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های دشتهای مرکب غيرمنشوری با سيلابمطالعه تحليلی ميدان جريان در کانال

 SKMشده همگرا با استفاده از روش اصلاح

 
 2محبوبه شمسی ،0*بهرام رضائی

 
  ، همداندانشگاه بوعلی سینا ،استادیار گروه عمران دانشکده مهندسی 0
  ، همداندانشگاه بوعلی سینادانشکده مهندسی،  ،های هیدرولیکیمهندسی آب و سازه -التحصیل کارشناسی ارشد عمرانفارغ 2
 

 (80/2/99، نشر آنلاین: 80/2/99 :پذیرش، 1/00/99 :دریافت)

 

  چکيده

بینی توزیع سرعت و تنش برشی را برای مهندسین هیدرولیک به های منشوری، پیشدشتهای مرکب با سیلاببعدی جریان در کانالماهیت سه

ای حههملاها از حالت منشوری به غیرمنشوری تغییر شکل دهند، افزایش قابلدشتها درمواقعی که سیلابتبدیل کرده است. این پیچیدگیامری دشوار 

دنبال آن اندرکنش بین جریان ههندسی کانال، تبادل جرم و بدلیل تغییرات های همگرا، بهدشتهای مرکب غیرمنشوری با سیلابیابد. در کانالمی

شده در عمق،  گیریمتوسط (Navier–Stokes)استوکس  -یابد. در این تحقیق براساس معادله دیفرانسیل ناویهها و کانال اصلی افزایش میدشتلابسی

ا های همگردشتیک روش تحلیلی ارائه و با استفاده از آن، توزیع سرعت متوسط در عمق و تنش برشی جداره در کانال مرکب غیرمنشوری با سیلاب

ر عمق، گیری شده داستوکس متوسط -ثیر جریان ثانویه در معادله دیفرانسیل ناویهجهت در نهر گرفتن تأموردمطالعه قرار گرفته است. بدین منهور و 

 دلیلهدر نهر گرفته شده است. همچنین ب ،های سرعت متوسط در عمقلفهؤضرب مبا حاصل بهای سرعت، متناسلفهؤضرب ممتوسط زمانی حاصل

بینی شعمق و تنش برشی پییکنواختی جریان شیب خط انرژی در معادله حاکم جایگزین شیب طولی کانال شده است. سپس نتایج سرعت متوسط در غیر

 Shiono and Knight) درجه، با نتایج حاصل از روش شیونو و نایت 10/8و  80/00های همگرا برای دو زاویه همگرایی دشتشده در کانال مرکب با سیلاب

Method)وسیله هشده ب، روش شیونو و نایت اصلاحRezaei وKnight  (2009،) (MSKMو نیز داده )ها شده است. بررسی های آزمایشگاهی مربوطه مقایسه

 شده، دارد.های آزمایشگاهی و نتایج حاصل از روش تحلیلی ارائهحکایت از انطباق بهتر داده
 

 .شده شیونو و نایتاستوکس، روش اصلاح -نشوری، معادلات ناویهمرکب غیرم کانال :هاکليدواژه

 
 مقدمه -5

دنبال یافتن های دور تاکنون مهندسان رودخانه بهاز گذشته

اند که در عین بهره جستن از مزایای زندگی در نزدیک راهی بوده

ها، خطرات و خسارات ناشی از جاری شدن سیل را به رودخانه

ها در حالت طبیعی دارای مقطع دخانهحداقل کاهش دهند. رو

مرکب بوده و عموماً جریان در مقطع اصلی رودخانه برقرار است. 

در زمان وقوع سیل و با افزایش دبی جریان، مقدار آبی که بیشتر 

های اطراف رودخانه از ظرفیت انتقال کانال اصلی است وارد زمین

جریان در سازی شود. بنابراین جهت شبیهها( میدشت)سیلاب

های آن، پژوهشگران هیدرولیک ها و بررسی پیچیدگیرودخانه

ب های مرکاقدام به بررسی آزمایشگاهی و تحلیلی جریان در کانال

ی هااند. در کانالهای منشوری و غیرمنشوری نمودهدشتبا سیلاب

دلیل اختلاف در زبری و نیز عمق جریان، آب با مرکب منشوری به

ها جریان دشتدر کانال اصلی و سیلابهای متفاوت سرعت

یابد. این اختلاف سرعت سبب ایجاد یک لایه برشی در فصل می

مشترک بین جریان سریع در کانال اصلی و جریان کند در 

شود این موضوع توسط پژوهشگران بسیاری ها میدشتسیلاب

 Ikeda ؛Nezu (0990) و Tominaga ؛Sellin(0991)  ازجمله

(0999) ،Bousmar (2002)؛ Rezaei (2009)؛ Rezaei و 

Knight (2000 )شده استنشان داده. 

