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Abstract 

Introduction: The need to control floods and their dangers is not hidden from anyone. In 

addition, a wide range of economic, social and environmental issues are affected by this 
phenomenon. The first step in the design and optimal management of flood control methods 

is the correct identification of river behavior during floods. In most river engineering projects 

such as flood routing, determining the bed and river area, etc., calculating the average values 
of hydraulic parameters of the river section is sufficient. Today, the use of numerical and 

analytical methods in the study of fluid environment have grown and developed. Due to the 

production of reliable results, they have been able to be a good alternative to physical 
models. Today, with the rapid development of numerical models and increasing the speed of 

computer calculations, the use of 3D numerical models is preferred and also due to the fact 

that measuring the velocity distribution and shear stress in rivers is very time consuming 
and expensive, and thus the results of 3D numerical models will be valuable. On the other 

hand, the available studies show that a comprehensive numerical research using FLOW-3D 

model on composite sections had not been performed yet, so a suitable ground for research 
is provided. Therefore, the innovation of the present study is the numerical study of the 

effects of parameters such as roughness on the status and hydraulic performance of the flow 

in non-prismatic composite sections, which are accompanied by divergent and convergent 

floodplains, which have received less attention numerically. 

Methodology: Younesi (2013) research has been used to validate the results of numerical 

simulation. In these experiments, first the hydraulic flow in composite prismatic and non-
prismatic sections with fixed bed was examined and then, while maintaining the conditions, 

sediment transfer experiments were performed in prismatic and non-prismatic mode. The 

experiments were performed in a research channel 15 meters long. This canal is a composite 
canal by two symmetrical floodplains with a width of 400 mm and a flow rate that can be 

provided for recirculation in the system of 250 liters per second and a longitudinal slope of 

0.0088 000. The depth of the main canal to the edge of the floodplain is equal to 0.18 meters 
and the width of the main canal is equal to 0.4 meters. For roughing the bed and walls of the 

main canal, sediments with an average diameter of 0.65 mm have been used and at each 

stage, the walls and bed of floodplains have been roughened by sediments with an average 

diameter of 0.65, 1.3 and 1.78 (mm). A triangular weir at the upstream of the canal is used to
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measure the inflow to the canal. In order to measure the flow velocity in experiments with 
relative depth of 0.15 and 0.25, a micro-Molina with a diameter of 14 mm and in experiments 

with relative depth of 0.35, a three-dimensional speedometer (ADV) was used. The water 

level was also taken by depth gauges with an accuracy of 0.1 mm. 

Result and Discussion: In the present study, in order to validate the numerical model of 

water surface profile, average depth velocity distribution and boundary shear stress in the 

three sections at the beginning, middle and end of the divergence zone in experiments test of 
the prismatic composite section (i.e., Np-0.25-2-11.3, Np-0.25-2-5.7 and P-0.25-2-2) has been 

evaluated. The results related to the validation of the average depth velocity of the 

experiments Np-0.25-2-5.7, NP-11.3-2-0.25, and P-2.0-2-2 are discussed using some statistical 
indexes. In Np-0.25-2-5.7 experiment, the amount of NRMSE in elementary, middle and final 

grades was calculated to be 5.7, 11.8 and 10.3%, respectively, which is in the excellent grade 

in the elementary grade and good in the middle and final grades. The RMSE values of three 
aforementioned states are calculated as 0.026, 0.037 and 0.026, respectively. In the experiment 

Np-11.3-2-0.25, the NRMSE values in the primary, middle and final levels were calculated as 

7, 11.2 and 15.4%, respectively, which are in the excellent category in the primary level and in 
the good category in the middle and final levels. The RMSE values are calculated as 0.032, 

0.038 and 0.04, respectively. In the P- 0.25-2experiment, the NRMSE value was calculated to 

be 1.7%, which is in the excellent category. The RMSE value is also calculated to be 0.004. 
Regarding the medium-depth velocity distribution, it can be said that the numerical model 

has an acceptable compliance with the laboratory results and only a small error has been 

entered in the junction area, which can be considered as a result of the movement of 

secondary cells towards the corners. 

Conclusion:  In this research, the flow pattern in waterways with composite prismatic and 

non-prismatic sections was studied using Flow 3D software that is capable of three-
dimensional flow analysis. For three different relative roughness’s (1, 2 and 2.74) as well as 

three relative depths (0.15, 0.25 and 0.35) and divergence angles of 5.7 and 11.3 degrees, 

changes in the longitudinal component of velocity, the average depth velocity distribution, 
the boundary shear stress distribution as well as the flow rate transmitted by the floodplains 

were investigated. The results showed that with increasing the width of floodplains along 

the canal, the amount of velocity decreases. Also, the study of the effect of roughness on the 
flow pattern showed that in general, with wall roughness, the amount of velocity has 

decreased in all sections and also the flow pattern at the junction of the main canal and 

floodplain is more affected by wall roughness. The results also showed that with increasing 
relative depth or decreasing relative roughness, the velocity gradient between the main 

channel and floodplains decreases 
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ها   سیلابدشت جریان و زبری   سرعت   های مولفه   اثراتمطالعه عددی  

های   سیلابدشت بر عملکرد هیدرولیکی جریان در مقاطع مرکب با  

 همگرا 
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       1400/ 25/12، پذیرش: 07/08/1400دریافت: 

  و  سرریلاب خطرررا  کرراه  برررای کرره اسررت مسررای ی مهمتررری  از طبیعی های رودخانه یا مرکب مقاطع در جریان سازیشبیه:  چكیده

  روی بررر عررددی جررامع تحقیقررا  می دهررد نشان حاضر از طرفی مطالعا  .شود می پرداخته آن  به  سیلابی  های  دشت  مدیریت  همچنی 

نوآوری تحقیق حاضر در مورد مطالعه عددی اثرا  پارامتر هررایی نریررر زبررری بررر وضررعیت و عم  رررد   لذا .است نشده انجام مرکب مقاطع

  غیر و منشوری مرکب مقاطع با هایی آبراهه در جریان الگوی حاضر، تحقیق در .ک جریان در مقاطع مرکب غیرمنشوری می باشدهیدرولی

  مخت رر   نسبی  زبری  سه  ازای  به.  شد  بررسی  دارد  را  جریان  بعدی  سه  تح یل  و  تجزیه  قاب یت  که  Flow 3D  افزار  نرم  از  استفاده  با  منشوری

  توزیررع  سرررعت،  طررولی  مؤلفه  تغییرا   درجه،  3/11  و  7/5واگرایی  های  زاویه  و(  35/0  و  25/0  ،15/0)  نسبی  عمق  سه نیز و( 74/2 و 2 ،1)

نتایج نشان می دهررد    .گرفت  قرار  بررسی  مورد  ها  سیلابدشت توسط یافته انتقال دبی نیز و مرزی برشی تن  توزیع عمقی، متوسط سرعت

  نشرران  جریرران  الگرروی  روی  بر  زبری  اثر  همچنی  بررسی  .شود  می  کاسته  سرعت  مقدار  از  کانال  طول  در  ها  سیلابدشت  عرض  افزای   که با

  برخورد  محل  در  جریان  از طرفی الگوی  .است  یافته  کاه   بررسی  مورد  مقاطع  در تمامی  سرعت  مقدار  جدار،  شدن  زبر با ک ی بطور که داد

  کرراه  یررا و نسرربی عمق افزای  همچنی  می توان اشاره کرد که با .پذیرد می جدار شدن زبر از بیشتری تأثیر سیلابدشت و اص ی  کانال

 .می یابد  سیلابدشتها کاه   و  اص ی  کانال  میان  سرعت  گرادیان  نسبی،  زبری

 

 .Flow-3Dسیلابدشت، نرم افزار   ،بررسی عددی، سرعت عمقی، زبری نسبی  :كلیدواژگان
 

 

 مقدمه -1
آن بر کسی پوشریده نیسرت،   ضرور  مهار سیلاب و خطر

ناشی از سیل و طغیان رودخانره هرا در   آسیب و زیان های

مربوط   هایتوجهی از اعتبار  شایانکشور، همه ساله بخ   

دهرد. طبیعی را به خود اختصاص می  هایو بلا  رویدادهابه  

اقتصرادی،   هرایمسرل هاز    ایگسرتردهبر ای  دامنه    افزون

اجتماعی و زیست محیطی نیز تحت تأثیر ای  پدیرده قررار 

در طراحی و مدیریت بهینره روش  گام نخستی می گیرند.  

