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Abstract 

In this study, the flow inside a rectangular composite channel was studied 

by finite volume numerical method, for which Flow-3d software was 

used. Comparing the results of the numerical model with the laboratory 

results, it was concluded that the numerical model can well simulate the 

flow inside a rectangular composite channel. Performing numerical 

modeling of suitable boundary conditions, a grid with the desired 

dimensions and a suitable turbulence model was obtained to describe the 

hydraulic flow inside the rectangular composite channel. Three turbulence 

models of the two equations K-ε, RNG K-ε and K-ω and one turbulence 

model of large vortices LES were used. Also, the effect of geometric 

parameters and flow on the average velocity in the composite channel was 

investigated. The results obtained from this study show that with 

increasing the width of the floodplain at different depths, the flow velocity 

has decreased, so that in the value of = 0.75 (yf / H), with decreasing the 

flood width of the right plain from 5.71 to 13.33 cm, the ratio of flow 

velocity in the section of the main channel to the average velocity has also 

increased by 51%. It should be noted that with increasing the depth of the 

floodplain, the flow velocity has decreased. Also, with increasing the 

height of the main channel wall, the flow velocity decreases. 
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1. Introduction 
Composite channels are hydraulic sections that consist of two main sections: "main channel" and "plain 

flood". The main channel is the part whose bottom level is lower and generally has a general cross-

section close to a rectangle or a trapezoid. This section conveys normal runoff and base flow, which 
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most of the time flows in the river. On the other hand, flood plain is a part of the composite section that 

has a floor level much higher than the main channel and is located on one side or on both sides of the 

main channel. This section does not play a role in the flow transfer under normal conditions and only 

comes into action in flood conditions, so it generally has a significant vegetation cover and as a result, 

it has much more roughness than the main channel in terms of hydraulics. 

2. Materials and Methods 
In this study, the flow equations (Navirastox) were simulated in two phases with the VOF method. Also, 

in the simulation process, K-ε, RNG K-ε and K-ω two-equation turbulence models and a large eddy 

turbulence model (LES) were used to describe the flow turbulence. In this research, the results of the 

research of Al-khatib & Hassan (2013) were used for the purpose of validating and calibrating the 

numerical method. 

3. Results 
In this research, the flow inside the rectangular composite channel was studied with finite volume 

numerical method, for which Flow-3d software was used. Three two-equation K-ε, RNG K-ε and K-ω 

turbulence models and a LES large eddy turbulence model were used. The results showed that with the 

increase in the flood width of the plain at different depths, the flow speed decreased, so that the value 

of (yf/H=0.75), with the decrease in the width of the flood plain on the right side from 5.71 to 13.33 

cm. The ratio of flow speed in the section of the main channel to the average speed has also increased 

by 51%. 

4. Discussion and Conclusion 
In the simulation of the flow inside the composite channel, four types of networks with different 

dimensions were used. According to the numerical results of the depth of flow in different sections 

(hydraulic flow) related to the network of M1 and M2 blocks, they did not match well with the 

laboratory data. While in the simulation done with M3 and M4 block network, the results are in good 

agreement with the experimental data and it can be concluded that the results are independent of the 

network dimensions. The results obtained from this research show that with the increase in flood width, 

the flow speed has decreased in different depths. The results obtained from this research show that with 

the increase in flood width, the flow speed has decreased in different depths. Also, with the increase in 

the height of the wall of the main channel, the flow speed decreases. 
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  مستقیم نامتقارن مستطیلی مرکب کانال در سرعت تغییرات بررسی

 Flow-3D افزار  استفاده از نرم با

 
  4، محمد انصاری قوجقار3، احسان پارسی*2، مهدی بهدارروندی عسکر1پور یمسعود حاج

 

 24/07/1399تاریخ ارسال:

 24/11/1399تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی
 

 چکیده

 بدین منظور از نرم که گرفت قرار مطالعه مورد محدود حجم عددی روش با مستطیلی، مرکب کانال درون جریان تحقیق، این در

می بخوبی عددی مدل که شد گرفته نتیجه آزمایشگاهی نتایج با عددی مدل نتایج یمقایسه بااستفاده شد.  Flow-3d افزار

 با بندیمش مناسب، مرزی شرایط عددی هایسازیمدل انجام با. کند سازیشبیه را مستطیلی مرکب کانال درون جریان تواند

 مدل سه. آمد بدست مستطیلی مرکب کانال درون جریان هیدرولیک توصیف برای آشفتگی مناسب مدل و نظر مورد ابعاد

همچنین . گرفت قرار استفاده مورد LES بزرگ هایگردابه آشفتگی مدل یک و K-ω و K-ε، RNG K-ε ایمعادله دو آشفتگی

 نشان تحقیق این از آمده بدست نتایج .شد بررسی مرکب کانال در متوسط سرعت میزان بر جریان و هندسی پارامترهای اثر

 مقدار در که طوری به است، یافته کاهش جریان سرعت مختلف هایعمق در دشتسیلاب عرض افزایش با که دهدمی

