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Abstract 

Introduction: In natural rivers and some urban channels, flood events often cause water to 
overflow from the main channel into adjacent floodplains, creating structures known as 

compound channels. These floodplains may display symmetrical or asymmetrical patterns. 

Depending on factors like geometry, lateral slope, and elevation differences, multiple 
floodplains can develop on either side of the main channel, forming what are called multi-

stage compound channels. Compared to simpler, classic compound channels, multi-stage 

versions not only enhance flow conveyance capabilities but also offer opportunities for 

recreational use or landscape improvement in urban areas. 

Historically, the analysis of flow parameters and the calculation of conveyance capacities in 

compound channels relied on traditional methods such as divided channel techniques and 
flow resistance equations, including Manning's, Chezy's, and Darcy-Weisbach. However, 

these methods often overlooked the momentum exchange between the main channel and 

floodplains and the effects of secondary flows, leading to overestimations of flow rates. 
Sellin's pivotal 1964 study recognized these interactions, setting a foundation for refining 

existing methodologies. Despite their significance, multi-stage compound channels have 

received relatively scant attention in scientific research compared to classic compound 

channels. 

Methodology: In this study, we used a numerical solution of the Navier-Stokes equations 

through the finite volume method coupled with the RNG k-ε turbulence model to simulate 
various hydraulic characteristics of multi-stage compound channels. These characteristics 

include the three-dimensional flow pattern, distribution of transverse velocity, secondary 

flows, turbulence energy, and the stage-discharge relationship. The RNG k-ε model is 
particularly effective at capturing rotational flows and large vortices, overcoming the 

shortcomings of the standard k-ε model in representing complex flow patterns in non-

circular channels and at corner locations. 

To verify the validity of this mathematical model, laboratory data obtained from a channel
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with a three-stage asymmetric rectangular compound section were utilized (Singh, 2021). 
The experimentation carried out in a channel with a main section width of 0.445 meters. 

Adjacent to the main section, two floodplains with widths of 10 and 20 centimeters were 

constructed. The bed of the main channel was constructed using glass, while the bed of the 
first and second floodplains were covered with a uniform layer of synthetic grass to 

introduce channel roughness. The channel itself is 20 meters in length, with a longitudinal 

slope of 0.003. The total height and width of the channel are 0.5 and 0.745 meters, 
respectively. The bankfull height is set at 0.0425 meters. Water flow rates within the channel 

ranged from 20 to 60 liters per second to simulate varying hydraulic conditions. 

Results and discussion: The turbulence intensity and momentum exchange at the interface 
between the first and second floodplains are lower compared to those at the interface 

between the main channel and the first floodplain. This discrepancy can be attributed to the 

greater velocity differences at the interface plane between the main channel and the first 
floodplain. As the water level rises, the influence of secondary currents at the interface of the 

main channel and the first floodplain diminishes. However, significant secondary currents 

persist at the boundary between the first and second floodplains across all investigated 
relative depths, highlighting the dominance of flow dispersion over convection in the second 

floodplain, particularly at shallow relative depths. 

The highest flow velocity is typically observed at the midpoint of the main channel, inclining 
toward its right wall, positioned away from the channel bed and close to the water surface. 

The computed transverse profiles of stream-wise velocity show satisfactory accuracy in both 

the main channel and the floodplains, with the second floodplain displaying particularly 
good agreement. However, the modeling error is relatively significant at the interface of the 

main channel and the first floodplain. The use of this mathematical model to predict flow 

discharge for this channel results in an average error of approximately 3.9% and a maximum 

error of 6.2%. 

Conclusions: Due to the absence of experimental data on the height and width variations of 

the second floodplain and their impact on flow characteristics, articulating the effects of 

these variables is challenging.  

Considering the use of multi-stage compound channels in urban areas, the first floodplain is 

designed with a narrower width to enhance the channel's conveyance capacity. In contrast, 
the second floodplain, intended to beautify the urban landscape and serve as a recreational 

and tourism space, typically features tree vegetation. This landscaping not only creates high 

shear stresses in the bed of the second floodplain but also results in substantial energy losses 
and a noticeable reduction in the channel's conveyance capacity. Therefore, it is advisable to 

design rivers or man-made flood control channels in urban areas as multi-stage compound 

channels. The first floodplain should be tailored to significantly increase the channel's 
conveyance capacity, while the second floodplain should focus on enhancing urban and 

public landscapes. This design strategy not only optimizes flood management but also 

provides safe escape routes for nearby residents during severe urban flooding. 

Keywords: Finite volume Method, Quick method, RNG K-ε, Multi-stage compound channel, 

Stage-discharge relationship. 
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برای استخراج رابطه دبی سه   مدل  اشل در  -بعدی توسعه داده شده 

 مقاطع مرکب چندسیلابدشتی مستقیم  

 * 3عبدالرضا ظهیری ،2رامین امینی ،1مجید رستمی
 

 ، شاهرود.های هیدرولیکی، دانشگاه صنعتی شاهروددانشجوی دکتری مهندسی آب و سازه -1

 ، شاهرود. دانشیار گروه مهندسی آب و محیط زیست، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود -2

 ، گرگان.  دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان -3

 
* zahiri.areza@gmail.com 

 

 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       01/07/1403، نقد و بررسی: 1402/ 05/07، پذیرش: 10/06/1402دریافت: 

شود. در ایننش شننرایط رودخانننه بننه شننک   های سیلابی میدر زمان سیلاب معمولاً مقطع اصلی رودخانه پر شده و آب وارد دشتچکیده: 

طننرفیش  ها بر حسب شرایط هندسی و ارتفاعی ممکش است بننیا از یننک دشننت سننیلاب در  شود. بعضی از رودخانهمقطع مرکب ظاهر می

ها ظرفیت انتقال دبی جریان بیشتری از  شود. ایش کانالسیلابدشتی گفته میمقطع اصلی داشته باشند که به ایش مقاطع، کانال مرکب چند

سازی منظر  توانند به عنوان مناطق تفریحی برای زیباهای دوم یا سوم آنها در مناطق شهری میهای ساده و مرکب دارند و سیلابدشتلکانا

-به کمننک حنن  عننددی معننادلا  ننناویر Cبعدی در محیط برنامه مورد استفاده قرار گیرند. در ایش مقاله با استفاده از توسعه یک مدل سه

بعدی جریان، توزیع عرضی  های هیدرولیکی متفاوتی از ایش مقاطع شام  الگوی سهاستوکس به روش حجم محدود و الگوی کوییک، جنبه

هننای  سننازی شننده اسننت. بننرای واسنننجی ایننش منندل ریاضننی از دادهاش  مدل-های ثانویه، انرژی آشفتگی و نیز رابطه دبیسرعت، جریان

سننرعت  ای نامتقننارن اسننتفاده شنند. مقایسننه کانتورهننای هننمپلننهدر یک کانال با مقطع مرکب مستطیلی سننه  Singh (2021)آزمایشگاهی  

محاسباتی و مشاهداتی نشان داد که در هر دو حالت، حداکثر سرعت جریان در میانه مقطع اصلی و متمای  به جداره سمت راسننت آن، در  

ای دورتر از کف کانال و نزدیک به سطح آب رخ داده است. دقت نتایج محاسباتی پروفی  عرضی مولفه سننرعت در جهننت جریننان در  فاصله

ها )به ویژه سیلابدشت دوم( قاب  قبول است، اما در محدوده مرز تماس مقطع اصلی بننا سیلابدشننت اول خطننای  مقطع اصلی و سیلابدشت

درصد و حننداکثر   9/3اش  ایش کانال به کمک مدل ریاضی دارای خطای متوسط حدود -سازی رابطه دبیسازی نسبتاً زیاد است. مدلمدل

 باشد.درصد می  2/6خطای  

 

 .اش   -، مقطع مرکب چند سیلابدشتی، رابطه دبیRNG K-εروش حجم محدود، روش کوئیک،  كلیدواژگان: 
 

 

 

 مقدمه -1
هنای درون شنهری های طبیعی و برخی آبراههدر رودخانه

در هنگام رخداد سیلاب، جریان با خنرو  از آبراهنه اصنلی 

هنای ها، آبراههشود که به ایش مقطعها میوارد سیلابدشت

توانننند بننه صننور  ها میگویننند. سیلابدشننتمی 1مرکننب

متقارن یا نامتقارن باشند. در هنر طنرآ آبراهنه اصنلی بنر 

حسب شنرایط هندسنی، شنیب جنانبی و اخنتلاآ ارتفنا  

ممکش است چنند سیلابدشنت شنک  بگینرد کنه بنه اینش 

 
1 Compound Channels 

شنود گفتنه می  2سیلابدشنتیها، آبراهه مرکنب چندمقطع

سیلابدشنتی ضنمش دارا های مرکنب چند(. آبراهه1شک   )

های سناده بودن ظرفیت انتقال دبی جریان بیشتر از آبراهه

های دوم ینا سنوم آننان در و مرکب کلاسیک، سیلابدشنت

توانند به عنوان یک مکان تفریحی یا های شهری میمنطقه

دو نمونه از  2شک  در  سازی منظر استفاده شوند.برای زیبا

سیلابدشننتی نشننان داده شننده های طبیعننی چندرودخانننه

 است.

