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 چکیده

ترین تغییرات مورفولوژی رودخانه در شرایط سیلاب اتفاا   از دیرباز مورد توجه مهندسان هیدرولیک بوده است. بیش باتشناخت شرایط انتقال رسو
ها متفاوت از مقاطع عادی است. میااان   شوند. به همین دلیل هیدرولیک جریان و رسوب در آنها به فرم مقاطع مرکب ظاهر می افتاده و معمولا رودخانه
رودخانه، تابعی مستقیم از سرعت جریان است. با توجه به تغییرات شدید سرعت جریان در مقااطع مرکاب، عاعاا تغییارات حمال      حمل رسوب معلق در 

ها در شرایط سیلاب متغیر خواهد بود. با توجه به این واععیات، بهتار اسات بارای مهاسافه ظرفیات حمال رساوب در          رسوب در عرض و عمق رودخانه
-هانسان، آیرارز  -های تجربی انتقال رسوب )مانند انگلوند شده و در فرمول ای استفاده  های نقاه ه از سرعت متوسط از سرعتجای استفاد ها، به رودخانه

ی سارعت  وایت و ...( برای هر ساح از جریان جایگذاری شوند. در این پژوهش، ابتدا با حل عددی یک معادله دیفرانسیل به فرم پواسون، توزیاع دوبعاد  
ای برآورد گردیاد.   صورت نقاه شد و سپس از این توزیع سرعت، ظرفیت حمل رسوب به عمق یک مقاع مرکب آزمایشگاهی مهاسفه  جریان در عرض و

هانسن در حالات اساتفاده از سارعت متوساط      –دست آمد. در روش انگلند ای، ظرفیت کل حمل رسوب برای کانال به های نقاه از مجموع این ظرفیت
دسات آماد اماا باا جایگاذاری      گرم بر ثانیه به 63/3% و 58ترتیب برابر بهمجذور میانگین مربعات خاا ستر، خاای متوسط و جریان و تنش برشی کل ب

وایت مقادیر خااا در حالات    –گرم بر ثانیه کاهش یافت. در روش آیررز  71/1% و 15، مقادیر خاا به بستر ای سرعت جریان و تنش برشی مقادیر نقاه
ای این مقادیر خااا باه    های نقاهدست آمد که در حالت استفاده از سرعتگرم بر ثانیه به 36/9% و 164ترتیب برابر متوسط جریان بهاستفاده از سرعت 

 گرم بر ثانیه تقلیل یافت. 86/1% و 30
 

 انتقال رسوب، توزیع سرعت، دشت سیلابی، کانال اصلی، مقاع مرکب های کلیدی:واژه

 

 12مقدمه
هاای  هاا از جنفاه  تعیین مقدار رسوب حمل شده توساط رودخاناه  

مختلفی مانند: تغییر مورفولوژی رودخانه ها، اثرگذاری بر ساازه هاای   
هااای دارای اهمیاات اساات. در طاار  احااداش شااده پااایین دساات و...
هاای  برداری از مناابع آب نییار ساازه   مهندسی رودخانه با هدف بهره

هاای پمپااژ، باار    تنییم و انهراف جریان، سدهای مخانی و ایساتگاه 
-عوامل مهم و تاثیرگذار در تعیاین مشخهاه   رسوبی رودخانه از جمله

-نمونه 1شود. در شرل ها تلقی میهای هندسی سازه و عمر مفید آن
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 ای از فرآیند انتقال رسوب توسط جریان آبراهه عابل مشاهده است.
هاای  به لهاظ اهمیت و نقاش پدیاده انتقاال رساوب در عرصاه     

ماورد توجاه   مختلف مهندسی، تعیاین کمیات باار رساوبی از دیربااز      
هاای  ای عرار گرفته است. براساس بررسیمتخههین مسایل رودخانه
معادله تجربای انتقاال رساوب توساط      30انجام شده تاکنون بیش از 

(. باه  1389مهققین مختلف ارایه گردیاده اسات )شافاعی بجساتان،     
های حاکم بر فرآیند انتقال، امران معرفی یک معادلاه  لهاظ پیچیدگی
 یان در اها میسار نیسات.   ی تعیین بار رسوبی رودخانهواحد جهانی برا

بستر توساط   یلپروف بینی یشپ یو پخش یبه مدل خا توان یراباه م
 یال و روش تابع خاا در تهل یهفور یو همراران، استفاده از سر یسون

در  هاا  ماناده یاسااتفاده از روش بااع   یل،توسط گ یگذار معادله رسوب
 ین،و جا  یلوتوسااط جاارام   یرخایغ یجائ یفراناسیلمعادله د یلتهل
 -ونان -حال معادلات سن ی،مادوج توساط چاادر ایه روش یبررس

 ساازی  یهکاار و شاف  ینو آلتا  ینتوساط لا یاکاسنر در حاالات بهرانا
 اشااره نماود   یاو توسط والر یعایطف یها در رودخانه یدشد های یلابس
(Soni et al., 1980 ; Lyn and Altinkar., 2002 ; Gill., 1983 

; Jaramilo and Jain., 1984 ; Chaudhry., 1998 ; Valerio., 

2003) . 
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 یهاا  کوشش یراخ یها در دههها رودخانهمورد برآورد بار بستر  در
شااناخت   یتبا توجاه باه مهادود    یول ،صورت گرفته است یاریباس

مع جاا  یو فرم مختلط حرکت ذرات، تاکنون روش یسمناسفت باه مران
و  یتار پ-یار میاشنهادیمانند: پانتقال رسوب ه ناشده اسات. رواباط یارا

و  یآماار  یاغلااب باار اسااااس همفساتگ    ، نا  چِیشاتین و  مولر، ان
 یو اطلاعات تجربا  یمناقا یها فرض یلی،تهل یها از روش یفیترک
 ,.Einsten., 1950; Meyer-Peter and Mullerاناد )  یافتاه   توسعه

