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 .)رضایی. ب(  b.rezaei@basu.ac.ir(ع. صفارزاده)، alirezasafarzade313@gmail.com آدرس ایمیل:
 

هاي کانال مرکب منشوري بر روي میدان جریان دشتمطالعه عددي اثر عرض سیلاب
 هادشت و اندرکنش بین جریان در کانال اصلی و سیلاب

 
 2* بهرام رضایی و 1 صفارزاده علیرضا

 دانشگاه بوعلی سینا ،آب -فارغ التحصیل کارشناسی ارشد عمران 1
 شگاه بوعلی سینادان ،استادیار گروه عمران دانشکده مهندسی 2

*
 12/2/95پذیرش    3/7/94دریافت                                                                           نویسنده مسئول                                               

 
 چکیده

شـود. مشخصـه   راي مهندسین هیدرولیک امري دشوار تلقـی مـی  عدي جریان ببهاي مرکب به علت ماهیت سه بینی مشخصات جریان در کانالپیش
شـود. ایـن اخـتلاف    ها میدشتهاي مرکب منشوري شامل اثر اندرکنش بین جریان سریع در کانال اصلی و جریان کندتر در سیلاباصلی جریان در کانال

هـا تبـادل    دشـت  در نتیجه این امر بین کانال اصلی و سیلاب دشت شده کهسرعت سبب ایجاد یک لایه برشی در فصل مشترك بین کانال اصلی و سیلاب
باشد. در این تحقیـق تـلاش    ها می دشت پذیرد. نتیجه این امر کاهش ظرفیت انتقال جریان در کانال اصلی و افزایش آن در سیلاب اندازه حرکت صورت می

صـورت عـددي بـا اسـتفاده از      رعت متوسط در عمق و تنش برشی بـه هاي مرکب منشوري شامل توزیع عرضی سگردیده است که میدان جریان در کانال
گیـري شـده رینولـدزي    ستوکس متوسطا -ناویر حل معادلاتسازي عددي که از سازي گردد. مقایسه نتایج حاصل از شبیهشبیه ANSYS-CFXافزار نرم

هـا وجـود دارد. همچنـین بـا     هد که کم و بیش انطباق خوبی بـین آن د هاي آزمایشگاهی نشان می دست آمده، با دادهبه  κ−εاز مدل آشفتگی  با استفاده
 ها پرداخته شده است. دشت ثیر دبی و هندسه کانال مرکب بر روي اندرکنش جریان بین کانال اصلی و سیلابأسازي عددي به مطالعه تاستفاده از شبیه

 .هادشت ، اندرکنش بین جریان در کانال اصلی و سیلابκ−ε سازي عددي، مدل آشفتگیکانال مرکب، میدان جریان، شبیه واژگان کلیدي:

 
 مقدمه -1

ها، توزیع عرضی  هاي مهم هیدرولیک رودخانه یکی از جنبه     
ها در محدوده  رودخانه .ستا هاسرعت و تنش برشی مرزي آن

  شوند به شکل مقطع مرکب ظاهر می  به انتهایی خود معمولاً
که در هنگام سیل، آب از کانال اصلی رودخانه لبریز شده  طوري

واسطه نزدیکی   ها بهدشت شود. سیلاب ها میدشت و وارد سیلاب
خیز  به ساحل رودخانه و نیز داشتن عرض زیاد و خاك حاصل

هاي مختلف تفریحی، تجاري، کشاورزي و  همواره از جنبه
ز هیدرولیک جریان این آگاهی ا اند. بنابر بوده مسکونی مورد توجه

و ها  ها و نیز سازهها براي تأمین حفاظت انسان دشت در سیلاب
ها لازم و ضروري است. در یک کانال  تأسیسات موجود در آن

دلیل تغییرات سریع عمق جریان و ضریب زبري بستر،  مرکب به
اي  طور قابل ملاحظه  توزیع عرضی سرعت و تنش برشی به

داشت. در این شرایط مقطع اصلی  یکنواخت خواهند حالتی غیر
دلیل عمق جریان زیاد و ضریب زبري کم، داراي سرعت بالایی  به

ها، با توجه به دشت سیلاب که سرعت جریان در بوده در حالی
مراتب کمتر است. بدیهی است که  عمق کم و زبري بیشتر، به

ها و کانال اصلی و دشتتفاوت عمق و سرعت جریان در سیلاب
-د که اندرکنشی بین جریان سیلابشو وت زبري سبب مینیز تفا
ها و کانال اصلی صورت پذیرد که این اندرکنش رفتار دشت