 
2 Multy-Stage Compound Channels 
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Fig. 1 Classic and multi-stage compound channels 

 های مرکب کلاسیک و چندسیلابدشتی نمای کلی آبراهه 1شکل 

 
Fig. 2 Multi-stage compound natural rivers. A: Yara river in Melbourne, Australia, B: Arakawa river in Tokyo, Japan 

 : رودخانه آراکاوا در توکیو ژاپش B: رودخانه یارا در ملبورن استرالیا،  Aسیلابدشتی.  های مرکب چند ودخانه ر 2شکل 

هنای شندید، با توجه به اینکنه در هنگنام رخنداد سنیلاب

و آب وارد چننندیش  شندههننا سنیلگیر بسنیاری از رودخاننه

شرایط شود،  ها میآنان در هر طرآ از کناره  سیلابی  دشت

هنا جریان در ایش مقطعسرعت میانگیش و نیز دبی محاسبه  

شود. در ایش حالت، در هر طرآ از سناح  بسیار دشوار می

رودخانه، دو سازوکار مختلف قاب  مشاهده خواهد بود: اثنر 

متقاب  جریان بیش مجرای اصلی و دشت سیلابی اول، و اثر 

های سیلابی اول و دوم. در اینش زمیننه و متقاب  بیش دشت

اینکه هر کدام از ایش دو سازوکار از نظر کمی چنه تناثیری 

بننر کنناها دبننی کنن  جریننان )دبننی سننیلاب( و افننزایا 

گذارنند، اصطکاك در مرزهای تمناس )تننا برشنی( منی

 های محققان محدود بوده است.          یافته

های جریننان و بننرآورد ظرفیننت انتقننال بررسننی فراسنننجه

هنای سننتی ماننند های مرکب در گذشنته بنا روشمقطع

های مرسنوم تجزیه مقطنع مرکنب و بنا اسنتفاده از رابطنه

ویسنباخ و ... -مقاومت جریان مانند مانینگ، شزی، دارسنی

نظر کنردن از انتقنال بنه دلین  صنرآ گرفت کنهانجام می

بننیش آبراهننه اصننلی و  1مومنتننوم ناشننی از بننرهمکنا

هنای های ثانویه، دبنی مقطعها و نیز اثر جریانسیلابدشت

شند. نخسنتیش بنار مرکب بیشتر از مقدار واقعی برآورد می

Sellin (1964)  به وجود بنرهمکنا بنیش آبراهنه اصنلی و

گذار تحقیقا  محققان برد و نظریه او پایهها پیسیلابدشت

گنرفتش اثنر های سننتی بنا در نظرمختلف در توسعه روش

ها یا اصنلا  متقاب  جریان بیش مجرای اصلی و سیلابدشت

 ,Lambert and Sellin)های تجربنی شند آنان بنا ضنریب

1996). 

که نقا موثری در تحلین    هیدرولیکیتریش فراسنجه  مهم

( اسنت. Drای مرکب دارد، عمق نسنبی )هجریان در مقطع

، عمنق سیلابدشنتی(های مرکب کلاسیک )تنک  در آبراهه

های سنیلابی نسبی به صور  نسبت عمق جریان در دشت

(H-h ،( به عمق جریان در مقطع اصلی )یا عمق ک  جریان

 
1 interaction 

1nd stage 

 

                  1nd 

stage 

 

              2nd 

stage 

 

2nd stage 

 



1403  تابستان، 2 ، شماره19دوره  هیدرولیک   

 

 
Journal of Hydraulics  

19(2), 2024 
123 

 

 

H) های مرکب چند شود. ایش فراسنجه در آبراههتعریف می

سیلابدشتی به صور  نسبت عمق جرینان در سیلابدشنت 

 (:1 شود )شک ( به عمق ک  جریان بیان میH-hدوم )

(1)                                                    Dr =
H−h

H
   

 

 های گذشتهمروری بر نتایج بررسی -2

توان به های مرکب را میهای تحلی  جریان در آبراههروش

هنوش منننوعی ینا  هنایسه دسته متفناو  شنام  روش

های هیدرولیکی و روش های آمارییادگیری ماشیش، روش

 .(Chen et al., 2019)تقسیم کرد  

 

 های هوش مصنوعی روش  -1-2
هنای عننبی، های هوش مننوعی مانند شبکهامروزه روش

و ... کاربرد پشتیبان  های بردار  ریزی بیان ژن، ماشیشبرنامه

ی مباحث مهندسی آب از جمله تحلی  ای در همهگسترده

هننا دارای لهنای مرکننب دارنند. ایننش مندجرینان در مقطع

های آماری زینادی فرآیندی داده محور بوده و نیازمند داده

های هوش منننوعی متفناوتی بنرای روشکنون  تاهستند.  

های مرکنب کلاسنیک و تنک سیلابدشنتی بنه کنار مقطع

 ;Unal et al., 2010; Sahu et al., 2011)اند گرفتنه شنده

Azamathulla and Zahiri 2012; Zahiri and 

Azamathulla, 2014; Najafzadeh and Zahiri, 2015; 

Parsaei and Haghiabi; 2015; Parsaie and Haghiabi, 

2017; Chen et al., 2019)هنای مرکنب ، امنا بنرای مقطع

چند سیلابدشتی تحقیقی انجام نشده است. دلی  ایش امنر 

هنای های هیندرولیکی کنافی از مقطعبه احتمال نبود داده

  باشد.مرکب چندسیلابدشتی می

 

 های آماری روش  -2-2
های ضنریب و... MARS  ،MVRMهای آماری ماننند  روش

های کنند که باید بنا مقنداررگرسیونی مجهولی را ارائه می

هنا گیری شده در آزمایشگاه واسنجی شوند. ایش روشاندازه

هنای هایی مشنابه بنا مقطعطور کلی تنها بنرای هندسنهبه

تننوان آنننان را بننرای واسنننجی شننده کنناربرد دارننند و نمی

کار گرفت. ایش های متفاو  بدون واسنجی دوباره بههندسه

ها را محدود کرده است محدودیت مبنایی کاربرد ایش روش
((Al-Khatib et al., 2014; Parsaie and Haghiabi, 

2017.) 

 

 های هیدرولیکی روش  -3-2
توان به صور  ینک، دو و سنه های هیدرولیکی را میروش

بُعدی فراوانی وجود دارنند های یکبُعدی بررسی کرد. مدل

هنای که دقت مناسنبی در بنرآورد دبنی جرینان در مقطع

هنا در اینش زمیننه اند. از جمله بهتنریش روشمرکب داشته

( و تبادل دبنی Ackers, 1993توان به مدل کوهیرنس )می

(Bousmar and Zech, 1999اشناره کنرد. اینش مندل ) هنا

اگرچه دبی ک  جریان در مقطع مرکب را با دقت مناسنبی 

جداسنازیی کنند اما اغلب آننان در بنرآورد دبنی برآورد می

های سنیلابی ضنعف دارنند. جریان در مقطع اصلی و دشت

های مهمنی از هیندرولیک افزون بر ایش، قادر به ح  جنبه

جریان مانند توزیع عرضی )و عمقی( سنرعت و نینز تننا 

برشی مرزی نیستند. برای رفع ایش محدودیت و به منظنور 

سننازی جزئیننا  بیشننتری از هینندرولیک جریننان در منندل

 Lambert andو   Ackers (1991)هننای مرکننب،مقطع

Sellin (1996) های آشننفتگی را بننرای اسننتفاده از منندل

های آشفتگی را رسیدن به نتایج بهتر پیشنهاد کردند. مدل

کار بنرد. های جریان بهتوان در ح  معادلهبه دو صور  می

حن  دوبعُندی و راههنای شنبهح  اول، استفاده از مندلراه

بعُنندی اسننت. هننای دوبعُنندی و سننهز منندلدوم، اسننتفاده ا

های حنناکم و بعُنندی از نظننر معادلننههای دو و سننهمنندل

بعُنندی و هننای یننکتننر از منندلهننای حنن ، پی ینندهروش

شدنی بزرگتنر و نینز دوبُعدی بوده و به حافظه محاسبهشبه

منند  زمننان اجننرای بسننیار بیشننتری نینناز دارننند. بننرای 

کردن ایننش فرایننند، محققننان بسننیاری بننه توسننعه بهینننه

 Vreughdenhil andدوبُعدی اقندام کردنند. های شبهمدل

Wijbenga (1982)  نخستیش افنرادی هسنتند کنه از ینک

مدل آشفتگی ساده برای نمایا اثنر متقابن  بنیش آبراهنه 

ها بنر توزینع عرضنی سنرعت اسنتفاده اصلی و سیلابدشت

کردند. آننان بنا اسنتفاده از ینک معادلنه پوینایی مینانگیش 

های قی، توزیع عرضنی سنرعت را بنا اسنتفاده از مقندارعم

ای اصلا  کردند. با توجنه بنه اینکنه مختلف لزُجت گردابه

هننای ای وابسننتگی شنندیدی بننه ویژگیلزُجننت گردابننه

هیدرولیکی و آشفتگی جریان دارد، آنان اعلام کردنند کنه 
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دانا کنونی برای تعییش مقدار مناسب ایش ضنریب کنافی 