های کنتررل سریلاب، شناسرایی درسرت و مناسرب رفترار 

سیل است. در اغ ب طرر  هرای   رخدادرودخانه در هنگام  

روندیابی سیل، تعیی  حد بستر   انندممهندسی رودخانه از  

 میررانگی  میررزان هررایو حررریم رودخانرره و ...، محاسرربه 

کنرد های هیدرولی ی مقطع رودخانره کفایرت میفراسنجه
(Hooshmandi, 2013). 

Barahmand and Shojaei (2014)  کارگیری نرم افزار بهبا

Flow 3D  و با استفاده از مردل آشرفتگیRNG  بره شربیه

سازی جریران در سررریز سرد سر مان فارسری پرداختنرد. 

 مقایسررررره نترررررایج فشرررررار، سررررررعت و شررررراخ 

https://doi.org/10.30482/jhyd.2022.311879.1562


 1401، و همكاران پور مردوخ ... زبریهای سرعت جریان و  مطالعه عددی اثرات مولفه

 

Journal of Hydraulics  
17(3), 2022 

68 
 

 

در سرریز طر  قردیم و طرر    (کاویتاسیون  جدارخوردگی)

طولی سرریز و پی  بینری   (پروفیلیمرخ)نجدید با اصلا   

، نشران سازه هواده مدل عددی با نتایج مدل آزمایشرگاهی

های خروجری برقررار بروده و خوبی بی  داده  همخوانیداد  

مشاهده شد با افزای  دبی در سررریز طرر  جدیرد نترایج 

 شرایانبه مردل فیزی ری کراه   خطا مدل عددی نسبت  

 .یابده ای میرملاح

Latifipour et al. (2015) از مدل عددی  با استفادهFlow 

3D   های شریب دسرت سرازهبه شبیه سرازی جریران پایی

ش   پرداختند. نتایج نشان داد که به کمک مدل آشفتگی 

RNG    3نرم افزارD-  Flow   قاب یت بسیار خوبی در بررآورد

هیدرولی ی و همچنی  الگوی جریان دارد به   هایفراسنجه

درصد خطا در برآورد نیمررخ سرط    5طوری که تا حدود  

   .شدسازی شده مشاهده  آب شبیه

Sarvari et al. (2015)  برا اسرتفاده از مردلFlow 3D  بره

ریخرت شناسری در محرل   پرذیری هرایپی  بینری تغییر

تلاقرری رودخانرره هررا پرداختنررد. مقایسرره نتررایج عررددی و 

خطایی   میانگی با    یاد شدهآزمایشگاهی نشان داد که مدل  

ارتفرا   بیشرینهدرصرد قرادر بره شربیه سرازی    3/6حدود  

 میرانگی فرعی و برا    آبراههرسوبگذاری در محل تقاطع در  

درصررد قررادر برره شرربیه سررازی عمررق  26خطررایی حرردود 

اصر ی در گزینره هرای   آبراهرهفرسای  در ساحل راسرت  

 مخت   دبی جریان می باشد.  

Padhi et al. (2014) هرای فراز با استفاده از دادهA  کانرال

FCF های ف روم کوکرک و دادهKnight and Demetriou 

را بررای پری  بینری   IDCMش  ، قاب یت کاربرد رو(1983)

هرای سیلابدشرت  دبی جریان در مقاطع مرکب منشوری با

 DCM. مقایسه نتایج حاصر ه برا روش  کردندصاف بررسی  

واکن    کردنبا لحاظ    IDCMاز ای  است که روش    گویای

بینی بهتری اص ی و سیلابدشت ها قادر به پی   آبراههبی   

  .می باشد

Zahiri and Ezzatollah (2014)  داده  3۹4برا اسرتفاده از

مرکرب، بره   آبراهره  30آزمایشگاهی و صحرایی حاصرل از  

مرکرب برا اسرتفاده از دو   آبراهرهبینی دبی جریان در  پی 

مدل برنامه ریزی ژنتیک« و »درخت تصرمیم« پرداختنرد. 

هرای انردازه گیرری مقایسه نتایج حاصل از دو مدل با داده

 داراکه هر دو مدل دقرت قابرل قبرولی  دهدشده، نشان می

بروده ولری مردل برنامره ریرزی ژنتیرک خطری برا ضرریب 

بهترری  کارای از همبستگی و خطای مربعی میانگی  ریشه

 د  می باش دارا

Alkhatib et al. (2014)  در یرک  هرایی با انجرام آزمرای

، مردل مشرخ ف وم شیشه ای برا طرول، عررض و عمرق  

بینری دبری جریران پی   رایبررگرسیونی کند متغیرره را  

عبوری از سیلابدشت، مقطع اصر ی و نیرز دبری کرل یرک 

 .کردندمقطع مرکب منشوری با بستر صاف ارایه 

 Al-khatib and Gogush (2015) در  هایی با انجام آزمای

مرکرب مسرتطی ی نامتقرارن بره بررسری ترأثیر  آبراههیک  

تررن  برشرری  پررراکن انتقررال ممنررتم جررانبی بررر روی 

تری  نتایج ای  تحقیق آن است کره: پرداختند. ی ی از مهم

 میرزانبا افزای  عرض سیلابدشرت در یرک عمرق ثابرت،  

اص ی کاه  یافتره و ایر    آبراههتن  برشی متوسط ک   

عررض سیلابدشرت   با افزای  عمق جریران در یرک  میزان

 .یابدثابت، افزای  می

Parsaei et al. (2015)  ماشری   روش فنریبرا اسرتفاده از

 هرایمقطعبینری دبری جریران در  بردار پشتیبان بره پی 

برا نترایج   SVMمقایسه نترایج    مرکب پرداختند. همچنی 

روش تقسیم مقطع با خطوط افقی با در نررر گررفت  آنهرا 

مربوط به محیط خیس شده نشان داد که   ه هایمحاسبدر  

 دارابهترری  کرار/. از ۹۹با ضرریب همبسرتگی  SVMمدل  

 .باشدمی

Kordi et al. (2015)  برا اععران بره این ره روشSKM  در

 راهرهآبمدلسازی س ول های جریان ثانویه در محل اتصرال  

طور ضعی  عمل نموده است، روش هاص ی به سیلابدشت ب

ESKM  کردنردهای ثانویه ارایره  سازی جریانرا برای مدل .

بینری ایشان اظهار داشتند که مدل ارایه شده قاب یرت پی 

عمقی و تن  برشی مررزی را در   میانگی سرعت    پراکن 

مرکرب متقرارن و نامتقرارن برا شررایط مررزی   هایمقطع

  همگ  و ناهمگ  را دارد.

