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 چکیده 
مقطع مرکب به مقطعی گفته می شود که سطح آن از چند زیر مقطع با مشخصات متفاوت جریان تشکیل شده است.این 

تفاوت در مشخصات، سبب پیچیدگی هیدرولیک جریان و ایجاد بر هم کنشی میان کانال اصلی و سیلابدشت ها می گردد، 

یزان این تنش در اغلب اقدامات مهندسی رودخانه نقش که نتیجه آن تنش برشی ظاهری و انتقال ممنتم عرضی میباشد. م

مهمی ایفا می کند.به علت پیچیدگی جریان، روش های تحلیلی تقریبی مرسوم، برای شناخت مشخصات این جریان کافی 

با داشتن قابلیتهای فراوان در تحلیل سه بعدی میدان جریان، به عنوان  FLOW3Dنمی باشد.در این تحقیق، نرم افزار 

زاری برای بررسی تنش برشی در یک کانال مرکب مستطیلی متقارن مستقیم استفاده و مشخص شد که افزایش زبری اب

 نسبی، سبب افزایش تنش برشی متوسط در زیر مقاطع کانال و افزایش درصد تنش برشی ظاهری می گردد.

 

 برشیتنش ، زبری نسبی، FLOW3D، تنش برشی ظاهری، کانال مرکب : های کلیدیواژه

 
 مقدمه 

مقطع مرکب به مقطعی گفته می شود که سطح 
آن از چند زیر مقطع با مشخصات متفاوت جریان 

هر مقطع شامل یک نهر یا کانال  تشکیل شده است.
اصلی و دو سیلابدشت می باشد.یک رود طبیعی که 
هنگام وقوع سیلاب، جریان پس از لبریز شدن آبراهه 

ی اصلی وارد اراضی مجاور شده و از آنها عبور م
 [.1کند،نمونه ای از یک مقطع مرکب می باشد]

در مواقع غیر سیلابی، جریان تنها از آبراهه اصلی 
گذر می کند و سیلابدشت ها عموما خالی از جریان 
هستند،که این موضوع سبب کمتر شدن میزان زبری 

این تفاوت  کانال اصلی نسبت به سیلابدشت می گردد.
سیلاب و گذر جریان در میزان زبری ها در هنگام وقوع 

از دشت های سیلابی منجر به اختلاف میان سرعت 

در زیر مقاطع می شود. تفاوت در مقادیر پارامترهای 
 مذکور، پیچیدگی هیدرولیک جریان را به دنبال دارد،

این تفاوت ها سبب بر هم کنشی میان جریان عمیق 
در کانال اصلی و جریان کم عمق موجود در 

دد، که نتیجه این بر هم سیلابدشت ها می گر
کنش،تنش برشی است که علاوه بر تنش برشی بستر 
و جداره ها می باشد و عموما آن را تنش برشی ظاهری 
می نامند و الگوی جریان وتنش برشی مرزی را به طور 

 [.2]چشمگیری بر هم میزند
شکل گیری تنش برشی ظاهری و گردابه ها، سبب 

که نشان  ردیدهگکند شدن جریان در کانال اصلی 
 [.1]استدهنده انتقال اندازه حرکت در عرض کانال 

در نتیجه این پیچیدگی در هیدرولیک جریان، 
روش های تحلیلی تقریبی مرسوم برای شناخت و 
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بدست آوردن مشخصات و معادلات جریان در مقاطع 
مرکب غیر موثر می باشند. در اغلب اقدامات مهندسی 

انتقال،توزیع سرعت و  رودخانه به پیش بینی ظرفیت
توزیع تنش برشی مرزی ناشی از سیلاب نیازمندیم. 
تنش برشی ظاهری و انتقال اندازه حرکت عرضی 
حاصل از آن، نقش مهمی در محاسبات نرخ جریان و 
جریان های ثانویه برای شناخت و کنترل مکانیسم 

