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Extended Abstract  
 

Introduction 

Compound channels, consisting of a main channel and adjacent floodplains, play a crucial role in river engineering. 

Their hydraulic behavior involves complex interactions between fast main channel flows and slower floodplain flows, 

creating velocity differentials that generate shear layers and momentum exchange. While previous studies have mainly 

examined prismatic channels using simplified models, non-prismatic geometries with converging floodplains remain 

underexplored. These configurations are particularly important in practical applications like bridge crossings and 

natural river systems. This study utilizes advanced CFD to investigate flow in symmetrically converging compound 

channels, aiming to: 1) validate and compare Flow-3D and ANSYS Fluent against experimental data; 2) evaluate mesh 

type impacts (Cartesian vs. Curvilinear); and 3) analyze how convergence angle, relative depth, and discharge affect 

flow behavior. 

Materials and Methods 

The research employed experimental data from Bousmar et al. (2004), using a 10-meter flume with a width of 1.20 m, 

bed slope of 0.99×10⁻³, and Manning's coefficient of 0.0107. Two symmetric converging configurations were tested: 

Cv2 (2m length, 11.3° angle) and Cv6 (6m length, 3.8° angle). The simulations applied RANS equations with RNG k-ε 

turbulence model and VOF method for free surface tracking. Flow-3D used a structured Cartesian grid (0.01 m cells), 

while ANSYS Fluent employed a body-fitted Curvilinear grid. Various hydraulic conditions were simulated, 

incorporating different convergence angles, relative depths (H* = 0.2-0.5), and discharges (Q = 10-20 L/s). Model 

accuracy was evaluated using R², RMSE, and relative error metrics, comparing numerical results with experimental data 

for water surface profiles, velocity distributions, and discharge ratios. A theoretical sensitivity analysis based on 

momentum balance equations complemented the assessment. 

Results and Discussion 

Model Validation and Flow Analysis 

The 3D models, particularly Flow-3D, showed high accuracy in replicating experiments, with R² > 0.96 and relative 

errors < 2% for water surface profiles. The drawdown effect was significantly more pronounced in the Cv2 case 

(0.00475 m/m) than in Cv6 (0.00237 m/m), highlighting the dominant influence of the convergence angle. The 

distribution of discharge between the channel and floodplain was captured with <5% error. Momentum balance analysis 
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for the Cv6 case confirmed the physical consistency of the model, showing a positive convective term, a negative 

pressure term, and a negligible momentum transfer term, with the overall balance closing with minimal error. 

Sensitivity Analysis 
A theoretical analysis quantitatively ranked key parameters: 

Convergence Angle (θ): The most influential parameter. The sharper angle (11.3°) produced approximately double the 

drawdown rate of the milder angle (3.8°). 

Relative Depth (H*): An increase from 0.3 to 0.5 enhanced the drawdown rate by a factor of 1.42. 

Discharge (Q): An increase from 10 L/s to 12 L/s resulted in a 23% increase in drawdown. 

Comparative Performance of Flow-3D and Fluent 

Both models predicted general flow behavior successfully. However, Flow-3D's Cartesian grid demonstrated superior 

accuracy in critical regions with high-velocity gradients (e.g., the channel-floodplain interface), reproducing sharp 

transitions with high fidelity. In contrast, ANSYS Fluent's Curvilinear grid showed acceptable overall agreement (R² > 

0.89) but larger deviations (up to 8% error) at the edges, indicating the Cartesian grid provided a more precise 

resolution of complex 3D flow structures. 

Conclusion 

This study successfully demonstrated the capability of three-dimensional numerical models to simulate the complex 

hydrodynamics of non-prismatic compound channels with converging floodplains. The key findings are: 

1. The Flow-3D model, utilizing a Cartesian grid, exhibited marginally higher accuracy than the ANSYS Fluent model 

with a Curvilinear grid, especially in resolving interfacial shear layers and boundary velocity gradients. 

2. The convergence angle is the paramount geometric parameter controlling water surface drawdown, followed by 

relative depth and discharge, which predominantly influence momentum transfer and flow velocity, respectively. 

3. The mid-section and convergence zone of the channel are the most sensitive areas, where geometric and hydraulic 

changes have the most significant impact. 

The research underscores the necessity of employing high-fidelity 3D numerical models for the accurate design and 

analysis of complex channel geometries. The insights gained are directly applicable to improving the design of 

hydraulic structures, flood risk assessment, and sustainable river management practices. Future work should investigate 

the effects of asymmetric convergence, transient flow conditions, and the presence of vegetation or other roughness 

elements. 
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 31/02/1610دریافت:  32/00/1610 بازنگری:    32/10/6101پذیرش:          61/70/6101چاپ:                  
 

 چکیده 

 یعدسه بدر حالت  شتریب اتیباز را با جزئ یها در کانال انیجر یعدد های تحلیلامکان انجام  ،یمحاسبات عدد یدر فناور ریچشمگ یها شرفتیپ

حل هستند.  صورت مؤثر قابل بهی دو بعدی و سه بعدی ساز هیشب یها مدل قیها از طر کانال نیا ااز مسائل مرتبط ب یاریفراهم کرده و امروزه بس

گونه  نیدر ا انیجر اتیاز خصوص یناش یها یدگیچیپ لیاند، به دل شده لیتشک دشت لابیو س یکانال اصل بیمرکب، که از ترک یکیدرولیمقاطع ه

 نیهستند. در ا انیجامع رفتار جر لیتحل یبرا یبعد سه یعدد یها استفاده از مدل ازمندیدو بخش، ن نیا نیب یکیدرولیه یایها و تعاملات پو کانال

 ی بارمنشوریمرکب غ یها در کانال انیجر یساز هیشب یبوده که برا نیکارتز بندی شبکهبا  Flow3D یبعد سه یبر مدل عدد یتمرکز اصل العه،مط

 یابیارز یانجام شده است. برا یخط یمنحنبندی  با شبکه Fluentبا مدل  یا سهیمقا نیت؛ همچنکار گرفته شده اس همگرا به یها دشت لابیس

 61/0 یمدل بالاهر دو  یحالات برا یمحاسبه شد که در تمام یشگاهیآزما یها و داده یعدد جینتا نیب (R²) نییتع بیضر ریمقاد ا،ه دقت مدل

قرار  یمورد اعتبارسنج ک،یلوون بلژ کیدر دانشگاه کاتول قاتیمعتبر، حاصل از تحق یشگاهیآزما یها ها با داده مدل نیا جیدست آمد؛ نتا به

سرعت  عیسطح آب، توز لیپروف یدر بازساز ییدقت بالا ن،یکارتز یبند با مش Flow3Dکانال در  بیار یها کنارهبندی  شبکهاند. نحوه  گرفته

محدود  شده یریگ نیانگیسرعت م عیسطح آب و توز لیبر پروف یبند نوع مش ریگرچه تأثسرعت نشان داد، ا دانیدر عمق، و م شده یریگ نیانگیم

نشان  تیحساس لیتحل جیداشت. نتا یخط ینسبت به روش منحن یتوجه قابل یبرتر ،یمرز یدر نواح ژهیو سرعت، به دانیم یساز هیاما در شب ود،ب

در انتقال مومنتوم و سرعت  یدینقش کل بیترت به ،یو دب یعمق نسب که یته، در حالاثر را بر کاهش سطح آب داش نیشتریب ییهمگرا هیداد که زاو

 .کنند یم فایا انیجر

 Flow3D   ،Fluent،یشگاهیآزما یها کانال مرکب، داده ،یمدل عدد: های کلیدی واژه

 دیهمگرا با تأک یمنشورریمرکب غ یها الدر کان انیجر یبعد سه یعدد یساز هیشب(. 6101) ، و مهاجری، س.ح..ض ،آیدی.، س، عزتی استناد:

 .600-622(: 3)2راهبردهای فنی در سامانه های آبی، . یکیدرولیه یهندسه و پارامترها ریبر تأث
https://doi.org/10.82185/TSWS.2025.1214155 
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  مقدمه -1