 سازد. هاي مرکب را پیچیده میهیدرولیکی جریان در کانال
علت   هاي مرکب به بررسی رفتار جریان در کانال

ها از دیرباز مورد توجه محققین  هاي خاص آن پیچیدگی
طور که قبلاً اشاره شد، هنگامی که ده است. همانهیدرولیک بو

دلیل اختلاف سرعت   شود، به ها می دشت جریان وارد سیلاب
ها، در فصل مشترك بین  دشت سیلاب جریان در کانال اصلی و

وجود   هاي برشی جانبی به ها لایه دشت کانال اصلی و سیلاب
د این شو صورت جریان گردابی در پلان دیده می آید که به می

و  ]Sellin ]1[ ،Ikeda ]2[،  Bousmar ]3وسیله   پدیده به
Rezaei ]4[  .نشان داده شده استWormleaton ]5[ ،
Knight  6[و همکاران[ ،Wark  و همکاران]و  ]7Ervine و 

 اساس رـگاهی و بـــــهاي آزمایش ک دادهـکم  به ]8[کاران ــهم
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ی ـهاي تحلیل دلـعه مـوکس به توسـاست -رـمعادلات ناوی
هاي مرکب  دوبعدي براي بیان توزیع جانبی سرعت در کانال

با استفاده از یک مدل  ]9[و همکاران  Naot منشوري پرداختند.
توسعه داده  ]Rodi ]10و Naot جبري تنش رینولدز که توسط 

سازي جریان در کانال مرکب منشوري شده است، به شبیه
هاي  دست آمده، از دادهه پرداخته و براي اعتبار سنجی نتایج ب

استفاده نمودند. ] Nezu ]11و  Tominagaآزمایشگاهی 
Cokljat  وYounis ]12[  از مدل انتقال تنش رینولدز جامع که

بیان شده بود براي محاسبه  ]13[و همکاران  Launderتوسط 
جریان در کانال ساده و مرکب (متقارن و نامتقارن) استفاده 

با استفاده از روش اجزاء محدود  ]MacWilliams ]14نمودند. 
ها و دشتسازي جریان در سیلابمدلی سه بعدي براي شبیه

 ها ارائه نمود. اصلی رودخانهکانال 
شامل توزیع عرضی سرعت  در این تحقیق میدان جریان

هاي مرکب در کانال متوسط در عمق و توزیع تنش برشی
-با استفاده از نرم هاي به عرض متفاوت دشت منشوري با سیلاب

. سازي شده استشبیه يصورت عدد هب ANSYS-CFXافزار 
حل معادلات  یقکه ازطر سازي عددينتایج حاصل ازشبیه

 κ−ε  با استفاده از مدل آشفتگیاستوکس  -یرناو یزمان یانگینم

هاي  گیري اندازه هاي حاصل از دادهبا  ،دست آمده استهب
 است. اعتبارسنجی شده یآزمایشگاه

 
 معرفی کانال مرکب مدل شده  -2

متري در آزمایشگاه هیدرولیک  18ها در یک کانال  آزمایش
دانشکده مهندسی عمران دانشگاه بیرمنگهام کشور انگلستان 

) 1اي (ه نمایی از کانال مذکور در شکلانجام شده است. تصویر و 
) نشان داده شده است. مقطع عرضی کانال، به صورت مقطع 2و (

داراي عرض . این کانال مستطیل شکل ساده انتخاب شده است
 متر و متوسط شیب کف آنمیلی 400متر، ارتفاع میلی 1200

 باشد. می 003/2 × 3-10
یک مقطع مرکب مستطیلی با  PVCبا استفاده از صفحات 

متر، کانال اصلی با عرض میلی 400عرض   هاي به دشت سیلاب
متر ساخته شده است. میلی 50متر و عمق  میلی 400تقریبی 

هاي  دشت مرکب منشوري با سیلاب  یش در کانالبراي انجام آزما
ها با استفاده از پروفیل  دشت مختلف، کانال اصلی و سیلاب

هایی با عرض  دشت اند تا سیلاب شکل جدا شده Lآلومینیومی 
 متر ایجاد گردد.  میلی 400و  300، 200، 100

متري از  14اي در مقطعی به فاصله گیري سرعت نقطهاندازه
 از نوع(اي  سنج پروانهل، با استفاده از سرعتورودي کانا

Novar Nixon(  متر، در ارتفاع میلی 13به قطرH4/0  از کف
دشت و در فواصل عرضی از کف سیلاب H-h(4/0(کانال اصلی و 

 متر انجام شده است. میلی 20
تنش برشی موضعی با استفاده از لوله پریستون به قطر 

هاي پیرامون مرطوب کانال با فاصلهمتر در میلی 77/4خارجی 
متري در کف کانال اصلی و میلی 20ها و متري در دیوارمیلی 10

گیري در همان گیري شده است. این اندازه ها اندازهدشتسیلاب
 شدهدست آمده، انجام  مقطعی که سرعت متوسط در عمق به

 است. 