1984;Cheng., 2002). 
هاا، پارساایی و   در زمینه هیدرولیک جریان در رودخاناه و آبراهاه  

حقی آبی به تخمین ظرفیت دبی در مجاری مرکب روباز با اساتفاده از  
روش ریاضی مارس پرداختند. پارسایی و همراران در زمیناه تخماین   
ظرفیت دبی در مجاری مرکب روباز با استفاده از روش استنتاج فاازی  

تهقیقاتی انجام دادند. همچنین پارسایی و  (ANFIS)تافیقی عهفی 
همراران، در پژوهشی دیگر در زمینه برآورد دبی در مقاطع مرکاب باا   

و برآورد جریاان  (DCM)استفاده از روش تقسیم کانال به چند بخش 
با استفاده از همفستگی بین مقااطع تقسایم شاده ماالعااتی را انجاام      

 Parsaie and Haghiabi., 2017; Parsaie et al., 2017aدادند. )

;Parsaie et al., 2017 b) 
 

 
 (.1389شفاعی بجستان، ها )ها و رودخانهحرکت رسوبات در کانال - 1شکل 

 
در معادلات تجربی تخمین رسوب، شرایط هیادرولیری جریاان از   

بسیار مهمی داشته و تعیین دعیق میاان آن، نتاای   جمله سرعت نقش 
دهد. از سوی دیگر در روابط ارایه بهتری را در اختیار مهققین عرار می

شااده، ساارعت میااانگین مقاااع مهاساافه و در معااادلات جایگااذاری  
که سرعت متوسط به ویژه در مقاطع مرکب و وجاود  گردد حال آن می
ناسافی بارای آبراهاه باشاد. در     تواند نماینده مهای سیلابی نمیدشت

مقاطع مرکب به دلیل اختلاف شدید سرعت جریان در مقاع اصالی و  
های سیلابی، تقریفا تمامی رسوبات توساط جریاان در مجارای    دشت

اصلی رودخانه منتقل شده و عملا میاان بسیار کمی از رسوبات توسط 
 (.1386شوند )میرباعری و همراران، های سیلابی حمل میدشت

در این مقاله به جای سارعت متوساط جریاان در رواباط تجربای      
ای اساتفاده  انتقال رسوب، از توزیع دوبعدی سرعت باه صاورت نقااه   

بندی گردیاد. ساپس از   شده است. در ابتدا مقاع عرضی آبراهه شفره
معادله دیفرانسیلی کین و همرااران و تلفیاق آن باا سارعت دیاواره،      

سفه گردید. در ادامه برای هار گاره   ای برای هر گره مهاسرعت نقاه
مهاسفاتی، روابط تجربی انتقال رسوب باه کاار گرفتاه شاد. در انتهاا      
تمامی وزن رسوبات مهاسفه شده با یرادیگر جماع شاده و وزن کال     

چنین از توزیع دوبعدی رسوب حمل شده در آبراهه مهاسفه گردید. هم
ع مهاسفه دست آمده، دبی جریان و نیا سرعت متوسط مقاسرعت به

شد و با جایگذاری آن در روابط تجربی انتقال رسوب، میااان رساوب   

های حاصال شاده از دو ایان    دست آمد. سپس جوابحمل شده نیا به
 ,.Kean et al)روش با یردیگر و با مقادیر آزمایشگاهی مقایسه شدند

2009). 
 

 ها مواد و روش
معااادلات اساساای حاااکم باار حرکاات ساایال، معااادلات حرکتاای 

معادله و چهار مجهاول   4باشند. این معادلات شامل استوکس می ناویه
هیدرولیری شامل: عمق جریان )یا فشار( و سه مولفه سارعت جریاان   

بعدی باوده  ها، جریان سهها و رودخانهباشد. در شرایط واععی کانالمی
هاای طاولی، عرضای و    باشاد )سارعت  و سرعت دارای سه مولفه می

سه جهات  ها نیا در . هرکدام از این سرعت(wو  u ،vترتیب عمقی به
کنند. بدیهی است که حال عاددی ایان    طولی، جانفی و عائم تغییر می

معادله به فرم کامل آن، از نیر مهاسفاتی حجایم باوده و باه شارایط     
استوکس برای بیاان   ای نیاز دارد. معادلات ناویهمرزی و اولیه پیچیده

، در یاک آبراهاه مساتقیم    uیان، تغییرات سرعت متوسط در جهت جر
 (:Darby., 1998شوند)خلاصه می 1صورت راباه به
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سرعت متوسط در  vسرعت متوسط در جهت جریان،  uکه در آن 
جهات   xزماان،   tسارعت متوساط در جهات عاائم،     wجهت عرضی، 

جرم حجمی سایال،   ρفشار،  pجهت عائم،  zجهت عرضی،  yطولی، 
S0  ،شیب طولی آبراههε ای یا دیفیوژن تلاطمی جریان لاجت گردابه
باشند که تمامی پارامترها به صورت متریک اسات.   شتاب ثقل می gو 

ای به منیور دخالت اثار تفاادل مومنتاوم    در این معادله، لاجت گردابه
 ناشی از نوسانات سرعت )مازاد بر سرعت متوساط جریاان( باه علات    

 (. Kean and Smith., 2004تلاطم جریان برار رفته است )
با توجه به پیچیدگی حل عددی معادله فاو  و نیاا باا توجاه باه      

 vهای عرضی و عمقای ) ها، سرعتها و حتی کانالکه در رودخانه این
چنین باشند و همناچیا می( u)( نسفت به سرعت در جهت جریان wو 

-به 2گاه معادله کردن شرایط جریان، آنبا ماندگار و یرنواخت فرض 

 دست خواهد آمد:
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گون از نوع پواساون  یک معادله دیفرانسیل جایی بیضی 2معادله 

کند. استره سرعت طولی جریان را در دو جهت عرضی و عائم بیان می
در این معادله، ضریب پخش یاا دیفیاوژن تلاطمای اسات.      ضریب

