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مطالعه آزمایشگاهی هیدرولیک جریان و انتقال رسوب در مقاطع  

 غیر منشوری  مرکب 
 

 3سیدعلی ایوب زاده  و 2، محمدحسین امید*1حجت الله یونسی
 استادیار گروه مهندسی آب دانشگاه لرستان -1

 استاد گروه مهندسی آبیاری و آبادانی دانشگاه تهران -2

 مهندسی آبیاری دانشگاه تربیت مدرساستاد گروه  -3

 
* yonesi.h@lu.ac.ir 

 (98/ 02/ 26؛ پذیرش مقاله:  97/ 11/ 26)دریافت مقاله: 
 

ها درمقایسه با کانال اصلی،  دشت هایی با مقطع مرکب معمولاً وجود زبری نسبتاً زیاد سیلاب در رودخانه   -چکیده

های برشی در محل  شود. اختلاف سرعت نیز لایهها میدشت سیلابباعث اختلاف سرعت جریان در کانال اصلی و  

هایی های برشی نیز باعث تولید آشفتگیکند و تشکیل لایهرا تولید می دشتاتصال جریان کانال اصلی و سیلاب 

توان از متوسط سرعت جریان برای  شود. در چنین شرایطی نمیمی دشتدر صفحه مشترک کانال اصلی و سیلاب 

آزمایشگاهی تاثیر   به پارامترهای نظیر تنش برشی و دبی بار بستر استفاده نمود. در این تحقیق به بررسیمحاس

های متفاوت بر هیدرولیک جریان و میزان انتقال رسوبات باربستر  ها با زبریدشت زوایای مختلف واگرایی سیلاب 

است.    شدهانجام ی این تحقیق در یک کانال بتنی با مقطع مرکب مستطیلی متقارن  هاش یآزماپرداخته  شده است.  

شده است. برای  آزمایش در حالت غیرمنشوری( انجام  27آزمایش در حالت منشوری و  9آزمایش ) 36درمجموع 

میکرومولینه   بودند از  25/0و  15/0هایی که با اعماق نسبی  گیری سرعت در مقاطع مختلف طولی برای آزمایش اندازه 

زمان یک  هرتز و مدت  200با فرکانس  (ADV)بعُدیسنج سهاز سرعت  35/0و برای آزمایش های با عمق نسبی 

شده است. نتایج حاصل نشان   متر از عمق جریان و در فواصل عرضی مشخص استفاده میلی 20دقیقه برای هر 

گیری در هیدرولیک  عمق نسبی باعث تغییرات چشمدهد که افزایش هر سه عامل نسبت زبری، زاویه واگرایی و  می

 جریان و میزان انتقال رسوب خواهد شد. 

 

 .مقطع غیرمنشوری ، کانال مرکب،دشتانتقال رسوب، سیلاب واژگان:کلید 

 

 مقدمه -1
ها، سطح آب در مقطع اصلی زمان بروز سیل در رودخانه

های اطراف دشت و جریان به سیلاب  یابدمیرودخانه افزایش  

مقطع جریان عبوری  ،شود. در این حالتآن وارد می

آید. مقاطع مرکب ترکیبی از یک صورت مرکب درمیبه

دشت عریض هستند. مقطع عمیق اصلی و یک یا دو سیلاب

سرعت جریان در کانال اصلی و  بودنتفاوتمبه دلیل 

 این دو رک جریان  هایی در فصل مشتگردابه  ،هادشتسیلاب 

آید و پیامد آن انتقال جرم و ممنتم است که به وجود می

 نشان داده شده است. 1 در شکل

بین پدیدة اثر متقابل  Sellin (1964) ،برای نخستین بار

و کاهش دبی کل مقطع در اثر ها  دشتکانال اصلی و سیلاب

جزئی ها در بین مقاطع  ایجاد آشفتگی ناشی از وجود گردابه

اصلاح   بارةز آن زمان به بعد، مطالعات زیادی دررا بیان کرد. ا

 م تهای معمول محاسبة دبی با توجه به انتقال مُمنروش

ت توان به تحقیقاطور مثال میبه  صورت گرفته است.
Shiono & Knight (1991), Myers (1987), Tominaga

http://doi/
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   ی برشی در صفحة عمودی بین کانال  هاهیلا  لیتشک  های مختلف هیدرودینامیکی جریان در کانال مرکب،  ب:الف: شمای مکانیزم  1شکل 

 (Knight and Hamed,1984) دشتلاب یساصلی و  

& Nezu (1991), Prinos et al. (1985), Knight and 

Hamed (1984)  تسهیل روابط  بارةدیگر محققان درو

هیدرولیک جریان در مقاطع مرکب منشوری و مستقیم 

ترین معادلات موجود در این د. یکی از معروفکراشاره 

-هکه ب است Shiono and Knight(1991)له زمینه معاد

 شده است:ارائه  (1) ةرابط  صورت 
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  شیب دیواره جانبی کانال،  sتنش برشی،  b که در آن

شیب کف  0Sعمق جریان،  Hشتاب ثقل،  gچگالی سیال، 

گیری شده طولی و عرضی سرعت متوسط dU وdVکانال، 

ترم جریان ثانویه متوسط گیری شده در عمق،      در عمق،  

yx تنش برشی رینولدز  وx,y,z راستای طولی،  بیترت به

دهد که این معادله نشان می عرضی و عمقی جریان است.

