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  در عرضي جرياندشت بر اثرات تغيير دبي و تغيير عرض ناحيه سيلاب بررسي
  منشوري مستطيلي هاي مركبكانال

  
 مجيد فضلي

  2 محمدعلي كاويانيو  1*
 دانشگاه بوعلي سينا همدان ،ت علمي گروه عمران دانشكده مهندسيأعضو هي 1

 علم و صنعت ايرانانشگاه دآموخته دانشگاه بوعلي سينا، دانشجوي كارشناسي ارشد دانش 2

  
  چكيده

با توجه به تفاوت . باشدتر ميهاي ساده پيچيدهدليل اندركنش بين كانال اصلي و سيلابروها نسبت به كاناله هاي مركب برفتار هيدروليكي كانال
اين اختلاف . وجود داردها بين آنريان اي در سرعت در راستاي اصلي جتفاوت قابل ملاحظه ،جريان و تفاوت جنس در كانال اصلي و سيلابرو عمق

تواند بر ابعاد و در كانال مركب مي دشت¬سيلابجا كه عرض آن از. گرددجريان عرضي در كانال مركب مي تشكيلسرعت سبب تبادل ممنتوم و 
جريان عرضي برخي از . أثير گذاردتتواند بر الگوي جريان در كانال مركب رات عرض ميييبنابر اين تغ ،گسترش ناحيه كم سرعت اثرگذار باشد

هاي ايجاد شده و قدرت گردابه معيارهايي همچون قدرت جريان عرضي توان بهدهد كه ميرا تغيير ميها ثر بر الگوي جريان در اين كانالؤپارامترهاي م
-سازي عددي گرديده و ضمن مقايسه نتايج شبيهيههاي مركب منشوري شبدر اين تحقيق ابتدا الگوي جريان در كانال. اشاره نموددر اثر جريان عرضي 

 دشت¬سيلابدر ادامه با تغيير عرض ناحيه . گرددپيشنهاد مي مناسب سازي و نيز مدل آشفتگيسازي عددي با نتايج آزمايشگاهي بهترين شرايط شبيه
هاي ناشي از جريان عرضي در ناحيه اتصال كانال اصلي هبيني گرديده و تغييرات قدرت جريان عرضي و قدرت گردابالگوي جريان در كانال مركب پپيش

همچنين با ثابت نگه داشتن ابعاد هندسي كانال مركب و تغيير در دبي . گرددبررسي مي دشت¬سيلابنسبت به تغيير عرض ناحيه  دشت¬سيلاببه 
  .جريان، به بررسي اثر تغييرات دبي بر اين پارامترهاي الگوي جريان پرداخته خواهد شد

 .كانال مركب، مدل آشفتگي، ميدان جريان، جريان عرضي، گردابه :واژگان كليدي

  
  مقدمه -1

ها، توزيع عرضي  هاي مهم هيدروليك رودخانه يكي از جنبه     
هاي  در بازه ها رودخانه .ستا هاسرعت و تنش برشي مرزي آن

شوند به  به شكل مقطع مركب ظاهر مي انتهايي خود معمولاً
ر هنگام وقوع سيل، آب از مقطع اصلي رودخانه لبريز كه د طوري

به دليل تغييرات سريع عمق . شود ها ميدشت شده و وارد سيلاب
ها نسبت به دشت¬سيلابجريان و ضريب زبري بستر در ناحيه 

كانال اصلي، توزيع عرضي سرعت و تنش برشي مرزي به طور 
. يكنواخت خواهند بود هاي مركب غيراي در كانال قابل ملاحظه

در اين شرايط مقطع اصلي به دليل عمق جريان زياد و ضريب 
كه سرعت جريان در  زبري كم، سرعت بالايي دارد در حالي

ها، با توجه به عمق كم و زبري بيشتر، به مراتب دشت سيلاب
روها و اين تفاوت عمق و سرعت جريان در سيلاب. كمتر است

رو و كانال ه اندركنشي بين سيلابگردد ككانال اصلي سبب مي
اصلي به وقوع بپيوندد كه اين اندر كنش رفتار هيدروليكي جريان 

جا كه سرعت از آن. سازدهاي مركب را پيچيده ميدر كانال
كند يك لايه برشي روها فرق ميجريان در كانال اصلي با سيلاب

  .آيدوجود ميه رو بسيلاب فصل مشترك كانال اصلي و در

ن لايه برشي با افزايش آشفتگي جريان در مرز مشترك كانال اي
توليد  1عرضييك جريان  رو همراه بوده و نهايتاًاصلي و سيلاب

اين جريان عرضي سبب تغييراتي در اندازه حركت . گرددمي
براي بررسي اثرات اندركنش . شودجريان در كانال اصلي مي

بسياري مطالعات لعكس محققين ارو و بكانال اصلي بر سيلاب
بار بيان نمود  اولين براي ]Selliin ]1. انداي انجام دادهگسترده

 دشت شدتكه انتقال ممنتوم بين كانال اصلي و ناحيه سيلاب
 جريان در كانال اصلي را كاهش و موجب افزايش شدت جريان

و  ]Demertrios ]2و  Knight .گردددشت ميدر ناحيه سيلاب
Stephenon وKovlopoulos ]3[ يات الگوي جريان و ئجز

هاي برشي مرزي را در يك كانال مركب مستطيلي بررسي تنش
نتايج تحقيقات خود را  ]Knight ]4و Shinoهمچنين . نمودند

هاي هاي مركب با شكلدر خصوص الگوي جريان در كانال
محققين ديگري  ،الذكرعلاوه بر موارد فوق. نمودند مختلف منتشر

 ،]4[ Knight و  Shimizu،]5[ كارانـو هم  Prionsرــنظي
Lamber و Sellin ]7[ زـــــيـو ن Sofialidis  وPrinos ]8[، 

                                                 
1- Secondary flow 
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هاي مركب مورد مطالعه ساختار توربولانس و آشفتگي را در كانال
هاي فيزيكي تحقيقات قابل توجهي نيز بر روي مدل .اندقرار داده

هاي هاي مركب با عرضبراي بررسي رفتار جريان در كانال
انجام شده است كه  دشتمتفاوت كانال اصلي و سيلاب
انگليس و  در SERCسسه ؤمشهورترين اين تحقيقات در م

 ]10[  Lynessو Myers ،]Knight ]9و  Shionoتوسط 
اين تحقيقات در فهم الگوي پيچيده جريان  .صورت پذيرفته است

هاي برشي مرزي كه عوامل انتقال ممنتوم بين كانال و تنش
 Myers. باشد كمك بسياري نموده استدشت مياصلي و سيلاب

ال مركب هاي كاندر خصوص نسبت دبي ]Lyness ]10و 
براي بيان  مهمها دو نسبت كليدي آن. تحقيقاتي انجام دادند

اين دو نسبت عبارت از نسبت دبي كل . نمودند ارائهرفتار جريان 
به دبي حالت پر كانال اصلي و نسبت دبي كانال اصلي به دبي 

