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 خلاصه
شوند، به عنوان هاي تحليلي كه عموماً براي مسائلي با شرايط هندسي و محيطي ساده از يك مساله پيچيده و غير قابل حل تحليلي ارائه ميراه حل 

در اين مقاله معادلاتي جبري و بسيار . ندآيآزمايشگاهي به كار مي هايريزي اوليه پژوهشطرح عددي و هايصحت سنجي روشنقاط مرجعي در 
هاي از آنجائيكه تحقيقات بر روي كانال. شودهاي قائم ارائه ميهاي مركب متقارن با ديوارهآسان براي حل معادلات دو بعدي جريان در كانال

هاي طبيعي مورد توجه بسياري از پژوهشگران ها و آبراههمركب به دليل شرايط هيدروليكي خاص آنها و همچنين فراواني اين مقاطع در رودخانه
سنجي و صحت آزمايشگاهي در تحقيقاتتعيين ابعاد اوليه ، مدل مفهومي پژوهشريزي در طرح تواندحل تحليلي مذكور ميهيدروليك است، 

، نتايج آنها با كانال ستوكس در عمقا-در اين مقاله پس از استخراج اين معادلات از معادلات متوسط گيري شده ناوير. بكار آيد هاي عدديمدل
  .شودمقايسه ميو همچنين نتايج حاصل از حل معمول عددي  هاي آزمايشگاهي دقيقتعدادي داده

 
  . Knightو  Shionoمعادله حل تحليلي، كانال مركب، : كلمات كليدي

 
 

   مقدمه  .1
 
هاي پيشرفته از سوي ديگر موجب شده است كه امكان حل معادلات جريان آب هاي عددي حل معادلات ديفرانسيل از يكسو و توليد رايانهتوسعه روش 

هاي عددي و عموماً براي صحت سنجي روش. پذير گرددهاي باز در بسياري از شرايط مرزي پيچيده و در فضاهاي دو يا حتي سه بعدي امكاندر كانال
هايي با دقت و اعتبار مطلوب داده پذيرد و سپسمتناسب با مساله مورد نظر صورت مي يها، مطالعات آزمايشگاهي يا ميدانارزيابي ميزان خطاي اين روش

اما انجام . كندهاي تجربي، اعتبار و ميزان دقت يا خطاي روش را معين ميمقايسه مقادير برآوردي روش عددي مربوطه با داده. شودميگيري اندازه
يكي از  .كنندخاصي را مطالبه مي و نيروي انساني باشند و امكانات سخت افزاريد صرف زمان و هزينه ميمطالعات آزمايشگاهي يا ميداني، غالباً نيازمن

گيري از حل تحليلي مساله در شرايط مرزي و معمول و مورد استفاده در توسعه يك روش عددي، علاوه بر مطالعات تجربي مورد نياز، بهره ابزارهاي
 ،شود، اما در كنار آنها و عموماً به عنوان يك آغازگر يا ابزار كمكيد حل تحليلي جايگزين اطلاعات تجربي نميهرچن. است ،محيطي ساده سازي شده

ريزي مدل مفهومي پژوهش، ارزيابي اوليه روش عددي، واسنجي اوليه پارامترهاي دخيل در مساله و تعيين ابعاد و مقادير اوليه در مطالعات در طرح
هاي تحليلي تمامي ابعاد مساله واقعي را روشن و توان گفت كه در اين شرايط، هرچند حلبه عبارتي مي .آيدبه شدت بكار مي آزمايشگاهي يا ميداني،

- لدر هر حال اين راه ح. افكنند كه چه بسا در آغاز راه يا ميانه آن بسيار راهگشا باشندكنند، اما بر برخي از جوانب و ابعاد مساله پرتويي مينوراني نمي
  . هاي آموزشي كلاسيك مورد توجه قرار داددر كاربري مذكور يا ديگر شرايط مانند كاربري» نقاط مرجع«توان به عنوان مي را هاي تحليلي

مقاله حاضر در پي آن است كه حلي تحليلي براي محاسبه توزيع سرعت دوبعدي در مقطع عرضي جريان در يك كانال مركب با شرايط 
شود،  داراي مقطع عرضي متشكل از يك ناوه در تراز مشاهده مي 1هاي مركب، همانند آنچه در شكل كانال. شده ارائه نمايدهندسي ساده سازي 

