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-کف )جریان لایه مرزی(، نیروهای دیگری توسط انتقال مومنتم بین کانال اصلی و سیلاب علاوه بر جریان برشی ناشی ازهای مرکب در کانال 

گیرد. ای در کانال مرکب شکل میبعدی پیچیدهدلیل وقوع چنین انتقال مومنتومی، جریان سهشود. بهلایه برشی آزاد( نیز ایجاد می)ها دشت
های جریان دشت بر شدت جریان های ثانویه و بنابراین پیچیدگین در سیلابهای پیشین نشان داده است که با کاهش عمق جریاپژوهش

دشت، منظور بررسی ساختار جریان آشفته با عمق کم آب در سیلابها به خوبی تبیین و توصیف نشده است. بهشود، که این پیچیدگیافزوده می
گیری شده است. بررسی نتایج مطالعه حاضر سنجی تصویری ذرات اندازههای قائم به روش سرعتمیدان جریان در یک کانال مرکب با دیواره

های پیشین در کانال مرکب با پژوهشدهد. متفاوت با دشت رخ میحداکثر سرعت طولی در کانال اصلی در زیر تراز سیلاب دهد کهنشان می
دشت است، تار متفاوت در دو ناحیه پایین و بالای تراز سیلابدارای دو رفدر کانال اصلی های آشفتگی دیواره میانی مایل که توزیع عمقی شدت

و برای شدت  )کاهشی و یا افزایشی( در مطالعه حاضر برای پروفیل شدت آشفتگی طولی و تنش برشی رینولدز در عمق، سه رفتار متفاوت
دشت توان دریافت که سرعت برشی در سیلابیآشفتگی قائم چهار رفتار متفاوت مشاهده شد. از تغییرات سرعت برشی بستر در عرض کانال م

 یابد.تقریباً ثابت است و با نزدیک شدن به ناحیه اندرکنش افزایش می
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  In compound channels, in addition to shear flow originated from the bed (boundary layer flow), other 
forces are generated by momentum transform between the main channel and the floodplain (free shear 

layer). Due to such special type of momentum transport, a complicated three-dimensional flow structure 

forms in a compound channel. Previous studies showed that in a compound channel, secondary currents 
are enhanced for shallow overbank flow and consequently the complexity of flow structure increases. 

However, this complexity has not been described properly. To explore turbulent structure of a shallow 

overbank flow, flow field is measured in a compound channel with vertical walls using Particle Image 
Velocimetry. The results show that in the main channel, the maximum amount of streamwise velocity 

occurs below the floodplain level. Whereas in previous studies in compound channels with inclined 

transitional wall, turbulence intensities profiles in the main channel showed two different trends at 
lower and higher elevations of the floodplain invert, in the present study three different increasing or 

decreasing trends were observed for Reynolds shear stress and longitudinal turbulence intensity profiles 

and four different trends were observed for vertical turbulence intensity. Bed shear velocity was 
approximately constant in the floodplain but it increased near the interaction zone. 
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 مقدمه 1-  

های طبیعی دارای یک قسمت اصلی یا کانال اصلی به همراه اغلب رودخانه

کانال اصلی( هستند. به چنین  دشت مجاور )با تراز بالاتر ازیک یا دو سیلاب

شود. در کانال مرکب یک جریان مقطعی در اصطلاح کانال مرکب گفته می

-دشت تشکیل میعمیق در کانال اصلی و یک جریان با عمق کم در سیلاب

دشت شود. در این شرایط گرادیان شدید سرعت بین کانال اصلی و سیلاب

شدید بین دو مقطع  2و تبادل مومنتم 1مقیاسهای بزرگموجب تولید گردابه

مرکب  های. بنابراین در کانال[1]شود عمق و عمیق )منطقه اندرکنش( میکم

علاوه بر اصطکاک ناشی از کف )جریان لایه مرزی(، نیروهای دیگری نیز در 

عمق ایجاد بین مناطق عمیق و کم 3وسیله لایه برشی آزاداثر انتقال مومنتم به

. نیروهای بازدارنده حاصل از انتقال مومنتم از کانال اصلی )با [2]شود می

دشت )با مومنتم کمتر(، باعث کاهش دبی کانال سیلاب مومنتم بیشتر( به

-دشت و کاهش ظرفیت انتقال جریان رودخانه میاصلی، افزایش دبی سیلاب

ت شده در مورد کانال مرکب، طبیعانجام هایپژوهشرغم . علی[3,4]شود 

های آشفتگی جریان در ناحیه اندرکنش هنوز ها و پیچیدگیبعدی گردابهسه

 . [5]بطور کامل مشخص نشده است 

مقیاس با محور عمودی و طولی در کانال مرکب دو نوع گردابه بزرگ

های های گردابه. تراکم و ویژگی[6]شود ( تشکیل می4های ثانویه)جریان

. بر [7]در کانال مرکب به تغییرات عمق جریان وابسته است مقیاس بزرگ

دشت(، سه نوع جریان اساس عمق نسبی )نسبت عمق کانال اصلی به سیلاب

عمق با عمق . جریان کم[10-8]عمق، بینابینی و عمیق قابل تشخیص است کم

کاملًا متأثر از برش شدید در ناحیه اندرکنش است و  3بیشتر از نسبی 

گیرد. ساختارهای گردابی غالب شبه دوبعدی با محور عمودی در آن شکل می

، میزان برش در ناحیه 2که در جریان عمیق با عمق نسبی کمتر از در حالی

-لابهای سیمقیاس ناشی از دیوارههای بزرگاندرکنش کاهش یافته و گردابه

دشت و دشت نیز قابل تشخیص هستند. با کاهش عمق جریان در سیلاب

های ثانویه، محل سرعت حداکثر در ناحیه اندرکنش افزایش قدرت جریان

. [6,11]شود تر منتقل میهای پایینکانال اصلی از نزدیکی سطح آب به عمق

همچنین با افزایش عمق جریان در کانال مرکب، جریان در کانال مرکب قابل 

 .[12]قیاس با جریان در یک کانال ساده خواهد بود 

یکی از عوامل موثر در ساختار جریان و توزیع تنش برشی کانال مرکب، 

گیری . اندازه[13]جمله شیب دیواره میانی کانال است از  هندسه کانال و

های آشفتگی جریان در کانال مرکب با دیواره میدان جریان و بررسی ویژگی

مورد  [11]بیشتر از کانال مرکب با دیواره میانی قائم  [15,14,4]میانی مایل 

جریان با عمق کم در  گیری سرعت درمطالعه قرار گرفته است. از طرفی اندازه

با   6سنج لیزری داپلرو سرعت 5سنج صوتی داپلردشت توسط سرعتسیلاب

های ژگیبنابراین بررسی میدان جریان و وی .[16]دقت کافی قابل انجام نیست 

آشفتگی در کانال مرکب با استغراق نسبی کم و دیواره میانی قائم نیاز به 

گیری دقیق سرعت توسط مطالعه بیشتر داشته و این موضوع نیاز به اندازه

 ابزارهای غیرتداخلی دارد.