برای حل این معادله، فقط به اعمال شرایط مرزی نیاز اسات )اعماال   
ها و گرادیان سرعت صفر یا تنش برشای صافر   سرعت صفر در جداره

کمک روش سازی معادله دیفرانسیل فو  بهدر ساح آزاد آب(. گسسته
ه دلیل مشرلات ناشی از بیاان اثارات   های مهدود انجام شد. بتفاضل

ای، فقط حل تقریفای ایان   جریان متلاطم توسط مفهوم لاجت گردابه
(. در این معادلاه فارض   Kean et al., 2009پذیر است ) معادله امران

 ای در دو جهت عرضی و عائم ثابت است:  شده است که لاجت گردابه

(3)        
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ترتیااب گااام مهاساافات مرااانی در بااه ∆zو  ∆yفااو در روابااط 
تواند یرسان  یمراستای عرضی و عائم هستند که مقدار این دو پارامتر 
ی مهاسفات در ها گامیا متفاوت باشد. با تعیین مقادیر مشخهی برای 

ی( میادان حال انجاام    بندگرهی )بند شفرهدو جهت عمقی و عرضی، 
شامل هندسه مجارا، عماق آب،    . با اعمال پارامترهای ورودیشود یم

ی مهاسافاتی  هاا  گاره شیب طولی و زبری، مقادیر مجهول سرعت در 
یااز بارای ایان حال عاددی در      موردنخواهد آمد. مهاسافات   دستبه
 کدنویسی شده است.VBAافاار اکسل و در مهیط  نرم

 

 ایضریب لزجت گردابه
، تعیین مقاادیر مناساب بارای    2معادله  عددی مسئله مهم در حل

ضریب  برخلافی ا گردابهی است. ضریب لاجت ا گردابهضریب لاجت 
لاجت سینماتیری سیال، تابع مشخهات هیدرولیری و هندسی کاناال  
یا رودخانه بوده و با تغییر شرایط جریان و شادت تلاطام، مقادار ایان     

رشای باا ایان    کند. راباه مستقیمی باین تانش ب   یمضریب نیا تغییر 
 عابل مهاسفه خواهد بود: 4ضریب وجود دارد و به صورت راباه 

(4)                                          
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عمق کال جریاان،    Hموععیت نقاه موردنیر از بستر، yکه در آن

( اسات.  408/0ضاریب ثابات فاان کاارمن )     سرعت برشی و  
هاا و نیاا در سااح آزاد آب، مقادار     ماابق راباه فو  در جداره کانال

ای صفر است. مقدار حداکثر این ضریب در مرکا ضریب لاجت گردابه
چنین این ضریب در مجرای اصلی رودخانه کانال یا رودخانه است. هم

 بی است.های سیلاتر از مقدار آن در دشتبسیار بارگ
 

 ها سرعت دیواره
سااازی معادلااه ریاضاای پیشاانهادی بااه کمااک روش بااا گسسااته

یری مشتق مرکای به سفب مجاورت گاره  کارگ بهتفاضلات مهدود و 
ی( زمیناه  دوبعاد با چهار گره اطراف خود )در میدان حل  موردنیرحل 

، سارعت در مرزهاای   2شود. با توجه باه شارل    یمحل معادله فراهم 
باشاد کاه باا اعماال ایان شارایط مارزی در         یمها صفر کف و جداره
ی مجاور مرزها، خاای سرعت مهاسفاتی در این ناحیه ها گرهمهاسفه 

زیاد خواهد بود. برای کاهش این خاا، در مجاورت بساتر کاناال و در   
متر(، معادله توزیاع عاائم   سانتی 1چند گام اول از مهاسفات )در حدود 

 ,.Kean et al)شاود  ( اساتفاده مای  دیاواره  سارعت  سرعت انیشتین )

ای در مناقه جریان آشفته کانال از های نقاه. بنابراین سرعت(2009
هاای دیاواره بار حساب     و در مجاورت کف کانال، از سارعت  3راباه 

هاای جریاان در   شاوند. سارعت  صاف یا زبر بودن کف مهاسافه مای  
آیند دست میبه 6و  5ترتیب از روابط نادیری بسترهای زبر و صاف به

(Julien., 2010.) 
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ی، زبری بساتر  ا ورعهیه لا یرزضریفی است که به ضخامت  Δکه 
ی مهاالح آبراهاه وابساته اسات. مقادار ایان ضاریب در        بند دانهو یا 

ی با بستر زبر باه کماک واسانجی    ها کانالی طفیعی و نیا ها رودخانه
 نیا لاجت سینماتیری سیال است. 𝜗آید.  یمست د به

ی هاا  شیآزماا نوع بستر در کانال اصلی و دشات سایلابی بارای    
زیرلایاه  صورت گرفته با توجه باه عادد رینولادز برشای و ضاخامت      

 8و  7. برای مهاسفه این دو پاارامتر معاادلات   شود یمای تعیین  ورعه



*u



 933      در مقاطع مرکب مستقيم رسوبانتقال سازي جریان و شبيهبراي بعدي دوریاضي  مدل

 .(Julien., 2010)ارایه شده است 
 

 
 بسترکانال حل معادله سرعت درنزدیکی میدان -2شکل 
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Reای و ضخامت زیرلایه ورعه δدر معادلات فو  
عدد رینولادز   *

∗𝑅𝑒باشد. حالت بستر صاف در شرایط  یمبرشی  < 𝑘𝑠و   4 < 1

3
δ 

∗𝑅𝑒 افتاد. در حالات بساتر زبار نیاا      اتفا  می > 𝐾𝑠 و  70 > 6𝛿 

 .باشد می
 

 معادلات انتقال رسوب
اند. با توجه تاکنون معادلات تجربی انتقال رسوب زیادی ارایه شده

 و ایرارز و وایات  ( 1967)هانسن  -معادلات انگلند به کارایی مناسب 
، این دو معادله در این تهقیاق ماورد   نسفت به سایر معادلات( 1973)

 (.1389استفاده عرار گرفتند )امامی، 
به رسوب  تعیین بارکلبرای ( 1967)هانسن -ندومعادله انگل
 شود.ارایه می 10و  9صورت راباه 
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ترتیاب وزن مخهاو    باه  γs, γعار میانه ذرات رسوبی،  d50که 
 *Tدبی رسوب در واحد عرض آبراهه و   qstعمق آب،  hآب و رسوب، 
 آید:به دست می 11باشد. بار کل رسوب از راباه عدد شیلدز می

(11                                                )stst bqQ 100 
باشد )راباه بار کل )گرم بر ثانیه( میQstعرض مجرا )متر( و  bکه
12 .) 

