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  :تقدیر و تشکر
  

نامه هرچند اندك، یاري نمودند تشکر و قدردانی عزیزانی که بنوعی مرا در اتمام این پایان یاز تمام
-نی و دکتر عبدالرضا ظهیري در تدوین پایاناز زحمات اساتید راهنما آقایان دکتر رامین امی. کنممی

  . نمایمنامه سپاسگذاري می
نامه را برعهده داشتند صمیمانه ن پایانهمچنین از آقایان دکتر احمدي و دکتر کیهانی که داوري ای

  . کنمتشکر و سپاسگذاري می
 .سپاسگذارمدر آخر از والدین عزیزم نیز به جهت حمایت و پشتیبانی از اینجانب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

  تعهد نامه
هاي هیـدرولیکی دانشـکده عمـران و    عمران گرایش سازهناسی ارشد رشته اینجانب حسین کردي دانشجوي دوره کارش

هـاي  وزیع عرضی سـرعت جریـان در رودخانـه   سازي عددي تنامه شبیهپایاندانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  معماري

مئاندري سیلابی تحت راهنمائی دکتر رامین امینی به عنوان استاد راهنماي اول و دکتر عبدالرضـا ظهیـري بـه عنـوان     

  :راهنماي دوم متعهد می شوماستاد 

           تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده و از صحت و اصا لت برخوردار است.  

        هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده استدر استفاده از نتایج پژوهش.  

        یج نوع مـدرکی یـا امتیـازي در    ود یا فرد دیگري براي دریافت همطالب مندرج در پایان نامه تا کنون توسط خ

  .       هیج جا ارائه نشده است

         دانشـگاه   <<کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

  .خواهد رسیدبه چاپ  <<Shahrood University of Technology>>و یا  >>صنعتی شاهرود

          حقوق معنوي تمام افراد که در به دست آوردن نتایج اصلی پایان نامه تاثیر گذار بوده اند در مقالات مسـتخرج

  .رساله رعایت شده است/ از پایان نامه 

        شده است ضوابط استفاده ) هاي آنهایا بافت(در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که از موجود زنده

  .و اصول اخلاقی رعایت شده است

     فراد دسترسـی یافتـه یـا اسـتفاده     در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی ا

  .شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است

  

                                                             :تاریخ                                                                                                 
  امضاي دانشجو                                                                                                                        

  
  
  

  مالکیت نتایج و حق و نشر

   فزارها و تجهیزات سـاخته  نرم ا، کتاب، برنامه هاي رایانه اي، مقالات مستخرج (کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن
  .باید به نحوي مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود این مطلب. صنعتی شاهرود می باشد متعلق به دانشگاه) شده است

  رساله بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد/ استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه .  



 
 

 چکیده

هاي سیلابی مستقیم و هاي ثانویه رودخانهي جریانهاسلول سازيدر این تحقیق، روشی براي شبیه

اي در هاي ثانویه نقش ویژههاي جریان، موقعیت و جهت چرخش سلولتعداد. ارائه شده است مئاندر

، بینی سرعت متوسط در عمقبراي بهبود پیش .کنندایفا میسازي عددي توزیع عرضی سرعت شبیه

عدم دقت در . جریان ثانویه به عنوان تابعی از تنش برشی بستر و سرعت جریان تعریف شده است

در فصل مشترك مقطع مرکب به علت نادیده ) SKM Method( )1988( شیونو ونایتبینی روش پیش

در مقاطع مرکب مستقیم و مئاندر با  SKM روشاستفاده از . هاي جریان ثانویه استگرفتن سلول

ستقیم و مئاندر، به ترتیب عددي پیشنهادي در مقاطع مرکب مهاي مدل. زیادي همراه استخطاي 

استوکس در - و مدل دوبعدي متوسط در عمق ناویه )1991(بر مدل دوبعدي شیونو و نایت  مبتنی

و اروین و ) 1991(هاي شیونو و نایت مدل پیشنهادي با روشهمچنین  بوده و مختصات منحنی الخط

 5در مقاطع مرکب مستقیم روش پیشنهادي داراي خطاي نسبی . مقایسه شده است) 2000(همکاران 

 اروین و همکارانرا نسبت به روش  )R2=99%(بهتري  ضریب تعیین روش پیشنهادي .باشددرصد می

 روش اروین و همکاران در فصل مشترك مقطع اصلی و دشت. ارائه کرده است درصد 70با ضریب 

 درصد 6خطاي نسبی با  در مقاطع مرکب مئاندر مدل عددي. ایستسیلابی داراي خطاي قابل ملاحظه

مدل عددي در مقاطع مرکب مئاندر ضریب . هددنشان میهاي مشاهداتی با دادهانطباق خوبی را 

اشل محاسباتی مطابقت خوبی با مقادیر - همچنین منحنی دبی. را نشان داده است درصد 95تعیین 

  . دارد مشاهداتی

  

 جریان ثانویه، سرعت متوسط در عمق، مقاطع مرکب مستقیم و مئاندر :کلمات کلیدي

 

 



 
 

 

  :نامهمقالات مستخرج از پایان
  
هاي سازي پروفیل عرضی سرعت در رودخانهشبیه"، )1389(، .کردي، حو . ، ظهیري، ع.امینی، ر .1

ششمین کنگره ملی مهندسی عمران، دانشگاه  "استفاده از روابط بدون بعد جریان ثانویهسیلابی با 
 .سمنان، سمنان

 

 هايرودخانه در سیلاب دبی و سرعت بینی پیش"، )1390(، .و ظهیري، ع. ، امینی، ر.کردي، ح .2
 .چهارمین کنفرانس مدیریت منابع آب ایران، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران "پیچانرود
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 مقدمه -1-1

خسارات ناشی از سیل و طغیان . ضرورت مهار سیلاب و کاهش خطرات آن بر کسی پوشیده نیست

همه ساله بخش قابل توجهی از اعتبارات مربوط به حوادث و بلایاي طبیعی را به  ها در کشور، رودخانه

علاوه بر این دامنۀ وسیعی از مسایل اقتصادي، اجتماعی و زیست محیطی نیز . دهد خود اختصاص می

  .گیرند تحت تاثیر این پدیده قرار می

هاي کنترل سیلاب، شناسایی درست و مناسب رفتار اولین قدم در طراحی و مدیریت بهینۀ روش 

که رقوم سطح آب از پیوندد  طبق تعریف، سیل زمانی به وقوع می. رودخانه در هنگام وقوع سیل است

خاك  يادارهاي سیلابی دشت معمولاً. هاي سیلابی شوددشت مقطع اصلی رودخانه فراتر رفته و وارد

- هاي قبلی است و در نتیجه مرکز فعالیتنشینی رسوبات معلق سیل حاصلخیزي هستند که نتیجۀ ته

تواند  ، میهار این دشتورود آب د. باشند هاي کشاورزي، اقتصادي، تجاري، مسکونی و تفریحی می

هاي به این دلیل در سال. هاي سیلابی را مورد تهدید قرار دهدساکنین دشتها و ایمنی این فعالیت

هاي مختلف جریانات سیلابی در مقاطع مرکب معطوف شده  اخیر توجه محققین به مطالعۀ جنبه

   .است

در این حالت، به . شود هاي سیلابی میشده و وارد دشت سرریز، آب در مقطع اصلی بدر هنگام سیلا

هاي سیلابی، اصطکاك قابل توجهی دلیل اختلاف عمق جریان و ضریب زبري در مقطع اصلی و دشت

هاي سیلابی معمولاً در دشت. دهد در مرز اتصال آنها ایجاد شده و دبی کل جریان را کاهش می

در این شرایط، . کنند ه و گسترش پیدا میهاي انتهایی رودخانه توسع هاي آبرفتی و در بازه رودخانه

ها رودخانهسیلاب  کنترلبراي . باشد اد و شیب طولی بسیار کمی میرودخانه داراي عمق و عرض زی

در عرض مرزي  اشل، توزیع سرعت متوسط در عمق و تنش برشی –است که منحنی دبیلازم 

و  هابعدي جریان در کانالسه دلیل حالت ها بهاین پارامتر. تعیین گردددر زمان وقوع سیلاب  رودخانه

   .[Omran. M, 2008] باشندمیبینی قابل پیش یسختبه  هارودخانه
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هاي عریض است، که دشت 2هاي سیلابیو دشت 1مقاطع مرکب ترکیبی از یک مقطع عمیق اصلی

مقطع اصلی الاتري نسبت به ضریب زبري ببه همین دلیل سیلابی در اغلب اوقات سال خشک بوده و 

ارن با بستر افقی تشکیل هاي سیلابی متقشکل ساده مقاطع مرکب از مجراي اصلی و دشت .دارند

  .اي از مقاطع مرکب ساده استهاي آبیاري و زهکشی نمونهکانال .شده است

ي دبی روش محاسبه ،[Chadwick & Morfett, 1986] و [Chow, 1959] در کتب هیدرولیکی مرجع

که ابتدا مقطع مرکب به مقاطع جزئی  مقاطع مرکب به این صورت ارائه شده استکل جریان در 

این مقاطع با استفاده  تجزیه شده و سپس دبی جریان در هر یک از) هاي سیلابیمقطع اصلی و دشت(

هاي جزئی به دست خواهد در نهایت، دبی کل جریان از مجموع دبی. شود از رابطۀ مانینگ محاسبه می

این تحلیل، از تنش برشی بین مقاطع جزئی با این فرض که این تنش در مقایسه با تنش در . آمد

که نتایج است در حالی  .[Chow, 1959] نظر شده استباشد، صرف برشی بستر کانال ناچیز می

 40دهد که دبی جریان به دست آمده از این روش نسبت به مقدار واقعی تا  محققین مختلف نشان می

   .[Ackers, 1993] یز دارددرصد خطا ن

پدیدة اثر متقابل و کاهش دبی کل مقطع در [Sellin,1964] براي نخستین بار، سلین  1964در سال 

ز آن زمان به بعد   ا .[Lambert & Sellin, 1996] جزئی را بیان کرد اثر ایجاد آشفتگی بین مقاطع

م وتدبی با توجه به انتقال مومن هاي معمول محاسبۀروشلعات بسیار زیادي در خصوص اصلاح مطا

 . صورت گرفته است

از مهمترین این مطالعات، تأسیس یک مرکز آزمایشگاهی مجهز در مؤسسۀ تحقیقات والینگفورد 

[Hydraulic Research,Wallingford]  هدف از ایجاد چنین امکاناتی، شناخت . بود 1985در سال

هاي حل هاي دقیق آزمایشگاهی و ارائۀ راه استفاده از دادههیدرولیک جریان و رسوب مقاطع مرکب با 

   .باشد زهکشی و موارد دیگر میآبیاري و هاي سیلاب، طراحی کانال کنترلبهینه در زمینۀ 

                                                        
1 Main Channel 
2 Flood Plain 
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 1متر عرض با ظرفیت حداکثر جریان  10متر طول و  50به ابعاد   SERC-FCF3هاي سیلابیکانال

هاي طع مستقیم و مورب با دیوارهامقمطالعه براي  Aسري  ه است، کهشد ثانیه ساخته برمترمکعب 

براي  C و سري هاي صلببا دیواره مئاندر مقاطعمطالعه مربوط به ) B )1990 – 1992، سري صلب

   .اندطراحی شدهرسوب مطالعه مقاطع مرکب با بستر متحرك همراه با انتقال 

بعدي همراه با تبادل شدید  سازي جریان سه که قابلیت شبیه باشندمیاي  به گونه هااین کانال 

 Lambert] دنها را دار رودخانه هاي سیلابی مشابه جریان طبیعی درمومنتوم بین مقطع اصلی و دشت

& Sellin, 1996] و [Ervine et al, 2000] .با استفاده از نتایج آزمایشگاهی این مرکز، محققین روش-

دخالت انتقال مومنتوم در محاسبات مربوط به مقاطع مرکب به منظور اصلاح را براي هاي متعددي 

هاي قابل توجهی در منجر به پیشرفت نتایج این تحقیقات. اند ئه نمودههیدرولیک جریان در آنها ارا

قابل ذکر است که در . اي شده است اشل مقاطع مرکب آزمایشگاهی و رودخانه- محاسبه رابطۀ دبی

فوق، شرایط جریان به صورت دائمی و یکنواخت فرض شده است که این فرض با  هاي اصلاحیروش

به هر حال، با . ها به ویژه در شرایط وقوع سیلاب فاصلۀ بسیاري دارد رفتار و طبیعت پیچیدة رودخانه

کننده غیرقابل اجتناب  هاي سادههاي سیلابی استفاده از فرضتوجه به دانش فعلی هیدرولیک رودخانه

  .است

هاي طبیعی به ندرت در یک مسیر مستقیم جریان دارند و معمولاً مسیري انحنادار که به آن  دخانهور

انواع متفاوت فرآیندهاي  مسیر رودخانهدر  .کنند شود را طی می گفته می 4مئاندریا  رود پیچان

هاي زیادي توأم   افتد به طوریکه پلان رودخانه همواره با جابجایی فرسایش و رسوبگذاري اتفاق می

درولیکی رسوبات رودخانه در این شرایط اغلب ریزدانه بوده و با تشکیل فرم بستر، مقاومت هی. است

هاي سیلابی، انیسم خاص جریان در دشتشرایط پیچیدة فوق به همراه مک. دهند جریان را افزایش می

. آورد که مطالعه و بررسی آن بسیار مشکل است جریان را به وجود میاي از هیدرولیک  حالت پیچیده

                                                        
3 Flood Channel Facility 
4 Meander 
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هاي و دشت بین مقطع اصلی 5م تبادل مومنتومسوجود مکانیبه دلیل ماهیت پیچیده در مقاطع مرکب 

هاي مئاندر جهت معکوس کانالهاي ثانویه در مهمترین مشخصه ساختار جریان .باشدسیلابی می

سرعت نسبت به متفاوت توزیع بعد از سیلاب و  چرخش المان جریان ثانویه در راس کمان قبل و

  .نشان داده شده است) 1- 1(تولید جریان ثانویه در شکل  فرایند. می باشند مقاطع ساده

  
تولید انرژي متلاطم  - بم تولید جریان ثانویه مکانیس -الفمئاندر مقاطع مرکب در  سیلابیساختار جریان ): 1- 1(شکل 

  در مقطع عرضی

  

در اي رودخانهآزمایشگاهی و سازي عددي توزیع عرضی سرعت در مقاطع مرکب در این تحقیق، شبیه

. هاي ثانویه مورد بررسی قرار گرفته استه از روابط بدون بعد جریانبا استفادحالت مستقیم و مئاندر 

حاصل از این تحقیق در شرایط مختلف  ايرودخانه وبا مقادیر آزمایشگاهی  نتایج مقادیر محاسباتی

اشل نیز مورد بررسی - دبی روابطهمچنین  .مقایسه شده استولیکی مقاطع مرکب هندسی و هیدر

  .قرار گرفته شده است

  

                                                        
5 Momentum Transfer 

سیلابیجریان دشت  

اصلیجریان کانال  دشت سیلابی  
 کانال اصلی

 جریان دشت سیلابی

 جریان دشت سیلابی
ناشی از تقابل جریان بین کانال اصلی و دشت سیلابی آشفتگی  

 آشفتگی ناشی از جریان ثانویه 

 آشفتگی ناشی از دیواره

جریان ثانویه تولید شده بوسیله تقابل  جریان دشت سیلابی
اصلیجریان سیلاب دشت و مقطع   

 الف

 ب
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 ورت تحقیقضر -1-2

رعت طولی در عرض مقطع هاي سیلابی مهمترین مشخصه هیدرولیک جریان توزیع سدر رودخانه

یان در جرهیدرولیک درك  .هاي مهندسی کاربرد فراوان داردکه در بسیاري از طرح باشدرودخانه می

 .و مدیریت سیلاب ضروري است کنترلدر مسائل کاربردي  عریض هاي سیلابیدشتبا  يهارودخانه

در شرایط اشل - رابطه دبیاستخراج و همچنین  برشی سازي توزیع عرضی سرعت، تنششبیهاینرو  از

هاي بینی هیدرولیک جریان در کانالهاي زیادي براي پیشروش. باشدسیلاب داراي اهمیت زیادي می

زي و مانینگ براي مقاطع ساده ویسباخ، ش- روابط دارسیها مانند این روشبسیاري از  .باز وجود دارد

قاطع مرکب توانند اثر متقابل جریان را که در مها نمیهیچ کدام از این روش. مستقیم مناسب است

  . نمایند سازيشبیه ،دهدمستقیم و مئاندر رخ می

دبی جریان کانال را کاهش هاي انرژي، اضافی جریان و افت هايممکانیس ،مئاندرمقاطع مرکب در 

در نیروي گریز از مرکز و تنش برشی  ه،ناشی از جریان ثانویهاي اضافی دهد و نادیده گرفتن افتمی

ي تواند منجر به خطامیدر مقاطع مرکب مئاندر هاي هیدرولیک جریان بینی مشخصهپیشهاي روش

عرضی سرعت در مقاطع مرکب  توزیعدقیق  بینیپیش براي ،این تحقیق رد به این دلیل .زیادي شود

 بعديدر مقاطع مرکب مئاندر از مدل دوو  [Shiono & Knight,1991] دوبعدياز مدل  مستقیم

   .شده استاستفاده الخط منحنیدر دستگاه  متوسط در عمق

  اهداف تحقیق -1-3

. ام شده استانجحقیقات بسیار کمی هیدرولیک جریان در مقاطع مرکب مئاندر ت زمینه بررسیدر 

با توجه به این موارد، اهداف انجام این . باشدجود در این زمینه نیز محدود میمو هاي آزمایشگاهیداده

  :عبارتند از تحقیق

رابطه استخراج ارائه مدل ریاضی ساده و با حداقل پیچیدگی براي حل توزیع عرضی سرعت و  - 

 .اشل در مقاطع مرکب مئاندر- دبی

 .هاي آزمایشگاهی موجودریاضی با واسنجی آن با استفاده از داده کاربردي نمودن مدل - 
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  .هاي سیلابی مقاطع مرکب مئاندرمحاسبه دبی جریان در مقطع اصلی و دشت - 

 محدوده تحقیق -1-4

لابی، محدوده مطالعات حاضر را هاي سیاسبات هیدرولیک جریان در رودخانهبا توجه به اهمیت مح

  :نمودصورت زیر بیان  هتوان بمی

بستر رودخانه به صورت ثابت و صلب درنظر گرفته شده است یعنی تنها مکانیسم هیدرولیک  - 

 . نظر شده استجریان در مقاطع مرکب مدنظر بوده و از فرآیند فرسایش و رسوبگذاري صرف

 .نظر گرفته شده استه صورت مئاندر درصورت مستقیم و هم به مسیر رودخانه هم ب - 

و یکنواخت مورد  دائمیروابط حاکم بر فرآیندهاي مربوط به هیدرولیک جریان در حالت  - 

 . بررسی قرار گرفته است

 روش انجام تحقیق -1-5

ابتدا با مطالعه تحقیقات انجام شده در زمینه هیدرولیک مقاطع مرکب مستقیم، مبانی این موضوع 

هاي وش عددي حل شده و در کانالدوبعدي حاکم به ر- شبهدیفرانسیل معادله . شوداستخراج می

قاطع مرکب به همین ترتیب در م .شودمیسنجی هاي طبیعی واسنجی و صحترودخانه گاهی وآزمایش

با دخالت اثر جریان ثانویه به روش عددي حل الخط متوسط در عمق منحنیبعدي معادله دو ،مئاندر

 .شودمیسنجی و صحتاي واسنجی و در مقاطع آزمایشگاهی و رودخانهشده 

 نحوه تدوین تحقیق -1-6

در فصل اول، کلیات تحقیق شامل مقدمه، ضرورت . فصل تنظیم شده است پنجتحقیق حاضر در 

  .تحقیق، اهداف و محدودة تحقیق و روش انجام آن ارائه شده است

اي از تحقیقات انجام شده در مقاطع  در این فصل خلاصه. در فصل دوم، سابقۀ تحقیق آورده شده است

  .ارائه شده است مستقیم و مئاندر مرکب
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هاي اثر متقابل جریان، لایههیدرولیک جریان، از قبیل تبادل مومنتوم و مبانی نظري  ،فصل سومدر 

همچنین . مستقیم و مئاندر ارائه شده است مقاطع مرکبدر هاي فصل مشترك برشی، چرخش

  .این فصل ارائه شده استبعدي نیز در و سه دوبعدي ،بعديیکهاي روشاي از خلاصه

توزیع عرضی سرعت در مقاطع هاي پیشنهادي براي تعیین ارائه روشاین تحقیق نیز به  فصل چهارم

 ايهاي پیشنهادي و خلاصهلبه بیان نظري مددر این فصل، . مرکب مستقیم و مئاندر اختصاص دارد

  .پرداخته شده است تحقیقاستفاده شده در این  ايو رودخانه آزمایشگاهیهاي از داده

حل نتایج حاصل از . دارد اختصاص گیري و پیشنهادهانتیجه، بحث فصل پنجم تحقیق به ارائۀ نتایج،

اروین و  هايهمچنین با روشاي و و رودخانههاي آزمایشگاهی  با دادهپیشنهادي مدل ریاضی  عددي

  .مقایسه شده است )1991(و شیونو و نایت ) 2000(همکاران 

  . باشد می نامهپایانبخش آخر این تحقیق شامل ارائه منابع و مراجع مورد استفاده در تدوین این 

اي و مقاطع مرکب آزمایشگاهی و رودخانهیی از هاعکسها و ضمایم تحقیق شامل پیوست در پایان،

  .دنباشمیتدوین شده،  مقالات
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 مقدمه 

 در مقاطع مرکب مستقیم سابقه مطالعات هیدرولیک جریان 

 سابقه مطالعات هیدرولیک جریان در مقاطع مرکب مئاندر 

  جمع بندي  
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 مقدمه -2-1

نتایج این . اندکار کردهمطالعات هیدرولیک جریان در مقاطع مرکب محققین بسیاري در زمینه 

. ساده دارد مطالعات نشان داده است که هیدرولیک جریان در مقاطع مرکب تفاوت اساسی با مقاطع

است و باعث هاي سیلابی ایجاد شده در مرز تماس مقطع اصلی و دشت ايتنش برشی قابل ملاحظه

دبی جریان در مقاطع سرعت و محاسبه  براياغلب این مطالعات  .شودکاهش دبی کل جریان می

ر این در مقاطع مرکب مئاندر مطالعات بسیار کمی انجام شده و بیشت. است متمرکزمرکب مستقیم 

اي از سابقه تحقیق در مقاطع صهدر این فصل خلا. تحقیقات پیرامون دبی جریان انجام گرفته است

  .شودتقیم و مئاندر به تفکیک اشاره میمرکب مس

  مستقیم هیدرولیک جریان در مقاطع مرکبمطالعات سابقه  -2-2

سیلابی تقسیم به یک مقطع اصلی و یک یا دو دشت توانور که اشاره شد مقاطع مرکب را میهمانط

هاي آبرفتی  زهکشی و نیز رودخانهآبیاري و هاي توان در کانال نمونه مشخص این مقاطع را می. نمود

هنگام سیل، آب مقطع  در مقطع اصلی جاري است، و بهفقط سال، آب  لوفصدر اکثر . مشاهده کرد

در این حالت، به دلیل اختلاف عمق جریان و . شود سیلابی میهاي رده و وارد دشتاصلی را پر ک

هاي سیلابی، اصطکاك قابل توجهی در مرز اتصال آنها ایجاد شده ضریب زبري در مقطع اصلی و دشت

  . دهد و دبی کل جریان را کاهش می

خته سا گفوردنوالیو به شکل مقطع مرکب در موسسه تحقیقات  بزرگکانالی با ابعاد  1985در سال 

-هاي سیلابی در عمقهاي توزیع عرضی سرعت جریان در مقطع اصلی و دشت در این مرکز، داده. شد

مشخص شد که  ،هاي آزمایشگاهی با استفاده از این داده. گیري شده است هاي مختلف جریان اندازه

. کند روش معمول تجزیه قائم مقطع مرکب تا حدود زیادي دبی جریان را بیش از واقع برآورد می

مطالعات زیادي به منظور اصلاح روش معمول محاسبه دبی جریان در مقاطع مرکب انجام شده است 

یم اشاره رکب با مسیر مستقاي از مهمترین تحقیقات مربوط به مقاطع م که در اینجا به خلاصه

  .شود می
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استوکس براي حل توزیع عرضی  - دوبعدي بر اساس معادلات ناویه -مدلی تحلیلی 1988در سال 

در این مدل  .[Shiono & Knight, 1988] سرعت و تنش برشی در مقاطع ساده و مرکب ارائه شد

نتایج این مدل ریاضی در مقاطع مرکب . نظر شده بودثانویه صرف هايریاضی از اثر جریان

ثانویه نقشی مهم به ویژه در تعیین توزیع عرضی  هاياي نشان داد که جریان و رودخانهآزمایشگاهی 

 & Shiono]ثانویه نیز درنظر گرفته شد  هايپس با اصلاح این مدل، اثر جریانس. تنش برشی دارند

Knight, 1991] .شامل روابط (بعدي در مطالعات هیدرولیک و هیدرولیک رسوب حل تحلیلی مدل دو

با نتایج ) رودخانه میناب(اي  مقاطع مرکب نامنظم و متغیر رودخانه) دبی رسوب- اشل و دبی آب- دبی

حل تحلیلی مدل دوبعدي در همچنین . ]1382،1384ایوب زاده و ظهیري، [قابل قبولی توام بوده است 

 شرایط فرسایش شدید ناشی از سیلاب با نتایج مناسبی توام بوده استاي با  مقاطع مرکب رودخانه

[Ayyoubzadeh & Zahiri, 2004] و [Knight et al., 1989].  

