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 چکيده

دهنک. ‌برریکی‌رارکار‌‌‌‌‌مکی‌ تشکوی ‌ را زراعکی‌ و مسکوننی‌ مناطق مجاور های‌بازهدر‌ ویژه به ها‌رودخانه از بسیاری عرضی مقطع مرکب، های‌کانال
یازی‌کانال‌مرکب‌برنکی‌‌‌پژوهش،‌با‌م.ل این دارد ‌در اراوانی اهمیت ها‌رودخانه و‌یامان.هی ییلاب های‌کنررل‌در‌طرح های‌مرکب،‌کانال هی.رولیوی

حجک ‌یکیال،‌تکنش‌برگکی‌و‌یکرعت‌میکان ین‌دریکان‌در‌کانکال‌مرککب‌بکا‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌مک.ل‌ و‌روشk-ε اازار‌انسیس‌النئنت‌بکا‌کمکم‌مک.ل‌تگک ر ی‌‌‌‌‌‌با‌نرم
صنرت‌مکرز‌ورودی‌‌‌های‌واگرا‌به‌ازای‌زوایای‌بازگ.گی‌مر اوت‌تعیین‌گردی. ‌همچنین،‌گرایط‌مرزی‌برای‌دریان‌در‌کانال‌منرد‌برریی‌به‌دگت‌ییلاب

صنرت‌دینار‌ب.ون‌‌ینار‌ب.ون‌لغزش‌و‌ب.ون‌زبری‌و‌مرز‌بالایی‌کانال‌بهصنرت‌د‌صنرت‌خرودی‌اشار،‌مرزهای‌دام.‌به‌نرخ‌درمی‌دریان،‌مرز‌خرودی‌به
ترین‌یرعت‌‌های‌تزمایش اهی‌و‌نرایج‌پژوهش‌حاضر،‌نشان‌داد‌که‌بیش‌یازی‌صنرت‌گراره‌و‌مقایسه‌بین‌داده‌ان. ‌م.للغزش‌و‌ب.ون‌زبری‌تعریف‌گ.ه

تن،‌ماکزیم ‌تنش‌برگکی‌ایجکاد‌‌‌ تر‌گ.ه‌ایت ‌علاوه‌بر‌بازگ.گی،‌یرعت‌دریان‌نیز‌ک در‌کانال‌با‌زاویه‌بازگ.گی‌یه‌درده‌رخ‌داده‌و‌با‌اازایش‌زاویه‌
عبارت‌دی ر،‌هرچه‌زاویه‌بازگ.گی‌ییلاب.گت‌بیشرر‌گ.ه‌مق.ار‌تنش‌برگی‌ییال‌نیکز‌یکیر‌‌‌‌گ.ه‌در‌کانال‌مرکب‌با‌زاویه‌بازگ.گی‌کمرر‌ات اق‌ااراده؛‌به

 نزولی‌پی.ا‌کرده‌ایت 

 

‌کانال‌روباز‌مرکب،‌م.ل‌تگ ر یزاویه‌بازگ.گی‌بسرر،‌بی‌واگرا،‌تنش‌برگی،‌بسرر‌ییلا‌کليدی: های هواژ

 

  2  1* مقدمه

ها‌دزء‌مهمی‌از‌یم‌حنضه‌تبخیز‌‌ها‌و‌حاگیه‌مرطنب‌تن‌رودخانه
تنانن.‌کنررل‌مهمی‌روی‌گرایط‌ایزیوکی‌و‌اکنلکنکیوی‌‌‌‌هسرن.‌که‌می
دیت،‌همچکنن‌کنرکرل‌اریکایش‌و‌ککاهش‌‌‌‌‌‌های‌پایین‌مناطق‌حنضه

 ‌گکو ‌مقطکع‌و‌‌‌(Seckin et al., 2009)تنلی.‌ریکنب‌ایجکاد‌کننک.‌‌‌‌
وییله‌عنامک ‌مخرل کی‌نریکر‌مشخ کات‌‌‌‌‌‌ها‌به‌پروای ‌طنلی‌رودخانه

خاک،‌گرایط‌تنپنگراای‌منطقه،‌رکی ‌رودخانه‌و‌حم ‌رینب‌در‌طکی‌‌
هکا‌دارای‌گکو ‌مقطکع‌‌‌‌‌ها‌گو ‌داده‌گ.ه‌ایت ‌بنابراین‌رودخانه‌قرن

باگکن.‌‌‌هکای‌يیرمنشکنری‌مکی‌‌‌‌دگکت‌‌عرضی‌کاملا‌پیچی.ه‌با‌یکیلاب‌
(Tominaga and Nezu, 1991)ها‌همناره‌به‌دلایک ‌‌‌دگت‌ ‌ییلاب
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خیز‌و‌نزدیوی‌بکه‌یکاح ‌رودخانکه‌‌‌‌‌مخرلف،‌نریر‌داگرن‌خاک‌حاص 
هککا‌در‌یککاح ‌‌مککنرد‌تندککه‌بشککر‌قککرار‌داگککره‌و‌بسککیاری‌از‌تمکک.ن‌‌

انک.؛‌بنکابراین‌تگکنایی‌بکا‌هیک.رولیم‌‌‌‌‌‌‌های‌بزرگ‌گو ‌گراره‌رودخانه
هکا‌و‌نیکز‌‌‌‌دکان‌انسکان‌‌ها‌برای‌تأمین‌ح اظت‌‌دگت‌دریان‌در‌ییلاب

ها‌و‌تأییسات‌مندند‌در‌این‌نناحی‌لازم‌و‌ضروری‌ایت‌)یکیف‌‌‌یازه
هکای‌‌( ‌برریی‌و‌گناخت‌خ نصیات‌دریان‌در‌کانال1398و‌رضایی،‌

هکا‌‌‌تنان‌به‌کمم‌تنباگ.‌که‌میاز‌تن‌دهت‌حائز‌اهمیت‌می‌3مرکب
هکای‌ایزیوکی‌اطکلاب‌پیک.ا‌ککرد‌‌‌‌‌‌از‌کی یکت‌وقکنب‌بسکیاری‌از‌پ.یک.ه‌‌‌‌

باگکن.‌‌‌( ‌کانال‌مرکب‌در‌واقع‌مقاطع‌هی.رولیوی‌مکی‌1395)دنادیان،‌
که‌از‌یم‌کانال‌اصکلی‌و‌یکم‌یکا‌دو‌دگکت‌یکیلابی‌در‌طکراین‌تن‌‌‌‌‌‌‌

 زبری تندهقاب  اخرلاف و مرکب مقاطع خاص ان. ‌هن.یه‌تشوی ‌گ.ه

 یرعت تندهقاب  بروز‌اخرلاف به منجر ها‌دگت‌ییلاب و اصلی کانال

 بکین‌ یکرعت‌ اخکرلاف‌ گند ‌ایکن‌‌می کانال این مقاطع زیر بین دریان

 ناحیکه‌ یکم‌ ایجکاد‌ باعک ‌ خکند‌ به‌ننبکه‌ دگت‌ییلاب کانال‌اصلی‌و

 باعک ‌ دی.گاه‌انکرکی‌ که‌از گند‌می مقاطع زیر مرز در قنی ان.رکنش

گک.‌)نقیبکی‌نیشکاپنری‌و‌یکايروانی،‌‌‌‌‌ خناهک.‌ تندهیانرکی‌قاب  اات

                                                           
3- Compound Channel 

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه

 270-280. ص ،1400تير  -، خرداد 15جلد ، 2شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 