و  Naotو  ]Nezu ]11و  Tominaga. دشت بودسيلاب
نويه توليد شده در ناحيه دريافتند كه جريان ثا ]12[همكاران 

دشت اثرات بسيار قابل توجهي بر اتصال كانال اصلي و سيلاب
و  Knight. داردانتقال ممنتوم و تنش برشي مرزي 

Demetrious ]3[ روي يدشت در نثير ناحيه سيلابأدرصد ت
هاي مركب را طي روابطي از كل نيروي برشي در كانال يبرش

توزيع سرعت و مقاومت  مرزي، توزيع تنش برشي .نمودندارائه 
  Ghoshوسيله محققيني همچون ه هاي مركب بجريان در كانال

 Knightو  14[ ،Rhodes[ Elsawyو   Myers،]Jena ]13و 
]15[ ، Patra وKar ]16[، Lai  وKnight ]17[، وMyers  
  .مورد بررسي قرار گرفته است ،]Brennan  ]18و

هاي عددي نيز از مدلضرورت انجام تحقيقات با استفاده 
- اي براي كسب نتايج كاربردي در كانالهمواره به عنوان گزينه

هاي لذا تاكنون مدل .هاي مركب مورد توجه واقع گرديده است
رياضي زيادي توسط محققين مختلف براي حل تحليلي و عددي 

كه  طوريه ب. اند توزيع عرضي سرعت در مقاطع مركب ارائه شده
هاي مستطيلي مركب از طريق مدل يكي كانالرفتار هيدرودينام

با در نظر گرفتن مدل  ]Nez ]12 و Naot  عددي توسط
با  ]19[ و همكاران Lee. ارزيابي گرديد) ASM(اشفتگي 

كه  استفاده از اطلاعات آزمايشگاهي توزيع سرعت نشان دادند
 Sellin و  Lambertمدل آشفتگي همانند مدل طول اختلاط

اي، از توانايي بيشتري در بيني سرعت ناحيهبراي پيش ،]20[
برآورد عدد فرود نواحي مختلف كانال مركب، در مقايسه با روش 

با  ،]Abril ]21 .برخوردار است DCM (Lotter( تقسيم كانال
كه  SKM تحليلياستفاده از روش اجزاء محدود به بررسي روش 

 بيني توزيع جانبي سرعت و تنش برشي در مقاطعبراي پيش
  Knightو Shiono هاي مركب منشوري توسطعرضي كانال

مدلي  ]23[ Weberهمچنين . پرداخت ارائه شده بود ،]22[
در راستاي تحقيقات . ها ارائه نموددشتبراي جريان در سيلاب

 توان مطالعاتهاي عددي ميانجام شده با استفاده از مدل
MacWilliams ]24[ك سه كه به ارائه مدل هيدرودينامي را

ها و كانال اصلي دشتسيلاب سازي جريان دربعدي شبيه
فضلي و همكاران جريان در . ها منجر گرديد نام بردرودخانه

) ب و هواآّ(صورت دو فازي ه هاي مركب منشوري را بكانال
هاي صفارزاده نيز جريان در كانال. ]28[ سازي نمودندشبيه

-اوت را شبيههاي به عرض متفمركب منشوري با سيلابدشت
  .]29[ سازي نمود

هاي قوسي با براي تركيب پارامترهاي الگوي جريان در كانال
هاي اي در زمينه كانالهاي مركب نيز مطالعات گستردهكانال

توان به در اين راستا مي. مركب مارپيچي صورت گرفته است
ها تلاش كردند تا آن .داشاره كرSooky و   Toebsمطالعات

هاي داخلي و جريان افت انرژي ناشي از ساختارارتباط بين 
   .]25[ اندركنش كانال اصلي و سيلابدشت را بيان نمايند

ها هاي مركب در قوس رودخانهغير از كانله جريان عرضي ب     
دهد كه در اين زمينه محققين مختلفي به ها نيز رخ ميو كانال

رهايي ارائه معيا عرضيتحقيق پرداخته و براي ارزيابي جريان 
 1توان دو معيار قدرت جريان عرضياند كه از آن جمله مينموده

كاربرد اين .را نام برد 2هاي ناشي از جريان عرضيو قدرت گردابه
هاي مركب تاكنون مورد دو معيار براي جريان عرضي در كانال

لذا در اين تحقيق ابتدا الگوي جريان در  .توجه قرار نگرفته است
ضمن  سازي عددي گرديده وركب منشوري شبيههاي مكانال

سازي عددي با نتايج آزمايشگاهي بهترين مقايسه نتايج شبيه
  .گرددپيشنهاد ميمناسب سازي و نيز مدل آشفتگي شرايط شبيه

هاي تغييرات قدرت جريان عرضي و قدرت گردابه ،در ادامه     
- سيلابناشي از جريان عرضي در ناحيه اتصال كانال اصلي به 

سپس با تغيير عرض ناحيه . گيرددشت مورد بررسي قرار مي
بيني گرديده و سيلابدشت الگوي جريان در كانال مركب پيش

-تغييرات پارامترهاي مذكور نسبت به تغيير عرض ناحيه سيلاب
همچنين با ثابت نگه داشتن ابعاد . گردددشت بررسي مي

ه بررسي اثر هندسي كانال مركب و تغيير در دبي جريان، ب
  .تغييرات دبي بر اين پارامترهاي الگوي جريان خواهيم پرداخت

  
                                                 
1- Power of secondary flow 
2- Vorticity 
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متر18  

 كانال اصلي  به عرض  
 جريان مترميلي 400

رو با عرض متغيرسيلاب  

رو با عرض سيلاب   

b 

h 

B

H 

 شده انجام هايآزمايش و آزمايشگاهي تجهيزات -2

يك كانال  ،فلوم آزمايشگاهي مورد استفاده در اين تحقيق     
متر در آزمايشگاه هيدروليك دانشكده  18تحقيقاتي به طول 

اين كانال، كانال مركبي . است عمران دانشگاه بيرمنگام انگلستان
متر و ميلي 1200متر، عرض  18با مقطع مستطيل به طول 

 003/2 × 10- 3شيب اين كانال . باشدمتر ميميلي 400ارتفاع 
مقطع عرضي  )ب- 1(پلان و در شكل ) الف-1( در شكل. باشدمي

مقطع كانال با استفاده از صفحات . كانال نشان داده شده است
PVC مقطع مركب مستطيلي در آمده است كه عرض  صورته ب

متر در ميلي 50متر و عمق ميلي 400 كانال اصلي آن تقريباً
متر در ميلي 400رو به عرض مركز كانال و دو ناحيه سيلاب

ها قابل تنظيم به عرض طرفين آن قرار گرفته است كه عرض آن
، 100 روهابراي انجام اين تحقيق عرض سيلاب. باشددلخواه مي

در انتهاي كانال  .متر انتخاب گرديدميلي 400و  300، 200
سه دريچه كشويي براي ايجاد جريان يكنواخت نصب  ،تحقيقاتي