خط انرژی، دو پارامتر جریان علاوه بر عمق جریان و شیب

ثانویه و تنش برشی رینولدز نیز در تعیین مقدار تنش برشی 

بستر کانال نقش دارند. پیچیدگی جریان غیریکنواخت، 

تغییر ) ریصورت غیرمنشوزمانی که مقطع کانال مرکب به

مراتب بیشتر از زمانی است سطح مقطع عبوری( است، به

 که مقاطع منشوری باشد.

Bousmar and Zech (2004)  پارامتر انتقال جرم در اثر

را به ترم جریان ثانویه  دشتلابیسواگرایی یا همگرایی 

 ، اضافه کردند:2، مطابق رابطة کنواختیریغ برای حالت 
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  ب یضر  ،یانرژ  خطب یش  بی ترت  به  rK n, , ,fS  آن  در  که 

 نسبت  نگ،یمان یزبر بیضر ،یاگردابه لزوجت بُعد بدون

)انیجر یطول سرعتبه یعرض سرعت )V Uاست.  

Rezaei and Knight (2009) قابلیت کاربرد روش      

Shiono and Knight های مرکب با را برای کانال

که این  ندنشان داد آزمودند ودشت غیرمنشوری سیلاب 

در را تواند درک درستی از هیدرولیک جریان روش نمی

با نوشتن  از این رو. دهدمقاطع مرکب غیر منشوری ارائه 

معادله مُمنتم درجریان دائمی غیریکنواخت برای  کانال 

منظور برآورد متوسط  را بهغیرمنشوری همگرا این مدل 

اشل   -سرعت عمقی، تنش برشی مرزی و تعیین روابط دبی

ترین نتایج این تحقیق آن است که  توسعه دادند. از مهم

فاصل بین کانال اصلی و  مقدار تنش برشی رینولدز در حد

 شود،میجانبی کاسته  ةدشت با افزایش فاصلسیلاب 

و   استدار  معنیخط انرژی و شیب کف کانال  اختلاف شیب 

همگرایی این اختلاف بیشتر   ةبا افزایش عمق نسبی و زاوی

در بحث انتقال رسوب در مقاطع مرکب منشوری شود. می

 ,Knigh and Brown (2001)توان به تحقیقات نیز می

Tang and Knight (2006), Ayyoubzadeh (1997),    اشاره

 کرد.

 Tang and Knight (2006) دشت اثر زبری سیلاب   با بررسی

فرم بستر، مقاومت جریان و  ةبر ظرفیت انتقال، هندس

که در  ندانتقال رسوب در کانال اصلی نشان داد سرعت
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ها و عدد رینولدز هموار، بین ارتفاع تلماسه دشتلابیس

اما با ایجاد عوامل زبری،  خطی وجود دارد؛ ایهذره، رابط

و  شودمیها در مقایسه با بستر هموار زیادترتفاع تلماسهار

آید. با افزودن عوامل زبری صورت غیرخطی درمیتغییرات به 

ارتفاع جریان نیز  ،دشت)مانند پوشش گیاهی( در سیلاب

که غلظت کل  دهدمیها نشان گیریشود. اندازهبیشتر می

بار بستر، نخست با افزایش عمق تا حالت  ةگیری شداندازه

با افزایش ارتفاع   پس از آنو    کندمیلبریز سریع افزایش پیدا

دشت، غلظت رسوب بار بستر در آب و پخش آن به سیلاب 

یابد و با افزایش زبری داخل کانال اصلی کاهش می

دشت و کاهش تنش برشی کف در کانال اصلی، سیلاب 

 یابد.به مقدار زیادی کاهش میانتقال رسوب بستر  زانیم

Karamisheva et al. (2006)  کارآیی نُه فرمول برآورد بار

بررسی ی رودچانیپ برای مقاطع مرکب مستقیم و را بستر 

آن بود   دست آوردندی که بهنتایج  نیترمهماز  یکی    کردند و

 هایعمقدبی رسوب در  ةدر محاسب هارابطهاکثر  که که:

