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  دهیچک

مهم از  رودخانه  در  سرعت  بسیاری    نیترپارامتر  در  و  بوده  جریان  هیدرولیک  مهندسی  مباحث  از  متغیرهای 

مهندسی رودخانه،    ی هاطرح  برخی دارد. در    ی کاربرد مؤثرات  انتقال رسوبو    اشل   -استخراج رابطه دبیرودخانه مانند  

م کفایت  جریان  متوسط  سرعت  پروژهدر    .کندی محاسبه  از  دیگر  سازهبعضی  طراحی  قبیل  از  در   یهاها  هیدرولیکی 

سیلابی باید توزیع عرضی و عمقی سرعت    یهاها و دشتبات سیل در رودخانهمحاس  ،پایدار  یهارودخانه، طراحی کانال

  ی هاعرضی و عمقی، مدل  یها. برای محاسبه توزیع دوبعدی سرعت جریان در جهتگرددرودخانه محاسبه  در  جریان  

مدل ریاضی ساده  ز  . در این تحقیق اباشندیزیادی م  یهایدگ یچیاند که ازنظر کاربردی دارای پشدهریاضی زیادی ارائه

برای تعیین توزیع دوبعدی ی و سرعت دیواره اینشتین  اگردابهزجت  لکین و همکاران و تلفیق آن با معادلات  کاربردی  و  

  یهاروش تفاضل. با حل عددی این مدل ریاضی به  استفاده شد صاف و زبر  با مقطع مرکب    یهاسرعت جریان در کانال

های ،محدود هم  هایمنحن  داده  در    عتسری  به  ها کانال جریان  مرکب  زبری  هاعمق  ءازای  جریان و ضرایب  مختلف  ی 

ی عرضی سرعت جریان در این هاعیتوزگردید. همچنین  آزمایشگاهی مقایسه  ی  هادادهی سیلابی محاسبه و با  هادشت

ه مدل ریاضی پیشنهادی با  داد ک  نشان   های شده مقایسه شد. این مقایسهر یگاندازههای  محاسبه شد و با پروفیل  هاکانال 

درصد دارای    MAPE=%  8/2  خطا  مطلق  میانگینو     RMSE=036/0ی  میانگین مربعات خطا  ، جذر2R=92/0  تبیین  ریبض

-نظر کردن از اثر جریانصورت ماندگار و یکنواخت و با صرفقبولی است. این مدل با فرض شرایط جریان بهدقت قابل

 . های ثانویه توسعه داده شد
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Abstract 

In the river, velocity parameter is one of the most important hydraulic variables and is effectively used 

in many river engineering fields like development of stage-discharge curve and sediment transport. In some 

river engineering schemes, the calculation of average flow velocity is sufficient. However, for some other 

projects, such as designing hydraulic structures in the river, stable channel design, flood calculations in rivers 

and floodplains, the lateral and vertical distributions of flow velocity should be calculated. To calculate the 

two-dimensional distribution of the velocity of flow (in transverse and vertical directions) many 

mathematical models have been presented with many complexities from practical point of view. In this 

research, a simple and practical mathematical model of Kean et al in combination with eddy viscosity 

equation as well as Einstein's law of the wall velocity was used to determine the two-dimensional flow 

velocity distribution in the smooth and rough compound channels. By numerical solution of this 

mathematical model, using finite differences method, isovel curves data were calculated for some 

experimental compound channels with different flow depths and floodplain's roughness coefficients and then 

they were compared with the experimental data. Also, transverse distributions of the flow velocity were 

calculated in these channels and compared with the measured profiles. These comparisons showed that the 

proposed mathematical model with coefficient of determination (R2)=0.92, root-mean-square 

error (RMSE)=0.036 and mean absolute percentage error (MAPE)= 2.8% had an acceptable accuracy. The 

proposed mathematical model was developed with steady and uniform flow assumption, neglecting the 

secondary flow effect. 
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 مقدمه 

از   درصد  بودن  دارا  با  هارودخانه کمی    بسیار 

  منابع  ایهسیستم  ترینمهم   از  یکی   موجود،  هایآب   حجم

  صنعت،  و  کشاورزی   شرب،  آب  تأمین.  باشندمی  آب

از  و  برق  تأمین غیره  و   سیستم  مهم  هایمزیت  انرژی 

مزیت  باوجوداست.    هارودخانه و  زیاد  منافع  های 

پدیدهرودخانه نام  ها، این سیستم طبیعی و پویا با  ای به 

می مواجه  نیز  و  سیلاب  خسارات  به  توجه  با  شود. 

سیلاب، ض بر  خطرات  آن  خطرات  کاهش  و  مهار  رورت 

طغیان  و  سیل  از  ناشی  خسارات  نیست.  پوشیده  کسی 

همهرودخانه قابلها  بخش  اعتبارات  ساله  از  توجهی 

مربوط به حوادث و بلایای طبیعی را به خود اختصاص  

اقتصادی،  دهد.  می این دامنه وسیعی از مسائل  علاوه بر 

ایناجتماعی و زیست تأثیر  تحت  نیز  قرار    محیطی  پدیده 

ای و  برای کنترل و مهار سیلاب، اقدامات سازهگیرند.  می

گیرد )نیک صفت و داننده  یم ی متفاوتی انجام  اسازه  یرغ

 (.2010 مهر

می وقوع  به  زمانی  سیل  تعریف،  که  طبق  پیوندد 

تراز سطح آب از مقطع اصلی رودخانه فراتر رفته و وارد  

دلیل  دشت همین  به  شود.  سیلابی  که     هالساهای  است 

جنبه مطالعه  به  محققین  هیدرولیک  توجه  مختلف  های 

ی سیلابی یا مقاطع مرکب معطوف هارودخانهجریان در  

شکل   در  است.  رودخانه اسادهنمایش    1شده  یک  از  ی 

نشان   مرکب(  )مقطع  مجرای   شده  دادهسیلابی  است. 
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و   شکل  هادشتاصلی  این  در  سیلابی    شده   مشخصی 

 است.