Wormleaton (0999)،  بیان نمود که اثرات این لایه برشی

ها گسترش یافته و با نزدیک شدن به دیوارها به دشتدر سیلاب

کند. بر مبنای نگرش دو بعدی، روش توزیع عرضی صفر میل می

( 0919و همکاران ) Wormleaton (0911) ،Knight وسیلهبه

با استفاده از  ( ارائه شد. این روش0990و همکاران )  Warkو

گیری شده در عمق و برای جریان استوکس متوسط -معادلات ناویه
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در روش توزیع عرضی، . است شدهپایدار توسعه دادهیکنواخت 

ثانویه در نهر گرفته های و جریان گردابی 0اثرات ویسکوزیته

 Wark) 2وسیله ضریب مانینگشود. در این روش زبری جدار بهمی

 -اصطکاک دارسیوسیله ضریب ( و یا به0990و همکاران، 

رعت ب با سشود. ویسکوزیته گردابی نیز متناسبرآورد می 8ویسباخ

وسیله مدل ( فرض شده و یا به0919و همکاران،   Knight) برشی

شود. اثر مین زده میتخ (Lambert Sellin، 0999) طول اختلاط

 و Shiono) ند توسط یک پارامتر ثابتاتوجریان ثانویه نیز می

Knight ،0990) سازی شودشبیه. Ervine ( 2000و همکاران )

 ای که در آن ازوسیله رابطههای پیچان را بهجریان ثانویه در کانال

 Rezaei) سازی نمودندتوان دوم سرعت طولی استفاده شده، شبیه

 .(Knight ،2009 و

  SKMروشهای مبتی بر توزیع عرضی ازجمله روش
نتایج  ،1

 روش شیونوهای مرکب منشوری ارائه دادند. قابل قبولی در کانال

حل تحلیلی برای توزیع عرضی سرعت یک راه( SKM) و نایت

با Knight (2009 ) و Rezaei کندمتوسط در عمق ارائه می

 (MSKM) وش شیونو و نایتجایگزین کردن شیب خط انرژی در ر

بینی توزیع سرعت متوسط در عمق و را اصلاح و برای پیش آن

ای هدشتهای مرکب غیرمنشوری با سیلابتنش برشی در کانال

ها حاکی از انطباق قابل قبول بین های آنکار بردند. یافتههمگرا به

. شده، داشتهای آزمایشگاهی با نتایج حاصل از روش ارائهداده

Ervine ( از روش2000و همکاران )SKM  سازی جریان برای شبیه

 سازی تنششبیهآنان برای های پیچان استفاده کردند. در کانال

)های ثانویه برشی جداره جمله مربوط به جریان )dUV  از توان

)2دوم مؤلفه طولی سرعت )dKU  .اظهار آناناستفاده نمودند 

دقت  (K) کردند که اگر در انتخاب ثابت تناسب این رابطه توانی

تواند توزیع تنش برشی و توزیع سرعت شده میشود، مدل ارائه

  .خوبی برآورد کندهای پیچان بهمتوسط در عمق را در کانال

Kordi ( روش بهبود2002و همکاران ) یافته شیونو و نایت را

و همکاران  Ervine نمودند که روش پیشنهاد دادند. آنان بیان

تواند توزیع عرضی سرعت متوسط در عمق را در ( نمی2000)

درستی ها بهدشتناحیه فصل مشترک کانال اصلی و سیلاب

دلیل عدم دقت در مدل کردن بینی کند و این اختلاف بهپیش

های های ثانویه در این ناحیه است. در این روش جریانجریان

ورت کامل اعمال شده که شامل مؤلفه انتقال عرضی و صثانویه به

( دقت 2002و همکاران )  Kordiآشفتگی است. روش پیشنهادی

بینی سرعت متوسط در عمق در فصل مشترک بین زیادی در پیش

های مرکب مستقیم متقارن ها در کانالدشتکانال اصلی و سیلاب

های پیچان نیاز و نامتقارن، همگن و ناهمگن داشته اما برای کانال

                                                 
1. Viscosity 
2. Manning 
3. Darcy- weisbach 

 .های بیشتری داردبه بررسی

 Deviو Khatua (2009 )ثیر هندسه کانال بر أبا مطالعه ت

ها( روشی برای کالیبره دشتدر کانال اصلی و سیلاب) K پارامتر

ارائه کرده و نتایج قابل قبولی در  SKM کردن این پارامتر در روش

 .دست آوردندهبینی سرعت متوسط در عمق و تنش برشی بپیش

Alawadi ( نیز روش2001و همکاران )SKM  بینی را برای پیش

های مرکب توزیع سرعت متوسط در عمق و تنش برشی در کانال

بردند. آنان کار های با شیب دیوارهای مختلف بنامتقارن ذوزنقه

روش  دو از  ثانویهبرای کالیبره کردن پارامتر مربوط به جریان 

Khatua (2009 ) و Devi وKnight (2001 ) و Abril پیشنهادی

-ها نشان داد که روش توسعه دادهاستفاده کردند. نتایج بررسی آن

متر انسبت به زمانی که پارKhatua (2009 ) و Devi وسیلهشده به

 د.دهشود نتایج بهتر ارائه میجریان ثانویه ثابت فرض می

سازی جریان ( برای شبیه2000و همکاران ) Ervineروش 

های مرکب پیچان پیشنهاد شده یکنواخت )عمق ثابت( در کانال

نیز جهت در نهر گرفتن Knight (2009 )و  Rezaeiاست. 