Mohanta et al. (2015)  پویایی)دینامیرک(برا اسرتفاده از 

های آبراهرهسازی جریان در  به شبیه  ایهمحاسب  هایسیال

همگررا های  مرکب منشوری و غیر منشوری با سیلابدشرت

 بررای ANSYS - FLUENT افرزارپرداختند. ایشران از نرم
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کره مردل   نشان داد. نتایج  سازی جریان بهره جستندشبیه

های سازی گردابرهشبیهکارگیری مدل آشفتگی  هعددی با ب

 میرانگی سررعت    پراکن بینی  قاب یت پی   (LES)بزرگ  

مرکرب منشروری و غیرر منشروری را   هایمقطععمقی در  

 دارد. 

Das and Khatua (2018)  در  انیرمقاومرت جربه بررسری

 همگرراواگررا و    یلابیسر  یمرکب با دشرت هرا  آبراهه  کی

متقررارن بررا  یبرریترک آبراهررهدر  هررا یآزماانررد. پرداخته

 انیرجر  هرایعمق  یواگرا و همگررا بررا  یلابیس  یهادشت

 انیرمقاومرت جر  یهرایژگیو  یبررسر  یمخت   برا  ینسب

انجرام شرد. مردل   یمنشرور  ریرغ   یهاکرانه در بخ   یرو

را در   یبخشر  تیرضرا  جینتراکمترر،    یحاضر با ارایه خطرا

مخت ر  و   یتجربر  یهاآبراهه  یها براروش  دیگربا    سهیمقا

 .داده استارایه   یدانیم  یهاداده

Ahmad et al. (2020) یبررسر یبررا یعردد ارزیرابی بره 

 یاهیربرا پوشر  گ  دهیرچیپ   یسه بعد  انیجر  یساختارها

در  یلابیسر یهادشرت یقرار گرفته برر رو  یعمود  یاهیلا

نترایج   انرد.پرداختهمتقرارن    یاعوزنقره  یبیترک  آبراهه  کی

 لیبه دل  یلابیس  یهادر دشت    انیسرعت جر  نشان داد که

 افتیکاه     یتوجه  شایانبه طور    یاهیمقاومت پوش  گ

درصد از عبرور  70حدود درصد   یباعث افزا جهیکه در نت

مشخصه  ییفضا پراکن  همچنی شد.  یاص   آبراههاز    یدب

در  یتروجه شرایانبه طور  یو آشفتگ  میانگی   انیجر  یها

 ریتحت تاث  یاص   آبراههو    یلابیدشت س  یرابط ها  ی ینزد

 قرار گرفت.

Garrote et al. (2020)  بیضرر (ونیبراسریکالواسنجی)به 

در   لیخطرر سر  لیرو تح   هیبهبود تجز  یبرا  مانینگ  یزبر

پرداختره   ایدر اسراان  رودخانه  یعمق سنج  یداده ها  ابیغ 

 میرزانخطرا در     یانگیرکراه  م  اند. نتایج نشان داد کره

بدون عمرق   یها)مدل  متریسانت  75تا    50از    انیعمق جر

 10( بره تنهرا حردود  «یعی»طب  مانینگ  میزان  nو    یسنج

 نرگیمن میزان nو  یبدون عمق سنج  یها)مدل  متریسانت

 آسیب و زیران هرای»مرجع«(، به سمت کاه  در برآورد  

درصرد   5درصد بره حردود    30تا    25که از    ل،یس  میستقم

 .افتیکاه   

Dolati Mahtaj and Rezaei (2022)  ینرریب یپ برره 

 یمنشرور ریغ  یبیترک هایآبراههدر  یدب  یدرصد  پراکن 

 جیاز نتررا یبرخررمایررل پرداخترره و  یلابیسرر یهابررا دشررت

 یمنشور  ریغ   یبیترک  هایآبراههشده در  انجام  یها یآزما

داده شده است.    یتوض  لیو ما  بیار  زیخلیس  یهابا دشت

بره   ربخ یردر هر ز  یکه درصد دب  دادنشان    یتجرب  جینتا

 هیرزاو  ،یفاصر ه نسرب  ،یماننرد عمرق نسرب  ییهرافراسنجه

دارد. برا   یبسرتگ  یلابیدشرت سر  یجرانب  بیانحراف و شر

 یبرا  (یونیرگرسوایازی)  یهامدل  ،یتجرب  جیاستفاده از نتا

 یلابیسر  یهاو در دشت  یاص آبراهه  در    یدرصد دب  برآورد

 یهاکره مردل  دادنشران    هایبررسرنترایج  .  اندشرده  جادیا

در محررردوده  ق،یرررتحق  یرررشرررده در اارایه یونیرگرسررر

از   ربخ یررا در هرر ز  یدرصد دبر  توانندیم  ،یاعتبارسنج

 کنند.    ینیب یپ   مایلمرکب آبراهه  یکاه پرآبراهه  کی

هرای عرددی و افرزای  سررعت لامروزه برا پیشررفت مرد

های عددی سه بعردی   مدل، استفاده از  رایانه  هایهمحاسب

داشته و همچنی  با توجه بره این ره انردازه گیرری   برتری

ها بسیار   سرعت و تن  برشی در رودخانه  پراکن زبری و  

زمانبر و پرهزینه است، نتایج مدل های عددی سره بعردی 

حاضرر نشران   هرای کنرونیبررسریارزشمند خواهرد برود.  

 -FLOW دهد تحقیقا  جامع عددی با استفاده از مدلمی

3D   لذا زمینره  .مرکب انجام نشده است هایمقطعبر روی

ایر  . نروآوری  مناسبی برای انجرام پرژوه  فرراهم اسرت

های ارزیرررابی عرررددی اثرگرررذاریتحقیرررق در مرررورد 

زبری بر وضعیت و عم  رد هیدرولیک   مانندهایی  فراسنجه

جریان در مقاطع مرکرب غیرمنشروری مری باشرد کره بره 

همراه سیلابدشت های واگرا و همگرا می باشد که کمتر از 

 .د توجه واقع شده استحیث عددی مور

  هاروشمواد و  -2
 بررسریهای عرددی و تح ی ری در  امروزه، استفاده از روش

محیط سیال رشد و توسعه یافته اند و به دلیل تولید نتایج 

جایگزی  خوبی برای مدل هرای   اندقابل اطمینان، توانسته  

یک نرم افرزار قروی در  Flow 3Dفیزی ی باشند. نرم افزار 

است که تولیرد، توسرعه و   هاسیال  (دینامیکپویایی)زمینه  

صرور  گرفتره  .Flow Science, Incپشتیبانی آن توسرط 

یررک مرردل مناسررب برررای حررل مسررایل  Flow 3Dاسررت. 



 1401، و همكاران پور مردوخ ... زبریهای سرعت جریان و  مطالعه عددی اثرات مولفه

 

Journal of Hydraulics  
17(3), 2022 

70 
 

 

است دامنره   بوده و قادر  هاسیال  (دینامیکپویایی)  پیچیده

را مردل کنرد. ایر  مردل بررای  هراوسیعی از جریان سیال

شبیه سازی جریان های سط  آزاد سه بعدی غیر مانردگار 

 ,Flow Science) با هندسه پیچیرده کراربرد فراوانری دارد

Inc., 2008.) 

 مطالعه آزمایشگاهی مرتبط با تحقیق    -1-2
 از تحقیقا دی سنجی نتایج شبیه سازی عد  درستیجهت  

Younesi (2013)  استفاده شده است. در ای  آزمرای  هرا

مرکرب منشروری و   هرایمقطعابتدا هیدرولیک جریان در  

با حفظ شرایط،   گاهآنغیر منشوری با بستر ثابت بررسی و  

انتقررال رسرروب در حالررت منشرروری و غیررر  هررایآزمررای 

 آبراهره در یرک هرایآزمرای  منشوری انجام شرده اسرت.