No. 2, Vol. 15, Jan.-Jul. 2021, p. 270-280 

mailto:(Msh.Shokri@gmail.com
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087942.1400.15.2.3.5


 271     ...ها بر توزیع تنش برشي و سرعت  دشت سازي عددي تاثير زوایاي متفاوت بازشدگي سيلاب مدل

1392‌،(Tominaga and Nezu, 1991‌ ‌
هکای‌‌‌دک.اره‌ و ککف‌ در برگکی‌ ی‌یکرعت‌و‌تکنش‌‌‌محایکبه‌ برای

 هکا،‌‌روش ایکن‌ از ایت ‌برخکی‌ گ.ه ارائه مخرل ی های‌روش ها،‌کانال

ایکت ‌‌ ریاضی محایبات بر مبرنی برخی و‌عملی‌و مسرقی  های‌روش
 گک.ه‌ گناخره که ایت زیادی م.ت ها‌روش این ادرای کی یت چه اگر

 در محایکبات‌ بکالای‌ حجک ‌ و و‌پیچی.گی بندن بر‌علت‌زمان‌به ایت،

 هکای‌‌یال در ولی بندن.، قرار‌گراره تری‌ک  تنده منرد گذگره یننات

 ایکن‌ از گرهکای‌الوررونیوکی،‌ایکر اده‌‌‌‌پکردازش‌ و رایانکه‌ ورود با اخیر

 در رایانه ایر اده‌از مزایای ایت ‌از گ.ه مناده زیادی اقبال با ها‌روش

 و دکانبی‌ هکای‌‌هزینکه‌ ککاهش‌ دریان، هی.رولیوی پارامررهای تحلی 
 و هن.یکی‌ پارامررهکای‌ یکریع‌ تغییکر‌ یهنلت و تر‌اموان‌برریی‌دامع

 ( ‌تاکننن1389باگ.‌)ظهیری،‌‌می عملی های‌روش به نسبت ایزیوی

 و عک.دی‌ های‌م.ل به‌صنرت چه مقاطع‌مرکب از مخرل ی مشخ ات
 تغییر منرد در مطالعه اما ایت گراره قرار برریی منرد تزمایش اهی چه

 ایزیوکی،‌زیکاد‌‌ و ع.دی م.ل صنرت‌ها‌به‌دگت‌ییلاب واگرایی یهزاو

 دریکان‌ بکر‌ تنانک.‌‌پارامرر‌مکی‌ این دایی‌که‌از‌تن ایت  ن راره صنرت

گکردد ‌از‌دملکه‌‌‌‌می مشخص پارامرر این برریی ضرورت باگ.، اثرگذار
تنان‌بکه‌مکنارد‌زیکر‌‌‌‌‌های‌اخیر‌صنرت‌گراره‌می‌تحقیقاتی‌که‌در‌یال

 اگاره‌نمند 

داس‌و‌خاتنا،‌محایبات‌پروای ‌یطح‌تب‌برای‌کانال‌مرککب‌بکا‌‌‌
های‌واگرا‌در‌گکرایط‌مخرلکف‌هن.یکی‌و‌هیک.رولیوی‌را‌‌‌‌‌‌دگت‌ییلاب

بینکی‌‌‌بکرای‌پکیش‌‌(‌MRM)انجام‌و‌یم‌م.ل‌رگریینن‌چنک.‌مرغیکره‌‌‌
بکرای‌‌‌. ‌نرایج‌تحقیق‌تنان‌نشان‌داد‌ککه‌پروای ‌یطح‌تب‌تنیعه‌دادن

روای ‌یکطح‌تب‌بکا‌ااکزایش‌عمکق‌‌‌‌‌زوایای‌واگرایی‌مر اوت،‌مقادیر‌پ
یاب. ‌همچنین‌تجزیه‌و‌تحلی ‌نرایج‌م.ل‌پیشنهادی‌‌نسبی‌اازایش‌می

بینکی‌پروایک ‌یکطح‌تب‌بکند‌‌‌‌‌‌دهن.ه‌تنانایی‌بالای‌م.ل‌در‌پیش‌نشان
(Das and Khatua, 2018a)در‌تحقیقی‌دی ر‌برریی‌  ‌داس‌و‌خاتنا

 کرا‌را‌در‌‌های‌مرکب‌يیرمنشنری‌واگرا‌و‌هم‌مقاومت‌دریان‌در‌کانال
،‌ضریب‌1‌nها‌تاثیر‌ضریب‌مانین،‌اعماق‌نسبی‌دریان‌انجام‌دادن. ‌تن

را‌تجزیکه‌و‌تحلیک ‌‌‌C ‌3و‌ضریب‌گکزی‌‌2‌Fاصطواک‌داریی‌ویسباخ
تکر،‌‌‌‌کردن. ‌نرایج‌تحقیق‌تنان‌نشان‌داد‌که‌این‌م.ل‌با‌ارائه‌خطای‌ک 

های‌‌های‌مخرلف‌کانال‌بخشی‌را‌در‌مقایسه‌با‌یایر‌روش‌نرایج‌رضایت
 ,Das and Khatua)ده.‌‌دیت‌می‌های‌می.انی‌به‌زمایش اهی‌و‌دادهت

2018b)یازی‌ع.دی‌دریان‌در‌کانال‌مرککب‌‌‌ ‌نیم‌و‌همواران،‌م.ل
ویکیله‌مک.ل‌‌‌‌،‌بکه‌38/12◦و‌‌9◦و‌‌5◦هکای‌‌‌هم را‌با‌زاویه‌هم رایکی‌

یکازی‌و‌‌‌مک.ل‌‌هکا‌بکا‌مقایسکه‌نرکایج‌‌‌‌‌را‌انجام‌دادن. ‌تن‌K-εتگ ر ی‌
گک.ه‌تنیکط‌‌‌‌هکای‌انجکام‌‌‌بینی‌های‌تزمایش اهی‌دریاارن.‌که‌پیش‌داده

م.ل‌ع.دی‌در‌خ نص‌یرعت‌میان ین‌عمقی‌تطابق‌قاب ‌قبنلی‌بکا‌‌
                                                           
1- Manning 

2- DarcyWeisbach 

3- Chezy 

‌ (Naik et al., 2017)های‌تزمایش اهی‌داگره‌ایت‌‌داده
یککخارردی،‌اثککرات‌یککیلاب‌بککر‌کانککال‌يیرمنشککنری‌واگککرا‌و‌‌‌‌

رایج‌تحقیق‌نشان‌داد‌که‌در‌هر‌یکه‌‌هایش‌را‌انجام‌داد ‌ن‌دگت‌ییلاب
بخش،‌یرعت‌مرنیط‌عمقی‌برای‌نرایج‌ع.دی‌و‌تزمایش اهی‌تقریبکا‌‌