اين . شوندناميده مي» سيلابدشت«و » كانال اصلي«باشند كه به ترتيب تحت عناوين ارتفاعي پايينتر و يك يا دو پهنه سيلگير در تراز ارتفاعي بالاتر مي
هاي آبرفتي و ، مقطع عرضي عمومي بسياري از رودخانه)هاي جانبي كانال اصلي و سيلابدشتعرض، ارتفاع و شيب(ها با تنوع در ابعاد هندسي كانال
باشند كه توجه اي مياين مقاطع به دليل شرايط هندسي خاص خود، واجد شرايط هيدروليكي خاص و پيچيده. دهندهاي طبيعي را تشكيل ميآبراهه

هاي از سوي ديگر شناخت دقيق رفتار هيدروليكي اين مقاطع با توجه به اهميت تحليل. سياري از پژوهشگران هيدروليك را به خود جلب نموده استب
فته ها و مراكز تحقيقاتي عمده در كشورهاي پيشرهاي مهندسي رودخانه و كنترل و هشدار سيل، در دستور كار برخي سازمانهيدروليكي دقيق در طرح

در شرايط اصطلاحاً سيلابي كه جريان در هر دو بخش كانال اصلي و سيلابدشت روان است، سرعت متوسط جريان در اين دو بخش داراي  .باشدمي
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ي اين اختلاف موجب بروز تنش برش. كندجريان در كانال اصلي با سرعتي به مراتب بيشتر از سيلابدشت حركت مياي كه اختلاف فاحشي است، بگونه
- كند كه سببشود و اين عامل نيز به نوبه خود، ساختارهاي آشفتگي را ايجاد ميهاي در حال عبور از اين دو ناحيه ميداخلي قابل توجهي مابين جريان

هاي كوچك و اسهاي ثانويه از يكسو در پلان و مقطع عرضي و از سوي ديگر در مقياين جريان. گردداي ميهاي ثانويه پيچيدهساز شكل گيري جريان
هاي مركب اين رفتار، در كانال. غير يك بعدي سروكار داريم ماهيتاًها عموماً با يك جريان لذا در اين كانال. [1]شود ها مشاهده ميبزرگ در اين كانال

يك دهه قبل محور  حدودلذا از  .دي استهاي مركب مستقيم و منشوري، با دقت قابل قبولي، دو بعداراي پيچ و خم در پلان، كاملاً سه بعدي و در كانال
كه در واقع به علت عدم كفايت  [2]هاي دو يا سه بعدي گردش نمود هاي مركب از فضاي يك بعدي به بررسيها در زمينه هيدروليك كانالپژوهش
هاي باز، معادلات ديفرانسيل حاكم با توجه الاين در حالي است كه همانند بسياري شرايط ديگر در هيدروليك كان. هاي يك بعدي بودها يا مدلديدگاه

هاي عددي كاملاً باشند و لزوم استفاده از روشبه صورت تحليلي قابل حل نمي عموماً به شرايط هندسي و امكان تنوع عوامل هيدروليكي و محيطي
سپس براي يك شرايط خاص هندسي، يعني . شودرفي ميهاي حل آن معو روشحاكم بر جريان در شرايط دو بعدي  لهدر ادامه، ابتدا معاد. وجود دارد

هاي قائم در كانال اصلي و سيلابدشت، كه معادله ديفرانسيل حاكم، قابل حل تحليلي است، نتيجه حل در شكل معادلاتي مقطع مركب متقارن با ديواره
هاي آزمايشگاهي چندي مقايسه خواهد اصل از آنها با دادهجهت اطمينان از صحت استخراج روابط حل تحليلي، نتايج ح. شودساده و جبري ارائه مي

  .شد
  

  
 كانال مركب و معرفي پارامترهاي آن: 1شكل 

  
 