 
عنوان مقطع  شماتیک از یک رودخانه به رحیط -1شکل 

 (. 2010)نیک صفت و داننده مهر مرکب 

در   زبری  و ضریب  جریان  عمق  اختلاف  دلیل  به 

دشت و  اصلی  قابلمقطع  اصطکاک  سیلابی،  توجهی  های 

آن اتصال  مرز  را  اها  در  جریان  کل  دبی  و  شده  یجاد 

می  )عمران  کاهش  شکل  2008دهد  وضعیت    -2(.  الف، 

اصلی و دشت  انتقال مقطع  بین  را  مومنتوم  های سیلابی 

می  هماننمایش  می دهد.  مشاهده  که  مقطع  طور  در  شود 

ب رنگی  توده  و حرکت  بوده  زیاد  جریان  ا  اصلی سرعت 

 )ب(                                                                                            .)الف(                                    

  و اصلی مقطع بین) تماس مرز اصلی، مجرای در جریان تلاطم شدت( الف شامل مرکب مقاطع در جریان هیدرولیک – 2 شکل

. (2015  واستیلا) قائم هایگردابه  و ثانویه هایجریان(ب  و( 2001 همکاران و ادایک) سیلاب دشت و( سیلاب دشت

ت سیلاب، سرعت  که در دشنامنظمی همراه است درحالی

جریان بسیار کم بوده و ماده رنگی با کمترین تلاطم در  

تنش برشی ظاهری در مرز   بیشترین  حال حرکت است. 

و   افتاده  اتفاق  سیلاب  دشت  و  اصلی  مجرای  تماس 

مسئله  این  که  است  سیلاب  دشت  به سمت  آن  کشیدگی 

دشت   به  اصلی  مقطع  از  جنبشی  انرژی  انتقال  بیانگر 

ب  -2. در شکل  (2001  همکاران  و   ا دایک )باشد  سیلاب می

نیز الگوی جریان در عرض یک مقطع مرکب آزمایشگاهی  

مهم   شدهدادهنشان   مقاطع است.  در  جریان  رفتار  ترین 

و   اصلی  کانال  در  سریع  جریان  بین  متقابل  اثر  مرکب، 

دشت در  کم  سرعت  با  این  جریان  است.  سیلابی  های 

به بهفرآیند  شکل  این  در  قائم  گردابه  صورتخوبی  های 

نشان   سیلاب  دشت  و  اصلی  مقطع  تماس  مرز    دادهدر 

 (. 2015واستیلا  ،1991است )شیونو و نایت  شده

، آبرفتی بودن  هارودخانه به دلیل نامنظمی هندسه  

یا  هاآن مئاندر  وجود  مسیر    رودیپیچان ،  طول  در 

تغییر   عرض    هایالمانرودخانه،  و  طول  در  زبری 

هیدرولیکی    های سازهطراحی و اجرای  و نیز    هارودخانه

در   جریان  هیدرولیک  مکانیسم  رودخانه،  مقطع  در 

)محسنی   از پیچیدگی خاصی برخوردار است  هارودخانه

همکاران   سرعت    (. 2014و  شرایط،  این  در  است  بدیهی 

متغیر   )طولی، عرضی و عمقی(  جریان در هر سه جهت 

مدل کاربر  بعدییکریاضی    هایاست.  در  دهای  متداول 

شامل   رودخانه  مهندسی  و  ،  HEC-RAS،  ISISهیدرولیک 

FLUVIAL    وMIKE-11    و سرعت  تغییرات  حل  توانایی 
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  بعدیسهدو و    صورت بهسایر پارامترهای هیدرولیکی را  

کل   در  را  پارامترها  این  متوسط  مقادیر  فقط  و  نداشته 

محاسبه   عرضی  که نمایندمی مقطع  است  حالی  در  این   .

و   دو  عددی    بعدی سهتغییرات  حل  کمک  به  جریان 

ناوی قابل  -رمعادلات  این    سازی شبیهاستوکس  به  است. 

، FLOW-3D  زیادی از قبیل   بعدیسه  افزارهاینرممنظور  

SSIIM  ،FLUENT  ،ANSIS    محققین    غیره و توسط 

اند )کردی  نمودهکاربرد زیادی پیدا    اکنونهمشده و  ارائه

همکاران   این  (2013و  دقت  اگر  افزارهانرم.  دارای  چه 

زیادی در محاسبه میدان سرعت و سایر پارامترهای مهم  

جریان   نیز  اما    باشندمیهیدرولیک  محدودیت  دارای 

این    ترینمهم   باشند.یم زمان افزارهانرممحدودیت   ،

آن تئوری حاکم    هااجرای بسیار طولانی  است. پیچیدگی 

دیگر    هایمحدودیتبر حل معادلات دیفرانسیل جزئی از  

 . (2002)آبریل و نایت  ریاضی است هایمدلین ا

  ها رودخانهحل توزیع دوبعدی سرعت جریان در  

جهت  در  سرعت  تغییرات  قائم(  )محاسبه  و  عرضی  های 

از    سازیمدلبرای   بسیاری  محاسبات    فرآیندهایو 

هیدرولیکی از قبیل انتقال رسوب، انتقال آلودگی، طراحی  

طراهارودخانه ساماندهی    هایروش   های سازهحی  ، 

نیز    هیدرولیکی دبیو  رابطه  رودخانه  -استخراج  اشل 

است اساسی  اهمیتی  همکاران    دارای  و    (.  2017)ظهیری 

چنین با معلوم بودن توزیع سرعت، ضرایب انرژی و  هم

می  نیز  علاوه  بررس  موردتوانند  مومنتوم  گیرند.  قرار  ی 

مهم   پارامترهای  از  یکی  که  بستر  برشی  تنش  این،  بر 

مطالعات هیدر در  فراوانی  کاربرد  و  بوده  ولیکی 

نیز  ریخت دارد  بستر  بار  برآورد  و  رودخانه  شناسی 

با    صورتبه است.  سرعت  توزیع  به  وابسته  مستقیم 

به جریان  سرعت  نقطهمحاسبه  یا  دوبعدی  ای،  صورت 

نیز   جریان  حداکثر  سرعت  و  متوسط  سرعت  مقادیر 

 (. 2012محاسبه هستند )جاوید و محمدی قابل

تخمین  مدل برای  مختلف  محققین  توسط  مختلفی  های 

ها ارائه توزیع دوبعدی سرعت در مقطع عرضی رودخانه

مدل   یک  ارائه  ارتباط،  این  در  ایده  مهمترین  است.  شده 

حداکثر   اصل  از  استفاده  با  جریان  سرعت  دوبعدی 

( بود. اگرچه  1987آنتروپی و مفهوم احتمال توسط چیو )

