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Abstract 
Introduction: In natural rivers and certain urban channels, when flood events occur, the flow 
diverts from the main channel and inundates the surrounding floodplains. These particular 
configurations are termed compound channels. Floodplains can exhibit both symmetrical and 
asymmetrical patterns. Depending on geometric factors, lateral slope, and differences in 
elevation, multiple floodplains can manifest on each side of the main channel. These intricate 
structures are known as multi-stage compound channels. Multi-stage compound channels not 
only possess enhanced flow conveyance capabilities compared to simpler classic compound 
channels but also their second or third floodplains may offer prospects for recreational 
utilization or landscape enhancement within urban settings. Historically, the examination of 
flow parameters and the computation of conveyance capacities for compound sections were 
carried out using conventional methodologies, such as divided channel methods and 
traditional flow resistance equations like Manning, Chezy, Darcy-Weisbach, and others. 
However, these approaches often disregarded the momentum exchange arising from 
interactions between the main channel and floodplains, as well as the impact of secondary 
flows. Consequently, the estimated flow rates for compound sections tended to be higher than 
actual values. Sellin (1964) played a pioneering role in acknowledging the interaction between 
the main channel and floodplains, laying the groundwork for subsequent investigations into 
the evolution of conventional techniques. In contrast to the extensive research on classic 
compound channels, multi-stage compound channels have received limited attention and 
exploration in the scientific literature. 

Methodology: In this research, a numerical solution of the Navier-Stokes equations using the 
finite volume method and The RNG k-ε turbulence model has been employed to simulate 
various hydraulic characteristics of multi-stage compound channels. These characteristics 
encompass the three-dimensional flow pattern, distribution of transverse velocity, secondary 
flows, turbulence energy, and the stage-discharge relationship. The RNG k-ε turbulence model 
is adept at reproducing rotational flows and large vortices, addressing the limitations of the 
standard k-ε model in representing non-circular channels at corner locations and rotational 
flows. 

To verify the validity of this mathematical model, laboratory data obtained from a channel 
with a three-stage asymmetric rectangular compound section (Singh, 2021) were utilized. The 
experimentation carried out in a channel featuring a main section width of 0.445 meters. On
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one side of the main section, two floodplains of widths 10 and 20 centimeters were established. 
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. The flow rate within this channel varies between 20 and 60 liters 
per second. 

Results and Discussion: Overall, the comparison of the three-dimensional model's 
computational results with experimental data in terms of the positions and values of 
maximum and minimum velocities indicates the satisfactory accuracy of the proposed 
mathematical model in this study. 

The turbulence intensity and momentum exchange at the interface between the first and 
second floodplains are lower compared to the interface between the main channel and the first 
floodplain. This discrepancy is attributed to the greater velocity difference at the interface 
plane of the main channel and the first floodplain. The influence of secondary currents at the 
main channel and first floodplain interface diminishes as the water level rises. However, 
significant secondary currents persist at the boundary between the first and second 
floodplains across all investigated relative depths. This underscores the significance of flow 
dispersion in contrast to convection in the second floodplain, particularly in cases of shallow 
relative depths. The highest flow velocity is observed at the midpoint of the main channel, 
inclined toward its right wall, situated far from the channel bed and close to the water surface. 
The computed transverse profiles of stream-wise velocity are satisfactorily accurate in both 
the main channel and floodplains (especially the second floodplain). Nevertheless, the 
modeling error is relatively notable at the interface of the main channel and the first floodplain. 
Predicting flow discharge for this channel using the mathematical model yields an average 
error of approximately 3.9% and a maximum error of 6.2%. 

Conclusion: Due to the lack of experimental data on height and width variations of the second 
floodplain and their impact on flow characteristics, expressing the effects of these conditions 
is challenging. Further research involving precise laboratory measurements is required to 
comprehensively understand the influence of these changes. 

Considering that one of the applications of multi-stage compound channel is in urban areas 
and the first floodplain has a smaller width and is designed with the aim of increasing the 
channel conveyance capacity, and the second floodplain is intended to beautify the urban 
landscape and use it as a recreational and tourism environment. Therefore, it usually has tree 
vegetation. In addition to creating high shear stresses in the bed of the second floodplain, this 
causes high energy loss and a significant decrease in the conveyance capacity of the multi-
stage compound channel. Therefore, it is recommended to design rivers or manmade flood 
control channels in the urban areas in the form of multi-stage compound channels so that the 
first floodplain is to be significantly increase the conveyance capacity of the channel and the 
second floodplain is for urban and public landscapes. This provides nearby people to escape 
from the danger zone during severe urban floods. 

Keywords: finite volume method, quick method, RNG K-ε, multi-stage compound channel, 
stage-discharge relationship.ده
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اشل در  -یاستخراج رابطه دب  يتوسعه داده شده برا   بعديسه   مدل
  میمستق   یلابدشتیمقاطع مرکب چندس

 
 * 3يریعبدالرضا ظه ،2ین یام  ن ی، رام1یرستم دیمج

 
 شاهرود یدانشگاه صنعت ،یکیدرولیه هاي¬آب و سازه ی مهندس ي دکتر يدانشجو -1
 شاهرود یعمران، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس ست،یز   طیآب و مح یگروه مهندس اریدانش -2
 گرگان  یعیو منابع طب ي آب، دانشگاه علوم کشاورز یگروه مهندس اریدانش -3

 

رودخانه به شکل مقطع    طیشرا  نی. در اشودی م  یلابیس  هايرودخانه پر شده و آب وارد دشت   یمعمولاً مقطع اصل  لابیدر زمان س  چکیده:
  ی مقطع اصل  نیدر طرف  لابیدشت س  کیاز    شیممکن است ب  یو ارتفاع   یهندس  طشرای  حسب  بر  هااز رودخانه  ی. بعضشودیمرکب ظاهر م

  هاي ل از کانا  يشتر یب  انیجر  یانتقال دب  تیها ظرفکانال   نی. اشودیگفته م  یلابدشتیسمرکب چند   کانالمقاطع،    نیداشته باشند که به ا
منظر مورد    يساز بایز  يبرا  یحیبه عنوان مناطق تفر  توانندیم  يسوم آنها در مناطق شهر   ایدوم    يهالابدشت یساده و مرکب دارند و س

استوکس به  ر یمعادلات ناو  يبه کمک حل عدد   Cبرنامه    طیدر مح ي بعدمدل سه  کیاز توسعه   دهمقاله با استفا  نی. در ارندیاستفاده قرار گ
الگو  و  ا   یمتفاوت  یکیدرولی ه  هايجنبه  ک،ییکو  يروش حجم محدود  الگو  نیاز  سرعت،    یعرض  عیتوز  ان،یجر  بعديسه   يمقاطع شامل 

  Singh  یشگاهیآزما  هاياز داده   یاضیمدل ر  نیا  یواسنج  ياست. برا   دهش  سازياشل مدل -یرابطه دب  زی و ن  یآشفتگ  يانرژ  ه،یثانو  هايان یجر
نشان    یو مشاهدات  محاسباتی  سرعتهم  يکانتورها   سهینامتقارن استفاده شد. مقا  ايپلهسه  یلیکانال با مقطع مرکب مستط  کی) در  2021(

دورتر از کف کانال و   ياسمت راست آن، در فاصله دارهبه ج لیو متما یدر میانه مقطع اصل انیداد که در هر دو حالت، حداکثر سرعت جر
(به    هالابدشت یو س  یدر مقطع اصل  انی مولفه سرعت در جهت جر  یعرض  لیپروف  یمحاسبات  جیبه سطح آب رخ داده است. دقت نتا  کینزد

  سازياست. مدل   ادینسبتاً ز  سازيمدل   ياول خطا   لابدشتیبا س  یدوم) قابل قبول است، اما در محدوده مرز تماس مقطع اصل   لابدشتیس  ژهیو
 . باشد¬یدرصد م  2/6  يدرصد و حداکثر خطا   9/3متوسط حدود    يخطا   يدارا   یاضیکانال به کمک مدل ر  نیاشل ا-یرابطه دب

 
 . اشل-یرابطه دب  ،یلابدشتی، مقطع مرکب چند سRNG K-ε ک، یحجم محدود، روش کوئ روش  گان:ژ کلید وا

 

 مقدمه -1 
در   يدرون شهر  يهاکانال  یو برخ  یعیطب  يهادر رودخانه

س اصل  انیجر  لاب،یمواقع  کانال  از  خروج  وارد    ی با 
مرکب     هايمقاطع، کانال  نیکه به ا  گردد یم  ها لابدشتیس
سندیگویم متقارن    توانندیم  ها لابدشتی.  صورت    ا یبه 

 طیبر حسب شرا  ینامتقارن باشند. در هر طرف کانال اصل
چند    ی جانب  بی، شیهندس است  ممکن  ارتفاع  اختلاف  و 

