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 چکیده 
ها در عبور از دشتسرعت سیلابها در کانال مرکب و اندرکنش شدید جریان کمدشتغیرمنشوری بودن کانال اصلی و سیلاب

تغییر زاویه  عی در موردتاکنون مطالعات جامشود. های ثانویه میگیری جریانروی جریان پرسرعت کانال اصلی، موجب شکل

صورت مدل عددی و فیزیکی صورت نگرفته و به علت تأثیرگذار بودن این پارامتر، ضرورت بررسی آن ها بهدشتواگرایی سیلاب

جریان در مقاطع مرکب  هیدرولیک ،Ansys-Fluentبعدی حاضر سعی شده با استفاده از مدل سه پژوهش درگردد. مشخص می

 ε-k شفتگیبا مدل آ m 14و  8، 2در سه مقطع  و 15°و  12، 9، 6، 3های واگرا به ازای پنج زاویه واگرایی دشتبا سیلاب

دی نرخ جرمی جریان، مرز در این پژوهش، مرز وروشده شرایط مرزی استفاده سازی شود.شبیه (VOF)روش استاندارد و 

صورت دیوار بدون و مرز بالایی کانال به صورت دیوار بدون لغزش و بدون زبریار، مرزهای جامد بهصورت خروجی فشخروجی به

که در کلیه مقاطع  کانال نشان داد m 14بینی سرعت میانگین عمقی در مقطع نتایج بررسی دقّت پیش. بودلغزش و بدون زبری 

دهنده تطابق مناسب ه نشانهای عددی قرار دارند کبرای مدلشده ها در محدوده مجاز خطای تعریفسازیکانال، نتایج مدل

افتد و هر اق میاتف 3°ترین سرعت در کانال با زاویه واگرایی باشد. نتایج نشان داد که بیشسازی مینتایج آزمایشگاهی و شبیه

ترین ه و کمسه درج زاویه واگراییشود. همچنین حداکثر تنش برشی در کانال با تر میتر شود، سرعت کمچه زاویه واگرایی بیش

شود تر میگرایی بیشتر است و هر چه زاویه واتر، بیشباشد. عمق آب با زاویه واگرایی کممی 15°تنش برشی در زاویه واگرایی 

 شود.تر میعمق آب کم

 VOFمنشوری؛ دشت واگرا؛ کانال غیرانسیس فلوئنت؛ زاویه واگرایی؛ سیلاب :کلیدی هایواژه
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 مقدمه -1

 در کشور، هارودخانه و طغیان سیل از ناشی خسارات

 و حوادث هب مربوط اعتبارات از توجهیقابل بخش سالههمه

 در قدم دهد. اولینمی اختصاص خود به را بلایای طبیعی

 ناساییش سیلاب، های کنترلبهینه روش مدیریت و طراحی

است  سیل وقوع در هنگام رفتار رودخانه مناسب درست و

(Naghibi Neishapouri and Sagharvani 2013) در .

 سیل، روندیابی قبیل رودخانه از های مهندسیاغلب طرح

 متوسط بستر و حریم رودخانه، محاسبه مقادیر حد تعیین

 کند. اینرودخانه کفایت می هیدرولیکی مقطع پارامترهای

دائمی  جریان بعدیریاضی یک هایلمد از استفاده با نتایج

 این های ریاضیمدل این صلیباشد. مشکل امی استخراجقابل

 طولی جهت در را فقط هیدرولیکی متغیرهای است که

در نظر  را و عمقی متغیرها عرضی توزیع و کرده محاسبه

 باشند. درمحدودیت می دارای دقت نظر از گیرند ونمی

 اصلی در مقطع سرعت جریانرسوب، تعیین  مطالعات حمل

عمقی  یا عرضی توزیع سیلابی رودخانه، هایدشت و

 د؛فراوانی دارن اهمیت تنش برشی جریان و سرعت پارامترهای

های ریاضی دوبعدی و ها استفاده از مدلبنابراین در این طرح

ها، فیزیک و مکانیسم ناپذیر است. این مدلبعدی اجتنابسه

کنند، اما نیازمند سازی میتری شبیهجریان را با دقت بیش

اطلاعات دقیق مرزهای جریان، ضرایب ثابت و 

ولی های فراوان میدان سرعت جریان در جهات طگیریاندازه

باشند و عرضی و نیز حجم بالای حافظه کامپیوتر می

(Zahiri 2010). 