کانال  به نسبت مئاندری، کانالبالاتر از عمق لبریزی در 

های دلیل وجود ترمبه    کنندمی  عمل  ضعیف  بسیار  مستقیم،

بر حرکت   موثرسرعت برشی  گیری از  بهرهتنش برشی ذره و  

برتری خوبی نسبت به  Yang (1996)رسوبات بستر، روش 

 ها دارد.سایر روش

 Hu and Ji (2010) انتقال بار معلق در  ةبررسی نحو اب

آن با مقطع  ةمقاطع مرکب غیرمنشوری و متقارن و مقایس

که ظرفیت انتقال جریان در کانال  ندمنشوری نشان داد

کانال با مقطع غیرمنشوری   است تا درمرکب مستقیم بیشتر  

پروفیل عمقی  ،کانال ساده. همچنین است تا درو کمتر 

در محل   جزبه  ،عرضی کانال  سرعت جریان در تمامی مقاطع

لگاریتمی  ة، از رابطدشتلابیساتصال کانال اصلی به 

 کند.سرعت تبعیت می

Jumain et al. (2013)  بررسی اثر فرم بستر بر هیدرولیک   اب

که با افزایش  ندجریان در کانال مرکب نامتقارن نشان داد

 خواهد شد.  تربزرگ تلماسهارتفاع  ،عمق نسبی

مقاطع  ةن یدرزم، اکثر تحقیقات شدهگفتهبر اساس مطالب 

مرکب با بستر صُلب صورت گرفته و در تحقیقاتی هم که 

دائمی و یکنواخت    صورتبه بستر متحرک بوده است، جریان  

 یبررس به قیتحق نیا درلذا  است. شدهگرفتهدر نظر 

 یمنشور ریغ  مرکب مقاطع درو رسوب  انیجر کیدرولیه

مختلف  یهای زبر و نسبت  ییمختلف واگرا هایزاویهبا 

 .شودیپرداخته م یکانال اصل به دشتلاب یس

 

 هاو روش مواد   -2
ی این تحقیق در یک کانال بتنی با مقطع مرکب هاشیآزما

متر با شیب  2/1 و عرض15طول  بهمستطیلی متقارن 

در مرکز تحقیقات هیدرولیک ( 2) شکل  00088/0طولی

 شدهاجرا ی دانشگاه تهران و آبادانگروه مهندسی آبیاری 

متر  18/0برابر  دشتلابیس ةعمق کانال اصلی تا لب ؛است

 4/0برابر  هادشتلاب یسو عرض کانال اصلی و هر یک از 

 .استمتر 

 

درجه  3/11و    7/5،  8/3های  واگرا( با زاویه)   یرمنشوریغنمای کلی کانال مرکب   2شکل   
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آزمایش در حالت   9آزمایش )  36درمجموع    ،در این تحقیق

اجرا و آزمایش در حالت غیرمنشوری(  27منشوری و 

شده است. برای نشان داده 1 نتایج در جدول ةخلاص

از حروف اختصاری  هانامگذاری آزمایش

NP Dr − − معرف  NPاستفاده شده است:  −

 ها، دشتواگرایی سیلاب ةزاویآزمایش غیرمنشوری، 

نسبت قطر متوسط ذرات زبری چسبانده شده به کف و 

)50دشت سیلاب ةدیوار )fpD به قطر متوسط رسوبات موجود

در کانال اصلی 
50( )mcD ،وDr عمق نسبی جریان برابر

fy Hاست (fy استدشت عمق جریان روی سیلاب .)

، 15/0در این تحقیق از سه عمق نسبی شود یادآوری می

 .شده استواگرایی استفاده ةدر وسط زاوی 35/0و  25/0

منحنی دانه بندی مصالح بستر و ذرات رسوبی   ، 3درشکل 

ها نشان داده شده به عنوان زبری در آزمایش رفتهکارگهب

 شده است.

 

35/0و    25/0،  15/0های نسبی  در بستر متحرک با عمق  شده  ی اجرا هاشیآزمامشخصات کلی    1  جدول  

   Fr نوع آزمایش 
 

Re* 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 منشوری 
1 - 0.314-0.352 15.85-17.47 

2 - 0.245-0.310 17.44-21.80 

2.74 - 0.207-0.222 15.84-19.60 

 1 *غیرمنشوری 
3.8 0.298-0.438 15.54-18.07 

5.7 0.484-0.490 14.02-18.42 

11.3 0.428-0.632 15.76-17.00 

منشوری  غیر * 2 
3.8 0.294-0.493 15.45-17.20 

5.7 0.401-0.435 14.70-18.47 

11.3 0.346-0.631 16.64-19.21 

 3.8 2.74 *غیر منشوری
5.7 

0.292-0.545 

0.322-0.373 

15.38-16.20 

15.36-18.49 

  11.3 0.256-0.631 17.47-21.23 

 اند.آمده دستبه ییمحدوده واگرا وسط در ریمقاد نی*ا

 

 
اشل  -، ب: منحنی دبیهاش یآزمادر    مورداستفادهی ذرات زبری  بند دانهالف: منحنی   3شکل   

 

 ،درجه 90رأس  ةیک سرریز مثلثی با زاوی به کمکجریان 

واگرایی   ةوسط زاوی  ةو تنظیم عمق نسبی جریان در محدود

شده است. برای  گیریاندازه ،پایاب ةتوسط دریچ

طبق شکل  ، گیری سرعت در مقاطع مختلف طولیاندازه
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و 15/0نسبی  هایعمقهایی که با الف برای آزمایش -4

