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 چکيده

دلیل ی بهورهای مرکب غیرمنشها اغلب دارای شکل نامنظم و غیر منشوری هستند. در کانالعلت تأثیر شرایط توپوگرافی محلی، رودخانهدر طبیعت به

ن های جریان در چنیهمین دلیل بررسی ویژگیهای مرکب منشوری است. بهتر از کانالتأثیر تغییر شکل مقطع در طول کانال، ساختار جریان پیچیده

ک کند. در پژوهش حاضر رفتار ویژه در مواقع سیلابی کمها بهدرک بهتر رفتار جریان در رودخانهدر تواند به محققان هایی امری مهم بوده و میکانال

و برای دو زاویه  0/0و  8/0، 2/0ها در سه عمق نسبی صورت تجربی بررسی شده است. آزمایشهای موربِ مایل بهدشتجریان در کانال مرکب با سیلاب

گیری و ر طول ناحیه اریب اندازهدرجه انجام شده است. نیمرخ طولی سطح آب، توزیع عرضی سرعت جریان و تنش برشی مرزی د 10/8و  80/00اریب 

صورت های مایل بهدشتهای مرکب مورب با سیلابگزارش شده است. نتایج حاصله بیانگر آن است که توزیع عرضی سرعت و تنش برشی مرزی در کانال

را دشت همگآن در سیلابنظیر مقدار  واگرا همواره بیشتر از دشتنامتقارن و غیریکنواخت است. همچنین سرعت جریان و تنش برشی مرزی در سیلاب

 دنیابها و کانال اصلی افزایش میدشتدرجه، تنش برشی مرزی و سرعت جریان در  سیلاب 80/00به  10/8از هادشتاست. با افزایش زاویه اریب سیلاب

 .شودلیکن نوسانات سطح آب کمتر می
 

 .، توزیع سرعت، تنش برشی مرزیدارشیبهای دشتب، سیلابهای موردشت، سیلابغیرمنشوری کانال مرکب :هاکليدواژه

 
 مقدمه -2

در مواقع سیلابی با توجه به افزایش دبی جریان، چنانچه مقطع 

نباشد، جریان مقطع  سیلاب اصلی رودخانه قادر به انتقال دبی

کانال . شودها میدشتاصلی رودخانه را ترک کرده و وارد سیلاب

 دو یا اصلی با عمق بیشتر در وسط و یک مرکب از یک مقطع

ا و هویژگی تشکیل شده است. شناختدشت در اطراف آن سیلاب

منظور کاهش خطرات و کنترل ساختار جریان در مقاطع مرکب به

بسیار مهم است. در ها دشتسیلاب ها و همچنین مدیریتسیلاب

ها شتدمراتب بیشتر سیلابدلیل زبری بههای مرکب بهکانال

ها، و همچنین کمتر بودن عمق جریان در آن اصلی کانالنسبت به 

کانال کمتر  ها نسبت به مقطع اصلیدشتسرعت جریان در سیلاب

یک لایه برشی در فصل  است. این اختلاف سرعت باعث ایجاد

اعث شود که بمی هادشتاصلی و سیلاب کانال بین جریان مشترک

ب سب درنتیجهبرابر حرکت جریان شده و  ایجاد مقاومت اضافی در

، Sellinدر کل مقطع مرکب خواهد شد ) انتقال کاهش ظرفیت

 کانال بین لایه برشی ایجاد درنتیجه(. Bousmar ،2002؛ 0920

محور قائم و با  مقیاسبزرگهایی ها، گردابهدشتاصلی و سیلاب

شوند مارپیچی در جهت جریان ایجاد می ههای ثانوینیز جریان

(Shiono  وKnight ،0990 ؛Tominaga  وNezu ،0990.) 

ها و همچنین شکل که مسیر حرکت رودخانهبا توجه به این

ثیر توپوگرافی مسیر، رژیم فرسایش و أتحت تها مقطع عرضی آن

شیب آن  این شکل مقطع رودخانه وحمل رسوب قرار دارد، بنابر

در طبیعت  ن دلیلهمیبهطور مدام در حال تغییر است. هب

ندرت یافت هایی با مقطع عرضی منشوری و ساده بهرودخانه

شود و انهار طبیعی اغلب دارای مقطع مرکب غیرمنشوری می

تحلیل جریان در مقاطع مرکب غیرمنشوری به دلیل تأثیر  هستند.