  . گرديده است
  

 )الف(

 )ب(

 مقطع كانال تحقيقاتي) پلان و ب) الف -1 شكل
  

دبي  12رو، با ها براي هر حالت عرضي سيلابآزمايش     
مكعب بر ثانيه با رشد  متر 050/0تا  1060/0مختلف در محدوده 

دبي . ثانيه انجام پذيرفته است متر مكعب بر 500/0و  300/0
سنج متر و يك دبيجريان در كانال با استفاده از يك ونتوري

الكترومغناطيسي كه بر روي لوله خروجي جريان از كانال به 

يع توز. شدگيري مياندازه ،سمت مخزن تغذيه نصب گرديده بود
متري از شروع كانال با استفاده از  14سرعت در مقطع جريان در 

با  Novar Nixonاي مينياتوري از نوع سنج پروانهيك سرعت
  .گيري شده استمتر بر ثانيه اندازه 280/0دقت 

  
  عددي سازيشبيه -3
  جريان ميدان مشخصات -3-1

 18ميدان جريان مدل شده كانال مركبي است كه داراي 
-متر براي مقطع اصلي و عرضسانتي 40ل، عرض ثابت طو متر

ها متر براي سيلاب دشتسانتي 40و  30، 20، 10ر هاي متغي
بايد با نتايج نتايج مي ،سنجيجا كه براي صحتآن از. باشدمي

ليتر بر  45 و 30هاي لذا از دبي ،گرديدآزمايشگاهي مقايسه مي
هاي ميدان كه داده مترسانتي 10ثانيه براي عرض سيلاب دشت 

در دسترس ) سرعت جريان در امتداد طولي كانال(جريان آن 
  .استفاده گرديد، بود
 
  معادلات حاكم بر ميدان جريان -3-2

معادلات حاكم بر جريان سيال در حالت آشفته شامل 
با فرض دائمي بودن جريان . باشدمعادلات بقاء جرم و ممنتوم مي

)0( =
∂
∂
t

نظر كردن از نوسانات جرم مخصوص يز صرفو ن 

)0( =′ρشوند، اين معادلات به صورت زير بيان مي.  
  :معادله پيوستگي
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فشار  pچگالي سيال و  ρعت،رلفه سؤم u ،در معادلات فوق

jiجملات  ،)2(همچنين در معادله . باشدكل مي uu
rr ′′− ρ  به

) 1(ه روابط ملاحظبا . شوندهاي رينولدز شناخته ميعنوان تنش
ه حركت گردد كه اين روابط از سه معادله اندازمشاهده مي) 2(و 

مجهول وجود دارد  10 اند وو يك معادله پيوستگي تشكيل شده
)u ،v ،w ،p (در نتيجه ميدان ). لفه تنش رينولدزؤشش م و

هاي معادلات حاكم بر جريان بسته نبوده و لازم است تا تنش
لذا براي بستن سيستم . سازي شوندرينولدز با روش رياضي مدل
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در مورد . شودي استفاده ميهاي آشفتگمعادلات حاكم، از مدل
ها نيز با بررسي شرايط آزمايشگاهي ضريب زبري معادل ديواره
افزار در نظر گرفته شده و شرايط آن نيز در نرم PVCهاي لوله

- همچنين به منظور سهولت مدل. منظور گرديد بدون لغزش
سازي، شيب كف به جاي اعمال در مدل هندسي در شرايط 

سازي عددي جريان از به منظور شبيه. مرزي پروژه اعمال شد
اين نرم. استفاده گرديده است ANSYS CFX 12.0افزار نرم

هاي آشفته را با سازي انواع گوناگون جريانافزار قابليت شبيه
- از جمله مدل ؛باشدهاي متنوع آشفتگي دارا مياستفاده از مدل

 هاي آشفتگياي و مدلهاي آشفتگي مبتني بر لزجت گردابه
هاي رينولدز، كه در اين تحقيق اين دو گروه از مبتني بر تنش

هاي مركب يا سازي جريان در كانالهاي آشفتگي براي شبيهمدل
  .اندشده هم مقايسه

  
- شبيه براي Rigid Lid و VOF هايروش مقايسه -3-3

 آزاد سطح هايجريان سازي

اكم سازي سطح آزاد دو نگرش كلي حطور كلي بر شبيهه ب     
در نگرش اول معادلات حاكم بر جريان فقط براي فاز آب . است

كه در آن ميدان جريان فقط Rigid Lid روش . حل مي شوند
شامل فاز آب است و با اعمال شرايط مرزي تقارن در سطح آزاد 

ولي در . در اين نگرش قرار دارد ،گيردسازي صورت ميشبيه
شوند و مرز آب حل مينگرش دوم معادلات حاكم براي آب و هوا 

و هوا به عنوان محلي كه تغييرات شديدي در خواص سيال رخ 
هايي دراين نگرش سطح آزاد با سلول. شونددهد شناخته ميمي

در  VOFروش . گردندكه از دو سيال پر شده است مشخص مي
 هاي مبتني بر نگرش اول معمولاًروش. گيرداين نگرش قرار مي

 در حالي .زمان محاسباتي كمتري نياز دارندتر هستند و به ساده
نيازمند  ،كه در نگرش دوم علاوه بر معادلات حاكم براي فاز آب

اين روش  لذا معمولاً. باشدحل معادلات اضافي ديگري نيز مي
. تر و به لحاظ زماني، به زمان بيشتري نياز دارندتحليل پيچيده

ل مركب منشوري سازي جريان در كانادر اين تحقيق نتايج شبيه
انجام و نتايج  Rigid Lid و VOFبا استفاده از هر دو روش 
  .حاصله با هم مقايسه گرديد

 
  حل ميدان شبكه تنظيم -3-4

 صورت دو به حل ميدان شبكه ،جريان ميدان تحليل براي
 كه =+30  11.25<y>(y1u*/υ)شرط مينأت با ابتدا. شد انجام

y1 و ديواره بر عمود جهت در گره اولين فاصله y+ بدون پارامتر 
 سه هر در جريان ميدانفاصله خطوط شبكه در . است آن بعد

د ندهنتايج نشان مي. گرفته شد نظر در يكسان فواصل با راستا
كه اگرچه سرعت طولي حاصل از تحليل عددي با نتايج 

  ها براي محاسبه اما تعداد المان ،آزمايشگاهي انطباق مناسبي دارد
از اين نوع  اي نمونه) 2(در شكل . باشدرضي كم ميهاي ع سرعت
هاي  بيني بهتر سرعت براي پيش. است بندي نشان داده شده  مش

بندي دوم، بندي قبلي صورت گرفته و در مشعرضي، اصلاح مش
گونه همان. ها دو برابر گرديد دشت تعداد الماندر ناحيه سيلاب

