصلی و سیلاب  2جدول 

 های مایو دشت در آبراهه مرکب منشوری با سیلاب

Table 2 Discharge carried by the main channel and 

floodplains in prismatic compound channel with inclined 

floodplains 
fpQ mcQ rD Experiment 

/s)3(m  /s)3(m  (−)  

0.005 0.022 0.235 CIF-27 

0.007 0.023 0.270 CIF-30 

0.010 0.025 0.316 CIF-35 

0.013 0.027 0.363 CIF-40 

0.016 0.029 0.393 CIF-45 
 

 

های درصاد دبای ع اوری از همچنین نمودار تغییرپاذیری

ها بار هتاب عماق نتا ی در دشتآبراهه اصلی و سیلاب

 نشان داده شده است.  6شکو 

توان دریافت که با افزایش عمق نت ی درصد می  6از شکو  

ها دشاتدبی ع وری از آبراهاه اصالی کااهش و در سیلاب

 یابد.  افزایش می

 
Fig. 6 Precentage of discharge in the main channel and 

on the floodplains in ompound channel with inclined 

floodplains 

ها در  دشتدرصد دبی ع وری از آبراهه اصلی و سیلاب   6شكل 

 های مایودشتآبراهه مرکب با سیلاب 

ها بر توزیع دشتسیلابمنظور بررسی تاثیر شیب جان ی  به

گیری شاده در عماق، نماودار بادون بعاد سرعت میانگین

که در ایان رابطاه   mU/dUتوزیع سرعت میانگین در عمق )

mU   سرعت میانگین جریان آب در کو آبراهه اسات( بارای

لیتر بار ثانیاه ترسایم و باا نمودارهاای   45و    30های  دبی

مشااابه در آبراهااه مرکااب بااا هندسااه هماننااد ولاای 

( Rezaei, 2006هاااای های متاااطر )دادهدشاااتسیلاب

 (.7مقایته شده است )شکو 

توان دریافت کاه شاکو بادون بعاد می  7با توجه به شکو  

سرعت میانگین در عمق در آبراهه اصلی، آبراهه مرکاب باا 

دار و متطر کم و بیش بااهم برابار های شیبدشتسیلاب

ها شاکو بادون بعاد دشاتکه در سیلابهتتند. در هالی

ساارعت میااانگین در عمااق آبراهااه مرکااب منشااوری بااا 

های افقی هالت یکنواخات داشاته و هماواره دشتسیلاب

های دشااتبزرگتاار از آبراهااه مرکااب منشااوری بااا سیلاب

تواند ناشای از تااثیر شایب دار است. این اختلاف میشیب

های آبراهااه مرکااب منشااوری بااا دشااتعرضاای سیلاب

های مایو و کااهش عماق جریاان و افازایش دشتسیلاب

ضریب مانینگ در این ناهیه باشد. با افزایش عماق نتا ی 

توزیاااع سااارعت در آبراهاااه مرکاااب منشاااوری باااا 

هاای دار افازایش یافتاه و باه دادههای شایبدشتسیلاب

Rezaei (2006) شود.  نزدیک می 
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(a) Q=30 lit/s 