های مرکب غیرمنشوری، شیب خط یکنواختی جریان در کانالغیر

 SKMانرژی را جایگزین شیب کف کانال کرده اما همانند روش 

های ثانویه را با اعمال برشی ناشی از جریانتنش گرادیان عرضی 

یگزین کردند. هدف از این تحقیق امکان تلفیق جا ثابت پارامتر 

و  Rezaei( و 2000و همکاران ) Ervineهای فرضیات روش

Knight (2009 )جهت ارائه یک روش تحلیلی، به منهور پیش-

ط در عمق و تنش برشی در تر توزیع سرعت متوسبینی دقیق

های مرکب غیرمنشوری با یکنواخت در کانالجریان غیر

 .های همگرا استدشتسیلاب

 

 های آزمايشتجهيزات آزمايشگاهی و روش -2
ع ها بر روی توزیدشتمنهور بررسی تأثیر همگرایی سیلاببه

سرعت و تنش برشی جداره در کانال مرکب غیرمنشوری با 

درجه،  10/8و  80/00مگرا با زوایای تقارب های هدشتسیلاب

Rezaei (2009آزمایش ) .هایی انجام داد 

 به ONPC 2ی ها از حروف اختصارگذاری این آزمایشدر نام

دهنده طول همراه سه کد عددی استفاده شده است. کد اول نشان

دهنده عرض ناحیه همگرای کانال، کد عددی دوم نشان

نهایت کد عددی سوم حیه همگرا و دردشت در انتهای ناسیلاب

 .(Rezaei، 2009عمق نسبی است ) دهندهنشان

در آزمایشگاه  متری 01 9یک فلومها بر روی آزمایش

شده است. مقطع اصلی کانال  هیدرولیک دانشگاه بیرمنگام انجام

 متر و در شیب کفمیلی 100در 0091صورت مستطیلی با ابعاد به

4. Shiono and Knight Method 
5. Overbank Flow in Non-Prismatic Compound Channel 
6. Flume 
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های ست. سپس با استفاده از ورقساخته شده ا 008/2×8-00

P.V.C 100هایی به عرض دشتمقطع مرکب مستطیلی با سیلاب 

متر میلی 20متر و عمق میلی 891متر و کانال اصلی به عرض میلی

ها همگرا از دشتوجود آوردن سیلاباند. برای بهدر آن ایجاد کرده

(. Rezaei، 2009آلومینیوم استفاده شده است ) شکل Lپروفیل 

در کانال مرکب  ONPC6-0و  ONPC2-0های سری آزمایش

های همگرایی متر )زاویه 9و  2غیرمنشوری با طول ناحیه همگرای 

 درجه( انجام شده است.  10/8و  80/00ترتیب به

منهور مقایسه نتایج آزمایشگاهی در کانال مرکب به

 ،غیرمنشوری با زوایای همگرایی مختلف، برای هر دبی انتخابی

دست با استفاده از دریچه به نحوی تنهیم شده سطح آب در پایین

در میانه ناحیه همگرای کانال  2/0و  1/0، 8/0نسبی  که سه عمق

نمای شماتیک کانال آزمایشگاهی را نشان  (0)تشکیل شود )شکل 

 دهد(.می

 

 گيری سرعت متوسط در عمقاندازه -2-5

ج نسفاده از سرعتگیری سرعت متوسط در عمق با استاندازه

 از کف کانال اصلی و H1/0ای مینیاتوری در فاصله پروانه

(H-h)1/0 متر میلی 22دشت و در فواصل عرضی از کف سیلاب

 های سری، در آزمایش(0)شده است. مطابق شکل  انجام

ONPC2-0گیری سرعت متوسط در عمق در سه مقطع و ، اندازه

ری سرعت در پنج مقطع گی، اندازهONPC6-0های سری آزمایش

 انجام شده است. 

 

 
)الف(

 
 )ب(

نمايی شماتيک از کانال مرکب غيرمنشوری و مقاطع  -5 شکل

، ONPC2-0های سری الف( آزمايش: (Rezaei ،2117گيری )اندازه

 ONPC6-0های سری ب( آزمايش

 

 گيری تنش برشیاندازه -2-2
به  9ونه پرستبرشی موضعی با استفاده از لول گیری تنشاندازه

                                                 
7. Preston tube 

متر در همان مقاطعی که سرعت متوسط میلی 99/1قطر خارجی 

برشی جداره در  شده است. تنش گیری شده، انجامدر عمق اندازه

متری روی دیوار میلی 00پیرامون محیط تر شده کانال، در فواصل 

ها دشتمتری در کف کانال اصلی و سیلابمیلی 22و فواصل 

 .(Rezaei ،2009)گیری شده است اندازه

 