تنش برشی بستر و ساختارهای آشفتگی در نزدیکی کف کانال، نقش 

گیری کنند. اندازهها بازی میر رودخانهاساسی در انتقال رسوب و حفاظت بست

                                                                                                                                  
1 Large-Scale Vortices 
2 Momentum Transfer 
3 Free Shear Layer 
4 Secondary Currents 
5 Acoustic Doppler Velocimetry 
6 Laser Doppler Anemometry 

-مستقیم تنش برشی بستر و محاسبه دقیق سرعت برشی با استفاده از روش

ها یا نیروسنج قابل انجام است که این روش 7های مختلفی مانند لوله پرستون

های یکی از روش .[4]های با دقت بالا نیاز دارد به تجهیزات خاص و فشارسنج

بستر استفاده از روش المان قائم است. در این  8ساده محاسبه سرعت برشی

هایی در راستای جریان )از کف تا سطح روش با تقسیم مقطع جریان به المان

ها و همچنین صرف نظر از انتقال آب( و با صرف نظر از تنش برشی بین المان

را با  𝑢∗bتوان سرعت برشی بستر های ثانویه، میمومنتم ناشی از جریان

 :[17]دست آورد به (1)استفاده از  استفاده از رابطه 

(1) 𝑢∗b = √𝑔𝑌𝑆f 

شیب خط انرژی است. به  𝑆fعمق جریان و  𝑌شتاب جاذبه،  𝑔که در آن 

توان از قاعده منظور تعیین سرعت برشی موضعی در نقاط مختلف بستر می

 :[18]نیز بهره برد ( 2سرعت )رابطه  9لگاریتمی

(2) �̅�

𝑢∗b

=
1

𝜅
ln 𝑧 + 𝐴 

ثابت  𝜅از کف،  𝑧سرعت متوسط زمانی در یک نقطه به فاصله  �̅�که در آن 

ضریب ثابت مرتبط با زبری بستر است که  𝐴(، 0.41 تا 0.40کارمن )بین فون

این رابطه برای  .[19]است  5.3در یک کانال مستطیلی با بستر صاف برابر با 

رغم ه صحیح است. علیهای دائمی و در لایه مرزی کاملا توسعه یافتجریان

های استفاده فراوان از رابطه لگاریتمی سرعت در مهندسی رودخانه، در جریان

عرض پیچیده پروفیل سرعت ممکن است لگاریتمی نباشد. هو و همکاران 

کانال مرکب را بر اساس همخوانی یا عدم همخوانی با قاعده لگاریتمی سرعت 

حیه اندرکنش، بخش میانی به چهار بخش )بخش میانی کانال اصلی، نا

رغم علی .[20]دشت( تقسیم کردند دشت و ناحیه مجاور دیواره سیلابسیلاب

بعدی ه سههای پیچیدکه استفاده از رابطه لگاریتمی سرعت در جریاناین

مانند کانال مرکب در تمام عمق جریان )از کف تا سطح آب( قابل قبول 

کاربرد این رابطه را در ناحیه نزدیک بستر  پژوهشگراننیست، اما برخی 

(30 < 𝑍+ < اند بعدی مناسب ارزیابی کردههای سه( حتی در جریان300

[21]. 

گیری پارامترهای آشفتگی در کانال انجام شده باشد، که اندازههنگامی

نیز برای محاسبه سرعت برشی بستر استفاده  10های رینولدزتوان از تنشمی

 های دوبعدی ناویراستوکس در یک جریان توسعه یافتهنمود. به کمک معادله

برای تنش برشی در عمق  (3)و با صرف نظر از سرعت متوسط قائم، معادله 

 .[22]قابل استخراج است جریان 

(3) 𝜏xz
𝜌⁄ = 𝑢∗b

2(1 − 𝑧/ℎ) 

فاصله از  𝑧عمق جریان و  ℎچگالی،  𝑧  ،𝜌تنش برشی در عمق  𝜏xzکه در آن 

دهنده رابطه خطی تنش برشی در راستای بستر کانال است. این معادله نشان

در  𝜏xzباشد. تنش برشی می 11جهتهعمق در جریان آزاد توسعه یافته و تک

تنش برشی ناشی از لزجت و تنش برشی هر نقطه برابر مجموع دو ترم 

̅̅′𝑢′𝑤−رینولدز  ̅̅ ̅̅ (𝑢′  سرعت نوسانی افقی و𝑤′ میانی قائمسرعت نوس ) .باشد

در نزدیکی بستر تنش برشی ناشی از لزجت غالب و تنش برشی رینولدز 

کوچک است و بالعکس با فاصله از بستر تنش برشی رینولدز غالب و تنش 

ناشی از لزجت ناچیز است. بنابراین با داشتن تنش برشی رینولدز در نقاطی با 

-از لزجت در آن نقاط( می فاصله از بستر )با صرف نظر از تنش برشی ناشی

                                                                                                                                  
7 Preston Tube 
8 Shear Velocity 
9 Logarithmic Law 
10 Reynolds Stresses 
11 Unidirectional 
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یابی توان یک خط به تنش برشی رینولدز برحسب عمق برازش داد و با برون

دست را به 𝑢∗𝑏این خط تا بستر، تنش برشی کف و سپس سرعت برشی بستر 

حاصل  (4). بنابراین سرعت برشی بستر در این روش از معادله [24,23]آورد 

 خواهد شد:

(4) 𝑢∗b = √ (−𝑢′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ )b(Ext.) 

̅̅′𝑢′𝑤−)که در آن  ̅̅ ̅̅ )b(Ext.)  مقدار تنش برشی رینولدز در محل برخورد خط

دیگر محاسبه سرعت برشی بستر استفاده  باشد. روشبرازش یافته با بستر می

است. کیم و همکاران پیشنهاد کردند که بجای  1از انرژی جنبشی آشفتگی

-استفاده از انرژی جنبشی آشفتگی )با مشارکت سه مؤلفه آشفتگی(، از برون

𝑤′2̅̅یابی خطی تنش رینولدز  ̅̅ )در محدوده خطی( تا بستر به صورت رابطه  ̅

 .[25]استفاده شود  (5)

(5) 𝑢∗b = √0.9 (𝑤′2̅̅ ̅̅ ̅)
b(Ext.)

 

𝑤′2̅̅)که در آن  ̅̅ ̅)
b(Ext.)