   معادله ديفرانسيل جريان در فضاي دو بعدي  .2
 

Shiono  وKnight ز سيال در محيط جريان آزاد در يك كانال باز، رابطة زيـر  حاكم بر الماني ا» استوكس –ناوير « گيري در عمق از معادلة با انتگرال
  :  [3]اند ارائه داده Hرا به عنوان معادلة توزيع سرعت متوسط گيري شده در عمق، براي كانالي با عمق جريان 
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بـراي   Γو  f  ،λ، يعنـي  ايـن معادلـه  هاي ارزشمندي جهت واسنجي عوامل مؤثر در تلاش. كمك نمايد 1تواند در تعريف عوامل مؤثر در معادلة مي
 ] 5[و همكـاران   Ervineو ] 4[ Knightو  Abril، ] Knight ]3و  Shiono، توسـط   دقيـق  بـا اتكـا بـه اطلاعـات آزمايشـگاهي      هـاي مركـب  كانال

  . صورت پذيرفته است
)  R( ليكي و شـعاع هيـدرو  ) n(توان طبق رابطة متعارف آن به ضريب زبري مانينـگ  را مي)  fmc( ضريب اصطكاك دارسي براي كانال اصلي 

  ] :6) [ به ترتيب اشاره به كانال اصلي و سيلابدشت دارند fpو  mcآيد، زيرنويس هاي در روابطي كه در ادامه مي(مرتبط ساخت 
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   Knight [3]و  Shionoديفرانسيل معادله تعريف برخي عوامل مؤثر در : 2شكل 

  
  

Abril  وKnight ]4[ رابطه زير را براي محاسبة ضريب اصطكاك دارسي در سيلابدشت ،)ffp (اند پيشنهاد نموده :  

                                                                [ ] mcr
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Knight  وAbril  كـه در ايـن تحقيـق از آن     انـد مختلـف توصـيه نمـوده    ، در شرايط »اي ضريب بدون بعد لزجت گردابه«  مقاديري را براي
و در  07/0برابـر  ) mcλ( را در كانال اصـلي  اي ضريب بدون بعد لزجت گردابه، مقدار ] 4[ Knightو  Abrilين همچن] . 7[ مقادير استفاده شده است

(ها سيلابدشت
fpλ ( ، انددادهرابطة زير پيشنهاد بر مبناي  :  

                                                                    mc
-1.44

rfp )H..( λλ   2120 +−=                                                       (5) 

  :  استفاده شده استرابطة زير  مطابق] Knight ]3و  Shiono ، در اين تحقيق از توصيه) Γ(اما در خصوص عبارت جريان ثانويه 
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و در جريـان سيلابدشـتي در مقـاطع     05/0، ) كانـال اصـلي  جريـان در  ( ضريب بدون بعدي است كه در شرايط جريـان غيـر سيلابدشـتي     sβكه در آن 
  ] .6[ ها توصيه شده است براي سيلابدشت -25/0براي كانال اصلي و  15/0همگن، 

  
  
   Knightو  Shionoحل معادله ديفرانسيل   .3
  
ه و همچنـين روش حـل تحليلـي نيـز     هاي عددي اجزاء محدود و تفاضلات محدود حل شدتاكنون توسط روش Knightو  Shionoدله ديفرانسيل امع

  .براي آن ارائه شده است
Knight  وAbril  ]7 [ اندآنرا با روش اجزاء محدود حل نموده اين معادله ديفرانسيل،، با هدف واسنجي عوامل مؤثر در.  

يـك معادلـة ديفرانسـيل    ايـن معادلـه،   ار آنجايي كه . توان با روش تفاضلات محدود نيز حل كردرا مي 1رابطة از سوي ديگر معادله ديفرانسيل 
باشد با اعمال تبديل جزئي غير خطــي مي
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روش تفاضـلات   بـه در حـل آن  شـود كـه   خطي تبديل مي ديفرانسيل به يك معادلة 1

  ] .6[ كندسهولت زيادي ايجاد ميمحدود 
و  Shionoمعادله ديفرانسيل دو روش حل تحليلي نسبتاً مشابه براي ] 5[و همكاران  Ervineو ] Knight ]3و  Shionoتوسط  علاوه بر اين

Knight  بكار گيري هر يـك  . شوداختلاف ناچيز اين دو روش از ساده سازي اعمال شدة متفاوت، براي عبارت جريان ثانويه ناشي مي. ارائه شده است
تعـداد معـادلات و مجهـولات ايـن دسـتگاه      . شـود ستگاه معادلات غير خطي مياز اين دو روش حل تحليلي، پس از اعمال شرايط مرزي، منجر به يك د