(12                                                      )w

st
st

G

Q
C 

 
 دبی وزنی آب است. Gwو  بار کل یغلیت وزنCstدر این راباه 
 16تا  13وایت برای تعیین بار کل به صورت راباه -روش آیررز 

 ارایه شده است:
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بعد عار  ضرایفی هستند که به عدد بیA,n,C,mکه در این روابط 
وابسته بوده و مقدار به دست آمده بارای ایان عادد در     dgrذره رسوب 
-و برای ضرایب ذکر شده در مقاع مورد نیر باه  72/2تهقیق حاضر 

باشند. بار کل رسوب به می 89/4و  0033/0، 75/0، 28/0ترتیب برابر 
 عابل مهاسفه است. 17صورت راباه 

(17                                )                  tst QCQ 610 

 

 معادله تعادل قدرت جریان
عااوانین اسااتخراج شااده تجرباای در زمینااه رسااوب ساافب شااد   

تاری را در ایان   ( رویررد نیری بایش 1966دانشمندانی مانند بگنولد )
راستا اتخاذ کنند که پایه این نیریه بار عادرت جریاان اساتوار اسات.      

( 18( معادلاه تعاادل عادرت را پیشانهاد نماود )رابااه       1995وِربنک )
(Fraselleet al., 2010:) 

(18     )   2

*

2

*** csllslSlS uuuCRCg   

شاتاب ثقال،    gترتیب چگالی رساوب و آب،  به lρو sρکه در آن 

sω    ،سرعت ساقو  ذرات رساوبیCsl   ،غلیات ذرات معلاقR   شاعاع
C/gضریب غیرمستقیم شاای )  *Cهیدرولیری مقاع جریان، 

1/2،)slη 
سرعت برشای آساتانه حرکات ذرات     u*cراندمان تعلیق ذرات رسوب، 

 باشد.بستر می
 

 روش حل
در بهث سرعت، برای شروع مهاسفات، ابتدا سرعت دیواره طفاق  

-شود. با توجه به وجاود زباری   در بستر کانال تعریف می 6یا  5روابط 

هاای سایلابی و نیاا    های مختلف بساتر در مجارای اصالی و دشات    
اندرکنش و انتقال مومنتوم جریان بین ایان دو مجارا، مقااع عرضای     

هاای   بندی شده و سارعت  مختلف تقسیم کانال موردنیر به سه بخش
برشی با توجه به شعاع هیدرولیری )عماق جریاان( در هار بخاش از     
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بندی کاناال   گردد. نهوه تقسیم مهاسفه می راباه 

شده است. در اینجا به دلیل تقارن، فقاط   نشان داده 3مرکب در شرل 
( )مجرای اصلی 1یک نیمه از کانال درنیر گرفته شده است. در ناحیه 

عمق جریان ثابت بوده و با توجه به زبر بودن کف کانال در این ناحیه، 
)شایب جاانفی    2شود. در ناحیاه   مهاسفه می 6سرعت دیواره از راباه 

آیاد.   دست مای به 5مقاع اصلی( بستر صاف و سرعت دیواره از راباه 
)دشت سیلابی( عمق جریان ثابت است اماا باا توجاه باه      3در ناحیه 

مهاسافه   6نوعی کاف، سارعت دیاواره از رابااه     پوشش چمان مها  
به کمک واسنجی مدل ریاضی  Δشود. در این راباه مقدار ضریب  می
 آمده است. دست متر به 006/0حدود 

در بهث رسوب، معادلات انتقال رسوب بیان شده توسط مهققین 
چنین تنش برشی کال بساتر   فو  بر پایه سرعت متوسط مقاع و هم

حالی است که توزیع عرضی سرعت و تنش برشی  استوار است. این در
جای استفاده از سارعت  تری است. براین اساس بهدارای اهمیت بیش

ای بارآورد شاده از حال معادلاه     های نقاهمیانگین کل مقاع، سرعت
چنین به جای تنش برشی کل بساتر،  ( و هم3دوبعدی سرعت )راباه 

ن ستون آب در بالای ای برای هر گره با توجه به وزتنش برشی نقاه
 –( مهاسافه و در معاادلات انگلناد     = DSγτتراز آن طفاق رابااه )  

وایت عرار داده شد. به عفارتی بارای مهادوده هار     –هانسن و آیررز 
گره یک معادله نوشته خواهد شد و مقدار غلیت وزنی رساوب در هار   
گره مهاسفه خواهد شد. سپس با داشتن سرعت در هر نقاه برای هر 

شود که مساحت هر گره از ( نوشته میQ=auفرمول دبی جریان )گره 
آید )گام افقای  دست میضرب گام عمودی در گام افقی مهیط حل به

(. از ضرب دبی جریان هر گاره در میااان غلیات     =aگام عمودی  ×
وزنی رسوب به دست آمده برای آن گره، مقدار رسوب انتقال یافته در 

هد آمد. در انتها از مجموع وزن رساوب  گره مورد بررسی به دست خوا
های مهاسفاتی، وزن کل رسوب انتقالی از آبراهه حاصل در تمامی گره

 شود.می

 

 
 بندی عرض مقطع مرکب براساس مشخصات هندسی و هیدرولیکی کانال موردمطالعه تقسیم – 3شکل 

 
 های مورد استفادهداده

هاای  برای ارزیابی دعت مدل مورد استفاده در این تهقیاق از داده 
 هادریاک یشآزماا  یان ااساتفاده شاد.    فراسل و همرارانآزمایشگاهی 