ها و همچنین شکل هندسی آبراهه بر انتقال دبی بین زیربخش

 ،هادشتسیلاباصلی و  کانال ز آن بینافزایش اندرکنش ناشی ا

های کانال ازجملهتر از مقاطع مرکب منشوری است. پیچیده

های دشتسیلاب مرکب با هایکانالبه  توانغیرمنشوری می
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 .و مورب اشاره کردهمگرا، واگرا 

Bousmar (2002 و )Bousmar ( جریان 2000و همکاران )

های همگرا دشتسیلاب های مرکب غیرمنشوری بادر کانال

صورت آزمایشگاهی بررسی نمودند. آنان )باریک شونده( را به

، انالک به مقطع اصلی واردشدهدریافتند که به دلیل جریان عرضی 

مارپیچی در جهت جریان در مقطع اصلی ایجاد  یههای ثانوجریان

 تدریجبهد و همچنین عمق جریان در طول ناحیه همگرایی نشومی

 .(Khatua ،2002و  Naik) یابداهش میک

Rezaei (2002) ،Rezaei  وKnight (2000)  جریان در

 80/00و  10/8، 90/0های همگرایی های مرکب با زاویهکانال

کردند که سرعت جریان  دادند. آنان بیان قرار موردبررسیدرجه را 

و  دیابدر نیمه دوم ناحیه همگرایی با شدت بیشتری افزایش می

 در طول منطقه همگرایی برای نسبی همچنین توزیع دبی

که ، درحالیبوده صورت خطی( به0.2rD=نسبی پایین ) هایعمق

  .است صورت غیرخطی( به0.2rD<نسبی بالا ) هایعمق برای

Vojoudi Mehrabani ( به2020و همکاران ) صورت

ری مرکب غیرمنشو هایدر کانال آزمایشگاهی ساختار جریان

ها را دشتپوشش گیاهی مستغرق بر روی سیلاب باوجودهمگرا 

یزان م ،بررسی کردند. آنان دریافتند که با افزایش زاویه همگرایی

یابد و همچنین با افزایش عمق زبری در کل کانال افزایش می

مقطع میانی ناحیه همگرایی تمایل کمتری به  ،نسبی جریان

 مشارکت در انتقال دبی دارد.

Bousmar  هایکانالجریان در  2002و همکاران در سال 

 موردمطالعههای واگرا را دشتمرکب غیرمنشوری با سیلاب

ها دشت. آنان دریافتند که ظرفیت انتقال دبی سیلابقراردادند

 های مرکب مستقیم با مقطع عرضی و عمق نسبینسبت به کانال

مرکب همگرا،  یهاکانالیکسان کمتر است و همچنین برخلاف 

 ،یافتهکاهش  جیتدربه سرعت جریان در طول ناحیه واگرایی

یابد. نتایج یکسانی افزایش می جیتدربه عمق جریان کهیدرحال

 ( ارائه شده است.2009) Khatuaو  Dasتوسط 

Yonesi ( تأثیر2008و همکاران ) زبری و واگرایی  زمانهم

 صورتبهرمنشوری را های مرکب غیها در کانالدشتسیلاب

آزمایشگاهی بررسی کرده و بیان کردند که با افزایش عمق نسبی 

شت دسیلاب در جریان و یا کاهش زبری نسبی )نسبت عمق زبری

و  اصلی کانال (، اختلاف سرعت بیناصلی کانال در به عمق زبری

 یابد.ها کاهش میدشتسیلاب

James  وBrown  بار جریان در برای اولین 0922در سال

 تجربی صورتبههای مرکب با مقطع اصلی مورب را کانال

. آنان بیان نمودند که سرعت جریان در دادند قرار موردمطالعه

 افزایشدشت واگرا یا سیلاب جریان کنندهافتیدردشت سیلاب

 همچنین یابد.می دشت همگرا کاهشدر سیلاب کهیدرحال یافته

با افزایش زاویه اریب مقطع اصلی، مقاومت جریان  آنان دریافتند که

ه توان بیابد. از دیگر نتایج پژوهش آنان میدر آبراهه افزایش می

بی نس هایعمقتأثیر اریب بودن مقطع اصلی بر انحراف جریان در 

 پایین اشاره نمود.

