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چکیده
رفتکار   ی. بررسک ددهک یرا تشککی  مک   یو زراع یمجاور مناطق مسکون هایدربازه به ویژه هااز رودخانه یبسیار یمرکب، مقطع عرض هایکانال

و سکط  آزاد آب در   انیک جر ی، الگواین پژوهشفراوانی دارد. در  تاهمی هارودخانه وساماندهی سیلاب کنترل هایدرطرح ها،آن یهیدرولیک

تراز سط  آب، سکرعت   یطول راتییتغ سهیشده است. مقا سازیشبیه VOFو روش   RSMیاز مدل آشفتگ گیریکانال مرکب همگرا با بهره کی

 سکازی در شکبیه  ینشان دهنده قابلیکت مکدل عکدد    یشگاهیآزما جیبا نتا هادشتلابیتوسط س یانتقال دب تیشده در عمق و ظرف یریگ متوسط

، اخکتلا   شدمختلف مشخص  هاییعمق نسب یدر کانال مرکب همگرا برا انیجر الگوی بامقایسه. است گرادرکانال مرکب هم انیجر یالگو

اخکتلا  سکرعت    نیک ا شکود، یمک  کم هاییدر عمق نسب دهیچیپ انیباعث بروز ساختار جر یو کانال اصل دشتلابیس نیشده ب جادیسرعت ا

 هکای انیک . جرشکوند یحکف  مک   هیک ثانو هایانیجر یعمق نسب شیکانال شده و با افزا یدر مقطع عرض هیثانو هایانیباعث به وجود آمدن جر

 هکا دشتلابیتوسط س یانتقال دب تیدر کانال مرکب، ظرف یی. همگراشوندیکم م هاییدر عمق نسب دیشد یشده باعث افت انرژ جادیا هیثانو

 .دهندیرا انتقال م یمقدار دب نکمتری هادشت‌لابی، س1/0 یچنانچه در عمق نسب دهدیرا کاهش م

فلوئنت. ،یعدد یسازهی، شبییهمگرا، دشتلابیکانال مرکب، س:کلیدی‌واژگان

مقدمه‌-1
ککه از دو بخکش    است یکیدرولیمرکب مقاطع ه هایکانال

 یبخش ی. کانال اصلاندافتهی  یتشک شتدبلایو س یکانال اصل

اسکت و   تکر نییپکا  دشتلابیاست که تراز کف آن نسبت به س

 .کنکد مکی  هامنتق را در رودخانه هیپا یمعمول و دب هایرواناب

 یرودخانه طبیعی در هنگام وقوع سی  ممکن است دب کی یبرا
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کند ککه منجکر بکه خکرو  آب از کانکال       دایپ شیبه سرعت افزا

حالکت بکه    نیا در شود،یم هادشتلابیو انتقال آن به س یاصل

که موجکب   هادشتلابیوس یکانال اصل نیانتقال ممنتوم ب  یدل

سکاختار   شکود، یمک  ینکواح  نیدر ا کنواختیریسرعت غ عیتوز

در کانکال   یدگیک چیپ یمشخصه اصل [1].شود یم دهیچیپ انیجر

 اسکت  هکا دشتلابیو س یکانال اصل نیمرکب، انتقال ممنتوم ب

انتقال ممنتوم به  نیا یاصل ندی. فراگفاردیم ریکه درک  کانال تاث

 یکانکال اصکل   نیبک  ییدر مکرز جکدا   یدو صورت تبادل آشکفتگ 

مقطکع،   یهندس راتییاز تغ یو انتقال ممنتوم ناش دشتلابیوس

 [2]. شودیم فیتعر

وجود تبدی  چه به صورت تبدی  همگرا و واگرا یا 

تغییرات هندسی در مقطع عرضی کانال مرکب باعث به وجود 

جریان غیریکنواخت در کانال مرکب شده وساختار  آمدن

 که نهگو همان [4-3]. آیدای در این وضعیت به وجود میپیچیده

 ما حرکت واندازه جرم تبادل است، شده داده نشان (1) درشک 

 یک در و کلی حالت در هادشتسیلاب و اصلی کانال بین

 ازتغییرات ناشی انتقال دوعام  دراثر غیریکنواخت، جریان

-می ایجاد ازتوربولنس ناشی تبادل و یه تبدی حهندسی در نا

 هادشتو سیلاب اصلی کانال مابین انتقالی جرم شود. بنابراین

 درجریان شود،می طول معرفی واحد در جانبی دبی بصورت که

 صفر کانال درطول جریان مقطع هندسی تغییرات که یکنواخت

 انالک یک جدای درمرز توربولنسازاثرات  ناشی تنها است،

 شدت غیریکنواخت، درجریان .است دشتسیلاب اصلی و

 عرضی مقطع هندسی تغییرات از ناشی جانبی جریان

 کانال هندسه از ناشی تغییرات یا ناشی ازعمق جریان)تغییرات

 به توربولنسآثار  از ناشی جانبی جریان شدت و دو( هر ویا

 کلی، درحالت بنابراین [7-5]. شودمی افزودهی جانب دبی مجموع

ناشی  جانبی توان مجموع دبیطول را می واحد در جانبی دبی

 هندسی تغییرات جانبی ناشی از توربولنس و دبی آثار از

 .دانست

 هندسی تغییرات از ناشی جانبی، جرم تبادل نسایک درشرایط

 هایجریان که است آن مؤید مشاهدات تجربی جریان، مقطع

افزایش  موجب که آیدمی بوجود مرکب درکانال اضافی ثانویه

می شود. این  اصلی کانال به جریان ورود درشرایط برشی تنش

درشرایطی است که درجریان یکنواخت این افزایش تنش برشی 

 [9-8]. اختلا  سرعت دربین زیر مقاطع بود از فقط ناشی

بنابراین در شرایطی که جریان غیریکنواخت باشد تنش برشی 

شود. های ثانویه تشکی  میجریان آنبیشتر شده و درنتیجه 

( الگوی جریان دریک کانال مرکب همگرا را نشان 1شک  )