هاي عرضي  نتايج سرعتاين اقدام باعث بهبود  ،رفت كه انتظار مي
هاي طولي تغيير معناداري حاصل  ليكن در نتايج سرعت .گرديد
گردد  اگرچه نتايج بهتري حاصل مي ،بندي نوع دومدر مش. نشد

سازي فاز آب و فاز  اما براي كاهش زمان محاسبه و براي شبيه
ريزتر در ) عمق جريان( Hبندي صورت گرفته تا ارتفاع هوا، مش

بندي در قسمت فاز هوا به صورت ه است و مشنظر گرفته شد
هاي نزديك به  لگاريتمي به نحوي انتخاب شده است تا المان

سطح آب همچنان به همان ريزي قسمت فاز آب باشد و با فاصله 
ها، به منظور  المان  تر شدن اندازه گرفتن از سطح آب و كم اهميت

اي از  نمونه. تر شودها نيز بزرگ المان  جويي در زمان، اندازه صرفه
  .نشان داده شده است )2( بندي در شكلاين نوع مش

  

  )الف(

  )ب(
  متر سانتي يكبندي يكسان با فواصل  مش) الف - 2شكل 

بندي نوع دوم با فواصل يكسان در فاز آب و فواصل مش )ب
  لگاريتمي در فاز هوا
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  سازي مدل بر حاكم شرايط -3-5
  مرزي شرايط -3-5-1

موجود دبي، براي جايي كه در نتايج آزمايشگاهي آناز 
سازي بهتر و همچنين  ص است، براي مدلمقاطع مختلف مشخ

ت، از شرايط سازي به واقعي دن هرچه بيشتر مدلتر كر نزديك
يا همان دبي جرمي ورودي  Mass flow inletمرزي ورودي 

ه استفاده شده است و از تقسيم دبي بر سطح مقطع به منظور ب
ط و اعمال شرايط مرزي سرعت دست آوردن سرعت متوس

كه  چرا(پرهيز شده است  Velocity inletورودي ثابت يا 
سرعت در قسمت ورودي جريان براي نقاط مختلف يك مقدار 

براي دبي جرمي ورودي هوا نيز با فرض برابر .). باشد ثابت نمي
بودن سرعت هر دو فاز در سطح تماس آب و هوا و همچنين 

سعي و خطا، روند انتخاب و تعيين دبي جرمي   جام يك پروسهان
براي شرايط مرزي در ورودي بالا  .ورودي هوا مشخصّ گرديد
هاي سرعت و آشفتگي از شرط مرزي دست ميدان براي پارامتر
استفاده از شرط مرزي ديركله به اين . ديركله استفاده شده است

در مرز . باشدميمعنا است كه مقادير متغيرها درمرز معين 
- خروجي براي تمام متغيرها شرط مرزي گراديان صفر اعمال مي

حال با توجه به ماهيت شرط مرزي مزبور مبني بر عدم . شود
اين مرز، لازم است تا  تغيير مشخصات جريان در جهت عمود بر

موقعيت اين مرز براي حصول شرط فوق در راستاي كانال 
با  ،مال اين شرط در مدلاع. خروجي پايين دست تعيين شود

  .شوددادن دبي و سطح آب در پايين دست اعمال مي
  

  هاي مختلف آشفتگي استفاده شده براي مدل -1جدول 
  سازي عدديشبيه

ε−k  
RSM 
BSL 

BSL EARSM 
K-Omega 

Eddy Viscosity Transport Eq. 
Shear Stress Transport 
BSL Reynolds Stress 
LRR Reynolds Stress 

Omega Reynolds Stress 

QI Reynolds Stress 

RNG ε−k  
SSG Reynolds Stress 

  
  
  

  آشفتگي مدل -3-5-2
مدل آشفتگي  14سازي آشفتگي از  در اين تحقيق براي مدل

ت اي به عل، مدل صفر معادلهANSYS CFX افزارموجود در نرم
مانده مدل باقي 13دقت كم كنار گذاشته شده و با استفاده از 

سازي سرعت جريان و تنش برشي در مقطع كانال انجام شبيه
 ،مختلف آشفتگي استفاده شده هايمدل )1(در جدول . پذيرفت

  .اندگرديدهارائه 
  
 عرضي جريان ارزيابي معيارهاي -3-6

  عرضي جريان قدرت - 3-6-1
قدرت جريان عرضي از سوي محققين مختلف براي بررسي      

با انجام مطالعاتي  Shukry. معيارهاي متفاوتي ارائه گرديده است
روي جريان در قوس رودخانه، ضمن تشريح مكانيسم جريان  بر

 است عرضي، معيار زير را براي قدرت جريان عرضي معرفي كرده
]26[:  
  

main

lateral
xy K

KS = )3(                                                     

  
اين معيار در يك مقطع عرضي معين عبارت است از نسبت 
انرژي جنبشي جريان جانبي به انرژي جنبشي جريان اصلي و با 

  :رابطه ذيل تعريف مي شود
  

)
2g

V(

)
2g

V
(

s 2

2
xy

xy =                                       )4(  

  :كه در اين رابطه

  

)5(  Vxy = (u2+v2)0.5  
  
)6(  V = (u2+v2 +w2)0.5 
  
u ،v  وw هاي سرعت در امتداد لفهؤمx ،y  وz  بوده وg  نيز

در عرضي  قدرت جريان ،در ادامه اين مقاله. است گرانششتاب 
-دشتهاي مركب منشوري با عرض سيلابالمقاطع عرضي كان

   .هاي متفاوت محاسبه و مقايسه شده استهاي مختلف و دبي
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  گردابه چرخشي قدرت معيار - 3-6-2
معيار مهم و تئوريك ديگري كه براي قدرت جريان عرضي      

طبق . باشدمي  Vorticityدر مراجع بدان اشاره شده است، معيار
  تعريف، نرخ خالص چرخش پادساعتگرد يك المان به ابعاد

y∆ ∆x× حول محورZ ) متوسط مجموع چرخش وجوهx∆ و 
y∆(با توجه به شكل ده و ناميده ش 1، چرخش)صورت ه ب) 3

  . قابل بيان است) 7(معادله 
  

)7(
                                              

1
2z

v u
x y

ω ∂ ∂
= −

∂ ∂
uuur ( )

 
 

  vو z، uمقدار چرخش حول محور  zω ،در اين رابطه     
.باشندمي  yو xهاي سرعت در امتداد محورهاي مؤلفه

    
  

 )الف(
  

 )ب(
، zدياگرام چرخش يك المان حول محور ) الف -3شكل 
  ايهاي سرعت در دستگاه مختصات استوانهمؤلفه) ب

  
توان چرخش حول ساير محورها را تعريف به همين ترتيب مي

  :ارائه كرد) 8(صورت معادله ه كرد و بردار برآيند نرخ چرخش را ب
 

                                                 
1- Rotation 

)8( 1
2z qω = ∇

uuur ( * )  

  
qζعبارت  )8(در رابطه       = ∇ كرل بردار سرعت بوده و  *
اين عبارت به عنوان معيار قدرت . معروف است Vorticityبه 