  آبراهرهمتر انجام گرفته اسرت. ایر     15تحقیقاتی به طول  

می یمتر برا   400متقارن به عرض    مرکبی با دو سیلابدشت

شد  جریان قابرل ترأمی  جهرت بازکرخرانی در سیسرتم 

مری باشرد.   00088/0لیتر در ثانیره و شریب طرولی    250

مترر و  18/0 اص ی ترا لبره سیلابدشرت برابرر آبراههعمق 

به منرور زبرر .  باشدمتر می  4/0اص ی و برابر    آبراههعرض  

اص ی از رسوباتی با قطرر   آبراههنمودن بستر و دیواره های  

ه و در هر مرح ه دیوار  شدهمتر استفاده  می ی  65/0متوسط

بررا قطررر  هررایرسرروبو بسررتر سیلابدشررت هررا توسررط 

مترر( زبرر شرده اسرت. از )می ی  78/1و  3/1،  65/0میانگی 

یک سرریز مث ثی برای اندازه گیری دبی جریان ورودی بره 

دازه استفاده شده است. به منررور انر  ر، در بالادست  آبراهه

و   15/0با عمق نسبی  هایگیری سرعت جریان در آزمای 

متررر و در یمی رر 14از یررک می رررو مولینرره بررا قطررر  25/0

از یرک دسرتگاه سررعت  0/  35با عمق نسبی    هایآزمای 

استفاده شده است. تراز سط  آب  (ADV) سنج سه بعدی 

مترر برداشرت می ی  1/0نیز توسط عمق سنج هایی با دقت

 هررایآزمررای  هررایویژگرری( 1در جرردول ) شررده اسررت.

سرازی شبیه  بررایمنشوری و غیر منشوری که    هایمقطع

  اند، ارایه شده است.انتخاب شده Flow 3Dجریان با مدل  
 

 سازی عددی مقاطع مركبشبیه  -2-2

 مرکرب مقاطع   سازی عددیشبیهبه مراحل در ای  بخ   

  به  منشوری   غیر  مرکب منشوری و هایمقطعانوا    مانند

 (Younesi, 2013)  آزمای   هایویژگی  1جدول 
Table 1 Test Specifications (Younesi, 2013) 

θ Dr Q(lit/s) ξ Experiment 

code 

- 0.15,0.25,0.35 41,50,61.5 1  

 

𝐏 − 𝛏 − 𝐃𝐫 
- 0.15,0.25,0.35 39,46.5,57 2 

- 0.15,0.25,0.35 37,44,52 2.74 

5.7 0.15,0.25,0.35 37,44,52 2.74  

NP-𝛉 −
𝟐. 𝟕𝟒 − 𝐃𝐫 

11.3 0.15,0.25,0.35 37,44,52 

5.7 0.15,0.25,0.35 37,44,52 
 

مؤلفره   پرراکن سط  آب،    (پروفیلنیمرخ )  منرور بررسی

به کمک نررم افرزار   و نیز عوامل مؤثر بر آن    طولی سرعت

Flow-3D    .آزمرای  هرای  همهدر    شبیه سازی شده است

مرکب، زمران اجررای   هایمقطعشبیه سازی شده بر روی  

 150ترا    75مدل برای شبیه سازی هیدرولیک جریان بی   

که با ساری شدن ای  مد    ثانیه در نرر گرفته شده است

ایر  در همچنری   پایدار می گرردد.  آبراههزمان جریان در  

 برای مدلسرازی هندسره AutoCad 3Dتحقیق از نرم افزار 

برا توجره بره زیرری کره    استفاده شده اسرتمرکب    آبراهه

در  stlبرا فرمرت  جداگانره  جرزناهمگ  مقطرع مرکرب، دو  

( 2فراخرروانی شررده اسررت. در شرر ل ) Flow 3Dمحرریط 

نشران داده  Flow 3Dمرکب در محریط  هایمقطعهندسه 

  شده است.

بندی میردان های مخت  ، شب هبندیپس از بررسی شب ه

در   1200000ای برابرر برا  هرکرل سر ول  شرمارجریان برا  

NP  هررایآزمررای  − 11.3 − ξ − Drو 𝑃 − 𝜉 − 𝐷𝑟  در

NP  هایدر آزمای نرر گرفته شد. از طرفی   − 5.7 − ξ −

 Dr در ش ل   تشخی  داده شد.مناسب    1800000قدار  م

هرا در کرل سر ول  شرماربندی میدان جریان برا  ( شب ه3)

. نشان داده شده اسرت  1200000و    400000شب ه برابر  

محرردوده شررب ه بنرردی میرردان جریرران در   شرر ل در ایرر

مرکب نشران داده شرده اسرت. در   هایمقطع  هایآزمای 

مرکب غیر منشوری شرب ه   هایمقطع  هایآزمای تمامی  

ناحیه واگرایی   آغازاز    پی بندی میدان جریان از یک متر  

انجام گرفتره و ترا یرک مترر بعرد از پایران آن ادامره دارد. 

شرب ه بنردی شرده   آبراههعرضی    هایمقطعهمچنی  کل  

است. انتخاب ای  نو  شب ه بنردی پرس از بررسری کنرد 

 خت  ، مناسرب تشرخی  داده شرده اسرت.شب ه بندی م

و   آبراههمتر از طول    4شب ه بندی مقطع منشوری نیز در  

 ل مقطع عرضی صور  گرفت.در ک
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Fig. 2 Composite channel view in Flow 3D environment 

 (a) Non-prismatic section θ = 11.3 (b) θ = 5.7 (c) 

Prismatic section 
مقطع    ((Flow 3D   aمرکب در محیط    آبراههنمای    2شكل 

θغیر منشوری  = 11.3    (b)  θ = 5.7  (c)    منشوری مقطع 

 
Fig. 3 Flow field networking with the total number of 

cells in the network equal to (a) 400,000 and (b) 

12,000,000 
کل س ول ها در    شمارشب ه بندی میدان جریان با     3شكل 

 400000, (b)1200000 (a)شب ه  

القاء شده توسط   ، جریانهای ثانویهبا توجه به این ه جریان

آشفتگی هستند، انتخاب نو  مدل آشفتگی به طروری کره 

های جریان ثانویه مرؤثر باشرد، از بتواند در مدلسازی س ول

مدلسازی عددی هیردرولیک جریران   هایمرح هتری   مهم

تحقیرق دو مردل ایر   باشرد. در  مرکرب می  هایمقطعدر  

برررای مقایسرره انتخرراب و پررس از  RNGو  LESآشررفتگی 

. شرردرسرری و مقایسرره نتررایج آنهررا مرردل برتررر انتخرراب بر

 LESشرود مردل  ( مشراهده مری4طور که در ش ل )همان

های جریان ثانویره را نداشرته و در توانایی مدلسازی س ول

نمری باشرد، در   دارابرآورد تن  برشی مرزی دقت خروبی  

هرا نتیجره در مدلسرازی ایر  سر ول  RNGکه مردل  حالی

بره   RNGاست. بنابر ایر  مردل    کردهقبولی را ارایه    شایان

 عنوان مدل آشفتگی مناسب انتخاب شده است.

 
Fig. 4 Comparison of RNG and LES turbulence models 

with laboratory results in experiment 0.15-1-P 
با نتایج  LESو   RNGهای آشفتگی  مقایسه مدل  4شكل 

 P-1-0.15آزمایشگاهی در آزمای 

های انجام گرفته شرایط مرزی ی سانی سازیشبیه  همهدر  

اعمال شده است. برای شرایط مررزی در ورودی بالادسرت 

میدان از شرط مرزی دیری  ه استفاده شده است. اسرتفاده 

متغیرها بر روی مرز   میزاناز ای  شرط به ای  معناست که  

دبری   میرزانمعی  باشد. اعمال ای  شرط در مدل با دادن  

. شرط مرزی پایی  دست میدان جریان صور  گرفته است

و در مرورد دیرواره هرا نیرز شررط   Outflowجریان از نو   

 هرایویژگری(  5انتخاب شده است. در ش ل )  Wallمرزی  

 شرایط مرزی اعمال شده ارایه شده است.