Jasem (0990 و )Ervine  وJasem (0991به ) صورت

قاطع مرکب با مقطع اصلی مورب آزمایشگاهی جریان را در م

با تأیید نتایج مطالعات پیشین، بیان کردند که  کرده و بررسی

ماند و اندکی در اصلی تقریباً ثابت می کانالسرعت جریان در 

 یابد.دست کاهش میپایین

Elliott  وSellin (0990 و )Sellin (0991)  جریان در مقاطع

صورت تجربی مطالعه کردند. بههای مورب را دشتمرکب با سیلاب

 هادشتدرجه را برای سیلاب 2/9و  0/1، 0/2آنان سه زاویه اریب 

ا سبب هدشتگرفتند. آنان دریافتند که اریب بودن سیلاب نظر در

کاهش ظرفیت انتقال جریان نسبت به آبراهه مرکب منشوری با 

 دلیل بهشود. همچنین آنان بیان کردند که سطح مقطع یکسان می

ها در این نوع از دشتهمگرایی و واگرایی سیلاب زمانهم تأثیر

مقاطع مرکب، توزیع عرضی سرعت متوسط در عمق و تنش برشی 

 مرزی نامتقارن است.

Chlebek (2009 با تحلیل مجدد نتایج حاصل از مطالعات )

ر د پیشین بیان نمود که محل بیشترین مقدار تنش برشی مرزی

قدار و م استدشت واگرا اصلی و سیلاب کانال بینفصل مشترک 

برابر تنش برشی متوسط مقطع نیز برسد.  1/2تواند تا آن می

 مرکب با کانال یک هایی بر رویهمچنین ایشان با انجام آزمایش

که شرایط  ردک انبی ،درجه 10/8هایی با زاویه اریب دشتسیلاب

. نتایج است نواختغیریک صورتبه کانال جریان در این

( نیز این موضوع را 2002و همکاران ) Bousmar هایآزمایش

 کند. تأیید می

با توجه به نتایج ارزشمند حاصل از مطالعات پیشین، تاکنون 

مرکب  هایکانالرفتار جریان در  های محدودی بر رویبررسی

و مقاطع  شدهانجامهای مورب دشتغیرمنشوری با سیلاب

. ستا محدود بوده این مطالعات های اریب درگیری و زاویهاندازه

همچنین مطالعات پیشین بر روی مقاطع مرکب با 

-0)شکل )شده  عرضی انجام و بدون شیب های افقیدشتسیلاب

 درها در این مقاطع دشتو تاکنون اثر مایل بودن سیلابالف(( 

زاویه سی اثر برر حاضرگرفته نشده است. هدف از پژوهش  نظر

های مرکب مورب با اریب در تحلیل میدان جریان در کانال

که عمق نبا توجه به ای. دار( است)شیب ی مایلهادشتسیلاب

ها متغیر است و همچنین متفاوت بودن شرایط جریان در رودخانه

 هاها، در این پژوهش آزمایشدر آن آبراههمقطع عرضی  هندسی

فاوت و دو زاویه اریب مختلف انجام شده سه عمق نسبی مت در

 هایدشتمرکب با سیلاب مقطع عرضی کانالب(  -0شکل )است. 