انتقال رسوب به منظور حفاظت از سواحل، ساماندهی 
حی کانال پایدار، تحلیل آبشستگی و رودخانه ها، طرا

 همچنین انتقال آلودگی ایفا می کنند.
در رابطه با کانال های مرکب مستطیلی متقارن و 
بررسی تنش برشی ظاهری در آن در زمینه اثر 
پارامترهای مختلف بر آن،طیف وسیعی از تحقیقات و 

 .مطالعات صورت پذیرفته است

 [9نمای شماتیک کانال مرکب] -1شکل 

 

پدیده انتقال اندازه حرکت برای نخستین بار توسط 
او با مطالعه آزمایشگاهی،  [ بررسی شد.3ژلزنیاکوف]

وجود این مکانیسم را تایید و چند رابطه تجربی برای 
شیب با به کار بردن  [4رایس] تحلیل کانال ارائه داد.

ها و زبری های مختلف به این نتیجه رسید که روش 
های معمول تحلیل کانال که مکانیسم انتقال اندازه 
 حرکت عرضی را در نظر نمیگیرند، دارای خطا هستند.

با استفاده از روش تیوب پرستون، توزیع تنش  [5میرز]
برشی در یک کانال مرکب با یک سیلابدشت را 

کمیّ انتقال اندازه حرکت بررسی کرد و با تعیین 
عرضی، خطرات ناشی از چشم پوشی از این مکانیسم 

با بررسی تنش برشی  [6ادوارد چینگ] را شرح داد.
ظاهری و انتقال ممنتم در یک کانال مرکب متقارن و 

مقایسه آنالیز تحلیلی با نتایج آزمایشگاهی و عددی، 
اثرات قابل توجه پارامترهای عمق، زبری و عرض را 

با  [7علی آرمان و منوچهر فتحی مقدم] یان نمود.ب
آزمایش هایی بر روی یک مقطع مرکب مستطیلی با 

حالت بستر از نظر زبری به همراه دشت های سیلابی  4
نسبت شکل متفاوت، تغییرات تنش  3اطراف آن و 

برشی را بررسی و به این نتیجه رسیدند که با افزایش 
ورت معنی داری نسبت شکل، میزان تنش برشی به ص

کاهش و با افزایش میزان زبری، این میزان افزایش 
اثر  [8می یابد.حجت الله یونسی و محمد حسین امید]

زبری سیلابدشت را در کانال مرکب با دشت های 
سیلابی غیر منشوری بررسی کردند و نتایج را با کانال 

نایت مقایسه کردند و به این -منشوری و روش شیونو
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د که با افزایش زبری سیلابدشتها، نتیجه رسیدن
نمای  گرادیان تنش برشی افزایش پیدا می کند.

شماتیک یک کانال مرکب و هیدرولیک جریان آن در 
 ( نشان داده شده است.1شکل )

از آنجا که در رابطه با اثر زبری نسبی بر روی تنش 
، مطالعه FLOW3Dبرشی ظاهری با نرم افزار 

هدف از انجام این  مستقیمی صورت نگرفته است،
تحقیق، بررسی اثر این پارامتر بر تنش برشی در زیر 
مقاطع و تنش برشی ظاهری در یک کانال مرکب 
مستطیلی متقارن مستقیم با استفاده از نرم افزار 

FLOW3D .می باشد 
 

 ها مواد و روش

مشخصات فیزیکی کانال شبیه سازی شده شامل 
ع دیواره کانال متر و ارتفا 12متر ، طول  1عرض کل 

سانتی متر از عرض کل،  40متر می باشد. 5/0اصلی 
سانتی متر آن  20عرض هر یک از سیلابدشت ها و 

 001/0شیب کف کانال  عرض کانال اصلی می باشد.
 در نظر گرفته شد.

، 0031/0برای بستر کانال اصلی سه اندازه زبری 
متر در نظر گرفته شد. زبری  01/0متر و  0046/0
نسبت زبری سیلابدشت به زبری کانال اصلی  نسبی،

 5و  3، 2، 1می باشد که در این تحقیق چهار نسبت 
 در نظر گرفته شد.