 معادلات حاکم -3
متوسط زمانی معادله اندازه حرکت در جهت جریان )معادله 

یکنواخت در کانال مرکب استوکس( برای جریان پایدار غیر-ناویه

 صورت زیر نوشت:توان بهغیرمنشوری را می
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x/zSصوص آب، خمجرم  ه این رابط در b 0  شیب کف

های لفهؤم wو  u ،v عمق جریان، Hارتفاع کف کانال،  bzکانال، 

و  x ،yترتیب در راستای محورهای متوسط زمانی بردار سرعت به

z ،yx رشی در راستای محور لفه تنش بؤمx ای که بر روی صفحه

لفه تنش برشی در راستای ؤم zxبر آن عمود است و  yمحور 

بر آن عمود است. با مرتب  zای که محور بر روی صفحه xمحور 

 :توان نوشت( می0کردن رابطه )
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توان ( می2g2u+H+bz/پرانتز ) جای عبارت داخلهدر رابطه فوق ب

( را جایگزین کرد. گرادیان این عبارت eHارتفاع نهیر انرژی کل )

( در این جهت eSکننده شیب خط انرژی )، بیانxدر راستای محور 

 (.Knight ،2009و  Rezaeiاست )
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( بر 8رابطه )گیری از با انتگرال و 1قضیه لایبنیتزبا استفاده از 

لفه ؤو نیز با اعمال شرایط مرزی مربوط م Hروی عمق موضعی 

که بر روی کف کانال و سطح آب برابر صفر است، خواهیم wقائم 

 ؛Knight ،0990و Shiono ؛ Knight، 0911و  Shionoداشت )

Knight  ،0919و همکاران.) 
 

8. Leibniz 

1 m flow

12 m
18 m

2 m

                 

zx
y

y

50 mm

0.4 m

0.398 m

0.4 m

flow

8 m
18 m

6 m

1.5 m

H

0.4 m

0.4 m

0.398 m
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سرعت  dUشیب جانبی بستر کانال و  ybz∂-=s∂/ ن رابطهدر ای

 :آیددست میمتوسط در عمق بوده و از رابطه زیر به
 

(2)  w

b

z
zd dzu

H
U

1 

 

ضریب بدون بعد ویسکوزیته  شتاب ثقل،  gدر این روابط 

سطح آب  ارتفاع wzو  9اخویسب -اصطکاک دارسیضریب  fگردابی، 

که در جمله تنش برشی ناشی از جریان ثانویه با فرض این است.

 ب(، متناس)UV(dهای سرعت )لفهؤضرب ممتوسط زمانی حاصل

توان های سرعت متوسط در عمق باشد میلفهؤضرب مبا حاصل

 نوشت:
 

(9) ddd UVK)UV( 1 
 

با سرعت طولی  dVلفه سرعت عرضی ؤم و نیز با فرض تناسب

dU خواهیم داشت:  
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21 dddd UKU)UK(K)UV(  
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ثابت تناسب است. برای کانال مرکب با مقطع  Kدر این رابطه 

 :شودصورت زیر ساده می( به1و معادله ) s=0مستطیلی شکل 
 

(9) 

y

U
KH

y

Uf
HU

f
HgS

d

d
de











2

2

22
22

2

1

88





 

 

 ل فوق عبارت است از:یجواب معادله دیفرانس
 

(00)   2/1
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در این رابطه 
f

SHg e8
 بوده و 

1 2 و  از رابطه زیر تعیین

 :شوندمی

                                                 
9. Darcy-Weisbach 
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با داشتن رابطه توزیع سرعت در عمق تنش برشی از رابطه زیر 

 :آیددست میهب
 

(02) 2

8
db U

f
  

 

 تعيين ضرايب روش تحليلی-0
مل ضریب دارای سه ضریب، شا شدهارائهروش تحلیلی 

و ثابت  ای بدون بعد، ضریب ویسکوزیته گردابهfاصطکاک 

ها تدشها باید در کانال اصلی و سیلاباست که مقادیر آن Kناسب ت

 تعیین شود. 

 

 f  ضريب اصطکاک -0-5
های سرعت متوسط در عمق و تنش برشی با استفاده از داده

های همگرا و با دشتهای مرکب غیرمنشوری با سیلابدر کانال

درجه، ضرایب اصطکاک موضعی در کانال  10/8و  80/00زوایای 

 -( با استفاده از رابطه دارسیfpfها )دشت( و سیلابmcfاصلی )

(. مقادیر ضریب Rezaei ،2009شده است )ویسباخ محاسبه

( مختلف Drهای نسبی )اصطکاک برای دو زاویه همگرایی و عمق

های مرکب منشوری با عرض ها مربوط به کانالبا داده

ی سری هامتر )آزمایشمیلی 100و  200های دشتسیلاب

OPC200  وOPC400 شده است نشان داده (2)( مقایسه و در شکل

(Rezaei  وKnight ،2009.) 