 دهد.در این تحقیق را نشان می مورداستفاده ،دار()شیب مایل
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های دشتالف( سيلاب :مقطع عرضی کانال مرکب با -2شکل 

 های مايلدشتمسطح، ب( سيلاب

 

 کانالدشت و عرض سیلاب ترتیببه cmBو  fpB، (0شکل )در 

 𝐻𝑓𝑝عمق کانال اصلی،  mchعمق جریان در مقطع اصلی،  H، اصلی

متوسط عمق  𝐻𝑓𝑝دشت مسطح و عمق جریان بر روی سیلاب

 دشت مایل است.جریان بر روی سیلاب

 

 هامواد و روش -2

 کانال مرکب -2-2
یشگاه تحقیقاتی مستقر در آزما کانال ر بر رویضپژوهش حا

ده ش هیدرولیک دانشگاه بوعلی سینا، گروه مهندسی عمران انجام

متر  2/0متر، عرض  01دارای طول  کانال آزمایشگاهی است. این

از یک پمپ  کانال . برای گردش آب در ایناستمتر  2/0و عمق 

شده است که جریان را از  لیتر بر ثانیه استفاده 10با حداکثر دبی 

ریان ج کند.کانال پمپاژ میزیرزمینی به مخزن بالادست منبع  یک

در انتهای کانال به داخل مخزن خروجی ریزش کرده و توسط یک 

آرام کردن  منظوربهگردد. کانال مجدداً به  مخزن زیرزمینی برمی

قطعه  کانال از یک جریان و کاهش نوسانات سطح آب، در ابتدای

 نمای (2شکل ) شده است. استفاده 0استایرنشناور از جنس پلی

در این پژوهش را نشان  مورداستفاده کانال آزمایشگاهیکلی از 

 دهد.می

کانال آزمایشگاهی  مقطع عرضی این ب(، -0مطابق با شکل )

یک  شده و دارای مرکب ساخته صورتبه PVC هایورق وسیلهبه

 یبترتمقطع اصلی در وسط به شکل مستطیل با عرض و عمق به

جانبی  دشت در طرفین آن با شیبو دو سیلاب متر 01/0و  0/0

است.  متر 0/0عرض  درجه( و 29/0زاویه ) 021/0)عرضی( 

وده و ـــب 28/0×00-8 برابر با کف کانال ولیــب طـط شیـمتوس

                                                 
1. Polystyrene 

 2وتـــفراص سنججریاناز  گیری دبی ورودیدازهــان رایـب

-2ده است )شکل )ش استفادهانتقال آب لوله  بر روی شدهنصب

 های مایلِ دشتبا سیلاب کانال مرکب ها بر رویآزمایش (.(ب

متناظر با درجه ) 10/8و  80/00 برابر با در دو زاویه اریب مورب

ساختن  مورب شده است. برایانجام (متر 2و  2های اریب طول

بر روی  شدهنصب های نبشی فولادیاز پروفیل هادشتسیلاب

برای اطمینان از توسعه یافتن است.  فاده شدهاست هادشتسیلاب

ناحیه اریب،  به ایجاد جریان یکنواخت در ورودیهمچنین جریان و 

متری از  1و  00در فاصله  (،8، مطابق شکل )شروع مقطع مورب

شده است که این فاصله بیشتر از  انتخاب مرکب کانال ابتدای

( 2000ان )و همکار Ranga Rajuتوسط  شدهارائهحداقل طول 

در باشد. های باز میدر کانال افتهیتوسعهبرای ایجاد جریان 

ه از ک شده داده قرار کانال مرکب، یک دریچه انتهایی دستپایین

آن برای تنظیم عمق آب و ایجاد شرایط جریان یکنواخت در نواحی 

ق ها در سه عمگیریمنشوری شکل کانال استفاده شده است. اندازه

انجام شده است. با توجه به مایل  0/0و  8/0، 2/0 تیبتربه نسبی،

ها و همچنین اختلاف تراز موجود در بین دشتبودن سیلاب

دشت، از عمق متوسط جریان بر روی طرفین سیلاب

( 0ها برای محاسبه عمق نسبی جریان طبق رابطه )دشتسیلاب

 استفاده شده است.
 