اند. كانال اصلي بخشي است كه  تشكيل يافته دشت لابيهاي مركب مقاطع هيدروليكي هستند كه از دو بخش كانال اصلي و س كانال

 يهاي معمول و دب تر است و عموماً داراي مقطع كلي نزديك به مستطيل يا ذوزنقه است. اين بخش كانال، رواناب تراز كف آن پايين

شود كه جريان  هاي مركب باعث مي در كانال ها دشت لابيكند. وجود س رودخانه جريان دارد منتقل مي رپايه را كه در اكثر مواقع د

را به جريان وارد نمايد. اين  يتوجه اي مواجه شود و نيروي برشي  قابل محض خروج از كانال اصلي با پيرامون مرطوب گسترده به

(. Hoseini et al., 2007شود ) نسبت به كانال اصلي مي ها دشت لابيتوجه سرعت جريان در س قابل نيروي برشي موجب كاهش

 كيوجودآمدن  كه باعث به شود يم ياندركنش هيناح كيوجودآمدن  باعث به يو كانال اصل دشت لابيس نياختلاف سرعت ب نيا

از جنبه  انيط ساختار جريشرا نيدر ا ني(. علاوه بر اMohammadzadeh et al., 2014) شود يدر كانال مركب م دهيچيپ انيجر

 يگريد يها يدگيچيپ يدارا ها هيناح ريز نيدر ا انيعدم شباهت سرعت جر ليبه دل يو بستر اصل دشت لابيس نيب يمومنتوم انتقال

 يدارا يو مباحث طراح يژاكولو ،يستيز طيمح از جمله  ياديز يها مركب از جنبه يها (. كانالSeckin et al., 2009است ) زين

ها  كانال گونه نيا دشت لابيو س يها در هر دو قسمت كانال اصل رودخانه انيجر يها زميشناخت مكان ن،يهستند؛ بنابرا راوانف تياهم

 فراوان است.  يايمزا يدارا

و در صورت  رنديگ يده قرار ماسكان و صنعت مورداستفا ،يمثل كشاورز يانسان يها تياز فعال يعيمحدوده وس يبرا ها دشت لابيس

رودخانه از  يدر علم مهندس ها دشت لابيس اتيهستند. مطالعه خصوص ريپذ بيآس اريبس انيجر طيدر اثر شرا يدر مورفولوژ رييتغ

مقاطع  نيسرعت و عمق آب در ا عيمناسب نحوه توز ينيب شيپ يبرا .(Ghoshal et al., 2010) استبرخوردار  ييبالا اريبس تياهم

 يبرا يعدد يساز هيشب يها مدل ازمندين لابيس تيريمد ن،ياست. علاوه بر ا ازيموردن يبعد سه كرديرو كير اساس نوع كاربرد، ب

 (.Tang & Knight, 2006) است لابيتراز آب در طول س قيدق ينيب شيپ

 يانتقال مومنتوم رو ني. اشود يم فيتعر ها شتد لابيو س يكانال اصل نيمومنتوم ب انتقال لهيوس مركب معمولاً به يها در كانال انيجر

 (3)در نظر گرفته شود. بر اساس شكل  لابيس يو مهندس تيريدر مطالعات مد ديو با گذارد ياز كانال اثر م يانتقال يمجموع دب

 هي( كه در لاTurbulent Exchange)ينوع تبادل آشفتگ كي: 3نمود،  فيها تعر كانال گونه نيمومنتوم در ا لانتقا نديدو فرا توان يم

( كه مربوط به تبادل Geometrical Transfer) ي: انتقال هندس2قرار دارد؛ و  دشت لابيو س يكانال اصل نيب افتهي گسترش يبرش

 (.Chlebek et al., 2010اجزاء كانال مركب است ) نيب انيجرم و جر
 

 در كانال مركب دشت لابيو س يكانال اصل نيتماس ب هيو انتقال مومنتوم در ناح انيتبادل جر كيشمات -3 شكل

 
Fig 1. Schematic of flow exchange and momentum transfer at the interface between the main channel and floodplain in 

a compound channel 
 

كل كانال را كاهش داده و  يانتقال تيده، ظرفش انيجر ريدر مس ياضاف يها با استفاده از مومنتوم باعث افت انيجر يها انتقال مجموع

بر اساس هندسه  يافت هد اضاف راتيياز تغ ييها انيجر نيچن يدگيچيپ. گذارد يدر مقطع و در طول كانال اثر م يدب عينحوه توز يرو

 ,.Proust et al( منتج شده است )يو كانال اصل ها دشت لابيدر س انيعمق جر ني)نسبت ب ينسب انيكل و عمق جر يمقطع، دب
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رودخانه موردمطالعه قرار  ليطو يها كه شاخه يبخصوص زمان ييها انيجر نيكمبود داده و اطلاعات، چن ليبه دل درگذشته. (2009

 انيجر يها يدگيچيپ يدرست به يبعد كي كيكلاس يها . اما مدلشدند يم يساز مدل يبعد كي كرديمعمولاً با استفاده از رو گرفتند يم

 راًي، اخFluentو  Flow3Dمانند  يبعد سه يها (. علاوه بر مدلBousmar et al., 2004) كنند ينم يساز هيرا شب ها دشت لابيس يرو

با استفاده از  Kaushik et al. (2024)اند.  كار گرفته شده مركب همگرا به يها كانال يساز هيشب يبرا زين يكيدروليتر ه ساده يها مدل

مدل  نيكرده و نشان دادند كه ا يررسمختلف ب يايهمگرا را در زوا يرمنشوريغ يها كانال يكيدروليرفتار ه HEC-RASمدل 

كه در  كند يم هيها توص آن جيدرصد دارد. نتا 3۱كمتر از  يرا با خطا يسرعت و تنش برش ليپروف راتييروند تغ ديبازتول ييتوانا

 يمركب منشور يها كانال يرو ياديمطالعات ز تاكنون .ت استفاده شوددق شيافزا يبرا يزبر بيكمتر ضر ريهمگرا از مقاد يها كانال

 يها صورت نگرفته است. كانال ياديز يها يبررس يمنشورريبه غ يهندسه مقطع كانال از منشور رييتغ يانجام شده است اما رو

موردمطالعه در  يها هندسه طرح رييتغ نيباشند و ازآنجاكه ا بيهندسه همگرا، واگرا و ار يدارا توانند يم يمنشورريمركب غ

 نديفرا (.Chlebek et al., 2010است ) تياهم يمحققان و هم مهندسان دارا يهم برا دهد يقرار م ريرا مورد تأث ها دشت لابيس

ل انتقا نديفرا يرو يقرار گرفت. پس از آن مطالعات يمورد بررس Sellinتوسط  3611توسط مومنتوم ابتدا در سال  يانتقال انيجر

 يها روش يكردند و برخ يرا بررس ميمركب مستق يها كانال يرو انيانتقال مومنتوم جر دهياز محققان پد يمومنتوم انجام شد. تعداد

 (.Mamak, 2008مركب بكار بردند ) يها كانال تيظرف وردبرآ يرا برا يبعد كي

 Bousmar & Zech (1999)ايشده تبادل  يرا به نام روش دب يبعد كي يمدل نظر كي EDM (Exchanged Discharge 

Method) مركب ارائه دادند. آنها نشان دادند كه مدل  يها در كانال يعبور دب تيمحاسبه ظرف يبراEDM يها با داده سهيدر مقا 

مورد توجه  رياخ يها در سال زيمحور ن داده يكردهايرو ،يبعد سه يعدد يها دهد. در كنار مدل يارائه م يقابل قبول جينتا يشگاهيآزما

 يمصنوع يشامل شبكه عصب نيماش يريادگي يها با استفاده از مدل  Kaushik & Kumar (2024)عنوان مثال، اند. به قرار گرفته

(ANN) بانيبردار پشت نيو ماش (SVMتوز ،)نشان داد كه مدل  جياند. نتا كرده ينيب شيمركب همگرا را پ يها در كانال يتنش برش عي

ANN باشد. ها دشت لابيدر س يبرش يروهايبرآورد سهم ن يكارآمد برا يابزار تواند يها دارد و م روش رينسبت به سا يردقت بالات 