 
(b) Q=45 lit/s 

Fig. 7 Comparison between non-dinensional form of 

depth-averaged velocity in prismatic compound channel 

with inclined and flat floodplains 

مقایته شکو بدون بعد سرعت میانگین در عمق در   7شكل 

 های مایو و افقی شت آبراهه مرکب منشوری با سیلاب 

 تنش برشی مرزی -3-3

بررسای و در    و  رودخاناه  یدر مهندسا  یمارز  یبرشتنش  

انتقاا    زیاها و نمربوط به هفاظت بتاتر رودخاناه  ارزیابی

تانش   یعرضاتوزیاع  پاژوهش  این  رسوب کاربرد دارد. در  

گیری اخاتلاف باا انادازهمرطاوب    رامونیپ ی مرزی در  برش

و با اساتفاده   لوله پرستون  لهیوسفشار پویایی  و ایتتائئ به

  شده است. م اس ه Patel (1965)های از رابطه

توزیاع عرضای تانش برشای مارزی در پیراماون   8شکو   

لیتار بار  45و  40، 35، 30م یط تر شده برای چهار دبی  

شاود طور کاه دیاده میثانیه نشان داده شده است. هماان

توزیع عرضی تنش برشی بتتر از الگاوی همانناد سارعت 

کند. در اینجاا نیاز گیری شده در عمق پیروی میمیانگین

ها دشاتو کاهش تنش برشی بتتر در سیلاب  تغییرپذیری

 دهدبتیار سریع رخ.می

ها بر توزیاع دشتبه منظور بررسی اثر شیب جان ی سیلاب

هاای تانش برشای بادون بعاد تنش برشای بتاتر، میزان

(m/bبرای دبی )  لیتر بر ثانیه م اس ه و باا   45و    30های

هااای آزمایشااگاها در آبراهااه مرکااب منشااوری بااه داده

متر مقایته میلی  400های متطر و به عر   دشتسیلاب

تانش برشای میاانگین   m(. که در آن  9شده است )شکو  

 شود.( م اس ه می5بوده و از رابطه )

(5) 
0m hR S = 

شعاع هیدرولیکی و   hRوزن م صوص آب،    (،  5در رابطه )

0S  .شیب طولی بتتر آبراهه است 

هاای برشای تاوان دیاد، تنشمی  9طور که در شکو  همان

بادون بعاد در آبراهاه اصاالی باه میازان جزئای بزرگتاار از 

ها، این دشتبوده ولی در سیلاب Rezaei (2006)های داده

  ها کوچکتر هتتند.تنش

ها و در دشاتکاهش شدید تنش برشای در عار  سیلاب

تواناد ناشای از کااهش سارعت بادلیو  عمق نت ی کم می

دشت و کاهش عماق جریاان در ایان شیب جان ی سیلاب

ناهیه باشد.  با انتگرا  گیری عددی از تنش برشی مارزی 

(، نیاروی برشای در واهاد 6بر روی م یط تر شده )رابطه  

طااو  اعمااا  شااده بااه دیااواره و بتااتر آبراهااه اصاالی و 

ها م اس ه شده است. بدین منظور برابر شکو دشتسیلاب

دشت سمت چپ و راست به ترتیب های سیلاب، دیواره10

های ساامت چااپ و دشاات، بتااتر سیلاب7و  1بااا شااماره 

هااای آبراهااه اصاالی بااا ، دیواره6و  2راساات بااا شااماره 

 4و بتااتر آبراهااه اصاالی بااا شااماره  5و  3های شااماره

 نامگذاری شده است.

(6) 
1

n

s bi i

i

SF y
=

=  

هاای هیدرولیک جریان، میزانبا توجه به تقارن در شکو و 

نیروی برشی در واهاد طاو  اعماا  شاده باه چهاار جاز 

و  1SF ،2SF ،3SFپیرامون م یط مرطاوب آبراهاه مرکاب )

4SFهااای م تلاا  م اساا ه شااده اساات. بااا ( و باارای دبی

هاای نیاروی برشاای هار یاک از عنصاارهای تقتایم میزان

( 7پیرامون م یط مرطوب بر نیاروی مالشای کاو )رابطاه 

 درصد نیروی برشی آن جز م اس ه شده است.

(7) 
0

%
SA

SF
SF s

s


= 

نیروی برشی در واهد طو  وارد بار جاز   sSFدر این رابطه  
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s ام از پیرامااون م اایط مرطااوب، وA  جریان است.سااطر مقطااع کااو 
 

 
 

(a) Q=30 lit/s (b) Q=35 lit/s 

  
(c) Q=40 lit/s (d) Q=45 lit/s 

Fig. 8 Shear stress distribution in compound channels with prismatic and inclined floodplains for different discharges of 30 

lit/s, 45 lit/s, 40 lit/s, and 45 lit/s 

لیتر   45و    40،  35،  30های م تل ،  های منشوری مایو برای دبیدشت سیلاب توزیع عرضی تنش برشی بتتر در آبراهه مرکب با   8شكل 

 بر ثانیه

 
(a) Q=30 lit/s, Dr=0.270 

 