 و آبراهه اصلی بین متوسط و سرعت آب عمق تفاوت اصولا

 ترکم پدیده بروز باعث مقطع مرکب، یک در هادشتسیلاب

 و آبراهه اصلی بین مومنتم انتقال شده شناخته

 در هاییپیچیدگیگردد و این امر موجب میها دشتسیلاب

با . (Chelbek 2009) دشواین مقاطع می جریان هیدرولیک

توان نحوه عملکرد جریان سازی جریان، میاستفاده از شبیه

و کاهش  بینیهای مرکب در مواقع سیلابی را پیشدر کانال

صورت داد. تاکنون مشخصات مختلفی از مقاطع مرکب به

های عددی و آزمایشگاهی موردبررسی قرارگرفته است؛ مدل

ها دشتاما مطالعه در مورد تغییر زاویه واگرایی سیلاب

صورت مدل عددی و فیزیکی صورت نگرفته است. از به

متر آنجایی که در مطالعات آزمایشگاهی و عددی اثر این پارا

هندسی، تاکنون موردبررسی قرار نگرفته است و به علت 

توانند بر جریان اثرگذار باشد، ضرورت که این پارامترها میاین

 گردد.بررسی این پارامتر مشخص می

 جریان سرعت روی بر همگرایی ناحیه نتایج حاصل از تأثیرات

 اندکی کاهشنشان داد که  Bousmar et al. (2002)توسط 

 تماس مرز نزدیکی در اصلی کانال در سرعت طولی همؤلف در

 دشتسیلاب از کندتر ورود جریان خاطربه هادشتسیلاب با

 مومنتوم انتقال نحوهنتایج بررسی دهد. رخ می اصلی کانال به

 Khatua and اصلی توسط کانال و های سیلابیدشت بین

Patra (2007) های نشان داد که مقدار برش در دشت

سیلابی با افزایش عمق جریان در کانال مرکب افزایش 

 مومنتوم انتقال نحوه Kishnajiit et al. (2007)یابد. می

کانال اصلی را بررسی کردند و  و سیلابی هایدشت بین

توان نحوه و میزان دریافتند که براساس توزیع تنش برشی می

های سیلابی و کانال اصلی را ن دشتانتقال مومنتوم بی

 هایکانال در تنش لایه تغییراتنتایج بررسی  دست آورد.به

 لایه نشان داد که عرض Mohanty (2011) مرکب توسط

 و باشدمی وابسته جریان شرایط و هندسی شرایط به تنش

 کاهش با و کاهش عرض، افزایش نسبت با تنش رشد لایه

 ، تأثیرYounesi et al. (2013)یابد. می افزایش نسبی، عمق

روی هیدرولیک  بر دشتزبری سیلاب و توأمان واگرایی

 داد آنان نشان نتایج نمودند. بررسی را غیریکنواخت جریان

به  کانال اصلی برخورد محل در گرادیان سرعت که

 قرارگرفته نسبی زبری و نسبی عمق تأثیر تحت دشت،سیلاب

 آن در مقدار نسبی، زبری و یا کاهش نسبی با افزایش عمق و

یابد. کاهش می واگرایی محدوده انتهای و میانی ناحیه

Mohanta et al. (2014) سازی جریان با انسیس شبیه

های مرکب منشوری و غیرمنشوری با فلوئنت در کانال

های همگرا را انجام دادند و نتیجه گرفتند که دشتسیلاب

قابلیت  (LES)کارگیری مدل آشفتگی مدل عددی با به

بینی توزیع سرعت متوسط عمقی در مقاطع خوبی در پیش

 مرکب منشوری و غیرمنشوری دارد.

Younesi et al. (2015)، بر دشتسیلاب زبری اثر 

دشت واگرا را با سیلاب مرکب مقاطع در جریان هیدرولیک

 افزایش با غیرمنشوری، مقطع در و نتیجه گرفتند که بررسی

متوسط جریان در  سرعت نسبت دشت،سیلاب زبری

 و کاهش %31 حدود در اصلی به کانال هادشتسیلاب

 Sekharیابد.می افزایش %25 حدود در جریان آشفتگی

reddy (2016) آشفتگی مدل تأثیر k-ε تعیین  در
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های مرکب غیرمنشوری با در کانال جریان پارامترهای