75/0=)H/fy(، کانال مقطع در جریان سرعت نسبت سانتیمتر 33/13 به 71/5 از راست سمت دشت سیلاب عرض کاهش با 

 کاهش جریان سرعت دشتسیلاب عمق افزایش با که است ذکر به لازم. است یافته افزایش درصد 51 نیز متوسط سرعت به اصلی

 .یابدمی کاهش جریان سرعت اصلی کانال دیواره ارتفاع افزایش با همچنین. است یافته
 

 .Flow3D افزار اصلی، نرم کانال مستطیلی، مرکب کانال سیلابی، دشت: های کلیدیواژه
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 مقدمه
 دو از که باشندمی هیدرولیکی مقاطع مرکب، هایکانال

-شده تشکیل «دشتسیلاب» و «اصلی کانال» اصلی بخش

 است ترپایین آن کف تراز که است بخشی اصلی کانال. اند

 ذوزنقه یا مستطیل به نزدیک کلی مقطع دارای عموماً و

 در که را، پایه و دبی معمول هایرواناب بخش این. باشدمی

-سیلاب. کندمی منتقل دارند، جریان دررودخانه مواقع اکثر

 تراز دارای که است مرکب ازمقطع قسمتی مقابل، در دشت

 در یا طرف یک در و است اصلی ازکانال بالاتر مراتب به کف

 شرایط در بخش این. شودمی واقع اصلی کانال طرفین

 شرایط در تنها و ندارد نقشی جریان انتقال در معمول

 گیاهی پوشش دارای عموماً لذا شودمی عمل وارد سیلابی

 زبری از هیدرولیکی نظر از نتیجه در و باشدمی توجهی قابل

 با. است برخوردار اصلی کانال به نسبت بیشتری مراتب به

 مقطع مرکب، مقطع که است روشن فوق تعریف به توجه

 هایدشت در هارودخانه از بسیاری معمول هیدرولیکی

 بشر زندگی مهد از دیرباز که مناطقی یعنی است، آبرفتی

 .(1397)سفیدکوهی و همکاران،  اند بوده

Shiono and Knight (1991) گیری از معادلات با متوسط

سازی جریان ثانویه در مقاطع مرکز استوکس، به مدل -ناویر

 ,Mohanta et al ریان دائمی و یکنواخت پرداختند.جبا 

 بینی پیش به fluent عددی مدل از استفاده با (2014)

 مدل ایشان. پرداختند منشوری غیر مرکب مقاطع در جریان

 نتایج از و گرفتند کار به مدلسازی برای را LES آشفتگی

 عددی مدل سنجیصحت برای خود تحقیق آزمایشگاهی

-آزمـایش اجـرای بـا Naik et al, (2014)کردند.  استفاده

 غیرمنشوری، سـیلابدشـت بـا مرکـب مقطـع یـک در هایی

 نشان بررسی این نتایج. کردند بررسی را جریان هیدرولیک

 مرزی برشی تـنش و عمقـی متوسـط سـرعت که دهدمی

 Mohanta. یابـد مـی افـزایش کانـال همگرایـی طـول در

et al, (2015) عددی مدل از اسـتفاده با Fluent شبیه به 

 غیرمنشوری مرکب مقاطع در جریـان هیـدرولیک سـازی

 LES مـدل که داد نشان تحقیـق ایـن نتـایج. پرداختنـد

 سیلاب با مرکب مقاطع در آشـفتگی مدلسـازی بـه قـادر

 پـیش به قادر عددی مـدل نیـز و همگراسـت های دشت

 مرزی برشی تنش و عمقـی متوسـط سـرعت دقیـق بینـی

تحقیق خود نتیجه گرفت  در Parsaie (2016). بود خواهد

 مومنتوم تبادل به منجـر دشـتسیلاب مقطع تغییر که اثر

بر  سیلابدشت و اصلی کانال بین آشفتگی تبادل و اضافی

 او همچنین دارد. یاثر محسوس انیجر یکیدرولیه طیشرا

 فرآیند دو شرایط این در که گرفت نتیجه خود پژوهش در

 بـین آشـفتگی تبـادل یکی دهد.می رخ هیدرولیکی مهـم

 طـول در جرم تبادل دیگری و دشتسیلاب و اصلی کانـال

  .باشدمی مقــاطع جــزء مــابین جریــان حرکــت مسـیر

با استفاده از مدل  (1394بهداروندی عسکر )و  بهادری

تنش برشی را در کانال مرکب مستطیلی  Flow 3Dعددی 

بررسی کردند و نتیجه گرفتند که افزایش زبری نسبی سبب 

 شود.افزایش تنش برشی و درصد تنش برشی ظاهری می

با استفاده از حل عددی مدل شیونو و نایت  (1395ظهیری )

به روش اجزا محدود، توزیع عرضی سرعت در رودخانه 

ضی تنش برشی برای سیلاب میناب را واسنجی و توزیع عر

سازی کرد و نتیجه گرفت وضعیت را شبیه 1374سال 

-گذاری در عرض رودخانه بر اساس تنشفرسایش و رسوب

های برشی به دست آمده از مدل ریاضی به واقعیت بسیار 

با استفاده از مدل  (1396نجفیان و همکاران ) نزدیک است.

