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  سازي جريان متغير تدريجي در مقاطع مركب شبيه

  
  عبدالرضا ظهيري*

  استاديار گروه مهندسي آب، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان
  14/9/89:  ؛ تاريخ پذيرش27/5/88: تاريخ دريافت

  
  1چكيده

باعث هاي سيلابي نسبت به مجراي اصلي رودخانه،  تفاوت زياد عمق جريان و ضريب زبري دشت
اي در مرز مشترك مجراي اصلي و  گراديان عرضي سرعت شده و تنش برشي قابل ملاحظهايجاد 
ميل اي به سيستم رودخانه تح  اين فرآيند، افت انرژي اضافهدر نتيجه. افتد سيلابي اتفاق ميدشت 

و  HEC-RAS مانندها  هاي رياضي معمول در محاسبه پروفيل سطح آب رودخانه مدل. شود مي
MIKE11شيب انرژي و ، بايدنظر گرفتن اين مكانيسم براي در. گيرند ، اين مكانيسم را در نظر نمي 

در اين مقاله، با . ضريب تصحيح انرژي جنبشي در محاسبات جريان متغير تدريجي اصلاح شود
مقايسه  .در مقاطع مركب اصلاح شده استفاده از روش تبادل دبي، محاسبات پروفيل سطح آب است

در يك كانال آزمايشگاهي غيرهمگن در  HEC-RAS نتايج روش پيشنهادي با نتايج مدل رياضي
  . درصد است5/84 و 95ترتيب  ها به دهد كه دقت اين روش نشان مي 2Mپروفيل حالت 

  
  ن متغير تدريجي، روش تبادل دبي، مقاطع مركب جريا: كليديهاي واژه

  
  

                                                 
  zahiri@gau.ac.ir:  مسئول مكاتبه*

 گزارش كوتاه علمي
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  مقدمه
هاي مورد نياز اغلب  ترين داده ها يكي از اصلي كه پروفيل سطح آب رودخانه با توجه به اين

بي برخوردار  از دقت مناس بايدياد شده هاي  بنابراين محاسبهباشد، هاي مهندسي رودخانه مي طرح
استفاده ) 1M (هندسي رودخانه از محاسبات پروفيل فراآب كاربردهاي متر اگرچه در بيش. باشند
گيرها،  هاي انحراف سيلاب و طراحي آب  طراحي كانالمانندشود، اما در موارد مهم ديگري  مي

 با هاي بالا محاسبههاي رياضي،  اكنون در مدل هم. مورد نياز است) 2M(محاسبات پروفيل فروآب 
هاي سيلابي   تداخل جريان بين مجراي اصلي رودخانه و دشتود و با فرض نب رابطه انرژياستفاده از
دليل تنش برشي عرضي ناشي از اختلاف سرعت جريان  به. ها مطمئن نيست شود كه نتايج آن انجام مي

 .نظر گرفته شود  دردشود كه باي اي ايجاد مي هاي سيلابي، افت انرژي اضافه در مقطع اصلي و دشت
 طبيعي  سيلابي در يك رودخانهشده در مرز تماس مجراي اصلي با دشتهاي تشكيل  ، گردابه1شكل 

  .دهد را نشان مي
  

  
   اتصال مقطع اصلي به دشت سيلابيه آشفتگي جريان در ناحي-1شكل 

  .)2009كردي و همكاران،  (در يك رودخانه طبيعي
  

ئم مقطع محاسبه دبي كل جريان در مقاطع مركب، از تجزيه قابراي  HEC-RASدر مدل رياضي 
هاي سيلابي تقسيم شده  ، رودخانه به مقطع اصلي و دشت2در اين روش مطابق شكل . شود استفاده مي

دبي كل جريان از . دگرد  هر يك از اين مقاطع محاسبه ميو با استفاده از فرمول مانينگ، دبي جريان در
  :دست خواهد آمد ها به مجموع اين دبي
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تعداد كل مقاطع : N، )مقطع اصلي يا دشت سيلابي(طع جزئي امقكننده  بيان: i ،دبي كل جريان: Qكه 
ضريب : nشيب طولي كانال و : 0Sشعاع هيدروليكي، : Rسطح مقطع جريان، : Aفاكتور انتقال، : K جزئي،