کانال چند  در  ایده  رودخانه  این  قرار    و  استفاده  مورد 

اماری  ،  1998  چادریکارلوس و    ،1998گرفته است )چن  

رمینی همکاران    ،2010  و  و  پیچیدگی  2014فارینا  اما    ،)

محاسبات و نیز نیاز به اطلاعات دقیقی از توزیع عرضی  

احتمالاتی   پارامترهای  واسنجی  برای  رودخانه  سرعت 

نمود  دشوار  را  آن  کاربرد  مدل،  و  این  )ظهیری  است  ه 

سرعت  2017همکاران   موقعیت  و  مقدار  باید  ضمناً   .)

حداکثر جریان در رودخانه نیز مشخص باشد )اسماعیلی 

همکاران   و  )2013ورکی  بال  و  مغربی  بــا (   2006(. 

از بـرای    ،الکترومغناطیس  مفـاهیم  اســتفاده  جدید  مدلی 

  ارائـه جریان در مجاری روباز  سـرعت  دوبعدی  توزیـع  

و  نمودند.   کانال  لوله،  در  مناسبی  نتایج  با  نیز  مدل  این 

انتگرال حل  اما  است  بوده  همراه  مدل  رودخانه  این  های 

ستاسیچ های طبیعی پیچیده و دشوار است.  در رودخانه

ای را برای محاسبه میدان  ( روش ساده2016و همکاران )

ها ارائه نمودند. در این  سرعت و دبی جریان در رودخانه

چندجمله   روش رگرسیون  پروفیل  از  محاسبه  برای  ای 

یابی برای محاسبه  قائم سرعت جریان و از تکنیک درون

پروفیل بین  این  سرعت  است.  شده  استفاده  قائم  های 

در   پیشنهادی  روش  از  استفاده  با  که  داد  نشان  مطالعه 

های  توان تعداد سرعتها، میتعیین دبی جریان رودخانه

اندازهنقطه ملاحظه  گیریای  قابل  میزان  به  را  ای  شده 

کاهش داد بدون اینکه دقت محاسبات کاهش یابد. در این  

نقطه سرعت  چند  به  بهرحال  نیز  اندازهروش  گیری  ای 

که   است  نیاز  مورد  از رودخانه در شرایط سیلاب  شده 

 در عمل با مشکل مواجه خواهد شد.  

  در این پژوهش از معادله دیفرانسیل جزئی کین و 

ابزاری برای حل میدان سرعت   عنوانبه(  2009)  رانهمکا

در   جریان(  عرضی سرعت  و  قائم  مرکب  )توزیع  مقاطع 

است.  استفادهآزمایشگاهی   فرضیات   شده  اعمال  با 

روش   کمک  به  معادله  این  مرزی،  شرایط  نیز  و  مناسب 

 و دقت آن برای چند   شدهحلی محدود هاتفاضلعددی  
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به  یابیارزمقطع مرکب آزمایشگاهی   شده است. با توجه 

نیز  یچیدگیپ و  مرکب  مقاطع  در  جریان  هیدرولیک  های 

ناویر معادلات  کامل  حل  این  -دشواری  در  استوکس 

حل   کاربردی،  و  منطقی  فرض  چندین  اعمال  با  مقاطع، 

های  مدل پیشنهادی نسبتاً ساده شده است. از محدودیت

جریان اثر  دخالت  عدم  مدل،  معادلات این  در  ثانویه   های 

های است و به همین دلیل مدل پیشنهادی برای رودخانه

 مستقیم قابل استفاده است.

 ها روشمواد و 

 مدل ریاضی پیشنهادی و معادلات حاکم

معادلات  بر حرکت سیال،  حاکم  اساسی  معادلات 

ناویر شامل باشندیماستوکس  -حرکتی  معادلات  این   .

و چهار   فشار  هیدرولیکی شامل  مجهول  چهار  و    معادله 

جریان    مؤلفهسه   واقعی  باشدیم سرعت  شرایط  در   .

جریان  هارودخانهو    هاکانال  سرعت  بعدسه،  و  بوده  ی 

سه   و  هاسرعت)  باشدیم  مؤلفهدارای  عرضی  طولی،  ی 

ترتیب   به  این  (wو    u  ،vعمقی  از  نیز   هاسرعت. هرکدام 

. بنابراین  کنندی مسه جهت طولی، جانبی و قائم تغییر  در  

که است  آن،   بدیهی  کامل  فرم  به  معادله  این  عددی  حل 

محاسباتی بسیار حجیم بوده و به شرایط مرزی و    ازنظر

استوکس برای  -ی نیاز دارد. معادلات ناویرا دهیچیپ اولیه  

، uبیان تغییرات سرعت متوسط زمانی در جهت جریان،  

یک   خلاصه    صورتبهمستقیم    آبراههدر    شوندیمزیر 

 (: 1998)داربی 
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آن        در  سرعت  wو    u  ،vکه  ترتیب  متوسط  به  های 

قائم،   و  عرضی  طولی،  جهت  در  جهت   xزمان،    tزمانی 

قائم،    zجهت عرضی،     yطولی،   جرم    ρفشار،     pجهت 

سیال،   طولی  0Sحجمی  لزجت    εآبراهه،    بستر   شیب 

و  ا گردابه جریان  تلاطمی  دیفیوژن  یا  ثقل    gی  شتاب 

لزجت  می معادله،  این  در    منظور بهی  اگردابهباشند. 

سرعت   نوسانات  از  ناشی  مومنتوم  تبادل  اثر  دخالت 

جریان   تلاطم  علت  به  جریان(  متوسط  بر سرعت  )مازاد 

 بکار رفته است.  