(0) 𝐷𝑟 =
𝐻𝑓𝑝

𝐻
 

 

معرف عمق نسبی جریان است، منظور  rD (،0بطه )که در را

 H ها و همچنیندشتمتوسط عمق جریان بر روی سیلاب 𝐻𝑓𝑝 از
ب( توجه  -0)به شکل ) است در کانال اصلی عمق کل جریان

این عمق نسبی در قسمت منشوری شکل بالادست ناحیه  (.شود

رشی های سرعت و تنش بگیریاندازه تعیین شده است. اریب

کانال در سه مقطع با فواصل طولی  مرزی نیز در امتداد ناحیه اریب

و در پنج مقطع به فواصل درجه  80/00متر برای زاویه اریب  0

شده است انجام درجه  10/8ی زاویه اریب متر برا 1/0طولی 

 ( ابعاد هندسی و شرایط کلی جریان0جدول ) ((.8)مطابق شکل )

 دهد. در این جدول،ی را نشان میگیراندازه در مقاطع مختلف

SCIF-2  وSCIF-6 معرف کانال مرکب مورب با  ترتیببه

های متر )متناظر با زاویه 2و  2های مایل با طول اریب دشتسیلاب

گیری از فاصله مقطع اندازهمعرف  xدرجه(،  10/8و  80/00 اریب

عرض  CfpBدشت واگرا، عرض سیلاب DfpB ،کانالشروع 

 عدد فرود جریان rFدبی کل جریان و  expQ همگرا، دشتسیلاب

𝐹𝑟 رابطه طبقکه  است = 𝑈𝑚 (𝑔𝐷)0.5⁄ و در آن  شده محاسبه

𝑈𝑚 ،سرعت متوسط جریان g شتاب گرانش زمین و D  عمق

 هیدرولیکی است.

2. Ultrasonic flowmeter 
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 )الف(

 
 )ب(

 ی از بالای، ب( نماکلالف( نمای  :آزمايشگاهی کانالنمای کلی  -2شکل 

 

 
 درجه 92/5درجه، ب(  52/22الف(  :نمای بالايی کانال مرکب غيرمنشوری با زاويه اريب -5شکل 

 

 ابعاد هندسی و مشخصات جريان در امتداد ناحيه اريب -2جدول 
  ابعاد هندسی  مشخصات جریان

 آزمایش
𝐹𝑟 Dr Qexp (l/s) زاویه اریب θ BCfp (m) Bmc (m) BDfp (m) مقطع x (m) 

18/0تا  22/0 0/0تا  2/0  2/02تا  282   00/80o 

0/0  0/0  0 00 

SCIF-2 0/2 0/0 0/2 00 

0 0/0 0/0 02 

12/0تا  10/0 0/0تا  2/0  2/08تا  2/28   8/10o 

0/0  0/0  0 1 

SCIF-6 

0/8 0/0 0/0 9/1 

0/2 0/0 0/2 00 

0/0 0/0 0/8 02/1 

0 0/0 0/0 00 
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 گيریوسايل اندازه -2-2
سنج گیری عمق جریان از عمقدر این پژوهش برای اندازه

است. عمق جریان در  شده ستفادهمتر امیلی 0/0ای با دقت نقطه

 درجه، 80/00برای زاویه اریب متر  21/0فواصل  ناحیه اریب در

 کانالهای سمتدرجه و در سایر ق 10/8زاویه اریب  متر برای 1/0

عت گیری سربرای اندازه گیری شده است.متر اندازه 0در هر 

بعدی سنج سهنگر دستگاه سرعتجانب گراز سنجش ای،نقطه

 شده استفادههرتز  200( با فرکانس ADV, Vectrinoصوتی داپلر )

و فواصل  متریمیلی 20سرعت در فواصل عرضی  گیریاست. اندازه

انجام شده است. شکل  تری در تمامی مقاطعممیلی 00ارتفاعی 

-هب اینقطه گیری سرعتبرای اندازه شدهانجامبندی ( شبکه0)

گیری تنش برشی مرزی در اندازه دهد.می را نشان ADV وسیله

 8اطراف پیرامون مرطوب تمامی مقاطع با استفاده از لوله پرستون

ها در گیریدازهمتر انجام شده است. این انمیلی 0با قطر خارجی 

 و سیلاب اصلی مقطعبرروی کف  یمترمیلی 20فواصل عرضی 

 ها انجام شده است.بر روی دیواره یمترمیلی 00ها و فواصل دشت

 