  . معرفي شده است عرضيجريان 
 اي، با توجه به شكلبراي جريان در دستگاه مختصات استوانه     

θζتوان ، مي)3(
uur نوشت) 9(صورت معادله ه را ب:  

  
)9 (  y rV V

r yθζ
∂ ∂

= −
∂ ∂

uur
( ) 

  
 هاي سرعت قائم وبه ترتيب مؤلفه vrو  vyكه در اين رابطه 

. باشدمقدار چرخش در مقطع عرضي مي θζسرعت شعاعي و 
 به عنوان Vorticityبه منظور بررسي روند تغييرات پارامتر 

-ال، اين پارامتر در مقاطع عرضي كانعرضيجريان معرف قدرت 
- هاي مختلف و دبيدشتهاي مركب منشوري با عرض سيلاب

  .هاي متفاوت محاسبه و مقايسه شده است
  
 نتايج تحليل -4

 براي Rigid Lid و VOF هايروش مقايسه نتايج -4-1
 آزاد سطح هايجريان سازيشبيه

در اين تحقيق نتايج شبيه  ،بيان گرديد گونه كه قبلاًهمان     
سازي جريان در كانال مركب منشوري با استفاده از هر دو روش 

VOF و Rigid Lid  انجام و نتايج حاصله با هم مقايسه
كانال مركبي با عرض  براي )4(مقايسه در شكل اين . ندگرديد
ليتر بر ثانيه نشان داده  40متر و دبي سانتي 10دشت سيلاب

  . شده است
 

 
 

سازي عددي با مقايسه سرعت طولي حاصل از شبيه - 4شكل 
 با نتايج آزمايشگاهي Rigid Lidو   VOFروش
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سرعت طولي  گردد، نتايجكه در اين شكل مشاهده ميچنان     
ه ب Lid Rigidدر مقايسه با روش  VOFدست آمده از روش ه ب

مراتب به نتايج ه ب ،ال مركبنويژه در قسمت اصلي كا
 VOF لذا در ادامه تحقيق از روش. هستندتر اهي نزديكآزمايشگ

  .سازي استفاده شده استبراي شبيه
 
  آشفتگي هايمدل مقايسه نتايج -4-2

در اين تحقيق براي  ،بيان گرديد گونه كه قبلاًهمان     
  افزارمدل آشفتگي موجود در نرم 13سازي آشفتگي از  مدل

ANSYS CFX  ثانيه در كانال مركب  ليتر بر 45با انتخاب دبي
سازي متر شبيهميلي 400دشتي به عرض منشوري با سيلاب

سرعت جريان و تنش برشي در مقطع كانال انجام پذيرفته و 
در  .نتايج به دست آمده با نتايج آزمايشگاهي مقايسه گرديد

هاي آشفتگي نسبت به درصد خطاي هر يك از مدل )2(جدول 
. ش برشي ارائه شده استنتايج آزمايشگاهي سرعت و تن

نيز ضمن مطالعات خود درصد خطاي  ]29[همچنين صفارزاده 
هاي آشفتگي نسبت به نتايج آزمايشگاهي سرعت هر يك از مدل

 همچنين نتايج مقايسه). 2(و تنش برشي را ارائه نمود جدول 
استاندارد  ε- kهاي آشفتگي سازي عددي با استفاده از مدلشبيه

دشت كانال مركبي با عرض سيلاب براي) 5(در شكل  RSMو 
  .ليتر بر ثانيه نشان داده شده است 40متري و دبي سانتي 10

در ناحيه  ،گرددمشاهده مي) 5(گونه كه در شكل همان     
 داري بين نتايج حاصل از مدل آشفتگيدشت تفاوت معنيسيلاب

ε -k  استاندارد با مدلRSM ليكن در ناحيه  .باشدموجود نمي
ويژه در نواحي مركزي اين قسمت نتايج ه اصلي كانال مركب و ب

با . تر استبه برداشت آزمايشگاهي نزديكRSM ز مدل حاصل ا
روش  به عنوان  RSM، روش)2(توجه به نتايج مندرج در جدول 

سازي جريان در كانال مركب منشوري انتخاب مناسب شبيه
  .گرديد

  

 
سازي عددي با از شبيهمقايسه سرعت طولي حاصل  -5 شكل

  RSM استاندارد و مدل ε -kهاي آشفتگي مدل استفاده از مدل

هاي مختلف آشفتگي قايسه درصد خطاي مدلم - 2جدول 
  ]29[صفارزاده  نسبت به نتايج آزمايشگاهي

درصد 
خطاي 
سرعت 

متوسط در 
 مقطع

 
درصد خطاي 
تنش برشي 
 متوسط ديواره

  مدل هاي آشفتگي

21/1  62/9  ε-k  
58/0  46/1  RSM 
17/1  87/7  BSL 
75/0  41/5  BSL EARSM 
18/1  97/7  K-Omega 
53/1  59/1  Eddy Viscosity Transport Eq. 

99/0  4/9  Shear Stress Transport 
78/0  11/11  BSL Reynolds Stress 

7/0  12/16  LRR Reynolds Stress 
78/0  25/11  Omega Reynolds Stress 

87/0  24/17  QI Reynolds Stress 
38/1  94/24  RNG  ε- k  

95/0  25/17  SSG Reynolds Stress 

 
 آزمايشگاهي نتايج و عددي تحليل نتايج مقايسه -4-3

  عرضي سرعت
دليل تفاوت سرعت جريان در كانال ه اشاره گرديد كه ب قبلاً     

هاي عرضي در كانال مركب دشت همواره جرياناصلي و سيلاب
هاي براي بررسي و مقايسه عملكرد مدل. باشدقابل انتظار مي

نتايج ارائه شده طور كيفي با ه مختلف آشفتگي، نتايج حاصله ب
shiono ج ــنتاي )6(ل ــدر شك .مقايسه گرديد ]27[ و همكاران

هاي هاي ايجاد شده ناشي از جريانردابهــرعت عرضي و گــس
  و ε-kي ـــدل آشفتگــراي دو مـرضي بــع

Reynolds stress models نيز  )7(در شكل . ارائه شده است
 گيرينتايج آزمايشگاهي خطوط جريان و جريان عرضي اندازه

گونه كه در همان. ارائه شده است ]27[ و همكاران shionoشده 
در مقطع عرضي سه جريان گردابي  ،گردداين شكل مشاهده مي

سازي با مقايسه نتايج حاصل از شبيه. باشدقابل تشخيص مي
گيري هاي مختلف آشفتگي با نتايج حاصل از اندازهعددي مدل

هاي آشفتگي، نتايج حاصل توان نتيجه گرفت كه در بين مدلمي
هاي بهتري در انطباق با جريان هاي رينولدز جواباز مدل تنش

 .دهدعرضي در كانال مركب نشان مي
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 )الف(

 
  )ب(

هاي ها در مدلبههاي عرضي و گرداتشكيل جريان - 6 شكل
   Reynolds stress model)، بε-kمدل ) الف :مختلف آشفتگي