برای رفع ایش محدودیت از رابطه  Samuels (1985). نیست

   ای استفاده کرد:برای تعییش لزُجت گردابه انیشتیش

(2)                                            𝜈𝑡 = 𝜆𝑢∗𝑧 

عمنق  zسرعت برشنی،  ∗𝐮ایی، ضریب لزُجت گردابه  𝛎𝐭که  

 Shionoای اسنت. بُعد لزُجت گردابنهضریب بی λجریان و 

and Knight (1991)  اسنتوکس -ناویر هایمعادلهبر مبنای

و بننا فننري جریننان ماننندگار و یکنواخننت و بننا اعمننال 

برشننی رینولنندزی،  هننایتنننا های ناشننی ازآشننفتگی

نیننز  مننومنتم در عننري و انتقننال از های ناشننیآشننفتگی

ح    دوبُعدی برایتحلیلی شبه  مدل  یک،  ثانویه  هایجریان

منرزی ارائنه   برشنی  توزیع عرضی سرعت جرینان و تننا

گینری عرضنی از توزینع سنرعت بدسنت با انتگرال  کردند.

شنود. مندل اش  رودخاننه اسنتخرا  می-آمده، رابطه دبی

های شیونو و نایت برای نخستیش بار نشان داد که  از مندل

ب هنای مرکنتنوان بنه طنور منوثری در مقطعآشفتگی می

 Shiono and Knight, 1988; Lambert)) اسنتفاده کنرد

and Sellin, 1996). 

 James et al. (1994)  نظر کردن از اثنر جرینننانی صرآبا

دوبُعدی برای حن  توزینع عرضنی دبنی ثانویه، مدلی شبه  

 Lambertهنای مرکنب پیشننهاد کردنند. جریان در مقطع

and Sellin (1996)  وErvine et al. (2000)  هم با اعمنال

دوبعُندی مختلفنی را هنای شنبههایی متفاو ، مدلفرضیه

بننرای حنن  توزیننع عرضننی سننرعت و تنننا برشننی در 

 .Kordi et alهای مستقیم و پی انرود ارائه کردند. رودخانه

با جداسازی ترم جریننانی ثانویه به دو عام  انتقال   (2016)

را اصننلا   Shiono and Knight (1991)و پخننا، منندل 

 .(Kordi et al. 2015)کردند

دوبعُندی بنالا در حن  توزینع عرضنی های شبهاگرچه مدل

سرعت جریان و تنا برشی دارای دقت مناسنبی هسنتند 

هیندرولیکی، حن  اما در محاسبه توزیع عمقی متغیرهنای  

های آشننفتگی مینندان جریننان و نیننز بننرآورد فراسنننجه

های دوبُعدی و محدودیت دارند. به ایش منظور باید از روش

 بُعدی استفاده کرد.سه

و با پیشرفت تجهینزا  آزمایشنگاهی،    1980  در میانه دهه

بُعدی سرعت جریان و های فراوانی از میدان سهگیریاندازه

های مرکننب مسننتطیلی و نیمننرخ آشننفتگی بننرای آبراهننه

ای در مرکز تحقیقا  علوم و مهندسنی والینگفنورد ذوزنقه

های انگلستان صور  گرفت. در ایش زمان، استفاده از مندل

 Keler and Rodi (1988)توسنط  ASMبُعدی آشفتگی دو

 Krishnappan توسنط  K-εبُعدی آشفتگیهای سهو مدل

and Lau (1982) هننا جزئیننا  توسننعه یافننت. ایننش منندل

بیشتری از توزیع عرضنی و عمقنی سنرعت، تننا برشنی 

 دهندهای ثانویه در اختیار محققان قرار میمرزی و جریان

(Rodi, 1980; Launder and Spalding, 1983; 

Krishnappan and Lau, 1986; Keller and Rodi, 1988; 

Thomas and Williams, 1995.) 

هنای مرکنب توسنط بعُدی جرینان در مقطعسازی سهمدل

هنا  بررسنیمحققان زیادی مورد توجه قنرار گرفتنه اسنت.  

هنا و های به کمک مدلبررسی  ایشدهد که اغلب  نشان می

 بُعدی تجناری موجنود انجنام شنده اسنت. افزارهای سهنرم

از جمله نخستیش  Thomas and Williams (1995)بررسی 

هایی است که به کمک کدنویسنی و بنا اسنتفاده از بررسی

های بزرگ، میدان سرعت جرینان سازی گردابهروش شبیه

 سازی شده است.های مرکب شیهدر مقطع

Othman and Valentine (2006) سنازی عنددی بنا مندل

های مرکب، میدان سرعت و نینز بُعدی جریان در مقطعسه

غیرخطی   K-εرا به کمک مدل آشفتگی    ثانویههای  جریان

 سازی کردند. ( شبیهRSMهای رینولدزی )و مدل تنا

دقت مناسنب هنر دو مندل   بیانگرسازی عددی  نتایج شبیه

در بننرآورد مینندان دوبعُنندی سننرعت جریننان و نیننز شنند  

بنا  Fisher Antze et al. (2011)هنای ثانوینه بنود. جریان

و نینز مندل آشنفتگی  SSIIMبُعدی افزار سهاستفاده از نرم

K-εهای ، اثر پوشا گیاهی بر هیدرولیک جریان در دشت

هنای عرضنی و سازی کردند. نتایج نیمنرخسیلابی را شبیه

های بدست آمده از ایش مطالعه در مقایسه بنا عمقی سرعت

های آزمایشگاهی سه آبراهه مرکب مستقیم با شنرایط داده

نسننبت متفنناو  هندسننی و تننراکم پوشننا گینناهی، به

بنا اسنتفاده از Conway et al. (2013) بخا بنود. رضنایت

های مرکب بنا هیدرولیک جریان در آبراهه  SSIIMافزار  نرم

سنازی کردنند. آننان از روش بستر صلب و آبرفتی را مندل

upwind  های انتقال و مرتبه دوم )کوئیک( برای تجزیه ترم
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اسنتاندارد اسنتفاده کردنند. اینش   K-εنیز مندل آشنفتگی  

اشن  و توزینع -های دبنیتحقیق نشان داد که نتایج رابطه

افنزار دارای دست آمده از ایش ننرمعرضی سرعت جریان به

با اسنتفاده از  Najafian et al. (2006)دقت مناسبی است. 

هننای هینندرولیک جریننان در مقطع FLOW-3Dافننزار نننرم

 Jazizadeh andسازی کردنند. مرکب غیرمنشوری را مدل

Zarrati (2008)  بُعدی بنه سنه یمندل عندد ینکبا ارائنه

 یهادر آبراههسطح آب و نیز الگوی جریان محاسبه نیمرخ  

بدون ح  آب را سطح آزاد تراز  آنانمرکب پرداختند. مدل  

واسننجی  یبنرا انآنکند. یحاسبه مم  یامعادله اضافه  یچه

 Tominaga and Nezuهای آزمایشگاهی از دادهمدل خود 

 یشدر ااستفاده کردند.  Ayyoubzadeh (1997) و  (1991)

با   ،ده و در هر بخاتقسیم شبخا    14عمق آب به    ،مدل

مشننخآ آن معادلننه منومنتم در ارتفننا  گیننری از انتگنرال

 ،هر بخناشوند. در  یم  محاسبه  میانگیشهای  بخا، مقدار

جننداگننانی اسننتفاده و مننومنتم  یوسننتگیهای پ معادلننه

معادلننه ه کمننک سننطح آب بننتننراز  یشهم نننشننوند. می

 بنرای .شودیعمق محاسبه م یحتنح یتمو الگور یوستگیپ 

از مندل دو  ینانجربعُندی و سه ی یدهساختار پ   یسازمدل

استفاده شده است. مولفه سرعت در جهنت  K-ε  یامعادله

 ،امنرشده و اینش  محاسبه    یوستگیاز معادله پ   جریان  عمق

کنند. یم  ی معادله دوبُعدی تبند  یکبه  را  بُعدی  معادله سه

هنای آزمایشنگاهی نشنان مقایسه نتایج مدل عددی با داده

شندنی داد که میدان سرعت جریان و تنا برشی محاسبه

نظر هنای ثانوینه قابن  صنرآهایی که اثر جریاندر منطقه

هننای کننردن اسننت، همخننوانی بسننیار خننوبی بننا داده

آزمایشگاهی دارد. در مرز تمناس مقطنع اصنلی بنا دشنت 

های ثانویه بسیار قوی، نتنایج سیلابی به دلی  وجود جریان

درصند   5/12  معنادل  مدل عنددی دارای بیشنینه خطنایی

سننازی بننا اسننتفاده از منندل  Xiao et al. (2018)اسننت.