مقدار تنش رینولدز در محل برخورد خط برازش یافته  

های کنندهباشد. بیرون و همکاران برای جریان در اطراف منحرفبا بستر می

شوندگی و باز شوندگی( استفاده از این روش را برای تخمین جریان )تنگ

 .[26]سرعت برشی بستر توصیه نمودند 

هدف اصلی در مطالعه حاضر، توصیف جریان آشفته در یک کانال مرکب 

باشد. بدین منظور دشت و دیواره میانی قائم میببا عمق کم آب در سیلا

های آشفتگی جریان و سرعت برشی بستر در این سرعت طولی و ویژگی

شرایط مورد مطالعه و ارزیابی قرار گرفت. به این منظور الگوی جریان در یک 

گیری شد که اندازه 2سنجی تصویری ذراتکانال آزمایشگاهی به روش سرعت

 شود.  آزمایشگاهی توضیح داده میدر ادامه شرایط 

 هامواد و روش2- 

های حاضر در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه تربیت مدرس در یک آزمایش

، 11و با مقطع مرکب به طول  0.00033کانال مستقیم روباز با شیب ثابت 

متر انجام پذیرفت. کانال آزمایشگاهی مذکور، یک کانال  0.7و ارتفاع  1عرض 

علت تقارن، نیمی از آن ساخته شده است و نمای رکب بوده که بهبا مقطع م

 ارائه شده است. "1شکل "کلی آن در 

در راستای جریان اصلی و موازی بستر بوده و در  𝑥در این مطالعه محور 

مربوط به راستای عمود بر جریان و  𝑧دست مثبت است. محور جهت پایین

باشد. در نهایت سمت بالا می دشت بهجهت مثبت آن از کف بستر سیلاب

دشت به سمت کانال اصلی در راستای عرضی بوده و از دیواره سیلاب yمحور 

صورت قائم و از جنس شیشه بوده و برای های کانال بهمثبت است. جداره

بعد باشد. با توجه به زبری شیشه، عدد بیتصویربرداری از جریان، مناسب می

های کانال از نظر و در نتیجه جداره 3زبری بستر بسیار کوچکتر از 

باشند. جهت کاهش اثرات پایاب بر شرایط جریان هیدرولیکی صاف می

یکنواخت، از یک سرریز قابل تنظیم در انتهای کانال استفاده شد. دبی در 

وسیله ورودی کانال با استفاده از شیر تنظیم دبی خروجی از پمپ، کنترل و به

شد. به منظور حذف تلاطم در  گیریاندازهیسی سنج الکترومغناطیک دبی

 کننده جریان استفاده شده است.های موازی آرامابتدای کانال از صفحه

 1طور خلاصه در جدول شده بههای انجامشرایط هیدرولیکی آزمایش

ارائه شده است. براساس اطلاعات گزارش شده در این جدول، جریان در کانال 

-رانی و کاملًا آشفته است. عمق جریان در سیلابمرکب دارای رژیم زیربح

                                                                                                                                  
1 Turbulent Kinetic Energy 
2 Particle Image Velocimetry 

باشد. بنابراین عمق نسبی متر میسانتی 20و  5ترتیب دشت و کانال اصلی به

عمق کم دهد جریان از نوع( خواهد بود که نشان می3)بزرگتر از  4برابر 

 .[15]شود محسوب می

متر از ورودی کانال انجام شده است )نسبت  7.9ها در فاصله گیریاندازه

( که پروفیل سرعت کاملاً توسعه  13.2دشت معادلطول به عرض سیلاب

باشد. پروست و همکاران گزارش دست ناچیز مییافته و اثرات سرریز پایین

( در طول 0.3های قائم )با عمق نسبی کانال مرکب با دیوارهکردند که در یک 

دشت، عرض لایه اختلاطی به مقدار ثابتی برابر عرض سیلاب 5.6حدود 

یافتگی جریان در محل آزمایش، . به منظور اطمینان از توسعه[27]رسد می

، 6.9گیری سرعت جریان در سه مقطع )در مرکز کانال اصلی( به فاصله اندازه

سنج صوتی داپلر انجام شد که با نال توسط سرعتمتر از ورودی کا 7.9و  7.4

-متر، توسعه 7.4و  7.9توجه به عدم تغییر سرعت متوسط طولی در دو مقطع 

 (.2یافتگی جریان در محل آزمایش به اثبات رسید )شکل 

های کانال و در سرعت جریان در چهار صفحه عمودی )موازی دیواره

-متری از دیواره سیلابسانتی 70و  60، 50، 30های راستای جریان( در فاصله

-ها بهگیری شد. این صفحه( اندازه1دشت )دیواره سمت راست در شکل 

 اند.نشان داده شده "1شکل "چین در صورت خط

گیری صحیح سرعت )مخصوصاً سرعت قائم که مقدار به منظور اندازه

اهمیت دارد.  3گیری غیرتداخلیبسیار کوچکی دارد( استفاده از ابزار اندازه

 سنجی تصویریگیری میدان جریان از دستگاه سرعتبنابراین برای اندازه
  

 
Fig. 1 The cross section of compound channel in the present study 

(All dimensions are in meters.) 

 مقطع عرضی کانال مرکب در مطالعه حاضر )کلیه ابعاد برحسب متر است.( 1شکل 

 هاشرایط هیدرولیکی آزمایش 1جدول 
Table 1 Hydraulic conditions of experiments 

 دشت )متر(عمق جریان در سیلاب 0.05

 عمق جریان در کانال اصلی )متر( 0.20

 دشتنسبت عمق کانال اصلی به سیلاب 4

 دبی )متر مکعب در ثانیه( 0.039

 سرعت متوسط )متر در ثانیه( 0.35

 فرودعدد  0.34

 عدد رینولدز 8.2×410

                                                                                                                                  
3 Non-Intrusive 
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Fig. 2 The profile of streamwise flow velocity at the center of the 

