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 چكیده
 شود.افزايش عمق جريان فوق بحراني در كانال مستطيلي منشوري ناشي از ورود جريان جانبي تحت فشار بررسي ميدر اين مقاله 

گردد. اثر اصطكاک بستر با استفاده از رابطه ر شبكه بي سازمان مثلثي شكل استفاده ميب Roeبراي اين كار از روش حجم محدود 
شود. از نتايج آزمايشگاهي موجود براي و كاربرد مدل نيمه ضمني محاسبه مي kآشفتگي با اعمال مدل تلاطمي  مانينگ و جملات

گردد. با آزمونهاي عددي اثر تغييرات عدد فرود جريان اصلي و زاويه ورود و عدد رينولدز جريان صحت سنجي مدل عددي استفاده مي
 استهارتفاع امواج ايجاد شده كاز ، 7/4د با افزايش عدد فرود جريان در كانال اصلي تا حدود نده. نتايج نشان ميشودجانبي بررسي مي

يابد. بررسي تاثير عدد رينولدز و زاويه ورود جريان جانبي بر و پس از آن با افزايش عدد فرود ارتفاع امواج به شدت افزايش مي شودمي
گردد ولي با كاهش زاويه ورود جريان جانبي اثر تغييرات عدد رينولدز جريان افزايش آنها ارتفاع امواج زياد ميا بدهد ارتفاع امواج نشان مي

 مستغرق ناچيز خواهد بود.
  ، جريان جانبيkروش حجم محدود، معادلات آبهاي كم عمق، مدلهای کلیدی:  واژه

 

 مقدمه 
تعدادي كانال  از طريقفرعي جمع آوري و و كانالهاي كوچک  ةشبك وسيلهب ي جويبارندگيهاشي از در محيطهاي شهري رواناب نا

از عمق  يتربه مسيلها در تراز پايينكانالهاي فرعي  ،توپوگرافي به دليلدر بسياري از موارد بزرگ)مسيل( بصورت ايمن دفع ميگردد. 
(. با توجه به وجود جريان فوق بحراني در 1، )شكل گرددميه مسيل وارد و در نتيجه جريان بصورت مستغرق بشود متصل مينرمال 
 دهد.جريان ورودي جانبي باعث ايجاد امواج ايستا در مسيل شده و ارتفاع جريان را افزايش مي ،مسيلها

 ( و El Kadi et al.,2011) ،ورود جريان جانبي غير مستغرق در كانالهاي باز بصورت گسترده بررسي شده استهرچند كه 
(Mignot et al.,2008)  جريان جانبي مستغرق اولين بار توسط دوان و همكاران در مركز كنترل سيل كلارک مطالعه شد، اما
(Stockstill,2007)مطالعات  (.2، )شكل . هدف اين تحقيق تعيين پارامترهاي موثر در مشخصات هيدروليكي جريان كانال اصلي بود

كانال در درصد دبي كانال اصلي كمتر باشد اثر قابل توجهي بر مشخصات جريان 11دبي جريان جانبي از  گرحتي اكه ايشان نشان داد 
 آن مي شود. اصلي دارد و باعث حجيم شدن و بالا آمدن سطح جريان و ايجاد امواج در

، ي بررسي نمودحالت بصورت آزمايشگاه 5جريان فوق بحراني همراه با ورودي جانبي مستغرق را براي  استوكس تيل
(Stockstill,2007.)  سپس با آزمونهاي عددي بوسيله نرم افزار المان محدودHIVEL2D  تاثير زاويه ورودي جريان جانبي و نسبت

 دوازدهمین کنفرانس هیدرولیک ایران

 گروه مهندسی آبیاری و آبادانی

 پردیس کشاورزی و منابع طبیعی

 3129ماه  آبان 8و  7



جملات در محدوده بسيار كوچكي تغيير كرد و دبي ها را بر ارتفاع امواج ايجاد شده در كانال بررسي نمود. در اين مطالعات عدد فرود 
  صرف نظر گرديد.تاثير عدد رينولدز جريان جانبي بر مشخصات امواج حذف شد و از  در معادلاتآشفتگي 

 

 
 

جريان جانبي مستغرق در كانال منشوري  -1شكل 
 (Stockstill,2007)مستطيلي

 پارامترهاي موثر در مشخصات هيدروليكي جريان -2شكل 

 
سطحي بايد معادلات سه بعدي ناوير استوكس با در نظر گررفتن شررايط مررزي مناسر  حرل       هايبراي مدلسازي عددي جريان