دهد که ضرایب اصطکاک در کانال ها نشان میبررسی شکل

های مرکب با ( در کانالfpfها )دشت( و سیلابmcfاصلی )

ها منشوری و غیرمنشوری الگوی تقریباً مشابهی را دشتسیلاب

های ها در کانالند. همچنین نتایج حاصل از آزمایشکندنبال می

ها کم برآورد دشتمنشوری عموماً ضریب اصطکاک را در سیلاب

ر ج دـــتفاده از این نتایــراین اســب(( بناب-2)کل ـاید )شـنممی

رمنشوری منجر به اضافه ـــهای غیبرای کانال شدهارائهروش 

ها دشتنش برشی در سیلابق و تـوسط در عمـرعت متـبرآورد س

 .شودمی
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

مقايسه تغييرات ضريب اصطکاک در کانال اصلی و  -2شکل 

های مرکب ( در کانالDrحسب عمق نسبی )ها بردشتسيلاب

 35/55ب(  و الف( :منشوری و غيرمنشوری با زوايای تقارب

 (Knight ،2116و  Rezaeiدرجه ) 65/3د(  و ج( ،درجه

 

 ويسکوزيته گردابی بدون بعد  -0-2

Knight (2001 )و  Abrilهای آزمایشگاهی، با استفاده از داده

لی حساسیت خی نسبت به تغییرات  SKMنشان دادند که روش 

0.07mcقدار نداشته و م  برای کانال اصلی و رابطه زیر را  را

 ها پیشنهاد دادند.دشتبرای تعیین این ضریب در سیلاب
 

(08) )D..( .
rmcfp

4412120   
 

های غیرمنشوری در این شده در کانالهای انجامسازیشبیه

اسیت ، حسشدهارائهید این است که در روش تحلیلی ؤتحقیق نیز م

 کم است. نسبت به ضریب ویسکوزیته گردابی 

 

 Kضريب ثابت  -0-3

در این پژوهش جمله مربوط به تنش برشی ناشی از جریان 

)UV(dثانویه ) صورت حسب سرعت متوسط در عمق و به(، بر

)UK( d
2 تقریب زده شده است. در این تقریب پارامترK  با توجه

ها و به روش سعی و خطا به نحوی دشتب سیلاببه زاویه تقار

(، 9سازی با استفاده از معادله )تعیین شده که نتایج حاصل از شبیه

های آزمایشگاهی بهترین انطباق را داشته باشد. به عنوان با داده

در قسمت میانی ناحیه همگرا و در نزدیکی  Kمثال مقدار ضریب 

و  ONPC2-0ی سری هاها برای آزمایشدشتدیواره سیلاب

ONPC6-0 برآورد شده است. با دور شدن  01/0و  01/0ترتیب به

لفه طولی بردار ؤدلیل غلبه مها و بهدشتهای سیلاباز دیواره

سرعت، مقدار این ضریب کاهش یافته و در نزدیک محور کانال 

 .میل خواهد کرد 0002/0و  000/0اصلی به 

 

ی مرکب غيرمنشوری هاکاربرد روش تحليلی در کانال -1

 های همگرادشتبا سيلاب
دلیل تغییر ابعاد و شکل های مرکب غیرمنشوری بهدر کانال

نتیجه شیب خط انرژی یکنواخت بوده و درمقطع شرایط جریان غیر

eS 0تر از شیب کف کانال کمS باشد.می 

Rezaei  وKnight (2009 با محاسبه شیب خط انرژی در )

منشوری نشان دادند که اختلاف بین شیب طول کانال مرکب غیر

خط انرژی و شیب کف کانال در ابتدا و انتهای ناحیه همگرای 

ابد. یملاحهه بوده و با افزایش عمق نسبی افزایش میکانال قابل

موجب اضافه  SKMکار بردن شیب کف کانال در روش بنابراین به

و  برآورد سرعت متوسط در عمق و تنش برشی در کانال اصلی

  ها خواهد شد.دشتسیلاب

 

  سازی و بحثنتايج شبيه -7

سرعت متوسط  (Analy) شدهارائهبا استفاده از روش تحلیلی 

در عمق و تنش برشی در ابتدای و میانه ناحیه همگرای کانال برای 

سازی شده است. ، شبیهONPC6-0و  ONPC2-0ها سری آزمایش

، روش SKMتایج روش سازی با نسپس نتایج حاصل از این شبیه

Knight (2009 )و  Rezaeiوسیله هشده بشیونو و نایت اصلاح

(MSKMو با داده )دست آمده در همان مقاطع ههای آزمایشگاهی ب

نتایج حاصل از این  (9)تا  (8)های مقایسه شده است )شکل

 دهد(.سازی را نشان میشبیه
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شی جداره)ب( تنش بر )الف( سرعت متوسط در عمق  

 
 

 )د( تنش برشی جداره )ج( سرعت متوسط در عمق

 SKM، روش SKMروش معمول ،(Analy) شدهارائهتوزيع سرعت متوسط عمق و تنش برشی به روش تحليلی  مقايسه نمودار -3شکل