بینکی‌دریکان‌در‌کانکال‌مرککب‌بکا‌‌‌‌‌‌‌در‌پکیش‌‌k-εمشابه‌ایت‌و‌مک.ل‌‌
دگت‌واگرا‌عملورد‌خنبی‌داگره‌ایت؛‌اما‌یکم‌روش‌ایک.ه‌تل‌‌‌‌ییلاب
کنمکار‌و‌هموکاران،‌‌‌ ‌(Sekhar Reddy, 2016)درصک.‌نیسکت‌‌‌‌100
هکای‌‌‌دگت‌های‌مرکب‌با‌ییلاب‌بع.ی‌کانال‌یازی‌دوبع.ی‌و‌یه‌.لم

هکا‌نشکان‌داد‌ککه‌‌‌‌‌واگرا‌و‌هم را‌را‌مقایسه‌کردن. ‌نرکایج‌تحقیکق‌تن‌‌
هکا‌هم کرا‌‌‌‌دگکت‌‌ح.اکثر‌یرعت‌در‌طنل‌کانکال‌زمکانی‌ککه‌یکیلاب‌‌‌‌

یاب.‌و‌برای‌کانال‌واگرا‌برعوس؛‌یرعت‌در‌نیمکه‌‌‌گنن.‌اازایش‌می‌می
 ,.Kumar et al)یابک.‌‌‌تندهی‌اازایش‌می‌طنر‌قاب ‌دوم‌هم رایی‌به

صککنرت‌‌و‌هموککاران،‌دریککان‌در‌کانککال‌مرکککب‌بککه‌‌‌‌‌دوی ‌(2016
تزمایش اهی‌و‌ع.دی‌را‌برریی‌کردن. ‌نرایج‌تحقیکق‌تنکان‌نشکان‌داد‌‌‌‌

هکا‌و‌کانکال‌اصکلی،‌‌‌‌‌دگکت‌‌که‌با‌اازایش‌اخرلاف‌بین‌زبکری‌یکیلاب‌‌
‌یرعت‌میان ین‌عمقی‌در‌کانکال‌اصکلی‌ااکزایش‌و‌یکرعت‌میکان ین‌‌‌‌‌

 ‌(Devi et al., 2016)یابک.‌‌‌هکا‌ککاهش‌مکی‌‌‌دگکت‌عمقی‌در‌ییلاب

 محایکباتی،‌ یکیالات‌ دینامیکم‌ از ایکر اده‌ بکا‌ همواران، و منهانرا

 بککا يیرمنشککنری و منشککنری هککای‌مرکککب‌در‌کانککال دریککان
یکازی‌نمندنک.‌و‌دریاارنک.‌ککه‌‌‌‌‌‌را‌گکبیه‌ هم کرا‌ هکای‌‌دگکت‌‌یکیلاب‌

 تنزیکع‌ بینی‌پیش‌قابلیت‌خنبی‌در‌(LES)تگ ر ی‌ م.ل کارگیری‌به

را‌ يیرمنشکنری‌ و منشکنری‌ مرکب مقاطع در عمقی مرنیط یرعت
‌ (Mohanata et al., 2014)دارد‌

 دگت‌را‌زبری‌ییلاب و واگرایی همزمان همواران،‌تأثیر و یننسی

 در گرادیکان‌یکرعت‌‌ ککه‌ داد تحقیق‌تنان‌نشان نمندن. ‌نرایج برریی

 و نسکبی‌ عمکق‌ تأثیر تحت دگت،‌ییلاب به اصلی کانال برخنرد مح 
 زبکری‌ ککاهش‌ نسکبی‌و‌یکا‌‌ با‌اازایش‌عمق و گراره قرار نسبی زبری

ککاهش‌‌ واگرایکی‌ محک.وده‌ انرهکای‌ و میکانی‌ ناحیه در تن مق.ار نسبی،
 محک ‌ در برگکی‌ گرادیان‌تنش مندب‌اازایش زبری اازایش یاب. ‌می

 با‌اازایش‌زبری گردد ‌همچنین‌می دگت‌و‌ییلاب اصلی کانال ات ال

 Younesi)‌گکند‌‌می کایره م.ل دو هر دقت از ها‌دگت‌لابیطح‌یی

et al., 2013)دگکت‌و‌‌‌ ‌پاترا‌و‌همواران،‌اثر‌تغییرات‌زبکری‌یکیلاب‌‌
کانال‌اصلی‌با‌عمق‌نسبی‌مرغیر‌را‌بر‌تنزیع‌تنش‌برگی‌مرزی‌برریی‌

دگت‌بکا‌‌‌کردن.‌و‌به‌این‌نریجه‌ریی.ن.‌که‌درص.‌نیروی‌برش‌ییلاب
هکای‌‌‌یاب.،‌اما‌این‌اازایش‌برای‌کانکال‌‌اازایش‌عمق‌نسبی‌اازایش‌می

‌ (Patra et al., 2012)تر‌ایت‌‌زبرتر‌ک 
 هکای‌‌‌تزمکایش‌ برای را تب های‌یطح‌نیمرخ‌همواران، پرویت‌و

واگکرا‌بکا‌‌‌ و هم کرا‌ هکای‌دگکت‌‌ییلاب با مرکب های‌بنیمار‌در‌کانال
 ‌(Proust et al., 2010)انک.‌‌‌نمکنده‌ محایکبه‌ ISM روش از ایکر اده‌

اصلی‌را‌ ها‌و‌کانال‌دگت‌ییلاب بین منمنرنم انرقال خاتنا‌و‌پاترا،‌نحنه
داد‌که‌مق.ار‌تکنش‌برگکی‌در‌‌‌ نشان تحقیق‌تنان ی‌نمندن. ‌نرایجبرری
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با‌ااکزایش‌عمکق‌دریکان‌در‌کانکال‌مرککب،‌ااکزایش‌‌‌‌‌‌‌ ها‌دگت‌ییلاب
‌ (Khatua and Patra, 2007)یاب.‌‌می

هکککای‌مرککککب‌بکککا‌‌بنیکککمار‌و‌هموکککاران،‌دریکککان‌در‌کانکککال
های‌واگرا‌را‌برریی‌کردن.‌و‌به‌این‌نریجه‌ریی.ن.‌که‌در‌‌دگت‌ییلاب

دلی ‌کاهش‌گکراب‌دریکان،‌عمکق‌دریکان‌‌‌‌‌‌طنل‌قسمت‌بازگ.گی،‌به
یاب. ‌همچنین‌هرگاه‌زاویه‌بازگ.گی‌مقطع‌کانکال‌ااکزایش‌‌‌‌اازایش‌می

گند،‌یاب.،‌گیب‌یطح‌تب‌کانال‌اصلی‌با‌گیب‌بسرر‌کانال‌مساوی‌می
ها‌کمرر‌از‌گیب‌بسرر‌کانال‌ایت‌‌دگت‌ولی‌گیب‌یطح‌تب‌در‌ییلاب

(Bousmar et al., 2006)‌ بنیمار،‌دریان‌در‌کانال‌مرکب‌منشنری‌
دگت‌هم را‌را‌ببریی‌نمند ‌نرایج‌تحقیق‌وی‌‌و‌يیرمنشنری‌با‌ییلاب