خصوصیات سازی آزمایشگاهی، و شبیه FLOW3Dعددی 

سازی منشوری با زبری ناهمگن را شبیه جریان در کانال

کردند و نتیجه گرفتند که افزایش زبری دشت سیلابی سبب 

کاهش سرعت متوسط و تشدید گرادیان تنش برشی مرزی 

شود. در محل اتصال مقطع اصلی و دشت سیلابی می

 زاویه اثر عددی بررسی به (،1397همکاران ) و زادهقهرمان

 عرضی مقطع در جریان سرعت بر دشت سیلاب راییهمگ

 زاویه اثر به ایشان همچنین. پرداختند مرکب های کانال

 جریان متوسط سرعت میزان بر هادشت سیلاب همگرایی

 برای. پرداختند عددی حل روش یک از گیریبهره با عبوری

 و شد استفاده FLOW3D افزارنرم از هامدل سازیشبیه

 مختلف ورودی جریان دبی 3برای  متوسط سرعت تغییرات

 با خود پژوهش در (،1397) آرمان و زاده شد. ولی مطالعه

 سرعت از ناشی هایمحدوده بعدی سه سازیشبیه عنوان،

 Ansys افزارنرم کمک به مستطیلی مرکب کانال در
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Fluent حاضر، تحقیق در. پرداختند مرکب کانال مطالعه به 

 سازیشبیه در Ansys Fluent بعدی سه عددی مدل کارایی

 مستطیلی مرکب کانال برای هیدرولیکی مختلف پارامترهای

 .گرفت قرار بررسی مورد زبر و صاف بسترهای با

در این تحقیق کوشش گردیده است که اثر پارامترهای 

ترین اساسی هندسی کانال مرکب در حالت نامتقارن بر 

متوسط( مورد عامل هیدرولیکی جریان )سرعت و سرعت 

بررسی قرار گیرد. بخش زیادی از تحقیقات انجام شده در 

کانال مرکب در مقاطع مرکب متقارن انجام شده است و 

مطالعات اندکی بر روی مقاطع مرکب نامتقارن انجام گرفته 

ترین ع مرکز نامتقارن نزدیکقطاست. با توجه به اینکه م

انتخاب و بررسی هاست لذا با مقطع به مقاطع واقعی رودخانه

تری را های مرکب میتوان نتایج واقعیحالات نامتقارن کانال

 دادن به هیدرولیک رودخانه بدست آورد.میمعبرای ت

 

 هامواد و روش
 شده نشان داده نامتقارن مرکب کانالشماتیک  (1) شکل در

 به( ناویراستوکس) جریان معادلات در این پژوهش .است

 همچنین .گردید سازیشبیه VOF روش با فازی دو صورت

-K یادو معادله یآشفتگ هایمدل از سازیشبیه یندآفر در

ε ،RNG K-ε  وK-ω یهاگردابه یمدل آشفتگ کی و 

 استفاده جریان آشفتگی توصیف جهت (LES) بزرگ

 & Al-khatibنتایج تحقیقات  از حاضر تحقیق در. دیگرد

Hassan, (2013) کالیبراسیون و سنجی صحت منظور به 

 مرکب کانال روی بر ایشان پژوهششد که  استفاده عددی، روش

گرفت صورت مستطیلی نامتقارن

 نمایی از مدل آزمایشگاهی مورد مطالعه  (:1)شکل

 

 

Flow-3D دینامیک مسائل حل برای مناسب افزار نرم یک 

. دارد را جریان بعدی سه تحلیل قابلیت و باشدمی سیالات

 استوکس ناویر معادلات ،افزارنرم این در حاکم معادلات

 تلاطم های ترم حل برای و بوده زمان در شده گیری متوسط

 تخمین مختلف مدل 5 از زمانی گیری انتگرال از حاصل

-شبیه منظور به حاضر تحقیق در .کند می استفاده آشفتگی

 شده استفاده Flow-3D افزارنرم ازجریان  میدان سازی

 متوسط ناویراستوکس معادلات,  افزار نرم این در .است

 سیال حالت در بعدی سه تحلیل برای زمان در شده گیری

  (x ,y ,z)کارتزین مختصات دستگاه در ناپذیر تراکم

 روش سپس و باشند می زیر صورت به که شده استفاده

 حل تسهیل جهت  (Volume of Fluid)سیال حجم

 به معادلات این نهایت در. است شده گرفته کار به معادلات

 :(1396زاده، )قاسم باشد می ارائه قابل زیر صورت
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( به ترتیب معادله پیوستگی و معادله مومنتوم 2( و)1روابط )

( معادله مومنتوم در 2می باشند.لازم به ذکر است که رابطه)