 دهد.می

 
 الگوی جریان دریک کانال مرکب همگرا . 1شکل 

 
Fig. 1. Flow pattern in converging compound channel 

 

و  یانکدرکنش کانکال اصکل    ی، بکه بررسک  [11] واحمد راجاراتنام

در  انیک جر دهیچیساختار پ یرگیکه منجر به شک  دشتلابیس

 یبکرا  مناسکبی  روابکط  هکا پرداختند. آن شود،یمرکب م هایکانال

 12].ارائه دادند. تورنتن و همککاران   یظاهر یبرآورد تنش برش

مرککب و بکرآورد    هکای در کانکال  کنواخکت ی انیک جر یبه بررس

 هکای آنهکا منجکر بکه ارائکه روش     جیانتقال پرداختند. نتا تیظرف

و  یبررسک به  13]. وی. هلمشدانتقال  تیدر برآورد ظرف یاصلاح

برآورد ظرفیت انتقکال   برای مختلف هایارزیابی عملکرد روش

های مرکب در شرایط غیردائمی و ح  عددی معادلات در کانال

سکاختار   یبکه بررسک   [14] ریومکا  مکز ی. جرداخکت نت پسنت ونا

پرداختند. بوسمار و همکاران  قوسی مرکب هایجریان در کانال

 یدر کانکال مرککب دارا   شیبار با انجکام آزمکا   نیاول یبرا [10]

( ی)مدل تبادل دبک  EDMهمگرا با ارائه روش یلابیس هایدشت

 یمنشکور ریانتقال درکانال مرکب غ بیبرآورد ضر یبرا یروابط

توسکط   یانتقکال دبک   تیظرف [10] ارائه دادند. بوسمار وهمکاران

 یمرکب همگرا در سه عمق نسب هایکانال یبرا هادشتلابیس

با اسکتفاده   [15] تیونا ییمختلف ارائه دادند. رضا هاییدب درو

بکه اصکلاح مکدل     ،کانال مرکب همگرا کی یشگاهیاز مدل آزما

SKM آنها سکرعت متوسکط در عمکق،    ( پرداختند. تیو نا نوی)ش

را مکورد مطالعکه    ینولکدز یر یمتوسط و تنش برشک  یتنش برش
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در  ینولکدز یر یقرار دادند. مطالعه آنها نشان داد که تکنش برشک  