(. مشكل اصلي در شبيه سازي سه بعدي جريان، هزينه محاسباتي بسيار زياد آن اسرت. ايرن   Olsen and Kjellesvig, 1998) شوند،
بعدي براي حل مسايل مهندسي در حالرت كلري هنروز     باشد بيشتر است. بنابراين رهيافت سهمشكل در مسايلي كه فضاي حل بزرگ مي

(. هنگامي كه معادلات ناوير استوكس در عمق انتگرال گيري مي شوند معرادلات دو  Minh-Duc et al. 2004) مؤثر و كارآمد نيست،
شكسرت سرد و    سرازي مسرهله  بعدي آبهاي سطحي يا معادلات سنت ونانت بدست مي آيد. از اين معادلات بصورت گسترده اي در مردل 

 (. Cea et al, 2004پخش امواج در سطح آزاد استفاده شده است، )
روشهاي عددي مختلفي براي حل معادلاتي كه شامل فرآيندهاي انتقال و پخش هستند ارائه شده است. در ديناميک سيالات 

 (Conservation Laws)بقاء وانينلي قشود. اين روش براي حل معادلات ديفرانسيمحاسباتي بيشتر از روش حجم محدود استفاده مي
هاي  مناس  است. هنگامي كه ناپيوستگي منفردي در يک نقطه از قلمرو جواب وجود دارد به آن مسهله ريمن گفته مي شود. حل كننده

 ,Toro) باشند، ها از جمله موج شاک مي ريمن با سود جستن از تهوري مشخصات، به شكل مطلوبي قادر به شبيه سازي ناپيوستگي

در اين مقاله جريان فوق بحراني در كانال منشوري با وجود جريان جانبي مستغرق بصورت عددي بررسي مي شود. مدل عددي  .(2001
    با در نظر گرفتن جملات آشفتگي  Roeمورد استفاده بر مبناي حل معادلات متوسط عمقي آبهاي كم عمق با روش حجم محدود 

گردد. همچنين براي شبيه سازي اثرات آشفتگي از مدل جانبي شرط مرزي ويژه اي در معادلات اعمال مي باشد. براي اعمال جريانمي
گردد. در انتها دياگرامهايي براي تعيين مشخصات هيدروليكي جريان در كانالهاي منشوري همراه استاندارد استفاده مي kدو بعدي 

 ود.شبا جريان جانبي ارائه مي
 

  معادلات آبهای کم عمق
معادلات آبهاي كم عمق، با فرض اوليه توزيع فشار هيدرواستاتيكي و همچنين سيال غير قابل تراكم، از متوسط گيري معادلات سه 

جريان   شود. اين معادلات، براي مطالعه بسياري از پديده هاي فيزيكي از جمله شكست سد، استوكس در عمق حاصل مي ناوير بعدي
اين  ابقاييانتقال آلودگي بكار مي روند. شكل دو بعدي و  و ، نيروهاي عمل كننده بر سازه هاي ساحلييج سيلاباموادركانالهاي باز، 

 : باشد    معادلات به صورت زير مي
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 xهايدبي در واحد عرض در جهت yqو xq و عمق جريان hبردار متغيرهاي ابقاء شده شامل بر Wدر سيستم معادلات فوق

است. همچنين yو
xF و

yF هايبردارهاي فلاكس در جهتx وy،g شتاب جاذبه و
kG  بردار جملات چشمه مي باشد؛

1G  2وG 

به ترتي  جملات چشمه شي  و اصطكاک بستر و 
3G :جمله چشمه اثرات تلاطمي است و بصورت زير نوشته مي شوند 
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bZ تر كانال در مركز سلول،تراز بسb،تنش برشي در بستر  ،جرم مخصوص آبt و  لزجت گردابه اي متلاطم
xU  و

yU  سرعت در

 مي باشد. yو xهايجهت
 

 حل عددی معادلات به روش حجم محدود
اجزاء بي  انتخابروند هايي با هندسه بسيار پيچيده مانند رودخانه ها بكار ميآبهاي كم عمق اغل  در محيط معادلاتاز آنجا كه 
( در زمان و 1با جداسازي معادلات )توانند خود را با مرزها هماهنگ سازند. در اين تحقيق د؛ زيرا بهتر مينباشتر ميسازمان مناس 

شود. همچنين براي جدا سازي معادلات در مكان از استفاده از يک گام مياني در نهايت از روش با دقت مرتبه دوم در زمان استفاده مي
 دي استفاده گردد. براي رسيدن به دقت مرتبه دوم در مكان از محدود كننده شي  چند بعاستفاده مي Roeسلول هاي مثلثي و روش

جزئيات و روابط مورد  .شودجداسازي مي (Semi-implicit Method)و بصورت نيمه ضمني kشود. جملات آشفتگي با روشمي
 ح داده شده است،، معادلات آبهاي كم عمق در مقاله ديگري بوسيله نگارندگان توضيkاستفاده براي حل معادلات متوسط عمقي 