main channel in three sections with the distances of 7.9, 7.4 and 6.9 

meters from channel inlet 

پروفیل سرعت طولی جریان در مرکز کانال اصلی در سه مقطع به فاصله  2شکل 

 متر از ورودی کانال 6.9و  7.4، 7.9

صورت دو بعدی و هعنوان بخشی از تحقیق حاضر( بذرات )ساخته شده به

𝑥ای در یک صفحه عمودی دومولفه − 𝑧  استفاده شد. در این شرایط، دوربین

در کناره کانال قرار داده و پرتو لیزر از بالای کانال تابیده شد. برای برداشت 

متری، دوربین در کناره راست کانال و برای سانتی 60و  50، 30های صفحه

متری، دوربین در کناره چپ کانال قرار داده شد. سانتی 70برداشت صفحه 

گیری سرعت جریان در همه تصویری ذرات امکان اندازهسنجی روش سرعت

گیری سرعت با که اندازهکند، در حالیها را با دقت مناسب فراهم میعمق

سنج صوتی داپلر در نزدیکی سطح آب ها مانند روش سرعتسایر روش

 .[28]ها با خطا همراه است پذیر نبوده و در نزدیکی جدارهامکان

)محصول  1 700اس ها، دوربین پرسرعت مدل افگیریدر تمامی اندازه

متر مورد استفاده میلی 100شرکت سونی( به همراه لنز ماکرو با فاصله کانونی 

پیکسل و  2048×1080قرار گرفت. تصویربرداری از صفحه نورانی با کیفیت 

انجام شد. برای روشن کردن  2فریم در ثانیه و در حالت خام 239.76سرعت 

با موج پیوسته استفاده شد.  3صفحه برداشت از یک لیزر از نوع حالت جامد

 532وات بوده و نور سبزرنگ با طول موج  2.15این لیزر دارای توان حداکثر 

کند. ذرات درجه پرتاب می 45نانومتر را از طریق یک عدسی با زاویه راس 

گرم در  1.03میکرومتر و چگالی  600تا  300با اندازه  4شده پلایولایتالک

عنوان مواد ردیاب در آب استفاده شد. این نوع ذرات متر مکعب بهسانتی

سنجی تصویری یگر مانند ژانگ و نف نیز در روش سرعتدپژوهشگران توسط 

. در هر برداشت مواد ردیاب در ورودی کانال [29]کار رفته است ذرات به

ای انجام شد تا توزیع تزریق شد. تزریق ذرات هدف )مواد ردیاب( به گونه

 برداشت ای از تصاویرنمونه "3شکل "همگنی از این ذرات بدست آید. در 

 شده ارائه شده است.

انجام شد  5لبویآیافزار پیپردازش و تحلیل تصاویر با استفاده از نرم

گیری های اندازهآمده در هر یک از صفحه. فاصله بردارهای سرعت بدست[30]

 240ترتیب حدود برداری بهمتر بوده است. زمان و فرکانس نمونهمیلی 1حدود 

 دیگر پژوهشگران زمان وهای پژوهشثانیه بوده است. براساس  80هرتز و 
 

                                                                                                                                  
1 FS 700 
2 Raw 
3 Solid State 
4 Pliolite 
5 PIVLab 

 
Fig. 3 An example of captured images 

 شده ای از تصاویر برداشتنمونه 3شکل 

گیری سرعت در کانال مرکب کافی به برداری مذکور برای اندازهفرکانس نمونه

. براساس تحقیقات پیشین و با توجه به زیاد بودن نسبت [31,11]رسد نظر می

( در مطالعه 4تا  3قطر ذرات ردیاب به اندازه یک پیکسل در تصویر )بزرگتر از 

بیستم قطر ذره دهم تا یکحاضر، عدم قطعیت در برآورد نتایج در مرتبه یک

 . [32]خواهد بود 

 نتایج و بحث3- 
 توزیع سرعت طولی جریان در عمق -3-1

پروفیل سرعت طولی جریان در مقاطع مختلف در عرض کانال  "4شکل "در 

شود، شکل کلی دیده می "4شکل "طور که در نشان داده شده است. همان

دشت با پروفیل سرعت در کانال اصلی متفاوت پروفیل سرعت در سیلاب

 50متری کمی از سرعت در صفحه سانتی 30است. میزان سرعت در صفحه 

متری بزرگتر است )مخصوصا در ترازهای بالاتر(. دلیل این مشاهده به سانتی

دشت متری که در وسط سیلابسانتی 30ه گردد که صفحاین موضوع برمی

دشت و همچنین ناحیه قرار دارد، دارای بیشترین فاصله از دیواره سیلاب

دشت است( اندرکنش )که محل وقوع برش شدید بین کانال اصلی و سیلاب

-متری نشان میسانتی 30نسبت به صفحه  50باشد. کاهش سرعت صفحه می

صورت یک مانع متری بهسانتی 50صفحه گرفته در دهد که لایه برشی شکل

 50کند. از طرفی بیشترین کاهش سرعت در صفحه در برابر جریان عمل می

متری در سطح جریان رخ داده است. سانتی 30متری نسبت به صفحه سانتی

 متری در بخش پایینیسانتی 50دهد که در صفحه این پدیده نشان می
  

 

 
Fig. 4 The profile of streamwise flow velocity in depth at different 

positions in transverse direction 

 پروفیل سرعت طولی جریان در عمق برای مقاطع مختلف در عرض کانال 4 شکل
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درصد عمق جریان از کف(، اثر تنش برشی کف غالب و در  40جریان )حدود 

 بخش بالایی جریان اثر لایه برشی آزاد غالب است.

متری به وضوح متأثر از جریان پرسرعت در سانتی 60سرعت در مقطع 

دشت، سرعت کانال اصلی است و با حفظ شکل کلی پروفیل سرعت در سیلاب

دشت بیشتر است. نسبت سیلابطور قابل توجهی از دیگر نقاط جریان به

دشت در در مقطع سیلاب (𝑈/𝑈max)سرعت طولی به سرعت حداکثر 

در مقاله حاضر است  𝑈/𝑈maxهای تامیناگاوا و نزو کمتر از مقادیر تحقیق

-در مقطع اندرکنش در تحقیق 𝑈/𝑈maxعنوان مثال، متوسط نسبت به. [11]

های است. زیرا در آزمایش 0.83و در مطالعه حاضر برابر  0.66های ایشان برابر 

های قائم و عمق نسبی مشابه، عمق  با دیوارهتامیناگاوا و نزو در جریان کم

که ه شد، در حالیمتر در نظر گرفتسانتی 2دشت برابر عمق جریان در سیلاب

 باشد.متر میسانتی 5دشت در پژوهش حاضر برابر عمق جریان سیلاب

شود، سرعت حداکثر در کانال مشاهده می "4شکل "طور که در همان

𝑍دشت تر از کف سیلابمتری( در تراز پایینسانتی 70اصلی )صفحه  =

−58 mm به  انتقال محل سرعت حداکثر از نزدیکی سطح آب دهد.رخ می

های ثانویه قوی است که در دلیل وقوع جریاندر کانال اصلی، به 1عمق جریان

های ثانویه در سطح عمق، شدت بیشتری نیز دارد. این جریانجریان کم

دلیل ناهمسانی آشفتگی عرض بههای غیردایروی کمهای کانالجریان و گوشه

 20اصلی به فاصله  شوند. انتقال محل سرعت حداکثر در مرکز کانالایجاد می

دشت نیز مشاهده شده است. تشکیل سرعت حداکثر در متر از سیلابسانتی

و تامیناگاوا و  [33]دشت با نتایج کارا و همکاران تر از کف سیلابتراز پایین

همخوانی دارد. لازم به توضیح است که وقوع حداکثر سرعت جریان  [11]نزو 

)با نسبت عرض به عمق  های مستطیلی غیرعریضدر زیر سطح آب در کانال

سرعت در سطح  . استوکینو و بروکینی[22]افتد ( نیز اتفاق می5کمتر از 

-عمق را اندازهجریان در یک کانال مرکب با دیواره میانی مایل و جریان کم

مقادیر سرعت در سطح جریان در  گیری کرده و بیان نمودند که تغییرات

که در ، در حالی[15]دشت( نزولی است عرض کانال )از کانال اصلی به سیلاب

متر میلی 50تحقیق حاضر سرعت در سطح جریان )سرعت جریان در ارتفاع 

صورت کاملا دشت( به( در عرض کانال )از کانال اصلی به سیلاب5در شکل 

 نزولی نیست. 