بُعدی، اثر شیب جداره بر الگوی جرینان شنام  توزینع سه

سننرعت در جهننت جریننان، توزیننع تنننا برشننی مننرزی، 

های ثانویه، ساختار آشفتگی و نرخ دبنی جرینان در جریان

های مرکب تک سیلابدشتی را بررسی کردند. آنان با آبراهه

های حناکم را حن  معادلنه، FLUENTافنزار استفاده از نرم

کرده و بنه کمنک روش مرتبنه دوم کوئینک بنرای تجزینه 

های انتقال و نیز استفاده از یک شنبکه نناهمگش شنا ترم

ها را گره، جریان در اینش آبراهنه  55443  وجهی با مجمو 

هننای سننازی کردننند. نتننایج آنننان در مقایسننه بننا دادهشبیه

دقنت  دارای (Tominaga and Nezu, 1991)آزمایشنگاهی 

 مناسبی بوده است. 

های مرکب کلاسیک که با تحقیقا  فراوان بر خلاآ مقطع

هنای مرکنب اند، تاکنون مقطعمختلف همراه بوده  محققان

انند. چندسیلابدشتی به صور  بسیار محدود بررسی شنده

Wang et al. (2014) هنای آزمایشنگاهی، بنا انجنام ارزیابی

های مرکب چندسیلابدشتی بنا هیدرولیک جریان در مقطع

بنا  Chen et al. (2019)پوشا گیاهی را بررسنی کردنند. 

بُعدی ، مدلی یکWang et al. (2014)های استفاده از داده

هننای مرکننب اشنن  مقطع -بننرای اسننتخرا  رابطننه دبننی

نیز میدان  Singh (2021)چندسیلابدشتی را توسعه دادند. 

هنای بنه های آشنفتگی را در اینش مقطعفراسنجهجریان و  

آزمایشگاهی بررسی کرد. با توجه به محندود بنودن صور   

هننننای مرکننننب های انجننننام شننننده در مقطعبررسننننی

بُعدی چندسیلابدشتی، در ایش تحقیق یک مدل ریاضی سه

اسنتوکس و -های ناویربر مبنای معادله  Cدر محیط برنامه  

با فري جریان یکنواخت و فشار هیدرودینامیک برای اینش 

بُعدی ارائنه ها توسعه داده شده اسنت. در مندل سنهمقطع

سازی جریان از روش عددی حجم محدود شده برای شبیه

 Quickهای انتقنال، روش  استفاده شده و برای ح  رابطنه

  Upwind, Hybrid, Power lowهنای که نسبت بنه روش

کارگرفته شده است. مندل است به  بالاتریو ... دارای دقت  

هنای ی مقطعسازی جریان در همهارائه شده توانایی شبیه

سیلابدشنتی و مرکب شام  مرکنب کلاسنیک، مرکنب تک

های چندسیلابدشنننتی را دارد. بنننرای بررسنننی فراسننننجه

استفاده شنده اسنت   K-ε  RNGآشفتگی از مدل آشفتگی  

های غینر سازی جریان در مقطعکه توانایی بالایی در شبیه

بُعدی شنده در مندل سنهمدور دارد. اسنتفاده از منوارد یاد

سنازی اینش شبیه  پیشنهادی ایش تحقیق، توانایی و قابلینت

های عنددی ارائنه شنده تناکنون مدل را به مراتب از مندل

 دهد.  ارتقاء می
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 هامواد و روش -3

 های جریانمعادله  -1-3

جریننان دائمننی و یکنواخننت، فشننار  فننريبننا اعمننال 

های ناپنذیر بنودن سنیال، معادلنههیدرودینامیک و تنراکم

. 𝑥اسنتوکس در سنه جهنت    -اندازه حرکت ناویر 𝑦 . 𝑧   بنه

همنننراه رابطنننه پیوسنننتگی بنننه صنننور  زینننر خواهنننند 

 :(Vreugdenhil, 1994)بود

∂ρu

∂t
+
∂ρuu

∂x
+
∂ρuv

∂y
+
∂ρuw

∂z
+
∂ρu′u′

∂x
 

  +
∂ρu′v′

∂y
+
∂ρu′w′

∂z
= −

∂p

∂x
 

  +μ (
∂2u

∂x2
+
∂2u

∂y2
+
∂2u

∂z2
) + smx 

(3) 

∂ρv

∂t
+
∂ρvu

∂x
+
∂ρvv

∂y
+
∂ρvw

∂z
+
∂ρv′u′

∂x

  +
∂ρv′v′

∂y
+
∂ρv′w′

∂z
= −

∂p

∂y
      

  +μ (
∂2v

∂x2
+
∂2v

∂y2
+
∂2v

∂z2
) + smy 

(4) 

∂ρw

∂t
+
∂ρwu

∂x
+
∂ρwv

∂y
+
∂ρww

∂z
+
∂ρw′u′

∂x
 

  +
∂ρw′v′

∂y
+
∂ρw′w′

∂z
= −

∂p

∂z
 

  +μ (
∂2w

∂x2
+
∂2w

∂y2
+
∂2w

∂z2
) + smz 

(5) 

∂u

∂x
+
∂v

∂y
+
∂w

∂z
= 0 (6) 

.𝑢های بننالا در رابطننه 𝑣. 𝑤 جریننان های سننرعت مولفننه

.𝑥 ترتیب در سه جهنت  به 𝑦. 𝑧،𝜌    ،چگنالی سنیال𝑝   فشنار

.′𝑢هیدرواسننتاتیک، 𝑣′ . 𝑤′  سننرعت نوسننانی  هایمولفننه

.𝑥هننای ترتیب در جهتبننه 𝑦. 𝑧  ،𝑠𝑚𝑥 . 𝑠𝑚𝑦 . 𝑠𝑚𝑧 هننای ترم

.𝑥هنای ترتیب در جهتمنبع به 𝑦. 𝑧  و ،𝜇  لزُجنت پوینایی

 سیال هستند.

Boussinesq (1877) های رینولدز را متناسب با ننرخ تنا

 ( ارائه کرد: 7ها، به صور  رابطه )تغییر شک 

 𝑖در جهنت    جرینانبیانگر مولفنه سنرعت مینانگیش   iUکه  

و   v , uترتیب بینانگر به 3Uو  1U , 2U هایمقدارباشد. می

w  ،  1وX , 2X  3وX ترتیب بیانگر  بهy , x  وz باشند.می  

(Launder and Spalding, 1983)  بننا بررسننی رابطننه

هنای برابری مجمو  تنادلی  نابوسینسک و تناقض آن به

بنرای   1ایپی نهرینولدز نرمال با دو برابر اننرژی جنبشنی  

را برای اصلا  ایش نقآ ارائه کردنند. در   (8)ها، رابطه  مایع

 های رینولندز بنه ننرخ تغیینرایش تحقیق برای تبدی  تنا

اسننتفاده شنده اسننت  های ذره سنیال از ایننش رابطنهشنک 
(Versteeg and Malalasekera, 2007). 

دلتای کرونیکر است که برای    δ ijآشفتگی جریان و   𝑘که  

i = j 
 
→ δ ij = iو   1 ≠ j 

 
→ δ ij = باشنننند. بننننا می 0

نظر و با صرآ  (5)تا    (3)های  در رابطه  (8)  رابطهجاگذاری  

 های مولکولی خواهیم داشت:کردن از لزُجت

𝛛𝐮

𝛛𝐭
+
𝛛𝐮𝐮

𝛛𝐱
+
𝛛𝐮𝐯

𝛛𝐲
+
𝛛𝐮𝐰

𝛛𝐳⏟            
𝐝𝐢𝐯(𝐮𝐔)

= −
𝟏

𝛒

𝛛𝐩

𝛛𝐱
+ 

  
𝛛

𝛛𝐱
(𝛖𝐭

𝛛𝐮

𝛛𝐱
) +

𝛛

𝛛𝐲
(𝛖𝐭

𝛛𝐮

𝛛𝐲
) +

𝛛

𝛛𝐳
(𝛖𝐭

𝛛𝐮

𝛛𝐳
)

⏟                        
𝐝𝐢𝐯(𝛖𝐭𝐠𝐫𝐚𝐝𝐮)

 