احيه همگرا و )ج( و )د( وسط در )الف( و )ب( ابتدا ن (Exp)های آزمايشگاهی و داده Knight (MSKM) و Rezaeiوسيله هشده باصلاح

 ONPC2-0-0.4ناحيه همگرا برای آزمايش سری 

 

  
 )ب( تنش برشی جداره )الف( سرعت متوسط در عمق

  
 )د( تنش برشی جداره )ج( سرعت متوسط در عمق

 SKM، روش SKMمول روش مع،(Analy) شدهارائهتوزيع سرعت متوسط عمق و تنش برشی به روش تحليلی  مقايسه نمودار -0 شکل

در )الف( و )ب( ابتدا ناحيه همگرا و )ج( و )د( وسط ( Exp)های آزمايشگاهی و داده Knight (MSKM) و Rezaeiوسيله هبشده اصلاح

 ONPC2-0-0.5ناحيه همگرا برای آزمايش سری 
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 )ب( تنش برشی جداره )الف( سرعت متوسط در عمق

  
تنش برشی جداره )د( )ج( سرعت متوسط در عمق  

 SKM، روش SKMروش معمول  ،(Analy)شده توزيع سرعت متوسط عمق و تنش برشی به روش تحليلی ارائه مقايسه نمودار -1 شکل

در )الف( و )ب( ابتدا ناحيه همگرا و )ج( و )د( وسط ( Exp)های آزمايشگاهی و داده Knight (MSKM) و Rezaeiوسيله هبشده اصلاح

 ONPC6-0-0.4برای آزمايش سری  ناحيه همگرا
 

  
 )ب( تنش برشی جداره )الف( سرعت متوسط در عمق

  
 )د( تنش برشی جداره )ج( سرعت متوسط در عمق

 SKM، روش SKM، روش معمول (Analy)شده توزيع سرعت متوسط عمق و تنش برشی به روش تحليلی ارائه مقايسه نمودار -7شکل

در )الف( و )ب( ابتدا ناحيه همگرا و )ج( و )د( وسط  (Exp)های آزمايشگاهی و داده Knight (MSKM) و Rezaeiوسيله هبشده اصلاح

 ONPC6-0-0.5ناحيه همگرا برای آزمايش سری 
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کننده این واقعیت است که انطباق قابل ها بیانبررسی شکل

ی های آزمایشگاهقبولی بین نتایج حاصل از روش تحلیلی با داده

جود داشته و این انطباق عموماً در وسط ناحیه همگرا نسبت به و

یق در این تحق شدهارائهناحیه ابتدایی بیشتر است. همچنین روش 

 Knightو  Rezaeiوسیله هب شدهارائه (MSKM)نسبت به روش 

 منهوربه های آزمایشگاهی دارد.(، انطباق بیشتری با داده2009)

، متوسط درصد (Analy) شدهارائه بررسی دقت روش ارائه تحلیلی

مربوط به سرعت متوسط در عمق  (MAPE)ای خطای مطلق نقطه

با  ONPC6-0و  ONPC2-0های و تنش برشی در سری آزمایش

آورده شده  (2) و (0)( محاسبه و در جدول 01استفاده از رابطه )

 است.
 

(01) 100
1

1







N

i Expi

AnalyiExpi

X

XX

N
MAPE  

 

 Analy iXگیری شده آزمایشگاهی و اندازهپارامتر  i ExpXدر این رابطه 

با  ها است.تعداد داده Nشده به روش تحلیلی و پارامتر محاسبه

توان دریافت که در حالت کلی می (2)و  (0) هایتوجه به جدول

بینی توزیع ( برای پیشAnaly) شدهارائهدقت روش تحلیلی 

بی نس سرعت متوسط در عمق و تنش برشی جداره، با افزایش عمق

 یابد.افزایش می

 
مربوط به  (MAPE)ای متوسط درصد خطای مطلق نقطه -5جدول 

های سری سرعت متوسط در عمق و تنش برشی برای آزمايش
ONPC2-0 

(%)b (%) dU x (m) عنوان آزمایش 

02/9 90/09 02 ONPC2-0-0.3 

08/08 21/09 08 ONPC2-0-0.3 

00/00 92/08 02 ONPC2-0-0.4 

92/09 19/08 08 ONPC2-0-0.4 

90/9 09/1 02 ONPC2-0-0.5 

92/9 22//9 08 ONPC2-0-0.5 

 میانگین درصد خطا 99/02 10/00

 

گر این است که با کاهش زاویه تقارب ها همچنین بیانبررسی

 شدهارائهدرجه دقت روش  10/8درجه به  80/00ها از دشتسیلاب

-نیبییانگین درصد خطای توزیع سرعت پیشیابد. مافزایش می

و  80/00برای زوایای تقارب  (Analy)وسیله روش تحلیلی هشده ب

که این درصد بوده در حالی 22/9و  99/02ترتیب درجه به 10/8

 باشند. می 99/1و  10/00ترتیب خطا در مورد تنش برشی به

 

 