بگ  لابدشتیس ا  ردیشکل  به  مرکب    نیکه  کانال  مقاطع، 
مرکب   يها). کانال1(شکل    شودیگفته م   یلابدشتیسچند
 انیجر  یانتقال دب  تیضمن دارا بودن ظرف  یلابدشتیسچند

  ي هالابدشتیس  ک،یکلاس  مرکب   ساده و   هاي لاز کانا  شتریب
به عنوان مناطق    توانندیم  يسوم آنها در مناطق شهر  ا یدوم  

.  رندیمنظر مورد استفاده قرار گ  يسازبایز  يبرا  ا ی  یحیتفر
  یلابدشتیسچند  یعیطب  ي هادو نمونه از رودخانه   2در شکل  

 نشان داده شده است.  
هاي شدید، بسیاري اینکه در زمان وقوع سیلاببا توجه به  
سیلابی   ها سیلگیر شده و آب وارد چندین دشتاز رودخانه

از کناره  پیچیدگی محاسبات  ها میآنها در هر طرف  شود، 
سرعت متوسط و نیز دبی جریان در این مقاطع بسیار دشوار  

شود. در این حالت، در هر طرف از ساحل رودخانه، دو  می
بود: اثر متقابل جریان  مکانیسم مختلف قابل مشاهده خواهد  

بین   اثر متقابل  و  اول،  اصلی و دشت سیلابی  بین مجراي 
هر   اینکه      و    هاي سیلابی اول و دوم. در این خصوصدشت
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Fig.1 Classic and multi-stage compound channels 
 کلاسیک و چندسیلابدشتیهاي مرکب  شماتیک کانال 1شکل 

 

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

 رودخانه آراکاوا در توکیو ژاپ: B رودخانه یارا در ملبورن استرالیا، : A سیلابدشتی.هاي مرکب چند ودخانه ر 2شکل 
 

کدام از این دو مکانیسـم از نظر کمی چه تاثیري بر کاهش  
ــطکـاك در  ــیلاب) و افزایش اصـ دبی کـل جریـان (دبی سـ

هاي محققین گذارند، یافتهمرزهاي تماس (تنش برشی) می
 محدود بوده است.

هاي جریان و تخمین ظرفیت انتقال مقاطع  بررســی پارامتر
ــته با روش ــنمرکب در گذش تی مانند تجزیه مقطع هاي س

ــوم مقاومت جریان مثل  ــتفاده از روابط مرس مرکب و با اس
ی زي، دارسـ باخ و ...  -مانینگ، شـ به  کهگرفت  انجام میویسـ

اندرکنش  صـرفنظر کردن از انتقال مومنتوم ناشـی از  دلیل 
  ، هاي ثانویهجریاننیز اثر  ها و  بین کانال اصلی و سیلابدشت

شــد.  برآورد میاز مقدار واقعی  بیشــتر دبی مقاطع مرکب 
ار   بـ ال  ه  بـ  Sellin (1964)اولین  انـ درکنش بین کـ انـ وجود 

یلابدشـت لی و سـ گذار تحقیقات برد و نظریه او پایهها پیاصـ
ــعـه توسـ در  در روش  محققین مختلف  ا  بـ ــنتی  سـ هـاي 

بـگـرفـتـن  نـظـر ــان  جـری مـتـقــابــل  و  مـجـراي  یـن  اثـر  ــلـی  اصـ
گردید    ها یا اصــلاح آنها با ضــرائب تجربیســیلابدشــت

(Lambert and Sellin 1996). 
ارامترمهمترین   ل   پـ ه نقش موثري در تحلیـ درولیکی کـ هیـ

اســت. در   )Dr(جریان در مقاطع مرکب دارد، عمق نســبی 
، عمق نسـبی  هاي مرکب کلاسـیک (تک سـیلابدشـتی)کانال

) H-hهاي سـیلابی (به صـورت نسـبت عمق جریان در دشـت
ــلی (یا عمق کل جریان،   )Hبه عمق جریان در مقطع اصـ

التعریف می انـ ارامتر در کـ ــود. این پـ د شـ ب چنـ اي مرکـ هـ
یلابدشـت   بت عمق جریان در سـ ورت نسـ تی به صـ یلابدشـ سـ

 ):1 (شکل  گرددبه عمق کل جریان بیان می) H-h(دوم  

(1)                                                         Dr = H−h
H

 
 

 مروري بر مطالعات گذشته  -2

توان به هاي مرکب را میکانالجریان در  هاي تحلیل  روش
شامل    دسته  سه مصنوعی هايروشمتفاوت  یا    هوش 

هاي هیدرولیکی  روشو   هاي آماريروش  یادگیري ماشین،

                  1nd stage 

 

              2nd stage 

 1nd stage 

 

2nd stage 
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 . (Chen et al. 2019)نمود  تقسیم

 
 هاي هوش مصنوعیروش - 1- 2

بکهامروزه روش نوعی مانند شـ بی،  هاي هوش مصـ هاي عصـ
و ... کاربرد  شـتیبان پ هاي بردار  ماشـینریزي بیان ژن، برنامه

اي در تمامی مباحث مهندسـی آب از جمله تحلیل گسـترده
هـا داراي فرآینـدي لجریـان در مقـاطع مرکـب دارنـد. این مـد

ــتند  يهاي آماري زیادنیازمند دادهداده محور بوده و   . هسـ
ا ــنوعی  روشکنون  تـ اي هوش مصـ اوتی  هـ اطع  متفـ براي مقـ

د تی به کار گرفته شـ یلابدشـ یک و تک سـ اند  همرکب کلاسـ
(Unal et al. 2010, Sahu et al. 2011, Azamathulla and 
Zahiri 2012, Zahiri and Azamathulla 2014, 
Najafzadeh and Zahiri 2015, Parsaei and Haghiabi 
2015, Parsaie and Haghiabi 2017, Chen et al. 2019)  

تی، اما   یلابدشـ اي انجام مطالعه براي مقاطع مرکب چند سـ
ــت. دلیـل این امر احتمـالاً عـدم وجود داده ــده اسـ هـاي  نشـ

ــتی   دشـ ــیلابـ دسـ ب چنـ اطع مرکـ افی از مقـ درولیکی کـ هیـ
  باشد.می

 
 هاي آماري روش  - 2- 2

مانند  روش آماري  ضرائب    و...  MARS  ،MVRMهاي 
می ارائه  را  مجهولی  مقادیر  رگرسیونی  با  باید  که  کنند 

ها  واسنجی شوند. این روش  آزمایشگاهگیري شده در  اندازه
هایی مشابه با مقاطع واسنجی شده  عموماً فقط براي هندسه

نمی و  دارند  هندسه   توانکاربرد  براي  را  متفاوت  آنها  هاي 
اساسی   محدودیت  این  گرفت.  بکار  مجدد  واسنجی  بدون 

 Al-Khatib et)(  ها را محدود کرده استکاربرد این روش

al. 2014, Parsaie and Haghiabi 2017 .( 
 

 هاي هیدرولیکی روش  - 3- 2
توان به صــورت یک، دو و ســه هاي هیدرولیکی را میروش

ی نمود. مدل بعدي فراوانی وجود دارند  هاي یکبعدي بررسـ
ــبی در تخمین دبی جریان در مقاطع مرکب  که دقت مناس

توان به ها در این زمینه میاند. از جمله بهترین روشداشـته
 Bousmar(و تبادل دبی  )  Ackers, 1993(مدل کوهیرنس  

and Zech, 1999(  ها اگرچه دبی کل  اشـاره نمود. این مدل
کنند  جریان در مقطع مرکب را با دقت مناســبی برآورد می

ان در مقطع  ا در تخمین دبی تفکیکی جریـ آنهـ ب  اغلـ ا  امـ
ت لی و دشـ عف دارند. علاوه بر اصـ یلابی ضـ این، قادر  هاي سـ
ه ه حـل جنبـ ان مثـل توزیع بـ هـاي مهمی از هیـدرولیـک جریـ

تند.  رعت و نیز تنش برشـی مرزي نیسـ عرضـی (و عمقی) سـ
ــازي جزئیـات براي رفع این محـدودیـت و بـه منظور مـدل سـ

ــتري از هیـدرولیـک جریـان در مقـاطع مرکـب،  Ackersبیشـ

از   Lambert and Sellin (1996)و     (1991) فــاده  ــتـ اسـ
هاي آشـفتگی را براي رسـیدن به نتایج بهتر پیشـنهاد مدل

ورت میمدل  نمودند. فتگی را به دو صـ توان در حل هاي آشـ
ــتفاده از مدلمعادلات جریان بکار برد. راه هاي  حل اول، اس