 

 
 

 تصویر کانال آزمایشگاهی -1شکل 
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 مقطع عرضی کانال تحقیقاتی -2شکل 

 
 سازي عددي جریان در کانال مرکب منشوريشبیه -3
 مشخصات میدان جریان -3-1

شده، کانال مرکبی است که داراي طول میدان جریان مدل
علت اطمینان از توسعه یافتگی جریان در مدل عددي متر (به 25

بیشتر از سازي شده و ایجاد جریان یکنواخت، طول کانال شبیه
متر براي میلی 400ثابت کانال اصلی منظور شده است)، عرض 

-میلی 400و  300، 200، 100هاي متغیر کانال اصلی و عرض
جا که براي اعتبارسنجی آن باشد. از ها میدشتمتر براي سیلاب

هاي سازي عددي با دادهبایست نتایج حاصل از شبیهمی
-از دبی ها،مطابق برنامه آزمایش لذا ،آزمایشگاهی مقایسه گردد

لیتر بر  50و  45، 40، 35، 30، 27، 24، 21، 18، 15، 12هاي 
، 200، 100هاي دشتعرض سیلاب کانال مرکب با ثانیه براي

 متر استفاده شد.میلی 400و  300
 

 معادلات حاکم بر میدان جریان -3-2
روي  گیبراي در نظر گرفتن اثرات مربوط به نوسانات آشفت

مؤلفه صورت مجموع  متغیرهاي سرعت و فشار، جریان به
 شوند.گذاري میمتوسط و نوسانی جاي
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معادلات حاکم برجریان سیال در حالت آشفته شامل معادلات 
این معادلات براي میانگین زمانی بقاء جرم و اندازه حرکت است. 

 شوند:تعریف می صورت زیر ناپذیر بهجریان ماندگار سیال تراکم
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لفه ؤتانسور تنش (شامل هر دو م τij فشار، Pدر این معادلات 

jiuu، جرم مخصوص سیال ρتنش نرمال و تنش برشی)،  ''ρ 
 لزجت آشفتگی هاي رینولدز بوده و با استفاده از مدل تنش

 د.شو صورت زیر محاسبه می  اي بوسینیسک به دابهرگ
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X=100 mm (OPC100)
X=200 mm (OPC200)
X=300 mm (OPC300)
X=400 mm (OPC400)

دیوار کانال اصلی (5 و 3)
کف کانال اصلی (4)

سیلاب دشت کانال اصلی سیلاب دشت

دیوار سیلاب دشت (7 و1)
کف سیلاب دشت (6 و 2)

7

6
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X

1 مشترك افقی فصل

مشترك هاي عمودي فصل

2b
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µ نیز اخیردر معادله  t  ،لزجت آشفتگیk  انرژي جنبشی آشفتگی
δو  ij باشد.  دلتاي کرونکر می 

استوکس یک دستگاه معادله دیفرانسیل  -معادلات ناویر
را تشکیل  P و u ،v ،w معادله با چهار مجهول متشکل از چهار

دهند. به هر حال در عملکرد میانگین زمانی روي معادلات می
اندازه حرکت، جزئیات مربوط به حالت جریان که در نوسانات 

شود. در نتیجه به شش زمانی نهفته است، کنار گذاشته می
 شود که همان تنش هاي رینولدزمجهول اضافی دست یافته می

که باشند. براي آندر معادلات میانگین زمانی اندازه حرکت می
هاي سیستم محاسباتی بسته شود و راه حل خاتمه یابد، تنش

آشفتگی (رینولدزي) به معادلات اضافی معلومی نیازمند است تا 
سازي شود. این معادلات اضافی که وابسته به تعداد  مدل

کند که در این یمجهولات است نوع مدل آشفتگی را بیان م
 استفاده شده است. κ−εتحقیق از مدل آشفتگی 