  .باشند  ميزبري مانينگ
  

  
  

 .هاي سيلابي مقطع مركب و تجزيه آن به مقطع اصلي و دشت -2شكل 

  
بين مقطع اصلي و دشت تنش برشي گرفتن  ننظر دليل در ، بهها بالا با وجود سادگي محاسبهروش 

خطاي اين روش در مقاطع مركب همگن . كند تر از واقع محاسبه مي سيلابي، دبي كل جريان را بيش
 درصد و در مقاطع مركب غيرهمگن 10حدود ) هاي سيلابي ن در مجراي اصلي و دشتزبري يكسا(
  ).1991مارتين و ميرز، ( شده است  درصد گزارش40 تا) سيلابي زبرتر از مجراي اصلي دشت(

هاي اصلاحي  روش.  مطالعات مقاطع مركب با فرض جريان يكنواخت بوده استتر تاكنون بيش
ها، روش  ترين آن اند كه مهم ه شدهيرااحالت اين ان در مقاطع مركب در زيادي براي محاسبه دبي جري

 ،بوسمار و زخ(و روش تبادل دبي ) 1993 ،آكرز(، روش كوهيرنس )1988(دوبعدي شيونو و نايت 
جريان يكنواخت ها در زمان سيل، فرض  با توجه به رفتار و طبيعت پيچيده رودخانه. باشند مي) 1999

محاسبات جريان متغير هاي سيلابي بر  در زمينه اثر هيدروليك دشت ديگر، ياز سو. منطقي نيست
روشي براي ) 1985( ين و كوهن .هاي آزمايشگاهي بسيار كمي وجود دارد  و دادهها بررسي، تدريجي

 نتايج اين .اند دادهه يهاي سيلابي عريض ارا محاسبه پروفيل سطح آب در مقاطع مركب با دشت
 كه نحوه توزيع دبي در مقاطع مركب در محاسبات پروفيل سطح آب نقش مهمي دهد  نشان ميپژوهش

عمق چند اي در يك كانال مركب آزمايشگاهي، وجود  با انجام مطالعه) 1996(ستورم و صادق . دارد
و يك معمول  كارايي روش ،)2002(ريوير و همكاران . ا نشان دادندربحراني در يك دبي جريان 



 1389) 4(، شماره )17(هاي حفاظت آب و خاك جلد  مجله پژوهش
 

 184

گرايي شديد دشت سيلابي را  پروفيل سطح آب در مقاطع مركب در حالت هم محاسبهروش اصلاحي 
 معمول پروفيل سطح آب در هاي نشان دادند كه محاسبه) 2004(ران بوسمار و همكا. ارزيابي نمودند

.  با خطاي زيادي است همراه،دليل اثر شديد جريان ثانويه هاي سيلابي واگرا به مقاطع مركب با دشت
مدل رياضي هاي سيلابي،  با حل معادلات مومنتوم در مقطع اصلي و دشت) 2009(ان پراست و همكار

 )2010(پراست و همكاران  .نمودنده يرا ارامقاطع جزئي صورت مجزا در  بهپروفيل سطح آب  اسبهمح
با استفاده از اين مدل رياضي، افت انرژي در مقطع اصلي و دشت سيلاب را از يكديگر تفكيك 

، شيب انرژي در مقطع اصلي و HEC-RAS نشان داد كه بر خلاف فرض مدل پژوهشاين . نمودند
  .يلابي يكسان نيستهاي س دشت

، در ها  و لزوم اصلاح آنپروفيل سطح آب در مقاطع مركبمعمول  هاي محاسبهخطاي با توجه به 
ا ضريب انرژي ، ابتده شدهي كه با فرض جريان يكنواخت ارااين مقاله با استفاده از روش تبادل دبي

براي ارزيابي دقت . كار رفته است بهوابط جريان متغير تدريجي جنبشي تصحيح شده و سپس در ر
ل مركب غيرهمگن استفاده هاي آزمايشگاهي پروفيل سطح آب در يك كانا روش پيشنهادي، از داده