 را بررسی نمودند و نتیجه گرفتند که های واگرادشتسیلاب

 در k-ε مدل است و مشابه تقریباً آزمایشگاهی نتایج عددی و

عملکرد خوبی داشته  واگرامرکب  در کانال جریان بینیپیش

بررسی مقاومت جریان در  Devi et al. (2016). است

های مرکب غیرمنشوری واگرا و همگرا با یک مدل کانال

رگرسیون چند متغیره را انجام دادند و نتیجه گرفتند که این 

بخشی را در مقایسه با تر، نتایج رضایتمدل با ارائه خطای کم

با  Fazli et al. (2013)هد. ددست میها بهسایر روش

های مرکب منشوری جریان در کانال Ansys CFXافزار نرم

سازی نمودند و نتیجه های مختلف آشفتگی شبیهرا با مدل

سازی و نتایج گرفتند که انطباق نتایج حاصل از شبیه

 قبول است.طورکلی قابلآزمایشگاهی به

 Naik et al. (2017) ،در کانال سازی عددی جریان مدل

تگی را با مدل آشف 38/12◦و  9◦و  5◦مرکب همگرا با زوایای 

k-ε های میانگین را انجام دادند و نتیجه گرفتند که سرعت

شده با مدل عددی تطابق قابل قبولی با بینیعمقی پیش

 Najafian et al (2016) .ستاهای آزمایشگاهی داشته داده

خصوصیات جریان در کانال مرکب منشوری با زبری ناهمگن 

صورت فیزیکی و عددی بررسی نمودند و نتیجه گرفتند را به

دشت موجب کاهش سرعت متوسط که افزایش زبری سیلاب

عمقی و نیز تشدید گردایان تنش برشی مرزی جریان در 

 شود.ها میدشتمحل اتصال مقطع اصلی و سیلاب

Das and Khatua (2018) محاسبات پروفیل سطح آب ،

های واگرا را انجام دادند. دشتبرای کانال مرکب با سیلاب

مقادیر  واگرایی متفاوت، زوایای برای آنان نتیجه گرفتند که

نتایج  یابد.می افزایش نسبی عمق با افزایش آب سطح پروفیل

با مدل  کانال مرکب با هندسه متفاوت 9بررسی جریان در 

 Sajjadi and Sarkardeh توسط K-𝜀 ،RNGآشفتگی 

قبول نتایج با نتایج دهنده تطابق قابل، نشان(2018)

بینی مقدار دبی پیش Das et al. (2019) آزمایشگاهی بود.

های مرکب همگرا و واگرا با استفاده از الگوریتم در کانال

آنان نشان داد  پژوهشنتایج  انجام دادند.را  )GEP( 1ژنتیک

بینی دبی بر های مناسبی برای پیشخروجی GEPکه مدل 

نابراین هدف از ب .دهدهای مرکب واگرا ارائه میروی کانال

، بررسی اثر تغییر زاویه واگرایی پژوهشانجام این 

ها بر توزیع عرضی سرعت در مقطع عرضی کانال دشتسیلاب

                                                           
1  Genetic algorithm 

 Ansys افزارسازی عددی با نرممرکب با استفاده از مدل

Fluent  باشد.مقایسه آن با نتایج آزمایشگاهی موجود میو 

توان نحوه سازی و تحلیل جریان، میدر نتیجه این شبیه

های مرکب در مواقع سیلابی را رفتار جریان در کانال

عنوان کانال مرکب ها بهبینی نمود و با بررسی رودخانهپیش

 بینی کرده و کاهش داد.وجود آمده را پیشخسارات به

 هامواد و روش -2

 مدل آزمایشگاهی -1-2

 ییک کانال بتن در بستر بار انتقال آزمایشگاهی مطالعات

 مرکزی آزمایشگاه در m 15 به طول غیرمنشوری مرکب

ان تهر دانشگاه آبادانی و آبیاری مهندسی گروه آب تحقیقات

 کانال انال،ک شده است. اینانجام Younesi (2013)توسط 

 با mm 400 عرض به متقارن دشتسیلاب دو با مرکبی

 lit/s تمسیس در بازچرخانی جهت تأمین جریان قابلشدت

لبه  تا اصلی کانال عمق. بود 00088/0 طولی شیب و 250

 m 4/0 برابر اصلی کانال عرض و m 18/0 برابر دشتسیلاب

 ورودی جریان گیری دبیاندازه برای مثلثی سرریز یک از. بود

 گیریاندازه منظوربه. شد استفاده کانال بالادست در کانال، به

 زا 25/0 و 15/0 نسبی با عمق هاآزمایش در جریان سرعت

 عمق با هایآزمایش در و mm 14 قطر با میکرومولینه یک

با  (ADV) بعدیسه سنجدستگاه سرعت یک از 35/0 نسبی

 20ثانیه، برای هر  60زمان هرتز و در مدت 100فرکانس 

 نیز آب سطح تراز. شد تمتر از عمق جریان برداشمیلی

سرعت  .دش برداشت mm 1/0 دقت با هاییسنجعمق توسط

و انتهای  (X=8 m)وسط  ،(X=2 m)در سه مقطع ابتدا 

گیری شده است. لازم به اندازه (X=14 m)محدوده واگرایی 

کل فاصله از ابتدای کانال است. در ش Xذکر است منظور از 

شده ای شماتیک کانال تحقیقاتی مذکور نشان داده( نم1)

 است.