با توجه به پیچیدگی حل عددی معادله فوق و نیز  

، هاکانالی مستقیم و حتی هارودخانه با توجه به اینکه در  

نسبت  هاسرعت عمقی  و  عرضی  )یا    سرعتبهی  طولی 

، معادله فوق به  باشندیمسرعت در جهت جریان( ناچیز  

 (: 2004خواهد شد )کین و اسمیت  ترسادهفرم زیر 
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جریان  شرایط  فوق،  فرضیات  بر  علاوه  اگر  همچنین 

گرفته شود، آنگاه    در نظرماندگار و یکنواخت    صورت به

زیر   نهایی  همکاران    دستبهمعادله  و  )کین  آمد  خواهد 

2009 :) 
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  گون یضیبیک معادله دیفرانسیل جزئی    3معادله  

از نوع پواسون است. بنابراین برای حل این معادله، فقط  

ل شرایط مرزی نیاز است )سرعت صفر در کف و  به اعما

و گرادیان سرعت صفر یا تنش برشی صفر در    هاجداره

ی معادلات دیفرانسیل  گسسته سازسطح آزاد آب(. برای  

حجم  و  محدود  المان  محدود،  تفاضل  روش  سه  جزئی، 

معادله   پژوهش  این  در  است.  استفاده  قابل  محدود 

استفاد با  پواسون  از روش تفاضل  دیفرانسیل دوبعدی  ه 

است.   شده  منفصل  گسسته  برای    بیترت نیابهمحدود 

تفاضلات ساز کمک  به  تابع  دوم  مشتقات  معادله،  ی 

 است: آمدهدستبهمرکزی  
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فوق  روابط  مکانی    ∆ zو  ∆  y  در  محاسبات  گام  ترتیب  به 

هستن قائم  و  عرضی  راستای  دو  در  این  مقدار  که  د 
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تواند یکسان یا متفاوت باشد. با تعیین مقادیر  یمپارامتر  

ی محاسبات در دو جهت عمقی و  هاگاممشخصی برای  

.  شودیمی( میدان حل انجام  گره بندی )بندشبکهعرضی،  

عمق  مجرا،  هندسه  شامل  ورودی  پارامترهای  اعمال  با 

در   سرعت  مجهول  مقادیر  زبری،  و  طولی  شیب  آب، 

محاسباتی  هاگره محاسبات    دستبهی  آمد.  خواهد 

نرمموردن در  عددی  حل  این  برای  در  یاز  و  اکسل  افزار 

در معادله فوق، فرض  کدنویسی شده است.    VBAمحیط  

ی در دو جهت عرضی و قائم  اگردابهشده است که لزجت  

اثابت است   تغییرات سرعت طولی جریان را    رابطه  ن یو 

کند )کین و همکاران  یان می در دو جهت عرضی و قائم ب 

های کوچک ممکن است تغییرات سرعت  (. در کانال2009

قابل چندان  دو جهت  این  در  برای  طولی  اما  نباشد  توجه 

بهرودخانه و  طبیعی  سیلاب  های  وقوع  شرایط  در  ویژه 

دشت وارد  آب  رودخانه که  عرض  و  شده  سیلابی  های 

افزایش میبه انتظار میشدت  تغیییابد،  و  رود  رات عمقی 

  ذکرشده رابطه  ویژه عرضی سرعت جریان زیاد باشد.  به

فرم   از  ا سادهاگرچه  ناشی  مشکلات  دلیل  به  اما  دارد  ی 

ی،  ا گردابهبیان اثرات جریان متلاطم توسط مفهوم لزجت  

 پذیر است. فقط حل تقریبی این معادله امکان 

 

 ایضریب لزجت گردابه

نهادی،  پیش  ریاضی  مدل   عددی  مسئله مهم در حل

ی است.  اگردابهتعیین مقادیر مناسب برای ضریب لزجت  

لزجت   لزجت    برخلافی  ا گردابهضریب  ضریب 

هندسی   هیدرولیکی و  تابع مشخصات  سینماتیکی سیال، 

کانال یا رودخانه بوده و با تغییر شرایط جریان و شدت  

تغییر   نیز  ضریب  این  مقدار  به  یمتلاطم،  توجه  با  کند. 

ی، در  اگردابهش برشی با ضریب لزجت  رابطه مستقیم تن

این تحقیق برای محاسبه این ضریب، روابط تنش برشی  

  در نظر مساوی    7و    5در شرایط جریان متلاطم معادلات  

 گرفته شد: 
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از سیال،   τکه   نقطه  تنش   0τتنش برشی تلاطمی در هر 

عمق    Hموقعیت نقطه موردنظر،    zبرشی در بستر کانال،  

جریان،   برشی،    u*کل  و    Rسرعت  هیدرولیکی    kشعاع 

( وان کارمن  ثابت  بنابراین ضریب  408/0ضریب  ( است. 

 : خواهد بود محاسبهقابلزیر   صورتبهی ا گردابهلزجت 
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و نیز در سطح آزاد    هاکانال مطابق رابطه فوق در جداره  