(b) Q=45 lit/s, Dr=0.393 
Fig. 9 A comparison between normalized bed shear stress 

in compound channels with inclined and flat floodplains 

مقایته تنش برشی بدون بعد در آبراهه مرکب   9شكل 

 های مایو و متطر )افقی( دشت منشوری با سیلاب 

 
Fig. 10 Various components of wetted primeter in the 

prismatic compound channel with inclined floodplains 

اجزای م تل  پیرامون مرطوب آبراهه مرکب منشوری   10شكل 

 ها مایودشت با سیلاب 

 
Fig. 11 Precentage of shear forces on each boundary 

element versus relative depth for a prismatic compound 

channel wit inclined floodplain 

درصد نیروی برشی اعما  شده بر هر یک از اجزای    11شكل 

م یط مرطوب در برابر عمق نت ی در آبراهه مرکب منشوری با  

 های مایو دشت سیلاب 
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های درصاد نیاروی برشای نموار تغییرپذیری  11در شکو  

ها بار دشاتها و بتتر آبراهه اصالی و سیلابوارد بر دیواره

 11هتب عمق نت ی ترسیم شده است. با توجه به شاکو 

توان گفت که با افزایش عمق نت ی درصد تنش برشای می

(  SF3%و  SF4%دیواره آبراهه اصالی ) ووارد شده بر بتتر 

که درصد تنش برشی وارد بر بتاتر و کاهش یافته در هالی

( روند افزایشی نشان SF1%و    SF2%دشت )دیواره سیلاب

 دهد.  می

نیروی برشی ظاهری در فصلل مشلتر    -3-3

 دشتبین آبراهه اصلی و سیلاب

بااه منظااور بررساای باارهمکنش بااین آبراهااه اصاالی و 

، نیاروی برشای ظااهری در 12ها برابر شکو  دشتسیلاب

ها بررسای دشاتفصو مشترن بین آبراهه اصلی و سیلاب

شده است. بدین منظور با استفاده از  رابطه انادازه هرکات 

تاوان متر در آبراهه اصالی می  1طو   برای هجم کنتر  به

 نوشت:

(8) 
( )

1 2 0

2 1

S 2
mc mcp p mc fmc v

mc mc mc

F F W F ASF

Q U U

− + − − =

−
 

 

 
Fig. 12 Perspective viwe of control volume in the main 

channel 

 نمای سه بعدی هجم کنتر  در آبراهه اصلی    12شكل 

 

 Wمعرف نیاروی فشاار هیدرواساتاتیک،    pFدر این رابطه:  

بیان   fFمعرف نیروی وزن سیا  موجود در هجم کنتر  ،   

کننده نیروی اصطکان وارد بر جدار آبراهه در واهد طاو ، 

vASF  نیااروی برشاای ظاااهری در واهااد طااو  و در فصااو

معارف  Uها، دشاتمشاترن باین آبراهاه اصالی و سیلاب

معرف آبراهه اصلی   mcسرعت میانگین جریان و زیر نویس  

 است.

با توجه باه یکناواختی جریاان و براباری سارعت و عماق 

هااای نیااروی فشااار ، میزان2و  1جریااان در دو مقطااع 

هیدرواستاتیک وارد بر این دو مقطع و نیاز انادازه هرکات 

سیا  ورودی به هجم کنتر  و خروجی از هجم کنتر  باا 

هم برابر خواهند بود، در نتیجه رابطه اندازه هرکت )رابطاه 

 صور  زیر خلاصه و دوباره نویتی کرد.توان به( را می8

(9) 02 Sv mc fmcASF W F= − 
 

( 10آبراهه از رابطاه )میزان نیروی اصطکان وارد بر جدار  

 شود.م اس ه می

(10) 543 SFSFSFF fmc ++= 

 

نیروی برشی در واهد طاو  وارد   5SFو    3SFدر این رابطه  

نیروی برشی وارد بر ک    4SFشده به دیواره آبراهه اصلی و  

( باارای 9ها م تلاا  رابطااه )آبراهااه اصاالی اساات. جملااه

 آورده شده است. 3های م تل  م اس ه و در جدو  دبی

 

ها م تل  رابطه اندازه هرکت برای هجم  جمله  3جدول 

کنتر  در آبراهه اصلی یک آبراهه مرکب منشوری با  

 های مایو دشت سیلاب 
Table 3 Different terms of momentum equatios for a 

control volume in the main channels  

vASF fmcF 0SmcW Experiment 

 (N/m)  (N/m) (m)  