  .شده است
  

  ها مواد و روش
 ضريب 3  طولي و عرضي جريان، مومنتوم در جهاتهاي  براساس معادله، تبادل دبيدر روش

فاكتور سپس . شوند هاي سيلابي محاسبه مي براي تصحيح دبي جريان مقطع اصلي و دشت χاصلاحي 
  : زير تصحيح خواهد شداز رابطهانتقال در اين مقاطع 
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K  بالاهدر رابط  غيرخطي هاز حل دستگاه معادل χ ضرايب اصلاحي. شده است   اصلاحفاكتور انتقال ′
  :آيند دست مي ذيل به
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در . هاي سيلابي است  بيانگر دشت3 و 1هاي   بيانگر مقطع اصلي و زيرنويس2يرنويس ز
 16/0 و برابر هاي سيلابي بوده م بين مقطع اصلي و دشتو ضريب تبادل مومنتtϕ،  بالاهاي هابطر

توان دبي اصلاحي  ، مي3χ و 1χ، 2χبا تعيين ضرايب اصلاحي . )2002ريوير و همكاران، (باشد  مي
  : محاسبه نمود زيرهر يك از مقاطع جزئي و دبي كل جريان در مقطع مركب را با استفاده از رابطه
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 انرژي هاز رابط) 2 و 1(سطح آب در طول رودخانه و در دو مقطع متوالي پروفيل براي محاسبه 
  :شود استفاده مي
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شيب : Sf ،ضريب تصحيح انرژي جنبشي: α سرعت متوسط مقطع،: Vرقوم سطح آب، : WSكه 
در مدل . باشد ضريب افت موضعي مي: Cدست و  طول بازه بين مقاطع بالادست و پايين: Lانرژي، 
بي محاسبه هاي سيلا ، ابتدا مشخصات هندسي و هيدروليكي مقطع اصلي و دشتHEC-RASرياضي 

  :آيد دست مي  زير بههضريب تصحيح انرژي جنبشي از رابطشيب انرژي و شده و سپس 
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مقاطع در  پروفيل سطح آب هاي در محاسبهتنش برشي عرضي منظور دخالت  بهدر اين مقاله، 
هاي سيلابي محاسبه شده  ، مقادير فاكتور انتقال اصلاحي مقطع اصلي و دشت)2(مركب، ابتدا از معادله 

و شيب انرژي  )′α (جنبشيضريب تصحيح انرژي مقادير اصلاح شده روابط زير، به كمك و سپس 
)fS   :)2006ظهيري،  (شوند  ميتعيين ) ′
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براي حل معادله انرژي در مقاطع مركب، با توجه بـه هندسـه             : روش حل معادله انرژي در مقاطع مركب      
مراحـل ذيـل    ،  هـاي سـيلابي    مقطع اصلي و دشت   مقطع مركب، دبي جريان، شيب طولي و ضرايب زبري          

  :شوند انجام مي
  فرض اوليه براي رقوم سطح آب در مقطع بالادست مقطع كنترل -1
 )9از رابطه ( α و) 8از رابطه  (Sfمحاسبه  -2

 :صورت زير عمق جريان بهبا توجه به  3χ و 1χ، 2χ محاسبه ضرايب اصلاحي -3

0=1 مثلاً( 2χ ر اوليه براي ضريبامقددو  فرض -3-1
2χ  1 =1/1و

2χ(  
حل روش عددي سكانت براي با استفاده از ) 5(و ) 3 (هاي هابط از ر3χ  و1χ  محاسبه ضرايب-3-2

  معادلات غيرخطي
)(محاسبه  -3-3 2χF )1  و ضرايب معلوم1-3 مقادير اوليه مرحله يازا به) 4 از رابطهχ 3 وχ  از

  2-3مرحله 
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 صورت  بهاز روش سكانت2χمقدار جديد  محاسبه -3-4
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  2χ ضريب سبهدر محا تا رسيدن به همگرايي 4-3 تا 2-3 تكرار مراحل محاسباتي -3-5
 )2رابطه (هاي سيلابي   در مقطع اصلي و دشتKاصلاح مقادير  -4
fSو ) 10از رابطه ( ′α محاسبه مقادير اصلاحي -5  )11از رابطه  (′
  از رابطه انرژي2 و 1مقطع متوالي در دو مقايسه مقادير انرژي كل  -6
صورت، فرض   در غير اين. شود در صورت يكسان بودن مقادير انرژي كل، محاسبات متوقف مي -7
  .شوند تكرار مي 6 تا 2سباتي مراحل محابلي رقوم سطح آب در مقطع بالادست، اصلاح شده و ق