 براي محاسبه دبی جریان مقاطع مرکب منظم ارائه شد φ، روشی به نام فاکتور اصلاح 1990در سال 

[Wormleaton & Merrett, 1990]. باشد اما در عمل  اگرچه این روش از تئوري مناسبی برخوردار می

هاي مقطع اصلی براي اصلاح دبی φدر این روش از مقادیر مختلف . کاربرد بسیار محدودي داشته است

این مقادیر تابعی از مشخصات هندسی و هیدرولیکی مقطع . هاي سیلابی استفاده شده استو دشت

ریان در هاي ج، عرض، عمق جریان، شیب طولی و سرعتمون مرطوبپیراشامل سطح مقطع، (مرکب 

 Lateral Division]در همین سال مدل ریاضی دوبعدي توزیع عرضی . باشند می) مقاطع جزئی

Method, LDM]  براي حل توزیع عرضی دبی جریان ارائه شد[Wark et al., 1990].  این مدل بر

این مدل . نظر شده استثانویه صرف هايآن از اثر جریانتوکس بوده و در اس - اساس معادلات ناویه

 & Lyness]ها داشته است  اشل و روندیابی سیلاب در رودخانه- کاربردهایی را در محاسبات رابطه دبی

Myers, 1985]. 
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انجام  [Martin & Myers, 1991]با ارزشی نیز توسط مارتین و مایرز  مطالعات میدانی 1991در سال 

این مطالعات جهت نشان دادن پارامترهاي مقاومت جریان عبوري در مقیاس نمونه اصلی . شده است

  .صورت گرفته است

-SERCهاي آزمایشگاهی کانال  با استفاده از آنالیز ابعادي و تجزیه و تحلیل داده ، آکرز1992در سال 

FCF تجربی ارائه کرد- روشی کاربردي و نیمه [Ackers, 1992,1993]. ترین  امروزه این روش وسیع

در این روش، با تعریف  . [Seckin, 2004]کاربرد را در محاسبه دبی جریان در مقاطع مرکب دارد

  .  شود ضرایب اصلاحی، دبی جریان به دست آمده از روش معمول اصلاح می

در مقاطع سرعت براي حل توزیع عرضی  لپرانتدوبعدي بر اساس طول اختلاط روشی  1996در سال 

این مدل تنها به صورت محدود در چند مقطع مرکب . [Lambert & Sellin, 1996] مرکب ارائه شد

اخیراً از این روش براي اصلاح محاسبات تعیین عمق بحرانی در . آزمایشگاهی کاربرد داشته است

  .[Lee et al., 2004] مقاطع مرکب استفاده شده است

در مقاطع ه نسبت دبی کل جریان به دبی مقطع اصلی نشان داد ک 1997نتایج یک مطالعه در سال 

تنها تابعی از مشخصات هندسی مقطع بوده و مستقل از شیب کف و شیب ) صاف و زبر(مرکب همگن 

نسبت دبی  همچنین مشخص شد که .[Myers & Lyness, 1997] باشد هاي سیلابی میعرضی دشت

هاي سیلابی بر مشخصات هندسی به شیب عرضی دشت هاي سیلابی علاوهمقطع اصلی به دبی دشت

  . اي ارائه شده است هاي مقاطع مرکب آزمایشگاهی و رودخانه این نتایج بر اساس داده. نیز وابسته است

 هاي تجزیه افقی و قائم مقطع مرکب ارائه شده استبعدي بر اساس روش روشی یک 1998در سال 

[Lambert & Myers, 1998]. 6در این روش که به نام تجزیه وزنی مقطع مرکب (WDCM)  معروف

بدست   هاي سیلابیهاي جریان در مقطع اصلی و دشتهاي خاصی از سرعتاست با استفاده از نسبت

این . شود هاي معمول تجزیه افقی و قائم مقطع مرکب، سرعت جریان اصلاحی برآورد  میاز روش آمده

کاربرد . به دست آمده است 2/0و  5/0ن و غیرهمگن به ترتیب حدود نسبت براي مقاطع مرکب همگ

                                                        
6 Weighted Division Channel Method 
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این روش در یک مقطع مرکب غیرهمگن آزمایشگاهی با یک دشت سیلاب حاکی از دقت کم این 

هاي هاي جریان در کانالکاربرد این روش در محاسبه سرعت .[Lai & Bessaih, 2004] باشد روش می

FCF 1378ظهیري، [ باشد می )1993(آکرز دهد که دقت این روش کمتر از روش  نشان می[.  

براي محاسبه دبی جریان در مقطع اصلی و  7بعدي موسوم به تبادل دبی روشی یک 1999در سال 

 روش، مقادیر فاکتور انتقال مقطع در این. [Bousmar & Zech, 1999a] هاي سیلابی ارائه شددشت

سیلابی با استفاده از ضرایب اصلاحی مناسب، تصحیح شده و دبی جریان با دقت دشت اصلی و 

این روش کاربرد مناسبی در تعیین هیدرولیک مقاطع مرکب غیرمنظم و . شود مناسبی محاسبه می

  .[Rivera et al., 2002] محاسبات پروفیل سطح آب داشته است

 مئاندراستوکس براي مقاطع مرکب مستقیم و  - دوبعدي بر اساس معادلات ناویه روش 2000در سال 

که ر این مطالعه نشان داده شده است د . [Ervine et al., 2000]تارائه شده اسبه صورت تحلیلی 

حدود ده برابر مقدار متناظر آن در مقاطع مرکب ان ثانویه در مقاطع مرکب با مسیر مئاندر اثرات جری

  . باشد با مسیر مستقیم می

با تلفیق روش مقطع کل و روش  [Haidera & Valentine, 2002]هیدرا و والنتاین  2002در سال 

  . اند بعدي براي محاسبه دبی کل جریان ارائه داده تجزیه قائم مقطع مرکب، روشی یک

 Atabay]، روشی براي اصلاح روش تجزیه وزنی در مقاطع مرکب همگن ارائه شده است 2004در سال 

& Knight, 2004].  در این روش و در حالت مقاطع مرکب متقارن، سرعت جریان در هر یک از مقاطع

هاي تجزیه قائم و افقی محاسبه هاي به دست آمده از روشجزئی از میانگین هندسی مقادیر سرعت

در مقاطع مرکب نامتقارن نیز وضعیت به همین گونه است با این تفاوت که سرعت جریان در . شود می

در این روش براي . شود بی برابر سرعت جریان حاصل از روش تجزیه قائم فرض میهاي سیلادشت

 & Abril] آبریل و نایت سالهمین در . استاي اصلاحی ارائه نشده  مقاطع مرکب غیرهمگن رابطه

Knight, 2004] ،روشی )1993(آکرز و نیز روش  ي شیونو و نایتبا استفاده از حل عددي مدل دوبعد ،

                                                        
Exchange Discharge Method, EDM 7  
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در این روش، دادند، اي ارائه  اشل مقاطع مرکب غیرهمگن منظم و رودخانه- روابط دبی استخراجبراي 

ثانویه مقطع اصلی در حالت غیرهمگن به صورت تابع درجه سوم از زبري نسبی  هايضریب جریان

  .اصلاح شده است

و تلفیق آن با  [Shiono & Knight, 1988]اي براي ارزیابی کارایی روش دوبعدي تحلیلی  مطالعه

در تحلیل هیدرولیک رسوب مقاطع مرکب نامنظم  [Ackers & White, 1973]رابطه رسوبی 

دهد که روش  نتایج این تحقیق نشان می .]1384زاده و ظهیري،  ایوب[اي انجام شده است  رودخانه

اشل -بط دبیاي توام با فرآیندهاي فرسایش و رسوبگذاري، روا مذکور حتی در شرایط پیچیده رودخانه

  .  کند رودخانه را به خوبی برآورد می

روش شیونو و نایت هیدرولیک جریان را در مقاطع با توسعه  [Omran, M. 2008]، 2008در سال 

 . مورد بررسی قرار داده استمستقیم مرکب 

 دبیظرفیت با استفاده از مدل شیونو و نایت،  [Seckin et al, 2009]، 2009در سال سکین و همکاران 

مورد بررسی  BUF8در کانال آزمایشگاهی  در حالت بستر ثابت و متحركدر مقاطع مرکب مستقیم  را

   .قرار دادند

 ولیک جریان در مقاطع مرکب مئاندرمطالعات هیدرسابقه  -2-3

بعدي بوده و در عین حال رودخانه در یک بستر کاملاً ها از نوع آشفته و کاملاً سهجریان در رودخانه

باشد جریان ز فرایند رسوبگذاري و آبشستگی میکه همواره نیز در معرض تغییرات ناشی اغیرمنظم 

معمولاً مسیري انحنادار که هاي طبیعی به ندرت در یک مسیر مستقیم جریان دارند و  رودخانه. دارد

اي به دلیل  هاي رودخانه رودها یا خم پیچان. کنند شود را طی می رود گفته می پیچانبه آن 

هاي خاص خود و الگوي حرکت جریان و انتقال رسوب همیشه مدنظر محققین و مهندسین  صهمشخ

طراحی و ساخت آبگیرها که بدلیل الگوي خاص جریان همیشه در خم . ها بوده است رودخانه

علاقه و توجه طراحان و از جمله مهمترین مسایلی است که منجر به  .شوند ها احداث می رودخانه

                                                        
8 Flume of Birmingham University 
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در کنار این مورد بدلیل فرایندهاي فرسایش و تجمع رسوب در . ها گردیده است خم مهندسین به

پذیرد همچنین عملیات  ها صورت می ها غالباً در خم ها، برداشت شن و ماسه از بستر رودخانه خم

به . ها لازم و ضروري است ها و اصلاح مسیر نیز غالباً در محل انحناي رودخانه حفاظت و تثبیت دیواره

هاي  هاي رسوبی در مسیر سازي جریان و فرایند بینی و شبیه جهت بررسی، تحقیق، پیشهمین 

  . هاي تئوري و عملی همواره از اهمیت زیادي برخوردار بوده است انحنادار از جنبه

در سال  10ملتون. بندي کرد توان به چند دسته طبقه را از جنبه شکل ظاهري می 9هاي آبرفتی رودخانه

، مستقیمبندي کرد که شامل بازه  ها را به سه بازه مختلف تقسیم اولین شخصی بود که رودخانه 1936

است و   رودي پیچان بازهدر وضعیت مستقیم رودخانه فاقد . باشندمیرودي  پیچانو بازه  11شریانی بازه

کانال که بین رود به بخشی از  حلقه پیچان. استانشعابی  به صورتمسیر رودخانه  ،در وضعیت شریانی

هاي جفت در جهت  شامل حلقه تواندمیرود  یچانپ. شود دو نقطه داراي خمیدگی قرار دارد، اطلاق می

 . باشد مقابل بهم 

از جمله اولین کسانی بود که دلیل کج بودن جریان را بر  [Thomson, 1879]تامسون  1879در سال 

اي که  ناحیه ،در نواحی با جریان ثانویه قوي. مبناي عدم تعادل نیروهاي شعاعی در خم توضیح داد

جریان  عمق% 10کمتر از قانون سرعت لگاریتمی در آن حاکم باشد ممکن است محدود به ارتفاعی 

حالت تعادل، شود که در  فی بستر غالباً فرض میدر آنالیز اثر متقابل بین جریان و توپوگرا .باشد

 & Bridge]در تعادلند  شوند ل و خارج وارد میدر جهت داخنیروهاي شعاعی که به ذرات بستر 

Jarvis, 1982].  
هاي خانهرود هیدرولیکشاید اولین کسانی باشند که  [Toebes & Sooky, 1967] 1967در سال 

که  دآنها تلاش نمودن. تحت شرایط آزمایشگاهی بررسی و تحقیق نمودندسیلابی مئاندري را با دشت

همچنین . شرح دهندرا سیلابی و مقطع اصلی مشترك دشت رژي مشاهده شده در فصلکاهش ان

                                                        
9 Alluvial Rivers 
10 Melton 
11 Braided 
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 1.09 )یتیسسینو(درجه انحناي با را کوچک مقیاس  باهاي آزمایشگاهی کانالهیدرولیک جریان 

  . مورد بررسی قراردادند) نسبت طول قوس منحنی به وتر آن منحنی(

 در جریان سرعت و دبی [Kiely, 1990] و [McKeogh & Kiely, 1989] 1990 و 1989هاي در سال

که شدت  نمودندمشاهده  آنها. قراردادندمطالعه را مورد مرکب آزمایشگاهی مستقیم و مئاندر مقاطع 

در فصل  آشفتگیشدت  حداکثرو  مستقیم بزرگتر است مقاطعئاندر نسبت به ممقاطع در  آشفتگی

  1989سال در . دهددر کمان داخلی کانال اصلی رخ می سیلابی و مقطع اصلیمشترك دشت

[Johannesson& Parker,1989a] هاي بینی توزیع عرضی سرعت در رودخانهتحلیلی براي پیش یمدل

   . ندمئاندر ارائه نمود

با  FCF هاينتایج آزمایشگاهی کانال [Knight,et.al, 1992]نایت و همکاران  ،1992در سال 

را هاي ثانویه، سینوسیتی و هندسه کانال همچنین اثر جریان .دادندارائه را  1.374- 2.043 یتیسسینو

  .مئاندر مورد بررسی قرار دادندمرکب در مقاطع برشی مرزي تنش  بر

اثر پارامترهایی نظیر سینوسیتی، زبري بستر،  [Ervine,et.al.,1993]اروین و همکاران ، 1993در سال 

در همین . مورد بررسی قراردادندرا شکل مقطع اصلی، طول منحنی مئاندر، عمق جریان و شیب کانال 

رابطه  بررا سیلابی دشتاثر هندسه کانال، زبري و عرض  [Sellin,et.al,1993]سال سلین و همکاران 

  .ددنرسی قراردال مورد براش - دبی

جریان ثانویه و آشفتگی را در مقاطع مرکب  [Shiono & Muto, 1998]و موتو  شیونو، 1998در سال 

  . مورد بررسی قراردادند) Bسري ( FCFمئاندر با مقطع مستطیلی در شرایط آزمایشگاهی و در مقاطع 

سازي  مدل دوبعدي متوسط در عمق را براي شبیه [Lien, et al, 1999]لین و همکاران ، 1999در سال 

 ,Shiono, et.al] شیونو و همکاران در همین سال .دادندها توسعه  و بررسی الگوي جریان در خم

. گیري نموده و مورد بررسی قراردادنداندازهدر مقاطع مرکب آزمایشگاهی هاي ثانویه را جریان [1999
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در مقاطع مرکب مئاندر دریافتند که با افزایش سینوسیتی جریان دبی بر آنها با بررسی اثر سینوسیتی 

  . یابدکاهش میجریان دبی 

بینی توزیع سرعت در مقاطع براي پیش [Ervine, et al. 2000]اروین و همکاران ، 2000در سال 

در . نایت پیشنهاد کردند- شیونو مدل دوبعديجریان ثانویه  جملهمئاندر یک عبارت جدید براي مرکب 

در کانال را نتایج آزمایش تنش برشی مرزي و مشخصات دبی  [Patra & Kar, 2000] همین سال

  .دسیلابی ارائه نمودندشتمستطیلی با یک یا دو با مقطع اصلی مئاندر 

هیدرولیک  بررا اثر سینوسیتی و عمق نسبی  [Okada,S. &Fukuoka,S., 2002] ،2002در سال 

عنوان پارامتري معرفی شده ه سینوسیتی ب. هاي مرکب مئاندر مورد بررسی قراردادندجریان کانال

آزمایشات انجام شده در این تحقیق به سه نوع کانال با  .شکل مئاندر را توصیف کنداست که بتواند 

  .سینوسیتی متفاوت تقسیم شده بود

در مقاطع مرکب مئاندر با جریان سیلابی هیدرولیک جریان  [Morvan, et.al, 2003] ،2003در سال 

دینامیک سیالات محاسباتی مورد سازي جریان با استفاده از و شبیه FCFهاي با استفاده از داده

ینی توزیع ببراي پیش [Spooner & Shiono, 2003]شیونو  - اسپونر ،در همین سال. ددنبررسی قرار دا

با و الخط دوبعدي با مختصات منحنیتحلیلی یک مدل  در مقاطع مئاندر سرعت و تنش برشی بستر

    .دندپیشنهاد نمو، مرکز، جریان ثانویه و شتابنادیده گرفتن اثر افت انرژي ناشی از نیروي گریز از 

در مقاطع مرکب مئاندر با  جریاندبی  [Shiono, et al., 2004]شیونو و همکاران  ،2004در سال 

و سینوسیتی  طولیو اثر شیب  ،گیري نمودهندازهارا هاي مختلف سینوسیتی و عمقطولی، هاي شیب

نیز توزیع سرعت  [Patra & Kar, 2004]پاترا و کار همین سال،  در. بررسی نمودندجریان دبی  بررا 

  . بررسی نمودند متقارندر حالت متقارن و نارا قاطع مئاندر در م

-متوسط در عمق براي پیشریاضی مدل  [Zarrati, et.al., 2005] زراتی و همکاران ،2005در سال 

 . توسعه دادندساده و مئاندر  هايبراي کانالرا  مئاندر مقاطعبینی پروفیل سطح آب در 
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رفتار هیدرودینامیکی، توزیع  [Ramashwaran et. al., 2008]رامشواران و همکاران ، 2008در سال 

هاي سیلابی افقی و را با دشت 12رودخانه بلکواترفیزیکی مدل عرضی سرعت و تنش برشی بستر 

  .دندقراردا ارزیابیمورد سینوسیتی متفاوت با دار شیب

  بنديجمع  -2-4

دبی و پارامترهاي بر محاسبه توان دریافت که عمده مطالعات شده می انجاممطالعات سابقه به با توجه 

زیع عرضی سرعت تو در زمینهاکثر مطالعات انجام شده . شده است متمرکزدرولیک جریان یموثر بر ه

عددي توزیع عرضی سرعت با ارائه  حل در زمینهمطالعات بسیار کمی حل تحلیلی بوده و  به صورت

  . انجام شده استمئاندر مستقیم و روابط بدون بعد جریان ثانویه در مقاطع مرکب 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                        
12 River Blackwater 
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 مقدمه 

 تبادل مومنتوم و پدیده اثر متقابل در مرکب مستقیم 

 مفهوم ضریب اصلاح دبی و کوهیرنس در مقاطع مرکب همگن و غیرهمگن 

 مقاطع مرکب مستقیمهاي برشی در لایه 

 بینی دبی، سرعت و تنش برشی در مقاطع مرکب مستقیمهاي محاسبه و پیشروش 

 هاي دوبعديتوزیع عرضی سرعت در مقاطع مرکب به روش 

  پایهجریان (جریان ثانویه در مئاندرها در مقطع اصلی( 

  جریان و تئوري مدل توزیع عرضی سرعت در مقاطع مرکب  هیدرولیکمطالعات

 مئاندر 

 یع عرضی سرعت در مقاطع مرکب مئاندرزتو 

 CFD در هیدرولیک مقاطع مرکب 

 جمع بندي  
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 مقدمه -3-1

قاطع مرکب بسیار متفاوت و هاي قبلی ذکر شد، توزیع عرضی سرعت در مهمانطور که در بخش

تا زمانیکه آب در مقطع اصلی است، مقطع جریان را  .استتر از توزیع سرعت در مقاطع ساده پیچیده

توان یدیگر نم ،سیلابی شدمحض اینکه وارد دشتگرفت، اما ب نظردر سادهصورت مقطع ه توان بمی

به جهت اینکه در این . نظر گرفتهیدرولیک جریان در مقاطع ساده دررا مانند هیدرولیک جریان 

-می هاي ثانویه تشدیدجریانو  اي، تبادل مومنتومهاي گردابههایی نظیر پدیده جریانمقاطع پدیده

و باید  نبودهدیگر جوابگوي این شرایط در مقاطع مرکب از قبیل مانینگ و شزي، روابط سنتی . شوند

محاسبه . داشته باشندرا جریان پیچیده هاي سازي این پدیدهقابلیت شبیهاز روابطی استفاده نمود که 

بزرگ در فصل مشترك بین مقطع اصلی  هايعلت وجود گردابههظرفیت مقاطع مرکب بدقیق دبی یا 

آب در مقاطع  ن تند و کندبعلت تنش برشی بین جریا هااین گردابه. هاي سیلابی پیچیده استو دشت

سرعت جریان در نتیجه . شوندسیلابی میانتقال مومنتوم از مقطع اصلی به دشت، و باعث جزئی بوده

  . یابدمیافزایش  ،سیلابیع اصلی، کاهش و در دشتدر مقط

-جالب. به یکدیگر دارندمستقیم و مئاندر ساختار متفاوتی نسبت مرکب هیدرولیک جریان در مقاطع 

تفاوت جهت چرخش . باشدکب مئاندر رفتار جریان ثانویه میترین خصوصیت جریان در مقاطع مر

 گیري سرعت تائید شده استبوسیله اندازه مئاندر مقاطع مرکبجریان قبل و بعد از سیلاب در 

.[Shiono & Muto 1998]  یاز دیواره داخل) تر از عمق لبریزپایین(در کانال اصلی جهت جریان اولیه 

، )بالاتر از عمق لبریز( هاي سیلابیکه در دشتیدر صورت). جهت جریاندر ( کندکانال تبعیت می

مشترك مقطع فصل (در نتیجه در نزدیکی عمق لبریز . باشدمی جریان معمولا در جهت کانال اصلی

   .یابدیک لایه برشی افقی توسعه می) بیسیلااصلی و دشت

در سال . کندتغییر می یسیلابدشتو با تغییر عمق جریان در  بوده پیچیده سیلابیم جریان مکانیس

تا  20 حدود طولی جریاننشان داد که نسبت سرعت عرضی به سرعت  [Lorena, 1992]لورنا  1992
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 2هاي مستقیم این نسبت بین متغیر است، در حالی که در کانال مئاندر سیلابیدرصد براي جریان  30

 . تدرصد اس 4تا 

  پدیده اثر متقابل در مقاطع مرکب مستقیم تبادل مومنتوم و -3-2

، باشد) هاي سیلابیدشت(کم عمق مقطع و ) کانال اصلی( 13مقطع مرکب شامل مقطع عمیق کهزمانی 

ایجاد که باعث  افتادق اتفاق خواهد یک تغییر ناگهانی در عمبا وقوع سیلاب و پرشدن مقطع اصلی 

عمق بودن ترکیب اثرات بزرگتر . شودمی هاي سیلابیدشتبین مقطع اصلی و  تبادل مومنتومپدیده 

باعث ایجاد تفاوت سرعت  ،هاي سیلابیدشت نسبت بهطع اصلی زبري در مقبودن جریان و کوچکتر 

مومنتوم  تبادلاین تفاوت سرعت باعث ایجاد . شودمی هاي سیلابیدشتقابل توجه در مقطع اصلی و 

در . دهدمی کاهشاي را بطور قابل توجه مقطع جریانظرفیت به صورت عرضی شده و جرم انتقال و 

- امر بدلیل وجود لایهاین . یابدکاهش می سرعت سریعاً ،هاي سیلابیدشتناحیه بین مقطع اصلی و 

 . باشدمومنتوم می تبادلو هاي برشی 

وجود [Zheleznyakov,1971]  و [Sellin,1964]سلین و زلنیاکوف  توسط انجام شدهتحقیقات 

در اعماق . است سیلابی را نشان دادههاي سرعت و دبی در جریان برنها آهاي چرخشی و اثر حرکت