 های رینولدز مرتبه دومتنش-3-2

̅̅′𝑢′𝑤−بعد توزیع عمقی تنش برشی رینولدز بی "5شکل "در  ̅̅ ̅̅ /𝑢∗b
2 (𝑢∗b 

آشفتگی  ترتیب توزیع عمقی شدتبه "7و  6شکل "سرعت برشی بستر( و در 

𝑤′2̅̅√بعد قائم بی ̅̅ ̅/𝑢∗b  و طولی√𝑢′2̅̅ ̅̅ /𝑢∗b  در نقاط مختلف کانال ارائه شده

یابی تنش برشی رینولدز در است. سرعت برشی بستر با استفاده از برون

دست آمد که به تفصیل در بخش بعد به آن پرداخته محدوده خطی تا بستر به

مواره های مستطیلی، مقادیر شدت آشفتگی طولی هخواهد شد. مشابه کانال

 50، 30های دشت )صفحهبزرگتر از شدت آشفتگی قائم بوده است. در سیلاب

های آشفتگی از بستر با مقدار برشی رینولدز و شدت متری(، تنشسانتی 60و 

بسیار کوچک نزدیک به صفر با گرادیان شدید به حداکثر مقدار خود در 

ن شدید سرعت در رسند. این تغییرات شدید به علت گرادیانزدیکی بستر می

برشی رینولدز و  دهد. با افزایش فاصله از کف، تنشنزدیکی بستر رخ می

لازم به توضیح یابد. های آشفتگی با تغییرات نسبتا خطی کاهش میشدت

 است که رفتار خطی تنش برشی رینولدز و همچنین رفتار تقریبا خطی

                                                                                                                                  
1 Velocity Dip 

 .[22]های مستطیلی نیز گزارش شده است در کانال های آشفتگیشدت

 
Fig. 5 The distribution of 𝑢′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ /𝑢∗b

2 in depth at different positions in 

transverse direction 

̅̅′𝑢′𝑤توزیع عمقی  5شکل  ̅̅ ̅̅ /𝑢∗b
 برای مقاطع مختلف در عرض کانال 2

 
Fig. 6 The distribution of √𝑤′2̅̅ ̅̅ ̅/𝑢∗b in depth at different positions in 

transverse direction 

𝑤′2̅̅√توزیع عمقی  6شکل  ̅̅ ̅/𝑢∗b برای مقاطع مختلف در عرض کانال 

 
Fig. 7 The distribution of √𝑢′2̅̅ ̅̅ /𝑢∗b in depth at different positions in 

transverse direction 

𝑢′2̅̅√توزیع عمقی  7شکل  ̅̅ /𝑢∗b برای مقاطع مختلف در عرض کانال 

های آشفتگی ها مقدار )قدر مطلق( تنش برشی رینولدز و شدتدر تمام عرض

متری، سانتی 30یابند. تنها در صفحه شدن به سطح آب کاهش میبا نزدیک

شدن به سطح آب ابتدا کاهش و سپس افزایش آشفتگی طولی با نزدیکشدت 

-3

-2

-1

0

1

-0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

-3

-2

-1

0

1

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

-3

-2

-1

0

1

1 1.5 2 2.5

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

8.
24

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
1-

15
 ]

 

                               5 / 9

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.8.24.8
https://mme.modares.ac.ir/article-15-4928-en.html


  

 همکاران و پورمصطفی نبی سنجی تصویری ذراتسرعت کمکدشت بهکم سیلابمطالعه تجربی جریان آشفته در یک کانال مرکب با عمق 

 

 561 8شماره  17، دوره 1396 آبانمهندسی مکانیک مدرس، 
 

یابد. این افزایش مقدار شدت آشفتگی طولی در نزدیکی سطح آب در می

 .[16]کانال ساده و به دلیل بروز امواج سطحی نیز مشاهده شده است 

-سانتی 50بعد در مقطع مقدار متوسط شدت آشفتگی طولی و قائم بی

باشد. متری میسانتی 30درصد بیش از مقطع  12و  25ترتیب متری به

بنابراین میزان آشفتگی با نزدیک شدن به ناحیه اندرکنش در حال افزایش 

متری، متوسط شدت آشفتگی انتیس 60است که در مقطع  است. این در حالی

متری تغییر قابل توجهی ندارد، اما شدت سانتی 50قائم نسبت به مقطع 

متری به سانتی 50آشفتگی طولی به خصوص در ارتفاع بالاتر نسبت به صفحه 

 یابد.شدت کاهش می

 4( سرعت جریان در محدوده متریسانتی 70مقطع در کانال اصلی )

های رینولدز با گیری نشده و بنابراین کاهش تنشمتری کف، اندازهمیلی

تنش برشی رینولدز در گرادیان شدید تا بستر در این نتایج ارائه نشده است. 