 

ت ای مربوط به سرعمتوسط درصد خطای مطلق نقطه -2جدول 

 ONPC6-0های سری متوسط در عمق و تنش برشی برای آزمايش

(%)b (%) dU x (m) عنوان آزمایش 

22/08 19/9 1 ONPC6-0-0.3 

29/9 11/9 00 ONPC6-0-0.3 

81/00 09/2 1 ONPC6-0-0.4 

21/9 90/9 00 ONPC6-0-0.4 

82/9 99/1 1 ONPC6-0-0.5 

90/9 99/1 00 ONPC6-0-0.5 

 میانگین درصد خطا 22/9 99/1

 

بینی میدان در پیش شدهارائهمنهور بررسی دقت روش به

جریان در نواحی مختلف کانال آزمایشگاهی نمودار تغییرات عرضی 

سرعت متوسط در عمق و ای مربوط بهدرصد خطای مطلق نقطه

محاسبه و در  ONPC6-0-0.5تنش برشی برای آزمایش سری 

 رسیم شده است.ت (9 )شکل

 

 
 )الف(

 
 )ب(

ای در وسط ناحيه تغييرات درصد خطای مطلق نقطه -6شکل 

، سرعت متوسط در عمقالف( : ONPC6-0-0.5همگرا در آزمايش 

 تنش برشی جداره ب(

 

توان دریافت که بیشترین مقدار خطا در می (9) از شکل

 وها و نیز فصل مشترک بین کانال اصلی دشتدیوارهای سیلاب

آن است که  دهندهنشانافتد و این امر ها اتفاق میدشتسیلاب

های جریان های ثانویه و آشفتگیهای ناشی از جریانپیچیدگی

خوبی مدل ناشی از انتقال اندازه حرکت در این نواحی از کانال به

 در نزدیک شدهارائهنتیجه مقادیر بالای خطای روش نشده است. در

 ها باعثدشتک بین کانال اصلی و سیلابدیوارها و فصل مشتر
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 ای این روش شده است.افزایش متوسط درصد خطای مطلق نقطه

 (Analy) شدهارائههمچنین به منهور مقایسه دقت روش تحلیلی 

، Knight (2009)و  Rezaeiوسیله هب شدهارائه (MSKM)با روش 

ای سرعت متوسط در عمق و متوسط درصد خطای مطلق نقطه

محاسبه و در  ONPC6-0های سری برشی برای آزمایشتنش 

 آورده شده است. (8)جدول 

 
ای مربوط به سرعت متوسط درصد خطای مطلق نقطه -3جدول 

 ONPC6-0های سری متوسط در عمق و تنش برشی برای آزمايش

 (Knight ،2116و  Rezaei) MSKMبه روش 
(%)b (%) dU x (m) زمایشعنوان آ 

02/20 92/02 1 ONPC6-0-0.3 

92/20 82/1 00 ONPC6-0-0.3 

18/00 11/08 1 ONPC6-0-0.4 

92/02 81/01 00 ONPC6-0-0.4 

09/08 19/9 1 ONPC6-0-0.5 

02/89 99/1 00 ONPC6-0-0.5 

 میانگین درصد خطا 98/00 92/09

 

توان دریافت که دقت روش می (8)و  (2)با مقایسه جدول 

بینی توزیع جهت پیش (Analy)در این تحقیق  شدهارائهی تحلیل

عرضی سرعت متوسط در عمق و تنش برشی تقریباً دو برابر نتایج 

 . ( است2009) Knightو  Rezaeiتوسط  شدهارائه (MSKM)روش 

 

 گيرینتيجه -6
در این تحقیق میدان جریان در کانال مرکب غیرمنشوری با 

مطالعه قرار گرفته رت تحلیلی موردصوهای همگرا بهدشتسیلاب

 گیریاستوکس متوسط -این منهور در معادله ناویهرای است. ب

های ها بر روی جریاندشتشده در عمق، تأثیر همگرایی سیلاب

و  Kر وسیله پارامتترتیب بهثانویه و نیز غیریکنواختی جریان به

شده ( اعمال و جواب تحلیلی معادله استخراج eSشیب خط انرژی )

 شرح زیر است:ترین نتایج این تحقیق بهاست. مهم

ها نبوده و دشتمتناسب با زاویه همگرایی سیلاب Kمقدار  -0     

 مقدار آن باید کالیبره شود.