  −
2

3

∂k

∂x
+ smx 

(9) 
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𝟏

𝛒
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𝛛

𝛛𝐱
(𝛖𝐭

𝛛𝐯

𝛛𝐱
) +

𝛛

𝛛𝐲
(𝛖𝐭

𝛛𝐯

𝛛𝐲
) +

𝛛

𝛛𝐳
(𝛖𝐭

𝛛𝐯

𝛛𝐳
)

⏟                    
𝐝𝐢𝐯(𝛖𝐭𝐠𝐫𝐚𝐝𝐯)

 

  −
2

3

∂k

∂y
+ smy 

(10) 

𝛛𝐰

𝛛𝐭
+
𝛛𝐰

𝛛𝐭
+
𝛛𝐰𝐮

𝛛𝐱
+
𝛛𝐰𝐯

𝛛𝐲⏟            
𝐝𝐢𝐯(𝐰𝐔)

= −
𝟏

𝛒

𝛛𝐩

𝛛𝐳
+ 

𝛛

𝛛𝐱
(𝛖𝐭

𝛛𝐰

𝛛𝐱
) +

𝛛

𝛛𝐲
(𝛖𝐭

𝛛𝐰

𝛛𝐲
) +

𝛛

𝛛𝐳
(𝛖𝐭

𝛛𝐰

𝛛𝐳
)

⏟                          
𝐝𝐢𝐯(𝛖𝐭𝐠𝐫𝐚𝐝𝐰)

 

 −
2

3

∂k

∂z
+ smz 

(11) 

−g cos θ  وg sin θ ترتینب در شنتاب ثقن  بنه هایمولفه

 
1 Turbulent 

τ ij = μt (
∂U i 
∂X j 

+
∂U j 

∂X i 
) + λ (

∂u

∂x
+
∂v

∂y
+
∂w

∂z
)

⏟          
div(U)

 
(7) 

τ ij = −ρui
′uj

′ = μt (
∂U i 

∂X j 
+
∂U j 

∂X i 
) −

2

3
ρkδ ij  (8)  
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های شنیبدار در آبراهه  (x)و جهت جریان     (z)جهت عمق  

های شوند. در رابطنهدر ترم منبع گنجانده می  کهباشند  می

 div(𝛖𝐭grad∅)و  div(∅𝐔)عبننار  بننا فننرم کلننی  بننالا

های انتقنال و پخنا هسنتند کنه در بیانگر جملهترتیب  به

های جرینان در ماننند سنرعت ینک ویژگنی سنیال ∅آنان 

   باشند.بردار سرعت می  Uهای مختلف مختنا  و  جهت

 

 های آشفتگی معادله  -3-2

بُعدی جریان، افزون بر ح  برای ح  ساختار پی یده و سه

رینولندز و پیوسنتگی، بنه ینک مندل   هایتناهای  رابطه

هنای گردابنی در های لزُجتآشفتگی بنرای تعینیش مقندار

های مختلنف جرینان نیناز اسنت. مندل آشنفتگی دو نقطه

، نسنبت بنه سنه مندل آشنفتگی دو RNG K-εای معادلنه

kای با تئوری مشابه یعننی مندل معادله − kl (Rodi and 

Spalding 1970, Ng and Spalding 1983)  مندل𝑘 −

𝑤(Gibson and Spalding, 1972; Spalding, 1983)   و

𝑘منندل  − 𝜀 (Launder and Spalding, 1983)    نتننایج

 Yakhot etتوسنط RNG K-εمندل نماید. بهتری ارائه می

al. (1992) های کوچک مقیاس پیشنهاد شد و اثر آشفتگی

-های ناویررا به صور  یک تابع تنادفی اجباری در معادله

هنای حرکتنی دهد. اینش مندل  مقیاساستوکس نشان می

هنای حرکتنی کوچک را با وارد کردن اثنر آننان در مقیاس

کنند. های حاکم حنذآ میبزرگ و اصلا  لزُجت از معادله

ای اسنتفاده در ایش تحقیق از ایش مدل آشفتگی دو معادلنه

و   kشده است. ایش دو معادله شام  ایجاد انرژی آشنفتگی  

و   (12)های  بنه صنور  رابطنه  εنرخ افت انرژی آشنفتگی  

 شوند:تعریف می( 13)

ننرخ اتنلاآ اننرژی   𝜀انرژی آشفتگی در واحد جنرم،    kکه  

 Eijلزُجت سینماتیکی سنیال و  𝜈 آشفتگی در واحد جرم، 

های مینانگیش نرخ تغییر شک  عننر سیال برحسب سرعت

C 1εباشننند. می
کننرنا بننرای  ضننریب تنننحیح پننذیری ∗

 Yakhot etهای بزرگ است که توسط محاسبه نرخ کرنا

al. (1992) مقدار ضنریب  توسعه داده شد وC 1ε  42/1از  

𝐶 1𝜀به
C 1εپیدا کرد که برابر است با  تغییر  ∗ −

η(1−
η

η0
)

1+βη3
 ،

kبرابننننننر اسننننننت بننننننا  𝜂کننننننه در آن 

ε
√2EijEij .

𝛼𝑘 . 𝛼𝜀. 𝜂0. 𝛽. 𝐶 1𝜀. 𝐶 2𝜀  سازی هستند که های مدلضریب

 های آنان در  مقدار

نرخ تغییر شک  ک  عننر سنیال   .ارائه شده است  1جدول  

𝑒 𝑖𝑗(𝑡)هنای تغیینر شنک  عنننر ،  به صور  مجمو  نرخ

 𝑒′𝑖𝑗های نوسانی  و سرعت  𝐸𝑖𝑗های میانگیشناشی از سرعت

به دلی  مقندار کنم ننرخ تغیینر شنک  ناشنی از   .باشدمی

تنوان از آن صنرآ نظنر کنرد ، می 𝑒′𝑖𝑗های نوسانی  سرعت
(Versteeg and Malalasekera, 2007). 

تعییش   (14)بنابرایش نرخ تغییر شک  عننر سیال از رابطه  

 شود:می

e ij(t) = Eij + e
′
ij . Eij =

1

2
(
∂Ui
∂Xj

+
∂Uj

∂Xi
) 

e ij(t) = Eij =
1

2
(
∂Ui
∂Xj

+
∂Uj

∂Xi
) 

(14) 

مقدار لزُجت آشنفتگی بنا اسنتفاده از فراسننجه سنرعت و 

 شود:تعییش می( 15)از رابطه  طولفراسنجه 

 بعد بوده و مقدار آن از  ثابت و بی ضریب  Cμکه در آن 

 قاب  تعییش است.  1  جدول
 

(  15( و )13(، )12)  هایرابطه های ثابت در  ضریب  1جدول 

 Yakhot et al. (1992) برابر پیشنهاد
Table 1 Constant coefficients (12), (13) and (15) 

proposed by Yakhot et al. (1992) 

Constant Coefficient Value 

𝝈 𝒌 1.39 

𝝈 𝜺 1.39 

𝑪 𝟏𝜺 1.42 

𝑪 𝟐𝜺 1.68 

β 0.012 

η0 4.38 

𝑪𝝁 0.0845 

 

های چرخشی و سازی جریانتوانایی شبیه RNG K-εمدل 

𝑘های بزرگ را دارد و ضعف مدل  گردابه − 𝜀   استاندارد در

   
∂k

∂t
+ div(kU) = div[αk(ν + υt )gradk] 

      +τijEij − ε  
(12) 

 
∂ε

∂t
+ div(εU) = div[αε(ν + υt )gradε] 

      +C 1ε
ε

k
τijEij − C 2ε

ε2

k
 

(13) 

𝜐𝑡 = Cμ
k2

ε
    (15) 
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ها و سنننازی مجننناری غیرمننندور در محننن  گوشنننهشبیه

 ,.Yakhot et al)سنازدهای چرخشی را برطنرآ میجریان

1992). 

 

 های حاكمحل عددی معادله-4

های حناکم از روش حجنم محندود و در ح  عددی معادله

برای جلوگیری از ایجاد فشار نوسنانی از شنبکه سناختاری 

. در (Patankar, 1980) استفاده شند جا شدهمتعامد و جابه

روش حجم محدود با استفاده از قضنیه دینورژانس کنه در 

نشان داده شده است، انتگنرال روی حجنم بنه   (16)رابطه  

شود و برای هنر عنننر روی انتگرال روی سطح تبدی  می

هنا بنه بررسنی شنار های کنترل در هر ینک از جهتسطح

شننود. فننرم کلننی جریننان ورودی و خروجننی پرداختننه می

استوکس پس از تبدی  انتگرال حجم بنه -های ناویرمعادله

 باشند:  می (17)سطح به صور  رابطه 

∭ 𝛁∅ 𝐝∀
 

𝐂𝐕

=∬∅. 𝐧⃗⃗ . 𝐝𝐬  (16) 

∭
𝛛𝐮

𝛛𝐭

 

𝐂𝐕

. 𝐝∀ +∭ 𝐝𝐢𝐯(𝐔). 𝐝∀
 

𝐂𝐕

= 

     ∭ −
𝟏

𝛒

𝛛𝐩

𝛛𝐱

 

𝐂𝐕

. 𝐝∀ 

    +∭ 𝐝𝐢𝐯(𝛖𝐭 . 𝐠𝐫𝐚𝐝(𝐮)). 𝐝∀
 

𝐂𝐕

 

    −∭
𝟐

𝟑

𝛛𝐤

𝛛𝐱

 

𝐂𝐕

. 𝐝∀ +∭ 𝐬𝐦𝐱

 

𝐂𝐕

. 𝐝∀ 

(17) 

هنای منبنع و زمنان جملنهلازم به ینادآوری اسنت کنه در 

موقعینت قرارگینری  3 در شک  تغییری ایجاد نخواهد شد.