مدت متر در میلی 14از میکرومولینه  با قطر  ، بودند 25/0

شده استفاده ، ثانیه و سه بار تکرار در هر نقطه 10زمان 

سنج نیز از سرعت  35/0ها با عمق نسبی  است. برای آزمایش

زمان یک هرتز و مدت 200با فرکانس  (ADV)بُعدیسه 

متر از عمق جریان میلی  20رکورد( برای هر    12000)  دقیقه

 ب استفاده-4عرضی مشخص طبق شکل  هایفاصلهو در 

ال با گیری رقوم سطح آب در کانشده است. برای اندازه

متر میلی  1/0از یک عمق سنج با دقت    ،  مقطع غیرمنشوری

و برای برداشت پروفیل بستر نیز از یک متر لیزری با دقت 

با توجه به تقارن   گفتنی استمتر استفاده شده است.  میلی  1

 یبرا فقط هایریگاندازهجریان در مقطع عرضی کانال، 

 .است شدهانجام  کانال یعرض مقطع از مهینکی

 

 نیمه از کانال مرکب غیرمنشوری مقاطع عرضی برداشت سرعت در یک  -ب  ،  مقاطع طولی  -الف  4شکل 

ها، شرایط ساعت از زمان شروع آزمایش 24پس از گذشت 

 25/0و  15/0ها با عمق نسبی  شبه تعادل برقرار و در آزمایش

 شود؛یم نییتع و یریگاندازه رسوب انتقال زانیمسرعت و 

    طی به تع د   ه در   لا    ن    ره      ر  طیمنظور  ز  ر )

  چ ز     تق   ر و  ز ن  ممتو ط    زم   ر ت       ه در آن تغ
در  ین  ورت متو ط تغ  ر ت تر ز  ستر در    ه مق طع         

 35/0ها با عمق نسبی . در آزمایش(خو ه   ودزم ن   ز   چ ز 

شود، جریان ابتدا بعدی استفاده میسنج سه که از سرعت

و پس از زهکشی کامل رسوبات، بستر   شودمی  آرامی قطعبه

  منظور بهلایه رسوب روی سیمان  پودر سیمان و پخش یک  با

گردد. پس برقراری زبری ناشی از ذرات، اصطلاحاً فریز می

سرعت     فریز شده، جریان دوباره برقرار و  ةاز خشک شدن لای

 شود.گیری میاندازه

  ة ر زاویانتقال رسوب نیز در انتهای ه میزانبرای تعیین 

پمپ  باو  واگرایی یک گودال تله اندازی رسوبات تعبیه

به  بار دیگریافته به درون گودال رسوب، رسوبات انتقال

انتقال   ةشود. در خروجی لولبالادست جریان انتقال داده می

توان جریان را  به دو عدد شیرفلکه، می به کمکرسوب و 

-از جمعد. پس کرآوری رسوبات منحرف درون سبد جمع

 انتقال زانیم ،آنآوری رسوبات در زمان مشخص و توزین 

  انتقال  زانیم یبررس در(. 3 ةرابط )شودیم محاسبه رسوب

 انتقال  زانیم  تا  است  شده  یسع  هاشیآزما  یةدر کل  بستر،  بار

شود.  یریگ اندازهپس از عبور حداقل سه تلماسه  رسوب

 یینها زانیمعنوان به هاتلماسه ةهم انتقال زانیم نیانگیم

شده نظر گرفته در مختلف یهاشیآزمادر  رسوبانتقال 

 است.

(3                                          )            
( )

(sec)

sed
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m gr
G

t
= 

و  گیری شدهاندازه ةبه ترتیب جرم نمون sedm و tکه در آن 

جریان  ةبا انحراف دوبار سرانجامزمان برحسب ثانیه است. 
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پمپ،  باشده به داخل کانال مرکب، رسوبات انتقال داده

 شود.دوباره به سیستم جریان در بالادست اضافه می

ها پس از برداشت سرعت متوسط عمقی در تمامی آزمایش

شده است. با استفاده (1) ةای از رابطمقادیر سرعت نقطه

برای هر سه نوع رسوب ، زبری معادل ماسه  4ةجه به رابطتو

ها دشتعنوان زبری بستر و دیوارة سیلابکار برده شده بهبه

 29/4  ،154/2  برابر  بیترت  به  (متریلیم  78/1و    3/1،  65/0)

 .(Strickler,1923) ه دست آمدب متریلیم 87/5 و

 

(4                                  )
50

3.33.3 d
m

dsk == 

 ها از نوع زبربراساس نتایج زبری معادل ماسه، بستر و دیواره

( در 5 ةرابط) لگاریتمی سرعت ةتوان از معادلو می هستند

0.2ةمحدود
z

H
  برای تعیین مقدار سرعت برشی بستر

 . (Graf and Altinakar, 1998) کردوتنش برشی استفاده 

  (5                                 )30.2
5.75 log( )z

s

u z

u k

=

 

 