بینی ( برای پیشAnaly) شدهارائهدقت روش تحلیلی  -2     

های مرکب سرعت متوسط در عمق و تنش برشی در کانال

های همگرا، نسبت به روش معمول دشتبغیرمنشوری با سیلا

SKM .بسیار بیشتری است 

ای سرعت طای مطلق نقطهخمقایسه میانگین درصد  -8     

وسیله این همتوسط در عمق و تنش برشی جداره برآورد شده ب

 (MSKM)شده شیونو و نایت روش تحلیلی با نتایج روش اصلاح

(Rezaei  وKnight ،2009نشان ) بیشتر روش تحلیلی دهنده دقت

 است. شدهارائه

سازی توزیع سرعت متوسط در عمق و با مقایسه شبیه -1     

 و ONPC2-0های سری های آزمایشتنش برشی با داده

ONPC6-0 80/00توان دریافت که با کاهش زاویه همگرایی از می 

 یابد.افزایش می شدهارائهدقت روش تحلیلی  10/8به 

ینی ببرای پیش شدهارائهنسبی عمق، دقت روش با افزایش  -2     

 .یابدسرعت متوسط در عمق و تنش برشی افزایش می
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1. Introduction 

Prediction of flow field in a compound channel is an important task for hydraulic researchers because of the 
three-dimensional nature of the flow. The complexity of the problem increases, significantly, when floodplains 
geometry changes from prismatic to non-prismatic form. In non-prismatic compound channels with 
converging floodplains, the main feature consists of the mass and consequent momentum exchange between 
the floodplains and the main channel. In the present work, based on the depth-averaged Navier-Stokes 
equation, an analytical method is proposed and used to predict the depth-averaged velocity and boundary 
shear stress distribution in non-prismatic compound channels with converging floodplains.  In order to 
consider the effect of the secondary flows in the depth-averaged Navier-Stokes equation, temporal mean 
velocity components are assumed to be a portion of the depth-averaged velocity. Also, since the flow condition 
is not uniform, the flume bed slope has been replaced by the energy line slope. The results of the proposed 
analytical method are then compared with the experimental data, the modified SKM suggested by Rezaei and 
Knight (MSKM), and the SKM method. The study shows that there is a good agreement between the results of 
the new analytical method and the experimental data.  
 

2. Methodology 

Based on the two-dimensional approach, the Lateral Distribution Method (LDM) was developed to study 
the velocity distribution in prismatic compound channels (see Wormleaton, 1988; Knight et al., 1989; Wark et 
al., 1990; Wormleaton, 1996). The depth-averaged momentum equation for steady non-uniform flow in a 
compound channel with non-prismatic floodplains can be written as follows: 
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Where =water density, g=gravitational acceleration, Se = energy line slope, H=flow depth, s=side slope,  
Ud = depth-averaged velocity, =dimensionless eddy viscosity, f=Darcy-Weisbach friction factor, and  

d)UV(H  = shear stress due to secondary flow. According to Ervine et al. (2000), it is assumed that temporal 

mean velocity components (
d)UV( ) are a fraction of the depth-averaged velocity )UK( d
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The analytical solution of Equation (2) is as follow: 
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Where k=(8gHSe)/f; and 1 and 2 may be written 

 

 (4) 

 

The parameter K in the proposed model has to be characterized. Equation (3) is applied to a compound 
channel with converging floodplains. In the initial test runs the value of K is estimated but successfully refined 
until it gives the best fit with the depth-averaged velocity data. For example, in the middle of the converging 
part of the flume, the K values near the floodplains were chosen 0.08 and 0.04 wall for experimental tests of 
ONPC2-0 and ONPC6-0, respectively. However, by moving from floodplain walls to the main channel, the K 
values would be changed to 0.001 and 0.0005 (for the non-prismatic compound channel with convergence 
angles of 11.31o and 3.81o). 

 
3. Results and discussion 

The results of the analytical modeling in the middle of the converging part of the flume for two experimental 
tests of ONPC2-0-0.4 and ONPC6-0-0.4 are shown in Fig. 1. The figures indicate that to compare with the 
Modified Shiono and Knight Method (MSKM) (Rezaei and Knight, 2009), there is a good agreement between 
the experimental data and the depth-averaged velocity and boundary shear stress, modeled by the new 
Analytical method (Analy). The mean absolute percentage errors (MAPE) calculated for the depth-averaged 
velocity and boundary shear stress indicate that the accuracy of the proposed analytical model is almost two 
times those for the Rezaei and Knight (2009) method. 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig. 1. Comparison between depth- Averaged velocity and boundary shear stress modeled using the new Analytical 
method (Analy), the Modified Shiono and Knight Method (MSKM) (Rezaei and Knight, 2009), the SKM and the 
experimental data for an experimental test of (a), (b) ONPC2-0-0.4 and (c), (d) ONPC6-0-0.4 

 
4. Conclusions 

The velocity and boundary shear stress distributions in compound channels with converging floodplains 
were simulated using a new Analytical method. The results of numerical modeling were then compared with 
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the Modified Shiono and Knight Method (MSKM) (Rezaei and Knight 2009), the ordinary Shiono and Knight 
Method (SKM), and the experimental data. The results of modeling indicate that the ordinary (SKM), always, 
overestimate the depth-averaged velocity and boundary shear stress in the non-prismatic compound channel 
with converging floodplains. Also, the Mean Absolute Percentage Errors (MAPE) calculated for the velocity and 
boundary shear stress distributions, show that the accuracy of the proposed analytical method is more than 
the Modified Shiono and Knight Method (MSKM) (Rezaei and Knight, 2009). 
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