 های ارزیابی مدلشاخص  -3-2

سرنجی مردل عرددی از درسرتیتحقیق به منررور  ای   در  

 از  (RMSE)ا  خطراشاخ  هرای ریشره میرانگی  مربعر

( و ریشه میرانگی  مربعرا  خطرای نرمرال شرده 1ابطه )ر

(NRMSE) ( اسررتفاده شررده اسررت. شرراخ  2بطرره )از را

RMSE  سازیوشبیهایههای مشاهدتفاو  میان دادهزانمی 

0

0.5

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

𝜏
(𝑁

/𝑚
2
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Fig.  5 Applied boundary conditions 

 شرایط مرزی اعمال شده    5شكل 

نشرانه   ،شاخ  کمترر باشرددهد و هر که ای   را نشان می

باشررد. همچنرری  شرراخ  سررازی بهتررر مرردل میشبیه

NRMSE    درصد نشان دهنرده دقیرق برودن مردل   10زیر

درصررد مناسررب بررودن مرردل )رده  10-20)رده عررالی(، 

درصد دقت متوسط )رده متوسط و بی    20-30مناسب(،  

 درصد نشانه ضعی  بودن مدل )رده ضعی ( است. 30از 

(1)                                       RMSE =
√1

n
∑(qi − qi ̂)2                                  

(2  )                                     NRMSE =
RMSE

X ̅
∗ 100 

 و تحلیل نتایج  تجزیه -3
ها و استخراج نتایج حاصرل از ، به بررسی دادهبخ در ای   

 Younesiآنها با نتایج آزمایشرگاهی  مقایسهمدل عددی و 

شررود. سرراس تررأثیر توبمرران زبررری و پرداخترره می (2013)

های جریان بررسری ها بر روی مشخصهواگرایی سیلابدشت

 .شود.شده و در نهایت با نتایج مقطع منشوری مقایسه می 

 سنجی نتایجدرستی   -1-3
 نیمرخسنجی مدل عددی  درستیتحقیق به منرور  ای   در  

عمقی و ترن  برشری   میانگی سرعت    پراکن سط  آب،  

نتهای ناحیه واگرایی( در مرزی در سه مقطع ابتدا، وسط و ا

و  NP-5.7-2-0.25و  NP-11.3-2-0.25 هررایآزمررای 

مقطررع مرکررب منشرروری  P-2-0.25همچنرری  آزمررای 

های شرراخ  میررزان( 1در جرردول ) .شررده اسررتارزیررابی 

RMSE    وNRMSE   2-0.25  مربوط به آزمرای-P   مقطرع

( مقادیر شاخ  هرای 2مرکب منشوری، و نیز در جدول )

RMSE  وNRMSE 0.25-2-11.3 هررایآزمررای  در-NP 

 ارایه شده است.  NP-5.7-2-0.25و

آزمای     RMSE,NRMSEهای  شاخ    میزان   2جدول 

 مقطع منشوری 
Table 2 Values of RMSE and NRMSE indices of 

prismatic section test 
NRMSE 

(%) 

RMSE Flow 

Characterizes 
Experiment 

code 

1.7 0.004 Medium depth velocity 
P-2-0.25 

0.34 0.0008 Water level profiles 

آزمای  مقطع    RMSE,NRMSEهای  شاخ    میزان  3جدول 

 منشوری غیر  
Table 3 Values of RMSE and NRMSE indices of non-

prism section test 
NRMSE 

(%) 

RMSE Section Flow 

Characterizes 
Experiment 

code 

5.7 0.026 1 

Medium depth 

velocity 
 

NP-5.7-2-

0.25 

11.8 0.037 2 

10.3 0.026 3 

1.3 0.0031 - 
Water level 

profiles 

7 0.0032 1 

Medium depth 

velocity 
 

NP-11.3-2-

0.25 

11.2 0.038 2 

15.4 0.04 3 

1.1 0.0026 - 
Water level 

profiles 

 

سرنجی درسرتی( نتایج مربوط بره  12( تا )6)  هایش لدر  

-NP-5.7-2-0.25 هررایآزمررای عمقرری  میررانگی سرررعت 

11.3-2-0.25 ،NP .2-0.25و-P  نشان داده شرده اسرت. در

در مقطرررع  NRMSE میرررزان NP-5.7-2-0.25آزمرررای  

 3/10و  8/11، 7/5 ابترردایی، میررانی و انتهررایی برره ترتیررب

درصد محاسبه شرده اسرت کره در مقطرع ابتردایی در رده 

میانی و انتهایی در رده خروب قررار مری   هایمقطععالی و  

نیرز   RMSE  میرزانشود،  طور که ملاحره میگیرند. همان

محاسبه شده اسرت . در   026/0و  037/0،  026/0به ترتیب

در مقطرررع  NRMSEمقررردار  NP، 0.25-2-11.3آزمرررای 

درصرد  4/15و  2/11، 7ابتدایی، میانی و انتهایی به ترتیب 

محاسبه شده است کره در مقطرع ابتردایی در رده عرالی و 

میانی و انتهایی در رده خوب قررار مری گیرنرد.   هایمقطع

نیرز بره   RMSEطور که ملاحرره مری شرود، مقردار  همان

 محاسرربه شررده اسررت. در 04/0و  038/0، 032/0ترتیررب

درصرررد  7/1برابرررر NRMSEمقررردار  P-2-0.25 آزمرررای 

محاسرربه شررده اسررت کرره در رده عررالی قرررار مرری گیرررد. 

 004/0نیرز  RMSEهمانطور که ملاحره می شرود، مقردار  
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 میرانگی سررعت    پرراکن محاسبه شده اسرت. در مرورد  

قابرل   همخروانیتوان گفت که مردل عرددی  عمقی نیز می

قبولی با نترایج آزمایشرگاهی دارد و تنهرا در ناحیره محرل 

توان آن را ناشی شده است که میاتصال خطای کمی وارد  

 های ثانویه به سمت گوشه ها دانست.از حرکت س ول

 
Fig. 6 Validation of the average depth velocity at the 

beginning of the divergence of the experiment   
عمقی در    میانگی سنجی مربوط به سرعت    درستی  6شكل 

 NP-7/5-2-25/0ابتدای واگرایی آزمای   
 

 
Fig. 7  Validation of the average depth velocity in the 

middle of the divergence of the NP test 0.25-2.7. 
عمقی در    میانگی سنجی مربوط به سرعت  درستی  7شكل 

 NP-7/5-2-25/0واگرایی آزمای     وسط

 
Fig. 8  Validation of the average depth velocity at the end 

of the divergence of the experiment 
عمقی در    میانگی سنجی مربوط به سرعت  درستی 8شكل 

 NP-7/5-2-25/0واگرایی آزمای     انتهای

 
Fig.9  Validation of the average depth velocity at the 

beginning of the divergence of the experiment 
عمقی در    میانگی سنجی مربوط به سرعت  درستی   9شكل 

 NP-3/11-2-25/0ابتدای واگرایی آزمای   

 
Fig. 10  Validation of the average depth velocity in the 

middle of the divergence of the experiment 
مقی در  ع  میانگی سنجی مربوط به سرعت  درستی   10شكل 

 NP-3/11-2-25/0واگرایی آزمای     وسط

 
Fig. 11  Validation of the average depth velocity at the 

end of the divergence of the experiment 
عمقی در    میانگی سنجی مربوط به سرعت  درستی   11شكل 