بود كه باعث  ها دشت لابيو س يكانال اصل نيانتقال مومنتوم ب يرو شتريب يمركب منشور يها كانال يرو يشگاهيآزما يها يبررس

مركب  يها در كانال تر دهيچيپ يها هندسه يرو زين يشتريب يشگاهيآزما يها يبررس ني. همچنشد يكانال م يدب يكل تيكاهش ظرف

 طيشرا يرو يمحققان مطالعات داًي. جدديانتقال جرم و مومنتوم انجام گرد يها تيخصوص يو رو ريدر طول مس وخم چيپ يدارا

مركب با تمركز بر اثرات انتقال جرم  يها كانال يردر هندسه منشو انيجر ريوجود موانع در مس اي يمنشورريشامل هندسه غ ينينابيب

 يها كانال يرو يشگاهيمطالعات آزما ني(. اولBousmar et al., 2005) اند كانال انجام داده ريدر مس وخم چيپ ايبدون وجود انحنا 

نحوه  يرو ها شيزماآ ني. ادشانجام  Bousmar et  al. (2004)متقارن توسط  يهمگرا يها دشت لابيشكل با س يمركب مخروط

رفتار  يبه بررس زين يدتريجد يها پژوهش ر،ياخ يها سال در اند. متمركز شده نمربوط به آ انيجر يانتقال مومنتوم و افت هد اضاف

دند نشان دا يفلوم يها شيبا استفاده از آزما Awasthi et al. (2024)عنوان نمونه،  اند. به مركب همگرا پرداخته يها كانال يكيدروليه

در  ريپذ انعطاف ياهيپوشش گ ضورو ح افتهي شيافزا يدر كانال اصل انيسرعت متوسط جر ،ييهمگرا هيزاو شيكه با افزا

 طيشرا بيترك تياهم جينتا ني. اشود يم يمرز يتنش برش شيحال افزا نيباعث كاهش محسوس سرعت و در ع ها دشت لابيس

در  انيجر اتيخصوص Bousmar et al. (2006). دهد يمركب را نشان م يها كانال انيجر ليدر تحل يطيمح ستيو ز يهندس

عمدتاً با  نيشيبه طور خلاصه، مطالعات پ كردند. يرا بررس ها دشت لابيشونده متقارن در س ضيمركب واگرا با هندسه عر يها كانال

 يها ( و مدلBousmar & Zech, 1999توسط  شنهادشدهيپ EDM ايشده  تبادل ي)مانند روش دب يبعد كي يكردهاياستفاده از رو

 ردبرآو يبرا يدوبعد يها مدل زين قاتيتحق يانجام شده است. در برخ يمركب منشور يها كانال يبر رو يشگاهيآزما اي ينظر

 قيدق ييخاص، قادر به بازنما يها اسيقبول در مق قابل جيارائه نتا رغم يها عل روش نياند. ا كار رفته به انيانتقال جر تيظرف
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 زين رانيدر ااند.  همگرا نبوده يرمنشوريغ يها در هندسه ژهيو به دشت لابيو س يكانال اصل نيب انيجر يبعد سه يها اندركنش

با استفاده از مدل  Mohseni & Naseri (2024) نمونه، يمركب صورت گرفته است. برا يها كانال نهيدر زم يروز به قاتيتحق
3
SKM ها نشان داد  آن جيكردند. نتا يساز نهيرا به ياهيپوشش گ يمركب دارا يها در كانال هيثانو انيجر بيضرا ك،يژنت تميو الگور

درصد  3۱حدود  يشنهادياثرگذار است و روش پ هيثانو انيجر بيبر مقدار ضر يطور معنادار عرض كانال به سبتو ن يكه عمق نسب

 .دهد يكاهش م نيشيپ يها مدل را نسبت به روش يخطا

مركب  يها در كانال انيجر يساز هيشب يبرا Fluentو  Flow3D يبعد سه يعدد يها دلاز م يريگ حاضر در بهره قيتحق ينوآور 

سطح آب و تبادل  ليسرعت، پروف دانياز م يشتريب اتيجزئ ليامكان تحل كرديرو نيهمگرا است. ا يها دشت لابيبا س يرمنشوريغ

 ميمستق ي سهيمقا ن،يدارد. علاوه بر ا يو دوبعد يبعد كي كيكلاس يها با روش سهيقادر م يمومنتوم را فراهم كرده و دقت بالاتر

 نيچن يكيدروليرفتار ه ينيب شيبر پ يبند اثرات مش يدر بررس يديانداز جد چشم ،يخط يو منحن نيكارتز يبند عملكرد دو نوع شبكه

 جيبا نتا Fluentو  Flow3D يها شامل مدل يبعد -1 يعدد يها مدل جينتا سهيو مقا يمقاله به بررس نيا در. دهد يارائه م ييها كانال

صحت نتايج همگرا انجام شده است.  يها متقارن با كناره يمنشورريكانال مركب غ يمحاسبات رو پرداخته خواهد شد. يشگاهيآزما

 كيدر دانشگاه كاتول Bousmar et al. (2004توسط )شده  مدل عددي با مقايسه با نتايج آزمايشگاهي باكيفيت از مطالعات انجام

 يعدد يها باشد. مدل يمتر م 2/3 يمتر و پهنا 3۱فلوم به طول  كيشامل  يشگاهيقرار گرفت. مدل آزما يمورد بررس كيبلژ 2لوون

 ۱3/۱متوسط حدود  بندي شبكهبا ابعاد و RNG k-ε  ياز نظر مدل آشفتگ كساني طيدر شرا Fluentو  Flow3Dمورداستفاده شامل 

 Cartesianكانال است كه از دو حالت  يهمگرا هيها در ناح سلول عيدر نحوه توز يدو مدل عدد نيتفاوت ا در اجرا شدند.تر م

دو حالت  نياستفاده شده است. در ا Fluent( در مدل بيبا سطح ار ي)مواز Curve Linearو    Flow3D)عمود بر هم( در مدل 

قرار  سهيو مقا يبررس سرعت مورد دانيشده در عمق و م يريگ سرعت متوسط عيزسطح آب، تو ليشامل پروف انيمشخصات جر

استوكس  - ريناو نولدزيشده ر يريگ نيانگيحل معادلات م ي( براFVMروش حجم محدود ) كياز  يعدد يها مدل نيگرفته است. ا

(RANSو تكن )اليحجم س يها كي (VOFبرا )كنند ياستفاده م انيحل سطح آزاد جر ي. 
 

 ها مواد و روش -2

  یو مدل عدد انیمعادلات حاکم بر جر -2-1 

شده، موسوم به  يريگ استوكس متوسط -لزج در حالت آشفته، توسط معادلات ناوير  ريناپذ حاكم بر حركت يك سيال تراكم معادلات

 هستند: (2( و )3روابط )ورت ص اندازه حركت( به يجرم( و حركت )بقا ي)بقا يشوند. معادلات پيوستگ ( بيان ميRANSرينولدز )
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 .شود ي( بيان م1صورت رابطه ) حالت جريان آشفته به
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 Shiono and Knight Model 

2
 Catholique de Louvain 
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از  يناش يديگر ياز مؤلفه متوسط جريان، تنش برش يناش يشامل دو ترم بوده و علاوه بر تنش برش يآشفته، تنش برش هاي جريان در

 .شود ي( نشان داده م1صورت معادله ) رينولدز معروف بوده و به هاي كه به تنش شود يسرعت ايجاد م ينوسان يها مؤلفه
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استفاده  Fاز يك تابع به نام  VOFاست. در تعيين سطح آزاد به روش  ييا لزجت آشفتگ يا لزجت گردابه  ρkمعادلات فوق  در

 ( آمده1ابطه )در ر يدر حالت دوبعد ي. شكل اين تابع ديفرانسيلشود يناميده م (Volume of Fraction)كه جز حجم سيال  شود يم

 است:
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 یو عدد یشگاهیآزما یها هندسه مدل -2-2