 بحث و نتايج -5

 توزيع سرعت متوسط در عمق -5-2
(، 0برای محاسبه سرعت متوسط در عمق، مطابق شکل )

متر به نحوی میلی 20مقطع کانال به نوارهایی قائم به عرض 

گیری سرعت در مرکز این نوارها قرار که نقاط اندازه شدهمیتقس

 هایطولی سرعت مؤلفهگیری عددی از گیرد. سپس با انتگرال

((، 2رابطه )مطابق ای در عمق و در هر یک از این نوارها )نقطه

 سرعت متوسط در عمق محاسبه شده است.
 

(2) 𝑈𝑑 =
1

ℎ
∑ 𝑢𝑖  ∆ℎ𝑖

𝑛

𝑖=1

 
 

 ihΔدر عمق در هر نوار، سرعت متوسط  dUدر این رابطه، 

لفه طولی ؤم iuگیری، ارتفاع هر زیرسطح در اطراف نقطه اندازه

 عمق کل جریان در مرکز نوار است. hای و سرعت نقطه

 

 
گيری سرعت بندی مقطع برای اندازهنقاط شبکه -0شکل 

 ADV وسيلهبه

                                                 
3. Preston tube 

رعت متوسط عمقی در امتداد ناحیه ( توزیع طیفی س1شکل )

درجه  10/8و  80/00اریب برای کانال مرکب مورب با زاویه اریب 

دهنده نشان دهد. این شکلنشان می 8/0نسبی  را در عمق

گیری، غیرمتقارن بودن توزیع عرضی سرعت در هر مقطع اندازه

ن توا(، می1) با توجه به شکل در وسط ناحیه اریب است. ویژهبه

 طرفبهمشاهده کرد که بیشینه سرعت جریان در طول ناحیه اریب 

دشت واگرا متمایل شده و نیز سرعت متوسط جریان در سیلاب

طول ناحیه اریب کاهش یافته است لیکن در انتهای ناحیه اریب 

دهد که با ها نشان میشود. بررسیاندکی افزایش مشاهده می

سرعت حالت  افزایش عمق نسبی جریان، توزیع عرضی

ر کاهش تأثی تواندمی تری به خود گرفته که دلیل آنیکنواخت

های نسبی بالا است. های جریان در عمقها در ویژگیدشتسیلاب

های بیشترین سرعت متوسط جریان همواره برای تمامی عمق

برای کانال مرکب با  x=10mنسبی در مقطع شروع ناحیه اریب )

برای کانال مرکب با زاویه اریب  x=8mدرجه و  80/00زاویه اریب 

بیشترین اختلاف بین سرعت جریان در  داده و درجه( رخ 10/8

دشت نیز در این مقطع مشاهده شده است. کانال اصلی و سیلاب

توان دریافت که سرعت جریان ( می1همچنین با بررسی شکل )

کننده جریان( در طول ناحیه اریب دشت واگرا )دریافتدر سیلاب

دشت سرعت جریان در سیلاب کهیدرحالانال تقریباً ثابت مانده ک

همگرا در امتداد ناحیه اریب کاهش یافته است. این مقدار کاهش 

 80/00میانگین برای کانال مرکب مورب با زاویه اریب  صورتبه

درصد و برای کانال مرکب مورب با زاویه اریب  2/21درجه برابر با 

 درصد است.  0/01درجه برابر با  10/8
 

 )الف(

 
 )ب(

توزيع طيفی سرعت متوسط عمقی در امتداد ناحيه  -3شکل 
: و زاويه اريب 5/4اريب برای کانال مرکب مورب با عمق نسبی 

 (SCIF-6درجه ) 92/5(، ب( SCIF-2درجه ) 52/22الف( 
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با حرکت به سمت انتهای ناحیه اریب کانال، سرعت جریان در 