جا شنده های جریان و آشفتگی روی شنبکه جابنهفراسنجه

های  جملننه سننازیمتعامنند نشننان داده اسننت. در گسسننته

اسنتوکس و آشنفتگی، بنرای -های نناویرانتقال در معادلنه

درنظرگرفتش بیشتریش اثرگذاری بالادست، روش مرتبه دوم 

به صنور  نمنای  4کارگرفته شده است. در شک کوئیک به

ها در یک شبکه منظم و متعامند کلی چگونگی ارتباط گره

با روش کوئیک نشان داده شده اسنت. در روش کوئینک از 

دو گره در بالادست صنفحه کنتنرل بنرای وارد کنردن اثنر 

دسنت بالادست استفاده شده و با در نظر گرفتش گره پاییش

 ,Leonard)کند  صفحه کنترل، اثر پخا را همواره وارد می

𝑖گره     5برای    4. در ایش روش برابر شک   (1979 − 2. 𝑖 −

1. 𝑖 . 𝑖 + 1. 𝑖 + در حجننم کنتننرل،  𝑖بننا مرکزیننت گننره 2

با فري جهت جریان از سنمت چنب بنه راسنت   ∅ویژگی  

 باشد:می( 18)روی صفحه کنترل راست به صور  رابطه 

(∅)
𝑖+
1

2

=
6

8
(∅ 𝑖) +

3

8
(∅ 𝑖+1) −

1

8
(∅ 𝑖−1) (18) 

 

 شرایط مرزی    -1-4

 های اننرژی آشنفتگی و ننرخ هندرروی اننرژیبرای مقندار

شنود، داده      ε  و      K    توزینع    بایند  ورودی،    در      آشفتگی

 
Fig. 3 The location of the flow and turbulence parameters in the staggered mesh 

 جا شده های جریان و آشفتگی در شبکه جابه موقعیت قرارگیری فراسنجه  3شکل 



1403  تابستان، 2 ، شماره19دوره  هیدرولیک   

 

 
Journal of Hydraulics  

19(2), 2024 
129 

 

 

Fig.  4 Schematic representation of the nodes used in the quick method (side view) 
 شدنی در روش کوئیک )نمای جانبی( های محاسبه نمایا موقعیت قرارگیری گره    4شکل 

 

(Nezu et al., 1993) دسترسنی بنه اینش ، با توجه به اینکه

تنوان مقندار آن را است، می  دشوارتوزیع در شرایط عملی  

 Ti = 05/0 و با استفاده از شد  تلاطم (19)برابر با رابطه 

بنا   refUتعینیش کنرد. مقندار    refUو سرعت جرینان ورودی  

صور  مستقیم و بدون زاویه فري ورود جریان به آبراهه به

ای مبتننی بنر روش تجزینه قنائم و بر مبنای برآورد اولینه

های شود. مقدار بقینه نقطنهمقطع مرکب درنظر گرفته می

شبکه در ابتدا صفر تعییش شده و با آغاز محاسبه بر مبنای 

های بهتنری بنرای آننان بنرآورد ، مقندارrefUمقدار ورودی  

و   (20)شود. شرایط مرزی در خروجی بر مبنای رابطنه  می

تعیننیش  (21)جریننان سننیال بننر مبنننای رابطننه  سننطحدر 

 :(Versteeg and Malalasekera, 2007)   شوندمی

( )

3

3 2

4

ref

2

i μ,
3 k

k= U T ε C
2 l

= (19) 

iUk ε
= 0 , = 0 , = 0

η η η

 

  
 (20) 

i

k ε
= 0 , = 0 , W=0

n n

U
= 0 : i=1, 2

n

 

 





 (21) 

راسنتای عمنود بنر سنطح   𝑛جرینان،    جهتراستای    𝜂که  

𝑙باشد )مشخنه طول می  𝑙 جریان و   = 0.07L    است کهL 

   𝑢 𝑖های سنرعت جرینان  باشد(. مولفهمعادل شعا  لوله می

هستند و در سنطح ه و کف آبراهه برابر صفر  عمود بر جدار

دارای    𝑢 𝑖های سرعت موازی بنا سنطح جندارهجدار، مولفه

باشند بر جداره می  عمودتغییرپذیری صفر نسبت به جهت  

 برای آنان برقرار است:  (22)که شرط 

 باشد.ها و کف آبراهه میجهت عمود بر دیواره  ixکه 

 

 واسنجی مدل      -2-4

های عددی نسنبت بنه تغییرپنذیری هندسنی، زبنری مدل

ها و... حساسنیت متفناوتی دارنند کنه بنر بستر، اندازه ما

. در ایش پژوها مدل بودسازی تاثیرگذار خواهد  نتایج مدل

بُعدی پس از انجام آزمون استقلال شبکه )تغیینر ابعناد سه

ها( نسبت به تغییرپذیری ضریب زبری بستر واسننجی ما

برای تعییش ارتفا  زبری موثر بستر و   .(6شده است )شک   

بر مبننای شنرایط زیرلاینه لنز  بنا بسنتر زبنر و پیشننهاد 

Schlitching (1979)  رابطه از𝑢+ = 𝑢
𝑢∗

به صور  رابطنه  

 :(Conway et al., 2013)استفاده شده است ( 23)

 𝑦، 41/0 کارمش با مقندارثابت ون kسرعت برشی،  ∗uکه 

ارتفا  زبری منوثر    ksتا جداره و    شبکهتریش  فاصله نزدیک

باشند. بنرای برقنراری جرینان در شنرایط قنانون بستر می

+𝑦دیواره، مقدار    =
𝑢∗𝑦

𝜈
> 3000باید شرط   𝑦+ <30 

با ضریب زبری مانیننگ بنر مبننای   ksبرقرار شود. ارتباط  

قاب  بیان  (24) رابطهبرابر با  Limerinos (1970)پیشنهاد 

 است:

i

i

U
= 0

x




 (22) 

*

s

1 30

k

u y
= ln

u k

 
 
 

 (23) 

Flow 

Direction 

Փi 
 

Փi+1 
 

Փi+2 
 

Փi-1 
 

Փi-2 
 

dz 
 

dy 

 

dx 
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اسنتریکلر بنه صنور  مقندار    -عدد مانینگ  MSکه  
1

n
 nو    

در ایش تحقیق بنرای واسننجی  ضریب زبری مانینگ است.

ضریب زبری مانینگ در مدل ریاضی پیشنهادی )به کمنک 

هنای آزمایشنگاهی نیناز (، بنه داده(24)و    (23)های  رابطه

اسننت. بررسننی نتننایج تحقیقننا  انجننام شننده در زمینننه 

های مرکب چندسیلابدشنتی نشنان داد کنه در اینش مقطع

و  Wang et al. (2014)زمینه تنها دو بررسی آزمایشگاهی 

Singh (2021) هننای موجننود اسننت. دادهWang et al. 

هنای سنیلابی اینش بسیار محدوده بوده و در دشت  (2014)

های چوبی برای زبر کردن کف ای از بازدارندهآبراهه، شبکه

بُعدی سازی الگوی سهشده است. ایش موضو  مدل  استفاده

کنند. بنرای هنای سنیلابی را دشنوار منیجریان در دشنت

که  Singh (2021)های آزمایشگاهی سادگی بیشتر، از داده

ها نسبت کافی است استفاده شد. ایش آزمایاشمار آنان به

در یک آبراهه با مقطع مرکب نامتقارن مسنتطیلی بنا ینک 

متر و دو دشنت سنیلابی بنه   445/0مقطع اصلی به عري  

متر در یک طرآ مقطنع اصنلی سانتی  20  و  10  هایعري

(. کف مقطع اصلی از شیشه بنوده 5انجام شده است )شک 

هنای سنیلابی اول و و برای زبر کردن آبراهه، بسنتر دشنت

دوم با یک لایه چمش مننوعی با زبری یکنواخنت پوشنا 

 متر، شنیب طنولی آن 20 داده شده است. طول ایش آبراهه

 745/0  و  50/0  ترتینب، و ارتفا  و عري ک  آن به003/0

ز مقطع اصنلی و نینز عمنق لبرینز باشند. عمق لبریمتر می

متننر درنظننر گرفتننه  0425/0 دشننت سننیلابی اول معننادل

 20-60اند. دبی جریان اینش آبراهنه نینز در محندوده  شده

در آزمنون اسنتقلال شنبکه، ابعناد لیتر بر ثانیه بوده است.  

