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 چکیده

 در اینن . است شده انجام صلب بستر حالت در مرکب مقاطع در دبی محاسبه نیز و جریان سرعت عرضی توزیع تعیین برای زیادی تحقیقات تاکنون
 حالنت  در. دارنند  صنلب  بسنتر  با مرکب هایکانال با زیادی تفاوت هیدرولیکی نظر از و بوده آبرفتی بستر دارای ایرودخانه مرکب مقاطع که است حالی
 الگنوی  همچنین. شودمی آبراهه زبری ضریب تغییر باعث و آیدمی در دارموج شکل به بستر فرم ، کف رسوبات و جریان متقابل اثر دلیل به رسوبی بستر
 با تحقیق، این در. شود استفاده مقاطع این هیدرولیکی مسایل حل برای بعدیسه ریاضی هایمدل از است بهتر و بوده بعدیسه مرکب مقاطع در جریان
داده با و شده سازیشبیه آبرفتی و صلب بستر با مستقیم مرکب مقاطع در جریان سرعت بعدیسه و دوبعدی تغییرات ،FLOW-3D افزارنرم از استفاده
 کاننال  دو اشنل  -دبنی   روابط و سرعت عرضی توزیع هایداده از منظور این برای. است شده مقایسه 4والینگفورد تحقیقات موسسه از آزمایشگاهی های
 توزینع  نینز  و سنرعت  هم هایمنحنی که داد نشان نتایج. شد استفاده ایماسه بستر با FCF-C و بتنی بستر با FCF-A شامل ایذوزنقه مقیاس بزرگ
 هنای دشنت  و اصنلی  مقطنع  بخن   دو هنر  در آزمایشگاهی هایداده با مناسبی مطابقت FLOW-3Dافزار نرم از آمده دست به جریان سرعت عرضی
 هایداده با خوبی بسیار مطابقت FLOW-3D افزارنرم از آمده دست به جریان کل دبی مقادیر که داد نشان هامقایسه این نتایج همچنین. دارند سیلابی

 بسنتر  بنا  کاننال  بنرای  و درصند  7/2 و 5/5 ترتیب به صلب بستر با کانال برای نتایج این نسبی خطای میانگین و حداکثر کهطوری به دارد آزمایشگاهی
بعدی تجزیه قنایم مقطنع مرکنب،    با نتایج روش یک FLOW-3Dافزار دست آمده از نرمدر نهایت نتایج به. آمد بدست درصد 8/3و 6 ترتیب به آبرفتی

و نیز نتنایج مندل ریاضنی مقایسنه شندند. اینن        ، روش تقسیم مقطع وزنی، مدل تبادل دبی5، روش کوهرنسHEC-RASافزار روش مقطع واحد، نرم
 سازی هیدرولیکی جریان در مقاطع مرکب با بستر صلب و آبرفتی را تایید نمود.در شبیه FLOW-3Dافزار متر نرمقایسه کارایی و عملکرد مناسب

 

 ، واسنجیFLOW-3Dافزار نرممقاطع مرکب،  ،توزیع عرضی سرعت بستر رسوبی،: های کلیدیواژه
 

 5 4 3 2 1 مقدمه

 اخنتلا   دلیل به مرکب های با مقطعکانال در جریانهیدرولیک 
 باید اصولا و بوده پیچیده سیلابی هایدشت و اصلی مقطع در سرعت
 مقطنع  اتصنال  محنل  در. گینرد  قرار بررسی مورد بعدیسه صورت به

 اننریی  کنه  شنود منی  تشنکیل  هاگردابه سیلابی، هایدشت به اصلی
  دهد.می کاه  زیادی حدود تا را اصلی مقطع در جریان جنبشی
 مرکب مقاطع در جریان بعدیسه الگوهای و فرآیندها ،1 شکل در
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5- Coherence 

 در جرینان  پیچیندگی  دلینل  به. اندشده داده نشان شماتیک صورت به
 مباحنث  حنل  قابلینت  بعدییک ریاضی هایمدل معمولا شرایط، این

 منظنور  این به بعدیسه و دوبعدی هایمدل و نداشته را مرکب مقاطع
 کنه  اینکتنه (. Conway et al., 2012) گیرنند می قرار استفاده مورد
 به مربوط 1 شکل در شده داده نشان وضعیت که است این است مهم
 بسنتر  دارای هنا رودخاننه  کهحالی در است صلب بستر با مرکب مقاطع
 پیچیندگی  از هنا آن هیدرولیکی وضعیت دلیل همین به و بوده آبرفتی
  .است برخوردار تریبی 

رینان در  های معمول محاسبه دبی و سنرعت متوسنط ج  در روش
شنود. در اینن روش ابتندا    م اسنتفاده منی  تجزیه قنای  مقاطع مرکب، از

های سیلابی جدا شده و سپس دبی جرینان در  مجرای اصلی از دشت
ها به صورت مجزا و به کمنک معادلنه مانینن     هر کدام از این بخ 

های مقطنع اصنلی و   شود. دبی کل جریان از مجموع دبیمحاسبه می
(. Chow., 1959; Ackers 1992آیند ) های سیلابی بدست میدشت
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این روش تاکنون به دفعات فنراوان توسنط محققنین مختلنف منورد      
 ,.Ackersاستفاده قرار گرفته و خطای زیاد آن گزارش شنده اسنت )  

1992; Lambert et al., 1999.) 