 مکرز‌ نزدیوکی‌ در اصلی کانال در یرعت طنلی منل هنشان‌داد‌که‌

 یابک. ‌همچنکین‌یکرعت‌‌‌‌ها،‌ان.کی‌کاهش‌می‌دگت‌ییلاب با تماس
 ,Bousmar)یابک.‌‌‌مکی‌ اازایش کانال مرکز یمت به عمقی میان ین

2002) ‌
تکککنان‌نریجکککه‌گراکککت‌ککککه‌‌‌‌‌‌با‌ایرناد‌به‌مرور‌منکابع‌مکککی‌

هکای‌مقکککاطع‌‌‌‌دگت‌مطالعات‌ان.کی‌روی‌تاثیر‌زاویه‌واگرایی‌ییلاب
 انجکام‌ از هک.ف‌ مرکککب‌يیککرمنشنری‌صنرت‌گراره‌ایت؛‌بنابراین

 تنزیکع‌ بکر‌ ها‌دگت‌ییلاب واگرایی زاویه تغییر اثر برریی تحقیق، این

 یکازی‌‌م.ل از با‌ایر اده مرکب کانال عرضی مقطع در یرعت عرضی

 تزمایشک اهی‌ نرکایج‌ با تن مقایسه و النئنت انسیس اازار‌نرم با ع.دی

  باگ. ‌می مندند

 

 ها مواد و روش

 مشخصات کانال آزمايشگاهي

هکا‌در‌یکم‌کانکال‌برنکی‌بکا‌مقطکع‌مرکککب‌مسکرطیلی‌‌‌‌تزمکایش
‌15گ.ه‌ایت ‌طنل‌کانال‌در‌ح.ود‌(‌ادرا‌1392مرقارن‌تنیط‌یننسی‌)

ایککت ‌عمکق‌‌‌‌00088/0مرر‌با‌گککیب‌طککنلی‌‌‌‌2/1و‌عرض‌ک ‌تن‌
مرکر‌و‌عرض‌کانککال‌‌‌18/0دگکت‌برابکر‌‌کانال‌اصلی‌تا‌لبکة‌یکیلاب

مرر‌ایکت‌)گکو ‌‌‌‌4/0هکا‌برابکر‌‌دگکت‌اصکلی‌و‌هکر‌یکم‌از‌یکیلاب
ریکنباتی‌بکا‌‌‌هکای‌کانکال‌اصلی،‌از‌‌( ‌برای‌زبر‌کردن‌بسرر‌و‌دیکناره1

مرر‌ایکر اده‌و‌در‌هکر‌مرحلکه‌دیکناره‌و‌بسکرر‌‌‌‌‌‌‌میلی‌65/0قطر‌مرنیط‌
‌78/1و‌‌65/0‌،3/1هکا‌بکا‌ریکنبات‌دارای‌قطر‌مرنیط‌‌دگکت‌یکیلاب

مرر‌زبکر‌گک.ه‌ایککت ‌در‌بالادیککت‌کانکککال‌یکککم‌یکککرریز‌‌‌‌‌میلی
‌گیری‌دبی‌دریان‌تعبیه‌و‌در‌انرهای‌کانکال‌نیکز‌‌‌مثلثککی‌بککرای‌ان.ازه

ای‌ایککر اده‌‌‌برای‌تثبیت‌و‌تنری ‌عمق‌دریان،‌از‌یم‌دریچه‌پروانککه‌

صنرت‌‌گک.ه‌ایت ‌بع.‌از‌تعریف‌عمق‌نسبی‌به
r

H h
D

H


 که‌(

عمق‌دریان‌در‌کانکال‌‌‌H(،‌mmعمق‌دریان‌در‌ییلاب.گت)‌hدر‌تن:‌
(‌و‌mmاصلی)

r
D‌‌‌(بکه‌-معرف‌عمکق‌نسکبی‌،))گیکری‌‌‌انک.ازه‌‌منرکنر‌‌

از‌یکم‌‌‌25/0و‌‌15/0هکای‌با‌عمق‌نسبی‌‌یرعت‌دریان‌در‌تزمکایش
های‌با‌عمکق‌نسکبی‌‌‌‌مرر‌و‌در‌تزمایش‌میلی 14میورومنلینکه‌بکا‌قطکر‌

ایکر اده‌گک.ه‌‌‌‌(ADV)بعک.ی‌‌‌ینج‌یکه‌‌از‌یکم‌دیر اه‌یرعت‌35/0
مرککر‌‌‌میلککی‌‌5/0هایی‌بکا‌دقکت‌‌‌‌ینج‌ایکت ‌تراز‌یطح‌تب‌نیز‌با‌عمق

های‌یرعت‌در‌یه‌مقطکع‌ابرک.ا‌‌‌‌گیری‌کک.ه‌ایککت ‌ان.ازهبرداگککت‌گ
(Z= 6 m)،ویط‌‌(Z= 7, 8, 9 m)و‌انرهای‌مح.وده‌واگرایکی‌‌‌(Z= 

8, 10, 12 m)اقط‌برای‌یکم‌نیمکه‌از‌کانکال‌اصکلی‌و‌کک ‌عکرض‌‌‌‌‌‌‌‌
 Z دگت‌چپ‌انجام‌گ.ه‌ایت ‌لازم‌به‌ذککر‌ایکت‌منرککنر‌از‌‌ییلاب

‌( 1392ااصکله‌از‌ابرک.ای‌کانکال‌ایت‌)یننسی،‌

 

 
 نمای کلي کانال مرکب غيرمنشوری -1شکل 

‌
 معادلات حاکم

معادلات‌حاک ‌بر‌دریان‌ییال‌گام ‌معادلات‌پینیر ی‌و‌انک.ازه‌‌
حرکت‌ایکت ‌ایکن‌معکادلات‌بکرای‌دریکان‌تگک ره‌مانک.گار‌و‌یکیال‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌گنن.:‌صنرت‌تانسنری‌زیر‌ننگره‌می‌ناپذیر‌به‌تراک 

(1)‌𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑗
= 0 

(2)‌
−
𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜇

𝜕2𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
2
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(−𝜌𝑈𝐼

′𝑈𝑗
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) = 𝜌

𝜕(𝑈𝐼𝑈𝑗)

𝜕𝑥𝑗
 

هکای‌‌‌برای‌درنرر‌گرارن‌اثرات‌مربکن ‌بکه‌تگک ر ی‌روی‌منل که‌‌‌‌



 273     ...ها بر توزیع تنش برشي و سرعت  دشت سازي عددي تاثير زوایاي متفاوت بازشدگي سيلاب مدل

های‌مرنیط‌و‌ننیکانی‌‌‌صنرت‌مجمنب‌منل ه‌یرعت‌و‌اشار،‌دریان‌به
‌ان. ‌گذاری‌گ.ه‌دای

(3)‌𝑢𝑖 = 𝑈𝑖 + 𝑢𝑖
′ 

(4)‌𝑝 = 𝑃 + 𝑝′ 

اشککار‌‌P(،‌m/sمنل ککه‌یککرعت‌مرنیککط)‌‌𝑈𝑖در‌ایککن‌معککادلات‌‌
دکرم‌مخ کنص‌‌‌‌‌𝜌(،Pa.sلزدکت‌دینکامیوی‌یکیال)‌‌‌‌𝜇(،‌Paمرنیط)
Kg/mییال)