هاي مقطع سرعت(وجود دارد  هاي سیلابیدشتهاي مقطع اصلی و کمتر تفاوت زیادي بین سرعت

مومنتوم از مقطع  تبادلکه بطور واضح ) است کمتر ،هاي سیلابیدشتهاي بزرگتر و سرعت ،اصلی

هاي دشتدر مقطع اصلی و ها با افزایش عمق، سرعت. دهدنشان می را هاي سیلابیدشتعمیق به 

  .باشداي از کاهش مومنتوم میکند، که نشانهتقریبا شروع به برابر شدن می سیلابی

 & Knight] ،[Myers, 1975,1978]و دیمیتریو نایت همکاران، و  میرز، ورملیتون

Demetrriou,1983] و [Wormleaton, et al.,1982] بستر( 14توزیع تنش برشی مرزيگیري با اندازه(، 

همچنین نشان دادند که تنش آنها  .سازي نمودندصورت کمی شبیهمومنتوم را به  تبادلم مکانیس

                                                        
13 Deep Section 
14 boundary shear stress distributions  
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متوسط ها بزرگتر از تنش برشی در بسیاري از زمان هاي سیلابیدشتفصل مشترك  دربرشی ظاهري 

  .[Myers et al, 2001]باشد پیرامون محیط مقطع می

  موثر بر پدیده اثر متقابل جریان عوامل -3-2-1

اثر متقابل نشان دادند که  [Zheleznyakov,1971] و زلنیاکف [Sellin,1964]سلین نظیر محققینی 

در طول سطح هاي کناري چرخش(شد، باکناري میهاي گیري چرخشناشی از شکلکه  جریان

باعث کاهش سرعت در مقطع اصلی و افزایش ) گیردشکل می یسیلابدشت مشترك مقطع اصلی و

ه هاي مختلف جریان بمومنتوم بین بخش تبادل بلحاظ فیزیکی .شودمیسیلابی دشتدر سرعت 

اختلاف شدید سرعت و تنش ، )1- 3(مطابق شکل . شودهاي چرخشی ظاهر میصورت گردابه و جریان

شود که شدت و ضعف آنها وابسته م متفاوت میباعث ایجاد دو مکانیسبرشی بستر بین مقاطع جزئی 

بی به عمق جریان در مقطع سیلانسبت عمق جریان در دشت( 15به شکل هندسی مقطع و عمق نسبی

  :ها عبارتند ازماین مکانیس. استجریان ) باشداصلی می

  16فصل مشتركهاي چرخش -3-2-1-1

صورت ه ب. گرددجاد میهاي سیلابی ایو دشت ها در محل فصل مشترك کانال اصلیاین چرخش

به فاصله یابند و تا سطح آزاد آب توسعه می شده ومنفرد، متحدالمرکز و عمود بر کف بستر تشکیل 

عامل ها این چرخش. اندو مقطع اصلی تشکیل شده سیلابیدشتدر طول فصل مشترك برابر  نسبتاٌ

   .هستند سیلابیهايدشتمومنتوم از مقطع اصلی به  تبادلپدیده  ایجاداصلی 

  17هاي ثانویه حلزونیجریان -3-2-1-2

در  18هاي طولیاین دوران. گیرداصلی و در دیواره آن شکل می کانالهاي حلزونی طولی در جریان

تواند باعث اختلال در توزیع تنش برشی بستر و نیز شود که میهاي آشفته دیده میتمامی جریان

   .[Knight & Patel, 1985] و [Perkins, 1979] شود 19الگوي نقاط هم سرعت

                                                        
15 Depth Ratio 
16 Interface Vortices 
17 Helical Secondary flows 
18 Longitudinal Vorticity  
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این . شودتشکیل میهاي ساعت کف مقطع و بر جداره در جهت عقربههاي ثانویه حلزونی در جریان

ي شدت بیشتر و در جهت خلاف هاي مقطع اصلی داراها در گوشهحالی است که جهت این جریاندر

سیلابی مقطع دشتهاي هاي چرخشی منفردي نیز در گوشهجریان. شودتشکیل میهاي ساعت عقربه

قادر به توسعه تا  ،ها و جریان ثانویه حلزونی در کف مقطع به دلیل انرژي کماین جریان. داردوجود 

  ).  3-3 و 2-3هاي شکل(سطح آزاد آب نیستند 

  
  [Shiono&Knight, 1991]مرکب  م جریان در مقاطعسمکانی): 1- 3(شکل 

  

  
 سیلابیدر حد فاصل بین کانال اصلی و دشتچرخشی  هايجریان): 2- 3(شکل 

                                                                                                                                                                  
19 Isovels 

 
 

 هاي عرضیسرعت

 انتقال مومنتوم 

هاي مرز تماس گردابه

 دشت سیلابی 

 جهت جریان 
 تنش برشی مرزي 

مجراي اصلی رودخانه 

 جریان ثانویه 

 لایه برشی 
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  سیلابیر فصل مشترك بین مقطع اصلی و دشتو اختلاط جریان د آشفتگی): 3- 3(شکل

  موثر بر پدیده اثر متقابل جریان اصلی هايپارامتر -3-2-2

  در مقطع اصلی جریان عمقبه  سیلابیدشتدر  جریان نسبت عمق(20 نسبیعمق (  

ݎܦ                                                                                               ) 3-1( = ቀுି
ୌ
ቁ            

 مقطع اصلیدر عرض نصف به  سیلابیدشتعرض مقطع در نصف نسبت ( 21عرض نسبی(         

ݎܹ                                                                                                   )3-2( = ቀ

ቁ 

 به زبري مقطع اصلی سیلابیدشتنسبت زبري ( 22زبري نسبی  ( 

ݎ݊                                                                                                 )3-3( = ቀ


ቁ 

 لبریزعرض مقطع اصلی به عمق نصف نسبت ( 23نسبت شکل(      

ܲܵܣ                                                                                                )3-4( = ቀ

ቁ 

  سیلابی در مقطع مرکب هايدشتتعداد 

 شیب جانبی مقطع اصلی 

                                                        
20 Depth Ratio 
21 Width Ratio 
22 Relative Roughness 
23 Aspect Ratio 

سیلابیدشت مقطع اصلی  
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 :مشاهده نمود) 4- 3(توان در شکل را میاي ابعاد و مشخصات مقطع مرکب ذورنقه

  

  ايمقطع ذوزنقه مشخصات و ابعاد): 4- 3(شکل 

مشخصات هندسی و کلی این مقاطع . دسته تقسیم نمود 4توان به مقاطع مرکب را از لحاظ کاربرد می

  . ارائه شده است )1- 3(در جدول شماره 

  [Samuels, 1989]مشخصات انواع مقاطع مرکب : )1-3(جدول 

  مشخصه
  نوع مقطع

  **کانال آزمایشگاهی  25شبه رودخانه  رودخانه طبیعی  24ساحلی

  H( 20-1  10-1  5-1  0.15-0.02( جریانعمق کل 

  50-5  20-5  20-5  10-2  *(b/H) نسبت

  10-2  20-5  5-1.5  10-1 *(B/b)نسبت 
  .و نیم عرض کانال اصلی است هاي سیلابیدشتبترتیب عمق مقطع اصلی، نیم عرض  bو  H ،Bدر جدول فوق *

هاي ییم داد، کانالمصورتی که بتوان نتایج آن را به رودخانه طبیعی تعه هاي هیدرولیکی جریان بجهت آنالیز مشخصه**
  .شودی با ابعاد شبه رودخانه ساخته میآزمایشگاه

  

 تغییرات اثر متقابل ارائهتواند بیان روشنی از نحوه رگیرد میبپارامتري که اثر عوامل فوق را درتعریف 

 27کوهیرنس و (DISADF)  26دبیضریب اصلاح به دو پارامتر جهت بررسی کمی این پدیده، . نماید

 . گردداشاره میمقطع 

  

                                                        
24 Estuary 
25 River Scheme 
26 Discharge Adjustment Factor (DISADF) 
27 Coherence 

B 
bf 

h 

b 

H 

s 
1 
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 وهیرنس در مقاطع همگن و غیر همگنضریب اصلاح دبی و کمفهوم  -3-3

-هاياصلی و دشتداراي زبري متفاوتی در مقطع (باشند معمولاً غیرهمگن میاي مقاطع رودخانه

 .توانند همگن یا غیرهمگن باشنداما مقاطع آزمایشگاهی می) هستند سیلابی

 مفهوم ضریب اصلاح دبی 

به عنوان ضریب  ،هاي سیلابیطع اصلی و دشتهاي جزئی مقجریان به مجموع دبی نسبت دبی واقعی

جریان در مقاطع مرکب، از براي بررسی اثر پارامتر فوق در هیدرولیک . شوداصلاح دبی نامیده می

   .استفاده شده است FCFهاي آزمایش

 مفهوم کوهیرنس مقطع 

هاي سیلابی و نیز با استفاده از با در نظر گرفتن اثر متقابل مقطع اصلی و دشت [Ackers, 1991] آکرز

. نمودف را ارائه هاي مختلرابطه مقاومت جریان مانند مانینگ برآورد مناسبی از دبی واقعی در اشل

و همچنین مطالعات و مشاهدات میدانی مفهوم  FCFهاي آزمایشگاهی دادههاي ایشان با تحلیل

  . کوهیرنس مقطع را معرفی نمود

هاي جزئی که کوهیرنس مقطع عبارت است از نسبت دبی جریان در حالت مقطع واحد به مجموع دبی

اساس این روش بر . )5- 3رابطه ( اندنظر گرفتن اثر متقابل بدست آمده بطور جداگانه و بدون در

دهنده  نشان ،هر چه این ضریب به مقدار واحد نزدیکتر باشد. محاسبه ضرایب اصلاح دبی استوار است

  . باشد اهمیت بودن اثر متقابل می کم

)3 -5                               (                                       COH=
∑ Aiටൣ∑ Ai

n
i=1 ∑ (fiPi)n

i=1⁄ ൧n
i=1

∑ ቂAiඥ(Ai fiPi⁄ )ቃn
i=1

  

  .دنباشیرامون مرطوب براي مقاطع جزئی میبترتیب ضرایب اصطکاك و پ piو  fiکه  

ا شرایط هندسی و هیدرولیکی مختلف، نشان داد که با مطالعه انواع مقاطع مرکب آزمایشگاهی ب آکرز

اي از عمق جریان، روند تغییرات این ضریب  تابع عمق جریان بوده و در هر محدودهمقدار این ضریب، 

در مقاطع مرکب همگن، تغییرات ضریب اصلاح دبی نسبت به عمق جریان به صورت . متفاوت است
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 شود در حالیکه در مقاطع مرکب غیرهمگن، این منحنی یک منحنی با چهار منطقه مشخص ظاهر می

طع امق ی ازها را براي یک اي از این منحنی نمونه )5-3( شکل. جریان است داراي یک منطقه فقط

  .دهد در شرایط همگن و غیرهمگن  نشان می FCFمرکب آزمایشگاهی 

  
ظهیري، [تغییرات ضریب اصلاح دبی نسبت به عمق نسبی براي مقاطع مرکب همگن و غیرهمگن  منحنی :)5- 3(شکل 

1378[  
 

سپس با تعریف ضرایب . شود ابتدا دبی جریان از روش معمول محاسبه می) 1991(آکرز در روش 

انتخاب . جریان اصلاح شده در هر منطقه محاسبه خواهد شداصلاحی در چهار منطقه جریان، دبی 

منطقۀ مناسب و در نتیجه دبی نهایی اصلاح شده تابع شرایط هندسی و هیدرولیکی مقطع مرکب 

  .است موردنظر

  مستقیم برشی در مقاطع مرکب لایه هاي -3-4

در این ناحیه تغییرات . هاي ثانویه استدر فصل مشترك مقاطع جزئی جریان قویاٌ تحت تاثیر جریان

-یک ناحیه برشی عرضی را بوجود می و شوددیده میو تنش برشی جریان شدیدي در توزیع سرعت 

-هاي ثانویه پیچیده میه علت وجود جریانو تنش برشی را ببینی توزیع سرعت جریان آورد که پیش

و با افزایش عمق  بوده جریانو دبی مرکب  مقطع توسعه این ناحیه وابسته به هندسه ).6- 3شکل( کند

  .  یابدلایه برشی کاهش میعرض  ،نسبی

 ضریب دبی اصلاحی

بی
نس

ق 
عم

 

 مقطع مرکب همگن

 مقطع مرکب غیرهمگن
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  سیلابیدشتبرشی در فصل مشترك مقطع اصلی و  لایه): 6- 3(شکل 

ع شعا(ها و انتشار هاي ثانویه و چرخشهاي رینولدز، جریانتنش اتگسترش لایه برشی به ترکیب اثر

  .وابسته است هاي متفاوتهر یک در دبی) تاثیر

  مستقیم ، سرعت و تنش برشی در مقاطع مرکببینی دبیهاي محاسبه و پیشروش -3-5

  بعدي در مقاطع مرکبهاي یکروش -3-5-1

اي مانند روابط و شناخته شده 28مرکب بر روابط سنتیبعدي براي تعیین دبی در مقاطع هاي یکروش

در  )مانند مانینگ، شزي( یکنواختجریان معمول روابط . ویسباخ استوار است- نینگ و دارسیما

 نامطمئننامناسب و  سیلابیهايدشتمقاطع مرکب شامل مقطع اصلی و  سازي دبی جریانشبیه

. شودکمتر می) دبی جریان( انتقالظرفیت  ،اگر مقطع مرکب به صورت واحد در نظر گرفته شود. است

دبی واقعی نتایج دبی بدست آمده بیشتر از استفاده شود،  تجزیه قائم مقطع مرکباگر از روش معمول 

مقاطع مرکب در کاهش اثر سیلاب و  انتقالبینی صحیح و قابل اعتماد ظرفیت پیش. شودمقطع می

  .[Myers, 1987]باشد مات جانی بسیار با اهمیت میجلوگیري از صد

 (SCM) 29مقطع واحدروش  -3-5-1-1

ت صور هضریب زبري ب. شودک مقطع واحد درنظر گرفته میصورت یه مقطع مرکب ب ،در این روش 

  . شودمعادل براي کل مقطع بکار برده می

                                                        
28 Traditional 
29 Single Channel Approach (Method) 

Ud 

τd 

 لایه برشی

y 

h 
H 

hf 
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نتایج حاصل از این روش . شوددبی جریان استفاده میبراي محاسبه ) 6- 3(رابطه این روش از در 

 .[Seckin, et al, 2009] داراي خطاي زیادي است

)3 -6(                                                                                 ܳ = (ோమ య⁄ ௌబ
భ/మ)


= ܵܭ

ଵ ଶ⁄  

  .مقطع است 30ضریب انتقال Kکه 

 (DCM) 31روش تجزیه مقطع مرکب -3-5-1-2

صورت  هب(تقسیم شده ) سیلابیهايدشتمقطع اصلی و (به مقاطع جزئی مرکب در این روش مقطع  

دبی جریان در هر  ویسباخ،- مانینگ و دارسیو با استفاده از روابط معمول ) یا قائم سطوح افقی، مایل و

 .[Chow, 1959]آید هاي جزئی دبی کل جریان بدست میاز مجموع دبی .شودمقطع محاسبه می

)3 -7 (                                                                       ܳ = ∑ ܳ = ∑ ோ
మ య⁄ ௌ

భ మ⁄


ே
ୀଵ

ே
ୀଵ   

 تعداد مقاطع جزئی و  N، شیب طولی کانال Soسطح مقطع جزئی جریان،  Aiدبی کل جریان،  Qکه 

i  باشدمی) هاي سیلابی و مقطع اصلیدشت(شمارنده هر یک از مقاطع جزئی.  

را سیلابی، دبی جریان جریان بین مقطع اصلی و دشت تقابلنظر نگرفتن اثر ماین روش بدلیل در

ق نسبی، خطاي محاسباتی این روش تابع شرایطی از قبیل عم. کندبیشتر از دبی واقعی برآورد می

  .[Ackers, 1993]باشد زبري نسبی و عرض نسبی می

و در مقاطع مرکب غیرهمگن  [Ackers, 1993] %10خطاي این روش در مقاطع مرکب همگن حدود 

هاي هیدرولیکی و رسوبی در مدل .[Martin & Myers, 1991]گزارش شده است % 40د حدو

  . نیز از این روش استفاده شده است MIKE11و  HEC-RAS ،HEC_2ها نظیر رودخانه

) تقسیماتتعداد  n(نتایج حاصل از این روش را براي تعداد مقاطع جزئی  )8- 3(و  )7- 3(هاي در شکل

شود که مقادیر بدست آمده از این روش در که به وضوح مشاهده می متفاوت نشان داده شده است

                                                        
30 conveyance  
31 Divided channel Method 
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گیري شده و مقادیر بدست آمده در مقطع اصلی مقطع مرکب، کمتر از مقادیر اندازههاي سیلابی دشت

[Weber & Menendez, 2005].  

  
 FCF –(H=0.169 m)در مقطع  DCMعرضی سرعت به روش  توزیع): 7-3( شکل

  
 FCF –(H=0.288 m)در مقطع  DCMسرعت به روش  توزیع عرضی): 8- 3(شکل 

 & Weber] دز نو مننیز توسط وبر  32در مقطع رودخانه سورن تجزیه مقطع مرکبروش 

Menendez,2005] براي تعداد مقاطع جزئی  مورد بررسی قرار گرفته که نتابج آن در شکل زیر

  .نشان داده شده است )N(متقاوت 

                                                        
32 Severn River 
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  )H=7.81 m(عرضی سرعت در رودخانه سورن براي  توزیع): 9- 3(شکل 

  (WDCM) 33روش تجزیه وزنی مقطع مرکب -3-5-1-3

هاي تجزیه افقی و قائم بعدي بر اساس روش یک روشی [Lambert & Myers, 1998] لمبرت و میرز

هاي جریان در مقطع هاي خاصی از سرعتدر این روش با استفاده از نسبت. انددادهمقطع مرکب ارائه 

هاي معمول تجزیه افقی و قائم مقطع مرکب، سرعت هاي سیلابی محاسبه شده از روشاصلی و دشت

 0.5این نسبت براي مقاطع مرکب همگن و غیرهمگن به ترتیب حدود . شود جریان اصلاحی برآورد می

 . به دست آمده است 2/0و 

 (EDM) 34روش تبادل دبی -3-5-1-4

براي محاسبه دبی جریان در مقطع اصلی  [Bousmar & Zech, 1999] چروش توسط بوسمار و زیاین 

در این روش، مقادیر فاکتور انتقال مقاطع اصلی و سیلابی با  .شده است ارائهسیلابی هاي و دشت

این . شود ت مناسبی محاسبه میاستفاده از ضرایب اصلاحی مناسب، تصحیح شده و دبی جریان با دق

کاربرد مناسبی در تعیین هیدرولیک مقاطع مرکب غیرمنظم و محاسبات پروفیل سطح آب  شرو

  .[Riviere et al, 2002] داشته است

                                                        
33 Weight Divided channel Method 
34 Exchange Discharge Method 
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به  این ضرایب. تجربی نبوده و مبتنی بر تئوري و فیزیک مسئله استضرایب اصلاحی در این روش، 

در این روش براي محاسبۀ دبی . شوند هاي سیلابی محاسبه میطور جداگانه براي مقطع اصلی و دشت

جریان ابتدا براي عمق جریان موردنظر، پارامترهاي هندسی هر یک از مقاطع جزئی شامل سطح 

عریف ضرایب اصلاحی در مقطع سپس با ت. شوند مقطع، شعاع هیدرولیکی و فاکتور انتقال محاسبه می

  :تصحیح خواهد شد هاي سیلابی، فاکتور انتقال هر یک از این مقاطع جزئیو دشتاصلی 

)3 -8(                                                                                              
  2/11 i

i
i

KK


  

iK،فاکتور انتقال به دست آمده از روش متداول Kiکه در رابطۀ فوق،    فاکتور انتقال اصلاح شده وi

از حل همزمان  iضرایب اصلاحی . شود ضریب اصلاحی است که براي هر مقطع جزئی محاسبه می

  : آیند سه دستگاه معادلۀ ذیل به دست می
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در روابط فوق، . اندهاي سیلابیبیانگر دشت 3و  1هاي بیانگر مقطع اصلی و زیرنویس 2که زیرنویس 

t 1ضرایب . است  واسنجی شده 16/0 م بوده و برابروضریب تبادل مومنت  ،2 3و  در روابط فوق

حل معادلات  هايبنابراین باید با استفاده از یکی از روش. اند در هر دو طرف معادله ظاهر شده

توان دبی اصلاحی  با تعیین ضرایب اصلاحی فوق، می. رافسون حل شوند- نظیر روش نیوتنغیرخطی 

مانینگ  رابطهطع مرکب را با استفاده از هر یک از مقاطع جزئی و در نتیجه دبی کل جریان در مق

  :محاسبه کرد

)3 -12(                                                    
 

2/1
02/1

2/1
0 1

SKSKQQ
i i

i

i i
ii   















  

  والنتین-روش هیدرا -3-5-1-5

عدم تجزیه مقطع مرکب (با تلفیق روش مقطع کل  [Haidera & Valentine, 2002] هیدرا و والنتین

و روش تجزیه قائم ) 35مقطع به عنوان یک مقطع ساده با یک ضریب زبري معادلو درنظر گرفتن کل 

-در این روش، ترکیب روش. اند بعدي براي محاسبه دبی کل جریان ارائه داده مقطع مرکب، روشی یک

هاي نسبی کم که روش مقطع واحد اي است که در عمق هاي مقطع واحد و تجزیه قائم مقطع به گونه

از روش تجزیه قائم و اصلاح آن به کمک پارامتر کوهیرنس استفاده شده  ،ي داردخطاي بسیار زیاد

با افزایش عمق جریان، مقطع مرکب به فرم مقطع واحد تبدیل شده و خطاي روش مقطع واحد . است

با   این روش. ابدی محاسبه دبی کل جریان افزایش می بنابراین سهم این روش در. یابد کاهش می

واسنجی و تایید شده  ،و فرسایشی صلبهاي آزمایشگاهی در مقاطع مرکب با بستر  هاستفاده از داد

  .است

  

  

 

                                                        
35 Equivalent Roughness Coefficient 
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   (SSM)36جمع مقاطع جزئی روش -3-5-1-6

در مقاطع . شودیم به تعدادي مقطع جزئی انجام میبندي در نقاط معلوم از مرز کانال، براي تقستقسیم

  .شوداجرا می HEC-2این روش در . شودمرطوب در نظرگرفته نمی پیرامونجزئی همجوار 

 DRC 37روش -3-5-1-7

 در. شودبندي میتغییر زبري، مقطع عرضی رودخانه به صورت قائم تقسیماین روش بر اساس در 

-نیز اجرا می HEC-RASاین روش در  .شودمرطوب در نظرگرفته نمی پیرامونمقاطع جزئی همجوار 

   .شود

 :بعديهاي یکسایر روش -3-5-1-8

هاي توان به روشبینی دبی جریان در مقاطع مرکب میبعدي دیگري براي پیشهاي یکاز جمله روش

  . اصلاحی زیر نیز اشاره نمود

  آکرزروش [Ackers, 1992,1993] 

  روش اصلاح فاکتورφ [Wormleaton & Merrett, 1990] 

  روش تجزیه وزنی اصلاح شده [Atabay & Knight, 2004]  

با استفاده از  38اشل رودخانه سورن در ایستگاه مونتفورد بریج-نتایج منحنی دبی )10- 3(در شکل 

شود که مشاهده می. واقعی مقایسه شده استاشل - بعدي محاسبه شده و با منحنی دبیهاي یکروش

در حالیکه روش مقطع واحد بیشترین . خطاي بسیار کمتري نسبت به دو روش دیگر دارد آکرزروش 

  .همواره کمتر از مقدار واقعی است) پایه(هاي سنتی روشبدست آمده از نتایج . خطا دارد

  
  

                                                        
36 Sum of Segments Method  
37 Division at Roughness Change  
38 River Severn at Montford Bridge 
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  ]1378ظهیري، [اشل در رودخانه سورن -بعدي با منحنی دبییک يهاروشمقایسه ): 10- 3(شکل 

اي در تحلیل تردهکاربرد وسیع و گس آکرزبعدي ذکر شده در اینجا روش هاي یکاز بین روش

 ،[Knight & Abril, 1996] اي داشته استمقاطع مرکب آزمایشگاهی و رودخانهدر هیدرولیک جریان 

[Abril & Knight, 2004] و [Ayyoubzadeh & Zahiri, 2004].  