 

 

 
 (Shino and night., 1991)هیدرولیک جریان در مقاطع مرکب با بستر صلب -1شکل 

 

هنایی در  ( برای اولین بار، وجود گردابنه 1964از زمانی که سلین )
هنای سنیلابی را بنه صنورت     سطح تماس بین مقطع اصنلی و دشنت  

-سنال منی   50آزمایشگاهی در مقاطع مرکب مشاهده نمود، بنی  از  

( مبنی بر نناچیز  1959). این مسئله، فرض چاو (Sellin., 1964)گذرد
های بودن تن  برشی ایجاد شده در مرز تماس مجرای اصلی و دشت

های با مقطع مرکب نسبت به تن  برشی بستر را سیلابی در رودخانه
. بعند از مطالعنه سنلین    (Chow., 1959)تا حدود زیادی نقن  نمنود  

(، موضوع هیندرولیک جرینان در مقناطع مرکنب منورد توجنه       1964)
-. با انجام آزمنای  (Sellin., 1964)یار زیادی قرار گرفتمحققین بس

های پیچینده اینن   های وسیع و گسترده در این زمینه، بسیاری از جنبه
مقاطع مورد بحث و بررسی قرار گرفت و روابط زیادی برای محاسنبه  

تنرین تمرکنز   ه شد. بی اشل در مقاطع مرکب ارای -دقیق رابطه دبی
بعندی و شنبه دوبعندی بنرای     هنای ینک  ه روشاین مطالعات بر اراین 

محاسبه دبی جریان در مقاطع مرکب با بستر صلب بوده است. در این 
(، لامبرت و 1992های آکرز )بعدی، روشهای یکزمینه از میان روش

(، هناتو   2006(، آتابای و نایت )1999(، بوسمار و زک )1998مایرز )
هنای  و از مینان روش ( 2011( و کاتوا و همکاران )2008و همکاران )

 (،1994(، وارک و همکناران ) 1991دوبعدی نیز مدل شیونو و ناینت ) 
گناهی و  (، منک 2000(، اروینن و همکناران )  1994و سنلین ) لامبرت 
باشند )سکین ( قابل ذکر می2010( و هو و همکاران )2006همکاران )

 Shiono and)(2014، ظهیننری و عظمننت ا  2009و همکنناران 

Knight., 1991; Ackers., 1992; ;Lambert and Sellin., 
1994; Wark et al.,1994; Lambert and Myers., 1998; 
Bousmar and Zech.,1999; Ervine et al., 2000; Atabay 
and Knight., 2006; Mc Gahey et al., 2006; Huthoff et 
al., 2008; Seckin et al., 2009; Hu et al. , 2010; Khutuaet 

al., 2011; Zahiri and Azamatullah., 2014.)    اینن در حنالی

ترین مقطنع مرکنب طبیعنی دارای    ها به عنوان مهماست که رودخانه
، تقابل جریان و رسوب بستر رودخانهبستر آبرفتی بوده و به دلیل اثر م

فرآیندهای متفاوتی اتفاق افتاده که برآیند این فرآیندها، افزای  قابنل  
زبری مانین  بستر آبراهه است. افزای  ضریب زبری  ملاحظه ضریب

اشل آبراهنه   -ای در دبی جریان و رابطه دبیبستر، تاثیر قابل ملاحظه
-افنزاری و ننرم  خواهد داشت. از طر  دیگر، با توجه به توسعه سخت

بعندی در حنل   هنای ریاضنی سنه   ها، امروزه کاربرد مدلافزاری رایانه
  ای در حال افزای  است.ر گستردهموضوعات مختلف مهندسی به طو

های زیادی در محاسبات دبنی جرینان در مقناطع    اگرچه پیشرفت
مرکب با بستر صلب حاصل شده است، اما این مطالعات برای مقناطع  
مرکب آبرفتی بسیار محدود است. در مجاری با بستر آبرفتی بنه دلینل   

زای  یافته و (، مقاومت بستر افهاها و تلماسهشکنجتشکیل فرم بستر )
ابراین بنرای اسنتخراج   دهد. بناشل را تحت تاثیر قرار می -رابطه دبی
باید ضریب زبری بستر به صورت مناسبی محاسنبه شنود.   این رابطه، 

محاسبه ضریب مقاومت در این حالت پیچیده بنوده و بنه پارامترهنای    
زیادی از قبیل شنرایط هیندرولیکی جرینان )عمنق، سنرعت و شنیب       

بندی(، نوع انتقال رسوب )بنار  مشخصات فیزیکی رسوب )دانهانریی(، 
 ;White et al., 1980معلق و بستر( و ابعاد فرم بستر وابسته اسنت ) 