قابک  توجکه اسکت.     دشکت لابیو سک  یحد فاصک  کانکال اصکل   

در کانککال مرکککب   یفککت انککرژ ا [16] پروسککت وهمکککاران 

 طیدر شکرا  یانکرژ  افکت  یبررسک  کردند. یرا بررس یرمنشوریغ

در کانکال   یانکرژ  شکتر یمشابه نشکان دهنکده افکت ب    یکیدرولیه

 یکک ی. اسکت و همگرا  بیمرکب واگرا نسبت به کانال مرکب ار

در  یافکت انکرژ   نیبود که کمتکر  نیا پژوهش نیا جیاز نتا گرید

چالبکک   .افتکد یاتفاق مک  5/0 یکانال همگرا و واگرا درعمق نسب

در کانکال مرککب    کنواختیریغ انیجر یبه بررس [2] وهمکاران

سکرعت   عیک توز یپرداختند. آنها با بررسک  بیهمگرا، واگرا و ار

 هکا کانکال  نیانتقال در همه ا تیظرف نیمتوسط در عمق و همچن

سکرعت متوسکط در عمکق     عیک ککه توز  دندیرسک  جکه ینت نایک  به

بکا کانکال مرککب همگکرا      بیانتقال در کانال مرکب ار تیوظرف

از  یکک ی عنکوان بکه  یعدد سازیهیمشابه است. امروزه شب اریبس

بخکاطر نامحکدود    انیجر یالگو یبررس یقدرتمند برا یابزارها

 مکت، یدر زمکان و ق  یککاهش اساسک   ج،ینتا اتیبودن سط  جزئ

 هکایی ‌سکتم یو س یتصادف طیتحت شرا هاستمیمطالعه س ییتوانا

 ایک  و مشکک   هکا آن یکنتکرل شکده رو   هکای ‌شیکه انجام آزمکا 

-هیبکه شکب   [18]ماهانتکا   [17]. است مطرح شده است رممکنیغ

-در کانال مرکب همگرا با اسکتفاده از نکرم   انیجر یددع سازی

 عیتوز یپرداختند. آنها با بررس LESیافزار فلوئنت ومدل آشفتگ

که  دندیرس جهینت نیبه ا  یتبد یسرعت متوسط در مقطع عرض

کاهش نسبت عکر،،   کسان،ی ییهمگرا هیدرکانال مرکب با زاو

 دشتلابیوس یکانال اصل نیاختلا  سرعت ب شیمنجر به افزا

 هیککسککرعت در ناح راتیککتغ یبککا بررسکک [18]. ماهانتککا شککودیمکک

کانکال  سکرعت در   راتییک ککه تغ  دیرسک  جکه ینت نیبه ا ییهمگرا

 .است یاز کانال منشور شتریب اریهمگرا بس مرکب

کانکال مرککب همگکرا     نکه یانجام شده در زم های پژوهش مطالعه

کاملا مشابه و  یو هندس یکیدرولیه طیکه در شرا دهدینشان م

در کانکال مرککب همگکرا     انیک جر یپارامترها رییمتغ یعمق نسب

انتقکال   تیک همچکون ظرف  ینشده است. و تنها پارامترها یبررس

و عمکق   رییتغم یدر کانال مرکب همگرا در دب یوافت انرژ یدب

در  انیک جر یدگیچیاست با توجه به پ شده یبررس رییمتغ ینسب

، انیجر یبر الگو یپارامتر عمق نسب ریکانال مرکب همگرا و تاث

 مرککب در کانکال   انیک جر دانیبرم یمطالعه اثر عمق نسب نیدر ا

 دانیمنظور ابتدا م نی. بدخواهد گرفتقرار  یهمگرا مورد بررس

 سکازی هیفلوئنت شکب  نرم افزار کانال با استفاده از نیدر ا انیجر

. شودیم سهیمقا یبا مدل عدد یشگاهیآزما جیشده و نتا یعدد

  یک پروف عیک )توز انیک جر یبکر الگکو   یعمق نسکب  ریدر ادامه تاث

-سکرعت متوسکط   دشت،لابیو س یدرکانال اصل یسرعت طول

توسکط   یانتقکال دبک   تیظرف ه،یثانو انیشده در عمق، جر یرگی

-یمک  یبررسک ( یبستر و افت انکرژ  یتنش برش ها،دشتلابیس

 .شود

 

‌انیمعادلات‌حاکم‌بر‌جر‌-2
 درحالت ناپفیرلز معادلات حاکم بر حرکت یک سیال تراکم

شکده   گیکری متوسکط  استوکس -ناویر معادلات آشفته،توسط

 :هستند
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  فشار ک ،  P،  مولفه سرعت در جهت   در معادلات فوق 

تانسکور تکنش       و   شتاب ثق  در جهت    سیال،  یچگال

 :شودیبیان م زیصورت ره بوده که در جریان آشفته ب
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 VOFروش سط  آب از یسازهیشب برایمطالعه  نیدر ا

های قوی در  روش فوق از جمله روش استفاده شده است.

سازی  بوده که در شبیههای پیچیده  سازی جریان شبیه

 .[20-19]د های یک یا دو سیال کاربرد فراوان دار جریان

با تابع دیواره استاندارد  RSM، مدل آشفتگی این مطالعهدر 

سازی عددی جریان آشفته مورد استفاده قرار گرفته شبیه برای

در این مدل آشفتگی، شک  تانسوری معادله انتقال  است.

 .[21-20]است بصورت زیر 
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کرنش،  -تانسور فشار تانسور تولید،  که در این رابطه، 

باشند.  تانسور اتلا  می تانسور پخش شدگی و  

-می RSMهای رینولدز در مدل آشفتگی معادلات انتقال تنش
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 :[23-22]د صورت زیر نوشته شوه تواند ب
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 μtدلتای کرونکر،  δijعدد یک،  σkکه در این رابطه، 

نرخ  εکرنش و  -تانسور فشار ویسکوزیته آشفتگی، 

 .استلزجت آشفتگی 

 

‌ی‌مدل‌عدد‌یمشخصات‌هندس‌-3
 جیاز نتکا  ،یمکدل عکدد   بکرای درسکتی آزمکایی    پژوهش نیدر ا

. در شک  شودیاستفاده م [10]بوسمار و همکاران  یشگاهیآزما

 یشکگاه یکانکال مرککب در مکدل آزما    ی( پلان و مقطع عرض2)

 CVشک   نینشان داده شده است. درا [10]بوسمار و همکاران 

 مککه بکاه    یطکول قبک  وبعکد از تبکد     L2 و L1 ،ییطول همگرا

عر،  B دشت،لابیعر، س bf ،یعر، کانال اصل bبرابرند، 

 yو یارتفکاع کانکال اصکل    ym دشکت، لابیارتفاع س yfک  کانال، 

 هکای ‌شیلازم به ذکر اسکت ککه درآزمکا    ،استارتفاع ک  کانال 

بکه   دشکت لابیبرابر با نسبت ارتفاع آب در سک  یفوق عمق نسب

 . بوسکمار و همککاران  اسکت ( h*=yf/yارتفاع آب در ک  کانال )

بککه  یشککگاهیفلککوم آزما کیککخککود را در  هککای‌شیآزمککا [10]