  

 

 
  

گيري شده در خطوط جريان و جريان عرضي اندازه - 7شكل 
  ]27[ و همكاران shionoكانال مركب 

 الگوي بر آن اثر و دشتسيلاب عرض تغييرات - 4-4
  جريان

 14قع در جريان در مقاطع عرضي وا الگوي )8( در شكل     
متري از ورودي كانال مركب منشوري حاصل از مدل آشفتگي 

RSM  به روشVOF  ه گرديده ئليتر بر ثانيه ارا 40و براي دبي
  . است

  

  

  
سازي عددي مقايسه سرعت عرضي حاصل از شبيه -8شكل 

  هايعرض دشتهاي مختلف سيلاببراي عرض
  مترسانتي 30 )ب ،10) الف

  
و  10(دشت هاي مختلف ناحيه سيلاباي عرضاين نتايج بر     
گردد در اين شكل ملاحظه مي. ه گرديده استئارا) مترسانتي 30

-سيلابكه در ناحيه اتصال قسمت اصلي كانال مركب به ناحيه 
تبادل ممنتومي بين  ،دليل تفاوت سرعت طولي جريانه ب دشت

ت كه وقوع پيوسته اسه ب دشتسيلابناحيه اصلي كانال و ناحيه 
. گيردصورت يك گردابه شكل ميه در نتيجه آن جريان عرضي ب

گردد اما با پيگيري روند تشكيل گردابه در اين ناحيه مشاهده مي
قدرت گردابه در محل  دشتسيلابكه با افزايش عرض ناحيه 

كه گردابه تشكيل شده براي  طوريه يابد باتصال افزايش مي
-سانتي 10ت به عرض نسب دشتسيلابمتري سانتي 30عرض 

اين . متري آن قدرت گردابه افزايش قابل توجهي يافته است
رغم بالاتر بودن سرعت طولي در دهد كه عليموضوع نشان مي
متري در ناحيه اصلي و سانتي 10 دشتسيلابكانال مركب با 

 )ب(

 الف
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، گردابه تشكيل شده از قدرت كمتري دشتسيلابناحيه 
توان در ه علت اين موضوع را ميرسد كبه نظر مي. برخوردار است

افزايش عمق جريان براي دبي ثابت با كاهش عرض ناحيه 
  .سيلابدشت دانست

  
 هايعرض براي يعرض جريان قدرت تغييرات -1- 4-4

  دشتسيلاب مختلف
هاي مركب منشوري وقوع جريان عرضي كه در كانال جااز آن     

-براي عرضمحاسبه قدرت جريان عرضي  ،باشدقابل توجه مي
تواند به عنوان معياري براي ارزيابي دشت ميهاي مختلف سيلاب

چگونگي تغييرات جريان عرضي نسبت به هندسه كانال مركب 
بدين منظور ميدان جريان حاصل . منشوري مورد توجه قرار گيرد

سازي عددي در كانال مركب منشوري براي عرض ثابت از شبيه
دشت هاي مختلف سيلابعرض متر و 4/0كانال اصلي به ميزان 

ليتر بر ثانيه،  40متر، در دبي ثابت سانتي 40و  30، 20 ،10
متر  14به فاصله 0براي محاسبه قدرت جريان عرضي در مقطعي

براي محاسبه قدرت . از شروع كانال مورد استفاده قرارگرفت
اين رابطه . استفاده گرديد) 4(جريان عرضي از رابطه شماره 

نسبت انرژي جنبشي جريان جانبي بيان شد  قبلاً گونه كه همان
به منظور . به انرژي جنبشي جريان اصلي را نشان مي دهد

تر، مجموع مقادير قدرت جريان عرضي در عمق، مقايسه مناسب
دشت و كانال اصلي محاسبه در فواصل مختلف از ديواره سيلاب

در  متريدر اين راستا اين نتايج در فواصل يك سانتي. گرديد
متري از محل اتصال كانال اصلي سانتي 10كانال اصلي تا فاصله 

- سانتي 5متري تا فاصله دشت و در فواصل يك سانتيبه سيلاب
تغييرات . دشت محاسبه گرديدمتري از محل اتصال، در سيلاب

مجموع مقادير قدرت جريان عرضي در عمق براي چهار عرض 
متري نسبت به يسانت 40و  30، 10،20دشت سيلابمختلف 

 )9(در شكل دشت فاصله از محل اتصال كانال اصلي و سيلاب
. شودگونه كه در اين شكل مشاهده مينهما. گرديده است ارائه

دشت به عنوان مبدأ مختصات محل اتصال كانال اصلي و سيلاب
طولي انتخاب گرديده و اين فاصله با توجه به عرض كانال اصلي 

خوبي مشاهده ه ب )9(با توجه به شكل  .بدون بعد گرديده است
دشت، هاي سيلابگردد كه مطابق انتظار براي تمامي عرضمي

قدرت جريان عرضي از مقدار ناچيزي در وسط مقطع عرضي 
ناحيه اصلي كانال با يك روند افزايشي به مقدار حداكثر خود در 

دشت رسيده و نزديكي محل اتصال كانال اصلي و ناحيه سيلاب
با يك روند كاهشي با نزديك شدن به جداره كانال در  مجدداً

   .يابددشت كاهش ميناحيه سيلاب

  
  

مقايسه قدرت جريان عرضي براي چهار عرض مختلف  - 9شكل 
متري و عرض يكسان كانال سانتي 40و  30، 20 ،10دشت سيلاب

  lit/s 40اصلي در دبي ثابت 
 

طولي در  هايبا در نظر گرفتن تفاوت قابل توجه سرعت
ترين جريان عرضي دشت انتظار داشتن قويكانال اصلي و سيلاب

 ،بيني استقابل پيش دشتسيلابدر محل اتصال كانال اصلي با 
همچنين . گرددملاحظه مي )9(كه اين مطلب به خوبي در شكل 

گردد كه با افزايش عرض ناحيه مشاهده مي )9(با توجه به شكل 
رض كانال اصلي ثابت باقي بماند دشت در شرايطي كه عسيلاب

قدرت جريان عرضي نيز در كانال اصلي و ناحيه سيلابدشت 
توان چنين بيان نمود كه دليل اين موضوع را مي. يابدافزايش مي

با توجه به ثابت بودن دبي و ابعاد كانال اصلي، با افزايش عرض 
دشت به سرعت طولي جريان در سيلاب دشتسيلابناحيه 
كه كاهش سرعت در  يابد در حاليبل توجهي كاهش ميميزان قا

ناحيه كانال اصلي در اين حد نبوده و لذا تفاوت سرعت طولي در 
و كانال اصلي با افزايش عرض افزايش يافته و  دشتسيلابناحيه 

افزايش بيشتر تفاوت سرعت در اين دو ناحيه افزايش تبادل 
دنبال خواهد  هممنتوم و در نتيجه افزايش جريان عرضي را ب