(Alamatian and Jaefarzadeh, 2012). 
جريان با اسرتفاده از معرادلات آبهراي كرم     اين باشد به اين دليل مدلسازي مستقيم جريان جانبي وارد شده به كانال بصورت مستغرق مي

شود. در ايرن سرلول دبري    ميرفته . براي مدلسازي جريان مستغرق سلولي مجازي در محل ورود جريان جانبي درنظر گامكان نداردعمق 
-عمق جريان در اين سلول مجازي بصورت زير درنظر گرفته ميد و گردتوجه به دبي جريان جانبي فرض مي جريان در جهات مختلف با

  شود:

(4) 2
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2gA

Q
h   

  باشد.سطح مقطع كانال جريان جانبي ميبه ترتي  دبي و  Aو  Qدر اين رابطه 

 

 صحت سنجی مدل عددی
mb، كانال مستطيلي با عرض منظور بررسي صحت عملكرد مدل عدديبه  61.00   12و طولm  همراه با جريان جانبي

قائم) 90 ) براي دو آزمايشT1  وT2  0095.0(. شي  طولي كانال 2شود، )شكل شبيه سازي مي 1با مشخصات جدولS 



نشان داده شده است. ايجاد نتايج عددي خطوط هم تراز عمق در كانال  4و  3هاي گردد. در شكلفرض مي 01.0nو زبري مانينگ 
پروفيل طولي عمق  6و  5هاي در شكل Roeدي براي بررسي دقت نتايج مدل عدباشد. امواج در پايين دست جريان جانبي مشهود مي

افزار در اين شكل ها نتايج بدست آمده از نرمارائه شده توسط استوكس تيل مقايسه شده است. در مركز كانال با نتايج آزمايشگاهي 
HIVEL2D  .و در مقايسه با  باشدشود كه مدل عددي بخوبي قادر به پيش بيني مشخصات جريان ميمشاهده مينيز ارائه شده است

مدل عددي بخوبي شرايط جريان در پايين دست جريان جانبي و امواج  T2در آزمون  .دقت بالاتري دارد HIVEL2Dافزار نتايج نرم
 كند ولي افزايش عمق بالادست جريان جانبي بخوبي پيش بيني نشده است. ايجاد شده را پيشبيني مي

 مشخصات هيدروليكي جريان -1جدول 
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 (T1خطوط هم تراز عمق در كانال ) -3شكل 

 

0.075
0.07

0.07 0.065
0.085

0.085

x(m)

y
(m

)

0 2 4 6 8

0

0.5

Frame 001  09 May 2013  SUMERY

 
 (T2خطوط هم تراز عمق در كانال ) -4شكل 
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مقايسه نتايج عددي عمق در مركز كانال با داده هاي  -5شكل 

 (T1آزمايشگاهي )آزمون 

كانال با داده هاي مركز مقايسه نتايج عددي عمق در  -6شكل 
 (T2آزمون )آزمايشگاهي 

 

 نتایج عددی
mbو عرض  20mر مشخصات هيدروليكي جريان اصلي، كانال مستطيلي با طول ببراي بررسي تاثير جريان جانبي  0.20  

شود، )شكل وارد مي D=0.10mاي به قطر از ابتداي كانال، جريان جانبي بوسيله لوله 2mشود. در فاصله بصورت عددي مدلسازي مي
فرض شد. جريان در كانال اصلي بصورت سطح آزاد است و در  n=0.001و ضري  زبري مانينگ  S=0.01(. شي  طولي كانال 2

شود و ممنتم وارد باشد. از طرف ديگر جريان جانبي بصورت مستغرق به كانال اصلي وارد ميآن تابع عدد بي بعد فرود مينتيجه رفتار 
 داريم:؛ متناس  استجانبي با عدد رينولدز جريان  (M)اصلي  به جريانشده 

222 Re MDVMVAVMVQM 
75.5,98.4,97.3,65.20در آزمونهاي مختلف، جريان در كانال اصلي با عددهاي فرود  Fr     برقرار شرد. عردد رينولردز جريران

60.2,65.1,60.1Reجانبي  eeeو زاويه ورودي آن 90,60,30  آزمون عددي مختلرف انجرام    36بود. در مجموع

 فرعي كانال       

 2 فرعي كانال       

2 

 موقعيت جريان جانبي

   

 موقعيت جريان جانبي

   



يج بره ترراكم سرلولهاي    % بود. براي تعيرين حساسريت نترا   11گرفت كه در همه آنها نسبت دبي جريان كانال اصلي به ورودي جانبي زير 
سلول مثلثري بري    2532در اولين آزمون چهار تراكم مختلف از سلولهاي محاسباتي درنظر گرفته شد. در نهايت فضاي حل به   محاسباتي،