3‌،)−𝜌𝑈𝐼
′𝑈𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅ های‌ریننل.ز‌ایکت‌و‌بکا‌ایکر اده‌از‌‌‌‌‌تنش‌̅̅
صکنرت‌زیکر‌محایکبه‌‌‌‌‌ای‌بنیینیسم‌بکه‌‌م.ل‌تگ ر ی،‌لزدت‌گردابه

‌گردد ‌می
(5)‌

−𝜌𝑈𝐼
′𝑈𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝜇𝑡 [
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
+
𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖
] −

2

3
𝜌𝐾𝛿𝑖𝑗 

انکرکی‌دنبشکی‌‌‌‌K(،‌Pa.sلزدت‌تگک ر ی)‌‌𝜇𝑡در‌معادله‌انق‌نیز‌
 ,.Filonovich et al)باگک.‌‌‌دلرای‌کرونور‌مکی‌‌𝛿𝑖𝑗(‌و‌Joleتگ ر ی)

‌‌  (Hirt and Nichols, 1981)و‌‌(2010
‌
 سازی عددی مدل

‌دقکت‌‌و‌معمکنلی‌‌دقت‌با‌محایبات‌انجام‌اازار‌النئنت،‌قابلیت‌نرم
‌انرخکاب‌‌خکند‌‌نیکاز‌‌را‌طبکق‌‌هر‌ک.ام‌تنان.‌می‌کاربر‌و‌دارد‌را‌مضاعف
روش‌‌یکم‌‌که‌گ.ه‌بنا‌مح.ود‌حج ‌روش‌ی‌پایه‌بر‌اازار‌نرم‌کن. ‌این
ایکت ‌‌‌محایباتی‌ییالات‌دینامیم‌های‌روش‌در‌قنی‌و‌منایب‌بسیار
‌دائک ،‌‌يیکر‌‌و‌هکای‌دائک ‌‌‌دریکان‌‌یازی‌نریر‌م.ل‌اراوانی‌های‌قابلیت
‌دامک.‌‌حرکت‌مغشنش،‌دریان‌احرراق،‌لزج،‌يیر‌و‌لزج‌دریان ‌و‌ذرات
‌یم‌به‌دی ر،‌النئنت‌را‌قابلیت‌ها‌ده‌و‌پینیره‌ااز‌در‌یم‌مایع‌قطرات

 ,.Bakker et al)ایکت‌‌‌ککرده‌‌تبک.ی ‌‌و‌مشکهنر‌‌قنی‌بسیار‌اازار‌نرم

1989) ‌
‌
 بندی مدل  شبکه

یکککازی‌عککک.دی،‌‌‌‌یوککی‌از‌نوککات‌بککا‌اهمیکککت‌در‌گکککبیه‌‌
بن.ی‌منایب‌می.ان‌دریان‌ایت ‌با‌تندککه‌بککه‌رارککار‌خکاص‌‌‌‌‌‌گبوه

اازایش‌منرنر‌‌دگکت،‌به‌دریان‌در‌مح ‌ات ال‌کانال‌اصلی‌به‌ییلاب
بنکک.ی‌ریزتکری‌ایکر اده‌گکردد ‌‌‌‌‌‌دقت‌در‌نرایج‌حاص ،‌بایک.‌از‌گکبوه‌‌

‌1های‌بکا‌قاعک.ه‌‌صنرت‌المان‌بن.ی‌کانال‌مرکب‌منرد‌برریی،‌بهگبوه
بنک.ی‌‌‌باگ. ‌در‌گبوهانجام‌گراره‌ایت‌و‌دارای‌مقیاس‌اریبی‌ص ر‌می

تکر‌از‌‌‌ها‌در‌مح.وده‌مجاز‌یعنی‌کنچکم‌منرد‌نرر،‌ضریب‌گو ‌المان
(‌ارائه‌2بن.ی‌کانال‌در‌گو ‌)گ.ه‌ایت ‌گمای‌کلی‌گبوه‌اعمال‌50

هکای‌گکبوه‌بکا‌‌‌‌گند،‌یایز‌المان‌طنر‌که‌مشاه.ه‌می‌گ.ه‌ایت ‌همان
-نزدیم‌گ.ن‌به‌مرزهای‌دریان‌مندند‌بین‌کانال‌اصکلی‌و‌یکیلاب‌‌

‌گند تر‌می‌ها‌ک ها‌و‌همچنین‌با‌نزدیم‌گ.ن‌به‌دینارهدگت
‌

                                                           
1-‌Structure Mesh 

 شرايط مرزی
 هی.رولیوی، های‌یازه یازی‌م.ل در یایای و مه  نوات از یوی

ایکت ‌تعریکف‌دریکت‌هن.یکه‌و‌‌‌‌‌ مرزی گرایط دقیق و تعیین‌منایب
یزایی‌در‌هم رایی‌حک ‌مسکئله‌‌‌،‌تأثیر‌بهCFDگرایط‌مرزی‌م.ل‌در‌

ها‌و‌‌دارد ‌گرایط‌مرزی‌در‌این‌پژوهش‌گام ‌ورودی،‌خرودی،‌دیناره
مرز‌ورودی‌نکرخ‌‌باگ. ‌برای‌دریان‌در‌کانال‌منرد‌برریی‌از‌‌ها‌می‌کف

،‌مرزهکای‌دامک.‌‌‌3صنرت‌خرودی‌اشار‌،‌مرز‌خرودی‌به2درمی‌دریان
و‌مکرز‌بکالایی‌کانکال‌‌‌‌‌4صنرت‌دینار‌بک.ون‌لغکزش‌و‌بک.ون‌زبکری‌‌‌‌‌به
انک. ‌در‌ایکن‌‌‌صنرت‌دینار‌ب.ون‌لغزش‌و‌ب.ون‌زبکری‌تعریکف‌گک.ه‌‌‌‌به

یازی‌گک.ه‌ایکت ‌دبکی‌ورودی‌‌‌‌‌صنرت‌دائمی‌م.ل‌پژوهش‌دریان‌به
باگ. ‌همچنین‌کنپلین،‌معکادلات‌یکرعت‌و‌‌‌‌لیرر‌بر‌ثانیه‌می‌18تب،‌

‌انجام‌گ.ه‌ایت ‌coupldeاشار‌با‌ایر اده‌از‌ال نریر ‌
‌

 5استقلال از شبکه
برای‌ریی.ن‌به‌دناب‌بکا‌دقتکت‌‌‌‌،CFDها‌در‌یازیدر‌انجام‌م.ل

گکند ‌ایکرقلال‌از‌گکبوه،‌‌‌‌‌ر،‌ارتین.‌ایرقلال‌از‌گبوه‌اعمال‌میت‌بیش
های‌گبوه‌دامنه‌ح ‌و‌بیان‌یاده‌عبارت‌ایت‌از‌برریی‌تع.اد‌المان‌به

منرنر‌برای‌دامنه‌ح ‌‌این‌نمایش‌ع.م‌وابسر ی‌نرایج‌به‌این‌گبوه ‌به
گیرد ‌این‌ارتین.‌تکا‌‌‌های‌مخرلف،‌ح ‌ع.دی‌صنرت‌میبا‌تع.اد‌گبوه