Van Rijn., 1984.) 
هنای آزمایشنگاهی و صنحرایی    با بررسنی داده  و همکارانکاسل

(، UU)1مقاطع مرکب با بستر رسوبی کانال کوچک دانشنگاه اولسنتر   
( و رودخانه مین در انگلسنتان، روابنط   FCF) 2الینگفوردکانال بزرگ و

بعدی تجزیه وزننی لامبنرت و مینرز    اشل را به کمک روش یک-دبی

                                                           
1- Ulster University 

2- Wallingford 
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-ها نشنان داد کنه روش فنان   ( برآورد نمودند. نتایج تحقیق آن1998)

زبری مانینن  مقطنع اصنلی کاننال      ( در تخمین ضریب1984) 1راین
FCF   کارایی خوبی دارد، اما در کاننالUU     موفنق نیسنت. همچننین

مشخص شد که روش تجزیه وزنی دارای قابلینت مناسنبی در تعینین    
 دبی کل جریان در هر سه مقطع مرکب آزمایشگاهی و صحرایی است

(Cassells et al., 2001).     فیشر آنتز و همکاران بنا اسنتفاده از مندل
، اثنر پوشن    ε-kبه همراه مندل آشنفتگی    SSIIMبعدی ریاضی سه
سنازی  هنای سنیلابی را شنبیه   هیدرولیک جرینان در دشنت   گیاهی بر
 3هنای آزمایشنگاهی   ها نتایج مدل ریاضی خنود را بنا داده  نمودند. آن

و تراکم پوش  گیاهی مختلف مقایسه  کانال مرکب مستقیم با هندسه
ه از اینن مندل   دست آمدم سرعت بههای عرضی و قایمرخنمودند. نی

 مشناهدات آزمایشنگاهی داشنتند   خنوبی بنا    ریاضی مطابقت به نسبت
(Fischet antze et al., 2001)با استفاده از مندل   . عثمان و والنتاین

(، توزینع  RSMهنای رینولندزی )  غیرخطی و مدل تن  ε-k آشفتگی
سرعت جریان و همچنین جریان ثانویه در مقاطع مرکب با بستر صلب 

در  دو مدل کی از دقت مناسب هرها حاسازی نمودند. نتایج آنرا مدل
هنای ثانوینه   تخمین توزیع دوبعدی سرعت جریان و نیز شدت جرینان 

. حسنینی و علنوی مقندم    (Othman and Valentine., 2006) بنود 
های مختلف دبی کاننال مرکنب را بدسنت    ( با استفاده از روش1386)

هیدرولیک جریان در مقاطع مرکب با بستر  کانووی و همکاران آوردند.
منورد   SSIIMبعندی  به کمنک مندل ریاضنی سنه     صلب و آبرفتی را

اشنل و توزینع عرضنی سنرعت      -ها روابط دبیبررسی قرار دادند. آن
را به کمک این مدل ریاضنی محاسنبه    FCFجریان در مقاطع مرکب 

بعدی از دقنت  نمودند. این تحقیق نشان داد که نتایج مدل ریاضی سه
بعندی تجزینه   ینک مناسبی برخوردار بوده و در مقایسه با نتایج روش 

هنای آزمایشنگاهی   تنری بنا داده  م مقطع مرکب از مطابقنت بنی   قای
( 1395نجفیان و همکاران ) .(Conway et al., 2012) برخوردار است

، هیندرولیک جرینان در مقناطع    FLOW-3Dافنزار  با اسنتفاده از ننرم  
-های سنیلابی زبنر را مندل   مرکب غیرمنشوری با بستر صلب و دشت

ها نشنان داد کنه در محنل اتصنال     سازی آننتایج مدل سازی نمودند.
افتند  وی اتفاق منی سیلابی یک ناحیه اندرکنشی قکانال اصلی و دشت
آزمایشگاهی مطابقت خوبی دارد. همچنین نتایج نشان که با مشاهدات 

های سیلابی، گرادیان سرعت در داد که با افزای  زاویه واگرایی دشت
 یابد. های سیلابی نیز افزای  میدشت لایه برشی بین مقطع اصلی و

 افنزار ننرم  بعندی در تحقیق به کمنک مندل ریاضنی سنه    در این 
FLOW-3D   ساختار جریان در مقاطع مرکب با بستر صلب و آبرفتنی

 در . ویژگی مهمها محاسبه شداشل آن -سازی شده و رابطه دبیشبیه
هنای  های مدل ریاضی مورد استفاده شنبیه مندل  ورودی فوق تحقیق
بعدی بوده و شامل عمق جریان، هندسه مقطع مرکنب و ضنریب   یک

                                                           
1- van Rijn 

هنا مندل بنه    که خروجیاست، در حالی رتفاع زبری(زبری مانین  )یا ا
 اند. بعدی سرعت بدست آمدهدوبعدی و سهصورت توزیع 

 

 هامواد و روش

 های آزمایشگاهی داده
کاننال  هنای هیندرولیکی دو ننوع    برای انجام این تحقیق، از داده

آزمایشگاهی مستقیم با مقطع مرکنب اسنتفاده شند. هنر دو کاننال از      
( FCFهای موسسه تحقیقات هیندرولیک والینگفنورد )  مجموعه کانال