است كه  كيلوون بلژ كيشده در دانشگاه كاتول انجام قيدق يها شيمطالعه، برگرفته از آزما نيمورداستفاده در ا يشگاهيآزما طرح

متر،  2۱/3متر، عرض  3۱طول  يمستند شده است. فلوم مورداستفاده داراBousmar et al. (2004 ) مطالعه كامل آن در اتيجزئ

با استفاده  قيتحق نيدر ا يعدد يساز مدل. بوده است  n = 0.0107برابر با Manning يرزب بيو ضر S₀ = 0.99×10⁻³بستر  بيش

تطابق كامل داشته  يشگاهيبا مدل آزما يعددمدل  يكيدروليو ه يهندس طيانجام شد و تلاش شد تا شرا Flow3Dافزار  از نرم

 نيااند.  شده يساز و متقارن مدل يمنشورريكانال مركب غ كيهمگرا در  دشت لابيدو نوع س ان،يرفتار جر يبررس يباشد. برا

 1/1 ييهمگرا ياياند كه مطابق با زوا به صفر همگرا شده متر يليم 1۱۱متر از عرض  2متر و  1 يها در طول بيبه ترت ها دشت لابيس

 ارائه شده است. (2)دو حالت در شكل  نيهندسه ا قيدق ي( هستند. نماCv2 يدرجه )سر 1/33( و Cv6 يدرجه )سر

عمود بر هم، امكان  يها ( استفاده شده است كه با ساختار منظم و سلولCartesian) ني، از شبكه كارتزFlow3Dبا  يساز هيشب در

و  يهندس يسادگ ليبه دل بندي شبكهنوع  ني. اكند يرا فراهم م انيجر دانيم راتييتغ حيصح ييبازنماو  يمرز طيشرا قيدق يساز ادهيپ

سطح آب  ليمحاسبات مؤثر بوده و توانسته است پروف يداريپا شيو افزا يعدد يدر كاهش خطاها ان،يجر يكامل با راستا يپوشانمه

منظور انطباق بهتر با  ( بهCurvilinear)ي خط ي، مش منحنFluentبا  يساز هيدر شب .دينما ديبازتول ييسرعت را با دقت بالا عيو توز

 ها يدب يكانال برا يهمگرا يدر نواح يشگاهيآزما يها يريگ كار گرفته شد. اندازه همگرا به ينواح تر قيدق ييو بازنما ليما يها وارهيد

در مقطع  يسطح آب برگشت ليكه پروف ديگرد ميتنظ يطور يخروج طيشرا ،يدبر هر مقدا يمختلف انجام شده است. برا يها و عمق

مطالعه، از مفهوم  نيا در .ابدي يكاهش م متر يليم 2۱۱به  دشت لابيكه عرض س ييعمق هدف برسد؛ جا كيمتر، به  1برابر  x يمركز

بت ارتفاع بخش جريان نس (*H) انيجر ي. عمق نسبشود يم فيتعر (1)استفاده شده كه طبق شكل  *Hبا نماد  انيجر يعمق نسب

عمق  hfو  يدر كانال اصل انيعمق كل جر H ف،يتعر نيدر ا. دشت به عمق كل جريان در كانال اصلي است بالاتر از تراز سيلاب

دشت به عمق كل جريان در  اين پارامتر بيانگر نسبت بخش مازاد عمق جريان بالاتر از تراز سيلاب است. دشت لابيكامل س يپرشدگ

سه در اين تحقيق  .هاست دشت دهنده شرايط هيدروليكي حاكم بر انتقال مومنتوم بين كانال اصلي و سيلاب ي بوده و نشانكانال اصل

انتقال مومنتوم  طيمختلف و شرا يها يبد يبرا جينتا سهياند كه امكان مقا انتخاب شده ليتحل يبرا 1/۱و  1/۱، 2/۱برابر با   *Hمقدار 

 بندي شبكهاند و  شده فيتعر يشگاهيآزما طيمطابق با شرا يو خروج يورود ي، مرزهاFlow3Dمدل  در .كنند يرا فراهم م ريمتغ

 يداريو پا افتنديو همگرا ادامه  داريپا انيبه جر دنيتا رس ها يساز هياست. شب دهيگرد يساز ادهيكانال پ يهمگرا هيبالا در ناح بادقت
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 ،يدب كيمحاسبه تفك يحاصل شد. برا نانيسطح آب در طول كانال اطم ليپروف يداريپا يو بررس ييبا كنترل مداوم نرخ همگرا جينتا

طور  به دشت لابيو س ياز مقاطع كانال اصل يعبور انياستخراج شد و جر يصورت سلول به يمدل عدد يسرعت خروج دانيم

 يسنج و صحت سهيمقا يبرا فراهم كرد.را  هيدر هر ناح يدب يسهم نسب قيروش امكان محاسبه دق نيشد. ا يريگ جداگانه انتگرال

 نيدر كنار مش كارتز يخط يمش منحن ريتأث ياجرا شده است تا امكان بررس لياز تحل يخاص يها در بخش زين Fluentمدل  ج،ينتا

 انيبه حالت جر دنيشده تا رس هيو مدل ته ديگرد نييتع يشگاهيآزما جيبه نتا  باتوجه يعدد يها مدل يمرز طيفراهم شود. شرا

 ماندگار اجرا شد.
 شده يساز مدل يمنشورريكانال مركب غ يپلان و مقطع عرض ،يبعد سه ينما -2 شكل
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Fig 2. 3D view, plan, and cross-section of the modeled non-prismatic compound channel 
 

 يعمق نسب فيكانال مركب و نحوه تعر يمقطع عرض -1 شكل

 

 

 

 

 

 

            

Fig 3. Cross-section of the compound channel and definition of relative depth (H*) 

 .دهد يرا به صورت خلاصه ارائه م يشگاهيو آزما يعدد يساز هيدر شب يمختلف مورد بررس يها مشخصات حالت (3)جدول 

 یکیدرولیه یپارامترها تیساسح لیتحل -2-3

با  يرمنشوريمركب غ يها در كانال انيبر رفتار جر يكيدروليه يديكل يپارامترها ريتأث يبررس منظور پژوهش، به نيا در

شامل  يصورت گرفت. سه پارامتر اصل يشگاهيآزما يها و داده يمدل عدد جينتا هيبر پا تيحساس ليهمگرا، تحل يها دشت لابيس
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 يشد. برا يتراز سطح آب بررس راتييانتخاب شدند و نقش هركدام در تغ يان و دبيجر يعمق نسب دشت، لابيس يياهمگر هيزاو

پارامترها استفاده شد و كاهش تراز  نيمختلف ا يها بيبا ترك يعدد يويدر چهار سنار Flow3Dمدل  يها يمنظور، از خروج نيا

 اريعنوان مع شاخص، به ني. ادي( محاسبه گردΔh/Δxارتفاع بر حسب طول ) رييصورت نرخ تغ كانال به يهمگرا هيسطح آب در ناح

معادله  يها مؤثر، ترم يها زميمنظور درک مكان در نظر گرفته شد. به يكيدروليو ه يهندس راتييبه تغ انيواكنش جر يابيدر ارز ياصل

با استفاده از روش  مترهاپارا ني. اديگرد سهياج و مقااستخر يعدد يها ياز خروج زيمومنتوم شامل همرفت، فشار و انتقال مومنتوم ن

 هر عامل در كاهش سطح آب مشخص گردد. يكيزيشدند تا نقش ف لي( تحلEDM) يا مبادله يدب
 

 يشگاهيو آزما يعدد يساز هيدر شب يمختلف مورد بررس يها مشخصات حالت -3 جدول
Table 1. Specifications of different cases studied in numerical simulation and experimental tests 

 همگرايي زاويه حالت

(°) 

دشت  طول سيلاب

(m) 

H* Q 

(L/s) 
 بندي ابعاد شبكه نوع شبكه بندي

(m) 