یک برنامه شبیه ساز FLOW3D نرم افزار 
هیدرولیکی قوی در زمینه دینامیک سیالات با قابلیت 

معادلات حاکم  تحلیل سه بعدی میدان جریان است.
های مشابه، معادلات ناویر در این مدل مانند سایر مدل 

به منظور مدل  استوکس و معادله بقای جرم است.
کردن کانال در این نرم افزار، نیاز به تعریف شرایط 
عمومی)شامل زمان شبیه سازی و سیستم آحاد(، 
شرایط فیزیکی، هندسه و شبکه حل مدل و تنظیم 

 خروجی ها و گزینه های مربوط به آن می باشد.

عمومی زمان شبیه سازی تعیین در قسمت شرایط 
و واحد دما درجه سسلسیوس  SIو سیستم آحاد، 

 انتخاب شد.
در قسمت شرایط فیزیکی، نرم افزار این امکان را 
می دهد که با توجه به اصول فیزیک حاکم بر پدیده 

شرایط  مورد نظر، شرایط مربوطه را انتخاب نمود.
و  Gravityفیزیکی حاکم در این مطالعه، 

Viscosity and turbulence .در نظر گرفته شدند 
آشفتگی در این نرم افزار، با پنج مدل شبیه سازی می 
شود که مدل مورد استفاده در این تحقیق مدل گروه 

در این مدل آشفتگی،  است.(RNGنرمال شده) های

به صورت تجربی محاسبه  K-εثابت هایی که در مدل 
ند. پس از می شدند، به طور ضمنی استخراج می شو

این مراحل نوبت به تعریف سیال می رسد، سیال 
درجه سلسیوس  20منتخب این مطالعه، آب با دمای 

می باشد. تعریف هندسه و شبکه حل گام بعدی و بسیار 
این امکان را به  FLOW3Dمهم شبیه سازی است، 

کاربر می دهد تا بسیاری از پدیده های سیالاتی را با 
با تعریف  م افزار ترسیم کند.ابزارهای موجود در نر

هندسه کانال، نیاز به تعریف شبکه حل می باشد.شبکه 
های حل  حل تعریف شده در برنامه به صورت شبکه

منظم)مکعبی(است و شامل ابعاد شبکه، تعداد سلول ها 
و   Z و X ،Y و ابعاد آنها در سه جهت مختصاتی

شرایط مرزی می باشد.هرچه ابعاد سلول های شبکه 
کوچکتر و تعداد آنها بیشتر باشد، توانایی و دقت  حل

 برنامه در شبیه سازی بیشتر خواهد بود.
در تعریف شرایط مرزی نیز می توان با توجه به 
شرایط موجود در مدل ، خصوصیاتی را به هر وجه مورد 

 نظر از شبکه حل اختصاص داد.
برای  Volume flow rateدر این مطالعه شرط 

(، Outflowست و جریان خروجی)شرط مرزی بالاد
و  Symmetryبرای شرط مرزی پایین دست و شرط 

Wall  .برای دیواره ها و کف کانال در نظر گرفته شد
پس از تعریف هر مدل و اجرا و اتمام شبیه سازی،با 

( 1استفاده از خروجی تنش برشی ارائه شده، و رابطه )
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آن (، می توان مقدار تنش برشی ظاهری و درصد 2و )
 را به دست آورد.
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درصد نیروی برشی ظاهری  ASF%در این رابطه 
نیروی برشی  ASFیا نیروی برشی ظاهری نسبی،

( به دست می آید و مخرج کانال 1ظاهری که از رابطه )
 بیانگر نیروی برشی کل کانال است.