لزجت   ضریب  مقدار  مقدار  اگردابهآب،  است.  صفر  ی 

این است.    حداکثر  رودخانه  یا  کانال  مرکز  در  ضریب 

بسیار   رودخانه  اصلی  مجرای  در  ضریب  این  همچنین 

 ی سیلابی است. هادشتاز مقدار آن در   تربزرگ

 ها سرعت دیواره

گسسته به  با  پیشنهادی  ریاضی  معادله  سازی 

و   محدود  تفاضلات  روش  مشتق کارگبهکمک  یری 

چهار گره  با    موردنظرمرکزی به سبب مجاورت گره حل  

حل   میدان  )در  خود  معادله دوبعداطراف  حل  زمینه  ی( 

به شکل  یمفراهم   توجه  با  مرزهای  3شود.  ، سرعت در 

جداره و  صفر  کف  شرایط  یمها  این  اعمال  با  که  باشد 

ی مجاور مرزها، خطای سرعت  هاگرهمرزی در محاسبه  

مقادیر   بر  که  بود  خواهد  زیاد  ناحیه  این  در  محاسباتی 

نیز    آمدهدستبهی  هاسرعت از معادله در کل محیط حل 

در  ینازاباشد.  می  اثرگذار  خطا،  این  کاهش  برای  رو 

محاسبات،  از  اول  گام  چند  در  و  کانال  بستر  مجاورت 

( انیشتین  سرعت  قائم  توزیع  دیواره(    سرعتمعادله 

می بنابراین  استفاده  نقطهسرعتشود.  منطقه های  در  ای 

و در مجاورت کف کانال،   4طه  جریان آشفته کانال از راب 

یا زبر بودن کف  از سرعت های دیواره بر حسب صاف 

می سرعتمحاسبه  نزدیکی  شوند.  در  جریان  های 

روابط   از  ترتیب  به  صاف  و  زبر    به   10و    9بسترهای 
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می از  دست  نیز  بینابینی  بستر  حالت  صورت  در  آیند. 

 (: 2010استفاده خواهد شد )جولین  9رابطه  
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ضخامت    Δکه   به  که  است  ی،  اورقهیه  لا  یر زضریبی 

یا   و  بستر  است.  بنددانهزبری  وابسته  آبراهه  مصالح  ی 

 یهاکانالی طبیعی و نیز هارودخانه مقدار این ضریب در  

واسنجی   کمک  به  زبر  بستر  نیز    𝜗آید.  یمست  دبهبا 

 لزجت سینماتیکی سیال است. 

 
 . کانال بستر نزدیکی حل معادله سرعت در میدان -3شکل 

دیواره  سرعت حدود  های  ضخامت  قابل    01/0تا  متر 

 (. 2009کین و همکاران  )استفاده است 

برای   دشت سیلابی  و  اصلی  کانال  در  بستر  نوع 

رینولدز  ی  هاش یآزما عدد  به  توجه  با  گرفته  صورت 

. برای  شودیمبرشی و ضخامت زیرلایه ورقه ای تعیین  

معادلات   پارامتر  دو  این  شده    12و    11محاسبه  ارائه 

 : (2010)جولین است 

]11[                                    
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عدد      Re*ای و  ضخامت زیرلایه ورقه  δدر معادلات فوق  

 باشد. یمرینولدز برشی 

بستر صاف در شرایط   *4Reحالت       و
3

1
sk 

می نیز اتفاق  زبر  بستر  حالت  در  *70Reافتد.   

که  می   6skو شرایطی  برای  70Re4باشد.  *   

باشد   می  بینابینی  بستر  به  (2010)جولین  حالت  نتایج   .

ارائه    2در جدول    12و    11دست آمده مربوط به روابط  

 شده است. 

 های مورد استفاده داده

ریاضی   مدل  دقت  ارزیابی  برای  پژوهش  این  در 

آزما مرکب  مقطع  چند  حالت پیشنهادی،  دو  در  یشگاهی 

شده است )فرناندز و همکاران  بستر صاف و زبر انتخاب  

ذوزنقه2012 مرکب  مقطع  یک  شکل  به  کانال  این    –ای(. 

طول   به  عرض    10مستطیلی  یک    2متر،  )شامل  متر 

ذوزنقه اصلی  کف  مجرای  عرض  به  دو    4/0ای  و  متر 

  1/0متر(، عمق مقطع اصلی    7/0دشت سیلابی به عرض  

شیب اصلی    متر،  مقطع  کانال   1:1جانبی  کف  شیب  و 

است. درمجموع از نتایج چهار آزمایش استفاده   0011/0

سیلابی   دشت  صاف،  بستر  با  آزمایش  دو  در  که  شد 

زبر،   بستر  با  آزمایش  دو  در  و  صیقلی  بتن  کف  دارای 

می  مصنوعی  چمن  پوشش  دارای  سیلابی  باشد.  دشت 

آزمایش  این  و    هاهمچنین  ماندگار  جریان  شرایط  در 

در و  در   یکنواخت  جریان  عمق  )نسبت  نسبی  عمق  دو 

حدود   جریان(  کل  عمق  به  سیلابی    3/0و    15/0دشت 

کانال   انجام  این  عرضی  مقطع  هندسه  است.  شده 

ها در  و مشخصات این آزمایش   4آزمایشگاهی در شکل  

 ارائه شده است. 1جدول 

 سازی میدان حل آماده

مح شروع  طبق  برای  دیواره  سرعت  ابتدا  اسبات، 

شود. با توجه  در بستر کانال تعریف می  10یا    9روابط  

زبری وجود  و  به  اصلی  مجرای  در  بستر  مختلف  های 

مومنتوم  دشت انتقال  و  اندرکنش  نیز  و  سیلابی  های 

جریان بین این دو مجرا، مقطع عرضی کانال موردنظر به  

ی برشی  هابندی شده و سرعتسه بخش مختلف تقسیم

با توجه به شعاع هیدرولیکی )عمق جریان( در هر بخش  

 گردد. محاسبه می  6از رابطه 



 1400/ سال   3شماره   31جلد نشریه دانش آب و خاک /                                                    ، . . .                       ظهیری  یمی،کر                   54

 
 .(2012)فرناندز و همکاران  مقطع عرضی کانال آزمایشگاهی با مقطع مرکب -4شکل 

 . های آزمایشگاهی و مشخصات کانال مورداستفادهخلاصه داده  – 1جدول 

 مقطع  عمق نسبی  عمق آب در کانال اصلی  ن دبی جریا عمق لبریز ضریب زبری مانینگ 
fn mcn H (m) )1-s 3Q (m H (m) rH 

 ، دشت سیلابی با بستر صاف1آزمایش  15/0 0/ 1172 0/ 0448 1/0 0/ 0095 0/ 0095

 ، دشت سیلابی با بستر صاف2آزمایش  30/0 0/ 1422 0/ 0806 1/0 0/ 0095 0/ 0095

 ، دشت سیلابی با بستر زبر3ش آزمای 15/0 0/ 1192 0/ 0388 1/0 0/ 0095 017/0

 ، دشت سیلابی با بستر زبر4آزمایش  30/0 0/ 1450 0/ 0589 1/0 0/ 0095 017/0

شده  نشان داده  5بندی کانال مرکب در شکل  نحوه تقسیم

کانال  از  نیمه  یک  فقط  تقارن،  دلیل  به  اینجا  در  است. 