-انتخاب شدند که از دقت و اعتبار بسیار بالایی در دنیا برخنوردار منی  

 ,.Knight and Sellin., 1987; Shiono and Knightباشنند ) 

)بستر صلب( و مقطنع مرکنب دوم    Aول از فاز (. مقطع مرکب ا1991
 باشند. )بستر  آبرفتی( می  Cاز فاز

ای از جننس بنتن صنا     یک کانال ذوزنقه FCF-Aمرکب  کانال
متر است. مجرای  3/6متر، عرض کل آن  50است که طول آن حدود 

هنای  متنر و شنیب   15/0متر، ارتفاع  5/1اصلی آن دارای عرض کف 
متر  25/2های سیلابی آن نیز دارای عرض . دشتباشدمی  1:1جانبی 
باشد. ضریب زبری مانین  مقطع اصلی و می  1:1های جانبی و شیب
 001027/0و شیب طولی این کاننال   011/0های سیلابی حدود دشت

مترمکعب بنر ثانینه    1/1است. حداکثر دبی جریان در این کانال حدود 
 . (Knight and Shiono., 1990است)

متنر،   40ای بنه طنول   یک کاننال ذوزنقنه   FCF-Cمرکب کانال
باشد. مجنرای اصنلی اینن    می 001834/0متر و شیب طولی  8عرض 

متنر و شنیب    2/0متنر، ارتفناع    6/1ای به عرض کف کانال به ذوزنقه
ای بنه قطنر   باشد. کف مجرای اصلی از رسوبات ماسنه می 1:1جانبی 
هنای سنیلابی اینن    دشتمتر پوشیده شده است. میلی 835/0متوسط 

 ,.Knight et alباشنند ) می 1:1متر و شیب جانبی  3کانال به عرض 

مترمکعنب بنر    75/0(. حداکثر دبی جریان در این کانال حندود  1999
و  2هنا در شنکل   ثانیه است. نمایی از هندسه مقطع عرضی این کانال

نشنان   1در جندول   هنا ای از شرایط هیدرولیکی و هندسی آنخلاصه
 ده شده است. دا

 مرکب مقاطع در انیجر یاضیر یسازمدل
-ابنزار قدرتمنندی در شنبیه    -3D FLOWبعدی مدل ریاضی سه

های مرتبط با مایعات و گازهنا  سازی هیدرودینامیکی بسیاری از پدیده
هنا،  سازی جریان در رودخانهافزار توانایی بالایی در شبیهاین نرم است.

 FLOW-3D user) آبشستگی داشته استانتقال رسوب و نیز پدیده 

manual (version 9.3)., 2008), Flow Scince Inc.) 

 
-FLOW افراار نرر   در یمرز طیشرا و حل دانیم یبندشبکه

3D 
ی مناسنب  بنند ها، شبکهسازی ریاضی پدیدهاز نکات مهم در مدل
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-بندی میدان حل طوری انجام منی شبکه میدان جریان است. معمولا

یابی به اینن هند ،   استقلال شبکه تضمین شود. برای دستشود که 
کنه نتنایج حنل    یابد تا جنایی ابعاد شبکه به صورت مستمر کاه  می

-، نحوه شبکه3تحت تاثیر ابعاد شبکه محاسباتی تغییر نکند. در شکل 

های با مقطع مرکب منورد اسنتفاده در اینن    بندی میدان حل در کانال
-شنود شنبکه  طور که مشاهده میمانتحقیق نشان داده شده است. ه

بندی در عرض کانال به صورت یکنواخنت نبنوده و در جنداره مقطنع     
هنای ناشنی از اتنلا     اصلی به دلیل پیچیدگی جریان و وجود گردابنه 

بندی ریزتری انتخاب شده است. به دلیل متقنارن بنودن   انریی، شبکه
فته اسنت.  هر دو مقطع مرکب، فقط یک نیمه از کانال مدنظر قرار گر

های محاسنباتی در حالنت کاننال بنا بسنتر صنلب حندود        تعداد شبکه
 بدست آمد. 604500و در حالت بستر آبرفتی حدود  912912

ابعاد ثابت ولنی در   Zو  Xشود در جهت مشاهده میکه همانطور 
( از درشت به ریز تغیینر یافتنه و تغیینرات زینادی در     Yجهت عرض )

دلینل انتخناب ابعناد     FCF-A در کاننال  جهت عنرض داشنته اسنت.   
این اسنت کنه زمنان     912912( و تعداد م 169/0، 011/0، 012/0)
تر و مطابقنت  تر و م  بهینه و همچنین به جواب واقعی ما نزدیککم

، 033/0، 01/0بنه دلینل ابعناد )    FCF-Cبهتری دارد. همچنین بنرای  
انتخاب شده است کنه دبنی بنه ینک      604500( و تعداد م  133/0
 عنوان م  بهینه انتخاب شده است.هر ثابت رسیده است و بمقدا