0.0095 0.5245 0.7672 CIF-27 

0.0288 0.5114 08439 CIF-30 

0.0379 0.5316 09590 CIF-35 

0.0442 0.5638 1.0933 CIF-40 

0.0383 0.6075 1.1892 CIF-45 

 

توان گفت که با افازایش دبای و در می 3با توجه به جدو  

نتیجه عمق نت ی، نیروی برشی در فصو مشترن افازایش 

( باه 363/0لیتر بر ثانیه )عماق نتا ی  40یافته و در دبی 

رسد. باا افازایش بیشاتر عماق می (N/m 0.0442)بیشینه 

یاباااد. نتااا ی، نیاااروی برشااای ظااااهری کااااهش می

در  Rezaei (2006)های همانناادی توسااط تغییرپااذیری

های متطر مشاهده دشتآبراهه مرکب منشوری با سیلاب

Q1mc

U1mc

1 m

            z

      y

       x

Q2mc

U2mc

Wmc.S0

Ffmc

ASFv

ASFv

Fp1mc

Fp2mc
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 شده است.    

با تقتیم نیروی برشای ظااهری در فصاو مشاترن باین  

ها بر نیروی برشی کاو مقطاع، دشتآبراهه اصلی و سیلاب

نشاان   13درصد نیروی برشی ظاهری م اس ه و در شکو  

 داده شده است.

(11) 
0

% 100v
V

ASF
ASF

AS
=  

 

 
Fig. 13 A comparison between percentage of apparent 

shear forces in prismatic compound channel wit inclined 

floodplains and Rezaei’s data 

مقایته درصد نیروی برشی ظاهری در آبراهه مرکب    13شكل 

 های رضائی های مایو و داده دشت منشوری با سیلاب 

 

توان مشاهده کرد که درصد نیاروی برشای می  13از شکو  

ظااااهری در فصاااو مشاااترن باااین آبراهاااه اصااالی و 

های مایاو دشتها، در آبراهه مرکب با سیلابدشتسیلاب

هااا در آبراهااه مرکااب بااا همااواره کااوچکتر از ایاان میزان

های متطر است. همچنین در این نوع آبراهه دشتسیلاب

نیز بیشینه برهمکنش بین جریاان آب در آبراهاه اصالی و 

 دهد.   رخ می 3/0ها در عمق نت ی هدود  دشتسیلاب

 

 گیرینتیجه -4
در این پژوهش میدان جریان شامو توزیع عرضی سرعت و 

تاانش برشاای بتااتر در آبراهااه مرکااب منشااوری بااا 

( باه صاور  075/0های مایو )شیب عرضای  دشتسیلاب

آزمایشگاهی بررسی و ارزیاابی شاده اسات. نتاایق بدسات 

گیری ساارعت و تاانش برشاای بتااتر باارای آمااده از اناادازه

های هم سرعت، سرعت میاانگین در بررسی الگوی من نی

عماااق، دبااای انتقاااا  یافتاااه توساااط آبراهاااه اصااالی و 

ها و نیاز بارهمکنش باین جریاان در آبراهاه دشتسیلاب

ها اساتفاده شاده اسات. باه منظاور دشاتاصلی و سیلاب

ها بر توزیع سارعت دشتبررسی تاثیر شیب عرضی سیلاب

ها باا گیرییو تنش برشی نتایق بدست آمده از ایان انادازه

هااای آزمایشااگاهی در آبراهااه مرکااب منشااوری بااا داده

مقایتاه شاده  (Rezaei, 2006)های متاطر دشتسیلاب

دست آمده  از این پژوهش به شرح ترین نتایق بهاست. مهم

 زیر است:

های مرکاب سارعت در آبراهاههاای همبررسی من نی  -1

سامت منشوری نشان دهنده وجود برآمدگی و ان ناا به

ها دشتبالا در فصو مشترن بین آبراهه اصلی و سیلاب

بوده که در نتیجه آن سرعت در این ناهیه کاهش یافته 

 است. 