داشت، اين افزايش جريان عرضي با افزايش قدرت جريان عرضي 
خوبي قابل ه ب )9(همراه است كه اين مطلب باتوجه به شكل 

براي بررسي اثر دبي جريان بر روي جريان عرضي، . استنتاج است
 40عرض ثابت (با ثابت نگه داشتن ابعاد هندسي كانال اصلي 

، )متريسانتي 10عرض ثابت ( دشتسيلابو ناحيه ) متريسانتي
ليتر بر ثانيه، قدرت جريان عرضي  40و 30 ،15دبي  3براي 

تغييرات قدرت جريان عرضي بر  )10(شكل . محاسبه گرديد
كه با  را دشتسيلابحسب فاصله از محل اتصال كانال اصلي و 

روند شرح داده شده قبلي محاسبه و ترسيم گرديده است نشان 
 در صورتي ،گرددگونه كه در اين شكل مشاهده ميهمان. دهدمي

جا كه بماند، از آنكه ابعاد هندسي كانال مركب ثابت باقي
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 ،راستاهاي مختلف همراه است افزايش دبي با افزايش سرعت در
  .يابدلذا قدرت جريان عرضي نيز با افزايش دبي افزايش مي

  

  
  

دسي ثابت مقايسه قدرت جريان عرضي براي ابعاد هن - 10شكل 
  دشت براي سه دبي متفاوتكانال اصلي و سيلاب

  
 از ناشي هايگردابه چرخشي قدرت تغييرات -2- 4-4

 دشتسيلاب مختلف هايعرض براي عرضي جريان

هايي وقوع جريان عرضي در كانال مركب سبب ايجاد گردابه
توان از معيار قدرت ها ميگردد كه براي ارزيابي قدرت آنمي

بدين منظور ميدان  .استفاده نمود Vorticityبه يا چرخشي گردا
سازي عددي در كانال مركب منشوري جريان حاصل از شبيه

هاي متر و عرض 4/0براي عرض ثابت كانال اصلي به ميزان 
متري و دبي ثابت سانتي 40و  30، 10،20دشت مختلف سيلاب

 ليتر بر ثانيه، براي محاسبه قدرت جريان عرضي در مقطعي 40
براي . متر از شروع كانال مورد استفاده قرارگرفت 14به فاصله 

اين . استفاده گرديد) 7(محاسبه قدرت چرخشي گردابه از رابطه 
قدرت چرخشي گردابه حول محور اصلي جريان را نشان رابطه 

تر، قدرت چرخشي گردابه به منظور مقايسه مناسب. دهدمي
-ف از ديواره سيلابگيري شده در عمق، در فواصل مختلمتوسط

در اين راستا اين نتايج در . دشت و كانال اصلي محاسبه گرديد
متري سانتي 10متري در كانال اصلي تا فاصله فواصل يك سانتي

دشت و در فواصل يك از محل اتصال كانال اصلي به سيلاب
متري از محل اتصال، در ناحيه سانتي 10متري تا فاصله سانتي
تغييرات قدرت چرخشي گردابه . گرديد دشت محاسبهسيلاب
-سيلابگيري شده در عمق براي چهار عرض مختلف متوسط
متري نسبت به فاصله از محل سانتي 40و  30، 20 ،10دشت 

گرديده  ارائه )11(در شكل دشت اتصال كانال اصلي و سيلاب
  . است

محل اتصال كانال اصلي و سيلابدشت به عنوان مبدأ 
گونه كه در اين شكل همان. اب گرديده استمختصات طولي انتخ

دشت، هاي مختلف سيلابگردد براي تمامي عرضمشاهده مي
دشت منفي بوده و مقدار قدرت چرخشي گردابه، در ناحيه سيلاب

دشت مقدار با نزديك شدن به محل اتصال كانال اصلي و سيلاب
در كه تغييرات اين پارامتر  در حالي. يابدمطلق آن افزايش مي

كانال اصلي در مجاورت ناحيه اتصال ابتدا داراي مقدار منفي بوده 
و با دور شدن از اين ناحيه ابتدا مقدارش مثبت شده و سپس به 

) الف- 4(و شكل ) 7(با توجه به رابطه . كندسمت صفر ميل مي
تغييرات علامت قدرت چرخشي گردابه بيانگر تغييرات جهت 

ن با توجه به اين موضوع، شكل اي بنابر. باشدچرخش گردابه مي
دهد كه در يك مقطع عرضي در يك كانال مركب نشان مي )11(

وضوح در ه گردد كه اين موضوع بسه جريان گردابي ايجاد مي
گرديده است  ارائه ]27[ و همكاران Shionoكه توسط  )8(شكل 

   .گرددمشاهده مي
گردد كه با افزايش همچنين مشاهده مي )11(در شكل 

دشت در كانال مركب، قدرت چرخشي گردابه ض ناحيه سيلابعر
كه اين نتيجه . يابدنيز به لحاظ مقدار در اين ناحيه افزايش مي

نيز از طريق محاسبه قدرت جريان عرضي نسبت به افزايش  قبلاً
  .دست آمده بوده دشت بعرض ناحيه سيلاب

، ابعاد به منظور بررسي اثر دبي بر قدرت چرخشي گردابه
-سانتي 40عرض كانال اصلي (ندسي كانال را ثابت نگه داشته ه

و دبي را تغيير ) مترسانتي 10دشت عرض ناحيه سيلاب(و ) متر
ليتر بر  40و 27 ،21 ،15دبي  چهاربه همين منظور . ايمداده

. محاسبه گرديدها ثانيه اتخاب و قدرت چرخشي گردابه براي آن
به بر حسب فاصله از قدرت چرخشي گردا تغييرات) 12(شكل 

دشت را كه با روند شرح محل اتصال كانال اصلي و ناحيه سيلاب
  .دهدداده شده قبلي محاسبه و ترسيم گرديده است نشان مي

  

  
  

مقايسه قدرت چرخشي گردابه براي چهار عرض  -11شكل 
متري و عرض يكسان سانتي 40و  30، 10،20دشت سيلابمختلف 

   lit/s 40 كانال اصلي در دبي ثابت
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 در صورتي ،گرددمشاهده مي) 12(گونه كه در شكل همان     
جا كه بماند، از آنكه ابعاد هندسي كانال مركب ثابت باقي

 ،افزايش دبي با افزايش سرعت در راستاهاي مختلف همراه است
در . يابدلذا قدرت چرخشي گردابه نيز با افزايش دبي افزايش مي

گردابه در مقطع عرضي براي كليه  اين حالت نيز تفكيك سه
  .گرددوضوح مشاهده ميه ها بدبي

 

   
  

مقايسه قدرت چرخشي گردابه براي ابعاد هندسي  -12 لشك
 دشت براي چهار دبي متفاوتثابت كانال اصلي و ناحيه سيلاب
 