نیز به همین ترتیب  Zو  Y می باشد و در جهت Xراستای 

در  ( مولفه های سرعتu ,v ,wکه در آن )می باشند

 ,تنش برشی دیوار wsx , (x ,y ,z) راستاهای 

(Ax,Ay,Az) کسری از مساحت مرتبط با جریان, 

(zGx,Gy,G( ترم  ,چگالی سیال ,شتاب جرمی

فشار می باشند. Pکسری از حجم مرتبط با جریان و  ,چشمه

 به xسرعت متوسط زمانی در جهت  سرعت نوسانی و 
 باشند. می Zو Yدر جهت های  wو vهمین ترتیب ترم های 

هنگام شبیه سازی جریان با سطح آزاد تعدادی از سلول 

های شبکه که در تماس با سطح جریان می باشند نیمه پر 

است که نشانگر  Fهستند. تابع حجم سیال کمیتی به نام 

جزیی از سلول شبکه ی محاسباتی بوده که توسط سیال پر 

شده است . استفاده از این تابع علاوه بر در نظر گرفتن 

سطح آزاد امکان شبیه سازی جریان با سطوح تر  مناسب

برای توصیف ترم  را نیز فراهم می کند. ,وخشک متناوب 

های آشفتگی مدل های مختلفی بیان شده است. در این 

،  -K  ،-RNG K)مقاله سه مدل تلاطم دو معادله ای

K-ω) و یک مدل گردابه های بزرگ (LES)  مورد استفاده

 قرار گرفته است.

 

  :k-مدل

، به صورت Lmدر این مدل ترم 



K

L
2

3

m  تعریف می

معرف انرژی جنبشی مولفه های آشفتگی  Kگرددکه 

 Kمی باشد. ترم های   نرخ استهلاک انرژی   سرعت و 

تعریف می گردند 17 و 16 مطابق روابط و  

. 
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Cکه در روابط فوق  1وC 2  ،ضرایب تجربی استk  و

  ،نیز به ترتیب اعداد پرانتل و اشمیت آشفته می باشند

بیانگر تلاطم ناشی از نیروهای ویسکوزیته است و  Pkترم 

Pو Pkbترم های  b  بیانگر اثرات نیروهای شناوری می

     باشد.
 

 

  :RNGمدل 

می  -Kدر این مدل معادله انرژی جنبشی مطابق مدل 

Cو  باشد اما مقدار ضرایب   2  تغییر  17در معادله ی

Cکرده و همچنین ضریب  1  نیز ثابت نیست و تابعی از

Pk (ناشی از نیروهای ویسکوزیته آشفتگی)  

                      .می باشد


RSOR

FV

u '
u
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در این مدل دو معادله برای انرژی جنبشی  :K-ωمدل 

نوسانات سرعت و فرکانس آشفتگی نوشته می شود و 

باحل این دو معادله مقدار ویسکوزیته آشفتگی محاسبه 

 می شود.
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که   
' ، ، ،k و .ضرایب ثابت مدل می باشند 

می باشد و  -Kمشابه مدل  Pkو  Pkbهمچنین ضرایب 

Pترم  b اثرات نیروهای شناوری در معادله بیانگر 

می باشد. همچنین ویسکوزیته تلاطم فرکانس آشفتگی( )

 ی زیر محاسبه می شود:با استفاده از رابطه

 (14    )                                          



K
aVt  1

 

و برای  1برابر   -Kدر اعداد رینولدز بالا در مدل  a1که 

 می باشد. و Kحالت رینولدز کم وابسته به مقادیر

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : LESمدل 

این روش بر اساس این فرض است که مقیاس های مربوطه 

در جریان های متلاطم را می توان به دو جزء مقیاس بزرگ 

و مقیاس کوچک )زیر شبکه( تقسیم کرد. فرض می شود 

این تقسیم، اثر قابل توجهی بر تغییر شکل حرکت که 

عموما حرکت های مقیاس  متلاطم مقیاس بزرگ ندارد.

حرکت های مقیاس کوچک بوده  بزرگ بسیار پر انرژی تر از 

تلاش  LESو سهم اصلی را در انتقال مقادیر بقایی دارد. 

می کند تا این حرکت های مقیاس بزرگ را دقیق تر از 

بر این  کند. اعتقادحرکت های مقیاس کوچک شبیه سازی 

است که مقیاس های کوچک تلاطم دارای مشخصه های 

عمومی تری از مقیاس های بزرگ هستند که مدلسازی آنها 

حرکت های مقیاس بزرگ  LESرا ساده می کند. بنابراین در 

حل می شود و حرکت های مقیاس کوچک )عدد  دقیق تر

موجی بالا( به جای حل شدن، مدلسازی می شود. در 

LES،   شده فیلتر استوکس-ناویر معادلات  حاکم، معادلات 

می باشند و یک مدل اغتشاشی برای ارائه تانسور تنش و 

    جریان حرارت به کار می رود.