سه جهت طولی، عرضنی   شدنی در هربهینه شبکه محاسبه

شدنی به شود که نتایج محاسبهای تعییش میو قائم به گونه

داری نداشته باشد. تر از آن، تغییر معنیازاء ابعادی کوچک

هنای درشنت برای انجام ایش آزمون، ابتدا از ابعاد یا سنلول

شود. پس از آن به تدریج اینش ابعناد، کنوچکتر استفاده می

شنود. اگنر سازی در دو حالت مقایسه میشده و نتایج مدل

داری بنا ایش نتایج در دو حالت درشت و ریز، اختلاآ معنی

تنر بنه عننوان شنبکه یکدیگر نداشته باشند، شبکه درشنت

صور ، باید ابعاد ریزتنری غیرایششود. در بهینه انتخاب می

های بنالا نسبت به حالت شبکه دوم انتخاب شده و مرحلنه

نشنان داده   A-6شود. نتایج ایش مرحله در شنک   تکرار می

شدنی بنه ازاء دبی محاسبهشود که  شده است. مشاهده می

 و=2/0dx=، 05/0  dyشنندنی بننا ابعنناد شننبکه محاسبه

02/0  dz= دسننت آمننده از شننبکه ریزتننر تفنناو  دبننی به

 و=2/0dx=، 05/  dyداری ننندارد و شننبکه ابعنناد معنننی

02/0  dz= به عنوان شبکه بهینه قاب  انتخاب است. بر ایش

دست آمند. به  4500ها حدود  کم شمار ک  مامبنا دست

بُعدی با مشخآ شدن ابعاد ما بهینه واسنجی مندل سنه

نسبت به ضریب زبری بستر انجام گرفت. مقطع اصلی اینش 

  01/0  آبراهه از جنس شیشه بوده و ضریب زبری آن حدود

قاب  قبول است. هر دو دشت سنیلابی اول و دوم از چمنش 

مننوعی پوشا داده شده اسنت، بننابرایش ضنریب زبنری 

آنان باید واسنجی شود. به ایش منظور، مدل ریاضی بنه ازاء 

ضنریب های متفناو   یک عمق مشنخآ جرینان و مقندار

های سیلابی اجرا شده و نتایج دبی ک  زبری مانینگ دشت

شدنی مقایسه شده است. نتنایج اینش آبراهه با دبی مشاهده

نشننان داده شننده اسننت. مشنناهده  B-6مقایسننه در شننک  

اخنتلاآ ،  02/0  شود که به ازاء ضنریب زبنری مانیننگمی

شنندنی حنندود شنندنی و مشاهدههننای جریننان محاسبهدبی

لازم به ینادآوری   باشد که قاب  قبول است.درصد می  12/2

های صنور  گرفتنه در آزمنون اسنتقلال است همه بررسی

بُعدی نسبت به ضریب زبری بستر ما و واسنجی مدل سه

 انجام گرفته است. 3/0به ازاء عمق نسبی 

 

 تحلیل نتایج  -5

 توزیع سرعت طولی   -1-5
نمنایا   7شنک   توزیع دوبُعدی سرعت طنولی جرینان در  

و   (a-c)آزمایشنگاهی    نتنایجداده شده است. در ایش شنک   

-5/0)( در سنه عمنق نسنبی جرینان A-Cشدنی )محاسبه

 اند. تاحدودی در تمنامی شنرایط وبا هم مقایسه شده  (1/0

سازی عددی، مقندار برای هر دو حالت آزمایشگاهی و مدل

های اول و دوم بنه دلین  اثنر سرعت جریان در سیلابدشت

 نیز   و اول    سیلابدشت و   متقاب  جریان بیش مقطع اصلی  

6

s

26

ΜS
k =

 
 
 

 (24) 
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(A) 

 
(B) 

Fig. 5 Pictorial representation of (A) longitudinal and (B) cross sectional views of the laboratory channel (Singh, 2021)  

  (Singh, 2021)( آبراهه آزمایشگاهی  Bو عرضی )( A)های طولی  نمایا نیمرخ  5شکل 

  
Fig. 6 Display of 3D model calibration for (A) network independence test and (B) Manning's coefficient 

 زبری بستر   یبضر  (B)و    آزمون استقلال شبکه (A)  یبعُدی برا مدل سه  یبراسیونکال  نمایا   6شکل 

 

سیلاب اول و دوم )ناشنی از وجنود پوشنا بیش دو دشت  

گیاهی در کف(، کمتنر بنوده و بیشنینه سنرعت در میاننه 

ای مقطع اصلی )متمای  به جداره سمت راست( و در فاصله

دورتر از کف آبراهه و نزدیک به سطح آب رخ داده است. با 

افننزایا عمننق نسننبی و افننزایا عمننق جریننان روی 

های اول و دوم، اثننر متقابنن  کنناها یافتننه و سیلابدشننت

سرعت جریان افزایا یافته اسنت کنه اینش موضنو  بنرای 

بسننیار مشننهود اسننت.  5/0و  3/0هننای نسننبی عمننق

نایکنواختی توزیع سرعت در مرزهای اتنال مقطع اصلی با 

سیلابدشت اول و نیز سیلابدشت اول با دوم به دلی  وجود 

های ثانویه و گردابی تشدید شده است. هم نیش اثر جریان

متقاب  جریان سریع و کند در ایش مرزها باعث ایجاد افنت 

انرژی شده و سرعت طولی جریان با کناها مواجنه شنده 

شندنی منندل اسنت. بنه طنور کنن  مقایسنه نتنایج محاسبه

های ازمایشگاهی از نظر موقعینت و مقندار بُعدی با دادهسه

های بیشینه و کمیننه بینانگر دقنت مناسنب مندل سرعت

 پیشنهادی ایش تحقیق است.ریاضی  

 برای ارائه بهتری از مینزان دقنت و کنارایی مندل ریاضنی

ترتینب نتنایج توزینع عرضنی بنه 9و   8شک     بُعدی، درسه

هنای نسنبی اش  آبراهه برای عمنق-سرعت و منحنی دبی

شدنی و آزمایشگاهی نشنان مختلف و در دو حالت محاسبه

های اول و سیلابدشت  موقعیت  8داده شده است. در شک   

طور دوم و نیز عمق مقطع اصلی مشخآ شده است. همان

 مقطع در     ریاضی   مدل شود، دقت نتایج  که  مشاهده می
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Fig.7 Comparison of computed (A,B,C) and observed (a,b,c) streamwise isovels for relative depths of 0.1, 0.3 and 0.5 

 5/0  و  3/0  ،1/0های نسبی  در عمق(  cو  a ،b)( و آزمایشگاهی  Cو   A ،Bشدنی )سرعت محاسبه های هم مقایسه منحنی  7 شکل

 

ها )به ویژه سیلابدشت دوم( قاب  قبول سیلابدشتاصلی و  

است، اما در محدوده مرز تماس مقطع اصلی با سیلابدشت 

نسنبت زیناد اسنت. اگرچنه اینش سنازی بهاول خطای مدل

هنای مختلنف هیندرولیکی و افنت اننرژی محدوده از جنبه

دارای اهمیننت اسننت، امننا سننهم آن در دبننی کنن  جریننان 

قابن  تاییند   8تاحدودی کم است. اینش موضنو  در شنک   

دست آمنده از های ک  جریان بهاست. برابر ایش شک ، دبی

های نسبی همخوانی خوبی بنا ی عمقمدل ریاضی در همه

های آزمایشگاهی دارنند. مینانگیش قندرمطلق خطنای داده

درصند و   9/3مدل ریاضی در محاسبه دبی جرینان حندود  
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 1/0درصند در عمنق نسنبی    2/6بیشینه خطای آن حدود  

های نسبی بسیار معمول در عمقطور  بدست آمده است. به

کوچک به دلی  شد  زیاد تبادل و انتقنال مومنتنوم بنیش 

هننای هننای سننیلابی، دقننت منندلمقطننع اصننلی و دشننت

شننننننننننندنی کمتنننننننننننر اسنننننننننننت.محاسبه

 

 
Fig. 8 Comparison of observed (a) and computed (b) lateral velocity distributions for relative depths of 0.1- 0.5  

   1/0-5/0نسبی  های  برای عمق   (b)بعُدی  سازی سه و مدل  (a)مقایسه نتایج توزیع عرضی سرعت در دو حالت آزمایشگاهی    8 شکل

 
Fig. 9 Comparison of the computed and observed stage-discharge curves for relative depths of 0.1-0.5 