به تفاده از مدلدوبعدي و راهشـ هاي دوبعدي و  حل دوم، اسـ
بعدي از نظر معادلات  هاي دو و ســهبعدي اســت. مدلســه

بعـدي و  هـاي یـکتر از مـدلهـاي حـل، پیچیـدهروشحـاکم و  
دوبعدي بوده و به حافظه محاسباتی بزرگتر و نیز مدت  شـبه

ــتري نیاز دارند. براي بهینه کردن  ــیار بیش زمان اجراي بس
دل ه مـ ــعـ ه توسـ اري بـ ــیـ د، محققین بسـ اي  این فراینـ هـ

 Vreughdenhil and Wijbengaدوبعدي اقدام نمودند.  شبه

ــفتگی   (1982) ــتنـد کـه از یـک مـدل آشـ اولین افرادي هسـ
ــلی و   اصـ ال  انـ کـ بین  ل  ابـ اثر متقـ ایش  براي نمـ ســــاده 

یلابدشـت تفاده کردند. آنها  سـ رعت اسـ ها بر توزیع عرضـی سـ
با اســتفاده از یک معادله دینامیکی متوســط عمقی، توزیع 
ــتفـاده از مقـادیر مختلف لزجت  ــرعت را با اسـ ــی سـ عرضـ

اي  ه اینکه لزجت گردابهاي اصــلاح نمودند. با توجه بگردابه
وابسـتگی شـدیدي به خصـوصـیات هیدرولیکی و تلاطمی  
جریـان دارد، آنهـا اعلام کردنـد کـه دانش کنونی براي تعیین 

ت.  ریب کافی نیسـ ب این ضـ   Samuels (1985)مقدار مناسـ
ــتین ه انیشـ ت از رابطـ دودیـ براي تعیین  براي رفع این محـ

 اي استفاده نمود: لزجت گردابه

(2)                                                        𝜈𝜈𝑡𝑡 = 𝜆𝜆𝑢𝑢∗𝑧𝑧 
 

عمق    zعت برشی،  سر  ∗𝐮𝐮ی،  ایضریب لزجت گردابه  𝝂𝝂𝒕𝒕که  
 Shionoاي است.  بعد لزجت گردابهضریب بی  λجریان و  

and Knight (1991) استوکس و با  -بر اساس معادلات ناویر
اعمال   با  و  یکنواخت  و  ماندگار  هاي  آشفتگیفرض جریان 

از از  هاي  رینولدزي، آشفتگی  هاي برشیتنش  ناشی  ناشی 
یک مدل  ،  هاي ثانویهجریاننیز    در عرض و  انتقال مومنتم

حل توزیع عرضی سرعت جریان    دوبعدي برايتحلیلی شبه
گیري عرضی از  با انتگرال  مرزي ارائه نمودند.تنش برشی  و  

دبی رابطه  آمده،  بدست  سرعت  رودخانه  -توزیع  اشل 
گردد. مدل شیونو و نایت براي اولین بار نشان  استخراج می

مدل از  که   میداد  آشفتگی  در هاي  موثري  طور  به  توان 
کرد استفاده  مرکب   ,Shiono and Knight 1988)مقاطع 
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Lambert and Sellin 1996) . 
 Wark et al. (1994)  اثر جریان از  هاي  با صرفنظر کردن 

شبه مدلی  دبی  ثانویه،  عرضی  توزیع  حل  براي  دوبعدي 
نمودند.   پیشنهاد  مقاطع مرکب  در   Lambert andجریان 

Sellin (1996)    وErvine et al. (2000)    اعمال با  هم 
مدل متفاوت،  شبهفرضیاتی  براي  هاي  را  مختلفی  دوبعدي 

رودخانه در  برشی  تنش  و  سرعت  عرضی  توزیع  هاي  حل 
نمودند.   ارائه  پیچانرود  و  با   Kordi et al. (2016)مستقیم 

هاي ثانویه به دو عامل انتقال و پخش،  تفکیک ترم جریان
نمودند   Shiono and Knight (1991)مدل   اصلاح    را 

)Kordi et al. 2015 .( 
مدل شبهاگرچه  عرضی  هاي  توزیع  حل  در  فوق  دوبعدي 

سرعت جریان و تنش برشی داراي دقت مناسبی هستند اما  
در محاسبه توزیع عمقی متغیرهاي هیدرولیکی، حل میدان 

آشفتگی محدودیت دارند. به  جریان و نیز برآورد پارامترهاي  
روش از  باید  منظور  سهاین  و  دوبعدي  استفاده  هاي  بعدي 

 نمود.
آزمایشگاهی،     1980  در میانه دهه پیشرفت تجهیزات  با  و 

بعدي سرعت جریان و  هاي فراوانی از میدان سه گیري اندازه
کانال براي  آشفتگی  و  پروفیل  مستطیلی  مرکب  هاي 

والینگفورد ذوزنقه مهندسی  و  علوم  تحقیقات  مرکز  در  اي 
هاي  انگلستان صورت گرفت. در این زمان، استفاده از مدل

و   Keler and Rodi (1988)توسط    ASMبعدي آشفتگی دو
 Krishnappan andتوسط     K-εبعدي آشفتگیهاي سهمدل

Lau (1982)  ها جزئیات بیشتري از  توسعه یافت. این مدل
تنش   سرعت،  عمقی  و  عرضی  و  توزیع  مرزي  برشی 

 Rodi)  دهندهاي ثانویه در اختیار محققین قرار میجریان
1980, Launder and Spalding 1983, Krishnappan and 
Lau 1986, Keller and Rodi 1988, Thomas and 

Williams 1995) . 
ــهمدل ــازي سـ ــط سـ بعـدي جریان در مقـاطع مرکب توسـ

ــت.  ــیمحققین زیـادي مورد توجـه قرار گرفتـه اسـ هـا  بررسـ
ــان می هـا و  دهـد کـه اغلـب این مطـالعـات بـه کمـک مـدلنشـ

ــهنرم ــت. افزارهاي س ــده اس  بعدي تجاري موجود انجام ش
اولین   Thomas and Williams (1995)مطـالعـه   از  یکی 

مطالعاتی اسـت که به کمک کدنویسـی و با اسـتفاده از روش 
ــبیه ــازي گردابهش ــرعت جریان در س هاي بزرگ، میدان س

 سازي شده است.مقاطع مرکب شیه
Othman and Valentine (2006) ا مـدل ــازي عـددي  بـ سـ

ــه ــرعت و نیز سـ بعدي جریان در مقاطع مرکب، میدان سـ

غیرخطی   K-εهاي ثانویه را به کمک مدل آشـفتگی جریان
 سازي نمودند. شبیه  )RSM( هاي رینولدزيو مدل تنش
سازي عددي بیانگر دقت مناسب هر دو مدل در نتایج شبیه

ان و نیز شـــدت   ت جریـ ــرعـ دي سـ دان دوبعـ تخمین میـ
ان ه بود.  جریـ انویـ ثـ اي  ا    Fisher Antze et al. (2011)هـ بـ

و نیز مدل آشـفتگی  SSIIMبعدي  افزار سـهاسـتفاده از نرم
K-ε هاي  هیدرولیک جریان در دشـت، اثر پوشـش گیاهی بر

بیه یلابی را شـ ازي نمودند. نتایج پروفیلسـ ی و  سـ هاي عرضـ
رعت ه با  عمقی سـ هاي بدسـت آمده از این مطالعه در مقایسـ

رایط  داده تقیم با شـ ه کانال مرکب مسـ گاهی سـ هاي آزمایشـ
اً   ــبتـ نسـ اهی،  گیـ ــش  پوشـ تراکم  و  ــی  دسـ اوت هنـ متفـ

ــایت ــتفاده از Conway et al. (2013) بخش بود.  رض با اس
هـاي مرکـب بـا  هیـدرولیـک جریـان در کـانـال  SSIIMافزار  نرم

ــلب و آبرفتی را مدل ــتر ص ــازي نمودند. آنها از روش بس س
upwind هـاي انتقـال و مرتبـه دوم (کوئیـک) براي تجزیـه ترم

ــتاندارد اســـتفاده کردند. این   K-εنیز مدل آشـــفتگی  اسـ
توزیع عرضـی اشـل و  -تحقیق نشـان داد که نتایج روابط دبی

ــت آمـده از این نرم ــرعـت جریـان بـدسـ افزار داراي دقـت  سـ
با اســـتفاده از   Najafian et al. (2006)مناســـبی اســـت. 