کن.‌ککه‌بکا‌ریزتکر‌ککردن‌ابعکاد‌گکبوه‌تغییکر‌‌‌‌‌‌‌‌دامه‌پی.ا‌میای‌امرحله
گیری‌در‌نرایج‌حاص ‌نشند ‌در‌این‌پژوهش،‌برای‌انجام‌مرحلکه‌‌‌چش 

یازی‌از‌یه‌ان.ازه‌مر کاوت‌گکبوه‌ایکر اده‌‌‌‌ایرقلال‌از‌گبوه‌در‌م.ل
(‌قاب ‌مشاه.ه‌ایت ‌1ها‌در‌د.ول‌)بن.یگ.ه‌ایت ‌مشخ ات‌گبوه
در‌نرکر‌‌‌2/1ها‌گبوه،‌نرخ‌رگ.‌تع.اد‌المانبرای‌انجام‌ااز‌ایرقلال‌از‌

بنک.ی‌گک.ه،‌‌‌های‌گبوهگراره‌گ.ه‌ایت ‌در‌ا نل‌مشررک‌در‌بخش
برای‌دلنگیری‌از‌پرش‌گبوه‌در‌نزدیوی‌مرزها‌و‌ایجاد‌نقکا ‌بک.ون‌‌‌

دی.‌کاربر،‌به‌تع.اد‌یم‌یا‌دو‌عک.د‌‌‌ها‌به‌صلاحالمان‌گبوه‌تع.اد‌المان
(‌نمندار‌ایرقلال‌از‌گبوه‌3)کاهش‌و‌یا‌اازایش‌داگره‌ایت ‌در‌گو ‌

‌نشان‌داده‌گ.ه‌ایت 
‌

 های اعمال شدهبندیجزئيات شبکه -1جدول 

‌بن.ییایز‌مش‌هاتع.اد‌المان

‌درگت‌61950
‌مرنیط‌124200
‌ریز‌254400

 
 

                                                           
2‌Mass Flow Rate 
3‌Pressure Outlet 

4‌Smooth wall 

5 Mesh Independency 
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‌

 
 بندی کانالشمای کلي شبکه -2شکل 

‌

 
 شبکه دار استقلال ازونم -3شکل 

 

  مسئله حل مدل مدل آشفتگي و
 حج  م.ل باز، های‌کانال در دریان تحلی  برای م.ل ترین‌منایب

 ییال‌
1
(VOF)تغییکرات‌تنکی،‌‌ برای تب یطح م.ل، این باگ. ‌در‌می 

 برای دریان ع.دی ح  از بخشی عننان‌به تغییرات این و داگره تزادی

 این‌م.ل انرخاب گیرد ‌برای‌می تنده‌قرار منرد تب دریان یازی‌گبیه

هک ‌‌ کنکار‌ در تب و هکنا‌ اکاز‌ ودکند‌ و مسکئله‌ بکندن‌ دو‌ااز به تنده با
نمکند ‌در‌‌ انرخاب را (VOF) گزینه اازی چن. م.ل قسمت در تنان‌می

‌صکنرت‌دو‌اکازی‌بکا‌ایکر اده‌از‌روش‌‌‌‌‌یکازی‌بکه‌‌‌این‌پکژوهش،‌مک.ل‌‌
(VOF)باگ. ‌‌انجام‌گ.ه‌ایت‌که‌ااز‌اولیه‌هنا‌و‌ااز‌ثاننیه‌تب‌می‌‌

گک.ه‌تنیککط‌تگک ر ی‌‌‌های‌ثاننیکه‌القکا‌که‌دریان‌با‌تنده‌به‌این
طکککنری‌ککککه‌برنانکک.‌در‌‌هسککرن.،‌انرخککاب‌نککنب‌مکک.ل‌تگککک ر ی‌بکککه

تکرین‌مراحک ‌‌‌‌های‌دریان‌ثاننیه‌مکؤثر‌باگک.،‌از‌مه ‌یازی‌یلنل‌م.ل
م‌دریکان‌در‌مقاطع‌مرکب‌يیرمنشکنری‌‌یازی‌عک.دی‌هیک.رولی‌م.ل

ایکر اده‌گک.ه‌‌‌‌k-ε Standardدر‌این‌پژوهش‌از‌م.ل‌تگ ر ی‌ایت ‌
‌ایت 

                                                           
1  Volume of Fluid 

 مواد مشخصات
 و بکنده‌ دو‌اکازی‌ نکنب‌ از گ.هطراحی م.ل گ. ذکر که گننه‌همان

 و مشکخص‌ تب و هکنا‌ ایزیوکی‌اازهکای‌‌ مشخ ات در که ایت لازم
را‌ تن چ کالی‌ مکایع،‌ تب ایزیوکی‌ مشخ ات به تنده گردن. ‌با تعریف

 001003/0معکادل‌‌ را تن ویسونزیره و موعب مرر بر کیلنگرم‌2/998
‌225/1 نیکز‌ هکنا‌ گ.ه‌ایت ‌چ الی گراره در‌نرر مرر‌ثانیه بر کیلنگرم
 کیلنگرم‌789/1×10-4تن‌معادل‌ ویسونزیره و موعب مرر بر کیلنگرم

 بنطهمر ایزیوی مشخ ات گراره‌گ.ه‌ایت ‌یایر نرر در بر‌مرر‌ثانیه

النئنکت‌‌ کرابخانکه‌ ارض‌اطلاعات پیش ایران.ارد مقادیر ایاس نیز‌بر
‌ایر اده‌گ.ه‌ایت 

 

 بحث و نتايج

 مدل سنجي صحت

برای‌ایر اده‌از‌دینامیم‌ییالات‌محایباتی‌در‌هر‌مسئله‌نخست‌
یکنجی‌‌‌بای.‌نرایج‌تن‌را‌با‌نرایج‌م.ل‌ایزیوی،‌ارزیابی‌و‌پس‌از‌صحت

های‌تزمایشک اهی‌بکه‌تن‌ایکرناد‌‌‌‌‌و‌انطباق‌قاب ‌قبنل‌نرایج‌با‌برریی
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یکنجی‌مک.ل‌عک.دی‌تنزیکع‌یکرعت‌‌‌‌‌‌‌کرد ‌در‌پژوهش‌حاضر،‌صحت
رککه‌ایککت ‌در‌ادامککه،‌نرککایج‌‌‌مرنیککط‌و‌تککنش‌برگککی‌صککنرت‌گرا‌‌

ااکزار‌انسکیس‌‌‌‌یازی‌گک.ه‌بکا‌نکرم‌‌‌‌ینجی‌پروای ‌یرعت‌گبیه‌صحت
(‌ارائه‌گ.ه‌ایت ‌در‌گو ‌1392النئنت‌و‌نرایج‌تزمایش اهی‌یننسی‌)

و‌در‌دک.ول‌‌‌Z=14 m(،‌نریجه‌حاص ‌از‌پروای ‌یرعت‌در‌موکان‌‌4)
(‌مقادیر‌یرعت‌تزمایش اهی‌و‌ع.دی‌و‌خطاهای‌مربنطه‌ارائه‌گ.ه‌2)
گکر‌ااصکله‌از‌ابرک.ای‌کانکال‌بکر‌‌‌‌‌‌‌(،‌محنر‌ااقی‌بیان4یت ‌در‌گو ‌)ا