 یمتر )ارتفاع کانال اصل 15/0متر، ارتفاع  10، طول 001/0بیش

متکر)دو   2/1متکر(، عکر،  1/0 دشکت لابیمتر و ارتفاع س 05/0

متکر(   4/0که هرکدام به عر،  یکانال اصل کیو  دشتلابیس

متر  2 ییدر دو کانال با طول همگرا ها‌شیآزما نیانجام دادند. ا

 کیک همگکرا بکه     یتبد لهیکانال مرکب را به وس کیمترکه  6و 

 .شده است  یتبد یلیکانال مستط
 

کانال مرکب  یمقطع عرض ؛پلان کانال مرکب همگرا ب ؛الف. 2 شکل

 همگرا

 
Fig. 2. a) schematic view of converging  

compound channel, b) cross-section of converging compound 

channel 

 [10]بوسمار و همکاران  یشگاهیمدل آزما سازیهیبه منظور شب

 تافزارگمبیک ‌بکا اسکتفاده از نکرم    انیوح  معادلات حاکم بر جر

از  منظکور نیشده اسکت. بکد   یمحاسبات دانیم بندیاقدام به مش

و در طکول   هکا وارهیک ککه در اطکرا  د   کنواختیریشبکه غ کی

 یمحاسبات های. تعداد سلولستاستفاده شده ا ،زتریر ییهمگرا

. در شکک   اسکت  135و  25، 201 بیبه ترت zو  x ،yیدر راستا

کانکال مرککب نشکان     سکازی هیاستفاده شده در شب بندی( مش3)

لکز    هیک ناح ریک در ز از محاسکبات  نککه یا یداده شده است. برا

قرار داده شد که پارامتر بکدون   یگره در محل نیاجتناب شود اول

     ) +yبعد 

 
 ypرابطکه   نیک . دراردیک قکرار گ  30( در محکدوده   

رعت سک      در جهت عمود بکر آن،  وارهیگره از د نیفاصله اول

 .است یکینماتیس تهیسکوزیو υو  وارهید یبرش

 
بعدی؛ ب(پلان؛ 3مرکب همگرا: الف(نمایبندی کانال شبکه .3شکل 

  (مقطع عرضی

 
Fig. 3. Meshing domain of converging compound channel; a) 

3-dimensional perspective, b) plan view, c) cross-sectional 

view 

‌و‌بحث‌جینتا‌-3
چهکار   یشکگاه یآزما جیاز نتکا  یمدل عکدد  درستی آزمایی یبرا

( 1ارائه شکده در جکدول )   یو هندس یکیدرولیه طیمدل با شرا

در  یدقت مدل عکدد  زانیم یاستفاده شده است. به منظور بررس

سککط  آب، سککرعت متوسککط در عمککق و   یککپروف یسککازهیشککب

 شکه یر ی( و خطکا APE) متوسط یانتقال از درصد خطا تیظرف

 شده است.طبق روابط زیر استفاده  (RMSEمربعات) نیانگیم
 

     √∑ (             )
  

        (6)  

 

ij

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∑ |

             

      
| 

          (7)  

 هکککایداده بیکککبکککه ترت R(simulated)و  R(measured)هکککا ککککه در آن

 .است یعدد سازیهیو نتایج شب یشگاهیآزما

 
های آزمایشگاهی شبیه مشخصات هندسی وهیدرولیکی مدل .1جدول 

 در مطالعه حاضر سازی شده

model a b c d 

CV (m) 2 6 6 6 

Q (l/s) 12 16 10 10 

h* 0/3 0/5 0/2 0/3 

Table 1. Geometric and hydraulic characteristics of 

experimental models numerically simulated in present study  
 

را  a,b,c هکای شده مکدل  سازیهیسط  آب شب  ی( پروف4شک  )