 یمقااع اصال  لیک متر )شام 2/1عرض  ،متر 10کانال مرکب به طول 
باه  یلابیمساتایلی  متر و دو دشات س  4/0 فوعانی به عرض یا ذوزنقه
مقاع  یجانف یبمتر و ش 0508/0 یعمق مقاع اصل ،متر( 4/0 عرض
 یشاده اسات. نماا   انجاام   0019/0کاناال   یطاول  یبو ش 1:1 یاصل
 10در  شاده اسات.   نشاان داده  2 ر شرلیشگاهی دکانال آزما یعرض

 یلابدشاات ساا یکففاارا یاز دو نااوع زباار آزمااایش صااورت گرفتااه
و در  یقلیص یفولادیها در حالت بستر صاف از ورعه، شده است استفاده

متر یلیم 7/0به ضخامت  یمشفک فولاد یر از ورعه هابحالت بستر ز
 یاان جر یرمسا متر از  5/2هر متر مربع در یلیم 8 یهاو به ابعاد حفره

 یتله رساوب  ینچنو هم یلابی و کاهنده سرعتدشت س یعنوان زبربه
باه عاار   یفا رساوباتی  مقاع اصال  ها بستردر این آزمایشاستفاده شد. 
متر پوشانده شد. ارتفاع رساوبات در  میلی 091/0( معادل D50متوسط )

گیاری سارعت   باشد. برای انادازه متر می 025/0( برابر hsکف کانال )
( اساتفاده شاد. مشخهاات ایان     ADVسن  صوتی )جریان از سرعت

 (.Fraselleet al., 2010ارایه شده است ) 1ها درجدول آزمایش
 

 نتایج و بحث

 آزمون استقلال شبکه محاسباتی 
های حل عددی آزمونی باه ناام   سازی ریاضی برای روشدر مدل

گونه استقلال شفره تعریف شده است. معیار انتخاب شفره بهینه بدین
تار، نتاای    تر به کوچاک های بارگاست که با تغییر ابعاد شفره از گام

یاا توزیاع    دبی جریان )دبی کل، دبی مقاع اصلی و دشت سیلابی( و
های مهاسفه شده از هر مرحله، با یردیگر مقایسه شده عرضی سرعت

یابد که در نتای  تغییرات و تغییرات در اندازه شفره تا مراحلی ادامه می
 مهسوسی ایجاد نشود.

 
 

0* gRSu 
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 شرایط آزمایشگاهی کانال مورد استفاده -1جدول 

 

غلظت رسوب در 

کانال اصلی ) گرم بر 

 ثانیه(

دبی کانال اصلی 

 )لیتر بر ثانیه(

عمق آب در کانال 

 اصلی

 متر()میلی

 دبی کل

 )لیتر بر ثانیه(

 ضریب مانینگ

 مقطع
nfp nmc 

ف
صا
ی 
لاب
ت سی
دش

 (Exp.1)1آزمایش 022/0 012/0 6/7 61 73/5 3/0 
 (Exp.2) 2آزمایش  022/0 012/0 1/9 62 07/6 4/0

 (Exp.3)  3آزمایش  022/0 012/0 10 6/64 82/5 46/0

 (Exp.4) 4آزمایش  022/0 012/0 15 5/70 665/7 75/0

 (Exp.5)  5آزمایش  022/0 012/0 20 2/77 06/10 1

لابی زبر
ت سی
دش

 (Exp.1) 1آزمایش 022/0 016/0 4/7 5/62 62/5 37/0 

 (Exp.2) 2آزمایش  022/0 016/0 09/9 3/65 43/6 44/0

 (Exp.3)  3آزمایش  022/0 016/0 11 4/70 82/6 45/0

 (Exp.4) 4آزمایش  022/0 016/0 14 6/74 54/8 38/0

 (Exp.5)  5آزمایش  022/0 016/0 20 2/82 6/10 95/0

 *fp  مخفف واژه لاتین دشت سیلابی وmc مخفف کانال اصلی می باشد 

 
 با مقطع مرکبنمای عرضی کانال آزمایشگاهی  -4شکل 

 

برای نمونه، مراحل مهاسفاتی تغییار در ابعااد شافره حال بارای      
نشان داده شده است. در این  5با بستر زبر در شرل  4آزمایش شماره 

های های متفاوت برای گامپژوهش مهاسفات در پن  مرحله و با اندازه
هر شفره با یردیگر مقایساه شاد    مرانی عرضی و عائم انجام و نتای 

متار  میلی 50های مرانی )با گام 3(. مشاهده شد که از شفره 5)شرل 
( به بعاد تغییار   yΔمتر در جهت عائم)میلی 5( و yΔدر جهت عرضی )

هاای متوساط عرضای    های جریان و سارعت معناداری در مقادیر دبی
شفره اسات.   ایجاد نشد که بیانگر همگرایی نتای  و برعراری استقلال
تار و مادت زماان    بدیهی است که این شفره با حجم مهاسافات کام  

، دارای نتاایجی تقریفاا   5و  4هاای  تر نسفت به شفرهاجرای بسیار کم
 معادل با نتای  این دو شفره خواهد بود.