)مجرای اصلی( عمق   1درنظر گرفته شده است. در ناحیه  

ابت بوده و با توجه به صاف بودن کف کانال در  جریان ث

شود.  محاسبه می  10این ناحیه، سرعت دیواره از رابطه  

)شیب جانبی مقطع اصلی( نیز سرعت دیواره    2در ناحیه  

)دشت سیلابی(    3آید. در ناحیه  دست می  به  10از رابطه  

چمن   پوشش  به  توجه  با  اما  است  ثابت  جریان  عمق 

دیوا  سرعت  کف،  رابطه  مصنوعی  از  محاسبه   9ره 

به کمک واسنجی   Δشود. در این رابطه مقدار ضریب  می

حدود   ریاضی  به  006/0مدل  در    دستمتر  است.  آمده 

تغییرات ضریب    2جدول   دامنه  و  دیواره  مقادیر سرعت 

گردابه در  لزجت  ناحیه  تفکیک  به  مورد   4ای    آزمایش 

 شده است. بررسی ذکر 

 

 
 سی و هیدرولیکی کانال موردمطالعه. اساس مشخصات هند بندی عرض مقطع مرکب برتقسیم – 5شکل 

 .ای برای هر ناحیه از مقطع مرکبمقادیر سرعت دیواره و ضریب لزجت گردابه  -2جدول 

 سرعت دیواره
(1-m s) 

 ای ضخامت زیرلایه ورقه
(m) 

رینولدز 

 برشی
 دامنه تغییرات ضریب لزجت گردایه ای

(1-s 2m ) 

شماره  

 آزمایش 

ناحیه مورد 

 مطالعه 

52/0 000388/0 5/4 00043/0 –  00003/0 1 

 ل ناحیه او
57/0 00036/0 4 00058/0 –  00008/0 2 

44/0 000385/0 5 00044/0 –  00007/0 3 

39/0 00036/0 18 00058/0 –  00008/0 4 

 م ناحیه دو 1 00002/0  – 00042/0 5/4 000388/0 0/ 27  -52/0
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57/0-  4/0 00036/0 3 00057/0 –  00006/0 2 

44/0-  11 /0 000385/0 5 00041/0 –  00004/0 3 

39/0-  17 /0 00036/0 18 0024 /0 – 00006/0 4 

23/0 000867/0 2 000023/0 – 000011/0 1 

 ناحیه سوم 
34/0 000569/0 3 00009/0 –  00002/0 2 

11/0 000822/0 87 00003/0 –  00002/0 3 

17/0 00055/0 129 0001 /0 – 00004/0 4 

 

 و بحث نتایج

 آزمون استقلال شبکه محاسباتی 

مدل روشدر  برای  ریاضی  عددی  سازی  حل  های 

معیار   است.  شده  تعریف  شبکه  استقلال  نام  به  آزمونی 

ابعاد   تغییر  با  که  است  گونه  بدین  بهینه  شبکه  انتخاب 

گام از  نتشبکه  کوچکتر،  به  بزرگتر  جریان های  دبی  ایج 

سیلابی دشت  و  اصلی  مقطع  دبی  کل،  یکدیگر    ()دبی  با 

مقایسه شده و تغییرات در اندازه شبکه تا مراحلی ادامه  

نشود. می ایجاد  محسوسی  تغییرات  نتایج  در  که  یابد 

ابعاد شبکه حل   تغییر در  نمونه، مراحل محاسباتی  برای 

.  نشان داده شده است  6شکل  در    4برای آزمایش شماره  

در این پژوهش محاسبات در پنج مرحله و با اندازه های  

های مکانی عرضی و قائم انجام و نتایج  متفاوت برای گام

هر شبکه با یکدیگر مقایسه شد. مشاهده شد که از شبکه  

و  (  yΔمتر در جهت عرضی )میلی  50های مکانیبا گام)  3

  عناداری در به بعد تغییر م((  zΔمتر در جهت قائم)میلی  5

دبی جریان  مقادیر  همگرایی  های  بیانگر  که  نشد  ایجاد 

نتایج و برقراری استقلال شبکه است. بدیهی است که این  

شبکه با حجم محاسبات کمتر و مدت زمان اجرای بسیار  

شبکه به  نسبت  تقریباً  5و    4های  کمتر  نتایجی  دارای   ،

   .باشدمیمعادل با نتایج این دو شبکه 

 
های محاسباتی در جهت  یسه گامنمایش مقا – 6شکل 

 . 4عرضی و قائم برای آزمایش 

به موردنظر  مرکب  کانال  دوم  ناحیه  صورت  همچنین 

باشد و مجرای اصلی دارای شیب جانبی است. مورب می

آنکه شبکه دلیل  به  و  بهبنابراین  میدان حل  صورت  بندی 

می بهمتعامد  کانال  از  بخش  این  پلکانی باشد،  صورت 

)شکل  شده    تعریف شدید  7است  گرادیان  به  توجه  با   .)

دشت و  اصلی  مقطع  بین  جریان  و  سرعت  سیلابی  های 

حل   برای  نیز  و  بخش  دو  این  بین  مومنتوم  تبادل  نیز 

گام دقیق ابعاد  محاسبات(  خطای  )کاهش  جریان  های تر 

( در جهت عرض  آن  (  yΔبهینه  مقدار  و  کرد  پیدا  کاهش 

 . شد متر تعیینمیلی 2برای این بخش 

 
بندی میدان حل در مقطع عرضی نمایش شبکه  – 7شکل 

 ها. کانال به تفکیک ناحیه 
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 سازی دوبعدی سرعت جریان  نتایج شبیه 

به سرعت  توزیع  محاسباتی  صورت  نتایج 

سرعت در هر چهار آزمایش مورد بررسی  های هممنحنی 

شکل داده    11تا    8های  در  این  نشان  در  است.  شده 

گیری شده نیز  سرعت اندازههای همها، نتایج منحنی شکل

همانارائه   است.  میشده  مشاهده  که  دقت  طور  شود، 

-نتایج محاسباتی سرعت جریان در مقطع اصلی و دشت

به بسیار خوب  های سیلابی  بستر صاف  در حالت  ویژه 

آزمایش همه  در  در  است.  سیلاب  دشت  وجود  تأثیر  ها، 

می دیده  اصلی  مقطع  در  جریان  سرعت  به  شکاهش  ود. 