 یخطکا  نیشکتر ی. بدهدینشان م یشگاهیآزما جیبا نتا سهیدر مقا

مکی   cشده در مکدل   یسازهیسط  آب شب  یومطلق پروف ینسب

اسکت.   متریلیم 23/2درصد و  24/3برابر با  بیباشد، که به ترت

در  یکی همگرا هیک شکده در ناح  جادیافت سط  آب ا یمدل عدد

(. 4)شکک   کنکد یم یساز هیشب یرا به خوب یشگاهیآزما طیشرا

ککه   کنکد یمشکخص مک   انیک جر یخطاها و الگکو  ریمقاد یبررس

بکا   یخوب اریبس هماهنگیشده در  سازیهیسط  آب شب  یپروف

میکدان   درسکتی آزمکایی   یدر ادامه برااست.  یشگاهیآزما جینتا

 یبکرا  aمکدل   رشده د سازیهیشب یطولجریان، سرعت متوسط 

از  یمتککر 6و  5، 4سکه مقطکع عرضکی واقککع شکده در فواصک       

 یشکگاه یآزما جی( با نتاییهمگرا ییبالادست )ابتدا، وسط وانتها

 نیشتریب یآمار های(. طبق شاخص 5)شک   شده است سهیمقا

 یبکا خطکا   یمتکر  6پارامتر مربوط به مقطع  نیدر برآورد اخطا 

است.  هیمتر برثان یسانت 41/2مطلق  یدرصد و خطا 66/4 ینسب

کانال مرکب و کانال منظم اختلا   نیب زیکه وجه تما یاز آنجا

مکدل   دبایک  [11] اسکت  دشکت  لابیوس یکانال اصل نیسرعت ب

 یسازهیاختلا  سرعت را شب نیشده بتواند ا سازیهیشب یعدد

 یعکدد  مکدل  شود‌  ی( مشاهده م5که در شک  ) یکند، همانطور

 سازیهیاختلا  سرعت را شب یشگاهیمشابه مدل آزما یبه خوب

انتقال  تیظرفنسبت شده  یساز هی( مقدار شب6) . شک دنماییم

در  bوd ، cدر سکه مکدل    را ک  یبه دب دشت‌لابیستوسط  یدب

این  که در گونه . هماندهدمینشان  یشگاهیآزما جیبا نتا سهیمقا

 جینتکا  انیک م یخکوب  اریبسک  همکاهنگی  شکود یمشکاهده مک   شک 

 یخطکا  نیشتریکه ب یوجود دارد. به طور یوعدد یشگاهیآزما

 هکا دشکت لابیتوسط س یانتقال دب تیظرف نسبت یمطلق ونسب

 یو خطکا  72/3 ینسکب  یبکا خطکا   dمربوط به مدل  ،به دبی ک 

از  نکان یو اطم آزمکایی  درسکتی . پکس از انجکام   است 47/2مطلق 

در کانکال   انیک جر یسکاز  هیدر شکب  یعملکرد مناسب مدل عکدد 

مختلکف   هکای یاثر عمکق نسکب   پژوهشدر ادامه  گرا،مرکب هم

 10 کسانی یمتر و دب 6به طول  ییکانال مرکب با همگرا کیدر

متقکارن    یشده است. به دل یبررس انیجر یبر الگو هیبر ثان تریل

 یرهکا یمتغ یکانال نسکبت بکه محکور مرککز     یبودن مقطع عرض

شکده   یریگ سرعت، سرعت متوسط یکانتورهاهمچون  ان،یجر

 .شودیارائه م ینصف مقطع عرض یبرا ه،یثانو انیوجردر عمق 

واقککع شککده در وسککط  یسککرعت طککول ی( کانتورهککا7) شککک 

مختلف را  هاییعمق نسب یاز بالادست( برا یمتر 5)ییهمگرا

 یدر کانال اصل یشک  سرعت طول نیدهد. باتوجه به اینشان م

  یمحک  تشکک   یوازطرفک  ابکد ییکاهش م یعمق نسب شیبا افزا

از سط  آب فاصکله   یعمق نسب شیبا افزا ممیماکز هایسرعت

بکا   نی. همچنک شکود یتکر مک  کیک به طر  کف کانال نزد و فتهگر

توان بکه   یم هادشتلابیدر س یسرعت طول یکانتورها یبررس

قسمت کاملا متفکاوت بکا    نیسرعت ا عیکه توز دیرس جهینت نیا

 3/0تکا   یعمکق نسکب   شیکه با افزا یبه طور ،است یکانال اصل

 هکای یعمکق نسکب   یو بکرا  شکود یمک  شتریب یمقدار سرعت طول

 زیناچ اریسرعت بس راتییتغ یعمق نسب شی، با افزا3/0 شترازیب

سرعت  یعمق نسب شیها با افزادشتلابیدر س نیاست، همچن

تکر   کیک به ککف کانکال نزد   از سط  آب فاصله گرفته و ممیماکز

 .  شودیم
 

سازی شده با نتایج آزمایشگاهی مقایسه پروفی  سط  آب شبیه .4شکل 

 .]10[بوسمار وزیک 

 
Fig. 4. Comparison of simulated water surface profile with 

data reported by  Bousmar et al [10] 
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سازی شده واقع گیری شده در عمق شبیهمقایسه سرعت متوسط 5شکل 

 متری از بالادست با نتایج آزمایشگاهی بوسمار وزیک 6و  5، 4درمقطع 

 
Fig. 5. Comparison of simulated depth-averaged velocity in 

cross-sections 4, 5, and 6 m from the upstream with 

experimental data of Bousmar [10] 
 

ها به دبی ک  با دشتمقایسه نسبت ظرفیت انتقال دبی سیلاب. 6شکل 

 نتایج آزمایشگاهی بوسمار وزیک

 
Fig. 6 Comparison of the ratio of transmission discharge 

capacity of floodplain to the main channel with Busmar and 

Zech experimental data 
 

سکه   یشده در عمکق بکرا   یریگمتوسط ی( سرعت طول1شک  )

 1و  5، 2) ییهمگرا ییدر ابتدا، وسط و انتها عواق یمقطع عرض

. دهکد یمختلف را نشان م هاییاز بالادست( در عمق نسب یمتر

شکده   یریک متوسکط گ  یسرعت طول رودیکه انتظار م گونه همان

-ینسب عمق یتر شدن مقطع برا با تنگ یدر عمق در کانال اصل

در عمکق   هکا دشکت لابی. اما در سک ابدییم شیمختلف افزا های

مقکدار سکرعت    هادشتلابیتر شدن س با تنگ 2/0و 1/0 ینسب

عامک  ایکن    ابکد ییشده در عمق ککاهش مک   یریمتوسط گ یطول

نسکبت پهنکای زیکاد بکه      دتوانک های کم مکی رفتار در عمق نسبی

 شیکه با افزا یدرحال ها باشد.دشت در سیلاب ارتفاع کم جریان

 نیک مقکدار ا  هکا دشکت لابیتر شدن س با تنگ 3/0به  یعمق نسب

 یاخککتلا  سککرعت در کانککال اصککل .ابککدییمکک شیسکرعت افککزا 

در کانکال   دهیک چیدشت باعث به وجود آمکدن رفتکار پ   لابیوس

مکنظم وکانکال    یهکا  کانکال  زیوجه تما توانیو م شودیمرکب م

 . [11] موضوع دانست نیمرکب را هم
 

کانتورهای سرعت طولی در مقطع عرضی واقع شده در وسط  .9شکل 

 های مختلفکانال برای عمق نسبی

 
Fig. 7. Longitudinal velocity contours in the cross-section 

located at the middle of the channel for various relative depths 

 