 (15) 
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𝜏𝑆𝐺𝑆 ترم فیلترکننده می باشد. بنابراین شبیه سازی جریان

جام و سپس بهترین مدل با استفاده از مدل های ذکرشده ان

که نزدیکترین جواب ها را به مدل آزمایشگاهی داشت 

مدل اغتشاش که نتیجه ÷انتخاب گردید.در نتیجه بهترین 

بهتری را با داده های آزمایشگاهی نشان می داد)مدل 

(LES .انتخاب شد 

 

 
 

 

 نتایج و بحث     

 هایدادهاساس  پژوهش ابتدا مدل عددی بردر این 

ترین آزمایشگاهی صحت سنجی گردید. بدین ترتیب مناسب

شبکه بندی انتخاب شد. همچنین بهترین مدل گزینه 

های آشفتگی و شرط مرزی که نتایج نزدیکی با داده

 (1)آزمایشگاهی دارند تعیین گردید. همانطور که در جدول 

جریان درون کانال  یساز هیدر شبنشان داده شده است، 

شبکه با ابعاد مختلف مورد استفاده قرار  نوع مرکب چهار

 M4 و M1 ،M2 ،M3 ینوع شبکه چهارگرفت. مشخصات 

 شده است.  آورده (1)در جدول 

 آنالیز شبکه ی محاسباتی مدل آزمایشگاهی(:1)جدول

 یشبکه محاسبات
تعداد کل شبکه 

 یمحاسبات

 و در سه جهت درون کانال مرکبشبکه  تعداد

Z Y X 

M1 360000 30 30 400 

M2 540000 30 30 600 

M3 1822500 45 45 900 

M4 2500000 50 50 1000 

نتایج آزمایشگاهی با داده های حاصل  (2)در جدول 

بندی نشان داده شده نوع شبکه چهاراز روش عددی با هر 

نتایج عددی عمق جریان در مقطع است. با توجه به جدول 

های های مختلف )هیدرولیک جریان( مربوط به شبکه بلاک

M1  وM2 های آزمایشگاهی مطابقت مناسبی با داده

نداشتند. درحالی که در شبیه سازی انجام شده با شبکه 

جواب های حاصل همراهی خوبی با  M4و  M3های بلاک

نتیجه گرفت که داده های آزمایشگاهی داشته و می توان 

نتایج مستقل از ابعاد شبکه می باشند. بنابراین با این ابعاد 

شبکه می توان به جواب های قابل اعتمادی دست یافت. 

لازم به ذکر است که به دلیل کاهش زمان آنالیزها از گروه 

-که تعداد شبکه کمتری نسبت به گروه شبکه M3شبکه 

. همچنین برای دارد، نیز می توان استفاده کرد M4های 

 محاسبه میزان خطا از رابطه زیر استفاده گردید:

(20 )         
i

ii

X

YX 
=PE (Percent Error)                                            

عمق جریان حاصل از داده های  Xiدر روابط فوق 

جریان حاصل از نتایج عددی عمق  Yiآزمایشگاهی بوده و 

 می باشد که از نرم افزار بدست آمده است. 

در جدول زیر مقدار خطای نسبی برای هر عمق نشان 

-داده شده است. مدل تلاطم مورد استفاده در تمامی شبیه

می  (LESهای بزرگ )های این بخش مدل گردابهسازی

 سیلاب برای مرکب سازی کانالباشد. با مشاهده نتایج شبیه

و مقایسه با داده های آزمایشگاهی  20 هایعرض با ها دشت

 M2و   M1نتیجه گرفته شد که گروه شبکه بندی های 

بخوبی هیدرولیک جریان درون کانال مرکب را شبیه سازی 

 لابسی و مرکب به ترتیب برای کانال 2نمی کنند. در جدول 

نتایج حاصل از شبیه سازی جریان با  20 عرض با ها دشت

شبکه بندی های مختلف با داده های آزمایشگاهی مقایسه 

شده است. همانطور که مشخص است نتایج حاصل از دو 

در مقایسه با داده های آزمایشگاهی  M4 و M3شبکه بندی 

برای هر سه نوع کانال مرکب به یکدیگر نزدیک می باشد. 

این نتایج نشان می دهد که ریزتر شدن ابعاد شبکه از گروه 

به بعد تاثیری در نتایج استخراجی از نرم افزار  M 3شبکه 
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Flow 3D  نگذاشته است. بنابراین شبکه بندیM3 را می-

های شبکه ای که تحت تاثیر ابعاد سلولبکهتوان به عنوان ش

سازی جریان درون کانال مرکب با ابعاد نبوده، برای شبیه

متفاوت سیلاب دشت در نظر گرفت.
 

 قسمت کانال اصلی  Type3مربوط به LES یمختلف با مدل آشفتگ شبکه بندی هایدر  یبا روش عدد یشگاهیآزما جینتا سهیمقا (:2)جدول 

 

های درون کانال مرکب تا این بخش با انجام شبیه سازی

به  3از پژوهش این نتیجه حاصل شد که شبکه بندی گروه 

تعیین گردید. لازم به ذکر ترین شبکه بندی عنوان مناسب

به عنوان بهترین مدل برای  LESمدل آشفتگی  است که

. همچنین شرایط مرزی انتخاب شد سازی آشفتگیشبیه

های حاصل مناسب که نتایج حاصل از شبیه سازی به داده

بعد از مراحل  از آزمایشگاه نزدیک باشد، تعیین گردید.