 NP-3/11-2-25/0واگرایی آزمای     انتهای

در    مؤلفههه طههولی سههرعت در عمههق  پراكنش  -2-3
ها بر  تأثیر توأمان زبری و واگرایی سیلابدشتبررسی  

 یكنواخت  ناهیدرولیک جریان  

 ها و نیززبری و واگرایی سیلابدشت  تاثیربه منرور مقایسه  

 در   انیجر در آبراهه، سرعت  هیثانو انیساختار جر یبررس
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Fig. 12  Validation related to medium depth velocity in 

NP-0.25 experiment 
عمقی در    میانگی سنجی مربوط به سرعت  درستی  12شكل 

 NP-2-25/0آزمای   

 

ها اندازه گیرری شرده اسرت. در اص ی و سیلابدشت  آبراهه

عرضی   های موضعی در سه مقطعسرعت  هایآزمای   همه

و انتهررای محرردوده  (X=6,7 m) وسررط ,(X=5m)ابترردا 

و  هراعمرقدر واقع  هاینقطهبر روی  ( X= 7,9m)واگرایی 

گیری شرده های مخت   در یک مقطع عرضی انردازهعرض

در شبیه سازی عددی صور  گرفته نیرز سررعت در .  است

 4/1سه مقطع عرضی اشاره شده بر روی گره هایی با فاص ه

 هرای مخت ر  محاسربهسانتیمتر در راستای عمق و عرض

 شده است. 

سررعت   عمقی  نیمرخ( به ترتیب  14( و )13های )در ش ل

و مرردل  Younesi (2013)حاصررل از مرردل آزمایشررگاهی 

است. نترایج  لگاریتمی سرعت مقایسه شده نیمرخعددی با 

، بره جرز در هرامقطرع  یهمرهاز ای  اسرت کره در    گویای

 y=0.42  هابه سیلابدشت اص ی  آبراههنزدی ی محل اتصال  

m))  عمقی سرعت از قانون لگاریتمی سرعت پیروی   نیمرخ

خرود  هایبررسینیز در  Mohanta et al. (2015). کندمی 

مرکررب غیررر  هررایمقطررعجریرران در  بررر روی هیرردرولیک

را ارایره   همانندیمنشوری با سیلابدشت های همگرا نتایج  

 .کردند

 

 
Fig. 13 Comparison of depth profile of longitudinal component of laboratory velocity and logarithmic velocity profile of 

intermediate section 

 مقطع میانی   لگاریتمی سرعت در  نیمرخعمقی مؤلفه طولی سرعت آزمایشگاهی و    نیمرخمقایسه    13شكل 
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Fig. 14 Comparison of depth profiles of longitudinal component of laboratory velocity and logarithmic velocity profiles in 

end section 

 انتهاییمقطع    سرعت در  نیمرخعمقی مؤلفه طولی سرعت آزمایشگاهی و پروفیل    نیمرخمقایسه    14شكل 

عمقرری مؤلفرره طررولی  نیمرررخ( 16( و )15) هایدر شرر ل

سرررعت حاصررل از مرردل عررددی و آزمایشررگاهی در مرکررز 

 هرایمقطرعمخت ر  زبرری در    میزاناص ی به ازای    آبراهه

-25/0میررانی و انتهررایی محرردوده واگرایرری، در آزمررای  

3/11-NP ( 1آورده شده است. در ای  ش ل= ξ مربوط به )

اصررر ی و  آبراهرررهزبرررری همگررر  )زبرررری ی سررران در 

دهد کره زبرر   باشد. ای  نمودار نشان میها( میسیلابدشت

شرردن بسررتر باعررث کرراه  سرررعت و در نتیجرره افررزای  

مقاومت جریان می شود. مقردار کراه  سررعت در عمرق 

سررعت   میرزانجریان متغیر بوده و در نزدی ی سط  آب،  

درصرد در   6( ترا  ξ=1( نسبت به )ξ=74/2در زبری نسبی )

درصد در مقطع انتهایی کراه  یافتره   4/۹مقطع میانی و  

  است.

    
Fig. 15 Effect of increased roughness on the velocity depth profile in the center of the main channel of the mid-section of the 

experiment 
 ξ -3/11-      NP -25/0اص ی مقطع میانی آزمای   آبراههعمقی سرعت در مرکز    نیمرخافزای  زبری بر روی    تاثیر  15شكل 
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Fig.  16  The effect of increasing the roughness on the 

depth velocity profile in the center of the main channel of 

the end section of the experiment - 0.25- ξ -3 / 11- NP 
عمقی سرعت در    نیمرخافزای  زبری بر روی    تاثیر  16شكل

     -ξ -3/11 -25/0مقطع انتهایی آزمای در  اص ی    آبراههمرکز  

NP 

Bousmar et al. (2006)  کرره بررر روی  هرراییبررسرریدر

مرکب غیر منشوری با بستر   هایمقطعسرعت در    پراکن 

عمقی سرعت در حالت   نیمرخ  پراکن صاف انجام نمودند،  

 صور  زیر نشان دادند.هصاف را ب

 
Fig. 17  Deep distribution of longitudinal velocity 

component in non-prismatic section with smooth bed 
عمقی مؤلفه طولی سرعت در مقطع غیر    پراکن   17شكل 

  منشوری با بستر صاف 

( نشران 17سررعت بسرتر زبرر برا شر ل )  نیمررخمقایسه  

سرعت نیز با زبر شدن بسرتر   نیمرخدهد که ش ل ک ی  می

تغییر می کند. در نزدی ی بستر، سررعت صرفر بروده و برا 

سرعت افزای  مری یابرد و در   میزانفاص ه گرفت  از بستر  

مترر سانتی  10سانتیمتر از ک  در مقطع میانی و    8فاص ه  

رسد. ساس تا رسریدن بره می  بیشینهدر مقطع انتهایی به  

کند. کاهشی را دنبال میسط  آزاد آب مقدار سرعت روند  

دهد که زبر شدن بستر سرعت نشان می  نیمرختغییر ش ل  

منجر به شد  یافت  جریان هرای ثانویره شرده و بنرابرای  

جریان های کرخشی عمود بر راستای اص ی جریان بوجود 

هرای می آیند که در نزدی ی سط  آب، شد  ایر  جریان

 رسد. می بیشینهثانویه به  

اصر ی و   آبراهرهسرعت در محرل اتصرال    یهاپذیریتغییر

( و 18های )های مخت   در ش لسیلابدشت به ازای زبری

( مقطرع میرانی و شر ل 18( آورده شده است. ش ل )1۹)

را نشان ξ -3/11-  NP -25/0( مقطع انتهایی آزمای 1۹)

 دهد.می

 
Fig. 18  The effect of increasing the roughness on the 

depth velocity profile at the contact point of the main 

channel to the mid-flood flood section. 
عمقی سرعت در    نیمرخافزای  زبری بر روی    تاثیر  18شكل 

مقطع میانی  در  دشت  اص ی به سیلاب  آبراههمرز تماس  

 ξ -3/11-      NP -25/0آزمای 
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Fig. 19  The effect of increasing the roughness on the 

depth velocity profile at the contact boundary of the main 

channel to the floodplain at the end of the experiment. 
عمقی سرعت در    نیمرخافزای  زبری بر روی    تاثیر  19شكل 