 کانال  کف به  نسبت   ارتفاع  zو   سرعت  مقدار   zu  آن  در  که

  .است

 

 تحلیل ابعادی

در تعیین عوامل مؤثر در انتقال رسوب در مقاطع مرکب 

 ند:اشده گرفتهغیرمنشوری، پارامترهای زیر در نظر 
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پارامتر بدون بُعد تنش   ،  چگالی ذرات رسهوب sرسهوبات، 

با در .  کشهش سهطحی اسهت جت سهیال و ولز برشهی، 

 توان نوشت:نظر گرفتن سه متغیر تکراری می
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گیری شده در این تحقیق،با توجه به پارامترهای اندازه

انتقال رسوب در مقاطع مرکب غیرمنشوری تابعی از  میزان

 صورت زیر خواهد بود.پارامترهای اصلی به

(8)                                    
2

( , , , , )sG
f Dr Fr

UH
  


= 

 

 نتایج و بحث  -3
دشت  واگرایي سیلاب ۀالف( تأثیر نسبت زبری و زاوی

 بر پروفیل طولي بستر مقاطع مرکب غیرمنشوری

ساعت   24شده پس از گذشت  فرم بستر تشکیل،    5در شکل

3.8از شروع آزمایش با شرایط 2.74 0.35NP − − در  و −

های مختلف نشان تغییرات تراز بستر در آزمایش 6شکل

ارتفاع و  طور که مشخص است،شده است. همانداده 

محض ورود به ابتدای شده به های تشکیلتلماسهموج طول 

یابد. این افزایش ابعاد هندسی واگرایی افزایش می ةمحدود

ها تحت تأثیر سه عامل مهم نسبت زبری تلماسه

 واگرایی و عمق نسبی است. ةدشت، زاویسیلاب 

دشت در هایی که نسبت زبری سیلاب شروع آزمایشدر 

سرعت جریان در کانال  مقایسه با کانال اصلی زیاد است،

 میزان بیشتر و درنتیجه    ،هادشتدر مقایسه با سیلاب  ،اصلی

 ،انتقال رسوب در کانال اصلی زیاد است. به همین دلیل  ةاولی

 ن،کند. باگذشت زماها رشد میتلماسهموج ارتفاع و طول

نهایی خود  و تقریباً به حالت تعادل   ةپروفیل بستر به توسع

ارتفاع  ،واگرایی ةرسد. در این زمان و در انتهای محدودمی

عمق لبریزی نیز بالا   ةکند که تا لبتا جایی رشد می  تلماسه

سرعت جریان عبوری در انتهای  ،آید. در این حالتمی

ها مشارکت دشتو سیلاب شودمیواگرایی کاملًا یکنواخت 

با افزایش بیشتری در انتقال دبی عبوری خواهند داشت. 

 جریان  عمق نسبی جریان نیز یکنواختی بیشتری در سرعت

و این خود باعث افزایش ابعاد هندسی  آیدمیبه وجود 

های بین ابعاد تلماسه   ةایسمق  ،7تلماسه خواهد شد. در شکل

و همچنین به وجود آمده در مقطع منشوری و غیرمنشوری  

شده است. نتایج نشان نشان دادهمقایسه اثر زاویه واگرایی 

واگرایی بیشتر،  هایزاویهدهد که ابعاد تلماسه در می

 تر خواهد شد.بزرگ
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 NP-3.8-2.74-0.35    تغییرات تراز بستر پروفیل در آزمایش  5شکل 

 

دشت بر واگرایي سیلاب  ۀب( تأثیرنسبت زبری و زاوی

 توزیع سرعت متوسط گیری شده در عمق

دهد که با افزایش عمق نسبی و نشان می 8 بررسی شکل

یکنواختی   ،دشت و افزایش زبری نسبیواگرایی سیلاب  ةزاوی

آید. تأملی در توزیع عرضی سرعت جریان به وجود میقابل

تر و نسبت واگرایی بزرگ  ةدلیل این امر آن است که در زاوی

ها در انتقال دبی دشتزبری بالا، میزان مشارکت سیلاب

ال کان از و درصد بالایی از جریان   یابدمیعبوری کاهش 

را بالا انتقال رسوب  میزاناصلی منتقل می شود. این امر 

این مقادیر بالای رسوبات در حال حرکت،   سرانجامو    بردمی

 بدین ترتیب، .  شوددر مقطع انتهایی واگرایی رسوبگذاری می

و  رسدمیارتفاع تلماسه بلافاصله به حداکثر رشد خود 

کانال  درنتیجه شکل مقطع مرکب با کانال اصلی به یک

کند و در نتیجه توزیع سرعت مستطیلی ساده تغییر پیدا می

 عرضی جریان یکنواخت خواهد شد.