 1/0-5/0های نسبی  شدنی و آزمایشگاهی برای عمقاش  محاسبه -های دبیمقایسه منحنی 9شکل 

 

 های ثانویه جریان  -2-5
های طولی به دلی  انتقال مومنتوم ناشی از اختلاآ سرعت

در آبراهننننه اصننننلی و سیلابدشننننت اول و نیننننز بننننیش 

هنا، های اول و دوم، در منرز تمناس اینش مقطعسیلابدشت

ها هم ننیش آیند. ایش جریانهای گردابی بوجود میجریان

های نزدیک بنه سنطح ناحیههای تند آبراهه و در  در گوشه

الگنننوی  10شنننک  شنننوند. در جرینننان آب مشننناهده می

 Singhهای ثانویه در آبراهه مرکب چندسیلابدشتی جریان

و در دو  5/0و  3/0، 1/0 هننای نسننبیبننرای عمق (2021)

شدنی با مندل ریاضنی و محاسبه  (a-c)حالت آزمایشگاهی  
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شود کنه نشان داده شده است. مشاهده می  (d-f)بُعدی  سه

هنای اول و دوم در ثانویه در سیلابدشنت  های جریانسلول

مقایسه با مقطع اصلی بزرگتنر هسنتند. بنا افنزایا عمنق 

ها، نرخ جریننانی ثانویه نینز نسبی و کاها گرادیان سرعت

هننای گردابننی در تمننام عننري یابنند. جریانکنناها مننی

سیلابدشنت دوم کنه دارای عنري ژه  ها و به ویسیلابدشت

تواند باشند. ایش موضو  میبیشتری است قاب  مشاهده می

ناشی از افزایا توان پخشیدگی و کناها تنوان مومنتنوم 

هنای ثانوینه در ها، جریانجریان طولی باشد. در ایش شک 

هنا قابن  مشناهده سطح جریان، کف آبراهه و نیز در گوشه

های گردابی و اختلاآ در بزرگی مقندار است. وجود جریان

آنان در مرز تماس آبراهه اصلی با سیلابدشت اول و نیز در 

هنای اول و دوم تنا نزدینک سنطح آب مرز بیش سیلابدشت

هنای گردابنی از هندسنه بیانگر تاثیرپذیری وضعیت جریان

 های مرکب چندسیلابدشتی است.مقطع

 

 

 

 
 

 

Fig. 10 Representation of experimental (a,b,c) and computional (d,e,f) secondary currents for relative depths of 0.1,0.3 and 

0.5  

 5/0و    3/0،  1/0  نسبیهای  های ثانویه در عمقجریان   ( d, e, f)بعُدی  و نتایج مدل سه   (a, b, c)نمایا نتایج آزمایشگاهی    10شکل 
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 گیرینتیجه -6
بُعدی بنرای تحلین  در ایش پژوها، یک مدل عنددی سنه

های مرکب کلاسیک و چند سیلابدشنتی هیدرولیک مقطع

-های آزمایشگاهی محندود و نینز شنبیهپیشنهاد شد. داده

بُعدی نشان دادند که شد  آشنفتگی و های مدل سهسازی

تبادل مومنتوم در مرز بیش سیلابدشت اول و دوم کمتنر از 

مرز بیش آبراهه اصلی و سیلابدشت اول است که دلین  آن 

های جریان در ها و نیز گرادیان شدیدتر سرعتتفاو  زبری

باشند. اثنر مرز تماس آبراهه اصنلی و سیلابدشنت اول منی

های ثانویه در مرز بیش آبراهنه اصنلی و سیلابدشنت جریان

یابند ولنی اول با نزدیک شدن به سطح جرینان کناها می

ها در منرز بنیش سیلابدشنت اول و دوم تنا تنراز ایش جریان

سطح آب به میزان قاب  توجهی موثر هستند. اینش شنرایط 

شنود و های نسبی بررسی شنده مشناهده میدر همه عمق

بیانگر اهمیت بیشتر اثر پخا جریان نسبت بنه انتقنال در 

 باشد.های کم میویژه در عمق نسبیسیلابدشت دوم به

ارزیابی دقت مدل عددی پیشنهادی نشان داد کنه کنارایی 

هننای مرکننب اشنن  مقطع-رابطننه دبننی بننرآوردآن بننرای 

هننای مرکننب چندسیلابدشننتی قابنن  قبننول اسننت. مقطع

های ای در منطقننهچندسیلابدشننتی دارای کنناربرد ویننژه

هنا بنا عرضنی باشند. سیلابدشت اول ایش مقطعشهری می

کمتر و با هندآ افنزایا ظرفینت انتقنال آبراهنه طراحنی 

شوند. سیلابدشت دوم نیز برای زیباسازی منظر شهری می

و افننزایا تنننو  زیسننتی بننه عنننوان محننیط تفریحننی و 

های گردشگری مدنظر قرار دارد. ایش امر در زمنان سنیلاب

شدید به عموم افراد نزدیک بستر رودخانه شرایط مناسنب 

سنازد. بنا توجنه بنه برای گریز از منطقه خطر را فراهم می

هننای هننای آزمایشننگاهی در زمینننه مقطعمحنندودیت داده

مرکب چندسیلابدشتی به ویژه در حالتی کنه سیلابدشنت 

دوم دارای پوشنننا گیننناهی و درختنننی باشننند، انجنننام 

شنود. بنه های آزمایشگاهی در ایش زمینه توصیه میبررسی

برشنی   رسد که وجود درختان، ضمش ایجناد تننانظر می

زیاد در کف بستر سیلابدشنت دوم، باعنث اسنتهلاك زیناد 

انرژی و کاها قاب  توجه در ظرفیت انتقال مقطع مرکنب 

 شود.چند سیلابدشتی می

 هافهرست نشانه -7

P
 

 (s1-kgm-2)فشار  

g    2(شتاب ثق-(ms 

u
 

 (ms-1)در جهت جریان   سرعت

v
 

 (ms-1)در جهت عري   سرعت

w
 (ms-1)در جهت عمق   سرعت 

u′
 

 (ms-1)سرعت نوسانی آشفتگی در جهت جریان

v′
 

 (ms-1)سرعت نوسانی آشفتگی در جهت عري 

w′
 

 (ms-1)نوسانی آشفتگی در جهت عمق   سرعت

ρu′u′
 

 (Nm-2)تنا رینولدز نرمال در جهت جریان 

ρv′v′
 

 (Nm-2)تنا رینولدز نرمال در جهت عري 

ρw′w′
 

 (Nm-2)تنا رینولدز نرمال در جهت عمق 

ρu′v′
 

 (Nm-2)تنا رینولدز برشی 

ρu′w′  تنا رینولدز برشی(2-Nm) 

ρv′w′
 

 (Nm-2)تنا رینولدز برشی 

K  انرژی جنبشی آشفتگی(2-s2m) 

T i شد  آشفتگی 

l طول مشخنه 

L معادل شعا  لوله 

S شیب بستر آبراهه 

E ij  هانرخ تغییرشک 

 های یونانی:  نشانه 

μ
 

 (s1-kgm-1)لزُجت پویایی  

γ  وزن مخنوص(3-Nm) 

τ ij لزُجت   تنا(2-Nm) 

δ ij دلتای کرونیکر 

Re عدد رینولدز 

νt ای لزُجت گردابه(1-s2m) 

ε  نرخ هدَررَوی انرژی جنبشی(3-s2m) 

Cμ ایضریب لزُجت گردابه 

C1ε ضریب ثابت نرخ هدَررَوی انرژی جنبشی 

C2ε ضریب ثابت نرخ هدَررَوی انرژی جنبشی 

λ ایضریب لزُجت گردابه 

σε ضریب پخا نرخ هدَررَوی انرژی آشفتگی 

σk  جنبشی آشفتگیضریب پخا انرژی 
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smz ترم منبع در جهت قائم 

smy ترم منبع در جهت عري 

smx ترم منبع در جهت طول 

t  زمان(s) 

θ زاویه دیوار آبراهه 

div دیورژانس 

 ویژگی ∅

 ها:زیرنویس 

T
 مقدار ک  

ave
 

 مقدار میانگیش

ref
 

 مقدار ورودی

xi  جهت مختنا  دکارتی بر حسب مقدارi 

i . j 
های استاندارد فشار بنیا از حند تانسنور نمایه

. 𝑥های مختنا  که بیانگر جهت 𝑦. 𝑧 هستند 

 

 تشکر و قدردانی -8

با سپاس و قندردانی از دکتنر آزاده جعفنری عضنو هیئنت 

علمی دانشگاه تهران، دانشنکده مهندسنی مکانینک بنرای 

تقدیر ایشان در جهت گسترش عدالت آموزشی تلاش قاب   

های ایشان در مراح  اولیه ایش تحقیق که از برخی آموزش

 استفاده شده است.
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