 

 مای شماتیک کانال تحقیقاتین -1شکل 
Fig. 1 Schematic view of the research channel 
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 مدل عددی -2-2

 بناشده محدود حجم روش یپایه بر افزار انسیس فلوئنتنرم

 دینامیک هایروش در قوی و مناسب روش بسیار یک که

 افزارافزار فلوئنت، نرمنرماست.  محاسباتی سیالات

 انتقال سیال، جریان سازیمدل برای که است ایچندمنظوره

 Bekker et)است  شدهنوشته های شیمیاییو واکنش حرارت

al. 1989) .صورتبندی بهشبکه تغییر امکان افزار،نرم این 

 فراهم را پیچیده هایبندیبا شبکه جریان تحلیل و کامل

 افزار،نرم این با و دریافت تولیدقابل هایشبکه سازد. نوعمی

 )برای چهارضلعی و مثلثی هایالمان های باشامل شبکه

 یا وجهی، هرمیشش دوبعدی( و چهاروجهی، هایهندسه

 Heidarzade)است  بعدیسه هایهندسه برای ایگوه

2015). 

 دلم هندسه -2-3

در این پژوهش، ایجاد هندسه مدل در سه جهت طول کانال 

(Z) ، عرض کانال(X)  و عمق کانال(Y)  با استفاده از

 انجام شد. مقاطع Ansys Design Modelerافزار نرم

ن و پارامترهای جهت جریا (X-Y)عرضی در جهت صفحات 

 (. در این پژوهش،2شوند )شکل بررسی می Zدر جهت محور 

ها در سازی شده و برداشتگرایی متفاوت مدلپنج زاویه وا

ها صورت گرفته شده و مقایسهانجام m  14و  8، 2سه مقطع 

 است.

 
 CFDسازی شده برای مدلیمترسهندسه  -2 شکل

Fig. 2 Drawn geometry for CFD modeling 

 شرایط مرزی -2-4

 هایسازه سازیمدل در اساسی و مهم نکات از یکی

دقیق  و تعیین مناسب فلوئنت، افزارنرم کمک به هیدرولیکی

تعریف درست هندسه و شرایط مرزی مرزی است.  شرایط

گرایی حل مسئله دارد سزایی در هم، تأثیر بهCFDمدل در 

(Amini and Asadi Parto 2017) .ها معمولاً پنج در کانال

، 3هادیواره ،2، خروجی1نمونه از شرایط مرزی شامل ورودی

شرایط مرزی ورودی زمانی تقارن و سطح آزاد وجود دارد. 

گیرد که عمده جریان، مستقیماً به درون مورداستفاده قرار می

بررسی وارد گردد. در واقع توزیع تمام متغیرهای  حجم مورد

جریان باید در مرز ورودی تعیین گردد. در شرایط مرزی 

 اغتشاشات از کافی یزهاندابه خروجی موقعیت اگرخروجی، 

 تواندمی جریان آنگاه شود، انتخاب دور جریان، هندسی

 ایگونهبه .کند پیدا پایداری موقعیت و یافتهتوسعه خوبیبه

 جریان راستای تغییر باعث تفاقیا هیچ ،مسیر امتداد در که

 گرادیان که شودمی ایجاد ایمحدوده حالت، این در. نگردد

 صفر جریان در راستای فشار استثنایبه متغیرها تمامی

 یهکنندمشخص حقیقت، در دیواره مرزی شرایط بود. خواهد

 و کف. کنندمیمشخص  را کانال هایدیواره که است مرزهایی

 بندیدسته این در هادشتسیلاب و اصلی کانال هایدیواره

توان ضریب زبری را تعریف گیرند. در این قسمت میمی قرار

 4شرایط عدم لغزش دیواره، مرزهای شرایط از یکی نمود.