 مدل آشفتگي

Cv2 H=0.2 

Q=10 

11.3 2 0.2 10 Cartesian 0.01 RNG k-ε 

Cv2 H=0.3 

Q=12 

11.3 2 0.3 12 Cartesian/Curvelinear 0.01 RNG k-ε 

Cv6 H=0.3 

Q=12 

3.8 6 0.3 12 Cartesian 0.01 RNG k-ε 

Cv6 H=0.5 

Q=20 

3.8 6 0.5 20 Cartesian 0.01 RNG k-ε 

 

 و بحث نتایج -3

 یو عدد یتجرب جینتا سهیمقا -3-1

ند. در ا شده يبررس Bousmar et al. (2004)و  Bousmar (2002)توسط  قيبه طور دق Cv2و  Cv6 يكانال همگرا يها هندسه

ارائه و  يو نسبت دب يعمق نيانگيسرعت م عيسطح آب، توز ليها از جمله پروف كانال نيا يو عدد يتجرب جياز نتا يبخش، برخ نيا

 .شوند يم سهيمقا
 

 سطح آب یها لیپروف -3-1-1

( 1تا  1ل )اشكاست. شده ا يهمگرا بررس يها دشت لابيبا س يمنشورريمركب غ يها سطح آب در كانال يها ليبخش، پروف نيا در

ارتفاع  راتيياختصاص دارند كه تغ يشگاهيآزما يها ( با دادهنيكارتز بندي شبكهبا  Flow3D) يبعد سه يمدل عدد جينتا سهيبه مقا

 يبرا ها ليپروف ني. ادهند يهمگرا نشان م هيو ناح يمنشور يها متر( شامل بخش 3۱تا  ۱برابر  xسطح آب را در امتداد كانال )از 

 *H) يدرجه(، عمق نسب 1/1با  Cv6درجه و  1/33با  Cv2) ييهمگرا هيمتفاوت زاو يها بيشامل ترك ،يكيدروليمختلف ه طياشر

آمده از  دست سطح آب به ليپروف سهيمقا (1) شكل اند. شده ليه(، تحليبر ثان تريل 2۱، 32، 3۱) ي( و دب1/۱و  1/۱، 2/۱برابر با 

كانال مركب  كيشامل  Cv2حالت  يرا برا نيكارتز بندي شبكهبا  Flow3Dبا مدل  يعدد يساز هيشب جيو نتا يشگاهيآزما يها داده

 ني. در ادهد ينشان م هيبر ثان تريل 3۱برابر  Q يو دب 2/۱برابر  H* يعمق نسب طيدرجه، در شرا 1/33 ييهمگرا هيهمگرا با زاو

 يتوجه اند كه تطابق قابل شده ميقرمز ترس وستهيبا خطوط پ يمدل عدد جيو نتا يآب يمثلث يبا نشانگرها يشگاهيآزما يها شكل، داده

 ،ييهمگرا هيبه ناح انيثابت بوده و با ورود جر باًيبالادست، ارتفاع سطح آب تقر ي. در بخش منشورشود يها مشاهده م آن انيم

 هيناح يتا انتها يروند كاهش ني. ادهد يمقطع رخ م يشدگ از تنگ يناش يريگ شتاب ليارتفاع سطح آب به دل يجيكاهش تدر

مدل  ييتوانا انگريكه ب شود يم كينزد داريپا طيسطح آب به شرا ليپروف دست، نييپا يو در بخش منشور افتهيادامه  ييهمگرا

Flow3D  است. يمنشورريمركب غ يها در كانال انيجر يكيدروليه فتارر قيدق ديدر بازتول نيكارتز بندي شبكهبا 
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 (Cv2)مقطع  θ=11.3° ،H*=0.2 ،Q=10 L/s طيدر شرا يشگاهيآزما يها و داده يتراز سطح آب مدل عدد سهيمقا -1 شكل

 
Comparison of water surface profiles between the numerical model and experimental data under conditions of  Fig 4.

section)-θ=11.3°, H*=0.2, Q=10 L/s (Cv2 cross 
 

)كانال  Cv2حالت  يبرا يمدل عدد جيو نتا يشگاهيآزما يها داده نيسطح آب ب يها ليپروف سهيمطالعه به مقا نيدر ا (1) شكل

ارتفاع  راتييشكل تغ ني. اپردازد يم هيبر ثان تريل Q=12 يو دب H*=0.3 يدرجه( با عمق نسب 1/33 ييهمگرا هيمركب همگرا با زاو

( در بالادست و Prismatic) يمنشور يها كه شامل بخش دهد يمتر( نشان م x=10تا  x=0سطح آب را در طول كانال )از 

( كه سطح هيبر ثان تريل Q=10و  H*=0.2با  Cv2حالت ) (1)با شكل  سهياست. در مقا انهي.( در مConvهمگرا ) هيو ناح دست نييپا

همگرا است  هيسطح آب در ناح تر عيو سر دتريشد شكاهدهنده  نشان (1)همگرا مواجه بود، شكل  هيدر ناح يتر ميآب با كاهش ملا

 يدب ميمستق ريدهنده تأث نشان رييتغ ني. ادهد ي( رخ م1/۱به  2/۱)از  ي( و عمق نسبهيبر ثان تريل 32به  3۱)از  يدب شيافزا ليكه به دل

 يسطح آب همچنان نسبتا ثابت باق ه،ياول ياست. در بخش منشور يشدگ تنگ هيدر ناح يروندگ و فرو انيبر شتاب جر يو عمق نسب

 .رسد يم يدارتريبه سطح پا دست نييپا يو در بخش منشور ابدي يبخش ادامه م نيا يهمگرا تا انتها هياما كاهش آن در ناح ماند، يم
 

 (Cv2)مقطع  θ=11.3° ،H*=0.3 ،Q=12 L/s طيدر شرا يشگاهيآزما يها و داده يتراز سطح آب مدل عدد سهيمقا -1 شكل

 
under conditions of surface profiles between the numerical model and experimental data  waterig 5. Comparison of F

section)-θ=11.3°, H*=0.3, Q=12 L/s (Cv2 cross 

 

 هيبر ثان تريل Q=12و  H*=0.3درجه( با  1/1 هي)كانال همگرا با زاو Cv6حالت  يسطح آب برا يها ليپروف سهيبه مقا (1) شكل

. دهد يهمگرا نشان م هيو ناح يمنشور يها متر( شامل بخش 3۱تا برابر صفر  xارتفاع آب را در طول كانال ) راتييكه تغ پردازد يم
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(، كاهش سطح آب در هي/ثانتريل Cv2 ،H*=0.3 ،Q=12) (1)( و شكل هي/ثانتريل Cv2 ،H*=0.2 ،Q=10) (1)با شكل  سهيدر مقا

و عمق  يحال، دب ني. با ادهد يدرجه( رخ م 1/33درجه در مقابل  1/1كمتر ) ييهمگرا هيزاو لياست كه به دل تر ميملاهمگرا  هيناح

 .شود يم يتوجه قابل يروندگ و فرو انيجر يريگ باعث شتاب (1)مشابه شكل  ينسب
 

 (Cv6)مقطع  θ=3.8° ،H*=0.3 ،Q=12 L/s  طيدر شرا يشگاهيآزما يها و داده يتراز سطح آب مدل عدد سهيمقا -1 شكل

 
under conditions of surface profiles between the numerical model and experimental data  waterFig 6. Comparison of 

section)-θ=3.8°, H*=0.3, and Q=12 L/s (Cv6 cross 

 
 

 هيبر ثان تريل Q=20و  H*=0.5درجه( با  1/1 هيبا زاو)كانال همگرا  Cv6حالت  يسطح آب برا يها ليپروف سهيبه مقا (1) شكل

. دهد يهمگرا نشان م هيو ناح يمنشور يها متر( شامل بخش 3۱تا برابر صفر  xارتفاع آب را در طول كانال ) راتييكه تغ پردازد يم

( هيبر ثان تريل 2۱به  32)از  يب( و د1/۱به  1/۱)از  يعمق نسب شي(، افزاهي/ثانتريل Cv6 ،H*=0.3 ،Q=12) (1)با شكل  سهيدر مقا

 يروندگ و فرو انيشتاب جر شتريب ريدهنده تأث همگرا شده است، كه نشان هيدر ناح دتريبالاتر و كاهش شد هيمنجر به سطح آب اول