اطع مرکـب    FLOW-3Dافزار  نرم ان در مقـ درولیـک جریـ هیـ
دل ــوري را مـ د.  غیرمنشـ  Jazizadeh andســـازي نمودنـ

Zarrati (2008)    ه ا ارائـ کبـ دد  یـ دل عـ ــه  يمـ دسـ ه    يبعـ بـ
  ي ها در کانالسطح آب و نیز الگوي جریان   یلمحاسبه پروف

طح آزاد تراز مرکب پرداختند. مدل آنها  بدون حل آب را سـ
واسـنجی   يآنها براکند.  یمحاسـبه م  يامعادله اضـافه  یچه

 Tominaga and Nezuهاي آزمایشـگاهی  از دادهمدل خود 

تفاده کردند.   Ayyoubzadeh (1997)  و   (1991)  یندر ااسـ
با    ،ده و در هر بخشتقسـیم شـبخش   14 عمق آب به  ،مدل

اع  گیري از  انتگرال ارتفـ ه مومنتم در  ادلـ ــخص آن معـ مشـ
ــطبخش، مقادیر   ــبه   متوس ــوند. در  یممحاس   ، هر بخشش

ــتگیمعادلات پ  ــتفاده قرار و مومنتم   یوس مجزایی مورد اس
د.  می بـتراز    ینهمچنگیرنـ ــطح آب  ه  ه کمـک  سـ معـادلـ

تگیپ  به م  یحتصـح یتمو الگور یوسـ ودیعمق محاسـ  براي .شـ
از مدل دو   یانجربعدي  و سـه یچیدهسـاختار پ   يسـازمدل

اسـتفاده شده است. مولفه سرعت در جهت  K-ε   يامعادله
 ،امرشـده و این  محاسـبه   یوسـتگیاز معادله پ  جریان عمق

کند.  یم  یلتبد  يمعادله دوبعد یکبه  را    يبعدمعادله ســـه
هاي آزمایشـگاهی نشـان دادهمقایسـه نتایج مدل عددي با  

داد که میدان سـرعت جریان و تنش برشـی محاسـباتی در 
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ان ه اثر جریـ اطقی کـ ــرفنظر کردن منـ ل صـ ابـ ه قـ انویـ اي ثـ هـ
هاي آزمایشـگاهی دارد. در اسـت، انطباق بسـیار خوبی با داده

ــیلابی به دلیل وجود  ــت س ــلی با دش مرز تماس مقطع اص
ایج مـدل عـددي داراي  جریـان ار قوي، نتـ ــیـ ه بسـ انویـ هـاي ثـ

 .Xiao et alدرصـــد اســـت. 5/12  حداکثر خطایی معادل

بعدي، اثر شیب جداره سازي سهبا استفاده از مدل   (2018)
ــرعـت در جهـت جریـان،  ــامـل توزیع سـ بر الگوي جریـان شـ

ان ــی مرزي، جریـ ار توزیع تنش برشـ ــاختـ ه، سـ انویـ اي ثـ هـ
ال انـ ان در کـ ــفتگی و نرخ دبی جریـ ک آشـ ب تـ اي مرکـ هـ

افزار  سـیلابدشـتی را بررسـی نمودند. آنها با اسـتفاده از نرم
FLUENT  ، معـادلات حـاکم را حـل نموده و بـه کمـک روش

هاي انتقال و نیز استفاده مرتبه دوم کوئیک براي تجزیه ترم
ش وجهی با مجموع بکه ناهمگن شـ گره،   55443  از یک شـ

بیهجریان در این کانال ازي نمودند. نتایج آنها در ها را شـ سـ
ه با داده گاهی  مقایسـ  ,Tominaga and Nezu(هاي آزمایشـ

 دقت مناسبی بوده است.   داراي )1991
ــیـک کـه بـا تحقیقـات فراوان  بر خلاف مقـاطع مرکـب کلاسـ

بوده مرکـب محققین مختلف همراه  مقـاطع  تـاکنون  انـد، 
 چندسیلابدشتی به صورت بسیار محدود مورد مطالعه قرار 

مطــالعــه  Wang et al. (2014)انــد.  گرفتــه انجــام  اي بــا 
مقـاطع مرکـب   ان در  هیـدرولیـک جریـ ــگـاهی،  ایشـ آزمـ

 Chenپوشش گیاهی را بررسی نمودند.  چندسیلابدشتی با  

et al. (2019)  از داده اده  ــتفـ ا اسـ اي  بـ  .Wang et alهـ
ــتخراج رابطه دبی، مدلی یک(2014) ــل  -بعدي براي اس اش

ــعه دادند.   ــتی را توس ــیلابدش  Singhمقاطع مرکب چندس

پارامترهاي آشــفتگی را در این نیز میدان جریان و   (2021)
ــورت   ــی نمود. با توجه به مقاطع به ص ــگاهی بررس آزمایش

ب   اطع مرکـ ام شــــده در مقـ انجـ ات  العـ دود بودن مطـ محـ
چندســیلابدشــتی، در تحقیق حاضــر یک مدل ریاضــی 

ــه ــاس معـادلات نـاویر  Cبعـدي در محیط برنـامـه سـ - بر اسـ
ستوکس و با فرض جریان یکنواخت و فشار هیدرودینامیک  ا

ه ت. در مدل سـ ده اسـ عه داده شـ بعدي براي این مقاطع توسـ
ــبیه ــده براي ش ــازي جریان از روش عدي حجم ارائه ش س

ــده و براي حـل روابط انتقـال اده شـ ــتفـ ، روش محـدود اسـ
Quick هاي که نسبت به روشUpwind, Hybrid, Power 

low    .ت ده اسـ ت بکارگرفته شـ و ... داراي دقت بالاتري اسـ
سـازي جریان در تمامی مقاطع  مدل ارائه شـده توانایی شـبیه

سـیلابدشـتی و  مرکب شـامل مرکب کلاسـیک، مرکب تک
فتگی چندسـیلابدشـتی را دارد. براي بررسـی پارامتر هاي آشـ

اسـتفاده شـده اسـت که توانایی    K-ε RNGاز مدل آشـفتگی 
ــبیه ــازي جریان در مقاطع غیر مدور دارد. بالایی در شـ سـ

ــه ــتفاده از موارد فوق در مدل س ــنهادي این اس بعدي پیش
بیه  تحقیق، توانایی و قابلیت ازي این مدل را به مراتب شـ سـ

 دهد.  هاي عددي ارائه شده تاکنون ارتقاء میاز مدل
 

 هامواد و روش -3
 معادلات جریان - 1-3

فشار  یکنواخت،  و  دائمی  جریان  فرض  اعمال  با 
تراکم و  اندازه  هیدرودینامیک  معادلات  سیال،  بودن  ناپذیر 

ناویر جهت  -حرکت  سه  در  . 𝑥𝑥 .𝑦𝑦استوکس  𝑧𝑧   همراه به 
 Vreugdenhil)رابطه پیوستگی به صورت زیر خواهند بود

1994): 

 
.𝑢𝑢در روابط فوق   𝑣𝑣.𝑤𝑤  ترتیب هاي سرعت جریان بهمولفه

جهت   سه  .𝑥𝑥.𝑦𝑦 در  𝑧𝑧،𝜌𝜌    ،سیال فشار    𝑝𝑝چگالی 
.′𝑢𝑢هیدرواستاتیک، 𝑣𝑣′.𝑤𝑤′    نوسانی  مولفه سرعت  هاي 

جهات  به در  .𝑥𝑥.𝑦𝑦ترتیب  𝑧𝑧    ،𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚. 𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚. 𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚   هاي  ترم
.𝑥𝑥.𝑦𝑦ترتیب در جهات  منبع به 𝑧𝑧   و ،𝜇𝜇    لزجت دینامیکی

 سیال هستند. 
Boussinesq (1877)   هاي رینولدز را متناسب با نرخ  تنش

 ) ارائه نمود: 7ها، به صورت رابطه (تغییر شکل
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جهت    iUکه   در  جریان  متوسط  سرعت  مولفه    𝑖𝑖بیانگر 
  wو    v , uترتیب بیانگر  به  3Uو    1U  ,  2Uباشد. مقادیر  می
  باشند.می zو  y , xترتیب بیانگر به 3Xو  1X , 2Xو ، 

(Launder and Spalding, 1983)   رابطه بررسی  با 
به آن  تناقض  و  مجموع بوسینسک  برابري  عدم  دلیل 

جنبشی  تنش انرژي  برابر  دو  با  نرمال  رینولدز  هاي 
را براي اصلاح این نقص   )8(توربولانسی براي مایعات، رابطه  

هاي رینولدز به ارائه کردند. در این تحقیق براي تبدیل تنش
این رابطهشکل  نرخ تغییر  از  استفاده شده    هاي ذره سیال 

 . (Versteeg and Malalasekera 2007) است

دلتاي کرونیکر است که براي      δ ijآشفتگی جریان و    𝑘𝑘که  
i = j 

 
→ δ ij = iو      1 ≠ j 

 
→ δ ij = باشد.  می  0

نظر  و با صرف  )5(تا    )3( در روابط    )8(با جاگذاري رابطه  
 هاي مولکولی خواهیم داشت:کردن از لزجت 