شکده   یریگمتوسط ی(، اختلا  سرعت طول1) با توجه به شک 

 یدر عمککق نسککب دشککتلابیسککو یکانککال اصککل نیدر عمککق بکک

شکدن عمکق    شکتر یو با ب ابدییم شی(، افزا1/0 یکمتر)عمق نسب

که در عمق  یبه طور شودیاختلا  کمتر م نیرفته رفته ا ینسب

 نیکه در ا دهیمقدار خود رس نیاختلا  به کمتر نیا 5/0 ینسب

 بکه کانکال مکنظم دارد.    یادیک حالت رفتار کانال مرکب شباهت ز

هکای   های ثانویه در کانکال ترین دلی  به وجود آمدن جریانعمده

اسکت  دشکت   بمرکب اختلا  سرعت در کانال اصکلی وسکیلا  
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توسط فلونویچ و  به طور اساسی راین نتایج برای اولین با .[10]

 منشوری ارائه شد.  مرکب در کانال [19] همکاران

 
های گیری شده در عمق برای عمق نسبیسرعت طولی متوسط .9شکل 

 مختلف

 
Fig. 8. Depth- averaged velocity for different relative depths  

 

های ثانویه در مقطع عرضی کانال در وسط جریان( 3شک  )

(، چهار سلول 3دهد. باتوجه به شک )همگرایی را نشان می

)دو سلول در نصف  2/0و  1/0جریان ثانویه در عمق نسبی 

، تعداد 3/0شود. با افزایش عمق نسبی به کانال( تشکی  می

)یک سلول در  های جریان ثانویه به دوعدد کاهش یافتهسلول

شود. با ها تشکی  میکانال( و فقط در نزدیکی دیواره نصف

های ، سلول5/0و  4/0افزایش بیشتر عمق نسبی، در عمق نسبی 

جریان ثانویه به دلی  عدم اختلا  سرعت بین کانال اصلی 

اند. مقایسه نتایج ارائه شده با دشت، کاملا حف  شدهوسیلاب

نتایج حاصله در نشان می دهد که اولا  [19]تحقیقات گفشتگان 

تطابق بسیار خوبی از نظر مح  وقوع این نوع جریان ها بوده و 

همچنین شدت جریان های ثانویه در کانال غیر منشوری بیشتر 

 از کانال های منشوری می باشد.

 
-های ثانویه تشکی  شده درمقطع عرضی برای عمق نسبیجریان .7شکل 

 های مختلف

 
Fig. 9. Formed secondary flows in the cross-section of the 

channel for different relative depths 

 

مهم در مطالعات مربوط به کانکال مرککب و    یاز پارامترها یکی
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 هکا دشکت  لابیتوسکط سک   یانتقال دب تیرودخانه ظرف یمهندس

هکا  رفتار رودخانه توان یپارامتر م نیا قیبا برآورد دق رایز ،است

( 10ککرد. شکک  )   ینک بیشیپ یلابیمواقع سوکانال مرکب را در 

کانال، ابتدا  یقطع ورود مهانتقال در س تیکه ظرف دهدینشان م

عمکق   شیاز بالادست( با افکزا  یمتر 5و 0،2) ییو وسط همگرا

کانال  یانتقال در ورود تیظرف نیشتریو ب ابدییم شیافزا ینسب

ککه   یبه طکور  است ییانتقال در وسط همگرا تیظرف نیوکمتر

 یورود در 5/0 یبکه عمکق نسکب    وطیانتقال مر تیظرف نیشتریب

 41کک    یبه دبک  دشتلابیس یانتقال دب تیظرف بتکانال با نس

)درفاصله  ییپارامتر در وسط همگرا نیمقدار ا نیدرصد وکمتر

بکا مقکدار   1/0 یاز بالادست کانال( مربوط به عمق نسکب  یمتر 5

 یدر عمکق نسکب   هکا دشتلابیس یکه ناتوان ،است درصد 52/2

 .دهدینشان مها ی توسط سیلاب دشتانتقال دب یکمتر را برا
 

ها به دبی ک  در دشتنسبت ظرفیت انتقال دبی توسط سیلاب. 11 شکل

 های مختلفعمق نسبی

 
Fig. 10. The ratio of the discharge transmission capacity 

between main channel and  

floodplain in various relative depths 

 

عمکق   یبستر کانال مرکب همگرا را برا ی( تنش برش11شک  )

( 1 و 11) هکای  شک  سهی. با مقادهدیمختلف نشان م هایینسب

از  بستر کانکال مرککب همگکرا    یکه تنش برش شودیمشخص م

در طول کانکال مرککب همگکرا رفتکار      راتییتغ چگونگیلحاظ 

دارد.  عمکق شکده در   یریک گمشابه با رفتار سرعت متوسط اریبس

بکه سکه    تکوان یبستر، کانال مرکب را م یتنش برش یبررس برای

 هیککناح ،یککیقبکک  از همگرا هیککمختلککف بککه صککورت ناح هیککناح

قب  از  هینمود. در ناح میتقس ییبعد از همگرا هیو ناح ییهمگرا

 دشکت لابیوسک  یبسکتر در کانکال اصکل    یتنش برشک  ،ییهمگرا

-یقرار گرفته و در امتداد کانال ککاهش مک   ییهمگرا ریتحت تاث

در  هادشت‌لابیبستر در س یتنش برش ییهمگرا هی. در ناحابدی

و  ابدییکاهش م دشتلابیدر امتداد س  2/0و  1/0 یعمق نسب

 یرفتار عکس شده وتکنش برشک   نیبه بعد ا 25/0 یاز عمق نسب

 .  ابدییم شیمتداد افزاا نیدر ا هادشتلابیبستر س
 

 مختلف هاییعمق نسب یبستر برا یتنش برش .11شکل 

 
Fig. 11. Bed shear stress for various relative depths 

 