  ي دبی جریانبعدي محاسبهیکافزارهاي نرم -3-5-1-9

که بر روابط  MIKE11و HEC-2 ،HEC-RAS ،ISISبه توان بعدي مینرم افزارهاي موجود یکاز 

در مقطع مرکب، این نرم افزارها از دقت کمی . ، اشاره نموددنباشاستوار می ویسباخ-مانینگ و دارسی

  .دبی جریان برخوردارند سرعت وي در محاسبه

یکنواخت  بطوربه این صورت که مقطع مرکب . است DCMاصل یک روش در  HEC-RASنرم افزار 

 . است DCMشود و تعیین دبی مشابه روش به مقاطع جزئی تقسیم می

 نرم افزار ISIS  مشابهHEC-RAS شودقاطع جزئی استفاده میاز تقسیم مقطع به م . 

  نرم افزارMIKE11  بر روش اصلاح شده مبتنیDCM تفاوت این روش با دو روش . باشدمی

، که در پذیردو مانینگ را می 39هر دو ضریب مقاومت شزي MIKE11قبل در این است که 

 :روابط زیر قابل مشاهده است

                                                        
39 Chezy Coeffitiont 
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)3 -13(                                                                                                 ொ|ொ|
మோ

          

)3 -14(                                                                                                   ொ|ொ|

ெమோర యൗ
       

1و برابر با  40عدد مانینگ معادل ضریب استریکلر Mکه  ݊ൗ ضریب شزي متناسب ضریب  .می باشد  

  :[Cunge, et al, 1980]مانینگ است 

ܥ                                                                                        )15- 3( = ோభ లൗ


= ଵܴܯ ൗ  

محاسبه  Rhو یا شعاع هیدرولیکی  *Rیا با استفاده از شعاع مقاومت  15- 3 تا 13- 3در روابط  Rکه 

  :[Engelund, 1966]شود می تعیین) 16- 3(رابطه شعاع مقاومت جریان از . شودمی

)3 -16(                                                                                            √ܴ∗ = ଵ
∫ ℎଷ ଶൗ ܾ݀

  

  .باشدمی hپهنا آب در عمق  bعمق آب و  hکه 

در کارانه است، محافظه Rhدر مقاطع عمیق انتخاب توان به این نتیجه رسید که می  *Rو  Rhبا مقایسه

یشتر براي مقاطعی مناسب است ب  *R .دست بالا است ،در مقاطع عمیق و باریک *R انتخاب صورتیکه

   .داشته باشدوجود اي در شکل که تغییرات قابل توجه

  بعدي در مقاطع مرکبهاي یکمزایاي مدل -3-5-1-10

 باشدداراي روابط ساده می.  

 ی دارندزمان محاسباتی نسبتا کوتاه.  

 د ننیاز دار یمحاسباتی کم به فضاي. 

 توپوگرافی و زبري فقط(د نبه اطلاعات کمی نیاز دار.( 

  هاي دیگر زمان کمتري نیاز داردبه مدلنسبت بعدي یکتنظیم مدل. 

  :بعديهاي یکنقاط ضعف مدل -3-5-1-11

  جریان داردهاي هیدرولیکی در محاسبه پارامتردقت کمی. 

                                                        
40 Strickler Coeffitiont 
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  واحد،  )دبی( جریان عرضی و عمودي سرعت،یعنی توزیع (میزان جزئیات خروجی کم است

 .)دهدارائه نمی غیره و )برشی(تنش برشی بستر و سرعت اصطکاك 

 استوکس متوسط در عمق -معادلات ناویه -3-5-2

  :[Rodi, 1980] شودمی بیاناین روابطه به صورت زیر 

)3 -17(                                                                                      డ௨ഥ
డ௫

+ డ௩ത
డ௬

+ డ௪ഥ
డ௭

= 0  

)3 -18(                                                      డ௨ഥ
డ௧

+ డ
డ௫

(തݑതݑ) + డ
డ௬

(ݒത̅ݑ) + డ
డ௭

(ഥݓതݑ) =

− ଵ
ఘ
డ̅
డ௫

+ തݑଶߘߥ − ቆ డ
డ௫
൫́ݑ́ݑതതതത൯ + డ

డ௬
൫́ݒ́ݑതതതത൯ + డ

డ௭
൫́ݓ́ݑതതതത൯ቇ  

)3 -19(                                                       డ௩ത
డ௧

+ డ
డ௫

(ݒത̅ݑ) + డ
డ௬

(ݒ̅ݒ̅) + డ
డ௭

(ഥݓݒ̅) =

− ଵ
ఘ
డ̅
డ௬

+ ݒଶ̅ߘߥ − ቆ డ
డ௫
൫́ݑ́ݒതതതത൯ + డ

డ௬
൫́ݒ́ݒതതതത൯ + డ

డ௭
൫́ݓ́ݒതതതത൯ቇ  

)3 -20(                                                   డ௪ഥ
డ௧

+ డ
డ௫

(തݑഥݓ) + డ
డ௬

(ݒഥ̅ݓ) + డ
డ௭

(ഥݓഥݓ) =

− ଵ
ఘ
డ̅
డ௭
− ݃ + ഥݓଶߘߥ − ቆ డ

డ௫
൫́ݑ́ݓതതതത൯ + డ

డ௬
൫́ݒ́ݓതതതത൯ + డ

డ௭
൫́ݓ́ݓതതതതത൯ቇ  

, തݑ) که  y، )جهت جریان، موازي بستر( xهاي سرعت محلی رینولدز، بترتیب در جهت مولفه (ഥݓ, ݒ̅

و  سینماتیکی لزجت ν، شتاب ثقل gدانسیته آب،  ρفشار،  p، )عمق نرمال نسبت به بستر( z، )عرضی(

,ݑ́ , ݒ́ هاي در مقایسه با تنش لزجت سینماتیکیهاي ناشی از از تنش. باشندنوسانات آشفته می ݓ́

-، روابط ناویهzwو سطح آزاد آب  zb  ، بین تراز بسترzدر راستاي . گرددنظر میصرفمعمولا رینولدز 

 vو عرضی  u هاي طولیهاي سرعتمولفه. شودمینظر گرفته توسط در عمق دراستوکس به شکل م

 :شودر عمق به صورت زیر تعریف میمتوسط د

)3 -21(                                                                                          ܷ = ଵ
ு∫ ௭ೢݖത݀ݑ

௭್
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)3 -22(                                                                                          ܸ = ଵ
ு∫ ௭ೢݖ݀ݒ̅

௭್
  

   .باشدعمق آب می H=zw-zbکه  

ح سط شرایط مرزي [Liggett, 1994] ثابت باشدسطح آب در یک زمان معین  براي با فرض آنکه ذره

  :شودآزاد به صورت زیر تعریف می

,ݔ)ܵ                                                                       )23- 3( ,ݕ ,ݖ (ݐ = ,ݕ,ݔ)௪ݖ −(ݐ ݖ = 0  

௦ مشتق
ୈ୲

=   :برابر با صفر است در نتیجه   0

)3 -24(                                                   ௦
௧

= డ௭ೢ
డ௧

+ ത௪ݑ
డ௭ೢ
డ௫

+ ௪ݒ̅
డ௭ೢ
డ௬

− ഥ௪ݓ = 0  

  :بطور مشابه برابر شرایط مرزي بستر داریم

തݑ                                                                        ) 25- 3(
డ௭್
డ௫

+ ݒ̅
డ௭್
డ௬

− ഥݓ = 0  

  .با فرض ثابت بودن بستر برابر صفر است  zbکه مشتق زمانی 

هاي ، از شتاب)zدر جهت (معادله مومنتوم عمودي در . گرددصورت هیدرواستاتیک فرض میه بفشار 

-معادله به صورت زیر ساده می .گرددمینظر صرففشار  جملهعمودي و تنش برشی در مقایسه با 

  :گردد

)3 -26(                                                                                          − ଵ
ఘ
డ̅
డ௭
− ݃ = 0  

  :شودگیري میالا نسبت به عمق انتگرالاز رابطه ب

)3 -27(                                                                               pത = ρ݃(ݖ௪ − (ݖ +   

  . شودمیبرابر با صفر در نظر گرفته  )pa(که فشار اتمسفر 

  :شودگیري میانتگرال zاز معادله مومنتوم در راستاي عمق 

)3 -28(                                          ∫ ቆడ௨ഥ
డ௧

+ డ
డ௫

(തݑതݑ) + డ
డ௬

(ݒത̅ݑ) + డ
డ௭

ቇೢ(ഥݓതݑ)
್

ݖ݀ =

− ଵ
ఘ ∫

డ̅
డ௫
௭ೢݖ݀

௭್
− ∫ ቆ డ

డ௫
൫́ݑ́ݑതതതത൯ + డ

డ௬
൫́ݒ́ݑതതതത൯ + డ

డ௭
൫́ݓ́ݑതതതത൯ቇ݀ݖ௭ೢ

௭್
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با فرض بستر ثابت و تعریف سرعت طولی ، 41نیزپیوستگی و استفاده از قاعده لایب با توجه به معادله

به )) 28- 3(اول سمت چپ رابطه  جمله( جمله شتاب، )22- 3و  21- 3رابطه ( Uمتوسط در عمق 

 :شودصورت زیر نوشته می

)3 -29(           ∫ డ௨ഥ
డ௧
ݖ݀ =௭ೢ

௭್
డ
డ௧ ∫ ௭ೢݖത݀ݑ

௭್
− ത௪ݑ

డ௭ೢ
డ௧

+ തݑ
డ௭್
డ௧

= డ
డ௧

−(ܪܷ) ത௪ݑ
డ௭ೢ
డ௧

  

  :شودبه صورت زیر نوشته می) 28- 3دوم سمت چپ رابطه  جمله(نتقال اول ا جمله

)3 -30(                                       ∫ ப୳మതതതത

ப୶
dz =౭

ౘ
ப
ப୶∫ uଶതതതdz౭

ౘ
− uଶതതത୵

ப౭
ப୶

+ uଶതതതୠ
பౘ
ப୶

   

رابطه اول سمت راست  جمله(انتقال  جمله، βبا تعریف سرعت متوسط در عمق و ضریب بوسینسک 

  :[Liggett,1994] و [Yen, 1973] شودزیر نوشته میصورت ه ب) 30- 3

)3 -31(                                                                                     ∫ ௭ೢݖଶതതത݀ݑ
௭್

=   ଶℎܷߚ

  :صورت زیر نوشته توان برا می തݑ عبارت

)3 -32(                                                                                       uത = U + (uത − U)  

  :شودگیري میدر راستاي عمق انتگرال ଶതതതݑاز جمله 

)3 -33(             ∫ ௭ೢݖଶതതത݀ݑ
௭್

= ∫ ܷଶ݀ݖ௭ೢ
௭್

+ 2 ∫ തݑ) − ݖܷ݀(ܷ + ∫ തݑ) − ܷ)ଶ݀ݖ௭ೢ
௭್

௭ೢ
௭್

  

 : به همین ترتیب داریم

)3 -34(                     డ
డ௧

(ܪܷ) + డ
డ௫

(ܷଶܪ) + డ
డ௬

(ܪܸܷ) + డ
డ௫∫ തݑ) − ܷ)ଶ݀ݖ௭ೢ

௭್
+

డ
డ௬∫ തݑ) − ݒ̅)(ܷ − ௭ೢݖ݀(ܸ

௭್
− ത௪ݑ ቀ

డ௭ೢ
డ௧

+ ത௪ݑ
డ௭ೢ
డ௫

+ ௪ݒ̅
డ௭ೢ
డ௬

− ഥ௪ቁݓ +

തݑ ቀݑത
డ௭್
డ௫

+ ௪ݒ̅
డ௭್
డ௬

− ഥቁݓ = −݃ డ
డ௫

ଵ
ଶ
ଶܪ − ܪ݃ డ௭್

డ௫
− డ

డ௫ ∫ തതതത௭ೢݑ́ݑ́
௭್

ݖ݀ −

డ
డ௬∫ തതതത௭ೢݒ́ݑ́

௭್
ݖ݀ − ఛ್

ఘ
  

  :توان به صورت زیر تعریف نمودرا می τxy و τxxتنش برشی متوسط در عمق 

                                                        
41 Leibnitz Rule 
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)3 -35(                                                                                  ఛೣೣ
ఘ

= − ଵ
ு ∫ തതതത௭ೢݑ́ݑ́

௭್
 ݖ݀

)3 -36(                                                                                  ఛೣ
ఘ

= − ଵ
ு ∫ തതതത௭ೢݒ́ݑ́

௭್
  ݖ݀

  :[Bousmar, 2002] شودصورت زیر خلاصه میه ب سن و نانمعادلات  در نتیجه

)3 -37(                                                                                   డு
డ௧

+ డ
డ௫

(ܪܷ) + డ
డ௬

(ܪܸ) = 0  

)3 -38(   డ
డ௧

+ ܷ డ
డ௫

+ ܸ డ
డ௬

= −݃ డ௭ೢ
డ௫

− ݃ ܵ௫ + ଵ
ு

డ
డ௫
ቀܪ ఛೣೣ

ఘ
ቁ + ଵ

ு
డ
డ௬
ቀܪ ఛೣ

ఘ
ቁ −

ଵ
ு

డ
డ௫ ∫ തݑ) − ܷ)ଶ݀ݖ௭ೢ

௭್
− ଵ

ு
డ
డ௬∫ തݑ) − ݒ̅)(ܷ − ௭ೢݖ݀(ܸ

௭್
  

)3 -39(   డ
డ௧

+ ܷ డ
డ௫

+ ܸ డ
డ௬

= −݃ డ௭ೢ
డ௬

− ݃ ܵ௬ + ଵ
ு

డ
డ௫
ቀܪ

ఛೣ
ఘ
ቁ + ଵ

ு
డ
డ௬
ቀܪ

ఛ
ఘ
ቁ −

ଵ
ு

డ
డ௫ ∫ തݑ) − ݒ̅)(ܷ − ௭ೢݖ݀(ܸ

௭್
− ଵ

ு
డ
డ௬ ∫ ݒ̅) − ܸ)ଶ݀ݖ௭ೢ

௭್
  

- گیري در راستاي عمق از معادله ناویهسازي و انتگرالبا ساده [Knight et al, 1989]نایت و همکاران 

  :صورت زیر ارائه نمودنده استوکس، معادله توزیع عرضی سرعت را ب

ߩ            )40- 3( ቆడ௨ഥ
డ௧

+ డ
డ௫

(തଶݑ) + డ
డ௬

(ݒത̅ݑ) + డ
డ௭

ቇ(ഥݓതݑ) = ܺߩ − డ̅
డ௫

+ തݑଶߘߥߩ −

ߩ ቆ డ
డ௫
൫́ݑ́ݑതതതത൯ + డ

డ௬
൫́ݒ́ݑതതതത൯ + డ

డ௭
൫́ݓ́ݑതതതത൯ቇ   

ضربدر ثابت گرانش  )Sox(برابر با شیب بستر طولی است که  xمولفه نیروهاي گرانشی در جهت  Xکه 

با فرض جریان  .باشندمی آشفته رینولدزهاي برشی تنش uu,uv,uwو  )نیروي ثقل(

 2uنظر کردن از اصطکاك ناشی از لزجت و با صرف (x0)و یکنواخت  (t0)دائمی 

  :شودصورت زیر نوشته میهب )40-3(معادله 

)3 -41(                       ߩ ቆ డ
డ௬

(ݒത̅ݑ) + డ
డ௭

ቇ(ഥݓതݑ) = ௫ܵ݃ߩ + డ
డ௬
൫−ݒ́ݑ́ߩതതതത൯ + డ

డ௭
൫−ݓ́ݑ́ߩതതതത൯  

در  هاي ثانویهجریان(مومنتوم  تبادلي محرك گرانشی و وتعادل بین نیر )41- 3(معادله ساده شده 

  . کندبیان می را )هاي رینولدز در سمت راستسمت چپ و تنش
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 )zw( و تراز سطح آزاد آب )zb( ، بین تراز بستر)z(گیري در جهت عمق نرمال ، با انتگرال)41- 3(رابطه 

عرض مقطع تغییر نماید، در  درتواند تراز بستر می. گرددعمق تبدیل می به معادله متوسط در

  .(zw/y 0)که تراز سطح آب در جهت عرضی افقی فرض شده است صورتی

نیز بو با استفاده از قاعده لای عمقجهت در  )41- 3چپ سمت (اول انتقال  جملهاز  گیريبا انتگرال 

  :داریم

)3 -42(                 ∫ ߩ డ
డ௬

௭ೢݖ݀(ݒത̅ݑ)
௭್

= డ
డ௬ ∫ ݖ݀ݒത̅ݑߩ − (௭ೢ,௬)(ݒത̅ݑ)ߩ

డ௭ೢ
డ௬

௭ೢ
௭್

+ (௭್,௬)(ݒത̅ݑ)ߩ
డ௭್
డ௬

  

௭್(ݒത̅ݑ) ൫بستر با فرض اینکه سرعت بر (آخر این رابطه برابر با صفر است  که دو جمله = 0൯  برابر با

  .)(zw/y 0 )افقی است  ،و سطح آب در جهت عرضیصفر است 

بستر  در )w(برابر با صفر است، بطوریکه مولفه عمودي سرعت  )41- 3(چپ دوم انتقال در سمت  جمله

  :صفر استبرابر با و سطح آب 

)3 -43(                                                  ∫ ߲

ݖ߲
௭ೢݖ݀(ഥݓതݑ)

௭್
= ௭ೢ(ഥݓതݑ) − ௭್(ഥݓതݑ) = 0  

صفر است و سطح آب افقی است، جمله بستر با استفاده از قاعده لایبنیز و با فرض اینکه سرعت در 

  :شودصورت زیر نوشته میه ب )41- 3 رابطه راستدوم سمت  عبارت(تنش رینولدز  اول

)3 -44(                                   ∫ డ
డ௬
൫−ݒ́ݑ́ߩതതതത൯݀ݖ௭ೢ

௭್
= ߲

ݕ߲ ∫ ൫−ݒ́ݑ́ߩതതതത൯݀ݓݖݖ
ܾݖ

= డ
డ௬
൫߬ܪ௫௬൯  

  :شودگیري میز در راستاي عمق انتگرالتنش رینولد جملهاز دومین  در پایان،

)3 -45(                                ∫ డ
డ௭
൫−ݓ́ݑ́ߩതതതത൯݀ݖ௭ೢ

௭್
= ߬௦௨ − ߬ௗ = −߬ඥ1 + ܵ௬ଶ  

تنش برشی از . باشندستر و سطح آب میهاي برشی بتصاویر افقی تنشبه ترتیب τsurf و   τbedکه

مقدار تنش  با برابرتصویر افقی تنش برشی بستر . نظر شده استصرف) از اثر باد( )τsurf(آب  سطح

൬ ට1 ضربدر نسبت محیط بستر واقعی )τb(برشی بستر واقعی  + S୭୷ଶ ∆y൰ اش و تصویر افقی)yΔ (

  ).11- 3شکل ( باشدبستر میشیب عرضی  Soy. است



42 

 

                      
  [Bousmar, 2002]تنش برشی بستر روي سطح افقی  تصویر): 11- 3(شکل

 

ه ، بxاستوکس متوسط در عمق در جهت - مومنتوم ناویه معادله، )45- 3(تا ) 42- 3(روابط استفاده از با 

  :شودصورت زیر نوشته می

ܵܪ݃ߩ                                    )46- 3( + డ
డ௬
൫߬ܪ௫௬൯ − ߬ට1 + ௬ଶݏ = డ

డ௬
∫ ௭ೢݖ݀ݒത̅ݑߩ
௭್

  

  :شودمی نوشته ௗ(ݒത̅ݑߩ)متوسط در عمق  صورته ب) جریان ثانویه( )46-3(رابطه سمت راست  جمله

ܵܪ݃ߩ                                   )47- 3( + డ
డ௬
൫߬ܪ௫௬൯ − ߬ට1 + ௬ଶݏ = డ

డ௬
  {ௗ(ݒത̅ݑߩ)ܪ}

  تنش برشی و اصطکاك بسترسازي مدل -3-5-2-1

و استفاده کرده  τxyبوسینسک را براي  ايلزجت گردابهمدل  [Knight et al, 1989]نایت و همکاران 

  : باشدمی *Uو سرعت برشی  Hمتناسب با  عمق آب  t ايلزجت گردابه اند کهنمودهفرض 

)3 -48(                                                                         ߬௫௬ = ௧ߥߩ
డ
డ௬

= ∗ܷܪߣߩ డ
డ௬

  

  . بعد استبدون 42ايضریب لزجت گردابه λکه 

   :شودویسباخ به صورت زیر نوشته می- معادله دارسی

)3 -49(                                                                                       ܷ = ට଼

ܴଵ/ଶܵ

ଵ/ଶ  

                                                        
42 Eddy Viscosity Coefficient 

τbed 

τb 
Soy 

1 

z 

y 

Δy 



43 

 

سرعت برشی . هاي اصطکاك تعیین شودباید با استفاده از مدل (*U)شیب انرژي، سرعت برشی بستر 

  :تعریف شده است )τb(بعنوان تابعی از تنش برشی بستر 

)3 -50(                                                                                                ఛ್
ఘ

= ܪ݃ ܵ௫  

)3 -51(                                                                                      ܷ∗ = ට
தౘ


= ඥgRS୭  

و  سرعت برشیبراي بیان مقدار تنش برشی بستر و ویسباخ  - اك دارسیاصطک رابطهبا استفاده از 

  :زیر خواهیم رسیدرابطه به جریان ثانویه  جملهنظر کردن از صرف

ܪܵ݃ߩ)                                           52- 3( − 
଼
ଶට1ܷߩ + ଵ

ௌమ
+ ௗ

ௗ௬
ቆܪߣߩଶට

଼
ܷ డ

డ௬
ቇ = 0  

  :دندنمو رابطه زیر را پیشنهادمانینگ  رابطهاستفاده از با  [Wark et al, 1990]وارك و همکاران 

௫ܵܪ݃ߩ                                       )53- 3( + డ
డ௬
ቀߥ௧

డ
డ௬
ቁ − ఘమ

ுభ/య ඥ1 + ௬ଶݏ
మ

ுమ = 0  

   .است جریان واحد طول q = UH، ضریب مانینگ nکه 

رابطه و از طرف دیگر  کندو رژیم جریان آشفته را منعکس می ویسباخ نسبت بین زبري -رابطه دارسی

نیز ویسباخ  - چند از رابطه دارسی هر. [Manning, 1889]ارائه شده است صورت تجربی ه ب مانینگ

سطح (براي جریان یکنواخت . شودمیرابطه مانینگ ترجیح داده گردد، اما استفاده می گاهی اوقات

صورت ه مانینگ ب بعديمعادله یک، )(So) برابر با شیب بستر (Sfx)آزاد آب موازي بستر، شیب انرژي 

  :[Bousmar, 2002]باشد زیر می

)3 -54(                                                                                             ܷ = ோమ/య


ܵ
ଵ/ଶ  

براي جریان غیر . باشدمیضریب مانینگ  nشعاع هیدرولیکی و  Rسرعت مقطع اصلی،  Uکه 

ت با شیب انرژي برابر با شیب بستر است که در جریان یکنواخ یکنواخت بطور سنتی فرض شده که

  .[French, 1985] دهددبی و سطح مقطع یکسان رخ می

  :آورده شده است )2- 3(جدول در  ) آشفته(اي هایی از لزجت گردابهمدل
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  43ايلزجت گردابه هايمدل): 2-3(جدول 

  ضرایب  ايلزجت گردابه  مدل

Model 1  ߥ௧ = ඨߣ
݂
8
ഥܷௗߣ ܪ =  ߣ

Model 2 [Shiono & Knight, 1991] ߥ௧ = ඨߣ
݂
8
ഥܷௗߣ ܪ =  ସି(ݎܦ2)ߣ

Model 3 [Abril & Knight, 2004]  ߥ௧ = ඨߣ
݂
8
ഥܷௗߣ ܪ = (−2ߣ +  (ଵ.ସସିݎܦ1.2

Model 4 [Prooijen et al, 2005]  ߥ௧ = ඨߣ
݂
8
ഥܷௗܪ + ଶ(ߜߚ) ቤ

߲ ഥܷௗ
ݕ߲ ቤ 

ߣ = ߣ ߚ,  = ߚ  

Model 5 [Alavian &Chu, 1985]  ߥ௧ = ඨߣ
݂
8
ഥܷௗܪ + ߣ ഥܷௗ∆ߜߚ = ߣ ߚ,  = ߚ  

  

   هاي دوبعدي در مقاطع مرکبروش -3-5-3

ره که در مطالعات هاي جزئی، توزیع سرعت و تنش برشی و غییین دبیدر تع بعديهاي یکروش

از اهمیت خاصی هاي پایدار کانالها و طراحی هاي انتقال رسوب، فرسایش جدارهمربوط به پدیده