 هایدیواره با کانال در و مخصوص مؤلفه سرعت که باشدمی

صفر  دیوار، مجاورت در سرعت که داردمی بیان است و صلب

شود. در این پژوهش برای جریان در کانال در نظر گرفته می

، مرز خروجی 5موردبررسی از مرز ورودی نرخ جرمی جریان

صورت دیوار بدون ، مرزهای جامد به6صورت خروجی فشاربه

صورت دیوار بدون و مرز بالایی کانال به 7لغزش و بدون زبری

( خلاصه 1اند. در جدول )شدهلغزش و بدون زبری تعریف

در این پژوهش، . ط مرزی واردشده ارائه گردیده استشرای

ورودی جریان  سازی شد. دبیصورت دائمی مدلجریان به

 نگیکوپلدرنظر گرفته شد. همچنین  lit/s 18آب برابر با 

انجام  couple تمیمعادلات سرعت و فشار با استفاده از الگور

صورت دو فازی با سازی بهدر این پژوهش، مدل .گرفت

انجام شد که فاز اولیه  VOF(8( حجم سیال استفاده از روش

 برای آب سطح لمد آن، هوا و فاز ثانویه آن آب بود. در این

 از بخشی عنوانبه تغییرات این و داشته آزادی آنی، تغییرات

 موردتوجه قرار آب سازی جریانشبیه برای عددی جریان حل

                                                           
1Inlet 
2Outlet 
3wall 
4No Slip Boundary condition 
5Mass Flow Rate 
6Pressure Outlet 
7Smooth Wall 
8Volume of Fluid 
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 k-εگرفت. همچنین در این پژوهش، از مدل آشفتگی 

Standard .استفاده شد 

 

 شرایط مرزی -1جدول 
Table 1 Boundary Condition 

Type of Input Input Discharge 

(kg/s) 
Input 

Height (m) 
Type of 

Output 
Output Discharge 

(kg/s) 
Output Height 

(m) 
Mass flow inlet 61.5 0.2601 Pressure outlet - 0.27376 

 بندیشبکه -5-2

های با صورت المانبهبندی کانال مرکب موردبررسی، شبکه

باشد. گرفته است و دارای مقیاس اریبی صفر میانجام 1قاعده

ها در محدوده بندی موردنظر، ضریب شکل الماندر شبکه

-شده است. برای شبکهاعمال 50تر از مجاز، یعنی کوچک

 (Z=0)بندی خطوط موجود در مقطع بندی، ابتدا تقسیم

صورت گرفته است؛ سپس در کل طول کانال گسترش 

های شبکه با نزدیک شدن به شده است. سایز المانداده

ها و دشتمرزهای جریان موجود بین کانال اصلی و سیلاب

تر شده است. شمای ها کمهمچنین با نزدیک شدن به دیواره

 شده است.( ارائه3بندی کانال در شکل )کلی شبکه

 

 بندی کانالشمای کلی شبکه -3شکل 
Fig. 3 Overview of channel mesh  

 استقلال از شبکه -6-2

ها، یکی از پارامترهایی که ممکن است در سازیدر شبیه اصولاً

 ،باشد مؤثرسازی به جواب واقعی نزدیک بودن نتایج شبیه

 که اطمینان حاصل شودایناست. برای  های شبکهابعاد المان

وابسته  شبکه هایابعاد المانبه سازی که نتایج حاصل از مدل

که به آن مستقل  شوداقداماتی باید انجام  نیست، سلسله

 ویندگمی 2شبکهیا استقلال از  شبکهکردن نتیجه از 

(Yousefi 2018) استقلال از شبکه، عبارت است از بررسی .

وابستگی های شبکه دامنه حل و نمایش عدم تعداد المان

عبارتی بایستی برای دامنه حل با تعداد نتایج به این شبکه. به
                                                           
1Structure Mesh 
2 Mesh Independency 

های مختلف، حل عددی صورت گیرد. این فرآیند تا شبکه

کند که با ریزتر کردن ابعاد شبکه ای ادامه پیدا میمرحله

گیری در نتایج حاصل نشود. در این پژوهش، برای تغییر چشم

سازی، از سه اندازه مدلانجام مرحله استقلال از شبکه در 

شده و برای انجام فاز استقلال از شبکه، متفاوت شبکه استفاده

شده است. برای در نظر گرفته 2/1ها نرخ رشد تعداد المان

روی خطی نزدیک  ها، سرعت میانگین بربندیمقایسه شبکه

عنوان معیار بررسی استقلال شبکه ، به(Z=14 m)به خروجی 

شده در های اعمالبندیجزئیات شبکه در نظر گرفته شد.

 شده است.( ارائه2کانال موردنظر در جدول )

 شدهاعمالهای دیبنجزئیات شبکه -2جدول 
Table 2 Details of meshing applied 

Mesh Size (m) Number 

of 

Elements 

Type 

025 61950 Coarse 

0.125 124200 Medium 

0.0625 254400 Fine 

 
با سه نوع  خطی از کانال روی برنمودار سرعت میانگین  -4 شکل

 بندی متفاوتشبکه

Fig. 4 Average velocity graph on a line of channels 

with three different types of mesh 

( سرعت میانگین بر روی خطی از کانال با سه نوع 4در شکل )

( 4در شکل )طور که شده است. همانبندی متفاوت ارائهشبکه

به  61950ها از مشاهده است، با افزایش تعداد المانقابل

داده است؛ اما گیری در اندازه سرعت رخ، تغییر چشم124200

نمودار  254400به  124200ها از با افزایش تعداد المان

سرعت میانگین بر روی خط تغییر زیادی نکرده است که 
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های شبکه لمانگر مستقل شدن محاسبات از تعداد انشان

-، شبکه مناسبی است و می124200بنابراین شبکه  باشد؛می

توان نتایج این شبکه را نتایج مستقل از شبکه محاسباتی در 

 نظر گرفت.