 هاییعمق نسب یبرا  یدر طول تبد یکاهش تنش برش

به ارتفاع آب کم  ادیز یاز نسبت پنها یتواند ناش یکوچکتر م

در همه عمق  یدر بستر کانال اصل یباشد. و اما تنش برش

است. مقدار تنش  شیدر امتداد کانال در حال افزا هاینسب

 شیبا افزا یدر بستر کانال مرکب همگرا در کانال اصل یبرش
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در  یتنش برش نیشتریکه ب ی. به طورابدییم شکاه یعمق نسب

در  یمقدار تنش برش نیو کمتر 1/0 یبستر مربوط به عمق نسب

 یتنش برش نیشتریلازم به ذکر است ب باشد،یم 5/0 یعمق نسب

 ییهمگرا یدر خروج قایدق هایشده در همه عمق نسب جادیا

در  تربس ی. رفتار تنش برشاست از بالادست( یمتر 1)درفاصله 

مشابه است  اریبس هایدر همه عمق نسب ،ییبعد از همگرا هیناح

در   یز تبدا بعد یتنش برش ها،یکه در همه عمق نسب یبه طور

 .است یزیناچ راتییتغ یدارا یامتداد کانال اصل
 

های دشت برای عمق نسبیافت انرژی در کانال اصلی وسیلاب .12شکل 

 مختلف

 
Fig. 12. Energy loss in main channel and floodplains for different 

relative depths 

 یرا بکرا  دشکت لابیوس یدر کانال اصل ی( افت انرژ12شک  )

ککه   دهکد ‌یشک  نشان مک  نی. ادهدیمختلف نشان م یعمق نسب

 یبکرا  هکا دشتلابیبا س سهیدر مقا یدرکانال اصل یمقدار انرژ

کانکال   نیدر بک  یاختلا  انرژ نیشتری. باست شتربی هاهمه مدل

. در عمکق  دهدیرخ م ییهمگرا ییدر انتها دشتلابیوس یاصل

اختلا   نیا 5/0 یعمق نسبودر  بیشینهاختلا   نیا 1/0 ینسب

هم درکانکال   یافت انرژ ،یشدن عمق نسب شتری. با باست کمینه

ککه در   یبکه طکور   ابکد ییکاهش م دشتلابیوهم در س یاصل

بکه مقکدار    یدر کانکال اصکل   یافت انکرژ  5/0و  4/0 یعمق نسب

کانکال   یورود یافکت انکرژ   بتنسک  نیشکتر یرسد. ب یم یزیناچ

 هکای ‌ی، در عمق نسکب یدر کانال اصل ییهمگرا یینسبت به انتها

 نیدرصکد وکمتکر   51/26بکا   1/0 یمختلف مربوط به عمق نسب

 استدرصد  12/3با  5/0 یمقدار مربوط به عمق نسب نیا
 

‌یرگیجهیتن-4
 بکه ویکژه  ها، از رودخانه یبسیار یمرکب، مقطع عرض هایکانال

 .دهکد یرا تشکی  م یو زراع یمجاور مناطق مسکون هایدربازه

 کنتکرل  هکای آنهکا، در طکرح   یرفتکار هیکدرولیک   یبنابراین بررس

ایکن  فراوانکی دارد. در   تاهمیک  هکا رودخانه وساماندهی سیلاب

از  گیکری بکا بهکره   گرا، میدان جریان در کانال مرکب همپژوهش

-شکبیه  بکرای  نهمچنی. استشده سازیشبیه RSMیمدل آشفتگ

 هماهنگی. استاستفاده گردیده VOFسط  آزاد از روش  سازی

موجکود،   یبا نتکایج آزمایشکگاه   یعدد سازیشبیه نتایج مناسب

کمک شکایانی بکه تحلیک      ،سازی‌نتایج شبیه درستیضمن تائید 

 یعکدد  سکازی الگوی جریان نموده است. با توجه به نتایج شبیه

بکا   یدر کانکال اصکل   ینمود که سرعت متوسط طول انیب توانیم

-یمک  شیمختلف افکزا  هاییعمق نسب یتر شدن مقطع براتنگ

 یبه طکور  ستیصادق ن هادشتلابیس یرفتار برا نی. اما اابدی

هکا  دشکت  لابیتر شکدن سک  با تنگ 2/0و 1/0 یکه در عمق نسب

 شی. با افکزا ابدییکاهش م  یتبد طولمقدار سرعت متوسط در 

سکرعت   هکا دشکت لابیتکر شکدن سک   با تنگ 3/0به  یعمق نسب

. اخککتلا  سککرعت ابککدییمکک شیافککزا  یدر طککول تبککدمتوسککط 

بکه   1/0 یهکا در عمکق نسکب   دشتلابیوس یکانال اصل نیبیادیز

اخکتلا  سکرعت بکه     5/0 یوجود آمده ودرمقاب  درعمق نسکب 

اخکتلا  سکرعت باعکث بکه      نیک . ادرسیمقدار خود م نیکمتر
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در  3/0و 2/0، 1/0 یدر عمکق نسکب   هیک ثانو انیک وجود آمدن جر