گر‌یرعت‌دریان‌بر‌حسب‌مرر‌بکر‌ثانیکه‌‌‌‌حسب‌مرر‌و‌محنر‌قائ ‌بیان
گند‌اخرلاف‌مطالعه‌ع.دی‌و‌تجربکی‌‌‌طنر‌که‌مشاه.ه‌می‌ایت ‌همان

(‌چنکین‌‌2ریک. ‌از‌دک.ول‌)‌‌‌بسیار‌ک ‌ایت‌و‌در‌اکثر‌نقا ‌به‌ص ر‌می
های‌تزمایش اهی‌‌ن ین‌اخرلاف‌خطای‌یرعتگند‌که‌میا‌برداگت‌می

درص.‌و‌ح.اکثر‌اخرلاف‌خطا‌‌96/3یازی‌گ.ه‌در‌این‌پژوهش‌‌و‌گبیه
‌15باگ. ‌لازم‌به‌ذکر‌ایکت‌ککه‌در‌حک ‌عک.دی،‌مقک.ار‌‌‌‌‌‌‌درص.‌می‌9

باگ.‌که‌در‌پژوهش‌حاضکر،‌میکان ین‌‌‌‌درص.‌خطایی‌میان ین‌مجاز‌می
هکای‌عک.دی،‌‌‌‌یکازی‌‌دایی‌ککه‌در‌گکبیه‌‌‌درص.‌ایت ‌از‌تن‌96/3خطا‌

باگ.‌و‌در‌این‌پژوهش‌میزان‌‌درص.‌می‌15میان ین‌مجاز‌درص.‌خطا،‌
تنان‌نریجه‌گرات‌که‌نرایج‌‌دیت‌تم.؛‌بنابراین‌می‌درص.‌به‌96/3خطا‌

از‌تطابق‌قاب ‌قبنلی‌برخنردارن.‌و‌م.ل‌ع.دی‌انسیس‌النئنت‌با‌م.ل‌
یکازی‌دریکان‌در‌‌‌‌تنانکایی‌خکنبی‌در‌گکبیه‌‌‌‌k-ε Standardتگک ر ی‌‌

‌های‌مرکب‌واگرا‌دارد ‌کانال
‌

 سازی عددی بررسي نتايج حاصل از شبيه
تر‌نیز‌اگاره‌گ.‌که‌ه.ف‌از‌پژوهش‌حاضر،‌برریی‌اثر‌زاویه‌‌پیش

هکا‌روی‌هیک.رولیم‌دریکان‌در‌مقکاطع‌مرککب‌‌‌‌‌‌‌دگت‌واگرایی‌ییلاب
در‌ادامه،‌تاثیر‌زاویه‌واگرایی‌روی‌تنش‌برگی‌مرزی‌و‌یکرعت‌‌‌ایت 

‌گند ‌‌میان ین‌برریی‌می
‌

 ها دشت يع تنش برشي در کف کانال اصلي و سيلابتوز

هکای‌‌‌دگکت‌‌یوی‌از‌پارامررهای‌مه ‌در‌کانال‌مرککب‌بکا‌یکیلاب‌‌‌
هکا‌ايلکب‌در‌‌‌‌باگ. ‌تنش‌برگی‌مرزی‌در‌کانکال‌‌واگرا،‌تنش‌برگی‌می

گند،‌اما‌تنزیکع‌تکنش‌برگکی‌‌‌‌‌نرر‌می‌های‌رودخانه‌صرف‌تنالیز‌ییسر 
شراره،‌در‌مطالعه‌تعادل‌های‌پی‌که‌در‌واینجی‌م.ل‌مرزی‌به‌دلی ‌این

نیروها‌و‌نیز‌در‌محایبات‌مربکن ‌بکه‌انرقکال‌ریکنب‌ککاربرد‌دارد،‌از‌‌‌‌‌‌
تنان.‌به‌عننان‌‌ای‌برخنردار‌ایت ‌تنش‌برگی‌می‌اهمیت‌قاب ‌ملاحره

معیاری‌برای‌تعیین‌مح ‌یلنل‌دریان‌ثاننیه‌و‌نیز‌مح ‌اریکایش‌و‌‌
‌های‌طبیعی‌به‌کار‌رود ‌گذاری‌در‌کانال‌رینب

ایران.ارد،‌تنش‌برگکی‌مکرزی‌در‌‌‌‌k-εه‌از‌م.ل‌تگ ر ی‌با‌ایر اد
‌15و‌‌3‌،6‌،9‌،12ها‌برای‌زوایای‌واگرایی‌‌دگت‌کانال‌اصلی‌و‌ییلاب

(‌تا‌5های‌)‌درده‌محایبه‌گ.ه‌ایت ‌بر‌همین‌ایاس‌در‌ادامه‌در‌گو 
 Z=14 m‌Z=8بر‌روی‌دیکناره‌در‌‌ (‌نمندارهای‌تنزیع‌تنش‌برگی7)

m,و‌‌Z=2 mارائه‌گ.ه‌ایت ‌مطابق‌با‌ت اویر‌ارائه‌گک.ه،‌ملاحرکه‌‌‌‌
گند‌که‌ح.اکثر‌تنش‌برگی‌در‌کانال‌با‌زاویه‌واگرایکی‌یکه‌دردکه‌‌‌‌‌می

دردکه‌‌‌15تکرین‌تکنش‌برگکی‌در‌زاویکه‌واگرایکی‌‌‌‌‌‌‌صنرت‌گراره‌و‌ک 
گند‌که‌کانال‌بهینه‌از‌نرکر‌‌‌باگ. ‌بر‌همین‌ایاس‌چنین‌نریجه‌می‌می

دردکه‌‌‌15ل‌بکا‌زاویکه‌واگرایکی‌‌‌‌تنش‌برگی‌در‌مطالعکه‌حاضکر،‌کانکا‌‌‌
‌باگ. ‌می

‌

 

 از ابتدای کانال Z=14 mدست آمده از حل عددی با آزمايشگاهي در فاصله  های به مقايسه سرعت -4شکل 
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 از ابتدای کانال Z=14 mفاصله مقادير سرعت آزمايشگاهي و عددی در  -2جدول 