صحت سنجی و تعیین بهترین شبکه بندی و انتخاب 

مناسب ترین شرط مرزی و مدل تلاطم به بررسی تاثیر 

پارامترهای هندسی و هیدرولیکی بر سرعت جریان پرداخته 

و  Br، Dr ،Wrپارامتر  4خواهد شد. بدین ترتیب با تغییر 

hr سرعت جریان پرداخته خواهد شد. هر کدام  به بررسی

 از این پارامترها در ادامه معرفی شده است:

:)Brالف( 
BF1

BF2
(، نسبت عرض سیلاب دشت سمت راست  

 به عرض سیلاب دشت سمت چپ است. 

: )Drب( 
Y𝐹

H
 سیلابیدشت آب عمق (، )عمق نسبی(نسبت

 اصلی می باشد. کانال آب عمق به

: ) Wrج(
B0

B
(، )عرض کف نسبی( نسبت عرض کل کانال 

 صلی می باشد.به عرض کانال ا

:)  hrد( 
B

h
(، نسبت عرض کانال اصلی به عمق کانال اصلی  

های صورت گرفته سازیمی باشد. لازم به ذکر است در شبیه

-ارامتر سه پارامتر دیگر تغییر میبا ثابت فرض بودن یک پ

ها در جدول زیر آورده شده استکنند. مقادیر متغیر

 پارامترهای هندسی مورد بررسی بر سرعت جریان (:3)جدول  .

 750/0 500/0 350/0 250/0 125/0 Dr =
Y𝐹

H
 

 5/1 2 5/2 0/3 5/3 Br =
BF1

BF2
 

3 4 5/4 5 5/5 6 Wr =
B0

B
 

 3 4 6 8 10 hr =
B

h
 

EXP mesh1 mesh2 mesh3 mesh4 

mean  

velocity 
yf/h 

mean 

velocity 
yf/h Err 

mean 

velocity 
yf/h Err 

mean 

velocity 
yf/h Err 

mean 

velocity 
yf/h Err 

27/0  56/0  46/0  37/0  18/0  48/0  35/0  14/0  52/0  33/0  08/0  52/0  31/0  07/0  

31/0  61/0  51/0  41/0  17/0  53/0  39/0  13/0  56/0  37/0  07/0  57/0  35/0  07/0  

39/0  66/0  56/0  49/0  15/0  58/0  47/0  12/0  62/0  45/0  06/0  62/0  43/0  06/0  

43/0  67/0  57/0  53/0  15/0  59/0  51/0  12/0  63/0  49/0  06/0  63/0  47/0  06/0  

45/0  70/0  60/0  55/0  14/0  62/0  53/0  11/0  65/0  51/0  06/0  66/0  49/0  06/0  

46/0  73/0  63/0  56/0  14/0  65/0  54/0  11/0  69/0  52/0  06/0  69/0  50/0  05/0  

50/0  82/0  72/0  60/0  12/0  74/0  58/0  10/0  78/0  56/0  05/0  78/0  54/0  05/0  

52/0  85/0  75/0  62/0  12/0  77/0  60/0  09/0  81/0  58/0  05/0  81/0  56/0  05/0  

54/0  86/0  76/0  64/0  12/0  78/0  62/0  09/0  81/0  60/0  05/0  82/0  58/0  05/0  

56/0  87/0  77/0  66/0  11/0  79/0  64/0  09/0  83/0  62/0  05/0  83/0  60/0  05/0  
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 :راست سمت سیلابدشت عرض به چپ سمت سیلابیدشت عرض نسبت اثر بررسی

 دشت عرض نسبت تغییرات بررسی به بخش این در

 سمت سیلاب دشت عرض به (BF1) چپ سمت سیلابی

 مرکب کانال زیر شکل در. است شده پرداخته BF2)) راست

 جدول در همچنین. است شده آورده بحث مورد پارامتر با

 . است شده داده نشان 2BF/1BF مختلف مقادیر نیز 4

 برای جریان سازی شبیه بخش این در که است ذکر به لازم

 شبیه در که گرفته صورت 2BF/1BF متفاوت مقدار پنج

 آب عمق پارامترهای مقادیر این از یک هر برای سازی

 به کانال کل عرض اصلی، کانال آب عمق به سیلابیدشت

 ارتفاع به کانال مسیر کف عرض و کانال مسیر کف عرض

است کرده تغییر نیز اصلی کانال دیواره

 

 راست سمت سیلابدشت عرض به چپ سمت سیلابیدشت عرض نسبت پارامتر با مرکب کانال (:2) شکل.