که در  یهمگرا شده است به طور  یدر وسط تبد یمقطع عرض

 یو در عمکق نسکب   یچهار سلول چرخشک  2/0و 1/0 یعمق نسب

 و 4/0 یو در عمق نسب دآییبه وجود م یدو سلول چرخش 3/0

از اخکتلا    یککه ناشک   هیک نوثا انیک جر یچرخش هایسلول 5/0

کامک   بکه طور  باشکد یمک  دشتلابیوس یکانال اصل نیسرعت ب

باعکث ککاهش    یدر طول کانکال اصکل   ییهمگرا .شودیحف  م

وبا کاهش عمق  شودیم دشتلابیتوسط س یانتقال دب تیظرف

بکه شکدت ککاهش     یها در انتقال دبک دشتلابیس ییتوانا ینسب

هکا فقکط   دشت لابیس 1/0 یکه در عمق نسب یبه طور ابدییم

 یتکنش برشک   .استک  کانال  یدرصد از دب 52/2قادر به انتقال 

 افتکه ی شیافکزا  یعمکق نسکب   شیبکا افکزا   یدر بستر کانکال اصکل  

 یدر خروجک  یبستر در کانال اصکل  یمقدار تنش برش نیشتریوب

 یهکا بکرا  دشکت ‌لابیبستر در س یتنش برش .دهدیرخ م  یتبد

 افتکه یککاهش    ی( در طکول تبکد   2/0و 1/0) نییپکا  یعمق نسب

 دارد. یشک یرونکد افزا   یدر طکول تبکد   هاینسب رعمقیسا یوبرا

کانکال در   ینسبت به خروج یورود ینسبت افت انرژ نیشتریب

 51/26بکا   1/0 یمختلف مربوط بکه عمکق نسکب    هاییعمق نسب

 12/3بکا   5/0 یمقدار مربوط به عمکق نسکب   نیا نیدرصد وکمتر

از  یناشک  توانکد یکم مک  یدر عمق نسب ینرژ. افت ااستدرصد 

 باشد. هیثانو یهاانیجر
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Abstract 

Flooding of rivers is accompanied with a threat on the population living on their floodplains and on the 

neighboring settlements. Accurate modeling of such flows is thus imperative to assess flood risks, perform 

real-time flood routing, or estimate the impact of a mitigation schema.The converging of the compound 

channel causing the flow become even more complicated. The flow patterns in converging compound 

channel and free-surface profile has been simulated by using RSM turbulence model and VOF method, 

respectively. The comparison of the experimental results including longitudinal free surface profiles, depth-

averaged velocity distribution and the ratio between floodplains and total discharge confirmed that the 

numerical simulation can be used to model the flow pattern in converging compound channel. Furthermore, 

Absolute Percentage Error (APE) for each of these parameters was amounted to 3.25%, 4.66% and 9.72%, 

respectively. Respectto the numerical simulation capability in anticipating the flow field parameters, we 

investigated the effect of relative depth on the flow patterns in a converging compound channel. Moreover, 

the flow parameters including velocity distribution, depth-average velocity, secondary flows, ratio between 

floodplain and total discharge, bed sheer stress and energy dissipation were investigated in different relative 

depths h* (0.1, 0.2, 0.3, 0.4 and 0.5). By evaluating and comparing the flow results in the different relative 

depths, we came to conclusion that the longitudinal-average velocity in the main channel increased as the 

cross section was narrowed. However, the longitudinal-average velocity in the floodplains decreased in the 

relative depths of 0.1 and 0.2 as the cross section was narrowed. In contrast, this parameter increased in the 

relative depths of 0.3, 0.4 as well as 0.5 the floodplains narrowed. Velocity gradient between the main 

channel and floodplains in the relative depth of 0.1 was strong and in the relative depth of 0.5 was 

insignificant. In the smaller shallow depth, this velocity gradient has been resulted in secondary flow in the 

cross section of converging compound channel. Accordingly, in the relative depth of 0.1 and 0.2 four cells of 

secondary flows were formed and in the relative depth of 0.3 just two cells of secondary flowswere formed. 

The secondary flows in the relative depths of 0.4 and 0.5 was eliminated.  Convergence in the length of main 

channel get the discharge conveyance copacity of floodpland to decrease.furthemore by decreasing the 

relative depth the capability of floodplains to conveance the discharge was significantly dicreasead. This 

decrease was evident in the depth of 0.1 in which the ratio between floodplain and total discharge was 

amounted to 2.52%. Sheer stress in channel bed increased when the relative depth of the main channel 

increased and the maximum amount of bed shear stress was happened at end of the channel. On the other 

hand, in the floodplains, this parameter decreased along with the converging in the lower relative depths (0.1, 

0.2) and for the other relative depths the bed sheer stress increased along with converging. In channel inlet 

the maximum  and minimum amount of energy dissipation was resulted at the relative depth of 0.1 and 0.5 

repectively. 
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