دشت نسبت سرعت متوسط جریان در سیلاب ، 9در شکل 

سرعت متوسط جریان در کانال اصلی در اعماق نسبی  به

شده است. واگرایی نشان داده  هایزاویهمختلف و در 

واگرایی، این  ةبا افزایش زاویدهد که ها نشان میبررسی

با افزایش  ،تر خواهد شد. همچنیننزدیک 1نسبت به واحد

دشت به کانال اصلی نیز عمق نسبی و نسبت زبری سیلاب

تر خواهد شد. ها به واحد نزدیکمقدار پارامتر نسبت سرعت

آن است که افزایش ارتفاع تلماسه  ةدهنداین موضوع نشان

ایی و درنتیجه یکنواختی جریان، در انتهای محدوده واگر

 دشت است.زبری سیلاب  تاثیراتمؤثرتر از 

 ةسرعت جریان برای دو زاوینیز خطوط هم 10در شکل 

شده است. این شکل درجه نشان داده 3/11و  8/3واگرایی 

واگرایی باعث یکنواختی  ةمؤید آن است که افزایش زاوی

سرعت در این محدوده در مقایسه با وسط واگرایی خواهد 

 شد. 

تصحیح  هایدهد که ضریبنشان می آمدهدستبهنتایج 

ت در وسط واگرایی و انتهای حرک ةانرژی جنبشی و انداز

 یک عدد به ثابت بستر هایآزمایشآن، در مقایسه با نتایج 

تراز   افزایش  با  که  دهدمی  نشان  نتیجه  این.  هستند  ترنزدیک

بستر کانال اصلی، یکنواختی مقادیر سرعت بیشتر شده 

ارتباط بین دو ضریب تصحیح انرژی   ،11است. در شکل

حرکت در وسط مقطع واگرایی و در انتهای   ةجنبشی و انداز

شده است. نسبت این دو عامل در وسط و آن نشان داده 

کمتر از  و 407/2و  598/2انتهایی مقطع واگرا، به ترتیب 

به دلیل یکنواختی   .است  Chow(1959)  پیشنهادی  ةودمحد

از مقدار  ،واگرایی ةتوزیع سرعت جریان در انتهای محدود

عددی این دو پارامتر کاسته شده است.
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 ( =74.2، سمت راست:  =1درجه )سمت چپ:    3/11و    8/3تغییرات تراز بستر پروفیل با دو زاویة واگرایی   6شکل 
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  =74/2مقایسة تغییرات تراز بستر در کانال اصلی در حالت    7شکل 

 درجه  3/11ب: زاویة واگرایی         8/3الف: زاویة واگرایی  

 
 35/0و    15/0درجه و دو عمق نسبی    3/11و    8/3توزیع عرضی سرعت جریان با دو زاویة واگرایی    8شکل 

 ( =2.74  ، سمت راست:=1)سمت چپ:    
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 ج( ترم جریان ثانویه

، با 35/0با عمق نسبی  هاشیآزما، در (9) ةاساس رابطبر 

 شدهبرداشتاستفاده از مقادیر سرعت طولی و عرضی جریان  

 ده است. ش، این ترم جریان ثانویه ADVتوسط 

(9                                       )( )dH UV
y




  =
 

 

تغییرات ترم جریان ثانویه در دو نسبت زبری ، 12در شکل

 است. شده دادهمورد آزمایش نشان 

واگرایی   ةدهد که با افزایش زاوینشان می  آمدهدستبهنتایج  

کند. این ترم کاهش پیدا می ،دشتلابیسو نسبت زبری 

 ةتغییرات ترم جریان ثانویه در وسط محدود ،همچنین

انتهای آن. دلیل این امر  است تا در واگرایی همواره بیشتر 

ة توان دربالاآمدگی تراز بستر در انتهای محدودرا می

 ةیکنواختی سرعت جریان در محدودسرانجام واگرایی و  

دانست. ،واگراییة در مقایسه با وسط زاوی ،انتهایی

 

 

 o11.3=ب:  o3.8=به سرعت متوسط جریان در کانال اصلی الف:  دشتلابیسنسبت سرعت متوسط جریان در    9شکل 

 

 
 انتهای واگرایی  :  وسط وچپ  به  راستسرعت جریان به ترتیب از  خطوط هم  10شکل 
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انرژی جنبشی و اندازة حرکت.  الف: وسط مقطع واگرایی ب: انتهای مقطع واگراییهای تصحیح  ارتباط ضریب  11شکل   

 

 
 تغییرات عرضی ترم جریان ثانویه    12شکل 

 -NP-2.74-0.35 هایآزمایش ستون سمت چپ:          -NP-1-0.35  یهاش یآزماستون راست:  
 