 واسنجی مدل -7-2

های حل عددی به جهت اطمینان از صحت و دقت پژوهش

سنجی شوند. این کار با آمده بایستی صحتدستنتایج به

افزار در نرم شدهیسازهیآمده از مدل شبدستبه مقایسه نتایج

گیرد؛ بنابراین های آزمایشگاهی مدل متناظر صورت میبا داده

زم است ابعاد مدل عددی از روی یک مدل آزمایشگاهی لا

نیز مطالعه آزمایشگاهی  ،حاضر پژوهشبرداشت شود. در 

Younesi (2013) شدهیسازهیسنجی مدل شببرای صحت 

لذا سرعت میانگین عمقی جریان در شده است. در نظر گرفته

 Younesi پژوهشکانال مرکب واگرا در  Z=14 mمقطع 

شد و در نهایت با نتایج آزمایشگاهی سازی شبیه (2013)

موجود مقایسه گردید. برای بررسی میزان خطا و دقّت 

 MARE 1نسبی مطلق میانگین خطای قدر ازگیری، اندازه

 است. شدهاستفاده، شدهارائه( 1که در رابطه )

(1                                       )%𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = |
𝑥̅−𝑦̅

𝑥̅
| ∗ 100 

های میانگین داده 𝒚̅های آزمایشگاهی و میانگین داده 𝒙̅،که

 باشد.سازی میحاصل از مدل

 بحثها و یافته -3

 نتایج واسنجی مدل -1-3

واسنجی مدل که در قسمت قبلی بیان (، نتیجه 5در شکل )

اختلاف  شودطور که مشاهده میشد ارائه گردیده است. همان

نتایج مطالعه عددی و تجربی بسیار کم است و در اکثر نقاط 

های رسد. همچنین میانگین اختلاف خطای سرعتبه صفر می

و حداکثر اختلاف خطا  %96/3شده سازیآزمایشگاهی و شبیه

 %15لازم به ذکر است که در حل عددی، مقدار باشد. می 9%

باشد که در پژوهش حاضر، میانگین خطایی میانگین مجاز می

بنابراین نتایج از تطابق قابل قبولی  است؛ %96/3خطا 

-kبرخوردارند و مدل عددی انسیس فلوئنت با مدل آشفتگی 

ε Standard سازی جریان در توانایی خوبی در شبیه

 واگرا دارد.های مرکب کانال

 

                                                           
1 Mean Absolute Relative Error 

 
 قایسه نتایج حل عددی با آزمایشگاهیم -5شکل 

Fig. 5 Comparison of numerical solution results with 

laboratory 

سازی عددی کانال از شبیه آمدهدستبهدر این قسمت، نتایج 

 گردد.ررسی میمرکب واگرا با زوایای واگرایی متفاوت ب

 نتایج سرعت میانگین  -3-2

هایی بینی سرعت میانگین بر روی خطبررسی دقت پیش برای

(، 15°و  12، 9، 6، 3با زوایای واگرایی مختلف ) در کانال

 شده است.( ارائه6صورت نموداری در شکل )نتایج به

ترین سرعت در کانال با د؛ بیششوطور که ملاحظه میهمان

ی رایواگافتد و هر چه زاویه زاویه واگرایی سه درجه اتفاق می

بنابراین کانال با زاویه  شود؛تر میتر شود سرعت کمبیش

ترین سرعت را دارد. همچنین مشاهده ، کم15°واگرایی 

 د که سرعت در نزدیکی دیواره صفر است و با دور شدنشومی

 شود و در مرکز کانال سرعت بهتر میاز دیواره، سرعت بیش

دشدن زاویه رسد و این سرعت حداکثر با زیاحداکثر می

 .شودواگرایی کم می
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 Z= 2 -الف نمودار توزیع سرعت میانگین بر روی خطوط -6 شکل

m، ب- Z= 8 m ج و- Z= 14 m 

Fig. 6 Graph of average velocity distribution on lines: 