 

 
 4قائم برای آزمایش های محاسباتی در جهت عرضی و  نمایش مقایسه گام – 5شکل 
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صاورت ماورب    چنین ناحیاه دوم کاناال مرکاب ماوردنیر باه     هم
باشد و مجرای اصلی دارای شیب جانفی است. بنابراین و به دلیال   می
باشد، ایان بخاش از    صورت متعامد می بندی میدان حل به که شفرهآن

چنین با توجاه  (. هم6است )شرل شده   صورت پلرانی تعریف کانال به

های سیلابی به گرادیان شدید سرعت جریان بین مقاع اصلی و دشت
تر جریاان   و نیا تفادل مومنتوم بین این دو بخش و نیا برای حل دعیق

( yΔهای بهینه در جهات عارض )   )کاهش خاای مهاسفات( ابعاد گام
 شد. عیینمتر ت میلی 2کاهش پیدا کرد و مقدار آن برای این بخش 

 

 
 ها بندی میدان حل در مقطع عرضی کانال به تفکیک ناحیه نمایش شبکه – 6شکل 

 

 سازی دوبعدی سرعت جریاننتایج شبیه
برای مهاسفه توزیع دوبعدی سرعت جریان ابتدا باید میادان حال   

بنادی شاود.   های سیلابی است شفرهاصلی و دشتکه شامل مجرای 
 5متار در جهات عرضای و    میلای  50های مراانی  در این مقاله از گام

متر در جهت عائم استفاده شد. سپس به کمک حل عددی معادله میلی
ای در هاار گااره و بااا توجااه بااه مقااادیر لاجاات گردابااه 2دیفرانسایل  

عادی سارعت جریاان    های دیواره، توزیاع دوب مهاسفاتی و نیا سرعت
مهاسفه شد. نتاای  توزیاع دوبعادی سارعت مهاسافاتی باه صاورت        

آزمایش ماورد بررسای بارای بساتر      10سرعت در هر های هممنهنی
نشاان داده شاده اسات. در     8و  7هاای  ترتیب در شرلصاف و زبر به
ها، تاثیر وجود دشت سیلاب در کاهش سرعت جریان در همه آزمایش

شود. به دلیل اثر متقابل جریان بین مقاع اصلی مقاع اصلی دیده می
سرعت در ناحیه اتهال این دو بخش های همو دشت سیلاب، منهنی

اناد. ایان تغییارات در    از مقاع مرکب با تغییرات شدیدی مواجه شاده 
شرایط عمق کم جریان در دشت سایلاب و نیاا در حالات بساتر زبار      

ه کاهش سارعت جریاان   بسیار شدیدتر است. در این شرایط با توجه ب
در دشت سیلاب و در نتیجه افاایش گرادیاان سارعت باین مجارای     
اصلی و دشت سیلابی، انتقال مومنتوم نیا افااایش یافتاه و آشافتگی    

شود. این موضوع باا توجاه باه نتاای      جریان در مرز تماس تشدید می

هاای بساتر   ای در آزمایشدست آمده و افاایش میاان لاجت گردابه به
هاای  نسفت به بستر صاف مشهود اسات. باا توجاه باه پیچیادگی     زبر 

هیدرولیک جریان در مقااطع مرکاب، مادل ریاضای پیشانهادی ایان       
تهقیق تا حدود زیادی کارآمد بوده و توزیع سرعت را به خوبی بارآورد  

 نموده است.

ها، توزیع عرضی معمولا علاوه بر توزیع دوبعدی سرعت در کانال
های سیلابی نیا دارای اهمیات اسات.   دشتسرعت در مقاع اصلی و 

 2نتاای  مهاسافاتی پروفیال عرضای سارعت جریاان در        9در شرل 
های آزمایشاگاهی نشاان داده   آزمایش مورد بررسی در مقایسه با داده

حالات ماورد    2با بستر زبر(. تقریفاا در هار    5و  4شده است )آزمایش 
به دلیل عمق  4بررسی، دعت نتای  مهاسفاتی خوب است. در آزمایش 

کم جریان در دشت سیلاب و در نتیجه تشادید انتقاال مومنتاوم باین     
های سیلابی، ناحیه حدفاصل این دوبخش دارای مقاع اصلی و دشت

پیچیدگی زیادی بوده و خاای مدل ریاضی تا حدودی افااایش یافتاه   
است. این در حالی است که با افاایش عمق جریان و کااهش انتقاال   

(، دعت مادل ریاضای باه نهاو     5احیه حدفاصل )آزمایش مومنتوم در ن
موثری بهفود یافته است. به طور کلی دعات مادل ریاضای در بارآورد     

های سیلابی در هار  سرعت جریان هم در مقاع اصلی و هم در دشت
 باشد.دو حالت بستر صاف و زبر عابل عفول می

 
 با بستر زبر 5و  4های آزمایشپیشنهادی توزیع عرضی سرعتبرای  یمدلریاضینتایج آمار - 2جدول 

 آزمایش
 پارامترهای آماری

RMSE %MAPE 
 8/1 022/0 دشت سیلابی زبر - 4آزمایش 
 1/1 013/0 دشت سیلابی زبر - 5آزمایش 
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 )الف(                     )الف(                                                                     

 
 )ب(                                                                                           )ب(

 
 )ج(                                                                                             )ج(

 
 )د(                                                                       )د(                      

 
 )ه(                                                                                            )ه(

 توزیع دوبعدی سرعت در آزمایش با بستر زبر:نتایج  -8شکل               نتایج توزیع دوبعدی سرعت در آزمایش با بستر صاف: -7شکل 
 ،4، د( آزمایش 3، ج( آزمایش 2، ب( آزمایش 1الف( آزمایش                        ،4، د( آزمایش 3، ج( آزمایش 2، ب( آزمایش 1الف( آزمایش  

 .5ه( آزمایش                                                                            .5ه( آزمایش 
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 با بستر زبر 5و  4های میانگین سرعت مقطع عرضی جریان برای آزمایش نتایج–9شکل 

 
 

 نتایج معادلات انتقال رسوب
برای تمامی ده آزمایش صورت گرفته با دشت سایلابی صااف و   

دبی رساوب مقااع اصالی    -های دبی جریانمنهنی 10زبر، در شرل 
وایت و بار اسااس دو   -هانسن و آیررز-برای دو راباه تجربی انگلوند

ای، بدست آماده و باا   های نقاهروش سرعت متوسط مقاع و سرعت
کاه  گیری شده مقایسه شد. با توجه به ایان های اندازههای دادهمنهنی

ناده انتقاال رساوبات    کنسرعت جریان در مجرای اصلی عامال تعیاین  
معلق و بستر در شرایط سیلاب است، در این شرل، دبی جریان مقاع 