−g cos θ    وg sin θ   ترتیب در جهت شتاب ثقل به هايمولفه
باشند  هاي شیبدار میدر کانال  (x)و جهت جریان     (z)عمق  

عبارت با    شوند. در روابط فوق منبع گنجانده میکه در ترم  
کلی   بیانگر  ترتیب  به  div(𝛖𝛖𝐭𝐭grad∅)و    div(∅𝐔𝐔)فرم 

یک خاصیت   ∅جملات انتقال و پخش هستند که در آنها  

هاي جریان در جهات مختلف مختصات  مانند سرعت سیال
   باشند.بردار سرعت می Uو   

 
 معادلات آشفتگی - 2-3

بعدي جریان، علاوه بر حل  پیچیده و سهبراي حل ساختار  
هاي رینولدز و پیوستگی، به یک مدل آشفتگی  روابط تنش

لزجت مقادیر  تعیین  مختلف  براي  نقاط  در  گردابی  هاي 
،  RNG K-εاي  جریان نیاز است. مدل آشفتگی دو معادله

معادله دو  آشفتگی  به سه مدل  تئوري  نسبت  با  مشابه  اي 
kیعنی مدل   − kl   )Rodi and Spalding 1970, Ng and 

Spalding 1983 ،(  مدل𝑘𝑘 − 𝑤𝑤 )Gibson and Spalding 

1972, Spalding, 1983(    و مدل𝑘𝑘 − 𝜀𝜀  (Launder and 

Spalding, 1983)     مدل  نماید.  نتایج بهتري ارائه میRNG 

K-ε  توسط  Yakhot et al. (1992)    اثر و  شد  پیشنهاد 
هاي کوچک مقیاس را به صورت یک تابع تصادفی  آشفتگی

دهد. این مدل   استوکس نشان می-اجباري در معادلات ناویر
در  مقیاس آنها  اثر  کردن  وارد  با  را  کوچک  حرکتی  هاي 
هاي حرکتی بزرگ و اصلاح لزجت از معادلات حاکم  مقیاس

می دو  کند.  حذف  آشفتگی  مدل  این  از  تحقیق  این  در 
ایجاد  معادله شامل  معادله  دو  این  است.  شده  استفاده  اي 

انرژي آشفتگی    kانرژي آشفتگی   افت  ه صورت  ب  εو نرخ 
 شوند: تعریف می)  13(و  )12(روابط 

جرم،    kکه   واحد  در  آشفتگی  انرژي   𝜀𝜀انرژي  اتلاف  نرخ 
 Eijلزجت سینماتیکی سیال و    𝜈𝜈 آشفتگی در واحد جرم،  

برحسب سرعت  المان سیال  تغییر شکل  هاي متوسط  نرخ 
C 1εباشند.  می

براي  ∗ کرنش  تغییرات  تصحیح  ضریب 
 Yakhot etهاي بزرگ است که توسط  محاسبه نرخ کرنش

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

𝐶𝐶 1𝜀𝜀به
C 1εتغییر پیدا کرد که برابر است با   ∗ −

η�1− η
η0
�

1+βη3
،  

آن   در  با    𝜂𝜂که  است  kبرابر 
ε �2EijEij  .

𝛼𝛼𝑘𝑘 .𝛼𝛼𝜀𝜀 . 𝜂𝜂0.𝛽𝛽.𝐶𝐶 1𝜀𝜀 .𝐶𝐶 2𝜀𝜀  مدل هستند  ضرائب  سازي 

نرخ تغییر شکل    .ارائه شده است  1جدول  که مقادیر آنها در  

τ ij = −ρui′uj′ = μt �
∂U i 

∂X j 
+
∂U j 

∂X i 
� −

2
3
ρkδ ij  (8)   

∂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) 

∂v
∂t

+
∂vu
∂x

+
∂vv
∂y

+
∂vw
∂z�����������

div(vU)

= −
1
ρ
∂p
∂y

+ 

  ∂
∂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) 

   
∂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) 

ده
نش

ى 
تار

اس
ویر
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هاي تغییر  ،  به صورت مجموع نرخ𝑒𝑒 𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)کل المان سیال  
هاي  و سرعت  𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖هاي متوسط شکل المان ناشی از سرعت 

به دلیل مقدار کم نرخ تغییر شکل    .باشدمی  𝑒𝑒′𝑖𝑖𝑖𝑖نوسانی  
توان از آن صرف نظر ، می  𝑒𝑒′𝑖𝑖𝑖𝑖هاي نوسانی  ناشی از سرعت

 . (Versteeg and Malalasekera 2007)کرد 
تعیین    )14(بنابراین نرخ تغییر شکل المان سیال از رابطه  

 شود: می

مقدار لزجت آشفتگی با استفاده از پارامتر سرعت و پارامتر 
 شود:تعیین می) 15(طول از رابطه 

آن   در  بی  𝐶𝐶𝜇𝜇که  و  ثابت  از  ضریب  آن  مقدار  و  بوده  بعد 
 قابل تعیین است.  1جدول 

 
) طبق  15) و (13)، (12(  روابطدر  ضرائب ثابت    1جدول 

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

proposed by Yakhot et al. (1992) 
Constant Coefficient Value 

𝝈𝝈 𝒌𝒌 1.39 
𝝈𝝈 𝜺𝜺 1.39 
𝑪𝑪 𝟏𝟏𝜺𝜺 1.42 
𝑪𝑪 𝟐𝟐𝜺𝜺 1.68 

β 0.012 
η0 4.38 
𝑪𝑪𝝁𝝁 0.0845 

 
هاي چرخشی و  سازي جریانتوانایی شبیه  RNG K-εمدل  

𝑘𝑘هاي بزرگ را دارد و ضعف مدل  گردابه − 𝜀𝜀    استاندارد در
هاي  ها و جریانسازي مجاري غیرمدور در محل گوشهشبیه 

 ). Yakhot et al. 1992( نمایدمیچرخشی را برطرف 
 

 حل عددي معادلات حاکم-4
براي   و  محدود  حجم  روش  از  معادلات  عددي  حل  در 
جلوگیري از ایجاد فشار نوسانی از شبکه ساختاري متعامد  

. در روش (Patankar 1980)استفاده گردید   جا شده و جابه
رابطه  در  که  دیورژانس  قضیه  از  استفاده  با  محدود  حجم 

نشان داده شده است، انتگرال روي حجم به انتگرال   )16(
می تبدیل  سطح  سطوح روي  روي  المان  هر  براي  و  شود 

کنترل در هر یک از جهات به بررسی شار جریان ورودي و 
استوکس -شود. فرم کلی معادلات ناویرخروجی پرداخته می

 )17(بعد از تبدیل انتگرال حجم به سطح به صورت رابطه  
 باشند:  می

است که در جمله به ذکر  تغییري لازم  زمان  و  منبع  هاي 
هاي  موقعیت قرارگیري پارامتر   3  در شکل ایجاد نخواهد شد.

متعامد نشان داده  جا شده  جریان و آشفتگی روي شبکه جابه
- جملات  انتقال در معادلات ناویر  سازياست. در گسسته 

اثر   بیشترین  درنظرگرفتن  براي  آشفتگی،  و  استوکس 
است.  شده  بکارگرفته  کوئیک  دوم  مرتبه  روش  بالادست، 

ها در یک شبکه به صورت شماتیک نحوه ارتباط گره  4شکل
منظم و متعامد با روش کوئیک نشان داده شده است. در  
روش کوئیک از دو گره در بالادست صفحه کنترل براي وارد  
گره   گرفتن  نظر  در  با  و  استفاده شده  بالادست  اثر  کردن 

نماید  دست صفحه کنترل، اثر پخش را همواره وارد میپایین
(Leonard 1979)  گره    5براي    4. در این روش مطابق شکل

𝑖𝑖 − 2. 𝑖𝑖 − 1. 𝑖𝑖 . 𝑖𝑖 + 1. 𝑖𝑖 + گره   2 مرکزیت  در    𝑖𝑖با 
خاصیت   کنترل،  از سمت    ∅حجم  جریان  جهت  فرض  با 

چپ به راست روي صفحه کنترل راست به صورت فرم رابطه  
 باشد: می) 18(

 
 

 شرایط مرزي   - 1-4
براي مقادیر انرژي آشفتگی و نرخ اتلاف انرژي آشفتگی در  

  Nezu et al. 1993)(  ،داده شود  εو    Kورودي، باید توزیع  
توزیع در شرایط عملی  این  به  اینکه دسترسی  به  با توجه 

می است،  رابطهدشوار  مطابق  را  آن  مقدار  با    )19(  توان  و 
    جریان ورودي  و سرعت  iT  =  05/0 استفاده از شدت تلاطم