a) Z= 2 m, b) Z= 8 m, and c) Z= 14 m 

اصلی و  توزیع تنش برشی در کف کانال -3-3

 هادشتسیلاب

 رودخانه هایسیستم آنالیز در اغلب هاکانال در برشی تنش

 کهاین دلیلبه مرزی برشی تنش توزیع اما شود،می نظرصرف

 نیروها تعادل مطالعۀ در پیشرفته، هایمدل کردن کالیبره در

 از دارد، کاربرد رسوب انتقال به مربوط محاسبات در نیز و

 تواندمی برشی تنش. است برخوردار ایملاحظهقابل اهمیت

 نیز و ثانویه جریان سلول محل تعیین برای معیاری عنوانبه

 .رود کاربه طبیعی هایکانال در گذاریرسوب و فرسایش محل

 توسط رودخانه دبی از بخشی سیلاب، در زمان وقوع

 بین جریان عمق تفاوت دلیلبه. شودمی حمل هادشتسیلاب

 بوده متفاوت نیز جریان سرعت ها،دشتسیلاب و اصلی کانال

 صورتبه آن توزیع و برشی تنش میزان متعاقباً و

گردد. بر همین اساس، با می تغییر خوشدست ایملاحظهقابل

𝑘آشفتگی  مدل از استفاده − 𝜀 تنش برشی در کانال اصلی ،

 15°و  12°، 9°، 6°، 3°ها برای زوایای واگرایی دشتو سیلاب

شده سازییهشب Z=2 mو  ,Z=14 m Z=8 mو سه مقطع 

بر  ( نمودارهای توزیع تنش برشی7در ادامه در شکل ) است.

 شده است.ارائه Z=2 mو  ,Z=14 m Z=8 mروی دیواره در 

 

 

 
 Z= 2 -الف روی دیواره در نمودار توزیع تنش برشی بر -7شکل 

m، ب- Z= 8 m ج و- Z= 14 m 

Fig. 7 Diagram of shear stress distribution on the wall 

at a) Z=2 m, b) Z= 8 m, and c) Z=14 m 

طورکلی تنش برشی و سرعت رابطه مستقیم دارند. بر به

دهد که، نمودار تنش برشی ها نشان میهمین اساس بررسی

هایی به هم ( شباهت6( و نمودار سرعت )شکل 7)شکل 

که حداکثر تنش برشی در  شوددارند. همچنین ملاحظه می

ترین کانال با زاویه واگرایی سه درجه، صورت گرفته و کم

باشد. بر همین اساس می 15°تنش برشی در زاویه واگرایی 
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شود که کانال بهینه از نظر تنش برشی در چنین نتیجه می

باشد.می 15°مطالعه حاضر، کانال با زاویه واگرایی 

 

 
 Z= 2 mو ج(  Z= 8 m، ب( Z=14 m: الف( عمق آب -8شکل 

Fig. 8 Water height: a) Z= 14 m, b) Z= 8 and c) Z= 2 

m 

 عمق آب -4-3

یکی دیگر از پارامترهای مهم در این مطالعه، عمق آب 

( عمق آب در مقاطع مختلف و زوایای 8) باشد. در شکلمی

شده است. در این نمودارها، محور افقی واگرایی متفاوت ارائه

گر مقطع انتخابی )مقطع ابتدایی، میانی و انتهایی نمودار بیان

گر عمق آب سازی و محور عمودی بیانکانال( برای شبیه

شود؛ عمق آب با طور که مشاهده میآمده است. هماندستبه

تر است و هر چه زاویه واگرایی تر، بیشزاویه واگرایی کم

که در زاویه وریطشود. بهتر میشود عمق آب کمتر میبیش

طور همان ترین مقدار است.عمق آب دارای بیش 3°واگرایی 

شود در مقطع ابتدای کانال، اختلاف ارتفاع آب که مشاهده می

دشت بسیار ناچیز است و در مقطع در کانال اصلی و سیلاب

ها دشتمیانی کانال اختلاف ارتفاع بین کانال اصلی و سیلاب

زیادشدن فاصله و رسیدن به مقطع  شود و دوباره بازیاد می

شود. همچنین انتهایی کانال، این اختلاف ارتفاع بسیار کم می

توان نتیجه گرفت که با افزایش زاویه واگرایی، اختلاف می

 شود.ها زیاد میدشتسطح آب در کانال اصلی و سیلاب

 

 

 
ر مقاطع مختلف کانال مرکب با زاویه دتوزیع سرعت  -9ل شک

  12°واگرایی 
Fig. 9 Velocity distribution in different sections of 

compound channel with divergence angle of 12° 
 یموردبررسمرکب  های سرعت در کانالشمارنده -5-3