وقعيت در عرض کانال م  (m)   ددیع (m/s)   زمايشگاهيآ (m/s)  RMSE% 
4/0-  2/0  196226/0  923293/1  
36/0-  29434/0  301887/0  49994/2  
34/0-  301887/0  298113/0  265963/1  
3/0-  309434/0  311321/0  60613/0  
26/0-  313208/0  318868/0  77503/1  
25/0-  315094/0  326415/0  46828/3  
2/0-  218868/0  343396/0  14277/7  
19/0-  437736/0  456604/0  13225/4  
18/0-  460377/0  473585/0  78894/2  
16/0-  479245/0  481132/0  3922/0  
14/0-  496226/0  511321/0  95216/2  
11/0-  507547/0  533962/0  94698/4  
09/0-  518868/0  558491/0  09465/7  
05/0-  526415/0  564151/0  688899/6  
03/0-  530189/0  583019/0  06145/9  
002/0-  532075/0  0 586792/0  32477/9  
05/0  530189/0  581132/0  76617/8  
08/0  522624/0  55283/0  46063/5  
11/0  515094/0  539623/0  54558/4  
13/0  5/0  516981/0  28465/3  
16/0  479245/0  488679/0  93051/1  
17/0  460377/0  473585/0  78894/2  
2/0  437736/0  45283/0  33326/2  
21/0  328302/0  333962/0  6948/1  
22/0  326415/0  354717/0  97875/7  
23/0  320755/0  326415/0  73399/1  
25/0  318868/0  318608/0  0 
27/0  316981/0  311321/0  818059/1  
3/0  31320/0  296226/0  732785/5  
32/0  309434/0  296226/0  458758/4  
36/0  301887/0  284906/0  960211/5  
38/0  309434/0  296226/0  46272/7  
39/0  215094/0  211321/0  785435/1  
4/0  0 0 0 

درصد 96/3  ميانگين خطا 
‌

 

 z=2 mنمودار توزيع تنش برشي برروی ديواره در  -5شکل 
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 z=8 mنمودار توزيع تنش برشي برروی ديواره در  -6شکل 

 

 z=14 mنمودار توزيع تنش برشي بر روی ديواره در  -7شکل 

 

 سرعت ميانگين 
هایی‌در‌‌بینی‌یرعت‌میان ین‌بر‌روی‌خط‌برای‌برریی‌دقت‌پیش

(،‌نرکایج‌‌15و‌‌3‌،6‌،9‌،12هکای‌بکا‌زوایکای‌واگرایکی‌مخرلکف‌)‌‌‌‌‌‌کانال
طنر‌‌همان‌ارائه‌گ.ه‌ایت (‌10(‌تا‌)8های‌)صنرت‌نمنداری‌در‌گو ‌به

ترین‌یرعت‌در‌کانال‌بکا‌زاویکه‌‌‌‌گند؛‌بیش‌ها‌ملاحره‌می‌که‌در‌گو 
تکر‌گکند‌‌‌‌اار.‌و‌هر‌چه‌زاویه‌واگرایی‌بیش‌واگرایی‌یه‌درده‌ات اق‌می

دردکه‌‌‌15گکند ‌بنکابراین‌کانکال‌بکا‌زاویکه‌واگرایکی‌‌‌‌‌‌‌‌تر‌می‌یرعت‌ک 
گکند‌ککه‌‌‌‌یترین‌یرعت‌را‌دارد ‌با‌تنده‌بکه‌نمندارهکا‌مشکاه.ه‌مک‌‌‌‌‌ک 

یرعت‌در‌نزدیوی‌دیناره‌ص ر‌ایت‌و‌با‌دور‌گ.ن‌از‌دیکناره‌یکرعت‌‌‌
ریک.‌و‌ایکن‌‌‌‌گند‌و‌در‌مرکز‌کانال‌یرعت‌به‌حک.اکثر‌مکی‌‌‌تر‌می‌بیش

‌گند ‌یرعت‌ح.اکثر‌با‌زیاد‌گ.ن‌زاویه‌واگرایی‌ک ‌می
‌

 گيری نتيجه

نرککایج‌برریککی‌هیکک.رولیم‌دریککان‌در‌یککم‌مقطککع‌مرکککب‌بککا‌‌‌

وایای‌واگرایی‌مر اوت‌بکا‌ایکر اده‌از‌مک.ل‌‌‌‌های‌واگرا‌با‌ز‌دگت‌ییلاب
دهک.‌ککه‌مک.ل‌‌‌‌‌تزمایش اهی‌و‌م.ل‌ع.دی‌انسیس‌النئنت‌نشان‌مکی‌

هکا‌‌بینکی‌داده‌ایران.ارد،‌دارای‌دقت‌بسکیار‌بکالای‌پکیش‌‌‌‌k-εتگ ر ی‌
های‌مرکب‌یازی‌ع.دی‌دریان‌در‌کانالباگ.‌و‌منایب‌برای‌گبیه‌می

واگرا‌با‌دقتت‌زیاد‌را‌‌یازی‌دریان‌در‌کانال‌مرکبایت‌و‌تنانایی‌م.ل
دارد ‌برریی‌اثر‌تغییر‌زاویه‌واگرایی‌بکر‌پارامررهکای‌یکرعت‌و‌تکنش‌‌‌‌‌

ترین‌یرعت‌در‌کانال‌با‌زاویکه‌واگرایکی‌‌‌‌ده.‌که‌بیش‌برگی‌نشان‌می
تر‌گکند،‌یکرعت‌‌‌‌اار.‌و‌هر‌چه‌زاویه‌واگرایی‌بیش‌یه‌درده‌ات اق‌می

تکرین‌‌‌دکه‌کک ‌‌در‌15گند ‌بنابراین‌کانال‌بکا‌زاویکه‌واگرایکی‌‌‌‌‌تر‌می‌ک 
یرعت‌را‌دارد ‌همچنین‌ح.اکثر‌تنش‌برگی‌در‌کانال‌با‌زاویه‌واگرایی‌

‌15ترین‌تنش‌برگی‌در‌زاویکه‌واگرایکی‌‌‌‌یه‌درده‌صنرت‌گراره‌و‌ک 
تنان‌گ ت‌که‌کانکال‌بهینکه‌از‌نرکر‌تکنش‌‌‌‌‌‌باگ. ‌بنابراین‌می‌درده‌می

‌باگ. ‌درده‌می‌15برگی‌در‌مطالعه‌حاضر،‌کانال‌با‌زاویه‌واگرایی‌
‌
‌
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‌

 
 z=2 mنمودار توزيع سرعت ميانگين بر روی خط  -8شکل 

‌
 z=8 mنمودار توزيع سرعت ميانگين بر روی خط  -9 شکل

 
 z=14 mنمودار توزيع سرعت ميانگين بر روی خط  -10شکل 

‌
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Abstract 

Compound channels form the cross section of many rivers, especially in adjacent areas of residential and 

agricultural areas  Investigation of hydraulic behavior of compound channels is of great importance in floodplain 

control and river management plans. In this study, by modeling a concrete compound channel with Ansys Fluent 
software using k-ε turbulence model and VOF method, shear stress and average flow velocity in compound 
channel with divergent floodplains were determined for different divergence angles. Also, the boundary 
conditions for flow in the studied channel are defined as input mass flow rate, output limit as pressure outlet, 
solid boundaries as non-slip and rough wall and upper channel boundary as non-slip and rough wall. The 
modeling and comparison between the laboratory data and the results of the present study showed that the 
maximum velocity in the channel occurs with a divergence angle of 3 degrees and with increasing the divergence 
angle, the flow velocity also decreases.‌In addition to, maximum of shear stress in the compound channel occurs 
with a lower divergence angle; In other words, as the divergence angle of the floodplain increases, the amount of 
shear stress of the fluid also decreases, and the higher the divergence angle, the lower the velocity. Also, the 
maximum shear stress in the channel with a divergence angle of three degrees and the minimum shear stress in 
the divergence angle is 15 degrees. 

 
Keywords: Bed divergence angle, Divergent floodplain, Open compound channel, Shear stress, Turbulent 

model. 
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