 

e ij(t) = Eij + e′ij . Eij =
1
2
�
∂Ui

∂Xj
+
∂Uj

∂Xi
� 

e ij(t) = Eij =
1
2
�
∂Ui

∂Xj
+
∂Uj

∂Xi
� 

(14) 

𝜐𝜐𝑡𝑡 = Cμ
k2

ε     (15) 

� 𝛁𝛁∅ 𝐝𝐝∀
 

𝐂𝐂𝐂𝐂
= �∅.𝐧𝐧��⃗ .𝐝𝐝𝐝𝐝  (16) 

�
𝛛𝛛𝐮𝐮
𝛛𝛛𝐭𝐭

 

𝐂𝐂𝐂𝐂
.𝐝𝐝∀ + � 𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝(𝐔𝐔).𝐝𝐝∀

 

𝐂𝐂𝐂𝐂
= 

     � −
𝟏𝟏
𝛒𝛒
𝛛𝛛𝛛𝛛
𝛛𝛛𝛛𝛛

 

𝐂𝐂𝐂𝐂
.𝐝𝐝∀ 

    +� 𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝�𝛖𝛖𝐭𝐭 .𝐠𝐠𝐠𝐠𝐠𝐠𝐝𝐝(𝐮𝐮)�.𝐝𝐝∀
 

𝐂𝐂𝐂𝐂
 

    −�
𝟐𝟐
𝟑𝟑
𝛛𝛛𝛛𝛛
𝛛𝛛𝛛𝛛

 

𝐂𝐂𝐂𝐂
.𝐝𝐝∀ + � 𝐝𝐝𝐦𝐦𝛛𝛛

 

𝐂𝐂𝐂𝐂
.𝐝𝐝∀ 

(17) 

(∅)
𝑖𝑖+12

=
6
8

(∅ 𝑖𝑖) +
3
8

(∅ 𝑖𝑖+1) −
1
8

(∅ 𝑖𝑖−1) (18) 
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Fig. 3  The location of the flow and turbulence parameters in the stagered mesh 

 جا شده هاي جریان و آشفتگی در شبکه جابه موقعیت قرارگیري پارامتر   3شکل 

 
Fig. 4  Schematic representation of the nodes used in the quick method (side view) 

 (نماي جانبی)   هاي محاسباتی در روش کوئیکنمایش موقعیت قرارگیري گره    4شکل 
 

refU    تعیین کرد. مقدارrefU    با فرض ورود جریان به کانال
اي بصورت مستقیم و بدون زاویه و بر اساس تخمین اولیه

-مبتنی بر روش تجزیه قائم مقطع مرکب درنظر گرفته می 
مقدار بقیه نقاط شبکه در ابتدا صفر تعیین شده و با    شود.

ورودي   مقدار  اساس  بر  و  محاسبات  مقادیر  refUشروع   ،
شرایط مرزي در خروجی   شود.بهتري براي آنها برآورد می

جریان سیال بر اساس رابطه  در سطح    و   ) 20(رابطه  بر اساس  
می  )21(  Versteeg and Malalasekera(  گردندتعیین 

راستاي عمود بر سطح جریان    𝑛𝑛راستاي جهت جریان،    𝜂𝜂که   ): 2007
می  𝑙𝑙 و   طول  ( مشخصه  𝑙𝑙باشد  = 0.07L    که   Lاست 

    𝑢𝑢 𝑖𝑖هاي سرعت جریان  باشد). مولفه معادل شعاع لوله می
برابر صفر هستند و در سطح  عمود بر جدار  ه و کف کانال 

( )
3

3 2
4

ref
2

μi ,
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) 

Flow Direction 

Փi 

 

Փi+1 

 

Փi+2 

 

Փi-1 

 

Փi-2 

 

dz 

 

dy 

 

dx 
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مولفه جداره جدار،  سطح  با  موازي  سرعت  داراي    𝑢𝑢 𝑖𝑖هاي 
باشند که  تغییرات صفر نسبت به جهت عمود بر جداره می

 براي آنها برقرار است:  )22(شرط 

 باشد. ها و کف کانال میجهت عمود بر دیواره ixکه 
 

 واسنجی مدل    - 2-4
بستر،  مدل زبري  هندسی،  تغییرات  به  نسبت  عددي  هاي 

-و... حساسیت متفاوتی دارند که بر نتایج مدلها  اندازه مش
بعدي پس  سازي تاثیرگذار خواهد بود. در این مقاله مدل سه

ها) نسبت به از انجام آزمون استقلال شبکه (تغییر ابعاد مش
  . )۶تغییرات ضریب زبري بستر واسنجی شده است (شکل  

شرایط   اساس  بر  و  بستر  موثر  زبري  ارتفاع  تعیین  براي 
از    Schlitching (1979)زیرلایه لزج با بستر زبر و پیشنهاد  

+𝑢𝑢رابطه   = 𝑢𝑢
𝑢𝑢∗

 استفاده شده است )  ۲۳(به صورت رابطه    

(Conway et al. 2013) : 

 𝑦𝑦،  41/0  مقدارکارمن با  ثابت ون  kسرعت برشی،    ∗uکه  
ارتفاع زبري موثر    ksترین شبکه تا جداره و  فاصله نزدیک

باشند. براي برقراري جریان در شرایط قانون دیواره،  بستر می

+𝑦𝑦مقدار     = 𝑢𝑢∗𝑚𝑚
𝜈𝜈

شرط     > ۳۰۰۰باید  𝑦𝑦+ <۳۰ 
ارتباط   شود.  اساس    ksبرقرار  بر  مانینگ  زبري  با ضریب 

قابل بیان    )24(  رابطهمطابق با    Limerinos (1970)پیشنهاد  
 است:

مانینگ  MSکه   مقدار  -عدد  صورت  به  استریکلر 
1
n

  nو    
است. مانینگ  زبري  واسنجی  ضریب  براي  تحقیق  این  در 

ضریب زبري مانینگ در مدل ریاضی پیشنهادي (به کمک 
داده )24(و    )23(روابط   به  است.  )،  نیاز  آزمایشگاهی  هاي 

مرکب   مقاطع  زمینه  در  موجود  مقالات  بررسی 
دو  فقط  خصوص  این  در  که  داد  نشان  چندسیلابدشتی 

 Singh (2021)و    Wang et al. (2014)مطالعه آزمایشگاهی  
بسیار محدوده    Wang et al. (2014)هاي موجود است. داده
این کانال، شبکهبوده و در دشت از موانع هاي سیلابی  اي 

چوبی براي زبر کردن کف استفاده شده است. این موضوع 
هاي سیلابی را  بعدي جریان در دشتسازي الگوي سهمدل

یشگاهی  هاي آزماکند. براي سادگی بیشتر، از داده دشوار می
Singh (2021)    .که تعداد آنها نسبتاً کافی است استفاده شد

آزمایش نامتقارن این  مرکب  مقطع  با  کانال  یک  در  ها 
عرض   به  اصلی  مقطع  یک  با  دو    445/0مستطیلی  و  متر 

سانتیمتر در یک طرف    20  و  10  هايدشت سیلابی به عرض
). کف مقطع اصلی از  5مقطع اصلی انجام شده است (شکل

هاي سیلابی  شیشه بوده و براي زبر کردن کانال، بستر دشت
یکنواخت   زبري  با  مصنوعی  چمن  لایه  یک  با  دوم  و  اول 

متر، شیب طولی    20  پوشش داده شده است. طول این کانال 
 745/0  و  50/0  ترتیب، و ارتفاع و عرض کل آن به003/0  آن

می لبریز متر  عمق  نیز  و  اصلی  مقطع  لبریز  عمق  باشند. 
-متر درنظر گرفته شده   0425/0  دشت سیلابی اول معادل 

لیتر بر    20-60ند. دبی جریان این کانال نیز در محدوده  ا
است.   بوده  بهینه ).  ثانیه  ابعاد  شبکه،  استقلال  آزمون  در 

سه جهت طولی، عرضی و قائم به    شبکه محاسباتی در هر
تعیین میگونه ابعادي  اي  ازاء  به  نتایج محاسباتی  شود که 

داري نداشته باشد. براي انجام  تر از آن، تغییر معنیکوچک
-هاي درشت استفاده میاین آزمون، ابتدا از ابعاد یا سلول

-شود. سپس به تدریج این ابعاد، کوچکتر شده و نتایج مدل
نتایج در دو  الت مقایسه میسازي در دو ح این  گردد. اگر 

ر نداشته داري با یکدیگحالت درشت و ریز، اختلاف معنی
-تر به عنوان شبکه بهینه انتخاب میباشند، شبکه درشت

به حالت  غیراینشود. در   ریزتري نسبت  ابعاد  باید  صورت، 
شود. نتایج  شبکه دوم انتخاب شده و مراحل فوق تکرار می