هاي سرعت و آشفتگی در ورودي، از شرط مرزي براي پارامتر
دیرکله استفاده شده است. استفاده از شرط مرزي دیرکله به این 
معنا است که مقادیر متغیرها درمرز معین باشد. در مرز خروجی 

شود. حال یان صفر اعمال میبراي تمام متغیرها شرط مرزي گراد
با توجه به ماهیت شرط مرزي مزبور مبنی بر عدم تغییرات 

این مرز، لازم است تا  مشخصات جریان در جهت عمود بر
موقعیت این مرز براي حصول شرط فوق در راستاي کانال 
مشخص شود. اعمال این شرط در مدل با دادن دبی و سطح آب 

ها نیز با بررسی  مورد دیوارهشود. در حاصل می در بالا دست
افزار شرایط آزمایشگاهی ضریب زبري معادل پی وي سی در نرم

 در نظر گرفته شده و شرایط آن نیز بدون لغزش منظور گردید.
 

 κ−εمعرفی مدل آشفتگی  -3-3
انرژي جنبشی آشفتگی است و واریانس  κدر این مدل، 

اتلاف) (پراکندگی  εشود و نوسانات در سرعت تعریف می
باشد (نرخی که در آن نوسانات سرعت اي میآشفتگی گردابه

دو متغیر جدید در سیستم معادلات  κ−εگردد). مدل تلف می
شود که لزجت آشفتگی به فرض می κ−εکند. در مدل وارد می

انرژي جنبشی آشفتگی و اتلاف انرژي آشفتگی از طریق معادله 
 شود: زیر مربوط می
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صورت  به εو  κ  باشد. مقادیرمی 09/0ثابت است و برابر  cµ که
مستقیم از معادلات انتقال دیفرانسیلی نرخ انرژي جنبشی 

 .آیددست می آشفتگی و نرخ پراکندگی آشفتگی به
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 ثوابتی هستند که به σεو  Cs1 ،Cs2 ،σκ در رابطه فوق
نیز معرف تولید  Pkباشد. می 3/1و  1، 92/1، 44/1ترتیب برابر 
-شکل زیر مدل می وسیله نیروهاي لزجت بوده و به  آشفتگی به

 شود:
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 بندي انجام شدهمشخصات شبکه -3-4
بندي در افزایش دقت نتایج، شبکهمنظور  در این پژوهش به

ها ریزتر شده دشتنواحی فصل مشترك کانال اصلی و سیلاب
یکسان بودن هندسه کانال، محور علت  است. در طول کانال به

متر تقسیم شده است.  2/0نقطه به فواصل  125طولی کانال به 
 ) آمده است.3بندي در شکل (جزئیات مربوط به شبکه

 

 ارائه نتایج -4
 توزیع عرضی سرعت متوسط در عمق  -4-1

سازي شده با استفاده از توزیع عرضی سرعت متوسط شبیه
گیري شده مقایسه  محاسبه و با مقادیر اندازه κ−εمدل آشفتگی 
لیتر بر  45) براي دبی 4(  عنوان نمونه در شکل  شده است. به

، 200، 100عرض   هاي بهدشت ثانیه در کانال مرکب با سیلاب
طور  متر این مقایسه انجام گرفته است. همان میلی 400و  300

شود، انطباق خوبی بین نتایج  ها مشاهده می که در این شکل
سازي عددي  هاي حاصل از شبیه گیري با داده حاصل از اندازه

 وجود دارد. 
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 (الف)

 

 
 )ب(

 

  ،الف) شبکه درشت :بندي عرضینمایش شبکه -3شکل 
 شبکه ریز ب)

 

 
 OPC100-45 (الف)

 

 
 OPC200-45 (ب)

 

 
 OPC300-45(ج) 

 
 OPC400-45 (د)

 45توزیع عرضی سرعت متوسط در عمق براي دبی  -4شکل 

 ، 100الف)  :عرض هاي بهدشت لیتر بر ثانیه و سیلاب
 متر میلی 400د)  ،300، ج) 200ب) 

 
جانبی گیري عددي توزیع همچنین با استفاده از انتگرال

هاي ، مقدار دبی محاسبه شده و منحنیسرعت متوسط در عمق
 هاي بهدشتاشل براي کانال مرکب مورد نظر و سیلاب -دبی

طور که در )). همان5عرض مختلف ترسیم شده است (شکل ( 
هاي دبی انطباق بسیار خوبی بین منحنی ،شودها دیده میشکل