هاي دوبعدي قادر به محاسبه توزیع سرعت و تنش مدل. باشندخوردار است، فاقد کارائی لازم میبر

هاي دوبعدي مدل. ریان قابل محاسبه خواهد بودهاي جزئی و در نتیجه دبی کل جبرشی بوده و دبی

  :ر زیر به آنها اشاره شده استمختلفی در این ارتباط ارائه شده است که د

  روش راجاراتنام و احمدي[Rajaratnum & Ahmadi ,1979] 

  روش وارك(LDM)44 [Wark et al, 1990] 

 45نایت- روش شیونو(SKM) [Shiono & Knight, 1989,1991]  

                                                        
43 Eddy Viscosity 
44 Lateral Division Method  
45 Shiono and Knight Method 
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 سلین - روش لامبرت[Lambert & Sellin, 1996] 

  روش اروین[Ervine et al, 2000]  

  روشRMA246 [Donnell et al., 2001] 

 شیونو - روش اسپونر[Spooner&Shiono,2003] 

 شیونو- رامشواران روش [Rameshwaran&Shiono,2002] 

  روش پروجن[Prooijen et al, 2005] 

 بر اساس معادله MIKE22 ،DELFT2-D، TELEMAC2Dبعدي از قبیل نرم افزارهاي موجود دو

ي سیلابی با دقت هااین دلیل مشخصات جریان را در حالتبه . باشندمیاستوکس  - ناویه دیفرانسیل

معمولا براي  انجام شده است،که در مقیاس بزرگ  FCFنتایج آزمایشگاهی . کنندبیشتري ارائه می

نایت - روش شیونو .ي دوبعدي مذکور استفاده شده استهابررسی و اثبات درستی و اعتبار روش

(SKM) هایی براي استفاده تلاش. در اصل براي مقاطع مستقیم و نزدیک به مستقیم ایجاد شده است

   .[Omran, 2005]هاي غیر منشوري و مئاندري انجام شده است براي کانال SKMاز روش 

 [Shiono & Knight, 1989,1991]نایت  - روش شیونوبر پایه  [Ervine et al, 2000]روش اروین 

 .[Seckin et al, 2009] نمودبراي هر دو کانال مستقیم و مئاندر استفاده از آن توان باشد که میمی

شیونو در واقع - رامشوارانروش . است در مقاطع مئاندر روش اسپونر و شیونو حل تحلیلی دوبعدي

  .دباشبراي مقاطع مرکب مئاندري می SKMروش 

یکی المان محدود متوسط در عمق مدل عددي هیدرودینام RMA2 [Donnell et al, 2001]روش 

  .[Weber & Menendez.,2005]بعدي است دو

  بعدي در مقاطع مرکبهاي سهروش -3-5-4

کارایی بهتري کنند، ات جریان را در هر سه جهت مدل میبعدي به دلیل اینکه مشخصهاي سهروش

در شرایط واقعی جریان  پارامترهاي هیدرولیکیگیري و تعیین اندازه. هاي دوبعدي دارندنسبت به مدل

                                                        
46 2D Horizontal Hydrodynamic Finite-Element Model  (RMA2-WES Software) 
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استفاده  ،با وجود این شرایط. کندبعدي را بسیار مشکل میمدل سهاستفاده از و  تقریبا غیرممکن است

  :ر گردیده استاتی که در این زمینه انجام شده ذکتحقیقدر زیر . شودها توصیه نمیاز این روش

 [Kawahara & Tamai, 1988] 

 [Shiono & Lin, 1992] 

  [Sofialidis & Prinos, 1999] 

 [Morvan et al, 2001] 

 [Shiono et al, 2003] 

  [Rameshwaran & Naden, 2004] 

 توان به از نرم افزارهاي موجود میPHOENICS ،CFX ،FLUENT، TELEMAC3D  اشاره

 . باشندبعدي مقاطع مرکب میسازي سهکه قادر به مدلنمود، 

 هاي دوبعديبه روش توزیع عرضی سرعت در مقاطع مرکب -3-6

 احمدي- مدل توزیع عرضی سرعت راجاراتنام -3-6-1

ع سرعت در روابط زیر را به عنوان توابع توزی [Rajaratnum & Ahmadi ,1979] راجاراتنام و احمدي

  :جهت عرضی ارائه دادند

)3 -55             (                                                            ି
భିబ

= 1 − 0.75( ଵܻ ܾ⁄ )ଶ  

)3 -56     (                                                              ିమ
బିమ

= exp (−(ln2)(Yଶ b⁄ )ଶ)  

عت در مرز بین سر Uo، سیلابیهايبراي دشت )56-3(قاطع اصلی و رابطه براي م )55- 3(که رابطه 

فاصله  bm، سیلابیهايمقطع اصلی و دشتترتیب سرعت در ب U2و  U1، سیلابیمقطع اصلی و دشت

ିో که است اي تا نقطه) سیلابیمرز بین مقطع اصلی و دشت( Uoسرعت  محلعرضی از 
భିబ

= 0.25 

ିోکه  است ايتا نقطه سیلابیفاصله عرضی از لبه دشت bfباشد و همچنین می
భିబ

= -می  0.50

لفه عرضی سرعت داراي مقدار و موآشفته که جریان  نشان داد [Townsend,1968] دتونزن. باشد

سیلابی دت آشفتگی با کاهش عمق آب در دشتباشد و شمرز در مقطع اصلی می ینزدیکدر  حداکثر

  .[Imamoto & Ishigaki, 1990] کندشروع به افزایش می
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  (LDM)بعدي توزیع عرضی سرعت مدل دو -3-6-2

 :دیفرانسیل زیر را براي توزیع عرضی ارائه نمودندمعادله  [Wark et al, 1990] و همکاران وارك

ܪܵ݃ߩ                )               57- 3( − 
଼
ଶට1ܷߩ + ଵ

ௌమ
+ ௗ

ௗ௬
ቆܪߣߩଶට

଼
ܷ డ

డ௬
ቇ = 0  

. گیردهاي اتلاف درنظر میبعنوان ترمرا  48و انتشار 47دارسی اصطکاكضریب اثرات  )57- 3(رابطه 

 & Weber]اند را در مقطع عرضی ارائه داده )57-3(تحلیلی رابطه  حلراه، 1988 سال نایت در - شیونو

Menendez,2005].  

 نایت- بعدي توزیع عرضی سرعت شیونودل دوم -3-6-3

استوکس - دي از معادلات دیفرانسیل متوسط در عمق ناویههاي دوبعدر این روش مشابه همه روش 

  .[Shiono & Knight, 1991] شود میبراي حل توزیع عرضی سرعت در مقاطع ساده و مرکب استفاده 

ܵܪ݃ߩ                 ) 58- 3( − ߩ 
଼
ܷଶට1 + ଵ

ௌమ
+ డ

డ௬
ቆܪߣߩଶට

଼
ܷ డ

డ௬
ቇ = பு(ఘഥഥ)

ப୷
  

مربوط به جریانات  )36- 3( رابطهعبارت سمت راست . باشدمی )57- 3( که پارامترهاي آن مشابه رابطه

در  آشفتههاي متوسط به ترتیب سرعت Vو Uو در آن دهندنشان می Γرا با  ثانویه است که آن

هاي متعددي که در با توجه به آزمایش )Γ( جریان ثانویه جمله. باشند هاي طولی و عرضی میجهت

 :استانجام شده به صورت مقادیر واسنجی شده زیر به دست آمده  FCFمقاطع مرکب با ابعاد بزرگ 

)3 -59(                                                                                 డு(ఘഥഥ)
డ௬

=   ܪܵ݃ߩ௦ߚ

براي مقاطع مرکب همگن، این ضریب براي مقطع . براي مقاطع جزئی، مقادیر ثابتی دارد sضریب 

 )- 0.25(هاي سیلابی برابر و براي دشت 0.15و  0.05به ترتیب اصلی در حالت جریان عادي و سیلابی 

  .[Abril, 2002] و [Shiono & Knight, 1991]به دست آمده است 

                                                        
47 Darcy’s Friction Coefficient 
48 Diffusion 
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) ائم سرعت جریانهاي عرضی و ق به ترتیب مؤلفه( wو  vهاي سرعت  به طور کلی هر زمان که مؤلفه

اي  قابل ملاحظهو هیدرولیک مقاطع مرکب را به نحو جریان ثانویه به وجود آمده اهمیت پیدا کنند، 

یانات ثانویه نظر کردن از اثر جردر یک مطالعه نشان داده شده است که صرف. دهد تحت تأثیر قرار می

کند، در  در محاسبه دبی کل جریان ایجاد می خطا %4.5حداکثر در مقاطع مرکب آزمایشگاهی همگن، 

حداکثر خطا . باشد می% 35حالیکه در مقاطع مرکب آزمایشگاهی غیرهمگن میزان حداکثر خطا حدود 

بالا اتفاق در مقاطع مرکب همگن در عمق نسبی کم و در مقاطع مرکب غیرهمگن در عمق نسبی 

   .]1383همکاران،  زاده و ایوب[ افتد می

ویسباخ، ضرایب لزجت جریان متلاطم و نیز  - ، ضرایب اصطکاك دارسی)59-3( رابطهبراي حل 

روابط واسنجی شدة زیر . سیلابی باید معلوم باشندهايضرایب جریان ثانویه در مقطع اصلی و دشت

  :[Abril & Knight, 2004] اند ثابت ارائه  شدهبراي مقاطع مرکب همگن و غیرهمگن با بستر 

)3 -60(                                                                                    ݂ = ݂ ݂ & ߣ =  ߣߣ

)3 -61(                                                             ݂ = ݊ଶ(0.669 +   (ି.ଵଽܦ0.331

ߣ                                                                              )62- 3( = −0.20 +   ିଵ.ସସܦ1.2

)3 -63(                                                                                         Γಹ = Γୡౄౣ(1 + Iୡ)  

- دشت) جریان متلاطم، زبري مانینگ ویسباخ، لزجت - اصطکاك دارسی(نسبت ضرایب  rکه اندیس 

به ترتیب بیانگر مقطع همگن و  Het50و  Hom49هاي اندیس، عمق نسبی Drسیلابی به مقطع اصلی، 

مقداري از اثر جریانات ثانویه مربوط به مقطع اصلی است که باید در حالت  ICغیرهمگن و ضریب 

این ضریب به صورت زیر . مقطع غیرهمگن به مقدار این ترم در شرایط مقطع همگن اضافه شود

  :[Abril & Knight, 2004] شود محاسبه می

                                                        
49 Homogen 
50 Heterogen 
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ܫ                                          )64- 3( = 0.0347݊ଷ − 0.487݊ଶ + 3.03݊ − 2.57 

جریانات ثانویه مقطع  جملهشود در شرایط مقطع مرکب غیرهمگن، فقط  همانطور که مشاهده می

دلیل این امر آن است که طبق مطالعات آزمایشگاهی محققین مختلف، در . کند اصلی افزایش پیدا می

بالاتر از عمق لبریز از دبی شرایط مقطع مرکب غیرهمگن ممکن است دبی جریان در رقوم بلافاصله 

با توجه به  .[Shiono & Lin, 1992] و [Knight & Demetriou, 1983] لبریز مقطع نیز کمتر شود

هاي سیلابی کم، اصولاً باید دبی مقطع هاي سیلابی در کل دبی جریان در عمقسهم ناچیز دشت

تابع شرایط هندسی و  ویسباخ در مقطع اصلی تنها - ضریب اصطکاك دارسی. یابداصلی کاهش 

از . هاي سیلابی نباید باعث تغییر این ضریب شودهیدرولیکی مقطع اصلی است و تغییر زبري دشت

طرف دیگر، بنا به مطالعات مختلف، تغییرات ضریب لزجت جریان متلاطم چندان تأثیري در تغییر 

ریب جریان ثانویه در مقطع بنابراین تنها ضریب تأثیرگذار در این شرایط، ض. دبی مقطع مرکب ندارد

سیلابی قرار گرفته و دبی جریان در مقطع هاياصلی است که تحت تأثیر افزایش ضریب زبري دشت

نتایج تحقیقات آزمایشگاهی نیز افزایش اثر جریانات ثانویه در مقطع اصلی در . دهد اصلی را تغییر می

نکته  .[Tominaga & Nezu, 1991]ند ک سیلابی زبرتر از مقطع اصلی را تأیید میهايشرایط دشت

سیلابی به مقطع اصلی دیده اثر نسبت ضریب زبري دشت ، تنها)64- 3(رابطۀ دیگر این است که در 

  . نظر شده استصرف غیرهشده و از اثرات دیگر مثل عمق نسبی جریان، عرض نسبی و 

سیلابی، باید هايدشتبراي محاسبه ضریب اصطکاك و ضریب بدون بعد لزجت جریان متلاطم در 

 )62-3(تا  )60- 3(از روابط ابتدا مقادیر این ضرایب در مقطع اصلی مشخص شده و سپس با استفاده 

در اغلب مطالعات مربوط به هیدرولیک مقاطع مرکب، . سیلابی به دست آیدهايمقادیر آنها در دشت

، واسنجی شده و سپس همین )لبریزعمق (ابتدا ضریب زبري مانینگ مقطع اصلی در شرایط مقطع پر 

ویسباخ مقطع  - اما در این تحقیق ضریب اصطکاك دارسی. شود مقدار براي شرایط سیلابی منظور می

محاسبه شده و در رقوم بالاتر از آن، همین مقدار به ) 65- 3(اصلی، در شرایط جریان عادي از رابطۀ 
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عد لزجت جریان متلاطم در شرایط عادي و همچنین ضریب بدون ب. شود می صورت ثابت درنظر گرفته 

  .[Abril, 2002]فرض شده است  0.07مقدار ثابت  سیلابی مقطع اصلی 

)3 -65(                                                                                                 ݂ = ଼మ

ோ
భ
యൗ

  

- 3(سیلابی، معادلۀ هايثانویه در مقطع اصلی و دشتپس از تعیین ضرایب اصطکاك، لزجت و جریان 

. آید ه ازاء هر عمق دلخواه جریان، حل شده و توزیع عرضی سرعت متوسط در عمق به دست میب) 57

  .هاي جزئی و کل جریان در هر عمق محاسبه خواهد شد با استفاده از این توزیع، دبی

 )پایهجریان (در مقطع اصلی  مقاطع مرکب مئاندرجریان ثانویه  -3-7

. کند اي را ایفا می رود اساساً یک مسئله مکانیک سیالات است که در آن چرخش نقش عمده پیچان

 1876دهد براي اولین بار در سال  دار رخ می هاي انحنا جریان ثانویه یا جریان چرخشی که در کانال

  .مورد بررسی قرار گرفت 51توسط تامسون

  :باشدبدلایل زیر می این پدیده اساساً 

 هاي کانال که باعث ایجاد سرعت بیشتر در مرکز کانال نسبت به مجاورت  اصطکاك در دیواره

  شود، ها می دیواره

 شود نیروي گریز از مرکز، که باعث انحراف مسیر حرکت ذرات آب از حالت مستقیم می. 

  شود در جریان میتوزیع عمودي سرعت که در جریان وجود دارد و باعث حرکت مارپیچی.  

هاي مستقیم بزرگتر است و بطور طبیعی جریان  هاي انحنادار اصطکاك در مقایسه با کانال در کانال

رابطه بین جریان مارپیچی و نسبت . شود ها می مارپیچی منجر به فرسایش موضعی بستر و دیواره

  .[Shukry, 1950] صورت آزمایشگاهی توسط شاکري مطالعه شده استه شعاع به عرض ب

 حداکثر که دهدمی نشان پایهبا جریان و  ايهذوزنق مقطع با، منظم قوس در سرعت توزیعمشاهده 

-می رخ کانال وروديو  داخلی قوس ساحل درکانال،  فیزیکی مدل هايمشخصه به توجه با سرعت

                                                        
51 Thomson 
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س بعد از گذشتن از راُ و کندمی میل شدن یکنواخت سمت به عمق در سرعت توزیع سپس و دهد

 Ian] و [Ippen A. T., & Drinker, 1962] کندمی حرکت خارجی قوس بطرف حداکثر سرعتقوس 

Ye &. Mc Corquadale, 1998].  
 باو  کوچکبا مقیاس  ايرودخانه قوس درجریان  سرعت بعديسه گیرياندازه باانور   1986سالدر 

 در عرضی و طولی سرعت توزیع و نرمال و برشی هايتنشجریان،  ساختار، متر 19 داخلی شعاع

 در سرعت الگوي که دست یافت نتیجهبه این  و است قرار داده مطالعهرا مورد  هارودخانه قوس

 ماندمی باقی جریان الگوي اثرات قوس خروجی در ولی ندارد بستگی قوس شعاع به قوس ورودي

.[Anvar, H., 1986] مقطع  است که بهترنظر باشد، رحالتی که الگوي جریان ثانویه در خم مدد

ها نیست و  ناحیه مرکزي که تحت تاثیر دیواره. گرفته شودنظر عرضی رودخانه در سه بخش در

 مقطع) 12- 3(شکل . باشند ها می که تحت تاثیر دیواره 53و کناره خارجی52هاي کناره داخلی بخش

  .دهد را نشان میرودي  رودخانه پیچانعرضی یک 

  
  رودي طبیعی  عرضی یک رودخانه پیچان مقطع) : 12- 3(شکل

  

. کنند نیروهاي اصطکاکی و مماسی، نیروهاي شعاعی نیز بر توده آب اثر می علاوه برها،  در خم رودخانه

جریان . کند این نیرو در جهت بیرونی به آب نیرو وارد می. نیروي گریز از مرکز است ،مهمترین نیرو

باعث افزایش  قوس خارجیشار آب به سمت . باشد خارجی میسریع در سطح آب به سمت قوس 

                                                        
52 Inner Bank 
53 Outer Bank 

ق 
عم

طع
مق

 

 مقطع عرضی 

داخلی قوس خارجی قوس   
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یر کند و تاث داخلی افت می ساحلشود و سطح آب در نزدیکی  خارجی می ساحلارتفاع آب در نزدیکی 

یان فشار دسطح آب باعث ایجاد نیروي گرا شیب. شود سطح آب میاعث شیبدار شدن این دو پدیده ب

تا زمانیکه نیروهاي گریز از مرکز و گرادیان فشار مساوي شوند آب در سمت . شود در جهت داخل می

در نزدیکی سطح، نیروي گریز از مرکز از فشار جریان عرضی بیشتر شده . شود خارجی جمع می ساحل

ه شود، در نزدیکی بستر نیروي فشاري غالب است و جهت جریان ب و آب به سمت خارج کشیده می

 . شود این پدیده منجر به ایجاد چرخش می. سمت داخل است

همچنین دهد و  نشان میرا در حالت جریان عادي  نهبیعت جریان ثانویه در خم رودخاط) 13- 3(شکل

  .دهد نشان میرا رودخانه در حالت جریان عادي را در خم   نحوه توزیع سرعت) 14- 3(شکل

  
  ثانویه در خم رودخانه  توسعه جریان) : 13- 3(شکل
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  رود  بعدي جریان در پیچان توزیع سه الگوهاي) : 14- 3(شکل

 

یع عرضی سرعت در مقاطع مرکب جریان و تئوري مدل توز هیدرولیکمطالعات  -3-8

  مئاندر

در این  .برخوردار استبیشتري نسبت به مقاطع مرکب مستقیم از پیچیدگی  مقاطع مرکب مئاندر

 یابدتغییرات عرضی سطح جریان توسعه میهاي ثانویه حلزونی با منحنی مئاندر و جریانحالت 

[Shiono & Muto, 1998] ،[Ervine, et al, 2000]. اثر متقابل مقطع  مسمکانی) 15- 3(مطابق شکل

همچنین . هاي مستقیم به وضوح متفاوت استدر مجاري مئاندر نسبت به کانال سیلابیدشتاصلی و 

به . وجود دارد خارجی مئاندر قوسداخلی به سمت  قوستغییرات گسترده در توزیع طولی سرعت از 

مجاري مستقیم پارامترهاي جریان در مجاري پیچانرودي نسبت به  اءعلت تغییرات متوالی شعاع انحن

 .[Patra, et al, 2004]ترند اي پیچیدهبه طور قابل ملاحظه

 جریان اولیه

 قوس داخلی

خارجیقوس   

 جریان ثانویه  
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ادیبا زبري ز سیلابیدشت) ب(با زبري کم،  سیلابیدشت) الف( ساختار جریان در آبراهه مئاندر :)15- 3(شکل   

سیلابی و شتاب گریز از دشتهاي ثانویه، تنش برشی بین مقطع اصلی و دو علت اصلی وجود جریان 

هاي آبراههبراي  [Sellin, et al, 1993] سلین و همکاران ها توسطن مشخصهای. باشندمیمرکز 

تواند اثر شدیدي بر ها میشدت و جهت غالب چرخش. رش شده استمئاندري با بستر صلب گزا

هاي پیچانرودي جریان و سرعت در رودخانهدبی توزیع  .مورفولوژي بستر و توزیع سرعت داشته باشد

اظت دیواره، به شمار آمده و از نقطه نظر عملی در رابطه با حفها رودخانهمبحث مهمی در هیدرولیک 

  . اندلعه قرار گرفتهدگی، آبگیري و کشتیرانی مورد مطاآلو انتشارنشت رسوب، الگوهاي انتقال و ته

بیشتر . وجود دارد سیلابیدشتبا  هاي مئاندرابل دسترس محدودي در خصوص آبراههق هايگزارش

 ،[Sellin et  al, 1993]، [Greenhill & Sellin, 1993]،  [Toebes & Sooky, 1967]تحقیقات

[Willetts & Hardwick, 1993]   ،[Wark & James, 1994] و [Shiono et al, 1999]  بر موضوع

 پاترا و همکاران، موتو و شیونو. استمتمرکز شده ندر اشل مقاطع مرکب مئا –بطه دبیاراتلاف انرژي، 

)الف(  

)ب(  

هاي ناشی از تقابل جریان گردابه 
 سیلابی   مقطع اصلی و دشت

   
هاي اولیه در گردابه

 ساحل مقطع اصلی 

سیلابی اي که آب از دشتناحیه 
 ریزدبه مقطع اصلی می

 

 

 

 جهت جریان

 در دشت سیلابی قلیل اثر تقابل جریانت
 ناشی از  کاهش اثر شتاب گریز از مرکز 

 

هاي ثانویه ناشی از چرخش 
 سیلابیتقابل جریان در دشت

هاي ثانویه ناشی از  چرخش 
 شتاب گریز از مرکز

  هاي ثانویه قوي چرخش
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[Patra et al, 2004] ،[Muto, 1995] ،[Shiono & Muto,1993]  مقاطع مرکب توزیع سرعت در

   . اندمئاندر را مورد مطالعه قرارداده

  مئاندر مرکب سرعت در مقاطععرضی توزیع  -3-9

سبت به مقاطع مستقیم بسیار سرعت در مقاطع مئاندر نعرضی ذکر شده است توزیع  ًهمانطور که قبلا

ورد مرکب مئاندر م سرعت را در مقاطعنایت، شیونو و اروین توزیع عرضی . باشدو متفاوت می ترپچیده

توان به مدل اروین و همکاران مقاطع میاین هاي توسعه داده شده در از مدل. اندبررسی قرارداده

[Ervine et al, 2000] ،شیونو - اسپونر[Spooner & Shiono, 2003] شیونو - و راماشواران 

[Ramashwaran & Shiono, 2002,2003] ها توسعه روش اکثر این مدل. اشاره نمودSKM می-

بیان جمله جریان ثانویه در براي را  يعبارت جدید [Ervine et al. 2000]اروین و همکاران . دنباش

با سرعت طولی  vതو   دو سرعت محلی آنها فرض کردند که هر. نایت پیشنهاد کردند- شیونو مدل

  .دندنمو مدل خود را ارائهتحلیلی همچنین حل  آنها. باشندمتناسب می (U)متوسط در عمق 

-پیشنهاد داده[Bousmar & Zech,2001b]  بوسمار و زیچ و  [Ervine et al, 2000]همکاران اروین و

انتقال  و) جریان ثانویه حلزونی(واخت به دو بخش انتشار در جریان یکنجمله جریان ثانویه را اند که 

 . تفکیک نمودند )بودن کانال علت غیرمنشوريهانتقال جرم ب(عرضی 

 مدل، تنش برشی بستر در مقاطع مئاندر بینی توزیع سرعت وبراي پیش، 2003شیونو در سال - اسپونر

   :مودندتحلیلی حل ن به صورترا  )66- 3رابطه (زیر بعدي متوسط در عمق دو

)3 -66(                                  ρ ቂ 
୰ା୷

பഥౚ
మ

ப୶
+ ப(ഥഥ)ౚ

ப୷
+ ଶ(ഥഥ)ౚ

୰ା୷
ቃ = 

୰ା୷
ρgS +


୰ା୷

ப(τ౮౮)ౚ
ப୶

+
ப൫τ౮౯൯ౚ
ப୷

− τୠ +
ଶ൫τ౮౯൯ౚ
୰ା୷

  