نشان داده شده است. مشاهده    A-6این مراحل در شکل  
که  می با  شود  محاسباتی  شبکه  ازاء  به  محاسبه شده  دبی 

بدست  =dz   02/0  و=2/0dx=،  05/0   dyابعاد   دبی  با 
از شبکه ریزتر تفاوت معنی داري ندارد و شبکه ابعاد  آمده 

2/0dx=،  05/   dy=02/0  و   dz=  به عنوان شبکه بهینه
این اساس حداقل تعداد کل مش انتخاب است. بر  ها  قابل 

بدست آمد. با مشخص شدن ابعاد مش بهینه   4500حدود  
بعدي نسبت به ضریب زبري بستري انجام واسنجی مدل سه

گرفت. مقطع اصلی این کانال از جنس شیشه بوده و ضریب 
قابل قبول است. هر دو دشت سیلابی     01/0  زبري آن حدود

اول و دوم از چمن مصنوعی پوشش داده شده است، بنابراین  
این منظور، مدل   به  واسنجی شود.  باید  آنها  زبري  ضریب 
ریاضی به ازاء یک عمق مشخص جریان و مقادیر متفاوت  

i
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هاي سیلابی اجرا شده و نتایج  ضریب زبري مانینگ دشت
دبی کل کانال با دبی مشاهداتی مقایسه شده است. نتایج  

نشان داده شده است. مشاهده    B-6این مقایسه در شکل  
مانینگمی زبري  ضریب  ازاء  به  که  اختلاف  ،  02/0  شود 
درصد   12/2هاي جریان محاسباتی و مشاهداتی حدود دبی

است.می قبول  قابل  که  کلیه    باشد  است  ذکر  به  لازم 
هاي صورت گرفته در آزمون استقلال مش و واسنجی بررسی

سه عمق  مدل  ازاء  به  بستر  زبري  ضریب  به  نسبت  بعدي 
 انجام گرفته است. 3/0نسبی 

 

 

 
)A( 

 
)B( 

Fig. 5 Pictorial representation of (A) longitudinal and (B) cross sectional views of the laboratory channel (Singh, 2021)  
   Singh (2021)کانال آزمایشگاهی  ) B(و عرضی  ) A( هاي طولی  نمایش پروفیل  5شکل 

 

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

 زبري بستر   یبضر  )B(و    آزمون استقلال شبکه )A(  يبرا   يبعدمدل سه  یبراسیونکال  نمایش    6شکل 
 

 تحلیل نتایج  -5
 توزیع سرعت طولی  -1-5

نمایش داده    7شکل  توزیع دوبعدي سرعت طولی جریان در  
آزمایشگاهی   نتایج  شکل  این  در  است.  و    )a-c(شده 

با    )1/0-5/0() در سه عمق نسبی جریان  A-Cمحاسباتی (
اند. تقریباً در تمامی شرایط و براي هر دو  هم مقایسه شده

مدل و  آزمایشگاهی  سرعت  حالت  مقادیر  عددي،  سازي 
در سیلابدشت متقابل  جریان  اثر  دلیل  به  دوم  و  اول  هاي 

دو  بین  نیز  و  اول  سیلابدشت  و  اصلی  مقطع  بین  جریان 
دشت سیلاب اول و دوم (ناشی از وجود پوشش گیاهی در  
اصلی   مقطع  میانه  در  سرعت  حداکثر  و  بوده  کمتر  کف)، 

اي دورتر از کف  (متمایل به جداره سمت راست) و در فاصله
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کانال و نزدیک به سطح آب رخ داده است. با افزایش عمق  
سیلابدشت روي  جریان  عمق  افزایش  و  و  نسبی  اول  هاي 

دوم، اثر متقابل کاهش یافته و سرعت جریان افزایش یافته  
کاملاً    5/0و    3/0هاي نسبی  است که این موضوع براي عمق

مشهود است. غیریکنواختی توزیع سرعت در مرزهاي اتصال  
مقطع اصلی با سیلابدشت اول و نیز سیلابدشت اول با دوم  

هاي ثانویه و گردابی تشدید شده است.  به دلیل وجود جریان 
همچنین اثر متقابل جریان سریع و کند در این مرزها باعث  
ایجاد افت انرژي شده و سرعت طولی جریان با کاهش مواجه 
مدل   محاسباتی  نتایج  مقایسه  کل  طور  به  است.  شده 

دادهسه  با  مقدار بعدي  و  موقعیت  نظر  از  ازمایشگاهی  هاي 
مدل  سرعت مناسب  دقت  بیانگر  حداقل  و  حداکثر  هاي 
   پیشنهادي این تحقیق است.ریاضی 

 

 

 

 

 

 

 
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 

و   A ،B( محاسباتی سرعت هاي هممنحنی مقایسه    7شکل 

C(  و آزمایشگاهی)a ،b   وc (و   3/0،  1/0نسبی  هاي در عمق
5/0 

 

و   دقت  میزان  از  بهتري  ارائه  ریاضی براي  مدل    کارایی 
درسه  عرضی به  9و    8شکل    بعدي،  توزیع  نتایج  ترتیب 

دبی منحنی  و  عمق-سرعت  براي  کانال  نسبی  اشل  هاي 
مختلف و در دو حالت محاسباتی و آزمایشگاهی نشان داده  

هاي اول و دوم  موقعیت سیلابدشت  8شکل  شده است. در  
است.   اصلی مشخص شده  مقطع  نیز عمق  همانطور که   و 

شود، دقت نتایج مدل ریاضی در مقطع اصلی و  مشاهده می
ها (به ویژه سیلابدشت دوم) قابل قبول است، اما  سیلابدشت

در محدوده مرز تماس مقطع اصلی با سیلابدشت اول خطاي 
هاي سازي نسبتاً زیاد است. اگرچه این محدوده از جنبهمدل
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اما   است،  اهمیت  داراي  انرژي  افت  و  هیدرولیکی  مختلف 
سهم آن در دبی کل جریان تقریباً کم است. این موضوع در 

دبی   8شکل   این شکل،  مطابق  است.  تایید  کل  قابل  هاي 
عمق تمامی  در  ریاضی  مدل  از  آمده  بدست  هاي  جریان 

هاي آزمایشگاهی دارند. میانگین  نسبی انطباق خوبی با داده
قدرمطلق خطاي مدل ریاضی در محاسبه دبی جریان حدود 

درصد در عمق    2/6درصد و حداکثر خطاي آن حدود    9/3
عمق  1/0نسبی   در  معمولاً  است.  آمده  نسبی  بدست  هاي 

بسیار کوچک به دلیل شدت زیاد تبادل و انتقال مومنتوم 
دشت و  اصلی  مقطع  مدلبین  دقت  سیلابی،  هاي  هاي 

 محاسباتی کمتر است. 

 

 

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

   1/0-5/0نسبی  هاي  براي عمق  (b)بعدي  سازي سه و مدل   (a)مقایسه نتایج توزیع عرضی سرعت در دو حالت آزمایشگاهی    8شکل 

 

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

 1/0-5/0هاي نسبی  براي عمقاشل محاسباتی و آزمایشگاهی  -هاي دبیمقایسه منحنی 9شکل 
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 هاي ثانویه جریان  - 2-5
هاي طولی  به دلیل انتقال مومنتوم ناشی از اختلاف سرعت

هاي  در کانال اصلی و سیلابدشت اول و نیز بین سیلابدشت
این   تماس  مرز  در  و دوم،  هاي گردابی  مقاطع، جریاناول 

می جریانبوجود  این  گوشهآیند.  در  همچنین  تند ها  هاي 
مشاهده   آب  جریان  سطح  به  نزدیک  نواحی  در  و  کانال 

در  می جریان  10شکل  شوند.  کانال  الگوي  در  ثانویه  هاي 
چندسیلابدشتی   عمق  Singh (2021)مرکب  هاي  براي 

و    (a-c)و در دو حالت آزمایشگاهی    5/0و    3/0،  1/0  نسبی
ریاضی سه با مدل  نشان داده شده    (d-f)بعدي  محاسباتی 

می مشاهده  سلولاست.  که  جریانشود  در    هاي  ثانویه 
هاي اول و دوم در مقایسه با مقطع اصلی بزرگتر  سیلابدشت

ها،  هستند. با افزایش عمق نسبی و کاهش گرادیان سرعت
هاي گردابی  جریانیابد.  هاي ثانویه نیز کاهش مینرخ جریان

سیلابدشت دوم که  ژه  ها و به ویدر تمام عرض سیلابدشت
می مشاهده  قابل  است  بیشتري  عرض  این  داراي  باشند. 