-زمایشگاهی و منحنیهاي آاشل ترسیم شده با استفاده از داده
 سازي عددي جریان برقرار است. هاي محاسبه شده از شبیه

-اي در کانال اصلی و سیلابهاي سرعت متوسط ناحیهنسبت
 Drدر برابر عمـق نسـبی    Uoبه سرعت متوسط کل  Uiها دشت

) 6هاي مختلف در شکل (دشتبراي کانال مرکب با عرض سیلاب
ــاد   ــکل نم ــن ش ــادیر  ترســیم شــده اســت. در ای ــوپر مق ــاي ت ه

-دست آمـده از شـبیه   آزمایشگاهی و نمادهاي توخالی مقادیر به
-دهد. این شکل به روشنی نشان مـی سازي عددي را نمایش می

دشت به سرعت متوسط دهد که نسبت سرعت متوسط در سیلاب
است و به  دشت بوده و کمتر از یکعرض سیلاب کل مقطع، تابع 

شـت اثـر کاهنـدگی بـر سـرعت      دهمین علت، جریان در سیلاب
 جریان در کانال اصلی را دارد. 
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)
 

اشل کانال مرکب منشوري براي عرض  -منحنی دبی -5شکل 
 مترمیلی 400د)  ،300، ج) 200، ب) 100الف)  :دشتسیلاب

 

 
 

اي در کانال اصلی مقایسه نسبت سرعت متوسط ناحیه -6شکل 
(Umc) ها (دشتو سیلابUfp) به سرعت متوسط کل (Uo در (

 (Dr=(H-h)/H) عمق نسبی برابر
 

همچنین نسبت سرعت متوسط جریـان در کانـال اصـلی بـه     
سرعت متوسط کل با افزایش عمق نسبی در ابتـدا افـزایش و بـه    

رسد. با افزایش به حداکثر مقدار می 3/0ازاي عمق نسبی تقریبی 
سرعت متوسـط در کانـال    عمق نسبی این نسبت کاهش یافته و

 شود.اصلی به سرعت متوسط کل مقطع نزدیک می
 

 تنش برشی مرزي -4-2
توزیع تنش برشی مرزي یکی از عوامل مهم در مهندسی 

باشد که در مطالعات انتقال رسوب و حفاظت بستر رودخانه می
 کاربرد دارد.  رودخانه

توزیع تنش برشی مرزي براي کانال مرکب منشوري با 
متر و میلی 400و  300، 200، 100هاي به عرض دشتبسیلا
سازي و شبیه κ−εهاي مختلف، با استفاده از مدل آشفتگی دبی

اي از توزیع هاي آزمایشگاهی مقایسه شده است. نمونهبا داده
لیتر بر ثانیه در شکل  45براي دبی  ،سازي شدهتنش برشی شبیه

شود، توزیع  ها دیده میطور که در این شکل) آمده است. همان7(
سازي عددي در مقایسه با توزیع تنش برشی حاصل از شبیه

گیري  هاي حاصل از اندازه عرضی سرعت، انطباق کمتري با داده
توان ناشی از ناتوانی دارد. یکی از دلایل این عدم انطباق را می

 هاي ثانویه دانست.سازي جریاندر شبیه κ−εمدل آشفتگی 
 

 نیروي برشی مرزي -4-3
 گیري نیروي برشی مرزي، پیرامـون مرطـوب بـه   براي اندازه

) را 1علت تقارن به چهار عنصر مرزي تقسیم شده است (شـکل ( 
 ببینید).
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 OPC100-45 (الف)

 
 OPC200-45(ب) 

 
 OPC300-45(ج)

 
  OPC400-45(د)

لیتر بر ثانیه در  45توزیع تنش برشی دیواره براي دبی  -7شکل 
  ،300، ج) 200، ب) 100الف)  :هایی به عرضدشتسیلاب

 مترمیلی 400د) 

 
) بـا اســتفاده از  SFiنیـروي برشـی مـرزي در واحـد طـول (     

آمـده   دست ه گیري عددي تنش برشی وارد بر هر المان بانتگرال

تغییرات نیروي برشی تحمل شده توسط هر المان در برابر است. 
و بـا مقـادیر حاصـل از    ) ترسـیم  8در شـکل (  (Dr)ی بعمق نس ـ

 گیري آزمایشگاهی مقایسه شده است. اندازه
 

 
 (الف)