  انتهاییمقطع      دشتاص ی به سیلاب  آبراههمرز تماس  

 ξ -3/11-      NP -25/0آزمای 

 (y=  0.4)طور ک ی در مررز سیلابدشرت و کانرال اصر ی  هب

سرعت یک روند افزایشی را دنبال می نماید. با ایر    نیمرخ

می   رخسرعت در ای  م ان که در سط  آب    بیشینهحال،  

اص ی کاه  یافته است. همانطور که   آبراههنسبت به    دهد

ری برر الگروی جریران در مشاهده می گردد، تغییررا  زبر

مرکب بسیار تأثیر گذار است. زیررا وجره تمرایز   هایمقطع

مقاطع مرکب از مقاطع ساده تبادل ممنتم ناشی از جریران 

سیلابدشرت اصر ی و   آبراهرههای گردابی در محل برخورد  

سررعت در ایر  ناحیره،   هایپذیریاست و با افزای  تغییر

آن در پری د و ل ممنرتم نیرز افرزای  مری یابرمیزان تبراد

 آبراهرهمقاومت جریان و همچنی  شد  جریان عبروری از 

 شود. دستخوش تغییر می
 

در    سههرعت متوسههط عمقههیمؤلفههه    پراكنش-3-3

ها بر  تأثیر توأمان زبری و واگرایی سیلابدشتبررسی  

 یكنواخت  ناهیدرولیک جریان  

عمقری از انتگررال گیرری مؤلفره   میانگی سرعت    پراکن 

محاسبه شده اسرت.  آبراههطولی سرعت در راستای عمقی 

سرعت متوسط عمقی بدست آمده   پراکن (  20در ش ل )

درجره،   3/11از نتایج آزمایشگاهی مربوط به زاویه واگرایی  

ابتدا، وسرط   هایمقطعدر    25/0زبری همگ  و عمق نسبی

 شده است.و انتهای ناحیه واگرایی نشان داده 
 

 
Fig. 20 Average laboratory velocity distribution in the 

first, middle and end of divergence sections 
آزمایشگاهی در مقاطع ابتدا،    میانگی سرعت    پراکن  20شكل 

 ی واگرایییوانتها  میانی

سررعت متوسرط آزمایشرگاهی در   پراکن (  21در ش ل )

 پرراکن مقاطع ابتدا، وسط وانتهرای واگرایری بره ترتیرب  

سررررعت متوسرررط عمقررری حاصرررل از نترررایج عرررددی و 

آزمایشگاهی در ابتدا، وسط و انتهای ناحیه واگرایی مربروط 

درجرره، زبررری همگرر  و عمررق  3/11برره زاویرره واگریرری 

، مقایسه و بردی  صرور  نترایج مردل عرددی 25/0نسبی

 سنجی شده است.درستیارزیابی و 

متوسط سرعت عمقی   پراکن (  25)  تا(  20های )در ش ل

دست آمده از نتایج مدل آزمایشگاهی و مردل عرددی در هب

ابتدا، وسرط و انتهرای ناحیره واگرایری بره ازای   هایمقطع

 مخت   عمق نسبی نشان داده شده است. میزان
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(a ) 

 
(b ) 

 
(c ) 

Fig. 21  Comparison of numerical and laboratory average 

velocity distributions in sections (a) beginning, (b) 

middle (c) end of divergence 
عمقی عددی و    میانگی سرعت    پراکن مقایسه    21شكل 

 انتهای واگرایی   (c)  ،میانی  (b)ابتدا،    (a)  آزمایشگاهی در مقاطع

 
Fig. 22  Mean depth velocity distribution obtained from 

laboratory model in NP-11.3-1-0.15 experiment 
عمقی حاصل از مدل    میانگی سرعت    پراکن     22شكل 

 NP-11.3-𝟏-0.15 آزمایشگاهی در آزمای 

 
Fig. 23  Mean depth velocity distribution obtained from 

numerical model in NP-11.3-1-0.15 experiment 
عمقی حاصل از مدل عددی    میانگی سرعت    پراکن  23شكل

 NP-11.3-𝟏-0.15 در آزمای 

 
Fig. 24  Mean depth velocity distribution obtained from 

laboratory model in NP-11.3-1-0.25 experiment 
سرعت متوسط عمقی حاصل از مدل    پراکن   24شكل 

 NP-11.3-1-0.25 در آزمای   آزمایشگاهی
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Fig. 25  Mean depth velocity distribution obtained from 

numerical model in NP-11.3-1-0.25 experiment 
عمقی حاصل از مدل عددی    میانگی سرعت    پراکن   25شكل 

 NP-11.3-1-0.25 در آزمای 

 
Fig. 26  Mean depth velocity distribution obtained from 

laboratory model in NP-11.3-1-0.35 experiment 
عمقی حاصل از مدل    میانگی سرعت    پراکن    26شكل 

 NP-11.3-1-0.35 در آزمای   آزمایشگاهی

 
Fig. 27  Mean depth velocity distribution obtained from 

numerical model in experiment NP-11.3-1-0.35 
عمقی حاصل از مدل عددی    میانگی سرعت    پراکن   27شكل 

 NP-11.3-1-0.35 در آزمای 

با توجه به نتایج عددی و آزمایشگاهی می توان اظهار نمود 

جریان جرانبی کره (  Dr=35/0نسبی بالا ) هایعمقکه در 

-هموجب می شود که سرعت ب  شوددشتها می  وارد سیلاب

اصر ی کراه   آبراهرهطور موضعی در نزدی ی دیواره های 

یابد. ای  مسأله در قسمت دوم ناحیه واگرایی قوی تر مری 

سرعت  میانگی  پراکن (  2۹( تا )28باشد. در ش ل های )

عمقی حاصل از مدل های آزمایشگاهی و عددی مربوط بره 

، بره ازای 25/0درجره و عمرق نسربی  3/11زاویه واگرایری  

   زبری آورده شده است.مخت  میزان

 
Fig. 28  Medium depth velocity distribution obtained 

from the laboratory model in the experiment NP-11.3-1-

0.25 
عمقی حاصل از مدل    میانگی سرعت    پراکن   28شكل 

 NP-3/11-1-25/0آزمایشگاهی در آزمای 

 
Fig. 29  Medium depth velocity distribution obtained 

from numerical model in experiment NP-11.3-1-0.25 
  عددیعمقی حاصل از مدل    میانگی سرعت    پراکن   29شكل 

 NP-3/11-1-25/0در آزمای 

( ش ل  در  که  )32همانطور  و  م33(  ملاحره    شود ی( 

م عمق   یانگیپراکن   اص   ی سرعت  آبراهه  عرض    یدر 

  ان یجداره ها گراد  ی یدر نزد  یبوده ول   نواختی  یتاحدود

 آبراهه  اتصال محل   در  دارد. تنها   وجود  یبه نسبت بزرگ
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Fig. 30  Medium depth velocity distribution obtained 

from the laboratory model in the experiment NP-11.3-2-

0.25 
عمقی حاصل از مدل    میانگی سرعت    پراکن  30شكل 

 NP-3/11-2-25/0آزمایشگاهی در آزمای 

 
Fig.  31  Mean depth velocity distribution obtained from 

numerical model in NP-11.3-2-0.25 experiment 
  عددیعمقی حاصل از مدل    میانگی سرعت    پراکن   31 شكل

 NP-3/11-2-25/0در آزمای 

 
Fig. 32  Medium depth velocity distribution obtained 

from the laboratory model in the experiment Np-11.3-

2.74-0.25 
عمقی حاصل از مدل    میانگی سرعت    پراکن   32شكل 

 NP-3/11-74/2-25/0آزمایشگاهی در آزمای 

 
Fig. 33  Medium depth velocity distribution obtained 

from numerical model in NP-11.3-2.74-0.25 
عمقی حاصل از مدل    میانگی سرعت    پراکن   33شكل 

 NP-3/11-74/2-25/0در آزمای   عددی

سرعت شدید اسرت  هایپذیریدشت تغییراص ی به سیلاب

طرور هو پس از ورود جریان به سیلابدشتها مقدار سرعت بر

می یابد. همچنی  با افزای  زبرری نسربی،   ناگهانی کاه 

اص ی به سیلابدشت   آبراههگرادیان سرعت در محل اتصال  

 افزای  می یابد.