بي داخلي و خارجي كانال براي اعداد رينولدز مختلف جريران جران   هايتغييرات حداكثر ارتفاع موج در ديوار 7سازمان تقسيم شد. در شكل 

( رسرم شرده اسرت.    90شرود) در مقابل عدد فرود جريان كانال اصلي زماني كه جريان جانبي بصورت عمودي به كانرال وارد مري  
دهد كه افزايش عردد  شود. نتايج عددي نشان مي% عمق جريان مي21شود كه جريان جانبي باعث افزايش عمق در كانال تا مشاهده مي
، ارتفاع امواج كمي 7/4با افزايش عدد فرود جريان تا حدود توان گفت با توجه به نمودارها ميگردد. عث افزايش ارتفاع امواج ميرينولدز با

 باشد. ارتفاع امواج در ديواره داخلي كمتر از ديواره خارجي مي اضافه ميشود ضمنا به شدت كاهش و پس از آن
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داخلي و خارجي كانال براي زاويه ورودي حداكثر ارتفاع موج در ديوار  -7شكل  90 

 

فاصله محل ايجاد حداكثر عمق در ديواره هاي داخلي و خارجي از محل ورود جريان جانبي در مقابل تغييرات عدد  2در شكل 
امواج ايجاد شده به سمت پايين دست منتقل ، 7/4گردد كه با افزايش عدد فرود تا حدود رينولدز و فرود نشان داده شده است. ملاحظه مي

برابر  9شود. ولي به هر حال اين فاصله حداكثر تا مي شوند و پس از آن محل ايجاد بالاترين موج به ورودي جريان جانبي نزديک مي
افزايش عدد رينولدز جريان با بايد درنظر گرفته شود. در اين محدوده حداكثر  ،عرض كانال خواهد بود. بنابراين افزايش ارتفاع ديواره
 شود.جانبي، حداكثر عمق در فاصله نزديكتري ايجاد مي
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محل ايجاد حداكثر ارتفاع موج در ديوار داخلي و خارجي كانال براي زاويه ورودي  -2شكل  90 

 

آورده شده است. با كاهش زاويه جريان  30و 60نتايج مشابهي براي زواياي ورودي مختلف 12تا  9هاي در شكل
شوند. كاهش زاويه جريان جانبي داخلي و خارجي به يكديگر نزديک مي هاييابد و ارتفاع امواج در ديوارجانبي ارتفاع امواج كاهش مي

 .كاهدميدز در ارتفاع امواج تاثير عدد رينولو از  تاثير ناچيزي در موقعيت ايجاد امواج خواهد داشت
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حداكثر ارتفاع موج در ديوار داخلي و خارجي كانال براي زاويه ورودي  -9شكل  60 
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محل ايجاد حداكثر ارتفاع موج در ديوار داخلي و خارجي كانال براي زاويه ورودي  -11شكل  60 
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ارتفاع موج در ديوار داخلي و خارجي كانال براي زاويه ورودي  حداكثر -11شكل  30 
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محل ايجاد حداكثر ارتفاع موج در ديوار داخلي و خارجي كانال براي زاويه ورودي  -12شكل  30 

 

 نتیجه گیری 
جريان جانبي مستغرق با حل معادلات متوسط عمقي آبهاي كم ورود يک ناشي از جريان فوق بحراني افزايش عمق در اين مقاله 

در شبكه بي سازمان مثلثي شكل استفاده گرديد. اثرات شي  و اصطكاک  Roeعمق تحليل شد. براي اين كار از روش حجم محدود 
اي اسبه اثرات آشفتگي استفاده شد. شرط مرزي ويژهبراي مح kبستر و آشفتگي در جملات چشمه منظور شدند. از مدل تلاطمي 

براي اعمال اثرات جريان جانبي مستغرق پيشنهاد گرديد. مقايسه نتايج عددي و آزمايشگاهي صحت مدل عددي را تاييد كرد. آزمونهاي 
يابد و پس از آن با افزايش هش مي، ارتفاع امواج ايجاد شده كا7/4عددي نشان داد با افزايش عدد فرود جريان در كانال اصلي تا حدود 

افزايش عدد رينولدز و زاويه ورود جريان جانبي، باعث افزايش ارتفاع امواج  همچنينعدد فرود ارتفاع امواج به شدت افزايش مي يابد. 
 غرق ناچيز خواهد بود.گردد. ازطرف ديگر زماني كه زاويه ورود جريان جانبي كاهش پيدا مي كند اثر تغييرات عدد رينولدز جريان مستمي
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