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

مقایسه نیروي برشی المان مرزي در کانال مرکب  -8شکل 
 ،200، ب) 100الف)  :هایی به عرضدشتمنشوري با سیلاب

 مترمیلی 400د)  ،300ج) 
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هـاي  نیـروي برشـی در دیـواره   معرف   SF1-7،)8( در شکل
هـا،  دشـت نیروي برشی در کف سـیلاب   SF2-6ها، دشتسیلاب
SF3-5   هـاي کانـال اصـلی و   نیروي برشی در روي دیـوارهSF4  

-نشان مـی  )8( باشد. شکلنیروي برشی در کف کانال اصلی می
دهد که در کل، انطباق قابل قبـولی بـین توزیـع نیـروي برشـی      

 ـاز شبیههاي مرزي حاصل المان دسـت  ه سازي عددي با مقادیر ب
هاي آزمایشگاهی برقـرار اسـت. ایـن انطبـاق     گیريآمده از اندازه

طور ه ها بدشتهاي کانال اصلی و سیلابمخصوصاً بر روي دیواره
 شود.آشکار دیده می

 
 نیروهاي برشی ظاهري -4-4

-براي مطالعه اندرکنش بین جریان در کانال اصلی و سیلاب
توان به مطالعه تنش برشی ظاهري در فصل مشترك میها، دشت

ها پرداخت. بدین منظور با استفاده از دشتکانال اصلی و سیلاب
معادله اندازه حرکت براي یک حجم کنترل در کانال اصلی 

 خواهیم داشت:
 

)9(                                           ∫∑ =
CSx dAVUF .ρβ 

 
جریان در کانال یکنواخت است، برآیند نیروهاي جا که از آن

فشاري هیدرواستاتیکی و مقدار خالص گذر اندازه حرکت ورودي 
به و خروجی از داخل حجم کنترل (سمت راست معادله فوق) 

 :داریم) 9سازي معادله (ساده زباشد. پس اصفر می
 
)10(                          0=−− Vmcmcwmc ASFPSgA τρ 
 

 Amcشتاب ثقل،  gجرم مخصوص سیال،  ρدر این معادله 

متوسط تنش برشی در  τmcسطح مقطع جریان در کانال اصلی، 
شیب سطح آب  Swمحیط ترشده کانال اصلی،  Pmcکانال اصلی، 

نیروي برشی ظاهري در فصل مشترك عمودي بین  ASFv و
  باشند.دشت میکانال اصلی و سیلاب

توان سه برشی ظاهري در عمل میبراي محاسبه نیروهاي 
وجه مشترك عمودي، افقی و مایل انتخاب نمود. در این تحقیق 
نیروي برشی ظاهري در فصل مشترك عمودي و افقی محاسبه 

 ) را ببینید).2شده است (شکل (
 توان نوشت:در فصل مشترك عمودي می

 
)11(                     wV bHSgSFSFASF 222 43 ρ=++ 

)12       (                              100% ×=
wt

V
V SgA

ASF
ASF

ρ
 

 
 توان نوشت:و در فصل مشترك افقی می

 
)13(                   wh bhSgSFSFASF 22 43 ρ=++ 
 

)14                                   (100% ×=
wt

h
h SgA

ASFASF
ρ

 

 
پهناي کانال  2bنیروي برشی ظاهري،  ASFدر روابط فوق 

متر)،  05/0عمق کانال اصلی ( hعمق جریان در کانال،  Hاصلی، 
At  مساحت مقطع عرضی کل وSw  شیب میانگین سطح آب
یعنی  S0علت یکنواختی جریان از   جاي آن بهه باشد که بمی

طور که پیش از این شیب کف کانال استفاده شده است. همان
نیروي )  مقادیر 13) و (11اشاره شد، با استفاده از معادلات (

برشی ظاهري در فصل مشترك عمودي و افقی بین کانال اصلی 
ها محاسبه شده است. سپس این نیروهاي برشی دشتو سیلاب

صورت درصدي از نیروي برشی کل مقطع کانال  ظاهري به
هاي مختلف دشتمحاسبه و براي کانال مرکب با عرض سیلاب

 ) ترسیم شده است.9در شکل (
درصد نیروهاي برشی ظاهري در دهد که ) نشان می9شکل (

افزایش یافته  (Dr)فصل مشترك عمودي با افزایش عمق نسبی 
رسد و سپس به مقدار بیشینه خود می 3/0و به ازاي عمق نسبی 