دهد. این تغییر کانال اصلی در محل وقوع سرعت حداکثر، تغییر علامت می

. [33]نیز قابل مشاهده است پژوهشگران سایر  هایپژوهشعلامت در نتایج 

تغییر علامت تنش برشی رینولدز در محل سرعت حداکثر با استفاده از فرضیه 

𝑈��ودن دلیل صفر ببوزینسک قابل توجیه است. بدین ترتیب که به 𝜕𝑧⁄ (𝑈 

محور قائم( در محل سرعت حداکثر و همجنین  𝑧سرعت متوسط طولی و 

𝜕𝑊 𝜕𝑥⁄ (𝑊  سرعت متوسط قائم و𝑥 به )یافتگی دلیل توسعهمحور طولی

̅̅′𝑢′𝑤−جریان، تنش برشی رینولدز  ̅̅ که بر اساس فرضیه بوزینسک معادل  ̅̅

𝜈t(𝜕𝑈 𝜕𝑧⁄ + 𝜕𝑊 𝜕𝑥⁄ ) (𝜈t میلزجت گردابه )نیز برابر صفر خواهد  باشد،ای

عرض نیز که سرعت حداکثر در پایین سطح آزاد بود. در کانال مستطیلی کم

-دهد، در محل سرعت حداکثر تنش برشی رینولدز تغییر علامت میرخ می

برشی رینولدز از سطح آزاد . به همین ترتیب علت منفی شدن تنش [22]دهد 

𝑈��تا عمق حداکثر سرعت، منفی شدن  𝜕𝑧⁄ .در این ناحیه است 

بعد متری( شدت آشفتگی طولی بیسانتی 70در کانال اصلی )مقطع 

(√𝑢′2̅̅ ̅̅ /𝑢∗b)  (. در بازه 7در راستای عمق دارای سه رفتار متفاوت است )شکل

شدت آشفتگی  اول )از کمی دورتر از بستر تا محل وقوع سرعت حداکثر(

یابد و در محل تقریبی حداکثر طولی با فاصله گرفتن از بستر کانال کاهش می

𝑍/ℎ)سرعت  = رسد. ، شدت آشفتگی طولی به حداقل مقدار خود می(1.2−

و در نتیجه شدت آشفتگی طولی  ′𝑢علت وقوع حداکثر نوسانات سرعت طولی 

حداکثر،  در نزدیکی بستر و حداقل شدت آشفتگی طولی در محل سرعت

گرادیان شدید سرعت طولی در راستای عمق در نزدیکی بستر و گرادیان صفر 

آن در محل سرعت حداکثر است. وقوع حداقل شدت آشفتگی طولی در محل 

. [22]عرض نیز گزارش شده است های مستطیلی کمحداکثر سرعت، در کانال

1.2−)در بازه دوم  < 𝑍/ℎ < مقدار شدت آشفتگی طولی با افزایش  (0.3

یابد. زیرا دشت افزایش میفاصله از بستر و با نزدیک شدن به تراز بستر سیلاب

دشت در ترازهای نزدیک به بستر در اثر اختلاط جریان کانال اصلی و سیلاب

و همچنین قرارگیری  دشتدلیل نزدیکی به بستر سیلابدشت )که بهسیلاب

زیادی است(، مقدار  ′𝑢در لایه برشی آزاد، دارای نوسانات سرعت طولی 

و در نتیجه شدت آشفتگی طولی در این ناحیه  ′𝑢نوسانات سرعت طولی 

𝑍/ℎیابد. در نهایت در بازه سوم )از افزایش می = تا نزدیکی سطح آب(  0.3

علت کاهش مقدار نوسانات  یابد.مقدار شدت آشفتگی طولی مجدداً کاهش می

سرعت طولی در نزدیکی سطح آب دور شدن از نواحی تولید آشفتگی )بستر و 

لایه برشی آزاد( و تاثیر سطح آزاد است. بدین ترتیب رفتار شدت آشفتگی 

توان با سه معادله خطی در سه بازه مذکور طولی در راستای عمق را می

طولی در راستای عمق در  تخمین زد. چنین رفتاری برای شدت آشفتگی

کانال اصلی )در مقطع نزدیک به ناحیه اندرکنش و با فاصله از مرکز کانال 

مشاهده ( نیز 4)با عمق نسبی  [11]های تامیناگاوا و نزو اصلی( در پژوهش

گیری این شده است. با توجه به توضیحات ارائه شده عوامل موثر در شکل

-تغییرات، تراز کف کانال اصلی، تراز وقوع سرعت حداکثر، تراز کف سیلاب

دشت است( و دشت، ناحیه برقراری لایه برشی آزاد )که در اطراف تراز سیلاب

-لی و کف سیلابمحل سطح آزاد جریان است. بدین ترتیب که کف کانال اص

دشت و ناحیه برقراری لایه برشی آزاد نقاط شدت گرفتن نوسانات سرعت و 

محل رخداد سرعت بیشینه و سطح آزاد جریان نقاط مستهلک شدن نوسانات 

 شوند.سرعت محسوب می

متری( شدت آشفتگی قائم در سانتی 70از طرفی در کانال اصلی )مقطع 

 20وت است. شدت آشفتگی قائم در راستای عمق دارای چهار رفتار متفا

رسد این پدیده با درصد پایینی عمق جریان تغییرات کمی دارد. به نظر می

. مشابه روند تغییرات شدت [22]مرتبط باشد  1گیری گردابه بسترشکل

بستر و با نزدیک شدن به تراز بستر  آشفتگی طولی، با افزایش فاصله از

یابد. محل دشت، شدت آشفتگی قائم ابتدا کاهش و سپس افزایش میسیلاب

𝑍/ℎتغییر شیب ) = تر از نقطه وقوع حداکثر سرعت است. ( کمی پایین1.7−

دشت رخ بیشترین مقدار شدت آشفتگی قائم در اعماق نزدیک تراز سیلاب

دشت به محل اتصال کانال اصلی و سیلاب دلیل نزدیکی بیشتردهد که بهمی

رود با نزدیک شدن به سطح جریان از میزان طور که انتظار میاست. همان

گیری میدان شود. همانطور که گفته شد اندازهشدت آشفتگی قائم کاسته می

متری بستر انجام نشد و بنابراین تعداد رفتارهای میلی 4جریان در فاصله 

طولی و قائم در راستای عمق بدون در نظر گرفتن متفاوت شدت آشفتگی 

ناحیه با گرادیان شدید در مجاورت بستر لحاظ شده است. قابل ذکر است که 

های آشفتگی در کانال اصلی، رفتارهای مختلف تنش برشی رینولدز و شدت

 در جریان با عمق نسبی بیشتر نیز مشاهده شده است.

ناحیه اندرکنش یک کانال های آشفتگی در شکل کلی توزیع شدت

دشت مشابه شکل مرکب با دیواره میانی مایل با عمق کم جریان در سیلاب

شده برای کانال مرکب با دیواره میانی قائم متفاوت کلی چند بخشی گفته

های نایت و شیانو در کانال مرکب با دیواره میانی مایل با است. در پژوهش

های آشفتگی قابل ت برای شدت، حداکثر دو رفتار متفاو4عمق نسبی 

های آشفتگی را در یک کانال توزیع عمقی شدت. کوزیول [4]تشخیص است 

ه دار مورد بررسی قرار داد و در کانال اصلی دو ناحیهای شیبمرکب با کناره

دشت )که متاثر از بستر و جداره کانال اصلی است( و بالای پایین تراز سیلاب

دشت )که متاثر از فرآیند اندرکنش بین کانال اصلی و سیلابتراز سیلاب

. [14]های آشفتگی تشخیص داد دشت است( با دو رفتار متفاوت در شدت

ها آن است که در علت عدم وقوع بیش از دو رفتار متفاوت در این پژوهش

دشت و شرایط آزمایشگاهی این تحقیقات سرعت بیشینه در بالای تراز سیلاب

دهنده حتی در نزدیکی سطح آب رخ داده است که این پدیده خود نشان

مذکور با دیوار میانی های ثانویه در شرایط آزمایشگاهی قدرت کمتر جریان

دلیل قدرت مایل نسبت به آزمایشات پژوهش حاضر است. بدین ترتیب به

های ثانویه در کانال مرکب با دیواره مایل و فاصله کم تراز کمتر جریان

دشت، محل وقوع لایه برشی آزاد و تراز سرعت حداکثر، توزیع عمقی سیلاب

ایل دارای تغییرات کمتری های آشفتگی در کانال مرکب با دیواره مشدت

 است. 