 
 مرکب کانال در 2BF/1BF پارامتر مقادیر (:4) جدول

5/3 3 5/2 2 5/1 
BF1
BF2

 

جریان در کانال مرکب و بررسی سازی به منظور شبیه

 دشت عرض به چپ سمت سیلابیدشت  عرض نسبت

راست، پارامترهای عرض کف مسیر کانال  سمت سیلاب

cm10 عمق آب کانال اصلی ،cm35  .در نظر گرفته شد

همچنین پارامترهای عمق آب دشت سیلابی و ارتفاع دیواره 

مقدار متفاوت شبیه سازی صورت  5کانال اصلی نیز با 

پنج مدل ساخته شده از کانال مرکب با  3گرفت. در شکل 
BF1

BF2
سانتی متر  25/26متفاوت با عمق آب دشت سیلابی  

تیمتر نشان داده شده سان 75/8و ارتفاع دیواره کانال اصلی 

است

 

 

. 
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 الف(

 
(ب  

 
 ج(

 
 د(

 
 ح(

 3(=ب ، 2BF/1BF 3/5(=الف راست سمت سیلابدشت عرض به چپ سمت سیلابیدشت عرض نسبت با مرکب کانال (:3) شکل

2BF/1BF ، 2= 52( /جBF/1BF ، 2= 2(دBF/1BF ، 2= 51( /حBF/1BF 

 

) Brتغیرات عرض نسبی  سازی جریان اثرنتایج شبیه( 1
𝐁𝐅𝟏

𝐁𝐅𝟐
سیلابی به دشت آب در نسبت های مختلف عمق ،(

) Drمقدار عمق آب کانال اصلی 
𝐘𝐟

𝐇
) : 

در این قسمت نتایج شبیه سازی در عمق های مختلف 

های آب دشت آب دشت سیلابی آورده شده است. عمق 

سیلابی که شبیه سازی بر روی آن صورت گرفته شامل 

سانتیمتر می باشد.  375/4و  75/8، 5/17، 25/12، 25/26

این عمق ها به نحوی در نظر گرفته شده است که با ثابت 

، مقادیر )Hاصلی  کانال آب فرض کردن مقدار عمق
Yf

H
(، به 

رفته در نظر گ 125/0و  25/0، 35/0، 5/0، 75/0ترتیب 

با افزایش عرض سیلاب دشت  4شده است. با توجه به شکل 

در عمق های مختلف سرعت جریان کاهش یافته است، به 

=)75/0طوری که در مقدار 
Yf

H
(،  با کاهش عرض سیلاب 

سانتیمتر )به عبارت  33/13به  71/5دشت سمت راست از 

 در جریان سرعت ( نسبت5/1به  5/3از  Brدیگر با کاهش 

درصد افزایش  51نیز  متوسط سرعت به اصلی کانال مقطع

یافته است. لازم به ذکر است که با توجه به شکل با افزایش 

عمق سیلاب دشت سرعت جریان کاهش یافته است، به 

، با افزایش عمق سیلاب  Br =1.5طوری که در مقدار 

درصد  4سانتیمتر سرعت نسبی  25/26تا  375/4دشت از 

 شبیه نتایج از 4-4 شکل در که انطورکاهش یافته است. هم

تغیرات  اثر جریان سازی شبیه است، شده داده نشان سازی

) Brعرض نسبی 
BF1

BF2
 آب مختلف های عمق در ،(

نسبت  مقدار دشت سیلاب عرض افزایش با سیلابی،دشت

 متوسط سرعت جریان در مقطع کانال اصلی به سرعت

یابد می کاهش

. 
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 بررسی تاثیر سرعت جریان در اندازه های مختلف از عرض سیلاب دشت در عمق های متفاوت سیلاب دشت (:4)شکل 
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) Br راست سمت دشت سیلاب به چپ سمت دشت سیلاب تغییرات عرض ( نتایج شبیه سازی جریان اثر2)
𝐁𝐅𝟏

𝐁𝐅𝟐
در  ،(

𝐁𝟎) مختلف کانال مسیر کف عرض به کانال کل عرض نسبت

𝐁
) Wr: 

های مختلف نسبت در سازیشبیه نتایج قسمت این در

-عرض سیلاب دشت سمت راست به سمت چپ در نسبت

های مختلف عرض کل کانال به عرض کانال اصلی مورد 

 بررسی قرار گرفت. 

، 33/43 شامل سازی عرض کل کانال مقادیردر این شبیه 

عرض کل . باشدمی سانتیمتر 71/35و  66/36، 38، 40

 فرض ثابت با که است شده گرفته نظر در نحوی کانال به

) ، مقادیر (B=10 cm) اصلی کانال عرض مقدار کردن
𝐵0

B
)، 

با توجه به  .باشدمی 57/3 و 67/3 ،8/3 ،4 ،33/4 ترتیب به

سرعت  ،شده، با افزایش عرض کل کانالحاصل  6 شکل

یابدجریان افزایش می

.