ز ا،  HEC-RASمـدل رياضـي     روش پيـشنهادي و     براي ارزيابي دقـت نتـايج       : هاي آزمايشگاهي   داده
استفاده شده اسـت    مستطيلي  مقطع مركب   كانال با   در يك    M2هاي آزمايشگاهي پروفيل سطح آب       داده

هـاي    متر، عرض دشت 05/0  و  متر 402/0 ترتيب  به مقطع اصلي و عمق   رض  ع). 1999بوسمار و زخ،    (
 هـاي سـيلابي    و دشـت ، ضريب زبري مانينگ مقطـع اصـلي      00085/0 متر، شيب طولي     404/0سيلابي  

 ليتـر   5/13 و   10هاي   دبيگاهي  نتايج آزمايش . باشد   مي  متر 10طول كانال   و   011/0 و 0098/0 ترتيب به
  .سي قرار گرفته استربر ثانيه در اين مقاله مورد بر

  
  نتايج و بحث
، روش پيشنهادي و HEC-RASدست آمده از مدل  ه بپروفيل سطح آبنتايج ، 3 در شكل

شود كه  مشاهده مي.  ليتر بر ثانيه نشان داده شده است5/13 و 10هاي   دبييازا بههاي آزمايشگاهي  داده
اين . دهد تري را نشان مي ب پاييننسبت به پروفيل واقعي سطح آب، تراز آ HEC-RASمدل نتايج 

هاي  بين مقطع اصلي و دشتتنش برشي عرضي گرفتن افت انرژي ناشي از  ننظر دردليل  له بهأسم
مقادير محاسباتي و واقعي عمق جريان در دشت سيلاب در دو دبي جريان ، 4در شكل . سيلابي است

بسياري  كه در باشد قايسه از اين نظر داراي اهميت مي اين م. ليتر بر ثانيه مقايسه شده است5/13 و 10
ها، عمق آب در دشت سيلاب يكي از معيارهاي مهم محاسبه خسارت  از مطالعات كنترل سيل رودخانه

 به HEC-RASنتايج روش پيشنهادي نسبت به نتايج مدل  شود كه مشاهده مي. ناشي از سيل است
 كمك بررسي اين نتايج بهبا . باشد ميتر   بسيار نزديك، درصد دقت100  درجه با45ساز   نيمخط

در برآورد عمق جريان در دشت  HEC-RAS محاسباتي رگرسيوني، دقت روش پيشنهادي و مدل
  .استدست آمده  هب درصد 5/84 و 95ترتيب  سيلاب به
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  پيشنهاديو روش  HEC-RASمدل پروفيل سطح آب واقعي با نتايج  مقايسه -3شكل 
  . ليتر بر ثانيه5/13 و 10  جرياندبيدو در 

  

  
  

  و روش پيشنهادي  HEC-RASنتايج مدل تراز سطح آب واقعي با ايسه  مق-4شكل 
  . ليتر بر ثانيه5/13 و 10در دو دبي جريان 
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Abstract1 

Great difference of flow depth and Manning's roughness coefficients in main 
channels and floodplains, generate a strong gradient of lateral velocity and hence, a 
lateral shear stress in the interface of the main channel and floodplain. This 
phenomenon increases the head loss in river system. Mathematical models which 
are currently used for water surface profile computations in rivers, e.g. HEC-RAS 
and MIKE11, neglect this mechanism. For taking into account this mechanism, the 
energy slope and energy correction factor should be modified in gradually varied 
flow computations. In this paper, using exchange discharge method, the current 
procedure of gradually varied flow computations were modified for compound 
channels. Comparison of this method and HEC-RAS results in an experimental 
flume with heterogeneous compound section in case of drawdown profile, M2, 
showed that the accuracy of these methods are 95 and 84.5%, respectively. 
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