 
 (Cو فاز  Aمقطع عرضی مقاطع مرکب مورد استفاده )فاز  -2شکل 

 
 Cو فاز  Aمشخصات هندسی و هیدرولیکی مقاطع مرکب فاز  -1جدول 

h(m) H(m) S0 b (m) B(m) 
 کانال آزمایشگاهی

channel 

15/0 
1565/0-
288/0 

00102
7/0 

 Aفاز 15/3 75/0

2/0 
2249/0-
2935/0 

00183
4/0 

 Cفاز 4 8/0

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 (FCF-C) یآبرفت بستر با کانال( ب(، FCF-A) صلب بستر با کانال( الف استفاده، مورد مرکب مقاطع در حل دانیم یبندشبکه نحوه -3 شکل

 

فاز -استقلال شبکه و اندازه مش برای کانو وی و همکاران -2جدول

A (2012) (Conway et al., 2012) 

 تعداد مش (mاندازه مش) (m3/sدبی) (minزمان)

  Z Y X  
135 741/0 012/0 03/0 169/0 319200 
315 753/0 012/0 014/0 169/0 628400 
497 755/0 012/0 011/0 169/0 912912 
610 755/0 012/0 009/0 169/0 1168722 
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  فاز-کانو وی و همکاران استقلال شبکه و اندازه مش برای -3جدول

C (2012 )(Conway et al., 2012) 

 تعداد مش (mاندازه مش) (m3/sدبی) (minزمان)

  Z Y X  
180 7671/0 01/0 055/0 133/0 306900 
231 7588/0 01/0 0357/0 133/0 502200 
327 7865/0 01/0 033/0 133/0 604500 
336 7829/0 01/0 025/0 133/0 706800 
456 8017/0 01/0 022/0 133/0 809100 
806 7982/0 01/0 013/0 133/0 1488000 
986 8018/0 01/0 01/0 133/0 1869300 
2170 8024/0 01/0 009/0 133/0 2120400 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 FCF-C، ب( FCF-Aنمودار درصد خطای نسبی دبی به تعداد مش، الف(  -4شکل
 

( و 133/0، 01/0، 01/0) لازم به ذکر است که برای اینکه ما ابعاد
انتخاب نکردیم این اسنت   FCF-Cبرای فاز را  1869300تعداد م  

به این معنی   استقلال م  که زمان و حجم محاسبات بسیار بالاست.
% درصد خطنای  εکه مدل به یک دبی ثابت و در زمان مناسب برسد. 

( بدست می 1ترین تعداد م  از رابطه )نسبی دبی بدست آمده از بی 
 آید:
(1) %ε = |(𝑄𝑖 − 𝑄𝑚𝑎𝑥)/𝑄𝑚𝑎𝑥  | ∗ 100 

Qmax = ترین م دبی بدست آمده از بی ،Qi = دبی بدست آمده
 از هر م 

 فاده برای حل جریان به این صورت اسنت استشرایط مرزی مورد 
ورودی بالادسننت کانننال )شننرط مننرزی   در 1شننرط دیریکلننهکننه از 

                                                           
1- Dirichlet 

بالادست( استفاده شد )یعنی مقادیر متغینر هیندرولیکی جرینان، تنراز     
سطح آب یا عمق جریان، در مرز ورودی بالادست معلنوم و مشنخص   

ی هننااسننت(. بننه دلیننل یکنواخننت بننودن شننرایط جریننان در کانننال 
آزمایشگاهی مورد مطالعه و ثابت ماندن تراز سطح آب در طول کانال، 

دست نیز از نوع دیریکله استفاده شند. همچننین بنه    شرط مرزی پایین
ها، فضای فوقانی کانال مرکب بنه صنورت   دلیل روباز بودن این کانال
بنه صنورت    هنا ها و کف کانالنهایت جداره سطح آزاد انتخاب شد. در

 ر گرفته شد. دیواره درنظ
 

 یآشفتگ یهامدل
هنای آرام و منتلاطم   اساس معنادلات حناکم بنرای حنل جرینان     

)پیوسننتگی و مومنتننوم(  2معننادلات ناویراسننتوکسیکسننان بننوده و از 

                                                           
2- Navier Stokes 
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هنای  شود. در شرایط جریان متلاطم به دلیل وجود گردابنه استفاده می
های برشی، معادلات ناویر استوکس به صورت متوسنط  ناشی از تن 

-گیرند. با انجام این کار، یکسری عبنارت زمانی مورد استفاده قرار می

نوع تن  تفسیر شنده و   شوند که ازهای اضافی در معادلات ظاهر می
های نامند. مدلهای رینولدزی( میهای آشفتگی )یا تن ها را تن آن

های اضافی مورد استفاده قنرار  آشفتگی متفاوتی برای حل این عبارت
 k-εاستاندارد و  k-ε(، LESهای بزرگ )د که عبارتند از گردابهگیرنمی

RNG-ای و بر اساس شدت و وضعیت تلاطم جریان، . برای هر پدیده
ممکن است مدل آشفتگی خاصی بهتنر باشند. بنه همنین منظنور در      

بعدی، باید علاوه افزارهای سهها به کمک نرمسازی ریاضی پدیدهمدل
سازی مدل آشفتگی و شبکه محاسباتی، بهینه بر انجام آزمون استقلال