ناشی از افزایش توان پخشیدگی و کاهش   موضوع احتمالاً 
شکل این  در  است.  طولی  جریان  مومنتوم  ها،  توان 

سطح  جریان در  ثانویه  در  هاي  نیز  و  کانال  کف  جریان، 
جریانگوشه وجود  است.  مشاهده  قابل  و  ها  گردابی  هاي 

اختلاف در بزرگی مقدار آنها در مرز تماس کانال اصلی با  
هاي اول و دوم  سیلابدشت اول و نیز در مرز بین سیلابدشت

هاي  تا نزدیک سطح آب بیانگر تاثیرپذیري وضعیت جریان 
 گردابی از هندسه مقاطع مرکب چندسیلابدشتی است. 

 

 

 

 
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  نسبیهاي  هاي ثانویه در عمقجریان  ( d, e, f)بعدي  و نتایج مدل سه   (a, b, c)نمایش نتایج آزمایشگاهی    10شکل 
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 گیرينتیجه  -6
ــه ددي سـ دل عـ ک مـ ه، یـ الـ ل در این مقـ دي براي تحلیـ بعـ

ــتی   ــیلابدش ــیک و چند س هیدرولیک مقاطع مرکب کلاس
ــد. داده اد شـ ــنهـ دود و نیز پیشـ اهی محـ ــگـ ایشـ اي آزمـ هـ

بعدي نشــان دادند که شــدت هاي مدل ســهســازيشــبیه
آشــفتگی و تبادل مومنتوم در مرز بین ســیلابدشــت اول و  
ت  ت اول اسـ یلابدشـ لی و سـ دوم کمتر از مرز بین کانال اصـ

زبري اوت  ل آن تفـ ه دلیـ دتر  کـ ان شــــدیـ نیز گرادیـ ا و  هـ
هاي جریان در مرز تماس کانال اصـلی و سـیلابدشـت سـرعت
د. اثر جریاناول می لی باشـ هاي ثانویه در مرز بین کانال اصـ

طح جریان کاهش   دن به سـ ت اول با نزدیک شـ یلابدشـ و سـ
ها در مرز بین ســیلابدشــت اول و  یابد ولی این جریانمی

دوم تا تراز ســطح آب به میزان قابل توجهی موثر هســتند. 
رایط در کلیه عمق اهده  هاي  این شـ ده مشـ بی بررسـی شـ نسـ

بت به می تر اثر پخش جریان نسـ گردد و بیانگر اهمیت بیشـ
هاي کم  انتقال در سـیلابدشـت دوم بخصـوص در عمق نسـبی

 باشد.می

ارزیابی دقت مدل عددي پیشــنهادي نشــان داد که کارایی  
دبـی رابـطــه  خـمـیـن  تـ راي  بـ مـرکــب -آن  مـقــاطـع  ــل  اشــ

ب  اطع مرکـ ل قبول اســـت. مقـ ابـ ــتی قـ دشـ ــیلابـ دسـ چنـ
اي در مناطق شــهري  چندســیلابدشــتی داراي کاربرد ویژه

ی کمتر و با  می ت اول این مقاطع با عرضـ یلابدشـ ند. سـ باشـ
ال   انـ کـ ال  انتقـ ت  افزایش ظرفیـ دف  ه طراحی هـ آبراهـ ا  یـ

شـوند. سـیلابدشـت دوم نیز براي زیباسـازي منظر شـهري می
و  فـریـحـی  تـ مـحـیـط  عـنـوان  ــه  ب ــتـی  زیسـ تـنـوع  افـزایـش  و 

هاي گردشــگري مدنظر قرار دارد. این امر در زمان ســیلاب
ب  رایط مناسـ تر رودخانه شـ دید به عموم افراد نزدیک بسـ شـ

ه خطر را فراهم می ا تبراي گریز از منطقـ د. بـ ایـ ه نمـ ه بـ وجـ
ــگاهی در زمینه مقاطع مرکب محـدودیت داده هاي آزمایشـ

چندســیلابدشــتی به ویژه در حالتی که ســیلابدشــت دوم  
ــد، انجـام مطـالعـات   ــش گیـاهی و درختی بـاشـ داراي پوشـ

ــیه می ــوص توص ــگاهی در این خص ــود. به نظر آزمایش ش
برشی زیاد در  رسد که وجود درختان، ضمن ایجاد تنشمی

کف بسـتر سـیلابدشـت دوم، باعث اسـتهلاك زیاد انرژي و  
د  ب چنـ ال مقطع مرکـ ت انتقـ ه در ظرفیـ ل توجـ ابـ اهش قـ کـ

 گردد.سیلابدشتی می

 

 م یفهرست علا  -7
𝑃𝑃  2(فشار-s1-kgm ( 
𝑔𝑔  2(شتاب ثقل-(ms 
𝑢𝑢 1(در جهت جریان   سرعت-ms ( 
𝑣𝑣 1(در جهت عرض   سرعت-ms ( 
𝑤𝑤 1(در جهت عمق   سرعت-ms ( 
𝑢𝑢′ 1(سرعت نوسانی آشفتگی در جهت جریان-ms ( 
𝑣𝑣′  1(سرعت نوسانی آشفتگی در جهت عرض-ms ( 
𝑤𝑤′

 ) ms-1(نوسانی آشفتگی در جهت عمق   سرعت 
𝜌𝜌𝑢𝑢′𝑢𝑢′  2(تنش رینولدز نرمال در جهت جریان-Nm ( 
𝜌𝜌𝑣𝑣′𝑣𝑣′  2(تنش رینولدز نرمال در جهت عرض-Nm ( 
𝜌𝜌𝑤𝑤′𝑤𝑤′

 ) Nm-2(تنش رینولدز نرمال در جهت عمق  
𝜌𝜌𝑢𝑢′𝑣𝑣′  2(تنش رینولدز برشی-Nm ( 
𝜌𝜌𝑢𝑢′𝑤𝑤′  2(تنش رینولدز برشی-Nm ( 
𝜌𝜌𝑣𝑣′𝑤𝑤′

 ) Nm-2(تنش رینولدز برشی  
𝐾𝐾  2(انرژي جنبشی آشفتگی-s2m ( 
𝑇𝑇 𝑖𝑖 شدت آشفتگی 
𝑙𝑙  طول مشخصه 
𝐿𝐿 معادل شعاع لوله 
𝑆𝑆  شیب بستر کانال 
𝐸𝐸 𝑖𝑖𝑖𝑖      ها نرخ تغییرشکل 
 علایم یونانی:  
𝜇𝜇  1(لزجت دینامیکی-s1-kgm ( 
𝛾𝛾  3(وزن مخصوص-Nm ( 
𝜏𝜏 𝑖𝑖𝑖𝑖 2(ویسکوزیته  تنش-Nm ( 
𝛿𝛿 𝑖𝑖𝑖𝑖 دلتاي کرونیکر 
𝑅𝑅𝑒𝑒  عدد رینولدز 
𝜈𝜈𝑡𝑡  1(اي لزجت گردابه-s2m ( 
𝜀𝜀  3(انرژي جنبشی تلفات نرخ-s2m ( 
𝐶𝐶𝜇𝜇  اي ضریب لزجت گردابه 
𝐶𝐶1𝜀𝜀  انرژي جنبشیتلفات ضریب ثابت نرخ 
𝐶𝐶2𝜀𝜀  انرژي جنبشی تلفات ضریب ثابت نرخ 
λ  اي ضریب لزجت گردابه 
𝜎𝜎𝜀𝜀  انرژي آشفتگیتلفات ضریب پخش نرخ 
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𝜎𝜎𝑘𝑘  ضریب پخش انرژي جنبشی آشفتگی 
 گرادیان تغییرات  �𝜕�
𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚  ترم منبع در جهت قائم  
𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚  ترم منبع در جهت عرض 
𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚  ترم منبع در جهت طول  
𝑡𝑡  زمان(s) 
𝜃𝜃  زاویه دیوار کانال 
𝑑𝑑𝑖𝑖𝑣𝑣  دیورژانس 
 خاصیت  ∅
 ها:زیرنویس 

T  مقدار کل 
𝑎𝑎𝑣𝑣𝑒𝑒  مقدار متوسط 
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟 مقدار ورودي 
𝑥𝑥𝑖𝑖  مختصات دکارتی بر حسب مقدار جهتi 

𝑖𝑖 . 𝑗𝑗 هاي استاندارد تانسور که بیانگر جهات  اندیس
.𝒙𝒙 .𝒚𝒚مختصات  𝒛𝒛  هستند 

  

 تشکر و قدردانی  - 8
دانشکده    اریاستاد  ياز دکتر آزاده جعفر  یبا سپاس و قدردان 

برا  کیمکان تهران  تقد  يدانشگاه  قابل  در    شانیا  ریتلاش 
آموزش عدالت  گسترش  برخ  یجهت  از    ي هاآموزش   یکه 

 استفاده شده است.   قیتحق نیا هیدر مراحل اول شانیا
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