 جاديدرجه( ا 1/33 هيبا زاو Cv2) (1)نسبت به شكل  يتر ميلادرجه( همچنان كاهش م 1/1كم ) ييهمگرا هيحال، زاو نياست. با ا

 .كند يم
 

 (Cv6)مقطع  θ=3.8° ،H*=0.5 ،Q=20 L/s طيدر شرا يشگاهيآزما يها و داده يتراز سطح آب مدل عدد سهيمقا -1 شكل

 
 

under conditions of surface profiles between the numerical model and experimental data  waterFig 7. Comparison of 

section)-0 L/s  (Cv6 crossθ=3.8°, H*=0.5, and Q=2 
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 سطح آب لیپروف یدر بازساز نیکارتز بندی شبکهبا  Flow3D یساز بر مدل یمبتن یدقت مدل عدد یآمار یابیارز  -3-1-2

مربعات خطا  نيانگيم شهيشامل ر يآمار يها شاخص ريتراز سطح آب، مقاد يدر بازساز يدقت مدل عدد ياعتبارسنج يبرا

(RMSEخطا ،)نييتع بيو ضر ،يرصدد ينسب ي (R²در چهار سنار  )ييهمگرا هياز زاو يمتنوع يها بيمختلف با ترك يوي (θ ،)

 شيب R²ها، مقدار  حالت يكه در تمام دهد ينشان م جياند. نتا ارائه شده (2) ول( محاسبه و در جدQ) ي( و دبH)* انيجر يعمق نسب

 اريدر محدوده بس RMSEمقدار  نياست. همچن يتجرب يها و داده شده يساز هيشب جينتا انيم يقو يهمبستگ انگريبوده كه ب 61/۱از 

مدل در  يموضوع بر دقت بالا نيدرصد گزارش شده است كه ا 2كمتر از  وهايسنار يدر تمام ينسب ي( و خطا2)كمتر از  نييپا

درجه  1/1درجه به  1/33از  ييهمگرا هيوكاهش زا ن،يدارد. علاوه بر ا ديتأك يرمنشوريسطح آب در كانال مركب غ ليپروف يبازساز

 يها انيدبا تمركز گرا يدر نواح يهندس راتييمدل به تغ تيدهنده حساس شده است كه نشان  R²و كاهش  RMSE شيسبب افزا

 است. انيجر

 

 مختلف يويچهار سنارسطح آب در  ليپروف يدر بازساز نيكارتز بندي شبكهبا  Flow3D يدقت مدل عدد يابيارز يآمار يها شاخص -2 جدول

3D numerical model with Cartesian mesh in -Statistical indicators for evaluating the accuracy of the Flow Table 2.

reconstructing water surface profiles under four different scenarios 
θ, H*, Q (L/s) RMSE Relative Error (%) R شماره شکل

2
 

1 ،◦1/33 3۱،2/۱ 

 

۱۱۱61/۱ 13/3 616/۱ 

1 ،◦1/33 32،1/۱ 
 

۱۱321/۱ 11/3 611/۱ 

1 ،◦1/1 32،1/۱ 
 

۱۱311/۱ 11/3 611/۱ 

1 ،◦1/1 2۱،1/۱ ۱۱311/۱ 11/3 611/۱ 
 

 ینسبت دب -3-1-3

آن را  توان يكه م كند يم فايو انتقال مومنتوم ا هيثانو يها انيجر جاديدر ا ينقش اساس يو كانال اصل ها دشت لابيس نيجرم ب انتقال

 دشت لابيس يدرصد دب راتييتغ (1)شكل  .(Bousmar et al. 2006)كرد  يابيارز يخوب در طول كانال به يدب عيتوز قياز طر

متر(  3۱تا برابر صفر  xاز در امتداد كانال ) هيبر ثان تريل Q=12 يو دب H*=0.3 يبا عمق نسب Cv6حالت  يكل را برا ينسبت به دب

 يشگاهيآزما يها با داده نيكارتز بندي شبكهبا  Flow3D يمدل عدد جي. نتادهد يهمگرا نشان م هيو ناح يمنشور يها شامل بخش

سطح آب  لي، كه پروف(1)با شكل  سهيمقا نيقبول قرار دارد. ا قابلدرصد كه در محدوده  1 يبيدارد، با اختلاف تقر يتطابق مطلوب

 يهر دو شكل به بررس رايانجام شده است؛ ز دهد، ي( ارائه مهيبر ثان تريل Cv6 ،H*=0.3 ،Q=12) يكيدروليه طيهمان شرا يرا برا

 هيكل در ناح يدب رييبالادست با تغ ركه سطح آب د دهد يارتباط نشان م ني. اپردازند يكانال م نيدر ا كساني يكيدروليرفتار ه

 عيتوز جه،ي. در نتكند يم دييرا تأ يو كانال اصل دشت لابيس يقاطع عرضمساحت م يندارد، كه ثبات نسب يتوجه تفاوت قابل يانيم

 جستهبر انيجر تيريرا در مد يهندس يطراح تيموضوع اهم نيهندسه كانال است، كه ا ريدر كانال همگرا عمدتاً تحت تأث يدب

 .كند يم
 

 مومنتوم لیتحل -3-1-4

تا  ۱برابر  xدر امتداد طول كانال )از  هيبر ثان تريل Q=12و  H*=0.3با  Cv6رفتار مومنتوم در كانال  يبه بررس (3۱)و  (6) لاشكا

محاسبه شده  نيكارتز بندي شبكهبا  Flow3D يكه توسط مدل عدد پردازند، يهمگرا م هيو ناح يمنشور يها متر( شامل بخش 3۱

( EDM يا مبادله يروش دب) (1)معادله كه بر اساس  دهد، يمومنتوم را نشان م يها انيدگرا وستهيپ راتييتغ (6)است. شكل 
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مساحت مقطع  𝐴كه  است. ρqul، و انتقال مومنتوم ρgAdH/dx، فشار d (ρAU²)/dxهمرفت  يها اند و شامل ترم محاسبه شده

   ؛دشت لابيو س يكانال اصل نيب يتبادل يدب qي؛ در كانال اصل انيعمق جر Hي؛ در كانال اصل انيسرعت متوسط جر U؛ انيجر

 باشند. مي شتاب گرانش g؛ اليس يگالچ

 

   (1) 

 
  

     

  
       

    

  
      

       
 

است، كه  ي( منفdrawdownهمگرا مثبت و ترم فشار به علت كاهش سطح آب ) هيدر ناح انيشتاب جر ليهمرفت به دل يها ترم

 نيانگيم (3۱)گزارش شده است. شكل  زيكه ترم انتقال مومنتوم ناچ يالسازگار است، در ح (1)سطح آزاد در شكل  بيش شيبا افزا

 ريتأث نيشتريبر متر ب وتنين 1/۱( با مقدار ρgAdH/dxكه ترم فشار ) ييجا دهد، يارائه م يصورت ستون مومنتوم را به يها انيگراد

دارند و ترم  يبر متر اثر كاهش وتنين 2/۱با ( ρgASf) ياصطكاك بيو ش -1/۱( با ρgAS₀-بستر ) بيكه ش يدر حال ارد،مثبت را د

ρqul زيهمگرا مثبت است. ترم فشار ن هيدر ناح انيجر يريگ شتاب ليترم همرفت به دل ،يكيزيف دگاهيبه صفر است. از د كينزد 

به نقش محرک مثبت دارد و  انيجر يدر راستا كيدرواستاتيفشار ه انيگراد جادي( و اdrawdownعلت كاهش سطح آب ) به

 ياز انرژ يدر امتداد كانال است كه بخش اليمؤلفه وزن س ثردهنده ا بستر نشان بي. در مقابل، ترم شكند يمومنتوم كمك م شيافزا

 يبرش يها از تنش يناش ياصطكاك بيترم ش ب،يترت ني. به همگردد يظاهر م يمنف نيو بنابرا شود يصرف غلبه بر تلفات م ليپتانس