 سرعت برشی -3-3

                                                                                                                                  
1 Bottom Vortex 
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برای بدست آوردن سرعت برشی در چهار موقعیت مختلف در عرض کانال )به 

دشت( از چهار روش متر از دیواره سیلابسانتی 70و  60، 50، 30فاصله 

ذکرشده در بخش مقدمه استفاده شده است. ابتدا با فرض برقراری جریان 

یکنواخت )برابری شیب کف کانال و شیب خط انرژی(، سرعت برشی بستر از 

 برحسب 𝑢محاسبه شد. در روش قاعده لگاریتمی با رسم منحنی  (1)رابطه 

ln 𝑧 طور توان همانرا می و برازش یک خط به آن، مقدار سرعت برشی بستر

قابل مشاهده است، از شیب خط بدست آورد. برای مقایسه  (2)که در رابطه 

با پروفیل لگاریتمی سرعت در کانال پروفیل سرعت در کانال مرکب 

+𝑢نمودار  "8شکل "مستطیلی با بستر صاف، در  = 𝑢 𝑢∗b⁄  برحسبln(𝑍+) 

(𝑍+ = 𝑍𝑢∗b 𝜈⁄متری سانتی 60و  30 ( در کل عمق جریان برای دو صفحه

شود شیب خطوط مشاهده می "8شکل "طور که در ارائه شده است. همان

1برازش داده شده یکسان و برابر  𝜅⁄ = است. عرض از مبداء خط مربوط  2.44

کانال مستطیلی با شده برای  نزدیک به مقادیر ذکرمتری سانتی 30به صفحه 

که عرض از مبداء خط مربوط به . در حالی[19]( است 5.3بستر صاف )برابر با 

است که با مقدار مشاهده شده برای  8.2برابر با  متریسانتی 60صفحه 

های قوی بسترهای صاف بسیار متفاوت است. علت این پدیده وجود جریان

ثانویه در این مقطع است که با فرضیات معادله لگاریتمی همخوانی ندارد، در 

دشت قرار دارد( فرض )که در وسط سیلابمتری سانتی 30که در صفحه حالی

 . [6]یک جریان توسعه یافته برقرار است 

البته باید توجه داشت که در تعیین سرعت برشی بستر براساس روش 

پروفیل لگاریتمی در یک جریان پیچیده و سه بعدی، باید استفاده از معادله 

30سرعت را به ناحیه  < 𝑍+ < که محدوده نسبی صحت رابطه  300

دلیل یک سو شدن جریان در منطقه نزدیک بستر و دور از لگاریتمی است )به

نابراین در این مقاله برای محاسبه . ب[34,21]ای(، محدود نمود زیرلایه ورقه

سرعت برشی بستر از رابطه لگاریتمی در این بازه استفاده شد. لازم به توضیح 

ها در خصوص شده در بخش مواد و روش است که بر اساس توضیحات ارائه

و  30 هایصفحهشده در برداشت +𝑍فاصله بردارهای سرعت، کمترین مقدار 

معادل متری سانتی 70و در صفحه  10برابر  60فحه ، در ص5تقریبا برابر  50

-صفحهنسبت به  60حداقل در صفحه  +𝑍بوده است. علت افزایش مقدار  57

 دلیل کاهش ، افزایش فاصله بردارهای سرعت بهمتریسانتی 50و  30 های
  

 
Fig. 8 The changes of 𝑢+ = 𝑢 𝑢∗b⁄  Vs. ln(𝑍+) for total flow depth at 
two sections with the distanses of 30 and 60 centimeters from 
floodplain wall 

+𝑢نمودار  8شکل  = 𝑢 𝑢∗b⁄  برحسبln(𝑍+)  در تمام عمق جریان برای دو مقطع به

 دشتمتر از دیواره سیلابسانتی 60و  30فاصله 

بعدی جریان در ناحیه اندرکنش بوده است. اما وضوح تصویر و طبیعت سه

گیری سرعت دلیل عدم اندازهبهمتری سانتی 70حداقل در صفحه +𝑍 کاهش 

دلیل نوع پایه دوربین( بوده متر از کف کانال اصلی )بهمیلی 4جریان در فاصله 

 است. 

-های سوم و چهارم تعیین سرعت برشی بستر بر اساس توزیع تنشروش

̅̅′𝜌𝑢′𝑤−دز های رینول ̅̅ 𝜌𝑤′2̅̅و  ̅̅ ̅̅ شده تا یابی خط برازش دادهدر عمق و برون ̅

̅̅′𝜌𝑢′𝑤−یابی نحوه برون "9شکل "باشند. برای نمونه در بستر می ̅̅ در صفحه  ̅̅

های رینولدز از سطح دشت، تنشمتری ارائه شده است. در سیلابسانتی 50

ادیان آب تا نزدیک بستر تقریبا بصورت خطی افزایش یافته و سپس با گر

های یابند. این روند توسط بیرون و همکاران در کانالشدید کاهش می

های . شایان ذکر است که در پژوهش[26]مستطیلی هم گزارش شده است 

-گیری توسط سرعتشده در کانال مرکب )که عمدتاً اندازه آزمایشگاهی انجام

سنج سنج صوتی داپلر انجام شده است( به دلیل عدم دقت کافی سرعت

های رینولدز در نزدیکی بستر روند کاهشی تنشصوتی داپلر در نزدیکی بستر، 

های رینولدز متری( تنشسانتی 70گزارش نشده است. در کانال اصلی )صفحه 

دشت، یک رفتار خطی داشته و در نزدیکی تر از کف سیلابدر ترازهای پایین

گیری سرعت جریان دلیل عدم اندازهگیرند و بهبستر مقدار ثابتی به خود می

های رینولدز با گرادیان شدید تا متری کف، کاهش تنشمیلی 4 در محدوده

بستر در این نتایج ارائه نشده است. در انتخاب محدوده برازش خط در کلیه 

است  مقاطع بررسی شده، فقط محدوده دارای رفتار خطی انتخاب شده

اند. در های توخالی نشان داده شدهبا دایره "9شکل "که در نمودار  [36,35]

متری را در سانتی 50این شکل که منحنی تنش برشی رینولدز در صفحه 

دهد، محدوده خطی تنش برشی رینولدز در بازه راستای عمق نشان می

210 < 𝑍+ < ترتیب در متری بهسانتی 60و  30های باشد. در صفحهمی 635

345های بازه < 𝑍+ < 95 و  760 < 𝑍+ < تنش برشی رینولدز دارای  745

 روند خطی است.