 
 کانال مختلف ریدشت در عرض کل کانال به عرض کف مس لابیمختلف از عرض س یدر اندازه ها انیسرعت جر ریتاث یبررس (:6)شکل 

 

) Brراست  سمت دشت سیلاب به چپ سمت دشت سیلاب تغیرات عرض ( نتایج شبیه سازی جریان اثر3
𝐁𝐅𝟏

𝐁𝐅𝟐
، در (

𝐁)اصلی مختلف کانال دیواره ارتفاع به کانال مسیر کف عرض نسبت
𝐡

) hr: 

نسبت های مختلف  در سازی شبیه نتایج قسمت این در

عرض سیلاب دشت در ارتفاع دیواره کانال اصلی مختلف 

سازی ارتفاع دیواره کانال بررسی شده است. در این شبیه 

 سانتیمتر 33/3و  5/2، 66/1، 25/1، 1 شامل اصلی مقادیر

 . باشد می

 است شده گرفته نظر در نحوی به ارتفاع دیواره کانال اصلی

 اصلی کانال آب عمق مقدار کردن فرض ثابت با که

(H=35cm) و عرض کف مسیر کانال (B=10)، مقادیر (
B

h
)، 

با توجه  .است شده گرفته نظر در 3 و 4 ،6 ،8 ،10 ترتیب به

حاصل شده، با افزایش ارتفاع دیواره کانال  7-4به شکل 

اصلی سرعت جریان کاهش می یابد، به طوری که با افزایش 

سانتیمتر سرعت  33/3سانتیمتر به  1دیواره کانال اصلی از 

همچنین  درصد سرعت جریان کاهش می یابد. 27جریان 

در  یبا روش عدد یشگاهیآزما جینتا سهیمقا( 8در شکل )

نشان داده شده است مختلف هاییبندشبکه

.  
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 ارتفاع دیواره کانال اصلی مختلف در دشت سیلاب عرض از مختلف های اندازه در جریان سرعت تاثیر بررسی(:7)شکل

 
 مختلف هایبندیشبکهدر  یبا روش عدد یشگاهیآزما جینتا سهیمقا(:8)شکل

 نتیجه گیری

در این پژوهش سعی گردید که اثر پارامترهای هندسی 

مورد سرعت جریان کانال مرکب در حالت نامتقارن بر 

 به صورت دوفازی جریانبررسی قرار گیرد. در این تحقیق 

نتایج نشان داد سازی شد. کانال مرکب نامتقارن شبیهدر 

-Eddy ،K- ،RNG K- ،Kاز بین چهار مدل آشفتگی که 

ω مدل ،LES های دارای انطباق بیشتری با داده

-لابیعرض س شیبا افزاهمچنین باشد. آزمایشگاهی می

 افتهیکاهش  انیمختلف سرعت جر یهادشت در عمق 

(،  با کاهش عرض H/fy=)75/0که در مقدار  یاست، به طور

)به  متریسانت 33/13به  71/5دشت سمت راست از  لابیس

( نسبت سرعت 5/1به  5/3از  Brبا کاهش  گریعبارت د

 51 زیبه سرعت متوسط ن یدر مقطع کانال اصل انیجر

با  همچنین نتایج نشان داد کهاست.  افتهی شیدرصد افزا

رتفاع دیواره کانال اصلی و ادشت  لابیعمق س شیافزا

با توجه به اینکه مطقع مرکب  یابد.می کاهش انیسرعت جر

هاست ترین مقطع به مقاطع واقعی رودخانهنامتقارن نزدیک

میم به هیدرولیک رودخانه نتایج این تحقیق جهت تعلذا 

دارای دقت مناسبی است

. 
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Investigation of Velocity Changes in a Straight Asymmetric Rectangular 

Composite Channel Using Flow-3D Software 

Masoud Haji Por1, Mehdi Behdarvandi Askar 2*, Ehsan Parsi3, Mohammad Ansari Ghojghar4 

 
Abstract 
In this study, the flow inside a rectangular composite channel was studied by finite volume numerical 

method, for which Flow-3d software was used. Comparing the results of the numerical model with the 

laboratory results, it was concluded that the numerical model can well simulate the flow inside a 

rectangular composite channel. Performing numerical modeling of suitable boundary conditions, a grid 

with the desired dimensions and a suitable turbulence model was obtained to describe the hydraulic flow 

inside the rectangular composite channel. Three turbulence models of the two equations K-ε, RNG K-ε 

and K-ω and one turbulence model of large vortices LES were used. Also, the effect of geometric 

parameters and flow on the average velocity in the composite channel was investigated. The results 

obtained from this study show that with increasing the width of the floodplain at different depths, the 

flow velocity has decreased, so that in the value of = 0.75 (yf / H), with decreasing the flood width of 

the right plain from 5.71 to 13.33 cm, the ratio of flow velocity in the section of the main channel to the 

average velocity has also increased by 51%. It should be noted that with increasing the depth of the 

floodplain, the flow velocity has decreased. Also, with increasing the height of the main channel wall, 

the flow velocity decreases. 

 

Keywords: Flood plain, Flow3D software, main channel, rectangular composite channel. 
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