یافته و با افزایش دشت همگرا کاهشیلابکانال اصلی همانند س

، این کاهش سرعت جریان در 0/0به  2/0 عمق نسبی جریان از

درجه  10/8و  80/00مقطع اصلی در کانال مرکب با زاویه اریب 

یابد. درصد کاهش می 1به  02درصد و از  08به  20ترتیب از به

، سرعت ها در توزیعدشتبررسی اثر زاویه اریب سیلاب منظوربه

و  وسطع شروع، اطدر مق در عمقتوزیع عرضی سرعت متوسط 

 80/00ناحیه اریب برای کانال مرکب مورب با زاویه اریب  انتهایی

( 2در شکل ) 0/0و  8/0، 2/0های نسبی درجه و عمق 10/8و 

(، با افزایش زاویه اریب 2با توجه به شکل ) شده است. آورده

درجه، سرعت جریان در کل  80/00به  10/8ها از دشتسیلاب

میانه ناحیه در مقطع شروع و  ویژهبهمقطع عرضی کانال مرکب 

لیکن در مقطع  ،یافته افزایشب(( الف و -2های ))شکل اریب

کانال مرکب افزایش چندانی مشاهده انتهایی قسمت مورب 

تأثیر ناچیز مقدار  دهندهنشاناین موضوع  ((.پ-2)شکل )شود نمی

ر توزیع عرضی سرعت جریان در مقطع خروجی از زاویه اریب ب

 باشد. قسمت اریب کانال می

قسمت اریب  وسطدر مقطع  در عمقتوزیع سرعت متوسط 

با های همگرا و واگرا در آن مقطع دشتکانال که عرض سیلاب

نامتقارن  دهندهنشان وضوحبهب((، -2برابر است )شکل )یکدیگر 

کانال است.  در این عمقدر متوسط  بودن توزیع عرضی سرعت

یع عرضی توزعدم تقارن همچنین با افزایش عمق نسبی جریان، 

برای  کاهش یافته است.در این مقطع  ،سرعت متوسط در عمق

محاسبه سرعت متوسط جریان در هر زیربخش )شامل 

واگرا(، ابتدا با  دشتدشت همگرا، کانال اصلی و سیلابسیلاب

((، سرعت 0ارهایی قائم )شکل )تقسیم مقطع عرضی کانال به نو

با سپس  ((،2عمق محاسبه شده است )رابطه ) متوسط در

گیری عددی از سرعت متوسط در عمق حول سطح مقطع انتگرال

 (، دبی عبوری از هر زیربخش8بطه )هر زیربخش، مطابق با را

تقسیم دبی عبوری از هر زیربخش بر سطح  محاسبه شده است. با

، سرعت متوسط جریان در هر زیربخش ((0مقطع آن )رابطه )

 است.  آمدهدستبه
 

(8) 𝑄𝑠 = ∑ 𝑈𝑑𝑖∆𝐴𝑖

𝑛

𝑖=1

 

(0) 𝑈𝑠 =
𝑄𝑠

𝐴𝑠
 

 

سرعت  diUدبی عبوری از هر زیربخش،  sQدر این روابط، 

سطح مقطع هر المان  iAΔدر عمق در هر المان نواری،  متوسط

کل سطح  sAر هر زیربخش و سرعت متوسط جریان د sUنواری، 

با بررسی توزیع سرعت متوسط جریان  مقطع هر زیربخش است.

های توان دریافت که همواره در تمامی مقطعدر هر زیربخش، می

گیری در طول ناحیه اریب، سرعت متوسط جریان در اندازه

دشت واگرا بیشتر از سرعت متوسط جریان عبوری از سیلاب

( که در 2در شکل ) وضوحبهاین موضوع دشت همگرا است. سیلاب

( در برابر DfpUدشت واگرا )آن سرعت متوسط جریان در سیلاب

شده، مشخص ( ترسیمCfpUدشت همگرا )سرعت متوسط در سیلاب

بر روی کانال مرکب مورب با  شدهانجامهای برای آزمایش است.