مطالعه، ترم انتقال مومنتوم به  نياست. در ا يمنف زيو آن ن شود يو كاهش مومنتوم م يموجب اتلاف انرژ كه هاست وارهيبستر و د

 فايا يتر نقش مهم تواند ينامتقارن م طيهرچند در شرا د،يگزارش گرد زيناچ ها دشت لابيمتقارن س ييتقارن كانال و همگرا ليدل

 يها يدگيچيپ يساز هيمدل در شب يبر متر( برقرار است، كه دقت بالا وتنين -۱1/۱اندک ) يتعادل با خطا ،يطور كل به .دينما

 ري(، تصو3۱)شكل  يكل نيانگي( و م6)شكل  يا لحظه راتييدو شكل با تمركز بر تغ ني. اكند يد مييو تعادل مومنتوم را تأ انيجر

 .دهند يكانال ارائه م يكيدرولياز رفتار ه يجامع
 

 یکیدرولیه یارامترهاپ ینظر تیحساس لیتحل -3-2

 تيحساس ليهمگرا، تحل يها دشت لابيبا س يمنشورريمركب غ يها در كانال انيبر رفتار جر يديكل يپارامترها ريتأث يبررس يبرا

و  يتجرب يها با استفاده از داده ليتحل نيسطح آب انجام شد. ا لي( بر پروفQ) ي(، و دبH)* ي(، عمق نسبθ) ييهمگرا هيزاو ينظر

( انجام 1تا  3، معادلات RANS) شده يريگ نيانگياستوكس م-ريو معادلات حاكم ناو (1)تا ( 1ي )ها شده از شكل استخراج يعدد

 = θ) (1) يها شكل سهي( مقاθ) ييهمگرا هيزاو .دهد يارائه م يرمنشوريغ يها كانال تيريو مد يطراح يبرا ييها نشيشده و ب

11.3° ،H* = 0.3 ،Q = 12 L/s (1)( و (θ = 3.8° ،H* = 0.3 ،Q = 12 L/sنشان م )كه كاهش سطح آب در واحد طول  دهد ي

(Δh/Δxدر ناح )يهمگرا برا هي θ = 11.3° (۱۱111/۱ حدود )از  شتريبرابر ب 2متر بر مترθ = 3.8° (۱۱211/۱ ا )ستمتر بر متر .

مقطع نسبت داده  تر عيسر يشدگ از تنگ ي( ناش3( در معادله مومنتوم )معادله d(ρAU2)/dxترم همرفت ) شيرفتار به افزا نيا

 نيتر همچن بزرگ ييهمگرا ياي. زواكند يم ديكرده و كاهش سطح آب را تشد تي( را تقوρgAdH/dxفشار ) انيكه گراد شود، يم

 سهيمقا. بگذارد سرعت اثر عيبر توز تواند يكه م كنند، يم تيتقو دشت لابيو س يكانال اصل نيب يزمر هيرا در لا هيثانو يها انيجر

( نشان H* = 0.5 ،θ = 3.8° ،Q = 20 L/s) (1)( و H* = 0.3 ،θ = 3.8° ،Q = 12 L/s) (1) يها ( شكلH)* يعمق نسب

 يپرشدگ H* شياست. افزا H* = 0.3از  شتريبرابر ب 12/3حدود  H* = 0.5كه كاهش سطح آب در واحد طول در  دهد يم

 يها سرعت و تنش يها انيكه گراد كند، يم تي( را در معادله مومنتوم تقوρqu_lمنتوم )داده و تبادل مو شيرا افزا دشت لابيس

مانند  تر، قيعم يها دشت لابيبا س ييها كانال يدر طراح تيحساس ني. ادهد يم شيافزا يمرز هي( را در لا1)معادله  نولدزير

 = Q) (1)( و Q = 10 L/s ،θ = 11.3° ،H* = 0.2) (1) يها شكل سهي( مقاQ) يدارد. دب تياهم ،يكشاورز يزهكش يها ستميس
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12 L/s ،θ = 11.3° ،H* = 0.3كه كاهش سطح آب در واحد طول در  دهد ي( نشان مQ = 12 L/s  از  شتريبرابر ب 21/3حدودQ 

= 10 L/s انيسرعت جر يدب شياست. افزا ( را بالا برده و ترم همرفتd(ρAU2)/dxرا تقو )سطح  دتريكه كاهش شد كند، يم تي

نشان داد كه  تيحساس ليتحل  جهياست. نت ياتيبالا ح يبا دب يها لابيس تيريرفتار در مد نيهمگرا به دنبال دارد. ا هيناحآب را در 

 بي( به ترتQ) ي( و دبH)* يعمق نسب كه يهمگرا دارد، درحال هيرا بر كاهش سطح آب در ناح ريتأث نيشتري( بθ) ييهمگرا هيزاو

سازگار بوده و دقت مدل  (3)و جدول  (1)تا  (1) يها شكل يها با داده جينتا ني. اگذارند ياثر م انينتوم و سرعت جربر انتقال موم

 يها كانال يو طراح لابيس تيريمانند مد ييهندسه كانال را در كاربردها قيدق يطراح تياهم ليتحل ني. اكنند يم دييرا تأ يعدد

با حضور موانع مانند پوشش  اي رماندگاريغ انيجر طيرا در شرا ارامترهاپ نيا ريتأث توانند يم هندي. مطالعات آكند يبرجسته م يزهكش

 كنند. يبررس ياهيگ
 

 (Cv6)مقطع  θ=3.8° ،H*=0.3 ،Q=12 L/s طيدر شرا يشگاهيو آزما يعدد يها داده نيكل ب يبه دب دشت لابيس ينسبت دب سهيمقا -1 شكل

 
total discharge ratio between numerical and experimental data under conditions of -to-lainComparison of floodp Fig 8.

section)-θ=3.8°, H*=0.3, and Q=12 L/s(Cv6 cross 
 

 
 (Cv6)مقطع  θ=3.8° ،H*=0.3 ،Q=12 L/s طيشرا ي( در طول كانال برا3مومنتوم بر اساس معادله ) يها ترم راتييتغ -6 شكل

 
section Cv6 under -Variations of momentum terms according to Equation (1) along the channel for cross 9.Fig 

conditions of θ=3.8°, H*=0.3, and Q=12 L/s 
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 Curve Linearو  Cartesianمتفاوت  یمش بند طیبا شرا Fluentو  Flow3D یبعد -3 یمدل عدد سهیمقا -3-3

مربعات خطا  نيانگيم شهيشده در عمق، مقدار ر يريگ نيانگيسرعت م ليپروف يدر بازساز Fluentدقت مدل  يابيارز يبرا

(RMSEب )نشان داد كه مقدار  جيمحاسبه شد. نتا يشگاهيو آزما يعدد يها داده نيRMSE  بوده كه متر بر ثانيه  ۱31/۱برابر با

 نيشتريكه ب دهد يها نشان م اختلاف اتيجزئ يحال، بررس نياست. با ا يجربت يها يريگ قبول مدل با اندازه قابل يهمخوان انگريب

باعث  انيجر يها يدگيچيسرعت بالا و پ انيكه گراد يياند؛ جا رخ داده دشت لابيو س يكانال اصل نيب يمرز يها در نواح انحراف

كند،  يدرصد بازساز 1كمتر از  يرا با خطا سرعتتوانسته است اوج  Fluent. در مركز كانال، مدل شود يم ينيب شيكاهش دقت پ

مورد استفاده در  يخط يمنحن بندي شبكهآن است كه  انگريموضوع ب نياست. ا افتهي شيدرصد افزا 1خطا به حدود  نيها ا اما در لبه

Fluent ،در  نيزارتبه اندازه شبكه ك يمرز يها انيجر قيدق ديتول همگرا، در باز يها وارهيبا د يانطباق كل رغم بهFlow3D  موفق

 .(33)شكل  عمل نكرده است
 

 (Cv6)مقطع  θ=3.8° ،H*=0.3 ،Q=12 L/s طيشرا ي( در طول كانال برا3تعادل مومنتوم بر اساس معادله ) -3۱ شكل