دلیل اثر متقابل جریان بین مقطع اصلی و دشت سیلاب،  

هممنحنی  از  های  بخش  دو  این  اتصال  ناحیه  در  سرعت 

شده مواجه  شدیدی  تغییرات  با  مرکب  این  مقطع  اند. 

و   سیلاب  دشت  در  جریان  کم  عمق  شرایط  در  تغییرات 

این   در  است.  شدیدتر  بسیار  زبر  بستر  حالت  در  نیز 

کاهش سرعت جریان در دشت سیلاب   شرایط با توجه به

افزایش گرادیان سرعت بین مجرای اصلی و   و درنتیجه 

یافته و آشفتگی  دشت سیلابی، انتقال مومنتوم نیز افزایش

این مورد با توجه    .شودجریان در مرز تماس تشدید می

ای در  آمده و افزایش میزان لزجت گردابهدستبه نتایج به

دشت  یهاآزمایش  سبا  بستر زبر  یلابی  های  به    نسبت 

نظر  در  با  است.  مشهود  پیچیدگی  همگن  های  گرفتن 

ریاضی   مدل  مرکب،  مقاطع  در  جریان  هیدرولیک 

و   بوده  کارآمد  زیادی  حدود  تا  تحقیق  این  پیشنهادی 

 خوبی برآورد نموده است.توزیع سرعت را به

 

 
 . ف( نتایج مشاهداتی و ب( نتایج محاسباتیبا بستر صاف، ال 1نتایج توزیع دوبعدی سرعت در آزمایش  -8شکل 

 
 . با بستر صاف، الف( نتایج مشاهداتی و ب( نتایج محاسباتی 2نتایج توزیع دوبعدی سرعت در آزمایش  -9شکل 

 
 . با بستر زبر، الف( نتایج مشاهداتی و ب( نتایج محاسباتی  3نتایج توزیع دوبعدی سرعت در آزمایش  -10شکل 
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. با بستر زبر، الف( نتایج مشاهداتی و ب( نتایج محاسباتی  4وزیع دوبعدی سرعت در آزمایش نتایج ت -11شکل 

توزیع   سرعت،  دوبعدی  توزیع  بر  علاوه  معمولاً 

نیز  عرضی سرعت در مقطع اصلی و دشت های سیلابی 

نتایج محاسباتی پروفیل    12دارای اهمیت است. در شکل  

در   جریان  سرعت  موردبررسی    4عرضی  در  آزمایش 

داده با  دادهمقایسه  نشان  آزمایشگاهی  است.    های  شده 

هر   در  مورد  4تقریباً  نتایج    حالت  دقت  بررسی، 

آزمایش   در  است.  خوب  کم    1محاسباتی  عمق  دلیل  به 

در و  سیلاب  دشت  در  انتقال    جریان  تشدید  نتیجه 

دشت و  اصلی  مقطع  بین  ناحیه مومنتوم  سیلابی،  های 

دو  این  پی  حدفاصل  دارای  و  بخش  بوده  زیادی  چیدگی 

ست  ا یافته است. این در حالی خطای مدل ریاضی افزایش

مومنتوم  انتقال  کاهش  و  جریان  عمق  افزایش  با  که 

بهبود 2)آزمایش   مؤثری  نحو  به  ریاضی  مدل  دقت   ،)  

آزمایش   در  است.  کاهش    3یافته  توأم  اثر  دلیل  به  نیز 

آن،   زبری  افزایش  و  سیلاب  دشت  در  جریان  عمق 

دشت  گرادیان و  اصلی  مقطع  در  جریان  های سرعت 

داده   را کاهش  ریاضی  مدل  و دقت  تشدید شده  سیلابی 

انتقال    4است. با افزایش عمق جریان در آزمایش   مجدداً 

کاهش افزایشمومنتوم  ریاضی  مدل  دقت  و  یافته  یافته 

به سرعت  است.  برآورد  در  ریاضی  مدل  دقت  طورکلی 

های سیلابی در  تجریان هم در مقطع اصلی و هم در دش

 باشد. قبول میهر دو حالت بستر صاف و زبر قابل
  

  
 )ب(                                   )الف(                                                                                                   
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 )ج(                                                                                                   )د(                                         

 ،ی سرعت جریان در کانال با مقطع مرکبنتایج توزیع عرضی محاسباتی و مشاهدات – 12شکل 

 .4،  د( آزمایش 3،  ج( آزمایش 2،  ب( آزمایش 1الف( آزمایش 

پیشنهادی  نتایج  تردقیقارزیابی   برای ریاضی  ، مدل 

تبیین ضریب  آماری  م(2R)  پارامترهای  میانگین  ،  جذور 

خطا (  MAPE)  خطا  مطلق  میانگینو  (  RMSE)  مربعات 

جدول    4تا    1های  آزمایشبرای   است.    ارائه  3در  شده 

میهمان مشاهده  که  مدل  طور  خطای  بیشترین  شود 

آزمایش   برای  کمترین    8/8)حدود    3ریاضی  و  درصد( 

آزمایش   برای  به  6/6)حدود    2خطا  آمده  دستدرصد( 

آزمایشگاهی   .است و  محاسباتی  نتایج  اختلاف  دلایل  از 

می توان به فرض حادث شدن سرعت حداکثر جریان در  

ح آب اشاره داشت )فرض تنش برشی صفر در سطح  سط

اتفاق واقعیت در تراز پایین  در  آب( که تری از سطح آب 

مدلمی از  بسیاری  در  فرض  این  البته  ریاضی  افتد.  های 

می جریان اعمال  دخالت  عدم  خطا،  دیگر  دلایل  از  شود. 