  .است فاصله عرضی قوس از دیوار داخلی ݕ و شعاع داخلی قوس ݎکه 

دوبعدي این معادله . باشدالخط میمنحنیاستوکس با مختصات  - بر اساس معادله ناویه )66- 3( رابطه

  . اثبات شده بود[Tollmien,1931]  توسط 1931در سال  ابتداالخط در منحنی
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یان ثانویه و نیروي گریز از مرکز، هاي ناشی از شتاب، جرافت نظر کردن ازصرفبا اسپونر و شیونو 

  :دندرابطه زیر را پیشنهاد نمو

)3 -67 (                                                                               ഥܷௗ =  ௌுర/య

൬
ೝశ

ೝ
൰మ
൩

ଵ
ଶൗ

 

  .ضریب مانینگ است nکه 

  :ن آرام در زیر نشان داده شده استمعادله حرکت در جهت جریان و معادله پیوستگی براي جریا

)3 -68(                 డ
డ௧

+ 
ା௬

ܷ డ
డ௫

+ ܸ డ
డ௬

+ ܹ డ
డ௭

+ 
ା௬

= − 
ା௬

ଵ
ఘ
డ
డ௫

  

)3 -69    (                                                      
ା௬

డ
డ௫

+ డ
డ௬

+ డௐ
డ௭

+ 
ା௬

= 0  

డ و زمان x,y,z  ،tدر جهتاي هاي لحظهسرعت  U,V,Wکه
డ௫

تغییرات فشار هیدرواستاتیک در  

  .باشندمی امتداد کانال

ቀడدائمیبا فرض جریان 
డ௧

= 0ቁ ، شودصورت زیر نوشته میه ب )68-3(رابطه:  

)3 -70(                     
ା௬

ቀడ
మ

డ௫
− ܷ డ

డ௫
ቁ + ቀడ

డ௬
−ܷ డ

డ௬
ቁ + ቀడௐ

డ௭
−ܷ డௐ

డ௭
ቁ +


ା௬

= − 
ା௬

ଵ
ఘ
డ
డ௫

 

  :داریم U جملهبا فاکتورگیري از 

)3 -71(         
ା௬

డమ

డ௫
+ డ

డ௬
+ డௐ

డ௭
+ 

ା௬
− ܷ ቀ 

ା௬

డ
డ௫

+ డ
డ௬

+ డௐ
డ௭
ቁ =

− 
ା௬

ଵ
ఘ
డ
డ௫

 

 

)3 -72(           
ା௬

డమ

డ௫
+ డ

డ௬
+ డௐ

డ௭
+ ଶ

ା௬
− ܷ ቀ 

ା௬

డ
డ௫

+ డ
డ௬

+ డௐ
డ௭

+


ା௬

ቁ = − 
ା௬

ଵ
ఘ
డ
డ௫
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  :با توجه با رابطه پیوستگی داریم

)3 -73(             ቀ 
ା௬

ቁ డ
మ

డ௫
+ డ

డ௬
+ డௐ

డ௭
+ ቀ ଶ

ା௬
ቁܷܸ = −ቀ 

ା௬
ቁ ଵ
ఘ
డ
డ௫

  

  :در این صورت داریم. شوددر جریان آشفته، نوسانات آشفتگی در معادله وارد می

)3 -74 (                              
ା௬

డ(ഥା௨́)(ഥା௨́)
డ௫

+ డ(ഥା௨́)(ഥା௩́)
డ௬

+ డ(ഥା௨́)(ௐഥା௪́)
డ௭

+

ଶ(ഥା௨́)(ഥା௩́)
ା௬

= − 
ା௬

ଵ
ఘ
డ
డ௫

  

-صورت زیر نوشته میه رابطه ب هاي رینولدزتنشسرعت و  جملاتسازي و تفکیک معادله به با ساده

  :شود

)3 -75(                   ቂ 
ା௬

డഥమ

డ௫
+ డതതതത

డ௬
+ డௐതതതതത

డ௭
+ ଶതതതത

ା௬
ቃ+ ቂ 

ା௬

డ௨́ഥమ

డ௫
+ డ௨́௩́തതതത

డ௬
+

డ௨́௪́തതതതത

డ௭
+ ଶ௨́௩́തതതത

ା௬
ቃ = − 

ା௬

ଵ
ఘ
డ
డ௫

 

  :شوندجایگزین میهاي رینولدز تنش جملاتتنش برشی با  جملات

൬́ݑതଶ = −
1
ߩ
߬௫௫  , തതതതݒ́ݑ́ = −

1
ߩ
߬௫௬ , തതതതݓ́ݑ́ = −

1
ߩ
߬௫௭ ൰ 

)3 -76(                        ቂ 
ା௬

డഥమ

డ௫
+ డതതതത

డ௬
+ డௐതതതതത

డ௭
+ ଶതതതത

ା௬
ቃ = ଵ

ఘ
ቂ 
ା௬

డఛೣೣ 

డ௫
+

డఛೣ 

డ௬
+ డఛೣ 

డ௭
+

ଶఛೣ 

ା௬
ቃ − 

ା௬

ଵ
ఘ
డ
డ௫

 

توسط در استوکس به شکل م - روابط ناویه )zw(و سطح آزاد آب  )zb( ، بین تراز بسترzدر راستاي 

ܲ)با فرض فشار هیدرواستاتیک  .شودمینظر گرفته ق درعم = ቀܵو  (ܪ݃ߩ = − డு
డ௫

ቁ  داریم:  

൬
߲ܲ
ݔ߲

= ݃ߩ
ܪ߲
ݔ߲

=  ൰ܵ݃ߩ−

)3 -77(                   ρH ቂ 
ା௬

డ(ഥమ)
డ௫

+ డ(തതതത)
డ௬

+ ଶ(തതതത)
ା௬

ቃ = 
ା௬

ܪ డ(ఛೣೣ )
డ௫

+

ܪ
డ൫ఛೣ ൯

డ௬
− ߬ + ܪ

ଶ൫ఛೣ ൯
ା௬

− 
ା௬

ρgHS୭ 
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از مدل اروین و همکاران ، )77- 3( دوبعدي متوسط در عمق اسپونر و شیونو براي حل تحلیلی رابطه

[Ervine et al. 2000] اندودهاستفاده نم:  

)3 -78  (                                    ܷܸതതതത = )ܭ ഥܷଶ)ௗ ,
డ൫ഥమ൯
డ௫

= ሖܭ ( ഥܷଶ)ௗ ,
డ൫ഥమ൯
డ௬

= Kᇱᇱ( ഥܷଶ)ௗ 

ቀା௬و ضرب در  )77- 3(درطرف چپ رابطه  )77- 3(رابطه گذاري یبا جا


ቁ توان نوشتمی:  

ୟܭ                                                                      )79- 3( = K ′ + ା௬


KK′′ + ଶ


  

K .وابسته است کانالو عرض  انحناءنبوده و به شعاع یک مقدار ثابت  Kaکه  شتاب،  جمله ′

ቀା௬


KK ′′ቁ جریان ثانویه و   جملهቀଶ
୰
ቁ گریز از مرکز است جمله.  

  :شودو ساده سازي می سط در عمق حلدر حالت متو هاي رینولدزتنش به همین ترتیب جملات

  

ܵܪߩ                                                           )80- 3( −
ା௬



଼

( ഥܷଶ)ௗ − )ܭܪ ഥܷଶ)ௗ =

− డ
డ௬
ቆଵ
ଶ
ା௬


ଶܪߣ ቀ
଼
ቁ
ଵ
ଶൗ ܭ ′′( ഥܷଶ)ௗቇ −

ଶ

ቆଵ
ଶ
ଶܪߣ ቀ

଼
ቁ
ଵ
ଶൗ ܭ ′′( ഥܷଶ)ௗቇ  

  :شودنظر میصرف )80- 3(سمت راست رابطه  عبارتدو 

)3 -81  (                                           ρHS୭ −
୰ା୷
୰


଼

( ഥܷଶ)ௗ − HKୟ( ഥܷଶ)ௗ = 0  

)3 -82(                                                                                   ഥܷௗ = ඨ
ுௌ

ுೌା
౨శ౯

౨
ቀఴቁ

  

  :داریم ܭ نظر کردن ازصرفهاي طبیعی، با براي کانال

)3 -83(                                                                                          ഥܷௗ = ඨ
ுௌ

ೝశ
ೝ

ቀఴቁ
  

3-10- CFD در هیدرولیک مقاطع مرکب 

هاي مربوطه با ردانشی در رابطه با محاسبه جریان و پارامت (CFD)دینامیک سیالات محاسباتی 

معمولاٌ بدنه سیال به چندین سلول یا المان که تشکیل یک شبکه را . باشد ه از کامپیوتر میداستفا
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گردد سپس معادلات مربوطه براي هر سلول به منظور محاسبه متغیرهاي  بندي می دهد تقسیم می

ي بنابراین این دانش تا چند. است کامپیوترانجام این کار ملزم به استفاده از . شوند مجهول حل می

پیشرفت چندانی بالاخص از جنبه کاربردي نداشته است و مسایل هیدرولیکی و رسوبی با پیش 

گیر و  هاي عددي وقت هاي فیزیکی در مقایسه با مدل مدل. گردید هاي فیزیکی حل می استفاده از مدل

هاي اخیر استفاده از دینامیک سیالات طی سالدر . باشند تري می م صرف هزینه سنگینمسلتز

محاسباتی توسط مهندسین در رابطه با مسایل هیدرولیکی و رسوبی مورد استفاده فراوانی قرار گرفته 

هاي  هاي کامپیوتري براي حل معادلات حاکم در مکان هاي عددي بطور معمول از الگوریتم روش. است

  . کنند شود استفاده می بکه نامیده میتعیین شده قبلی در میدان مسئله مورد نظر که ش

  معادلات مدل دوبعدي -3-10-1

در مهندسی . شوند هاي دوبعدي به دو دسته کلی متوسط عمقی و متوسط عرضی تقسیم می مدل

سازي  ها براي شبیه در این مدل. گیرند هاي متوسط عمقی بیشتر مورد استفاده قرار می رودخانه مدل

گرفتن از معادلات پیوستگی و شود و روابط حاصل از انتگرال عمقی  جریانات کم عمق استفاده می

  .شده استاستوکس در این مدل استفاده - اویهن

  مدل متلاطم -3-10-2

هاي متلاطم بوده و محاسبه و پیشگویی  دهد از نوع جریان هاي که در طبیعت رخ می اغلب جریان

حرکت متلاطم جریان بر بسیاري فرایندهاي . سازي ریاضی دارد ها نیاز به مدل رفتار این جریان

هاي مختلف  هاي متلاطم طیف وسیعی از اندازه جریان. گذارد میفیزیکی و شیمیایی تاثیر قابل توجهی 

براي بیشتر مسایل مهندسی لازم نیست . شود باشند را شامل می ها که به شدت تابع زمان می گردابه

جریان متوسط ملاحظه  برمعمولاً فقط اثرات آشفتگی . که جزئیات نوسانات آشفته را حل کنیم

بعدي نیاز  هاي دوبعدي و سه هاي رینولدز در معادلات مدل براي تنش ما همیشه به عباراتی. شود می

  . داریم
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  استوکس -حل عددي معادلات ناویه -3-10-3

ارتباط بین گرادیان فشار و سرعت ) استوکس -ناویه(وم در جریان غیرقابل تراکم، معادلات مومنت

چنین   بدلیل یک. نداردوجود دارد در حالیکه در معادله پیوستگی ارتباط مستقیمی با فشار وجود 

استوکس بستگی زیادي به این - یداري روش عددي حل معادلات ناویهاتصال ضعیفی، همگرایی و پا

هاي  حجمقرار دادن متغیرها در مرکز . ها ارزیابی شوند مسئله دارد که چگونه گرادیان فشار و سرعت

معمولاً منجر به ایجاد نوسان هاي درونی  یابی خطی براي تغییرات گرهکنترل و استفاده از درون

یک شیوه براي محدود کردن این نوسانات استفاده از شبکه . شود غیرفیزیکی گره به گره می

staggered هاي  که در روش ،باشد میMAC  ارائه شده توسط هارلو و ولش[Harlow & Welsh's, 

 نکار و اسپالدینگپاتارائه شده توسط  SIMPLEو الگوریتم  projection method ، روش[1965

[Patankar & Spaldin’s, 1972] هاي دیگري وجود دارد که در آنها از  روش. استفاده شده است

-nonدر یک شبکه  [Rhie & Chow, 1983]ي و چاو وم ارائه شده توسط رایابی مومنت تکنیک درون

staggered خش براي حل معادلات ان و چرروش استفاده از تابع جری علاوه بر آن. شود استفاده می

  .باشد دوبعدي مفید می استوکس - ناویه

  در خم  توزیع سرعت -3-10-4

. باشند ها می هاي مهم در خم ها در جهت مختلف جریان از جمله مشخصه نحوه توزیع عمودي سرعت

توسط  (secondary)و جهت عرضی  (primary)روابط مختلفی براي توزیع سرعت در جهت جریان 

م و وبراي تعیین ضرایب پراکندگی موجود در معادلات مومنت. محققین مختلف ارائه شده است

همچنین براي بدست آوردن اجزاي سرعت طولی و عرضی در عمق با استفاده از سرعت متوسط عمقی 

شکل . هاي سرعت در جهات طولی و عرضی نیاز داریم حاصل از مدل دوبعدي به روابطی براي توزیع

  . دهد را نشان می nو جهت عرضی  sهاي سرعت در جهات اصلی  شماتیکی از کانال و پروفیل )16- 3(
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  سرعت در خم  شمایی از کانال و توزیع:  )16- 3(شکل 

  

  جمع بندي -3-11

ر ابتدا د ن در مقاطع مرکب مستقیم و مئاندر،تر هیدرولیک جریادرك بهتر و دقیقدر این فصل براي 

آب  کهکه تازمانیاین نکته قابل ذکر است . سیلابی مورد بررسی قرارگرفتهايساختار جریان در دشت

باشد، ولی بمحض می نظر کردناثر جریان ثانویه بسیار ناچیز و قابل صرف است،جاري در مقطع اصلی 

در حالت مقطع مرکب . شد متفاوت خواهد سیلابی، شرایط جریان کاملاًهايسرریز شدن آب به دشت

- هاي یکدر این فصل روش .دهدجریان را تحت تاثیر قرار میهیدرولیک مئاندر، نیروي گریز از مرکز، 

شیونو و نایت در مقایسه  مدلمستقیم مرکب در مقاطع . بعدي و دوبعدي نیز مورد بررسی قرار گرفت

تاکنون مدلی که دقت مناسبی در  مرکب مئاندر،در مقاطع . داراي دقت بهتري است هاروشبقیه با 

  . بینی هیدرولیک جریان داشته باشد، ارائه نشده استپیش
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 مقدمه 

 مقاطع مرکب مستقیم 

 مقاطع مرکب مئاندر 

 حل عددي مدل دوبعدي متوسط در عمق 

 ايهاي آزمایشگاهی و رودخانهداده 
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 مقدمه -4-1

پایه که آب فقط در مجراي اصلی در جریان است، دو در شرایط جریان در مقاطع مرکب مستقیم، 

با افزایش عمق جریان و سرریز . هاي رودخانه تشکیل خواهد شد ي جریان چرخشی در کنارهمحدوده

مئاندر، در مقاطع مرکب  .شودها تشدید میهاي سیلابی، قدرت چرخشی این سلولشدن به دشت

معکوس در شرایط جریان پایه  جریان ثانویه هايسلولچرخش جهت . شرایط کاملاً متفاوت است

نیروي گریز از مرکز و انتقال مومنتوم . استی سیلاب در شرایط جریان ثانویه هايسلولچرخش جهت 

حل ، به منظور فصلدر این . باشندهاي ثانویه در مقاطع مرکب مئاندر میوجود جریاندو علت اصلی 

اي ي مقاطع مرکب آزمایشگاهی و رودخانهبه کلیهمتوسط در عمق و تعمیم آن دوبعدي  لمدعددي 

هاي ثانویه در مقطع اصلی بعد مناسبی براي محاسبه اثر جریانروابط بدون ،و مئاندر با مسیر مستقیم

  .ارائه شده استهاي سیلابی و دشت

 مقاطع مرکب مستقیم -4-2

  مبانی مدل ریاضی دوبعدي -4-2-1

محققین مختلف هاي سیلابی، در رودخانه) V( هاي ثانویهگیري جریان اندازهبه دلیل مشکل بودن 

جریان از قبیل  اصلی رامترهايپارا به کمک  که اثر این سرعتاند فرضیاتی ارائه نمایند  سعی کرده

تاکنون با این وجود، . رودي مقطع مرکب برآورد کنند سرعت طولی، عمق جریان و نیز درجه پیچان

ها ارائه نشده ندسی رودخانهکلی و مناسبی به این منظور براي شرایط مختلف هیدرولیکی و هي رابطه

  .انددر یک رودخانه سیلابی نشان داده شده هیدرولیک جریان، پارامترهاي )1- 4(در شکل  .است
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  [Ervine et al. 2000]ي طبیعی  پارامترهاي هیدرولیک جریان در رودخانه: )1- 4(شکل 

  

 :قابل ارائه استزمینه به صورت زیر  دو روش مهم در این

هاي آزمایشگاهی در مقاطع مرکب همگن با مسیر مستقیم و با استفاده از داده ،)1991(شیونو و نایت 

پیشنهاد به صورت تابعی از تنش برشی بستر هاي ثانویه را ي اثر جریان، جمله(FCF)ابعاد بزرگ 

  : اندداده

)4 -1                  (                                                             HgSsy
VUH d

0
)(







  

براي مقاطع مرکب همگن، در مقطع اصلی در شرایط جریان عادي و سیلابی  sدر این رابطه، ضریب 

کب براي مقاطع مر. به دست آمده است - 25/0هاي سیلابی برابر و براي دشت 15/0و  05/0به ترتیب 

حالت واقعی اغلب (سیلابی بیشتر از مقطع اصلی است هايغیرهمگن که ضریب زبري دشت

  .،  ضرایب مشخصی ارائه نشده است)ها رودخانه

  :فرض کردند سرعت عرضی، ضریبی از سرعت طولی است ،)2000(اروین و همکاران 

)4-2(                                                                        
y

UK

y
VUHKUV d
















2
)(                          

سیلابی و درجه پیچانرودي رودخانه دشت این ضریب تابع عمق و زبري . ضریب تناسب است kکه 

با واسنجی مدل ریاضی شبه دوبعدي ارائه شده توسط این محققین، ضریب تناسب در مقطع . است

 0و  25/0هاي مرکب آزمایشگاهی با مسیر مستقیم به ترتیب هاي سیلابی براي کانالدشتاصلی و 

 Wو  Vهاي ثانویه جریان

  سرعت
 Uاي نقطه 

 Udسرعت متوسط در عمق 

 عمق متغیر 
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مقدار این ضریب در . درصد بدست آمده است 0- 2و  1- 5/5رود به ترتیب راي مسیر پیچاندرصد و ب

  . اي عریض و همگن با مسیر مستقیم، ناچیز است مقاطع مرکب رودخانه

 تحقیقها، در این این روشو توسعه براي اصلاح . هایی مواجه هستندهر دو روش فوق، با محدودیت

راي تمام مقاطع مرکب همگن و غیرهمگن و نیز آزمایشگاهی و روش جدیدي ارائه شده است که ب

  . است استفادهاي قابل رودخانه

  مبانی روش پیشنهادي  -4-2-2

هاي ثانویه روش قبلی براي درنظر گرفتن اثر جریان یش دقت روش اصلاحی، از ترکیب دوبراي افزا

  :استفاده شده است

)4 -3(                             ൞
ܵܪ݃ߩ − ߩ 

଼ ௗܷ
ଶඥ1 + ܵ௬ଶ + డ

డ௬
ቆߣߩට

଼
ଶܪ

ௗܷ
డ
డ௬
ቇ = Γଵ + Γଶ

ଵ߁ = βρgHS , Γଶ = ρ ப
ப୷

(HKUୢ
ଶ)

                                                                   

سیلابی، داراي جهتی خلاف جریان هايهاي چرخشی جریان در دشتسلولدر مقاطع مرکب، 

منظور ارائه یک  به. نشان داده شده است )2- 4(در شکل  این وضعیت. چرخشی مقطع اصلی هستند

 4مقطع مرکب مطابق این شکل به ، )ܭ, β(و محاسبه ضرایب جریان ثانویه  مدل ریاضی مناسب

و ي برشی هاي چرخشی یا عرض لایهنبندي بر اساس قدرت جریااین تقسیم. ناحیه تقسیم شده است

 .انجام شده است [Tominaga & Nezu, 1991] تومیناگا و نزوآزمایشگاهی با توجه به نتایج مطالعات 

    .قابل مشاهده است آزمایشگاهی مقطع مرکبیک هاي چرخشی در جریان) 3- 4(در شکل 

                
  هاي چرخشی در مقاطع مرکبي جریانمحدوده: )2- 4(شکل     

bf 

bf/4 

4 3 2 

1 
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     )1991تومیناگا و نزو، (هاي آزمایشگاهی هاي ثانویه در کانالبندي مقطع مرکب براساس جریانتقسیم: )3- 4(شکل 

  :ناحیه به صورت زیر است 4مشخصات 

شروع و در ) ابتداي ناحیه(در این ناحیه از صفر در محور مرکزي مقطع اصلی  kمقدار  :1ي ناحیه

مقدار حداکثر این ضریب، تابعی نمایی از . رسدانتهاي ناحیه به صورت خطی به حداکثر مقدار خود می

و کانال  FCF ع عرضی سرعت مقاطع مرکبهاي آزمایشگاهی توزیبر اساس داده. عمق نسبی است

UCL ها قابل ي زیر براي این دادهرابطه. نشان داده شده است )4-4(، تغییرات این ضریب در شکل

  :استخراج است

)4-4 (                                                                                 416.1
max 000049.0  Drk  

  
   نسبت به عمق نسبی maxkتغییرات ضریب : )4- 4(شکل 

  .[Shiono & Knight, 1991]فرض شده است  25/0در این ناحیه برابر مقدار ثابت  βضریب 

Kmax= 0.000049Dr-1.415864

R² = 0.964934

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

K m
ax

Dr

FCF 02
FCF 06
UCL

1 
4 3 
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ی، این ناحیه شامل شیب جانبی کانال اصلی بوده و در صورت مستطیل بـودن مقطـع اصـل    :2ي ناحیه

در  βمقـدار  . اسـت  maxk برابر با مقدار ثابـت در این ناحیه  kضریب . عرض این ناحیه صفر خواهد بود

از نمـودار  ، UCLو  FCFهـاي آزمایشـگاهی   این ناحیه، تابع عمق نسبی و فاصله بوده و بر اسـاس داده 

  . محاسبه استاستخراج یا قابل  )5- 4(بعد ي بدونرابطهیا از ) 6- 4(

)4-5     (                                                  







 

2

617.0753.0 4585.02845.0
L
yDrDr 

 .نشان داده شده است )5- 4(جزئیات این ناحیه در شکل. است 2ي طول ناحیه 2Lکه 

  
 2ي جزئیات مشخصات ناحیه: )5- 4(شکل 

  
 2 يدر ناحیه Drو  y/L2نسبت به  βنمودار ضریب ): 6- 4(شکل 

0.00

Dr=0.06

Dr=0.09
Dr=0.07

Dr=0.05

-0.30

0.20

0.70

1.20

1.70

2.20

2.70

3.20

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

-β

y/L2

3 2 

1 0 

y/L2 

L2 

y 

4 

1 0 
bf 

2 
0 

y/L2 

L2 

y 

1 

β=0.4585Dr^(-0.617)(y/L2)-0.2845Dr^(-0.753) 



68 

 

رض این دهد که عهاي عرضی در مقاطع مرکب آزمایشگاهی نشان میسرعت تحلیل میدان: 3ي ناحیه

جزئیات این ناحیه در  .[Tominaga & Nezu, 1991]سیلابی است عرض دشت 25/0ناحیه، حدود 

شروع شده و در ابتداي ناحیه  KMaxاز مقدار  kدر این ناحیه، مقدار . نشان داده شده است )7- 4(شکل 

نسبت به عمق جریان و عرض مقطع،  βمقدار . کندتغییر می) انتهاي ناحیه(به صورت خطی تا صفر 