شـود كـه تعـداد معـادلات و مجهـولات بـه نصـف        طبيعتاً متقارن بودن كانال، باعث مـي  .باشدمعادلات جبري، دو برابر تعداد زير مقاطع كانال مركب مي
گاه شده متقارن باشد، با توجـه بـه آنكـه از سـه زيـر مقطـع تشـكيل شـده اسـت، دسـت           كانال مركب نشان داده ،2به عنوان مثال اگر در شكل . كاهش يابد

غيـر   .يابدعدد افزايش مي 12و در صورت عدم تقارن، اين تعداد به  خواهد بود معادله 6 ، مشتمل برمعادلات حاصل از بكارگيري حل تحليلي پيشنهادي
از اينرو است كه در كاربردهاي عملي مشـاهده  . نيازمند باشدهاي عددي مجدداً به روششود كه حل آن خطي بودن دستگاه معادلات مذكور موجب مي
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بـه حـل تحليلـي پيشـنهادي،      Knightو  Shionoشده در مقالات، از جمله مراجعي كه در اين مقاله نيز ذكر آنها رفت، حل عددي معادلـه ديفرانسـيل   
  .ترجيح داده شده است

بـراي مقطـع مركـب     Knightو  Shionoشود، نتايج حاصل از گسترش حـل پيشـنهادي   اين مقاله آورده مي آنچه در ادامه به عنوان دستاورد
كـه داراي كـف شـيبدار اسـت،      2، ناحيه شـماره  2در يك چنين مقطعي، با توجه به شكل . هاي قائم در كانال اصلي و سيلابدشت استمتقارني با ديواره

هاي مركـب، بسـيار   وزشي و كلاسيك هيدروليك و همچنين تحقيقات نظري و آزمايشگاهي در زمينه كانالاين مقطع ساده در مسائل آم .شودحذف مي
، بـراي مقـاطع   ذكرگسترش حل تحليلي فـوق ال ـ  خوشبختانه. اندمورد مرور قرار گرفته ]9[و   [8]ها در مراجع هايي از اين پژوهشنمونه. پر كاربرد است

توابـع محاسـباتي    .باشـند به راحتي قابل اسـتفاده مـي   كه اي گرديدجبري ساده شده روابط، منجر به لي و سيلابدشتجانبي در كانال اص مركب فاقد شيب
  :شوند، توسط روابط زير بيان مي U2و  U1، به ترتيب )سيلابدشت( 2و ) كانال اصلي( 1سرعت متوسط گيري شده در عمق براي دو ناحية 
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  ارزيابي صحت روش حل تحليلي پيشنهادي  .4
  

كـب متقـارن بـا    هـاي مر دركانـال  Knightو  Shionoبه منظور ارزيابي صحت روابط استخراج شده فوق كه به عنوان حل تحليلـي معادلـه ديفرانسـيل    
لازم بـه   .شـود اسـتفاده مـي  ، و همچنين نتايج حل عـددي  هاي دقيق آزمايشگاهيتعدادي دادهمقايسه نتايج حل تحليلي با هاي قائم ارائه گرديد، از ديواره

زيـابي واسـنجي صـحيح    شود، اطمينان از استخراج صحيح روابط حل تحليلـي اسـت و نـه ار   توضيح آنكه، هدف از صحت سنجي كه در ادامه آورده مي
در واقع ارزيابي صحت استخراج اين روابط تحليلي، تنها از طريـق كنتـرل مجـدد فراينـد اسـتخراج آنهـا       .   Knightو   Shionoعوامل موثر در معادله 

مقايسـه مقـادير   . ت پذيرفتـه اسـت  منطقي است و نه لزوماً مقايسه نتايج با مقادير مشاهداتي يا محاسباتي از طرق ديگر كه اين مهم توسط نگارندگان صور
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مستندسـازي   محاسباتي روابط تحليلي با مقادير مشاهداتي آزمايشگاهي و نتايج ناشي از حل عددي معادله ديفرانسيل، تنها به منظور تكميل اين پژوهش و
  .گرددنتايج حل تحليلي مذكور ارائه مي