 گيرينتيجه - 5

ابتدا ميدان جريان در كانال مركب منشوري  ،در اين تحقيق     
براي . سازي گرديدشبيههاي مختلف آشفتگي از مدلبا استفاده 

مورد استفاده  ANSYS-CFX افزار محاسباتياين منظور نرم
. قرار گرفته و نتايج حاصله با اطلاعات آزمايشگاهي مقايسه شد

در ادامه با انتخاب معيارهايي براي الگوي جريان، اين معيارها 
ت و دبي ثابت دشهاي مختلف سيلاببراي كانال مركب با عرض

هاي مختلف و نيز كانال مركب با ابعاد هندسي ثابت و دبي
  :اهم نتايج حاصله به شرح ذيل است. محاسبه و مقايسه گرديد

د كه انطباق نتايج حاصل ندهدست آمده نشان ميه نتايج ب -
 .طور كلي قابل قبول استه سازي و نتايج آزمايشگاهي باز شبيه

به ويژه  VOFت آمده از روش دسه نتايج سرعت طولي ب -
در قسمت اصلي كانال مركب به مراتب به نتايج آزمايشگاهي 

  .باشدمي Rigid Lidتر از نتايج حاصل از روش نزديك
ميدان سرعت طولي دركانال  ،هاي آشفتگياغلب مدل -

 .نمايندبيني ميطور مطلوبي پيشه مركب را ب
هاي نالسازي جريان عرضي در كادر شبيه RSMمدل  -

  .كندمي آشفتگي هاي آشفتگي عملمركب تواناتر از ساير مدل

دشت، قدرت چرخشي با افزايش عرض ناحيه سيلاب -
-دشت افزايش ميگردابه در ناحيه اتصال كانل اصلي به سيلاب

  . يابد
براي دبي ثابت و ابعاد ثابت كانال اصلي، با افزايش عرض  -

  .يابدش ميدشت، قدرت جريان عرضي افزايسيلاب
تغيير در (با توجه به تغيير مقادير قدرت چرخشي گردابه  -

توان نتيجه در مقطع عرضي كانال مي) جهت چرخش گردابه
شود كه گرفت كه در مقطع عرضي كانال سه گردابه تشكيل مي

توسط محققين ديگري از طريق برداشت  اين موضوع قبلاً
  .ييد شده استأآزمايشگاهي ت

كب افزايش دبي با افزايش قدرت جريان در كانال مر -
  .عرضي و افزايش قدرت چرخشي جريان همراه خواهد بود

 
  قدرداني و تشكر -6

از آزمايشگاه هيدروليك دانشكده عمران دانشگاه بيرمنگام 
جا انجام انگلستان كه قسمت آزمايشگاهي اين تحقيق در آن
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1. Introduction 

     Velocity in a main channel is much higher than the floodplain in compound channels. This leads to the transfer of 
momentum between the main channel water and that of the floodplain. The relative “pull” and “drag” of the flow 
between faster and slower moving sections of a compound channel, complicates the momentum transfer between 
them. This momentum transfer also causes a secondary flow in compound channels. Considerable research on 
physical models for the behavior of the compound channels with different widths of the main channel and floodplain 
have been done by Shiono and Knight [1], and Myers and Lines [2]. These researches help to understand the 
complex pattern of flow and boundary shear stress that has a significant role in momentum transfer between main 
channel and floodplain. Extensive studies have been for combination parameters of flow field in curved channels 
with compound channels as well as done in a sinusoidal compound channels. Toebs and sooky Studies in this 
direction can be pointed out [3]. In addition to compound channel, another locations that the secondary flow has an 
important effect on behavior of flow filed are in the channels and rivers bends. Some of flow characteristics such as 
secondary flow power and vortices power can assist to better understanding of flow filed in bends. Despite of 
expanded using of these characteristics in bends, they haven’t used in compound channel too much.  
In this research, the flow filed was simulated using different turbulence models and verified by experimental data in 
prismatic compound channel. Then the secondary flow power and vortices power of secondary flow in compound 
channel were computed.  
 
2. Methodology 

2.1. Experimental study 

     The data of an experimental study on a compound channel was used for verification of numerical simulation 
results. Plan and cross section of the channel is shown in Fig. 1. The longitudinal velocity of the channel flow 
was measured using a Novar Nixon velocitymeter. In this compound channel, the main channel has constant width, 
while the width varies for floodplain. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Majid Fazli and Mohammad Ali Kaviani / J. Civ. Env. Eng. 45 (2015) 
 

 

b 

h  

B

H 

 

 

 

 

  

(a) (b)

 

Fig. 1. (a) Plan, (b) Cross section of the research channel 
 

2.2. Numerical simulation 

     The ANSYS CFX package was used for the numerical modeling and analysis. In this study, for better compliance 
with the experimental results, all of turbulence models in ANSYS CFX package were used. Simulations were 
performed for a wide variety of width of floodplains and different discharges. The power of secondary flow was 
calculated according to Shukry [4], and rotating vortex strength criteria, respectively using the Eqs. 1 and 2.  
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3. Results and discussion 

3.1. Comparing the VOF and Rigid Lid methods for simulating free surface flows 
     In this study, simulation of free surface water flow in compound channels using both the VOF and Rigid Lid 
procedure was carried out. Results showed that the VOF method, especially in the main channel is closer to the 
experimental results than Rigid Lid method. 
 

3.2. Comparison of turbulence models 
    To investigate the effect of turbulence models on flow in compound channels, simulations were carried out by 
using all of turbulence models in ANSYS CFX package. Results show that the RSM model, in the main channel 
especially in the center region is closer to the experimental results. 
 

3.3. Comparing results of the numerical analysis and experimental transverse velocity 
     To evaluate the advantages of numerical simulations by ANSYS CFX package, the results were compared with 
experimental results of Shiono and Knight [1]. Qualitative comparison shows that the three vortices observed by 
Shiono and Knight in cross-section in compound channel are also well seen in the results of numerical simulations. 
 

3.4. Advantages of different flood plains width and different discharges  
     To investigate the effect of floodplains width on the flow pattern in compound channel, the simulations was 
made with constant main channel width 0.4 meter and flood plains width 0.1, 0.2, 0.3 and 0.4 meter. Then strength 
of secondary flow and Rotating vortex strength were calculated by using the Eqs. 1 and 2. As well as to investigate 
the effect of discharge on flow pattern in compound channel, numerical simulations were carried out for fixed 
channel geometry and different discharges. 
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4. Conclusions 

     The flow field in prismatic compound channels was simulated by using different turbulence models. ANSYS-
CFX was used and results were compared with experimental data. Numerical simulation results showed that there is 
a good agreement with experimental data. In this regard, result of VOF method with RSM turbulence model had a 
better condition. Results also showed that by increasing the width of floodplain, the strength of secondary flow and 
vortex strength (vorticity) increases in cross section especially at the junction region of floodplain and main channel 
for constant discharge. Also, if the compound channels geometry does not change, the strength of secondary flow 
and rotating vortex strength increase with increasing discharge. 
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