استخراج یا قابل  )6- 4(رابطه یا از ) 9- 4(نمودار  از )y(مقدار این ضریب در هر نقطه . متغیر است

  : محاسبه است

)4 -6                       (                                                                        2.0
fb

ya  

 FCFهاي آزمایشگاهی براساس داده. سیلابی استعرض دشت bf ضریب ثابت تابع عمق نسبی و aکه 

نسبت به عمق نسبی در شکل  aتغییرات ضریب ، UCLو نیز کانال آزمایشگاهی ) 06و  02مقاطع (

  . نشان داده است  )8- 4(

  

  
  3ي جزئیات مشخصات ناحیه: )7- 4(شکل 

3 
2 

1 0 0.25 

bf/4
L3 

y 

4 

bf 
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  3ي نسبت به عمق نسبی در ناحیه aتغییرات ضریب : )8- 4(شکل 

  

  
  3 يدر ناحیه Drو  )y/L3( نسبت به βنمودار ضریب : )9- 4(شکل 

  

اند در این ناحیه، نسبت به عرض و عمق، ثابت فرض شده)  , βK( هاي ثانویهضرایب جریان: 4ي ناحیه

[Tominaga & Nezu, 1991] و [Bousmar, 2002] . ضریبk  در این ناحیه برابر صفر[Ervine et 

al. 2000]   و مقدارβ  باشدمی -2/0برابر .  

a = 0.6466Dr-0.962

R² = 0.962
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ویسباخ  -از رابطه دارسی fضریب زبري و  0.07برابر مقدار ثابت  λمقدار همچنین در مدل پیشنهادي، 

  :محاسبه شده است) 7- 4رابطه (

)4 -7                        (                                                                                ݂ = ଼మ

ோమ
        

 مرکب مئاندرمقاطع  -4-3

 مدل ریاضی دوبعدي  -4-3-1

هاي مو مکانیسهاي آشفته ستر، شتاب گریز از مرکز، تنشدر مقاطع مئاندر علاوه بر تنش برشی ب

توان اشاره نمود که جهت به این نکته نیز می. دبی موثرند بینی توزیع عرضی سرعت ودر پیش دیگر

نین ساختار جریان روي توزیع عرضی سرعت و دبی و همچ جریان انحنايهاي ثانویه و چرخشغالب 

  . اثر زیادي دارد

هاي بینی توزیع عرضی سرعت در کانالبراي پیش[Spooner & Shiono, 2003]  اسپونر و شیونو

   .اندهاز حل تحلیلی مدل دوبعدي زیر استفاده نمودمئاندر 

)4 -8(    ρ݃ܵܪ − ቀା୷


ቁρ 
଼

( ഥܷௗଶ)ඥ1 + ܵ௬ଶ + ቀା୷


ቁ డ
డ௬
ቈܪߣߩଶ ቀ

଼
ቁ
ଵ
ଶൗ ଵ
ଶ
డഥ

మ

డ௬
+

ଶ

ቈܪߣߩଶ ቀ

଼
ቁ
ଵ
ଶൗ ଵ
ଶ
డഥ

మ

డ௬
 =  ρ ቂቀା୷


ቁ డୌ(ഥഥ)

డ௬
+ ଶୌ(ഥഥ)


ቃ  

به  Vو Uباشد، که در این عبارت، همان عبارت جریان ثانویه می)8- 4( عبارت سمت راست معادله

   .باشد هاي طولی و عرضی میهاي متوسط در طول زمان در جهتترتیب سرعت

 روش پیشنهاديمبانی  -4-3-2

وستگی و مومنتوم با که مبتنی بر روابط پیبعدي متوسط در عمق دو از مدل ریاضی تحقیق،در این 

 فرضهر دو  ،جریان ثانویه سازيشبیهبراي . الخط می باشد، استفاده شده استمختصات منحنی

  :در نظر گرفته شده است) 2000(و اروین و همکاران ) 1991(شیونو و نایت 
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)4 -9(                                             Γ = ቂడୌ(ഥഥ)
డ௬

+ ଶ
ା୷

H( ഥܷ തܸ)ௗቃ = {Γଵ + Γଶ} =

ቄ[βୱρgS୭H] + ቂడୌ
ഥమ

డ௬
+ ଶ

ା୷
HK ഥܷଶௗቃቅ  

جریان تفاوت بسیار زیادي نسبت به هاي چرخشی در مقاطع مرکب مئاندر، ساختار جریان و سلول

باشد و در هاي ساعت میشی در دیواره داخلی در جهت عقربههاي چرخسلول. مقاطع مستقیم دارد

ی در دیواره خارجی هاي چرخشسلول. هاي چرخشی در دیواره خارجی بزرگتر استمقایسه با سلول

 5به ) 10-4( طع مرکب مطابق شکل، مقدل ریاضیارائه یک م براي .هاي ساعت استدر خلاف عقربه

هاي و یا لایههاي چرخشی جریانهاي سلولبندي بر اساس قدرت این تقسیم. ناحیه تقسیم شده است

خارجی  قوسدر  2 و 1شود نواحی مشاهده می) 10- 4(همانطور که در شکل . برشی انجام شده است

  .اندنال قرار گرفتهداخلی کا قوسدر  5 و 4کانال و نواحی 

 

 

 

 

      

  هاي ثانویهحیه متفاوت بر اساس ساختار جریانتقسیم بندي مقطع عرضی کانال به پنج نا: )10- 4(شکل

 

در  βمقدار . برابر با صفر است Kدر این ناحیه که در دیواره خارجی کانال قرار دارد، مقدار  :1 يناحیه

هاي بوده و از رابطه بدون بعد زیر که بر اساس داده شعاع نسبی و فاصله، این ناحیه تابع سینوسیتی

FCF می باشد، قابل محاسبه است:  

)4 -10(                                                     β = 0.16 ܵ݅ଷ.଼଼ ቀ ௬ೌ
௬ೌାమ

ቁ
ଵ.ଷଵ

ܴଵ.ସହ൨  

شعاع   Rrو 2ناحیه  عرض a ،L2نقطه مبدأ مختصات تا فاصله  yaسینوسیتی،  Siکه در این رابطه 

 :شودکه از رابطه زیر محاسبه مینسبی است 

  

 قوس خارجی قوس داخلی

5 4 

3 

2 1 

d c a 

bfL bfR z 
x 

y 
0 

b L2 L4 
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)4 -11 (                                                                                                ܴ = ோ
ோା௬

  

ابتدا . درصد است 0.1برابر با  Kخارجی کانال قرار دارد، مقدار  قوسدر این ناحیه که در  :2 يناحیه

 .شودمی تعیین) 12- 4(از رابطه  bدر نقطه محاسبه شده و سپس ) 10- 4(از رابطه  aدر نقطه  βمقدار 

  .کندخطی تغییر می به صورت bنقطه  تا aاز نقطه  βمقدار 

)4 -12(                                                   β = 0.796 ܵ݅ଵ.ହ଼ ቀ ௬್
௬್ାమ

ቁ
.ଶସଷ

ܴ.ହ൨ 

  . استاز مبدأ مختصات  bفاصله نقطه   ybکه 

خطی  به صورت cدرصد در نقطه  0.25 تا bدرصد در نقطه  0.1از  Kدر این ناحیه مقدار  :3 يناحیه

آید، تا میبدست  )12- 4( که از رابطه bدر نقطه  آندر این ناحیه از مقدار  βمقدار . تغییر می کند

  :کندییر میبه صورت خطی تغ بدست می آید، )13- 4(که از رابطه  cدر نقطه  آنمقدار 

)4 -13(                                          β = 0.324 ܵ݅ହଷ.ଵଽ ቀ ௬
௬ାర

ቁ
ଷଽ.଼ସ

ܴ.ଵ +  ି.ସ଼൨ܦ

  .استاز مبدأ مختصات  cفاصله نقطه  ycکه 

در نقطه  آندر این ناحیه از مقدار  βمقدار . درصد است 0.25با برابر  Kدر این ناحیه مقدار  :4 يناحیه

c  13- 4(که از رابطه( در نقطه  آنمقدار  تاشود، محاسبه میd که از رابطه )آید، به بدست می )14- 4

  . کندصورت خطی تغییر می

)4 -14 (                                              β = 0.304 ܵ݅ଷ.ଵ ቀ ௬
௬ାర

ቁ
ଵ.଼ଷଶ

ܴଵ.ହ +  ଷ.ଽସ൨ܦ

  .استاز مبدأ مختصات  dفاصله نقطه  ydکه 

  .شودمحاسبه می )14- 4(از رابطه  βمقدار . در این ناحیه برابر با صفر است Kمقدار  :5 يناحیه
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 حل عددي مدل دوبعدي متوسط در عمق -4-4

براي حل توزیع عرضی سرعت در مقاطع این تحقیق،  هاي قبل اشاره شد درانگونه که در فصلمه

ندر از و در مقاطع مئا )1991(شیونو و نایت از معادله دیفرانسیل متوسط در عمق مستقیم مرکب 

  .تاستفاده شده اسالخط با مختصات منحنیاستوکس - معادله متوسط در عمق ناویه

)4 -15(   

ρgHso+ ቈቀyin+Rin
Rin

ቁ ∂
∂y
ቆρH2λ 1

2
ට f

8
∂൫U2൯
∂y

ቇ+ ቀ 2
Rin
ቁ ቆρH2λ 1

2
ට f

8
∂൫U2൯
∂y

ቇ - ቀyin+Rin
Rin

ቁ ρ f
8

U2ට1+soy
2 =Γ

Γ=ρ ቂቀyin+Rin
Rin

ቁ ቀ∂൫HKU2൯
∂y

+βgHsoቁ+ ቀ 2
Rin
ቁHKU2ቃ

  

 بنابراین با استفاده از تبدیل. دباش غیرخطی می معادلۀ فوق یک معادلۀ دیفرانسیلی
y

u
y
uu






 2

2
1  

2 و فرض
duU   شوددیفرانسیل خطی تبدیل میبه یک معادله  )15- 4(معادلۀ.   

  گاه معادلات حاصله با استفاده ازگردد و سپس دست هاي محدود منقطع میروش تفاضلاز این معادله 

   .))27- 4(تا ) 16- 4(روابط ( شود میحل  )TDMA( 54الگوریتم توماسماتریس سه قطري یا 

ߩ            )16- 4( ቂడ(ு)
డ௬

+ ቀ ଶு
௬ାோ

ቁܷܸቃ = ቀ ோ
௬ାோ

ቁݏܪ݃ߩ + డ
డ௬
ቆܪߩଶߣ ଵ

ଶ
ට
଼
డ൫మ൯
డ௬

ቇ +

ቀ ଶ
௬ାோ

ቁ ቆܪߩଶߣ ଵ
ଶ
ට
଼
డ൫మ൯
డ௬

ቇ − ߩ 
଼
ܷଶඥ1 +   ௬ଶݏ

)4 -17(                                                       ቈቀ ோ
௬ାோ

ቁݏܪ݃ߩ + డ
డ௬
ቆܪߩଶߣ ଵ

ଶ
ට
଼
డ൫మ൯
డ௬

ቇ +

  ߁=2ݕݏ+8ܷ21݂ߩ−ݕ12݂8߲ܷ2߲ߣ2ܪߩܴ݊݅+݊݅ݕ2

߁                                                         )              18- 4( = ߩ ቂడ(ு)
డ௬

+ ቀ ଶு
௬ାோ

ቁܷܸቃ            

߁                                                   )19- 4( = ߩ ቂడ൫ு
మ൯

డ௬
+ ቀ ଶ

௬ାோ
ቁܷܭܪଶ +   ቃݏܪ݃ߚ

                                                        
54 Tri-Dimensional Matrix Algorithm 
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)4 -20(                           ோ
௬ାோ

ݏܪ݃ߩ + ଵ
ଶ
ߣߩ  ቆට


଼
ቇ


(ଶܪ) ൬
൫మ൯శభିଶ(మ)ା(మ)షభ

∆௬మ
൰ +

ଵ
ଶ
(ଶܪ)ߣߩ ቌ

ቆටఴቇ
శభ

ିቆටఴቇ
షభ

ଶ∆௬
ቍ ൬

൫మ൯శభି(మ)షభ
ଶ∆௬

൰ +

ଵ
ଶ
ߣߩ  ቆට


଼
ቇ

ቀ(మ)శభି(మ)షభ

ଶ∆௬
ቁ ቀ(ுమ)శభି(ுమ)షభ

ଶ∆௬
ቁ +

ଵ
ଶ
ߩ ቆට

଼
ቇ


(ଶܪ) ቀ
(మ)శభି(మ)షభ

ଶ∆௬
ቁ ቀఒశభିఒషభ

ଶ∆௬
ቁ +

ቀ ଶ
௬ାோ

ቁቌଵ
ଶ
ߣߩ  ቆට


଼
ቇ


(ଶܪ) ൬
൫మ൯శభି(మ)షభ

ଶ∆௬
൰ቍ − ߩ ቀ

଼
ቁ


(ܷଶ)ඥ1 + ௬ଶݏ =   ߁

ଶݕ∆4                                     )21- 4( ோ
௬ାோ

ݏܪ݃ߩ + ቐ2ߣߩ  ቆට
଼
ቇ


((ܷଶ)ାଵ(ଶܪ) −

2(ܷଶ) + (ܷଶ)ିଵ) + ଵ
ଶ
(ଶܪ)ߣߩ ቆቆට


଼
ቇ
ାଵ

− ቆට
଼
ቇ
ିଵ
ቇ ((ܷଶ)ାଵ − (ܷଶ)ିଵ) +

ଵ
ଶ
ߣߩ  ቆට


଼
ቇ


((ܷଶ)ାଵ − (ܷଶ)ିଵ)((ܪଶ)ାଵ − (ିଵ(ଶܪ) + ଵ
ଶ
ߩ ቆට

଼
ቇ


((ܷଶ)ାଵ(ଶܪ) −

(ܷଶ)ିଵ)(ߣାଵ − (ିଵߣ + ቀ ଶ
௬ାோ

ቁቌߣߩ  ቆට
଼
ቇ


((ܷଶ)ାଵ(ଶܪ) − (ܷଶ)ିଵ)ቍ−

ߩଶݕ∆4 ቀ
଼
ቁ


(ܷଶ)ඥ1 + ௬ଶݏ ቑ =         ߁ଶݕ∆4

)4 -22           (                                                ܽ(ܷଶ)ିଵ + ܾ(ܷଶ) + ܿ(ܷଶ)ାଵ = ݀  

)4-23(                                                ܽ = ቈ2ߣ  ቆට

଼
ቇ


(ଶܪ) −
ଵ
ଶ
(ଶܪ)ߣ ቆቆට


଼
ቇ
ାଵ

−

ቆට
଼
ቇ
ିଵ
ቇ − ଵ

ଶ
ߣ  ቆට

଼
ቇ


ାଵ(ଶܪ)) − (ିଵ(ଶܪ) − ଵ
ଶ
ቆට

଼
ቇ


ାଵߣ)(ଶܪ) − (ିଵߣ −

ቀ ଶ
௬ାோ

ቁ ߣݕ∆  ቆට

଼
ቇ


  (ଶܪ)
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)4-24                                               ( ܾ = ቈ−4ߣ  ቆට

଼
ቇ


(ଶܪ) − ଶݕ∆4 ቀ
଼
ቁ

ඥ1 + ௬ଶݏ   

)4-25(                                                 ܿ = ቈ2ߣ  ቆට

଼
ቇ


(ଶܪ) + ଵ
ଶ
(ଶܪ)ߣ ቆቆට


଼
ቇ
ାଵ

−

 2݅ܪ8݂݅ ݅ߣݕ∆ܴ݊݅+݊݅ݕ1+2−݅ߣ−1+݅ߣ2݅ܪ12݂8݅+1−݅(2ܪ)−1+݅(2ܪ)8݂݅ ݅ߣ8݅−1+12݂

)4 -26(       

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧di=4∆y2 ቈቆ

∂ቀHiKi൫U2൯iቁ

∂y
+βigHisoቇ+ ቀ 2

yin+Rin
ቁHiKi(U2)i - Rin

yin+Rin
4∆y2gHiso

di=4∆y2 ቈቆ
డቀு൫మ൯ቁ

డ௬
ቇ + ቀ ଶ

௬ାோ
ቁܭܪ(ܷଶ)+4∆y2(βi-

Rin
yin+Rin

)gHiso

  

)4-27(          

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 4∆y2 ∂

∂y
(HKU2)=4∆y2 ቂKU2 ∂

∂y
(H)+HU2 ∂

∂y
(K)+KH ∂

∂y
(U2)ቃ

4∆y2 ቈKi(U2)i ൬
Hi+1-Hi-1

2∆y
൰+Hi(U2)i ൬

Ki+1-Ki-1

2∆y
൰+KiHi

(U2)i+1-൫U2൯i-1

2∆y


2∆y ቂ-KiHi(U2)i-1+ ቂKi ቀHi+1-Hi-1ቁ+Hi ቀKi+1-Ki-1ቁቃ (U2)i+KiHi(U2)i+1ቃ

    

 ي وروديهاداده -

مقطع عرضی رودخانه یا کانال شامل هاي ورودي مورد نیاز براي محاسبه توزیع عرضی سرعت، داده

، لزجت جریان متلاطمبعد  بدونضریب ، ضریب زبري، )عمق( آب ترازمورد نظر به همراه شیب بستر، 

    .باشدمی )است بینهایت انحناءدرمقاطع مرکب مستقیم شعاع ( انحناءشعاع 

 شرایط مرزي -

چرا که در این ایط مرزي وارد محاسبات خواهند شد، اولین و آخرین گره از مقطع عرضی به عنوان شر

  . باشد برابر صفر میجریان و دبی ، سرعت 55دو گره به دلیل شرط عدم لغزش

-4(در مقاطع مرکب سیلابی در شکل  در جهت عرضی سرعتبینی توزیع ي پیشحل عددروندنماي 

  .نشان داده شده است )11

                                                        
55 no slip condition 
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 شروع

 هاي وروديمعرفی داده

  
  :تعریف مقطع و پارامترهاي هندسی رودخانه

 (yi , zi) رودخانهعرضی مقطع  .1
 )So(شیب کف  .2
 )R(رودخانه  انحناءشعاع  .3

 :رودخانهتعریف شرایط و پارامترهاي هیدرولیکی 
 (n)  ضریب زبري مانینگ  .1
 (λ) متلاطم جریان لزجت  ضریب بدون بعد .2
 )g(شتاب گرانشی  .3
 )ρ(چگالی آب  .4
 ) H(عمق جریان  .5

  تعریف شرایط اولیه
u(i)=0 

 

حاصل از تفکیک سازي معادله  a,b,c,dمحاسبه ضرایب 
  دوبعدي متوسط در عمق در هر گره

  )27-4(تا ) 22- 4(روابط 

f =
8gn2

R1/3  

  در هر گره ویسباخ-ضریب اصطکاك دارسیمحاسبه 

  :محاسبه پارامترهاي مقطع عرضی
 (T)عرض سطح آزاد  .1

 (R)شعاع هیدرولیکی  .2

 (Hi)عمق جریان  .3

 ادامه
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  حل عددي مدل دوبعدي متوسط در عمق روندنماي): 11- 4(شکل     

 ايآزمایشگاهی و رودخانه هايداده -4-5

براي واسنجی و ) ايآزمایشگاهی و رودخانه(اي متنوعی هسعی شده است که از داده، تحقیقدر این 

مشخص است، از ) 2- 4(و ) 1- 4(اول جد که درهمانطور  .استفاده شودسنجی مدل پیشنهادي صحت

   Bو سري ) 07و  06، 03، 02مقاطع ( Aسري  FCF با مقیاس بزرگ هايکانالهاي آزمایشگاهی داده

استفاده شده  و میناب 56هاي سورنرودخانه و UCL ،BUF ،(G25T45S)، کانال )مقاطع مرکب مئاندر(

  . ارائه شده است) 2- 4(و  )1-4(مشخصات این مقاطع در جدول  .است

                                                        
56 River Severn 

 پایان

  هاي خروجیداده
  توزیع عرضی سرعت

 ادامه

  :تعریف شرایط مرزي
u1=0  
un=0   

اسبه محدستگاه معادلات خطی و  حل
 توزیع عرضی سرعت
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هاي سیلابی به دلیل وجود که یک مقطع غیرهمگن است، ضریب زبري دشت FCF-07در مقطع 

  .)2001آتاباي، (کند ي چوبی با عمق جریان تغییر میشبکه

)4 -28(                                              1051.02842.13339.44574.5 23  HHHn f  

  .ضریب زبري مانینگ دشت سیلاب استfnکه 

  
   مستقیم مقاطع مرکبمشخصات  ها وداده:  )1-4(جدول 

 
 

 مئاندر  مرکبمقاطع ها و مشخصات داده:  )2-4( جدول

  مقطع  عمق  شیب کف  دبی  عمق لبریز  ضریب زبري  سینوسیتی  شعاع  فاصله مقطع داخلی 

yin 
(m) 

R 
(m)  

Si nf  nmc  H 
(m)  

Q 
(m3/s)  

So  H  
(m) 

3.15  2.143  1.374  0.0105  0.0105  0.15  0.2512  0.000996  0.2  FCF-B23 

3.15  2.143  1.374  0.0105  0.0105  0.15  0.6344  0.000996  0.25  FCF-B24 

3.1  2.143  1.374  0.0105  0.0105  0.15  0.6139  0.000996  0.25  FCF-B30 

  ضریب زبري
nf                   nmc  

  عمق لبریز
H 

(m)  

  محدوده دبی
Q 

(m3/s)  

  شیب کف
So  

  محدوده عمق
H 

(m)  
  مقطع

0105/0  0105/0  15/0  1142/1-2123/0  001027/0  288/0-156/0  FCF (02) 

0105/0  0105/0  15/0  9292/0-2648/0  001027/0  302/0-176/0  FCF (06) 

0107/0  0107/0  05/0  0159/0-0078/0  0009/0  0789/0- 0544/0  UCL Flume   
0105/0  0105/0  15/0  50/0- 098/0  001027/0  3/0- 166/0  FCF (03) 

 FCF (07)  1553/0-30/0  001027/0  2167/0-5448/0  15/0  0105/0  جریان متغیر با عمق 

0095/0  0095/0  05/0  0.035  002024/0  0.0908  BUF (F1) 

0095/0  0095/0  05/0  0.03  002024/0  0.0761  BUF (F2) 

 رودخانه سورن  45/6 -81/6  000185/0  202.53-330.8  6  029/0  024/0 -056/0

 رودخانه میناب  34/2 -25/4  002/0  319-1254  6/1  03/0  04/0
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3.1  2.143  1.374  0.0105  0.0105  0.15  0.2640  0.000996  0.25  FCF-B37 

1.9  2.143  2.04  0.0105  0.0105  0.15  0.1792  0.001021  0.2  FCF-B42 

1.9  2.143  2.04  0.0105  0.0105  0.15  0.1157  0.001021  0.2  FCF-B45 

3.1  2.143  1.374  0.0105  0.0105  0.15 0.058 0.000996 0.165 FCF-B40 

3.1 2.143  1.374 0.0105 0.0105 0.15 0.225 0.000996 0.2 FCF-B21 

0.505  2  1.374  0.0105  0.0105  0.025  0.0048  0.001  0.042  Glasgow 
University 
(G25T45S) 

Hydraulic Laboratory of The Civil Engineering Department at the National Institute of Technology, 
Rourkela, India. 