 
Fig 10. Momentum balance according to Eq. 1 for the Cv6/ H*=0.3/ Q=12lit/s case in x=0-10 m  

 

 θ=11.3° ،H*=0.3 ،Q=12 L/s طيدر شرا Flow3Dو  Fluent يعدد يها مدل نيشده در عمق ب يريگ نيانگيسرعت م ليپروف سهيمقا -33 شكل

 (Cv2)مقطع 

 
Fig 11. Comparison of depth-averaged velocity profiles between Fluent and Flow3D numerical models in Cv2/ 

θ=11.3°, H=0.3, Q=12 L/s case 
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شده در عمق  يريگ نيانگيم يسرعت طول عيتوز ديدر بازتول Fluentو  Flow3D يبعد سه يبخش، عملكرد دو مدل عدد نيا در

در  نيو كارتز Fluentدر  يخط ي)منحن بندي شبكهنوع  ريتأث يابيقرار گرفته است. هدف، ارز يبررس در كانال مركب همگرا مورد

Flow3Dيمدل آشفتگ كسان،ي يكيدروليه طيكانال است. هر دو مدل با شرا يهمگرا ير نواحد انيرفتار جر ينيب شي( بر دقت پ 

 اند. به هم اجرا شده كيشبكه نزد يمشابه و چگال

بر  تريل Q = 12 يو دب H* = 0.3 ي، در عمق نسبCv2هندسه  يبرا يخط يبا مش منحن Flow3Dمدل  جي، نتا(32)شكل  در

در كل  يتجرب يها دهنده تطابق مناسب با داده نشان Flow3Dمدل  جيمتر ارائه شده است. نتا 1و  1، 1برابر با  xدر سه مقطع  ه،يثان

 يخوب موجود به يها انيسرعت و گراد يكاهش ناگهان دشت، لابيو س يكانال اصل نيب يمرز يدر نواح ژهيو مقاطع هستند. به

و هندسه  بيار يها با جداره يخوب نسبت داد كه به يخط يبه ساختار شبكه منحن توان يدقت بالا را م نياند. ا شده يبازساز

 يها سرعت هم در مركز و هم در لبه راتييتغ جه،يكند. در نت يمدل م تر انهيگرا راستا شده و انتقال مومنتوم را واقع كانال هم يهمگرا

 تطابق دارد. يشگاهيآزما جيبا نتا يخوب مقاطع به
 

متر در در  1و  1، 1برابر با  xمقاطع  يبرا يشگاهيآزما يها و داده Flow3D يمدل عدد نيشده در عمق ب يريگ نيانگيسرعت م عيتوز سهيمقا -32 شكل

 (Cv2)مقطع  θ=11.3° ،H*=0.3 ،Q=12 L/s طيشرا

 
 averaged velocity distributions between the Flow3D numerical model and experimental-Comparison of depth Fig 12.

sections x=4, 5, and 6 meters for Cv2 configuration under conditions of θ=11.3°, H*=0.3, and Q=12 L/s-data at cross 
 

 = *H، با Cv2مشابه  يهندس طيدر شرا Fluentمدل  يشده در عمق را برا يريگ نيانگيسرعت م يها ليپروف عيتوز( 31) شكل

 يتطابق كل يمدل عدد جينتا ز،يشكل ن ني. در ادهد يمتر نشان م 1و  1، 1برابر با  xدر مقاطع و  ه،يبر ثان تريل Q = 12و  0.3

 ياختلافات قابل توجه لابدشت،يو س يكانال اصل نيب ژهيو مقطع، به يمرز ياما در نواح ند،دار يشگاهيآزما يها با داده يمناسب

 دار بيو ش يدر دنبال كردن هندسه منحن يكمتر ييخود، توانا يافزار ساختار سخت ليدل به يخط ي. مش منحنشود يمشاهده م

دست، دچار افت  بالا يهمگرا يدر نواح ژهيو به ان،يجر يرزم يها هيلا ييبازنما شود يموضوع باعث م نيكانال دارد. ا يها وارهيد

 .شود يممشاهده  يتجرب جياختلاف در مقدار اوج سرعت با نتا يدر مركز مقطع، كم نيدقت گردد. همچن

 دانيم قيدق اتيجزئ يدر بازساز يبالاتر ييتوانا نيبا مش كارتز Flow3Dكه مدل  دهد ينشان م (31)و ( 32) يها شكل سهيمقا

 يخط يشبكه منحن يبه طراح يبرتر نيدارد. ا دشت لابيو س يكانال اصل نيو در انتقال مومنتوم ب يمرز يدر نواح ژهيو سرعت به

با  Fluent. در مقابل، مدل دينما يم يساز مدل تر قيرا دق يبحران يو نواح كند يعمل م دار بيش يها جدارهمرتبط است كه منطبق با 
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 قيدق يدارد، اما در بازساز يعملكرد مناسب انيروند جر يكل ديتر بودن ساختار مش، در بازتول ساده رغم يعل يخط يمش منحن

 است. رو روبه ييها تيبا محدود Flow3Dبا  هسيسرعت در مقا دانيم يموضع راتييو تغ ها انيگراد
 

متر در  1و  1، 1برابر با  xمقاطع  يبرا يشگاهيآزما يها و داده Fluent يمدل عدد نيشده در عمق ب يريگ نيانگيسرعت م عيتوز سهيمقا -31 شكل

 Cv2))مقطع   θ=11.3° ،H*=0.3 ،Q=12 L/sطيشرا

 
locity distributions between the Fluent numerical model and experimental averaged ve-Comparison of depth Fig 13.

sections x=4, 5, and 6 meters for Cv2 configuration under conditions of θ=11.3°, H*=0.3, and Q=12 L/s-data at cross 
 

 گیری نتیجه -4

همگرا با استفاده از دو مدل  يها دشت لابيبا س يمنشورريمركب غ يها در كانال انيجر يبعد سه يعدد يساز هيپژوهش، شب نيدر ا

Flow3D  وFluent سرعت و انتقال مومنتوم را بادقت  دانيسطح آب، م عيها توانستند توز نشان داد كه مدل جيانجام شد. نتا

بالاتر از  Fluentمدل  يو برا 61/۱ز ا شيب طيشرا يدر تمام  Flow3Dمدل ي( براR²) نييتع بيكنند. مقدار ضر يقبول بازساز قابل

است.  يساز هيشب يدهنده دقت بالا درصد بود كه نشان 1سطح آب و سرعت كمتر از  يدر بازساز ينسب يدست آمد و خطا به 16/۱

كه  يهمگرا است، در حال هيبر كاهش تراز سطح آب در ناح ارامترپ ني( مؤثرترθ) ييهمگرا هينشان داد كه زاو زين تيحساس ليتحل

مشخص شد كه  نيسرعت دارند. همچن عيرا بر انتقال مومنتوم و توز ريتأث نيشتريب بيترت ( بهQ) انيجر ي( و دبH)* يعمق نسب

به  هيناح نيتر حساس انيجر ليروفپ يناگهان راتييو تغ يكيدروليه يها انياز لحاظ تمركز گراد يشدگ كانال و محل تنگ يانيبخش م

و  يو انتخاب مناسب هندسه در طراح قيدق يعدد يها بر ضرورت استفاده از مدل ها افتهي نياست. ا يكيدروليو ه يهندس راتييتغ

 دارند. ديتأك يكيدروليه يها در سازه انيجر تيريمد

 

 تضاد منافع نویسندگان

 ندارند. مقاله اين انتشار يا و نويسندگيتضاد منافعي در رابطه با  گونهدارند كه هيچ مي نويسندگان اين مقاله اعلام

 ها دسترسی به داده

 .مسئول در اختيار قرار خواهد گرفت يسندةونمكاتبه با  يقپژوهش از طر يناستفاده شده در ا يجها و نتا داده

 مشارکت نویسندگان

 . افزار ها، نرم شناسي، گردآوري داده : نگارش، روشیدیاضیاءالدین . ها : تحليل، بازبيني و ويرايش نگارش، پالايش دادهسوران عزتی

 .: نظارت، پژوهش، نگارشسید حسین مهاجری
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