یابد. این مقدار بیشینه به با افزایش عمق نسبی کاهش می
دشت با روند هندسه فلوم بستگی دارد و با افزایش پهناي سیلاب

شود. مقادیر مثبت درصد نیروهاي برشی ودي مواجه میصع
دهد که جریان ظاهري در فصل مشترك عمودي نشان می

نماید. مقادیر دشتی، جریان در کانال اصلی را کند میسیلاب
درصد نیروهاي ظاهري در فصل مشترك افقی بین کانال اصلی و 

ها منفی بوده و با افزایش عمق نسبی و کاهش دشتسیلاب
یابد که به ها مقدار مطلق آن افزایش میدشترض سیلابع

مفهوم اثر افزایندگی سرعت جریان بالاي فصل مشترك بر روي 
 سرعت جریان در کانال اصلی (زیر فصل مشترك افقی) است. 
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 هاي دشتمشترك افقی و عمودي در کانال مرکب منشوري با سیلابمقایسه درصد نیروهاي برشی ظاهري در فصل  -9شکل 
 ترممیلی 400و  300، 200، 100به عرض 

 
 گیرينتیجه- 5

در این تحقیق میدان جریان در کانال مرکب منشوري با 
آشفتگی  هاي به عرض متفاوت، با استفاده از مدل دشت سیلاب

κ−ε افزار محاسباتی در نرمANSYS-CFX سازي عددي شبیه
هاي آزمایشگاهی مقایسه گردید.  شده و نتایج حاصله با داده

 ترین نتایج حاصله به شرح ذیل است:مهم
سازي عددي میدان سرعت توسط نتایج حاصل از شبیه -1
تواند نشان دهنده این است که مدل فوق می κ−εآشفتگی مدل 

سازي خوبی شبیهه سرعت متوسط در عمق را بتوزیع عرضی 
 نماید.
دهد که در هاي عرضی سرعت نشان میبررسی توزیع -2
متوسط جریان در  اختلاف سرعت 3/0هاي نسبی بالاي عمق

ها کاهش یافته، در نتیجه اندرکنش دشتکانال اصلی و سیلاب
 گردد.دشت کم میبین کانال اصلی و سیلاب

-اي کانال اصـلی و سـیلاب  نسبت سرعت میانگین ناحیه -3
دهـد  مقطع نشان می (Uo)) به سرعت میانگین کل Uiها (دشت

دشت به سرعت متوسط کل که نسبت سرعت متوسط در سیلاب
مقطع تابع هندسه کانال و عمـق نسـبی جریـان اسـت. سـرعت      

دشت کمتر از سرعت متوسط کل مقطع بـوده  متوسط در سیلاب
 گردند.افزایش عمق نسبی این دو به یکدیگر نزدیک میولی با 

توزیع تنش برشی مرزي براي کانال مرکب منشوري با  -4
صورت عددي محاسبه و با  عرض متفاوت به هاي بهدشتسیلاب

ها نشان  . بررسیشده است مقادیر آزمایشگاهی آن مقایسه
دهد که انطباق خیلی خوبی بین توزیع تنش برشی  می

سازي عددي توسط مدل گیري شده با نتایج حاصل از شبیه اندازه
توان ناشی وجود ندارد. یکی از دلایل این امر را می κ−εآشفتگی 

هاي ثانویه سازي جریاندر شبیه κ−εاز ضعف مدل آشفتگی 
 دانست.

گیري عددي بر روي توزیع عرضی با استفاده از انتگرال -5
در واحد طول تحمل شده  تنش برشی، نیروهاي برشی مرزي

توسط هر المان مرزي محاسبه و تغییرات آن بر حسب عمق 
دهد که در )). شکل نشان می8نسبی ترسیم شده است (شکل (

هاي مرزي کل، انطباق قابل قبولی بین توزیع نیروي برشی المان
-دست آمده از اندازهه سازي عددي با مقادیر بحاصل از شبیه

دلیل خطاي کمتر در ه برقرار است. ب هاي آزمایشگاهیگیري
هاي کانال برآورد تنش برشی، این انطباق مخصوصاً بر روي دیواره

 شود.طور آشکار دیده میه ها بدشتاصلی و سیلاب
درصد نیروهاي برشی ظاهري در فصل مشترك عمـودي   -6

)%ASFV ( و افقــی)%ASFh(  بــراي کانــال مرکــب بــا عــرض
به و تغییـرات آن در برابـر عمـق    هاي مختلف محاس دشت سیلاب