عرضی مؤلفه طهولی سهرعت در   پراكنش  -4-3

تأثیر توأمهان زبهری و واگرایهی در بررسی    عمق

 یكنواخت  نادشتها بر هیدرولیک جریان سیلاب
عرضرری سرررعت آزمایشررگاهی و  پررراکن ( 34در شرر ل )

میرانی و انتهرایی محردوده واگرایری   هرایمقطععددی در  

درجره و زبرری همگر  در   3/11مربوط به زاویه واگرایری  

 ه است.شدمورد بررسی  35/0عمق نسبی

 

 
Fig. 34  Comparison of transverse velocity distribution 

obtained from numerical model with laboratory results in 

NP-11.3-1-0.35 experiment. 
عرضی سرعت حاصل از مدل عددی    پراکن مقایسه    34شكل 

 NP-11.3-1-0.35 با نتایج آزمایشگاهی در آزمای 
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دهد که سرعت در مقطرع میرانی بیشرتر از نتایج نشان می

دشتها در طرول مقطع انتهایی بوده و افزای  عرض سیلاب

( اثرر 35. در شر ل )شود  سرعت می  موجب کاه  آبراهه

عرضی مؤلفره   پراکن ها بر روی  افزای  زبری سیلابدشت

طور که مشراهده طولی سرعت نشان داده شده است. همان

می شود افزای  زبری نسبی موجب مقاومرت جریران و در 

 .شودسرعت می   میزاننتیجه کاه   

افزای   تاثیردشتها، پس از بررسی اثر افزای  زبری سیلاب

سررعت در   پرراکن دشرتها برر روی  زاویه واگرایی سیلاب

( نتایج حاصل از مدل 36. در ش ل )شودعرض بررسی می  

درجه، عمق  3/11و  7/5و زاویه واگرایی عددی مربوط به د

 است. شدهمقایسه  74/2و زبری نسبی 35/0نسبی 

 
Fig  35  Investigation of the effect of increasing roughness 

on the transverse velocity distribution 
عرضی    پراکن افزای  زبری بر روی    تاثیربررسی    35شكل 

 سرعت 
  

 

 

 
Fig. 36  Investigation of the effect of increasing divergence angle on the transverse velocity distribution in NP-11.3, 5.7-2.74-

0.35 experiments 
 NP-11.3, 5.7-2.74-0.35 های افزای  زاویه واگرایی بر روی توزیع عرضی سرعت در آزمای  تاثیربررسی   36شكل 

 

 درصد دبی تقسیم یافته  -5-3

هرا ی ری از اصر ی و سیلابدشرت آبراهرهانتقال جرم میران 

موضوعا  مهمی است کره در بحرث تبرادل ممنرتم میران 

بینری باشرد. پی اص ی و سیلابدشت ها مطرر  می  آبراهه

مرکب غیرر منشروری، از طریرق   هایمقطعانتقال جرم در  

ام ان  آبراههدبی جریان در طول   پراکن   کگونگیبررسی  

 .(Rezaei and Knight, 2011)پذیر می باشد  

 آبراهرهدرصرد نسربت دبری سیلابدشرت و  (  37در ش ل )
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اص ی به دبی کل جریان در مقابل طول ناحیه واگرایری در 

حاصل از نتایج مدل عددی نشران   NP-11.3-1-Drآزمای 

 داده شده است.

 

 
Fig. 37 Investigation of the effect of relative depth increase on split flow due to divergence in NP-11.3-1-Dr experiment 

𝑁𝑃 عمق نسبی بر روی دبی تقسیم یافته در اثر واگرایی در آزمای   افزای   تاثیربررسی    37شكل  − 11.3 − 1 − 𝐷𝑟 
 

گرردد برا افرزای  عمرق نسربی، طور که مشاهده میهمان

دبی انتقرال یافتره توسرط سیلابدشرت هرا افرزای    میزان

نسربی   هرایعمرقیابد. همچنی  می توان گفت که در  می

دبی جریان بصور  غیرر خطری مری باشرد و   پراکن بالا،  

میزان انتقال جرم در بخ  دوم ناحیره واگرایری بیشرتر از 

در  Rezaei and Knight (2011)اسررت.  نخسررتبخرر  

خررود بررر روی مقطررع مرکررب بررا  هررایبررسرری و ارزیررابی

 را ارایه نمودند.  همانندهای همگرا نتایج   سیلابدشت

 گیرینتیجه -5
 هرایمقطعتحقیق، الگوی جریان در آبراهه هایی با    ای   در

مرکب منشوری و غیر منشروری برا اسرتفاده از نررم افرزار 

Flow 3D  که قاب یت تجزیه و تح یل سه بعردی جریران را

و   2،  1دارد بررسی شد. به ازای سه زبری نسبی مخت ر  )

( و زاویه 35/0و  25/0، 15/0( و نیز سه عمق نسبی )74/2

مؤلفره   هرایپرذیریدرجه، تغییر  3/11و    7/5های واگرایی

 پرراکن عمقری،    میرانگی سرعت    پراکن رعت،  طولی س

تررن  برشرری مرررزی و نیررز دبرری انتقررال یافترره توسررط 

 .شدسیلابدشت ها بررسی 

 میزاناز    آبراههبا افزای  عرض سیلابدشت ها در طول    -1

 سرعت کاسته می شود. 

زبری بر روی الگوی جریان نشران داد کره   تاثیربررسی    -2

 یهمره سررعت در میرزانطور ک ی با زبر شردن جردار، هب

 مورد بررسی کاه  یافته است.  هایمقطع

اصرر ی و  آبراهررهالگرروی جریرران در محررل برخررورد  -3

 دشت تأثیر بیشتری از زبر شدن جدار می پذیرد.سیلاب

گرادیان با افزای  عمق نسبی و یا کاه  زبری نسبی،    -4

 یابد.  کاه  می  هااص ی و سیلابدشت آبراههسرعت میان  
افزای  زاویه واگرایی موجب افزای  گرادیران سررعت     -5

 .شودمی  

سنجی نتایج حاصل از شبیه سازی سره بعردی   درستی  -6

نشران داد  Younesi (2013)جریان با نترایج آزمایشرگاهی 

سرتی که شب ه بندی و شرایط مرزی مورد اسرتفاده بره در

 انتخاب شده است.

، هامقطع  یهمهمرکب غیر منشوری، در    هایمقطعدر    -7

اصرر ی برره  آبراهررهبرره جررز در نزدی رری محررل اتصررال 

عمقی سررعت از قرانون  نیمرخ ((y=0.42 mها سیلابدشت

لگاریتمی سرعت پیروی می نماید. در نترایج آزمایشرگاهی 

Mohanta et al. (2015) .نیز به ای  مورد اشاره شده است 

جریان جانبی به   هایگذارینسبی بالا، اثر  هایعمقدر    -8

 سیلابدشررت هررا باعررث کرراه  موضررعی سرررعت در درون
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در نیمره دوم  ویرژهبرهاصر ی و  آبراههمجاور  دیواره های  

 Rezaeiآزمایشرگاهی  منطقه واگرایی می شرود. در نترایج

and Knight (2011) .نیز به ای  مط ب اشاره شده است 

 هافهرست نشانه -5

  𝜃       (degree)                                   واگرایی زاویه

   𝐷𝑟    عمق نسبی                               
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 ξ                                قطر نسبی

 P              منشوری آبراهه هاینمایانگر آزمای   کد
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)                       τ 
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