دراین تحقیق  سازی ضرایب اصطکاکی نیز مدنظر قرار گیرد.نیز بهینه
 روش از و سازی شبیه برای RNG ، K-ɛ، LES آشفتگی هایمدل از

 .شد استفاده( VOF) آزاد سطح
 

 نتایج

 واسنجی مدل ریاضی
های آمده از مدلدست برای اطمینان از نتایج هیدرولیک جریان به

هنای ریاضنی   ها باید واسنجی شوند. واسنجی مندل ریاضی، این مدل
بعدی به کمک انتخاب مدل آشفتگی بهینه و نیز انتخناب ضنریب   سه

در  FLOW-3Dافنزار  نرمزبری بهینه است. در این تحقیق، با اجرای 
مشنخص   LESو  k-ε ،RNGهای آشنفتگی  های انتخاب مدلحالت

هیدرولیک جریان در هر دو کاننال مرکنب   ی شرایط شد که برای تمام
FCF-A  وFCF-C مدل آشفتگی ،k-ε  برای کانال فازC   و برای فاز

A  مدل آشفتگیRNG     دارای بهترین نتایج توزینع دوبعندی سنرعت
و   RNGهنای  ای نسبی دبی کل بدست آمده از مندل باشد. خطاهمی

LES وk- ε   برای کاننالFCF-A   3و  7/2ترتینب  ه بن  214/0عمنق 
 23/11بنه ترتینب    FCF-Cهمچنین برای کانال  درصد است، 74/2و
 درصد است. 8/3و  61/8و

به دلیل صنا  بنودن بسنتر مجنرای اصنلی و       FCF-Aدر کانال 
اسنتفاده   011/0های سیلابی، از ضریب زبری مانینن  یکسنان   دشت

با توجه به آبرفتی بنودن بسنتر مجنرای اصنلی، از      FCF-Cشد. برای 
 ,.Conway et al) اسبه ارتفاع زبنری اسنتفاده شند   برای مح 2رابطه 

2012). 
(2) 𝑘𝑠 = 3𝑑90 + 1.1∆(1 − 𝑒−25Ψ)) 

ای از رسوب اندازه قطر ذره  𝑑90فرم بستر،ارتفاع متوسط  △که 
Ψباشنند، و  درصد ذرات از آن ریزتر منی  90بستر که  =△/λ   شنیب

 طول متوسط فرم بستر مجرای اصلی است. λفرم بستر است که 
سرعت جریان یا توزیع دوبعندی  های همنتایج منحنی 5در شکل 

)بنا بسنتر    FCF-Aسرعت در جهت جریان برای کانال آزمایشنگاهی  
متر )عمق نسبی ( در هنر دو حالنت    214/0عمق جریان  صلب( به ازا

طور که مشاهده شده است. همان آزمایشگاهی و محاسباتی نشان داده
شود مقادیر سرعت جریان در مقطع اصلی و دشنت سنیلابی در دو   می

حالت آزمایشگاهی و محاسنباتی مطابقنت مناسنبی دارنند. در هنر دو      
متر بر ثانیه  6/0حالت، سرعت متوسط جریان در دشت سیلابی حدود 

اشند.  بمتر بر ثانینه منی   05/1و سرعت حداکثر در مقطع اصلی حدود 
م و عرضی سرعت محاسباتی نینز مطابقنت خنوبی بنا     های قایپروفیل
گیری شده دارند. البته خطنای انندکی در مجناورت    های اندازهپروفیل
های کانال و به ویژه در ناحیه اتصنال مقطنع اصنلی بنه دشنت      جداره

های قنوی و نینز   شود که با توجه به وجود گردابهسیلاب مشاهده می
 بینی بود.این ناحیه، این خطا قابل پی  تبادل مومنتوم در

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 یاضیر مدل جینتا( ب ،یشگاهیآزما جینتا( الف ،متر 214/0 انیعمق جر به ازا FCF-Aدر کانال  انیسرعت جر یبعددو عیتوز جینتا -5 شکل

 
در کاننال   FLOW-3Dافزار نرمدست آمده از نتایج به 6در شکل 

متر )عمق  2935/0عمق جریان  ایشگاهی )با بستر رسوبی( وبه ازاآزم
بعندی  قابل توجهی که در نتایج توزیع دو ه شده است. نکتهنسبی( ارای

سرعت جریان در این کانال قابل اشاره است این است که در مقایسنه  
صلب، سرعت در مجرای اصلی آبرفتنی بنه    با بستر FCF-Aبا کانال 

دلیل افزای  ضریب زبری مانین  با کاه  زیادی مواجه شده است، 
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تر شنده اسنت.   که از سرعت جریان در دشت سیلابی نیز کمبه طوری
باشد. زیاد میعرض دشت سیلاب، سرعت جریان بسیاردر تمام  تقریبا

 معمنولا افتند چنون   میها به ندرت اتفاق البته این وضعیت در رودخانه

ها نسبت به مجرای اصنلی دارای ضنریب   های سیلابی رودخانهدشت
تر از تری بوده و به همین دلیل سرعت مجرای اصلی بی زبری بی 

 های سیلابی خواهد بود.دشت
 

 