مشارکت    ۀواگرایي بر نحو  ۀد(تأثیرنسبت زبری و زاوی

 ها در انتقال دبي جریاندشتسیلاب 

، دبی هاشیآزماها در مقاطع مختلف  سنجیبر اساس سرعت

 شدهمحاسبهو کانال اصلی  هادشتلاب یس عبوری ورودی از

های تقسیم دبی جریان بین منحنی ،13است. در شکل

 طورهمان. اندشدهدادهو کانال اصلی نشان  هادشتلاب یس

است،  شدهدادهکه قبلا گفته شد و در این شکل نیز نشان 

با افزایش عمق نسبی، در ابتدا میزان مشارکت 

و پس از  استها در انتقال دبی جریان کم دشتسیلاب 

واگرایی، تراز  ةها در انتهای محدودافزایش ارتفاع تلماسه

و از این لحظه   آیدمیمقطع انتهایی بالا  کف کانال اصلی در  

و   یابدمیافزایش  دشتلابیسبه بعد سرعت جریان روی 

 حجم  آن است که  جهینت. شودتر میتوزیع جریان یکنواخت

آن انتقال پیدا  واسطةبهبیشتری از جریان عبوری  )درصد(

 کند.می

واگرایی  ة، به دلیل کوتاه بودن محدودتربزرگ هایزاویهدر 

، درصد دشتلابیسو انتقال سریع دبی جریان روی 

 دشتلابیسبیشتری از دبی عبوری جریان نیز توسط 

 یابد.انتقال می

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 0.05 0.1 0.15

a
−

1

b−1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 0.05 0.1 0.15

a
−

1

b−1

1
2.598

1

a

b

−
=

−

1
2.407

1

a

b

−
=

−

    

-50

-25

0

25

50

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
(N

/m
2 )

y(m)

Middle

End

NP-3.8-1-0.35 
-50

-25

0

25

50

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
(N

/m
2 )

y(m)

Middle

End

NP-3.8-2.74-0.35

-50

-25

0

25

50

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
(N

/m
2 )

y(m)

Middle

End

NP-11.3-1-0.35 
-50

-25

0

25

50

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
(N

/m
2 )

y(m)

Middle

End

NP-11.3-2.74-0.35 



 و همکاران حجت الله یونسي ... مطالعه آزمایشگاهي هیدرولیک جریان و انتقال رسوب در مقاطع
 

100 

 و کانال اصلی  دشتلاب یستقسیم دبی جریان بین    13شکل 

     o=11.3=2.74 , د:             o=11.3=1 , :ج            o=3.8=2.74 , ب:        o=3.8=1 , الف:  
 

 ه( تغییرات ضریب زبری سراسری

ویسباخ  -تغییرات ضریب زبری دارسی، 14شکل در 

 کانال یهاشیآزماسراسری در برابر عدد فرود جریان در 

 .است شدهدادهغیرمنشوری با بستر ثابت و متحرک نشان 

های مورد آزمایش برای بسترهای صُلب و متحرک دقیقاً دبی

و معیار فقط تنظیم عمق نسبی در وسط  ندبا هم برابر

شده در کانال با های اجراواگرایی بوده است. در آزمایش

انتهای ، به دلیل استهلاک انرژی جریان در بستر صُلب

جریان با سرعت کمتر و   ،)اثرکانال مرکب(  محدوده واگرایی

 ارتفاع بیشتر از مقطع انتهایی عبور می کند. 

(10                  )




5.1

.
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gDA
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cte
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بالا که دو پارامتر دبی و عرض سطح آب  ةبا توجه به رابط

، تنها عامل دخیل در تعیین مقدار عدد فرود، هستندثابت 

با بستر  های. حال آنکه در آزمایشاستسطح مقطع 

متحرک، به دلیل بالاآمدن تراز کف کانال اصلی تا نزدیکی 

تراز لبریزی در انتهای مقطع واگرایی، سطح مقطع به یک 

بدون وجود  از این روو  داردکانال مستطیلی شباهت 

ن با سرعت بیشتر و سطح مقطع استهلاک انرژی جریا

تر  )عمق کمتر در مقایسه با عمق جریان در  کوچک

 ةدهندنشاننتیجه بستر صُلب( عبور می کند.  هایآزمایش

که با افزایش عدد فرود جریان، ضریب زبری  آن است

و به  یابدمی کاهشواگرایی  ةی در انتهای محدودسراسر 

نشان همچنین تایج ن ةرسد. مقایسثابت میمقدار نسبتاً 

دهد که در بستر ثابت و بازه نسبتاً کوچکی از اعداد فرود، می

 .استتغییرات ضریب زبری بسیار زیاد 
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تغییرات ضریب زبری سراسری در انتهای محدودة    14شکل 

 واگرایی در برابر عدد فرود جریان 

 

 رسوب  انتقال میزان(   و

دهد که با افزایش دبی عبوری از نشان میتحقیق نتایج 

یابد. با انتقال رسوب نیز افزایش می میزانکانال مرکب، 

 میزانبه کانال اصلی،  دشتلاب یسافزایش نسبت زبری 

توان مشارکت را میش یابد. دلیلانتقال رسوب کاهش می

 در انتقال دبی عبوری دانست. هادشتلاب یسبیشتر 

انتقال رسوب بدون بعُد در  میزانارتباط بین  15 شکلدر 

این ارتباط با   16برابر عمق نسبی و عدد فرود و در شکل 

  ة )رابط است شدهدادهپارامتر بدون بُعد تنش برشی نشان 

11.) 