صورت ها بهدر این قسمت برای بررسی روند جریان، شمارنده

عنوان مثال به 12°( برای زاویه واگرایی 9) تصویری در شکل

مشاهده است، در طول طور که قابل. همانشده استنشان داده

دلیل افزایش سطح مقطع کانال، سرعت واگرایی کانال به

-دشتسیلابیابد؛ اما این کاهش سرعت در ناحیه کاهش می

باشد. همچنین با تر میملاحظهها، نسبت به کانال اصلی قابل

افزایش سطح مقطع کانال، عمق جریان در کانال نیز کاهش 

شود که حداکثر سرعت یابد. مطابق با شکل مشاهده میمی

جریان در کانال اصلی در سطح کانال رخ نداده اما در 

ای سطح آب هها، حداکثر سرعت در نزدیکیدشتبسیلا

توجه در کانال موردبررسی این داده است. از نکات قابلرخ

روی در مقطع واگرایی و تغییر عرض مقطع است که با پیش

، جریان از سمت کانال mm 400ها از صفر به دشتسیلاب
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آورد. تهاجم جریان از ها هجوم میدشتطرف سیلاباصلی به

تر اغتشاش و آرامرو باعث کاهش کانال اصلی به سمت سیلاب

 شود.شدن جریان می

 گیرینتیجه -4

انسیس  بعدیاستفاده از مدل عددی سهدر این پژوهش، با 

𝒌ی مدل آشفتگی ریکارگبهفلوئنت و  − 𝜺  استاندارد، اثر

کانال مرکب  هایدشتبررسی تغییر زاویه واگرایی سیلاب

 m 14و  8، 2غیرمنشوری بر هیدرولیک جریان در سه مقطع 

در ذیل  پژوهشبررسی شد. خلاصه نتایج حاصل از این 

 است: شدهارائه

 ی نسبیسازی شده، درصد خطادر کلیه مقاطع کانال مدل -1

که طوریتر بوده؛ بهکم %15میانگین از مقدار مجاز آن یعنی 

و حداکثر  %96/3بینی سرعت، میانگین درصد خطا برای پیش

هنده تطابق مناسب نتایج دباشد که نشانمی %9درصد خطا، 

 باشد.سازی میآزمایشگاهی و شبیه

ترین سرعت در کانال با زاویه واگرایی سه درجه اتفاق بیش -2

تر تر شود، سرعت کمافتد و هر چه زاویه واگرایی بیشمی

 ترین سرعت راکم 15°بنابراین کانال با زاویه واگرایی  شود؛می

 دارد. 

دیواره صفر است و با دور  همچنین سرعت در نزدیکی -3

شود و در مرکز کانال سرعت تر میشدن از دیواره سرعت بیش

رسد و این سرعت حداکثر با زیادشدن زاویه به حداکثر می

 شود.واگرایی کم می

حداکثر تنش برشی در کانال با زاویه واگرایی سه درجه  -4

 15°ترین تنش برشی در زاویه واگرایی صورت گرفته و کم

توان گفت که کانال بهینه از نظر تنش بنابراین می باشد؛می

 باشد.می 15°برشی در مطالعه حاضر، کانال با زاویه واگرایی 

تر است و تر، عمق آب بیشدر کانال با زاویه واگرایی کم -5

 شود.تر میشود عمق آب کمتر میهر چه زاویه واگرایی بیش

 هادسترسی به داده
در این پژوهش در متن  تولیدشده()شده استفادههای ادهد

 .است شدهارائهمقاله 
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Abstract 
The formation of the secondary flows is caused by the non-prismatic nature of the main channel and 

floodplains in the compound channel and the intense interaction of the low-velocity flow of the 

floodplains in passing over the high-velocity flow of the main channel. So far, comprehensive studies 

on changing the divergence angle of floodplains have not been done as a numerical and physical 

model, and due to the effectiveness of this parameter, its study is necessary. In the present study, 

using the three-dimensional Ansys-Fluent model, simulation was performed based on the standard k-ε 

turbulence model and VOF method for the hydraulic flow in compound channel with divergent floods 

for five divergence angles of 3, 6, 9, 12 and 15° and in three sections of 2, 8 and 14 m. The boundary 

conditions used in this research were the input limit of the mass flow rate, the output boundary as a 

pressure outlet, the solid boundaries as a non-slip wall without roughness and the upper boundary of 

the channel as a non-slip wall without roughness. The results of accurately predicting the average 

depth velocity in the section Z = 14 m of the channel showed that in all sections of the channel, the 

modeling results were within the allowable error range defined for numerical models, indicating the 

appropriate matching of laboratory and simulation results. The results showed that the maximum 

velocity in the channel occurs with a divergence angle of 3° and the higher the divergence angle, the 

lower the velocity. Moreover, the maximum shear stress in the channel is with a divergence angle of 

3° and the minimum shear stress is in the divergence angle is 15°. The lower the water angle, the 

higher the divergence angle, and the higher the divergence angle, the lower the water height. 

KEYWORD: Ansys Fluent; Divergence Angle; Divergent Floodplain; Non-prismatic Channel; VOF. 
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