 
 متر( 2935/0)عمق جریان  FCF-Cبعدی سرعت جریان در کانال توزیع دونتایج محاسباتی  -6شکل 

 

با توجه به اهمیت توزینع عرضنی سنرعت در مقناطع مرکنب، در      
نتایج توزیع عرضی سرعت متوسط در عمق به دست آمنده از   7شکل 
در عمق جریان  FCF-Aآزمایشگاهی  در کانال FLOW-3Dافزار نرم
 و کننانووی)تحقیننق ی و نتننایج متربننا داده هننای آزمایشننگاه 214/0

 مقایسه شده است. (Conway et al., 2012) (2012 همکاران،

 بدست آمده است 2خطای مدل از رابطه 
%ε = ∑ |(𝑉𝑚𝑒𝑠 − 𝑉𝑚𝑜𝑑)/𝑉𝑚𝑒𝑠  | ∗ 100      (2                  )  

ت سننرع  Vmod گیننری شننده، سننرعت اننندازه  Vmes کننه در آن
 باشد.محاسباتی با استفاده از مدل می

شود که دقت مدل ریاضی ه شده مشخص میبا توجه به نتایج ارای
در محاسبه توزیع سرعت در هر دو مجرای اصلی و دشت سیلاب و به 

-)با بستر صلب( مناسنب منی   FCF-Aویژه برای کانال آزمایشگاهی 

)کانووی  بدست آمده از تحقیق  DCM ,SSIIMهایمدلنتیجهوباشد
)با بابستر آبرفتی(  FCF-Cر است. برای کانال بهت (2012و همکاران، 

افنزار  ننرم به دلیل تغیینرات شندید سنرعت در مقطنع اصنلی، نتنایج       
FLOW-3D    .خطنای اینن   در این مجرا با خطای کمی همنراه اسنت

ترتینب  بنه  FCF-Aمدل در مقطع اصلی و دشت سیلاب برای کاننال  
 03/3و  19/10ترتیب  به FCF-Cکانال درصد و برای  98/8و  78/3

متوسط خطای نسنبی توزینع سنرعت نتنایج      2جدول  باشد.درصد می
-با هم مقایسه شده 2012همکاران،  و ( و کانوویFLOW3Dمدل )

دقت بالاتری نسبت به دو مدل  FLOW3Dدهد مدل اندکه نشان می
 . (Conway et al,2012)دیگر دارد

 
 (Conway et al., 2012)  (2012و نتایج کانووی و همکاران)( FLOW-3Dمقایسه متوسط خطای نسبی توزیع سرعت نتایج مدل) -4جدول

 تحقیق حاضر 
(FLOW-3D) 

 (2012کانو وی و همکاران)
 

FCF-A 51/4 76/8 36/16 

FCF-C 19/7 29/9 08/12 

 

 
  متر 214/0عمق جریان  به ازا FCF-Aکانال برای توزیع عرضی سرعت جریان در مقاطع مرکب، قایسه نتایج محاسباتی و مشاهداتی م -7شکل 

 
های مختلنف و  نتایج محاسباتی با روش بالف و  8های در شکل

بنا   FCF-Cو  FCF-Aهای مرکب اشل کانال -مشاهداتی روابط دبی
 FCF-Aشود در کاننال  مشاهده میطور که اند. همانهم مقایسه شده

افنزار  ننرم اشنل بنه دسنت آمنده از      -مورد مطالعه، دقت منحنی دبنی 
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FLOW-3D  نسبت به مدلSSIIM  م مقطنع  و نیز روش تجزیه قنای
از ه آمند بدسنت    DCM  SSIIMهنای  ( نتیجه مندل DCMمرکب )
بنا   همچننین  و (Conway et al., 2012) کانووی و همکاران تحقیق
-روش ،(HEC-RAS)افنزار  ننرم  ،(SCM) مقطنع واحند  روش نتایج 

، مدل تبنادل  (WDCM)روش تقسیم مقطع وزنی ،(COH)کوهرنس
( مقایسنه شندند،و نینز    (1386) مقندم  علوی و )حسینی (EDM)دبی 

کنه دقنت    FCF-C)ب(  بنرای فناز   8بالاتر است. همچنین در شکل 
FLOW-3D  نیز نسبت بهSSIIM  وDCM     بنالاتر اسنت. متوسنط

آورده شده است. نکتنه جالنب    6و  5خطای نسبی دبی کل در جدول 
م مقطنع  ت این است که روش معمول تجزیه قایتوجه در این محاسبا

تری در مرکب در حالت کانال با مجرای اصلی صلب دارای خطای کم
 مقایسه با کانال با بستر آبرفتی است.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 FCF-Cب(  ،FCF-Aاشل در مقاطع مرکب، الف(  -یدب یمنحن های مختلف با مقادیر آزمایشگاهیی با روشمحاسبات جینتا سهیمقا -8 شکل

 

 (1386)( و نتایج حسینی و علوی مقد  FLOW-3Dمقایسه متوسط خطای نسبی نتایج دبی اشل مدل ) -5جدول