 (11)         ( )2 0.3112 4/ ( ) 11.323( ) 10
S cr

G UH  = −  

با افزایش   هاشیآزمادر تمامی    که  نمایان است  16در شکل  

رسوب نیز   انتقال  میزانمقادیر پارامتر تنش برشی بدون بُعد  

 Tang andیابد. این موضوع با نتایج تحقیقافزایش می

Knight (2006), Ayyoubzadeh (1997),  .همخوانی دارد 

انتقال رسوب در مقطع مرکب منشوری و  میزانتغییرات 

مان غیرمنشوری و همچنین کانال مستطیلی ساده با ه

 شدهدادهنشان    17شکل  شرایط جریان در مقطع مرکب در 

نظیر به نظیر شرایط در مقطع مرکب غیر  ةاست. مقایس

انتقال رسوب با افزایش  میزاندهد که: منشوری نشان می

عکس  ةمستقیم و با نسبت زبری رابط ةواگرایی رابط ةزاوی

واحد دارد. به دلیل یکنواختی سرعت در نسبت زبری 

)1( =برای مقطع منشوری و هم غیرمنشوری، از  هم

بخش  جهیدرنتو  شودمیمقدار تنش برشی ظاهری کاسته 

 دستنییپاتنش برشی صرف انتقال رسوبات به  تربزرگ

-زاویهدر مقاطع غیرمنشوری و در    ،خواهد گردید. همچنین

(، استهلاک انرژی ترکوچک طول واگرایی تر )بزرگ های

 جه یدرنتو  افتدمیناشی از گردابه ها در طول کمی اتفاق 

خواهد بود. پس از  مؤثرانرژی جریان در انتقال رسوبات 

واگرایی نیز تراز بستر   ةین دست محدودیرسوبات به پا  انتقال

صورت یک کانال هو مقطع کانال ب  آیدمیدر کانال اصلی بالا  

 مد. مستطیلی ساده در خواهد آ

 

 
رسوب بدون بعُد    انتقال  میزان  راتییتغ  15شکل   

 الف: در برابر عدد فرود      ب: در برابر عمق نسبی 
 

 
رسوب بدون بعُد در برابر    انتقال  تغییرات میزان  16شکل 
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 ی مقطع منشوری و غیرمنشوری( هاشیآزمارسوب در برابر دبی جریان ) انتقال میزان راتییتغ 17شکل  

 

 یریگجه ینت -4
واگرایی و عمق  ةدشت، زاویدر این تحقیق زبری سیلاب

انتقال رسوب   ةبر هیدرولیک جریان و نحوو تاثیر آنها    نسبی  

بررسی شد و دشت غیرمنشوری در مقاطع مرکب با سیلاب

افزایش هر سه عامل باعث که دست آمد این نتیجه به

یکنواختی بیشتر باعث  جهیدرنتها و افزایش ارتفاع تلماسه

واگرایی و نسبت   ةشود. با افزایش زاویدر سرعت جریان می

ة ای محدودشده در انتههای تشکیلارتفاع تلماسه ،زبری

شود تا که این عامل باعث می  شودمیتر واگرایی بزرگ

و  شود  تریکنواخت سرعت متوسط جریان در کل مقطع 

ها در انتقال دبی جریان دشتمیزان مشارکت سیلاب

افزایش یابد. در این شرایط و در مقایسه با بستر ثابت، 

حرکت به عدد  ةتصحیح انرژی جنبشی و انداز هایضریب

 میزاندهد که  شوند. نتایج نهایی نشان میتر مییک نزدیک

 ةرسوب با عدد فرود، عمق نسبی جریان و زاوی انتقال

 عکس دارد. ةمستقیم و با نسبت زبری رابط ةواگرایی رابط
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Abstract 
In rivers with a compound section, typically the relatively high roughness of floodplains, as compared 

with the main channel, cause to flow speed difference between the main channel and the floodplain. The 

velocity dissimilarity also creates shear layers at the interface point of the main channel and the 

floodplain. The development of shear layers will also cause turbulence in the mutual plane of the main 

channel and the floodplain. In such conditions, the average flow speed cannot be applied to compute 

parameters such as shear stress, bed-load discharge, and so forth. In this research, laboratory experiments 

were carried out to study the effects of floodplain divergence on flow hydraulic and the rate of sediment 

transport for different roughness and divergent angles. 36 tests were done at a concrete flume with 

compound channel cross section (9 and 27 tests with prismatic and non-prismatic cross section, 

respectively). - The velocity in different sections were measured using a micro-propeller and ADV (with 

200 Hz frequency) for depth ratio of 0.15 and 0.25 and for depth ratio 0.35, respectively. . The results 

reveal that the increase in all three factors of the roughness, divergence angle, and relative depth cause 

dramatic changes in the hydraulic of the flow and the sediment transport. 

 

Keywords: Sediment transport, Flood plain, Compound channel, Non-prismatic cross-section. 

 

 