هـاي  ركبـي اسـت كـه مـورد توجـه پژوهشـگران هيـدروليك، خصوصـاً در بررسـي         هاي قائم، از جملـه مقـاطع م  كانال مركب متقارن با ديواره 
هاي مربوطـه، در  آزمايش. به عنوان نمونه انتخاب شده است Atabay [10]هاي آزمايشگاهي از ميان آنها، داده. آزمايشگاهي، به وفور قرار گرفته است

و دو  سـانتي متـر   5بـه عمـق    كه در آن مقطع مركب متقارني، داراي كانـال اصـلي  متر  سانتي 120متر و عرض كل  18فلومي آزمايشگاهي با طول موثر 
شـود،  از جمله اطلاعات برداشت شده كـه در ايـن مقالـه اسـتفاده مـي     . ه استسانتي متر احداث گرديده، صورت پذيرفت 40سيلابدشت هريك به عرض 

  . مقادير توزيع سرعت متوسط گيري شده در عمق است
، با مقـادير آزمايشـگاهي و همچنـين     Atabay، نتايج حاصل از حل تحليلي پيشنهادي اين مقاله در كانال آزمايشگاهي  6 الي 3هاي در شكل

دبـي   Qدر ايـن رابطـه،   . اند در بالاي هر شكل توضـيح داده شـده اسـت   مقاديري كه معرف آزمايش مربوطه. اندنتايج حاصل از حل عددي، مقايسه شده
هـاي آزمايشـگاهي و نتـايج حـل     شود، از انطباق مطلوب مقادير حل تحليلي بـا داده همانگونه كه مشاهده مي. كانال اصلي استعمق آب در  Hجريان و 

  .توان از صحت فرايند استخراج روابط حل تحليلي اطمينان حاصل نمودعددي، مي
  

Test: ROS21     Q=21.05 lit/s      H=6.78 cm
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Observations Numerical Solution Analytical Solution  
 ROS21ايش مقايسه مقادير حل تحليلي با مقادير مشاهداتي و نتايج حل عددي در آزم: 3شكل 

  
Test: ROS124     Q=23.98 lit/s      H=7.16 cm
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Observations Numerical Solution Analytical Solution  
  ROS124مقايسه مقادير حل تحليلي با مقادير مشاهداتي و نتايج حل عددي در آزمايش : 4شكل 
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Test: ROS240     Q=40.17 lit/s      H=8.46 cm
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Observations Numerical Solution Analytical Solution  
  ROS240مقايسه مقادير حل تحليلي با مقادير مشاهداتي و نتايج حل عددي در آزمايش : 5شكل 

  
  

Test: ROS255     Q=55.29 lit/s      H=9.54 cm
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Observations Numerical Solution Analytical Solution  
  ROS255زمايش مقايسه مقادير حل تحليلي با مقادير مشاهداتي و نتايج حل عددي در آ: 6شكل 

  
  
  نتيجه گيري  .5

وردار از آنجايي كه حل تحليلي معادلات ديفرانسيل در مسائل مهندسي و در شرايط مرزي و محيطي ساده سازي شده، از اهميت و كاربرد فراوانـي برخ ـ 
يك راه حل تحليلـي بـراي محاسـبه توزيـع      ،هاي مركب، در اين مقالهاست و همچنين نظر به رويكرد زياد محققين هيدروليك به تحليل جريان در كانال

و  Shionoاين حل تحليلـي بـر روي معادلـه ديفرانسـيل     . هاي قائم، ارائه شده استسرعت متوسط گيري شده در عمق در كانال مركب متقارن با ديواره
Knight هـاي دقيـق   از حل تحليلي، بـا تعـدادي داده  جهت اطمينان از صحت فرايند استخراج روابط جبري ارائه شده، نتايج حاصل . گسترش يافته است

توان در تعيين ابعاد اوليه فلوم از حل تحليلي پيشنهادي مي. انددله ديفرانسيل مذكور مقايسه و تطبيق داده شدهاآزمايشگاهي و همچنين نتايج حل عددي مع
يـا آزمايشـگاهي در كانـال مركـب و همچنـين       ريـزي مـدل مفهـومي پـژوهش در تحقيقـات نظـري      ، طرحهاي عددي، صحت سنجي روشآزمايشگاهي

  .هاي كلاسيك و آموزشي بهره گرفتكاربري
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