الاف مشاخ     -10طور که از شارل  اصلی مدنیر عرار گرفت. همان
های کم جریان، هر دو معادلات انتقال رسوب نتای  عابل است در دبی
ی هادهند اما با افاایش دبی جریان و ورود آب به دشتعفولی ارایه می
دسات آماده از ایان رواباط از مقاادیر      هاای رساوب باه   سیلابی، دبی

ای هاای نقااه  گیرند. در حالت استفاده از سرعتمشاهداتی فاصله می
دست های رسوب بهدهد که دعت دبیب(، نتای  نشان می -10)شرل 

 آمده برای هر دو معادله انتقال رسوب افاایش یافته است.
به صورت تابعی از عدرت جریاان   توزیع رسوب 11در نمودارهای 

در مقاع اصالی آبراهاه نماایش داده شاده      18دست آمده از راباه به
ها باا افااایش دبای جریاان در تماامی آزمایشاات       است. در این شرل

صورت گرفته میاان عدرت جریان افاایش یافته است. عادرت جریاان   
بساتر  یا توان رود در حقیقت میاان انرژی مهرف شده در واحد ساح 

باشد. با افاایش دبی در آبراهه اصلی مقدار سرعت جریاان  رودخانه می

یابد و ضرب این دو عامل در چنین تنش برشی بستر افاایش میو هم
شود. ایان تااثیر   یردیگر که به عدرت جریان معروف است نیا زیاد می

سفب افاایش عدرت حمل رسوبات باه وسایله جریاان شاده و میااان      
-اثار هام   11گردد. در نمودارهای شرل ان زیاد میغلیت رسوب جری

زمان افاایش دبی و به تفع آن عدرت جریان بر میاان رساوبات حمال   
 شده نشان داده شده است.

هانسان و  -مقادیر رسوب حمل شده از روابط انگلناد  12در شرل 
گیری شده در دو حالت استفاده وایت در مقایسه با مقادیر اندازه -آیررز

ای، برای بررسی بهتر هر های نقاهتوسط جریان و سرعتاز سرعت م
دو در یک نمودار به نمایش درآمده است. ماابق ایان شارل، اعماال    
کاه  روش پیشنهادی باعث افاایش دعت نتای  شده اسات باه طاوری   

 45سااز  تاری پیراماون خاط نایم    نتای  این روش دارای پراکندگی کم
وب شده است. با توجاه  درجه نسفت به روش معمول در مهاسفات رس

و  7/0ای حادود  ها، ضریب تففین برای روش مهاسفات نقااه به داده
برای روش مهاسفات معمول )اعمال سرعت متوساط جریاان( حادود    

باشاد. پارامترهاای آمااری مجاذور میاانگین مربعاات خااا        می 32/0
(RMSE( خاای متوسط نسفی ،)AE( و حداکثر خاای نسفی )ME )

در هار دو روش ایان پاژوهش مهاسافه شاده و در       هاا برای کل داده
های آماری مشخ  است که ارایه شده است. با بررسی داده 3جدول 

با اعمال روش پیشنهادی، خاای معادلات رسوب به کار رفته در ایان  
 ای کاهش یافته است.تهقیق به مقدار عابل ملاحیه
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 ب                                                       الف                    

 گیری شده در مقطع اصلی کانال بر اساس دبی جریان در مجرای اصلی:مقایسه میزان دبی رسوب محاسبه شده و اندازه -10شکل 
 ای جریانهای نقاهمهاسفات بر مفنای سرعتب(                  الف( مهاسفات بر مفنای سرعت متوسط جریان 

 

 
 ب                                                    الف                 

 ،(A-W)نمایش دبی رسوب جریان به صورت تابعی از دبی و قدرت جریان در مجرای اصلی. الف( آزمایش با بستر صاف معادله - 11شکل 

 .(E-H)د( آزمایش با بستر زبر معادله (E-H)ج( آزمایش با بستر صاف معادله (A-W)ب( آزمایش با بستر زبر معادله 

 
 مقطع یانگینبا روش سرعت م یشنهادیروش پ یآمار یجنتا یسهمقا -3جدول 

 روش محاسبه دبی رسوب جریان معادله مورد استفاده
 پارامترهای آماری

RMSE AE% ME% 

 (1973وایت )–آیررز
 5/19 8/29 86/1 ایهای نقاهسرعت

 8/60 5/164 36/9 متوسط سرعت

 (1967هانسن ) –انگلند 
 3/27 6/15 71/1 ایهای نقاهسرعت

 1/151 9/57 63/3 متوسط سرعت
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 ب     الف                                                                                           

 ی:در مجرای اصل ه شدهمحاسب وشده  یریگاندازه های رسوبیسه غلظتمقا -12شکل 

 ایهای نقطهالف( محاسبات بر مبنای سرعت متوسط مقطع ب( محاسبات بر مبنای سرعت

 

 گیرینتیجه

در تهقیق حاضر مدلی پیشنهادی برای مهاسفه سرعت جریان در 
ها و مجاری روباز ارایه شد. با حل عددی آن باه روش تفاضال   آبراهه

های دیواره، توزیع دوبعدی سرعت مهاسفه مهدود و استفاده از سرعت
شد و مورد مقایسه عرار گرفت. نتاای  باه دسات آماده مویاد تااابق       

هاای آزمایشاگاهی   بخش مقادیر به دست آمده از مدل باا داده رضایت
م و از مقادیر سرعت به دست آمده و جایگذاری است. سپس در گام دو

در روابط انتقال رسوب، میاان رسوب حمل شده توسط جریان مهاسفه 
هاای ایان   شد. نرته مهم و حایا اهمیت در این تهقیق که از ناوآوری 

ای مهاسفه شاده از  شود. عرارگیری سرعت نقاهپژوهش مهسوب می
انتقال رسوب بارای   مدل و جایگذاری تنش برشی هر ساح در روابط