بررسی سرعت میانگین در عمق نشان دهنده وجاود دو   -2

هاای قله موضاعی و افازایش سارعت در نزدیاک دیواره

آبراهه اصلی است. این موضاوع در هم اوانی باا تغییار 

 ها است.سرعت در این ناهیههای همان نا من نی

های مایو بدلیو تغییار دشتدر آبراهه مرکب با سیلاب  -3

ها توزیع سارعت میاانگین دشتعمق جریان در سیلاب

ها هالات یکنواخات نداشاته و در عمق در ایان ناهیاه

 دارای روند سریع کاهشی است.

مقایته شکو بدون بعد توزیع عرضی سارعت میاانگین   -4

های مرکاااب منشاااوری باااا در عماااق در آبراهاااه

های متااطر دشااتهای مایااو و سیلابدشااتسیلاب

دهااد کااه ایاان ( نشااان میRezaei, 2006هااای )داده

ها در آبراهه اصلی کم و بیش با هم برابر هتتند سرعت

شکو بدون بعاد سارعت   هادشتلابیدر سکه  در هالی

باااا  یدر عماااق آبراهاااه مرکاااب منشاااور نیانگیااام

داشااته و  کنواخااتیهالاات  متااطر یهادشااتلابیس

باااا  یمرکاااب منشاااور آبراهاااههماااواره بزرگتااار از 

 است. داربیش یهادشتلابیس

توزیع عرضی تنش برشی بتتر از الگوی همانند سرعت   -5

کنااد. در اینجااا نیااز میااانگین در عمااق پیااروی می

تغییرپاااذیری و کااااهش تااانش برشااای بتاااتر در 

 ها بتیار سریع است.دشتسیلاب

بررسی تغییرپذیری درصاد نیاروی برشای ظااهری در   -6
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ها نیاز دشاتفصو مشترن بین آبراهه اصالی و سیلاب

دهد که باا افازایش عماق نتا ی بارهمکنش نشان می

ها افزایش یافتاه دشتجریان بین آبراهه اصلی و سیلاب

رسید. به بیشینه خود می  3/0و در م دوده عمق نت ی  

 Rezaei (2006)هاای این موضوع در هم اوانی باا داده

 است.

درصد نیروی برشای ظااهری در فصاو مشاترن باین   -7

دشت در آبراهه مرکب منشوری با آبراهه اصلی و سیلاب

های مایو همواره کوچکتر از آبراهه مرکب دشتسیلاب

 های متطر است.  دشتبا سیلاب

 

 هافهرست نشانه -5

 2m( A(سطر مقطع کو جریان 

 i (2m)ام   i ءمتاهت جز

نیروی برشی ظاهری در فصو مشترن بین آبراهاه 

 (N)دشت اصلی و سیلاب
ASFV 

 Bfp (m)دشت عر  سیلاب

 Bmc (m)عر  مقطع اصلی آبراهه 

 Dr (-) عمق نت ی جریان

 H (m)عمق جریان 

 𝐻𝑓𝑝 (m)دشت میانگین عمق جریان در سیلاب

 h (m)  عمق جریان هر جز سطر نواری

 hi (m)ام  i سطر ءارتفاع جز

 hmc (m)عمق آبراهه اصلی 

 Fp (N)برآیند نیروی فشار هیدرواستاتیک 

 Ff (N)نیروی اصطکان وارده بر جدار آبراهه 

 Q (s/3m)دبی کو  

 Qs (s/3m)ام sدبی جریان زیر ب ش  

 u (m/s)مولفه طولی سرعت 

 Ud (m/s) سرعت میانگین گیری شده در عمق

 Um (m/s)سرعت میانگین جریان 

 Rh (m) شعاع هیدرولیکی

 S0 (-) شیب طولی آبراهه

 SFs (N)ام  s ءنیروی برشی در واهد طو  جز

 W (N)نیروی وزن سیا  موجود در هجم کنتر  

 y (m)راستای عرضی جریان 

 های یونانی:نشانه

  بتیار کوچک ءجز

  (3kg/m)جرم ویژه سیا   

  (3N/m)وزن م صوص سیا  

 b (2N/m)تنش برشی مرزی 

 m (2N/m)تنش برشی میانگین بتتر 

  ها:زیرنویس

 fp دشت سیلاب

 mc آبراهه اصلی
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