باشد. . جریان ثانویه به ویژه در ناحیه اتصال  ثانویه می

اص مقطع  دشتبین  و  گرادیان  لی  دلیل  )به  سیلابی  های 

به   مجرا(  دو  این  بین  جریان  متقابل  اثر  و  شدید سرعت 

گذارد. با غیرهمگن بر الگوی جریان اثر می  عویژه در مقط

این ناحیه از جریان بیش   نتایج، خطای مدل در  توجه به 

می دیگر  نواحی  عمقاز  در  و  این  باشد  کم  نسبی  های 

کند. لذا برای افزایش دقت در  دا میاختلاف بیشتر نمود پی

گام از  اتصال  کوچکناحیه  محاسباتی  استفاده  های  تری 

در توزیع    نهایت  شد.  حل  در  پیشنهادی  مدل  خطای 

قابل جریان  سرعت  استفاده  عرضی  برای  و  بوده  قبول 

 کاربردی قابل توصیه است. 

 

های آماری نتایج مدل ریاضی  محاسبات شاخص  -3جدول 

های  ای حل توزیع عرضی سرعت در آزمایش پیشنهادی بر

 .4تا  1

شماره  

 آزمایش 

 پارامترهای آماری 
2R RMSE %MAPE 

1 95/0 043/0 51/7 

2 94/0 041/0 6/6 

3 98/0 031/0 8/8 

4 97/0 029/0 66/6 

 

  پژوهش،   این  پیشنهادی  مدل  نتایج  دقت  ارزیابی   برای 

  برای   شده  گیریاندازه  و  محاسباتی  هایسرعت  مقادیر

  گردیده   مقایسه  یکدیگر  با  نمودار  یک  در  مقاطع  تمامی

 (.  13 شکل) است

 
 با شده گیریاندازه  هایسرعت مقایسه - 13شکل 

 . اصلی  مجرای در محاسباتی هایسرعت

  مجرای  در  جریان سرعت اینکه به  توجه   با و  شکل  این در 

  انتقال  اصلی  عامل  و   بوده  مهم  بسیار  هارودخانه  اصلی

 اصلی   مقطع  در  هاسرعت  فقط   است،...    و  معلق  رسوبات

  است  مشخص  شکل  مطابق.   اند گرفته  قرار  مقایسه  مورد

  در  قبولی   قابل   دقت  دارای  پیشنهادی  ریاضی  مدل  که

  که طوریبه  است  اصلی  مجرای  در  جریان  سرعت  تخمین

  ز نیمسا  خط  به  نسبت  کمی  پراکندگی  دارای   مدل  این  نتایج
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  حدود  تبیین  ضریب  مقایسه  این  برای.  است  درجه  45

 و  036/0  حدود  خطا  مربعات  میانگین  مجذور  ،92/0

  که  آمد  دست  به  درصد  2/ 8  حدود  خطا  مطلق  میانگین

 . آن دارد قبولقابل  دقت از نشان

 

 کلی  گیرینتیجه 

های هیدرولیک  ترین جنبهدر این مقاله یکی از مهم

بی یعنی حل توزیع دوبعدی  های سیلاجریان در رودخانه 

رودخانه در  جریان  قرارسرعت  توجه  مورد  گرفته    ها 

و   کین  دیفرانسیلی  معادله  تلفیق  از  منظور  این  به  است. 

( گردابه2009همکاران  لزجت  معادله  روابط  (،  و  ای 

ارائه   سرعت دیواره، یک مدل ریاضی ساده و کاربردی 

قابلیت دادن  نشان  برای  است.  اشده  دقت  و  مدل  ها  ین 

کانال )ریاضی،  همکاران  و  فرناندز  مرکب  با  2012های   )

این مقاطع از   انتخاب شد. در  شرایط مختلف هیدرولیکی 

دشت در  زیاد  زبری  و  کم  نسبی  که  عمق  سیلابی  های 

و   اصلی  مقطع  بین  مومنتوم  انتقال  شدن  بیشینه  باعث 

شده است. نتایج حل    شود استفادههای سیلابی میدشت

مدل   توزیع  عددی  که  داد  نشان  پیشنهادی  ریاضی 

به جریان  سرعت  با دستدوبعدی  مناسبی  مطابقت  آمده 

سه  داده هر  در  مطابقت  این  و  داشته  آزمایشگاهی  های 

اصلی، دشت  مقطع  ناحیه حدفاصل بخش  و  های سیلابی 

جهت قبول بوده است. این ویژگی از اینبخش قابل  این دو 

دهد که  ن قابلیت را میتوجه است که به مهندسین ای  قابل

صرفاً با معلوم بودن هندسه رودخانه و نیز عمق جریان،  

توزیع دوبعدی سرعت در کل عرض رودخانه را با دقت 

به دبی    مناسبی  محاسبه  صورت  این  در  آورند.  دست 

جریان، سرعت متوسط، سرعت جریان در مقطع اصلی و  

با   تا حدودی انتقال رسوب معلق و بار بستر در این مجرا

امکان قبولی  قابل  توزیع  دقت  بر  علاوه  بود.  خواهد  پذیر 

آمده دستهای بهدوبعدی سرعت، توزیع عرضی سرعت

با   خوبی  مطابقت  نیز  پیشنهادی  ریاضی  مدل  حل  از 

به  داده توجه  با  مطابقت  این  داشت.  آزمایشگاهی  های 

به مرکب  مقاطع  در  جریان  هیدرولیک  در  پیچیدگی  ویژه 

نسبی   عمق  دشتشرایط  زیاد  زبری  و  سیلابی  کم  های 

عمده میمزیت  به شمار  همچنین  ای  محاسبه  مقادیر  آید. 

در   اینقطهسرعت  شده   اصلی   جریان    تمامیمجرای 

استفاده مرکب   مقاطع مقادیر    مورد  با  پژوهش  این  در 

  مطلق   اندازه گیری شده مقایسه شد. این نتایج با میانگین

 ار است. از دقت قابل قبولی برخورد 8/2خطای 
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