جای استفاده هر شفره از جریان، در مهیط حل آبراهه مورد بررسی به
باشاد. کاه باا اساتفاده از ایان روش      از روش سرعت و تنش کل مای 

طور که در نتای  مشهود است خاای مهاسفات کااهش یافتاه و   همان
گیری این تهقیق گشته است. در ادامه نتیجه آن عملرردموجب بهفود 

ها نیاا ماورد   ها در رودخانهتوان روش پیشنهادی را علاوه بر کانالمی
منیور بهتر است ابتدا به کماک یاک   ارزیابی و آزمایش عرار داد بدین 

گیری میدان سارعت جریاان )باه کماک مولیناه(،      یا چند سری اندازه
را بر اساس ماابقت میدان سرعت مهاسفاتی از مدل ریاضی Δضریب 

رعت مشاهداتی واسنجی نمود. سپساافق روش  پیشنهادی و میدان س
چنین ذکر شده در این پژوهش سرعت میدان حل را مهاسفه نمود. هم

با در نیر گرفتن این مهم که بار معلق تابعی مستقیم از سرعت جریان 
باشد، در این تهقیق ابتدا مدلی برای مهاسافه سارعت ارایاه شاد     می
نمود کاه روش پیشانهادی    گیریطور بیان داشت و نتیجهتوان اینمی

تر تابعی از سارعت جریاان اسات    برای برآورد رسوبات معلق که بیش

خهاو  در  چناین در رودخاناه و باه   باشد. هام تری میگاینه مناسب
های آبرفتی عمده بار انتقاال یافتاه ساهم باار معلاق جریاان       رودخانه
گیاری ایان ناوع باار رساوبی و      باشد که این مورد اهمیات انادازه   می
سازد. باید به این نرته اشااره  اربردی بودن این پژوهش را نمایان میک

داشت که با توجه به تاثیر فرم بستر در زبری و متغیر بودن آن با توجه 
-توان گفت استفاده از ایان روش مای  ها میبه شدت جریان در آبراهه

-های متغیر و در نتیجاه آن زباری  ها با شدت جریانتواند در رودخانه

گیری سرعت ایجاد نماید از طرفی، متفاوت خااهایی را در اندازههای 
تاری نسافت باه    های شانی از تغییارات بایش   بندی بستر رودخانهدانه

که فرآیند واسانجی  ای برخوردار است و احتمال اینهای ماسهرودخانه
تری برخوردار شود، وجود دارد. به هرحاال  از پیچیدگی بیش Δضریب 

هاای  تار و باا دسترسای باه داده    ه صاورت دعیاق  این موضوع باید با 
تری مورد بررسی عرار گیرد و مشاخ   آزمایشگاهی و صهرایی بیش

گردد که در کدام یک از انواع رودخانه نتای  بهتری حاصل خواهد شد. 
توان باا ایجااد تغییراتای در    گیری از این پژوهش میدر انتهای نتیجه

ر تدریجی را با دعت مناسفی های متغیروش مهاسفه  این مدل، جریان
مهاسفه نمود. در جریان متغیر تدریجی، شیب ساح آب با شیب کاف  
کانال یا آبراهه متفاوت است بنابراین در شارایای کاه جریاان متغیار     

توان باه جاای شایب کاف کاناال کاه در مادل        باشد میتدریجی می
پیشنهادی )با فرض شرایط جریان به صورت یرنواخت( استفاده شاده  

تاوان شایب   ست از شیب ساح آب استفاده نمود. برای این کاار مای  ا
گیری تراز ساح آب ساح آب را در مهل مورد بررسی به کمک اندازه

دست مهل مهاسفه نمود. بادیهی اسات   های بالادست و پاییندر بازه
جاای شایب کاف اساتفاده شاود،      که از شیب ساح آب باه در صورتی

از دیگار   تر خواهناد باود.  یت نادیکهای جریان به واععمقادیر سرعت
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نتای  این مقاله علاوه بر کااهش خااا در مهاسافات رساوب جریاان      
توان به مشخ  نمودن غلیت رسوبات در هر تراز سااح آب باه    می

کمک روش پیشنهادی اشاره داشت که دانستن این مهام در طراحای   
ب ای انهاراف آ های ایساتگاه پمپااژ و ساازه   آبگیرها، مهل نهب لوله
هاای  ها و کاهش بار رسوبات وارده باه ساازه  برای برداشت از رودخانه

 تواند کمک شایانی به طراحان بنماید.آبگیری می
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Abstract 

Understanding the conditions of sediment transport has been of great interest by hydraulic engineers. The 
highest changes in the morphology of the rivers have occurred in flood conditions and the rivers usually appear 
in the form of compound sections. Hence, the flow hydraulics and sediment transport are quite different 
compared to those of simple sections. The amount of sediment transport in rivers is a direct function of the flow 
velocity. Due to the intense variations of the flow velocity in compound sections, the variations of sediment 
transport in lateral and vertical directions are quite different in flood conditions. Due to this fact, it is better to 
use point velocities instead of mean velocities for the calculation of the sediment transport capacity of the rivers 
and then replace these point values in the empirical formulas of sediment transport (e.g. Engelund-Hansen, 
Ackers-White, etc.). In this research, the two-dimensional distribution of flow velocity is first calculated in the 
width and depth of a straight laboratory compound section by numerically solving a partial differential equation 
in the form of Poisson. The obtained 2D velocity distribution is then used for computation of the sediment 
transport capacity. By the summation of these particle capacities, the total sediment transport capacity is 
obtained for the canal. For Engelund-Hansen formula at the case of using the mean flow velocity and total bed 
shear stress, the mean error and the root-mean-square error were obtained to be 58% and 3.63 g/s, respectively. 
However, by replacing the point velocities and shear stresses, the errors reduced to 15% and 1.71g/s, 
respectively. For Ackers-White formula, these values of errors were obtained 164% and 9.36 g/s for the case of 
using the mean flow velocity, while for the case of point velocities, the errors were 30% and 1.86 g/s, 
respectively. 
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