مثبت نیروي برشـی  )). علامت 9شده است (شکل (نسبی ترسیم 
دشت بر روي جریـان   گر اثر کاهندگی جریان سیلاب ظاهري بیان

باشد. نیروهاي برشی ظاهري در فصل مشترك در کانال اصلی می
دهنـده آن اسـت کـه    نشـان  کهد نباشمنفی می )ASFh%( افقی

یه بالایی فصل مشترك بیشر از سرعت جریان سرعت جریان ناح
دشت در کانال  ناحیه زیرین فصل مشترك (ناحیه زیر تراز سیلاب

 د.گرد اصلی) بوده و سبب شتاب حرکت این ناحیه می
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1. Introduction 

Prediction of flow field in compound channel is an important task for hydraulic researches because of the three 
dimensional nature of the flow. In compound channels with prismatic floodplains, the main feature consists of the 
interaction effect between the fast moving flow in the main channel and the slow moving flow on the floodplains. 
This difference creates a high shear layer at the interface between the main channel and floodplains, leading to the 
generation of the large scale vortices with vertical axes, as well as the helical secondary with longitudinal axes, as 
shown by Sellin [1], Tominaga and Nezu [2], Ikeda [3], Bousmar [4] and Rezaei [5].  
 
2. Methodology 

2.1. Experimental model  
Experiments were carried out by Rezaei [5], using an 18 m flume at the University of Birmingham, Department 

of Civil Engineering. A compound channel of simple rectangular cross-section was selected and all experiments 
were performed in a straight flume, 1200 mm in width, 400 mm in depth and with the average bottom slope of S0 = 
2.003×10-3. Using PVC material, rigid and smooth boundaries were constructed both for the main channel of 398 
mm width and 50 mm depth, as also for the floodplains 400 mm wide. However, for experiments in prismatic 
compound channels, the main channel and floodplains were isolated using L-shaped aluminium sections to make 
different floodplain widths, 100 mm, 200 mm, 300 mm and 400 mm. 

2.2. Numerical modelling  
The Reynolds Averaged Navier-Stokes equations are numerically solved using the κ−ε  turbulence model. The 

ANSYS-CFX software is used to predict the depth-averaged velocity and boundary shear stress in prismatic 
compound channels with different floodplains widths. The results of numerical modelling were then compared with 
the experimental data. Details of mesh griddling in section is shown in Fig. 1. 
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Fig. 1. Details of mesh gridding in half a section 

 
3. Results and discussion 

The results of study show that, more or less, there are good agreement between experiential data of depth-
averaged velocity and boundary shear stress distributions and the numerical data. Also based on the momentum 
balance for a control volume in the main channel, the percentage apparent shear forces on the vertical and horizontal 
interfaces between the main channel and floodplains are calculated and shown plotted in Fig. 2. 
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Fig. 2. Percentage apparent shear forces on the vertical and horizontal interfaces versus relative depth for the experimental and 
numerical modeling data 

Fig. 2 shows that for prismatic compound channels, the percentage apparent shear forces on the vertical interface 
are always positive and increasing at low floodplain depths, reach a maximum at around a relative depth of 0.3, and 
then decrease for higher floodplain depths. However, this maximum value is related to the flume geometry, since as 
the floodplain width increases, the maximum value of the percentage of apparent shear force on a vertical interface 
also increases. The positive values of percentage apparent shear force on a vertical interface indicate that the slower 
floodplain flow retards the faster main channel flow in all cases studied herein. In the case of a horizontal interface, 
the absolute value of percentage of apparent shear forces increases as the relative depth and floodplain width 
increase. The negative values of the percentage apparent shear force on a horizontal interface indicate that the upper 
region of flow accelerates the flow in the lower main channel. 

 
4. Conclusions 

The velocity and boundary shear stress distributions in prismatic compound channels with different floodplain 
widths were numerical simulated using the κ−ε turbulence model. The results of numerical modeling were then 
compared with the experimental data. The study shows that the κ−ε turbulence model is able to predict the depth-
averaged velocity in prismatic compound channels with different floodplain widths fairly well, especially for high 
relative depths. To compare with depth-averaged velocity, the shear stress distribution predicted by the numerical 
model is in less agreement with the experimental data. Also forces balance on the vertical interfaces indicates that, 
for different floodplain widths, by increasing water depths the interaction between main channel and floodplains 
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increase and reaches a maximum value at around a relative depth of 0.3 and then by increasing relative depth the 
interaction decreases. 
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