    (1386حسینی و علوی مقد  )
HEC-RAS EDM COH WDCM SCM DCM FLOW-3D عمق نسبی داده آزمایشگاهی 

421/0 392/0 394/0 411/0 352/0 422/0 404/0 383/0 242/0 
532/0 502/0 506/0 512/0 466/0 535/0 486/0 48/0 298/0 
838/0 785/0 789/0 791/0 455/0 807/0 753/0 763/0 396/0 

122/1 183/1 154/1 191/1 146/1 176/1 193/1 114/1 479/0 

 قدر مطلق میانگین خطای نسبی دبی 7/2 23/8 73/3 13/6 3/82 4 35/7

 
 (Conway et al., 2012) (2012( و نتایج کانووی و همکاران)FLOW-3Dمقایسه متوسط خطای نسبی توزیع سرعت نتایج مدل ) -6جدول

 تحقیق حاضر 
(FLOW-3D) 

 (2012کانو وی و همکاران)
 

FCF-A 7/2 59/4 23/8 

FCF-C 8/3 16/9 36/12 
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 گیرینتیجه

بعندی هیندرولیک   سازی سنه با توجه به محدودیت مطالعات مدل
جریان در مقاطع مرکب و به ویژه مقاطع مرکب بنا بسنتر آبرفتنی، در    

، توزینع دوبعندی و شنبه    FLOW-3Dافنزار  نرماین تحقیق به کمک 
اشل در مقاطع مرکنب بنا    -بعدی سرعت جریان و نیز منحنی دبیسه

سازی شده است. با واسنجی مندل ریاضنی،   بستر صلب و آبرفتی مدل
و  Aبرای فناز   RNGمدل های آشفتگی،مشخص شد که از بین مدل

-نتایج منحننی  دارای بالاترین دقت است.C برای کانال فاز  k-εمدل 

دست آمنده از  های سیلابی بهسرعت در مقطع اصلی و دشتهای هم
هنای  نشنان داد کنه مطابقنت خنوبی بنا داده      FLOW-3Dافنزار  نرم

های حداکثر را در هر دو بخ  به خنوبی  آزمایشگاهی داشته و سرعت
اند. در حالت مقطع مرکب بنا بسنتر آبرفتنی، دقنت نتنایج      برآورد کرده

ت به حالت بستر صلب تا حدودی کاه  یافتنه اسنت   سازی نسبمدل
که با توجنه بنه تشنکیل فنرم بسنتر و در نتیجنه پیچیندگی شنرایط         
هیدرولیکی و رسوبی بستر در این حالت، اینن کناه  دقنت منطقنی     

دسنت  ایج بنه با نت FLOW-3Dافزار نرماست. همچنین مقایسه نتایج 
 SSIIMو نینز مندل    DCMم مقطع مرکنب  آمده از روش تجزیه قای

نشان داد که نتایج مطالعه حاضر در هر دو کانال آزمایشگاهی با بسنتر  
-تری برخوردار است. بنابراین برای مندل صلب و آبرفتی از دقت بی 

های طبیعی کنه مجنرای   سازی هیدرولیک جریان سیلاب در رودخانه
-FLOWافنزار  ننرم دارای بستر آبرفتی است، استفاده از  اصلی عموما

3D باشد.قابل توصیه و پیشنهاد می 
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Abstract 

There are numerous investigations, which carried out regarding solution of lateral distribution of flow 
velocity and flow discharge computation in compound channels. Most of these researches have been in the case 
of rigid beds. However, compound river channels have alluvial beds and hydraulically have many differences 
with the experimental channel with rigid beds. In the case of alluvial bed channels due to the interaction effect of 
flow and bed sediments in main channel, bed forms as dunes develop and change the riverbed roughness 
coefficient. Furthermore, the flow pattern in compound channels is essentially three-dimensional and hence it is 
better to use 3-D mathematical models for solution of their hydraulic problems.  

In this study using mathematical model of FLOW-3D, two and three-dimensional variations of flow velocity 
in straight compound channels with rigid and alluvial beds have been simulated and compared with the 
experimental data of Wallingford Hydraulic Research. The lateral distribution of velocities and stage-discharge 
curves from two large-scale trapezoidal chanals including FCF-A with rigid bed and FCF-C with alluvial bed 
were used in this study.  

The results showed that flow velocity contours and the lateral distribution of velocity obtained by FLOW-3D 
model have suitable agreement with the experimental data in both cases of main channel and floodplains. The 
results of these comparisons also showed that the flow rates of the FLOW-3D model are in great agreement with 
laboratory data, so that the maximum and average of the relative errors of these results for the channel with rigid 

bed were 5  and 2.7% and for channels with alluvial bed it was 6% and 3.8%, respectively. Finally, the results 

obtained from the FLOW-3D model with the results of a one-dimensional DCM, SCM, HEC-RAS,COH, 
WDCM, EDM and the results of the SSIIM model. This comparison highlighted the superior ability of the 
FLOW-3D model in flow hydraulic simulation of compound channels with rigid and alluvial beds.   

 
 Keywords: Alluvial bed, Calibration, Compound channels, FLOW-3D mathematical model, Velocity lateral 

distribution 
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