 
 گیری  نتیجه

دهنده تغییرات (، نشان 4( و )3(، )2شکل های )
تنش برشی بر اساس زبری نسبی برای سه اندازه زبری 

 متر هستند. 01/0و  0046/0، 00131/0کانال اصلی 
محور افقی تنش برشی متوسط بر روی هر یک از زیر 
مقاطع کانال مرکب و محور عمودی زبری نسبی برای 

برابر  5و  3، 2، 1هنگامی است که زبری سیلابدشت 
 ی است.زبری کانال اصل

 

 متر 00131/0زبری نسبی برای اندازه زبری کانال اصلی -نمودار تنش برشی  -2شکل

 

 متر 0046/0زبری نسبی برای اندازه زبری کانال اصلی -نمودار تنش برشی  -3شکل
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 متر 01/0زبری نسبی برای اندازه زبری کانال اصلی -نمودار تنش برشی  -4شکل 

 

در هر سه شکل، تنش برشی بستر سیلابدشت از 
ست تنش برشی بستر کانال اصلی و دیواره ها بیشتر ا

 که دلیل آن زبر تر بودن بستر سیلابدشت نسبت به
 بستر کانال اصلی است. 

در هر سه شکل، هم در دیواره ها و هم در 
بسترهای زیر مقاطع کانال،  با افزایش زبری نسبی، 
که به معنی زبر تر شدن سیلابدشت است، میزان تنش 
برشی نیز افزایش یافته است که نشان دهنده تاثیر 
پذیری مستقیم تنش برشی از زبری نسبی است. در 

دیر تنش برشی متر، تغییرات مقا 00131/0اندازه دانه 

از دیواره کانال اصلی تا بستر سیلابدشت کم است و 
معنی است که مقادیر تنش برشی به هم نزدیک  اینبه 

هستند، با زبر تر شدن کانال اصلی، مقادیر تنش برشی 
بر روی زیر مقاطع کانال مرکب با یکدیگر اختلاف 
بیشتری پیدا میکنند، که نشان دهنده تاثیر زیاد میزان 

کانال اصلی بر تنش برشی در کانال مرکب  زبری
(، برای تنش برشی 5است.این مقایسه در شکل)

متوسط بسترهای سیلابدشت و کانال اصلی در هر سه 
 اندازه زبری کانال اصلی نشان داده شده است.

 زبری نسبی بسترهای زیر مقاطع برای سه اندازه زبری –نمودار تنش برشی  -5شکل

 

متر که صاف ترین حالت  00131/0در اندازه زبری 
زبری این تحقیق است، مقادیر تنش برشی متوسط در 
بسترهای زیر مقاطع حتی در زبری های نسبی بالاتر 

ندازه زبری نیز به هم نزدیک می باشند، اما با افزایش ا
کانال اصلی، به تدریج تنش برشی در بسترها با 

 01/0یکدیگر اختلاف پیدا کرده به طوریکه در زبری 
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متر که زبرترین حالت این تحقیق است، این اختلاف، 
، بسیار زیاد 1بخصوص در زبری های نسبی بالاتر از 

علت این اختلاف، تاثیر چشمگیر اندازه زبری  می شود.
همچنین نسبت زبری سیلابدشت به  کانال اصلی و

کانال اصلی بر تنش برشی متوسط و در نتیجه بر درصد 
تنش برشی ظاهری است. پس از محاسبه درصد تنش 

زبری  مربوط به نمودارهای، (2از رابطه ) برشی ظاهری

( 6نسبی و تنش برشی ظاهری ترسیم شد. شکل )
نشان دهنده تغییرات درصد تنش برشی ظاهری با 

 نسبی برای سه اندازه زبری کانال اصلی است.زبری 

 

 زبری نسبی-نمودار درصد تنش برشی ظاهری -6شکل

 

در این نمودار، در هر سه اندازه زبری کانال اصلی 
با افزایش زبری نسبی، درصد تنش برشی ظاهری 

با افزایش اندازه زبری کانال افزایش یافته است. 

اصلی،یعنی با زبرتر شدن آن نیز درصد تنش برشی 
 ظاهری افزایش یافته است.
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