0.42 3.2 1.91 0.012 0.012 0.08 0.012757 0.0053 8.75 HM16 

0.42 3.2 1.91 0.012 0.012 0.08 0.013974 0.0053 8.86 HM17 

0.42 3.2 1.91 0.012 0.012 0.08 0.024487 0.0053 9.74 HM18 

0.42 3.2 1.91 0.012 0.012 0.08 0.027185 0.0053 9.92 HM19 

0.42 3.2 1.91 0.012 0.012 0.08 0.031299 0.0053 10.17 HM20 

0.42 3.2 1.91 0.012 0.012 0.08 0.033817 0.0053 10.33 HM21 

0.42 3.2 1.91 0.012 0.012 0.08 0.037173 0.0053 10.53 HM22 

0.42 3.2 1.91 0.012 0.012 0.08 0.039048 0.0053 10.65 HM23 

0.42 3.2 1.91 0.012 0.012 0.08 0.041416 0.0053 10.76 HM24 

0.42 3.2 1.91 0.012 0.012 0.08 0.044412 0.0053 10.93 HM25 

0.42 3.2 1.91 0.012 0.012 0.08 0.046014 0.0053 11.01 HM26 

0.42 3.2 1.91 0.012 0.012 0.08 0.048474 0.0053 11.11 HM27 
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 مقدمه  

 مقایسه مقادیر محاسباتی حاصل از مدل حاضر با نتایج آزمایشگاهی  

 شیونو و نایت  و هاي اروین و همکاران مقایسه نتایج مدل عددي حاضر با نتایج مدل  

 مئاندر مقاطعاروین و همکاران در  مقایسه نتایج مدل عددي حاضر با نتایج مدل  

 گیرينتیجه  

 دهایشنهاپ 
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 :مقدمه -5-1

هاي بالاتر از اي، خصوصاّ در عمقسیلابی از شرایط پیچیدههاي رودخانه درتوزیع سرعت و دبی جریان 

بسیار پیچیده و مشکل بینی سرعت و دبی جریان در این شرایط، پیش. است عمق لبریز، برخوردار

مقاطع دوبعدي متوسط در عمق در ریاضی شبه در این فصل نتایج حاصل از حل عددي مدل . است

علاوه . ارائه شده است دائمیمستقیم و مئاندر در حالت یکنواخت و اي مرکب آزمایشگاهی و رودخانه

دل، روابط بدون بعد مناسبی براي دخالت اثر جریان ثانویه در محاسبه توزیع بر حل عددي این م

  .در عرض مقطع مرکب ارائه شده استسرعت و دبی جریان 

 :محاسباتی حاصل از مدل حاضر با نتایج آزمایشگاهی مقادیرمقایسه  -5-2

توزیع سرعت و سنجی مقادیر براي واسنجی و صحت )40- 5(تا ) 1- 5(هاي مطابق شکل در این بخش

متقارن و همگن و غیرهمگن،  از مقاطع مرکب هاي زیاديهمرکب از داددر عرض مقاطع  دبی جریان

 . هاي مختلف استفاده شده استنامتقارن و براي عمق

 FCF-02مقاطع مرکب   -5-2-1

) 8- 5(تا ) 1- 5(هاي همانطور که در شکل. اندو متقارن ساخته شدهصورت همگن ه ب این مقاطع

گیري رعت طولی در نصف عرض مقطع اندازهتوزیع س، به علت تقارن مقطع عرضی شودمیمشاهده 

  . شده است

  
  )H=0.157 m( FCF-02توزیع عرضی سرعت در مقطع ): 1- 5(شکل 
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  )H=0.170 m( FCF-02توزیع عرضی سرعت در مقطع ): 2- 5(شکل 

 
  )H=0.178 m( FCF-02توزیع عرضی سرعت در مقطع ): 3-5(شکل 

 
 )H=0.187 m( FCF-02توزیع عرضی سرعت در مقطع ): 4-5(شکل 
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  )H=0.198 m( FCF-02توزیع عرضی سرعت در مقطع ): 5- 5(شکل 

 

  )H=0.214 m( FCF-02توزیع عرضی سرعت در مقطع ): 6-5(شکل 

 

  )H=0.249 m( FCF-02توزیع عرضی سرعت در مقطع ): 7-5(شکل 
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  )H=0.288 m( FCF-02توزیع عرضی سرعت در مقطع ): 8-5(شکل 

  

 FCF-03طع مرکب مق -5-2-2

عرض مقطع اصلی باشد، با این تفاوت که گن و متقارن میدر حالت هم، 02طع مشابه مقطع این مق

 .سیلابی استبزرگتر از عرض دشت

       
  )H=0.166 m( FCF-03توزیع عرضی سرعت در مقطع ): 9- 5(شکل 
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 )H=0.198 m( FCF-03توزیع عرضی سرعت در مقطع ): 10- 5(شکل 

  

  )H=0.300 m ( FCF-03توزیع عرضی سرعت در مقطع ): 11- 5(شکل 

 

 FCF-06طع مرکب مق -5-2-3

داراي یک ( و نامتقارناین مقطع، همگن شود مشاهده می) 16- 5(تا ) 12-5(هاي همانطور که در شکل

 . است) سیلابی استدشت
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 )H=0.176 m( FCF-06توزیع عرضی سرعت در مقطع ): 21- 5(شکل 

  
 )H=0.198 m( FCF-06توزیع عرضی سرعت در مقطع ): 13-5(شکل 

  
 )H=0.214 m( FCF-06توزیع عرضی سرعت در مقطع ): 14-5(شکل 
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 )H=0.248 m( FCF-06توزیع عرضی سرعت در مقطع ): 15-5(شکل 

 

  )H=0.302 m( FCF-06توزیع عرضی سرعت در مقطع ): 16-5(شکل 

 

 FCF-07طع مرکب مق -5-2-4

 .باشدو متقارن میاین مقاطع غیرهمگن شود، مشاهده می) 21- 5(تا ) 17- 5(هاي همانطور که در شکل

د، لذا در این مقاطع سعی شده است باشها متفاوت میطبیعی، زبري بستر در عرض رودخانه در شرایط

 .که این شرایط در آزمایشگاه لحاظ گردد
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 )H=0.166 m( FCF-07توزیع عرضی سرعت در مقطع ): 17-5(شکل 

 

 )H=0.177 m( FCF-07توزیع عرضی سرعت در مقطع ): 18-5(شکل 

 

 )H=0.186 m( FCF-07توزیع عرضی سرعت در مقطع ): 19-5(شکل 
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 )H=0.200 m( FCF-07توزیع عرضی سرعت در مقطع ): 20-5(شکل 

 

  )H=0.219 m( FCF-07توزیع عرضی سرعت در مقطع ): 21-5(شکل 

 

 UCLطع مرکب مق -5-2-5

و  همگن در حالتطع مستطیلی این مقشود، مشاهده می) 24-5(تا ) 22- 5(هاي همانطور که در شکل

 .باشدمینامتقارن 
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 )H=0.0544 m(  UCLتوزیع عرضی سرعت در مقطع ): 22- 5(شکل 

 

 )H=0.064 m(  UCLتوزیع عرضی سرعت در مقطع ): 23-5(شکل 

     

 )H=0.069 m(  UCLتوزیع عرضی سرعت در مقطع ): 24-5(شکل 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8

D
ep

th
 a

ve
ra

ge
d 

ve
lo

ci
ty

 (m
/s

)

Distance (m)

Experimental Data

Present Model

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

D
ep

th
 a

ve
ra

ge
d 

ve
lo

ci
ty

( m
/s

)

Distance (m)

Experimental Data

present model

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

D
ep

th
 a

ve
ra

ge
d 

ve
lo

ci
ty

 (m
/s

)

Distance (m)

Experimental Data

Present Model



91 

 

 BUFطع مرکب مق -5-2-6

 F2نامتقارن و  F1( اندالت متقارن و نامتقارن ساخته شدهدر دو حهمگن مستطیلی و این مقاطع 

   .)متقارن

 

 )H=0.0908 m(  BUF-(F1)توزیع عرضی سرعت در مقطع ): 25- 5(شکل 

 

  )H=0.0761 m(  BUF-(F2)توزیع عرضی سرعت در مقطع ): 26-5(شکل 

 رودخانه سورن -5-2-7

یک  به صورتها هستند که در مواقع سیلابی مشخص و مهم مقاطع مرکب، رودخانه یکی از موارد

. باشندالت طبیعی، غیرهمگن و نامتقارن میاي در حمقاطع رودخانه. شوندمرکب ظاهر میمقطع 
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د باشمی هاي طبیعی و مهمیکی از این رودخانه انگلستان  57مونتفورد بریجایستگاه در رودخانه سورن 

نشان ) 27-5(موقعیت رودخانه و ایستگاه در شکل  .که مورد مطالعه محققان زیادي قرار گرفته است

دریافت که مدل عددي دقت مناسبی  توانمی) 30- 5(تا ) 28-5(هاي با دقت در شکل. داده شده است

  .در محاسبه توزیع سرعت در عرض مقطع دارد

  
 سورن رودخانه مسیر در مونتفورد بریج ایستگاه موقعیت ):27-5( شکل

 

 )H=6.45 m( رودخانه سورن توزیع عرضی سرعت در): 28- 5(شکل 

                                                        
57 River Severn at Montford Bridge 
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 )H=6.91 m( رودخانه سورن توزیع عرضی سرعت در): 29- 5(شکل 

  
  )H=7.81 m( رودخانه سورنتوزیع عرضی سرعت در ): 30- 5(شکل 

 

 رودخانه میناب -5-2-8

هاي استان هرمزگان بوده که از بهم پیوستن دو رودخانۀ رودان و  رودخانۀ میناب یکی از رودخانه

 9800) تا سد میناب در پایین دست رودخانه(رودخانه  وسعت حوزة آبریز این. شود جغین تشکیل می

باشد که در  ایستگاه برنطین می مهمترین ایستگاه هیدرومتري این رودخانه،. باشد کیلومتر مربع می

آبدهی متوسط رودخانۀ میناب در . کیلومتري بالادست سد استقلال میناب قرار گرفته است 40حدود 
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نشان ) 31- 5(در شکل  این رودخانهموقعیت  .عب بر ثانیه استمترمک 5/11ایستگاه برنطین حدود 

گیري شده در این رودخانه نشان زههاي انداه نتایج حاصل از حل عددي با دادهمقایس .داده شده است

  .بینی سرعت و دبی برخوردار استه مدل عددي از دقت مناسبی در پیشدهد کمی

  

  
  میناب رودخانه مسیر در برنطین ایستگاه موقعیت ):31-5( شکل

 

       

 )H=2.34 m( رودخانه مینابتوزیع عرضی سرعت در ): 32- 5(شکل 
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 )H=2.6 m( رودخانه مینابتوزیع عرضی سرعت در ): 33- 5(شکل 

 

 )H=3.82 m( رودخانه مینابتوزیع عرضی سرعت در ): 34- 5(شکل 

  
  )H=3.97 m( رودخانه مینابتوزیع عرضی سرعت در ): 35- 5(شکل 
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 (FCF-B) مئاندر مقاطع مرکب -5-2-9

چند نمونه  در این بخش. در موسسه ولینگفورد شامل مقاطع مرکب مئاندر است Bهاي سري آزمایش

همانطور که در  .از این مقاطع در نظر گرفته شده و توزیع عرضی سرعت در آنها مقایسه شده است

با نتایج آزمایشگاهی مطابقت نشان داده شده است، نتایج حل عددي ) 41- 5(تا ) 36- 5(هاي شکل

   .بسیار مناسبی دارد

  
 )H=0.25 m( FCF-Bمقطع توزیع عرضی سرعت در ): 36- 5(شکل 

 

 )H=0.25 m( FCF-Bمقطع توزیع عرضی سرعت در ): 37- 5(شکل 
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 )H=0.2 m( FCF-Bمقطع توزیع عرضی سرعت در ): 38- 5(شکل 

    

 )H=0.25 m( FCF-Bمقطع توزیع عرضی سرعت در ): 39- 5(شکل 

 

 )H=0.2 m( FCF-Bتوزیع عرضی سرعت در مقطع ): 40- 5(شکل 
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 )H=0.2 m( FCF-Bتوزیع عرضی سرعت در مقطع ): 41- 5(شکل 

 

  )H=0.25 m( Glasgow Universityتوزیع عرضی سرعت در مقطع ): 42- 5(شکل 

  
 اشل –منحنی دبی  -5-2-10

 مرکب طعامقدر اشل  - منحنی دبی، شودمیمشاهده ) 46-5(تا ) 43- 5( هايشکل همانطور که در

FCF-02 ،UCL ،FCF-B در مقطع . ندمناسبی با مقادیر آزمایشگاهی دارمطابقت  و رودخانه میناب

FCF-02  وUCL  درصد  5آزمایشگاهی کمتر از  با نتایج حل عدديمقایسه  حاصل ازنسبی خطاي

   .است
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   FCF-02اشل مقطع  -منحنی دبی): 43- 5(شکل 

 

   UCLاشل مقطع  -منحنی دبی): 44-5( شکل

 

    FCF-Bاشل مقطع  -منحنی دبی): 45-5(شکل 
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  رودخانه میناب  اشل -منحنی دبی): 46-5(شکل 

  

 ارزیابی خطاي نتایج مدل ریاضی -5-2-11

سیلابی و در این بخش نتایج حاصل از حل عددي و آزمایشگاهی دبی جریان در مقطع اصلی، دشت

-5(و ) 47-5(هاي که در شکلهمانطور . مورد ارزیابی قرارگرفته استFCF-06  و FCF-03 کل مقطع

 .بینی دبی جریان برخوردار استشود، مدل عددي از دقت مناسبی در پیشمشاهده می) 48

 

   FCF-02مقطع دبی جریان در  يدرصد خطا): 47- 5(شکل 
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    FCF-06مقطع درصد خطاي دبی جریان در ): 48- 5(شکل 

  

نایت  -هاي اروین و همکاران و شیونونتایج مدل عددي حاضر با نتایج مدلمقایسه  -5-3

 در مقاطع مرکب مستقیم

ي هاي مورد استفاده در این تحقیق، مقادیر سرعت در مجراي اصلی کلیهبراي ارزیابی دقت روش

با همدیگر  )49- 5(سنجی در نمودار شکل مقاطع مرکب مورد استفاده در مراحل واسنجی و صحت

ي ظرفیت انتقال رسوب معلق و بستر سرعت جریان در مجراي اصلی براي محاسبه. مقایسه شده است

. ي میزان انتقال مواد آلاینده داراي اهمیت زیادي استرودخانه در شرایط سیلاب و نیز براي محاسبه

داشته باشد، از نظر  تر سرعت جریان در مجراي اصلی راي دقیقمدلی که قابلیت محاسبه بنابراین،

 .کاربرد داراي اولویت است

هاي ي سرعتمدل پیشنهادي در این تحقیق داراي دقت بهتري براي محاسبه، )49- 5(مطابق شکل 

. درجه است 45ن روش داراي پراکندگی کمی نسبت به خط نیمساز یا. جریان در مجراي اصلی است

ي درجه بوده و از دقت کمتر 45بیشتري نسبت به خط روش اروین و همکاران داراي پراکندگی بسیار 

براي هر سه مدل محاسبه شده ) 2R(تر این نتایج، ضریب تعیین قبراي ارزیابی دقی. برخودار است

بیشترین دقت و مدل اروین و همکاران با  99/0بر این اساس، مدل پیشنهادي با ضریب تعیین . است
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داراي اولویت  98/0مدل شیونو و نایت با ضریب تعیین . داراي کمترین دقت است 70/0ضریب تعیین

بی نیز مورد ارزیابی هاي سیلاهاي جریان در دشت، سرعت)50- 5(مطابق شکل  همچنین. دوم است

نسبت به دو روش  91/0 تعیین دهد که مدل پشنهادي با ضریبنشان میاین شکل  اندگرفته قرار

  .الذکر داراي دقت بیشتري استفوق

  
  هاي محاسباتی در مجراي اصلیگیري شده به سرعتهاي اندازهمقایسه سرعت: )49- 5(شکل 

  

  
  هاي سیلابیهاي محاسباتی در دشتگیري شده به سرعتهاي اندازهمقایسه سرعت: )50- 5(شکل 

هاي اروین و همکاران مدلمدل پیشنهادي و نتایج حاصل از مقایسه ، )53- 5(تا ) 51- 5(هاي در شکل

. دهد که مدل پیشنهادي نسبت به دو مدل دیگر داراي دقت بهتري استنشان می شیونو و نایتو 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Pr
ed

ic
te

d 
ve

lo
ci

ty
 (m

/s
)

Measured velocity (m/s)

Shiono and knight (1991)
Ervine et .al (2000)
Present model

0

0.25

0.5

0.75

1

1.25

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25

Pr
ed

ic
te

d 
ve

lo
ci

ty
 (m

/s
)

Measured velocity (m/s)

Shiono and Knight (1991)
Ervine et .al (2000)
Present model



103 

 

مرکب خصوصاً در مقاطع (بینی توزیع عرضی سرعت مدل اروین و همکاران از کمترین دقت در پیش

  .برخوردار است) نامتقارن

  
  )H=0.198 m( FCF-06توزیع عرضی سرعت در مقطع هاي محاسبه مقایسه روش: )51- 5(شکل 

  
  )H=0.187 m( FCF-02عرضی سرعت در مقطع توزیع هاي محاسبه مقایسه روش :)52- 5(شکل 

  
  )H=0.0639 m( UCL flumeعرضی سرعت در مقطع توزیع هاي محاسبه مقایسه روش ):53- 5(شکل 
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- هاي اروین و همکاران، شیونوهاي محاسباتی به روشگیري شده با سرعتهاي اندازهمقایسه سرعت

داراي خطاي حدود  نایت- روش شیونو. نشان داده شده است) 54-5(در شکل  پیشنهادي مدلنایت و 

روش اروین و همکاران  .باشندمی) %10±(ها خارج از محدوده خطا درصد بوده و تعداد کمی از داده 10

 باشد،می) ±30(%خارج از این محدوده خطا  ها،و تعدادي از داده بودهدرصد  30داراي خطاي حدود 

-هاي فوق، از دقت بهتري در پیشو نسبت به روش بودهدرصد  5داراي خطاي حدود  مدل پیشنهادي

  .بینی سرعت برخوردار است

                                           

  اصلی  مجرايدر  نسبی مقادیر محاسباتی سرعتخطاي  محدوده): 54-5(شکل               

  

 مئاندراروین و همکاران در مقاطع  مقایسه نتایج مدل عددي حاضر با نتایج مدل -5-4

مئاندر ي مقاطع مرکب کلیه، مقادیر سرعت این تحقیقهاي مورد استفاده در وشبراي ارزیابی دقت ر

 مدل .با همدیگر مقایسه شده است )55- 5(سنجی در شکل مورد استفاده در مراحل واسنجی و صحت

در مقاطع سرعت جریان  تري دقیققابلیت محاسبهداراي در مقایسه مدل اروین و همکاران، پیشنهادي 

مدل پیشنهادي داراي دقت شود، مشاهده می) 55-5(شکل همانطور که در . است مرکب مئاندر

ن روش داراي پراکندگی یا. است مئاندرمقاطع مرکب هاي جریان در ي سرعتبراي محاسبه مناسبی

براي ) 2R(تر این نتایج، ضریب تعیین براي ارزیابی دقیق .درجه است 45کمی نسبت به خط نیمساز 

+30% 

-30% 

+10% 

-10% 
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داراي دقت  95/0بر این اساس، مدل پیشنهادي با ضریب تعیین . محاسبه شده استپیشنهادي مدل 

داراي ) 2000(در مقابل روش اروین و همکاران . سرعت استعرضی بینی توزیع مناسبی در پیش

  .محاسبه توزیع سرعت برخوردار استباشد که از دقت کمتري براي می 0.90ضریب تعیین 

خطاي . آزمایشگاهی مطابقت خوبی دارد محاسباتی سرعت با مقادیر، مقادیر )56-5(مطابق شکل 

  .باشددرصد می 6متوسط آن حدود 

  
  مقاطع مئاندري سیلابیهاي محاسباتی در سرعت باگیري شده هاي اندازهمقایسه سرعت: ) 55- 5(شکل 

  

  
  مقطع اصلی  در خطاي نسبی دو روش اروین و همکاران و روش پیشنهاديمقایسه : ) 56- 5(شکل 
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 :نتیجه گیري -5-5

-اي، نتیجهبا توجه به نتایج عددي ارائه شده در این مبحث و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی و رودخانه

  . هاي زیر ممکن شده استگیري

روش بدست آمده از مدل دوبعدي سرعت متوسط در عمق مقایسه مقادیر محاسباتی  - 1

دهد که این نتایج بطور مناسبی اي نشان میرودخانههاي آزمایشگاهی و با دادهپیشنهادي 

درصد  5داراي خطاي نسبی حدود  و دارد ايرودخانهمقادیر آزمایشگاهی و مطابقت خوبی با 

) درصد 30حدود (روش اروین و همکاران داراي بیشترین خطا  این در حالی است که. باشدمی

 .باشنددرصد می 10نایت داراي خطاي حدود و روش شیونو و 

مدل اروین و همکاران براي مقاطع مرکب نامتقارن به ویژه در مجراي اصلی داراي خطاي  - 2

با توجه به اهمیت سرعت جریان در مجراي اصلی براي محاسبات انتقال . قابل توجهی است

هاي طبیعی هاي سیلابی، کاربرد این روش در رودخانهرسوب و پخش مواد آلاینده در رودخانه

  . شودتوصیه نمی

 3حاصل از مقاطع مرکب مستقیم در مجراي اصلی ، ي نتایج سرعتتحلیل آماري مقایسها ب - 3

و مدل پیشنهادي براساس ضریب ) 2000(، اروین و همکاران )1991(روش شیونو و نایت 

داراي بیشترین دقت و مدل اروین و  99/0، روش پیشنهادي با ضریب تعیین 2Rتعیین 

بی نتایج حاکی هاي سیلادر دشت. داراي کمترین دقت است 70/0همکاران با ضریب تعیین 

نسبت به دو مدل  بهتريداراي دقت  91/0وش پیشنهادي با ضریب تعیین راز این است که 

 .باشدمیدل شیونو و نایت اروین و همکاران و م

روش اروین و از حاصل ، در مقاطع مرکب مئاندر نتایج سرعتي مقایسهتحلیل آماري با  - 4

 95/0، روش پیشنهادي با ضریب تعیین 2Rمدل پیشنهادي براساس ضریب تعیین همکاران و 

درصد  6را با خطاي نسبی حدود این روش قادر است سرعت جریان . است بهتريدقت  داراي
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 8حدود  HM16-27بینی دبی جریان در مقاطع مرکب خطاي نسبی پیش. بینی نمایدپیش

در . خوردار استدقت کمتري براز  90/0روش اروین و همکاران با ضریب تعیین . استدرصد 

مدل جریان ثانویه ارائه شده توسط اروین و همکاران بعلت نادیده گرفتن اثر شتاب ناشی از 

مقاطع مرکب مستقیم تنها در انحناي جریان، هاي اضافی ناشی افتو  نیروي گریز از مرکز

  .شودقاطع مرکب مئاندر توصیه نمیاستفاده از این روش در مباشد، قابل استفاده می

. شودتوصیه نمی مقاطع مرکبدر  زیع سرعتمحاسبه تو براي بعديهاي یکاستفاده از روش - 5

هاي دوبعدي به در روش. اطمینان نیستندها مناسب و قابل بدست آمده از این روش ایجنت

هاي ثانویه و فیزیک تواند جریاناستوکس می- هناویدوبعدي استفاده از معادلات که دلیل این 

 مهمتریناز  نماید،در مقاطع مرکب بطور قابل قبول و مناسبی مدل را هیدرولیک جریان 

مله توزیع سرعت و تنش یان از ججر یهیدرولیک پارامترهايبینی و تعیین هاي پیشروش

 . باشدمی

استفاده از ، اندردر مقاطع مرکب مئ بینی هیدرولیک جریانبا توجه به خطاي زیاد پیش - 6

 .دشوتوصیه نمی، )2000(و اروین و همکاران  )1991(نایت  -هاي تحلیلی دوبعدي شیونوروش

 

 پیشنهادها -5-6

با توجه به سرعت و دبی جریان مورد بررسی قرار گرفته است، عرضی توزیع در این تحقیق، فقط 

شود موارد زیر مورد بررسی و ، پیشنهاد میهادر رودخانههیدرولیک جریان هاي گستردگی جنبه

 :تحقیق قرار گیرد

  .در مقاطع مرکب مستقیم و مئاندرتوزیع تنش برشی  - 1

 هاي عدديتر آشفتگی در مدلهاي پیشرفتهاستفاده از مدل - 2

3 -  
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ط جریان مئاندر با شرایمستقیم و در مقاطع مرکب مطالعه توزیع سرعت، دبی و تنش برشی  - 4

 .دائمیمتغیرتدریجی و غیر

بینی توزیع عرضی سرعت، دبی و تنش برشی مقاطع مرکب بعدي جریان در پیشمطالعه سه - 5

 .مستقیم و مئاندر
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  :1پیوست 

  :FCFهاي آزمایشگاهی بزرگ مقیاس تصاویري از کانال

  هاي آزمایشگاهی مستقیمکانال - 

  
  )1(شکل 

 

  )2(شکل 
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  هاي آزمایشگاهی مقاطع مرکب مئاندرکانال - 

  

  )3(شکل 

  

 )4(شکل 
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  )5(شکل 

  

 Hydraulic Laboratory of The) در هندRourkela هاي آزمایشگاهی دانشگاه کانالتصاویري از 

Civil Engineering Department at the National Institute of Technology, Rourkela, India.)  

  

 )6(شکل 
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  )7(شکل 

  

 )8(شکل 
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  :UCLکانال آزمایشگاهی 

  UCLشماتیک کانال مرکب آزمایشگاهی  - 

  

 )9(شکل 

  

 )10(شکل 
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