های مختلف به نتایج سرعت برشی بدست آمده از روش "10شکل "در 

 گیریهای عمودی در نقاط اندازهصورت میلهها )که بههمراه عدم قطعیت آن

گیری اطلاعاتی راجع به مشخص هستند( ارائه شده است. عدم قطعیت اندازه

 کند. در حقیقت عدم قطعیتگیری را بیان میکیفیت نتایج حاصل از اندازه
 

 
Fig. 9 The distribution of −𝜌𝑢′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅  in depth at floodplain (the section 

of 50 centimeters), Hollow points are used for line fitting and 
extrapolation. 

̅̅′𝜌𝑢′𝑤−توزیع عمقی  9شکل  ̅̅ متری(، نقاط سانتی 50دشت )صفحه درسیلاب ̅̅

 اند.یابی مورد استفاده قرار گرفتهتوخالی جهت برازش خط و برون
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آید. عدم قطعیت گیری پدید میاست که درباره نتیجه هر اندازهشک و گمانی 

های معادله در روش المان قائم مربوط به عدم قطعیت موجود در تعیین ترم

)عمق و شیب کانال( است. در ارتباط با روش معادله لگاریتمی، تنش  (1)

برشی رینولدز و ممان مرتبه دوم سرعت قائم، عدم قطعیت مربوط به برازش 

نسبت فاصله نقطه از  "10شکل "باشد. محور افقی نمودار ها میخط به داده

 متر( است.  1دشت به عرض کانال )دیواره سیلاب

توان دریافت که سرعت برشی بستر برآوردشده می "10شکل "با مشاهده 

های ( با روش50و  30های دشت )صفحهاز روش المان قائم در سیلاب

𝑤′2̅̅یابی تنش رینولدز قائم لگاریتمی، برون ̅̅ یابی تنش برشی رینولدز و برون ̅

−𝑢′𝑤′̅̅ ̅̅ ( و مخصوصا در 60همخوانی دارد. اما در مقطع اندرکنش )صفحه  ̅̅

دست آمده از روش المان قائم متفاوت از ( مقادیر به70کانال اصلی )صفحه 

هاست. علت خطای زیاد این روش در کانال اصلی، ناچیز فرض دیگر روش

و عدم برقراری  (1)های عمودی سیال در رابطه نش برشی بین المانکردن ت

این فرض در جریان با عمق زیاد در کانال اصلی است. از طرفی در اثبات 

های ثانویه صرف نظر شده از هرگونه انتقال مومنتم توسط جریان (1)رابطه 

یه )که متاثر از ناح 70است، که این فرض نیز در ناحیه اندرکنش و صفحه 

 اندرکنش است( برقرار نیست. 

 بستر شود، برآورد سرعت برشیمشاهده می "10شکل "طور که در همان

30)در ناحیه  های لگاریتمیبا استفاده از روش < 𝑍+ < یابی و برون( 300

𝑤′2̅̅تنش رینولدز قائم  ̅̅ -)به بستر تطابق خوبی دارند. از تغییرات سرعت برشی ̅

𝑤′2̅̅یابی تنش رینولدز قائم برونهای لگاریتمی، دست آمده از روش ̅̅ -و برون ̅

̅̅′𝑢′𝑤−یابی تنش برشی رینولدز  ̅̅ توان دریافت که سرعت ( در عرض کانال می̅̅

متری از سانتی 50و  30های در موقعیت دشت )صفحهبرشی در کف سیلاب

جداره جانبی سمت راست( تقریباً ثابت است و با نزدیک شدن به ناحیه 

یابد. این روند با تغییرات تنش برشی در ایش میاندرکنش و کانال اصلی افز

. علت افزایش [38,37]های قائم مطابقت دارد عمق با دیوارهکانال مرکب کم

دشت، در کانال اصلی و ناحیه اندرکنش نسبت به سیلاب بسترسرعت برشی 

رشی بستر در کانال اصلی افزایش گرادیان سرعت طولی و در نتیجه تنش ب

 دشت است. نسبت به سیلاب

 های مختلف به هم نزدیک دست آمده سرعت برشی از روشمقادیر به

 
Fig. 10 Shear velocities at different sections of channel estimated by 

several methods with their uncertainties ( 𝑌  is the distance from 

floodplain wall and 𝐵 is the channel width equal to 1 meter.) 

های سرعت برشی در نقاط مختلف کانال برآورد شده توسط روش 10شکل 

 𝐵دشت و فاصله نقطه از دیواره سیلاب 𝑌ها )گوناگون به همراه عدم قطعیت آن

 متر( است.( 1عرض کانال )

یابی های لگاریتمی و برونشده از روش اختلاف بین مقادیر برآوردهستند و 

𝑤′2̅̅تنش رینولدز قائم  ̅̅ ̅̅′𝑢′𝑤−یابی تنش برشی رینولدز برون نسبت به روش ̅ ̅̅ ̅̅ 

گیری و خطای برآورد درصد است که با توجه خطای اندازه 15حداکثر حدود 

 های مختلف، قابل قبول است.سرعت برشی با استفاده از روش

 گیرینتیجه4- 

در مطالعه حاضر به بررسی ساختار جریان در یک کانال مرکب با عمق کم 

( و دیواره 3دشت  بیشتر از دشت )نسبت عمق کانال اصلی به سیلابسیلاب

-میانی قائم پرداخته شد. به این منظور الگوی جریان توسط روش سرعت

عمق در دلیل وجود جریان کمسنجی تصویری ذرات برداشت گردید. به

دشت و عرض کم کانال اصلی نسبت به عمق جریان، سرعت حداکثر سیلاب

دهد. هندسه کانال دشت رخ میتر از کف سیلابدر کانال اصلی در تراز پایین

و عمق نسبی جریان تاثیر قابل توجهی در ساختار جریان در کانال مرکب 

های آشفتگی در کانال توزیع عمقی شدت [14]های قبلی دارد. در پژوهش

درا در دو ناحیه پایین و بالای تراز های شیباصلی یک کانال مرکب با کناره

های آشفتگی تشخیص داده شد. دشت با دو رفتار متفاوت در شدتسیلاب

شدت آشفتگی طولی و  است که در این تحقیق توزیع عمقیاین در حالی

تنش برشی رینولدز دارای سه رفتار و شدت آشفتگی قائم دارای چهار رفتار 

توجه های آشفتگی بیانگر تاثیر قابلاست. این تفاوت در توزیع عمقی شدت

 زاویه قرارگیری دیواره میانی است. 

دهد که سرعت های مختلف نشان میبررسی سرعت برشی از طریق روش

دشت تقریباً ثابت است و با نزدیک شدن به ناحیه سیلاببرشی در کف 
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