( x=11 mدرجه در مقطع وسط ناحیه اریب ) 80/00زاویه اریب 

، سرعت متوسط جریان در 0/0و  8/0، 2/0های نسبی ای عمقبر

برابر سرعت  82/0و  11/0، 88/2ترتیب دشت واگرا بهسیلاب

 دشت همگرا است.متوسط جریان در سیلاب
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 (ج)

های توزيع عرضی سرعت متوسط در عمق برای عمق -9شکل 

لف( شروع ناحيه ا: های اريب مختلف در مقطعنسبی و زاويه

 ( انتهايی ناحيه اريبجاريب، ب( وسط ناحيه اريب، 
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( 𝑼𝑫𝒇𝒑واگرا ) دشتسرعت متوسط جريان در سيلاب -1شکل 

 (𝑼𝑪𝒇𝒑دشت همگرا )در برابر سرعت متوسط در سيلاب

 

بر روی کانال مرکب  شدهانجامهای این مقادیر برای آزمایش

درجه در همان مقطع )وسط ناحیه  10/8مورب با زاویه اریب 

ذکر است لازم به است. 80/0و  12/0، 01/2ترتیب برابر با اریب(، به

، اختلاف سرعت 0/0تا  2/0که با افزایش عمق نسبی جریان از 

های واگرا و همگرا برای کانال دشتمتوسط جریان بین سیلاب

ای کانال درصد و بر 92درجه برابر با  80/00مرکب با زاویه اریب 

درصد کاهش یافته  20درجه برابر با  10/8اریب مرکب با زاویه 

به  10/8ها از دشتبا افزایش زاویه اریب سیلاب کهیدرحالاست 

 ها بیشتردشتدرجه، اختلاف سرعت متوسط بین سیلاب 80/00

 شده است.  

)نسبت  زیربخش( سرعت نسبی جریان در هر 1در شکل )

بر سرعت متوسط جریان  زیربخشسرعت متوسط جریان در هر 

های نسبی مختلف در مقطع شروع، میانه در کل مقطع( برای عمق

های اریب برای هر دو کانال مرکب با زاویهی ناحیه اریب یو انتها

ترسیم شده است. با افزایش عمق نسبی، درجه  10/8و  80/00

𝑈𝐶𝑓𝑝) همگرادشت سرعت نسبی جریان در سیلاب 𝑈𝑚⁄ ) و سرعت

روندی افزایشی ( 𝑈𝐷𝑓𝑝/𝑈𝑚دشت واگرا )نسبی جریان در سیلاب

ت دشلیکن شیب افزایش سرعت نسبی جریان در سیلاب دندار

کمتر است. برای نمونه در مقطع میانه ناحیه اریب  مراتببه واگرا

 80/00ه اریب ب((، برای کانال مرکب مورب با زاوی-1)شکل )

، سرعت نسبی جریان 0/0به  2/0درجه با افزایش عمق نسبی از 

 1/08دشت واگرا درصد و در سیلاب 8/91دشت همگرا در سیلاب

 یابد. درصد افزایش می

درجه مقدار افزایش  10/8در کانال مرکب مورب با زاویه اریب 

درصد و  1/22دشت همگرا برابر سرعت نسبی جریان در سیلاب

درصد است. این موضوع بیانگر آن  0دشت واگرا برابر سیلاب در

 اثر عمق نسبی است که با افزایش زاویه اریب کانال مرکب مورب،

زیربخش افزایش یافته است. سرعت  بر سرعت جریان عبوری از هر

𝑈𝑚𝑐نسبی جریان در مقطع اصلی کانال ) 𝑈𝑚⁄ برخلاف سرعت ،)

ها، با افزایش عمق نسبی، روندی تدشنسبی عبوری از سیلاب

کاهشی دارد. همچنین سرعت متوسط جریان در مقطع اصلی 

تر از سرعت متوسط جریان عبوری از کل مقطع کانال همواره بزرگ

 در مقطع میانی ناحیه اریب کهینحوبهاست،  کانال مرکبعرضی 

𝑈𝑚𝑐نسبت  ب((-1)شکل ) 𝑈𝑚⁄ اویه در کانال مرکب مورب با ز

برابر  ترتیببه، 2/0درجه برای عمق نسبی  10/8و  80/00اریب 

 به ترتیببهاین مقادیر  0/0و برای عمق نسبی  است 09/0و  00/0

افزایش  آن است که با دهندهنشانند که ارسیده 001/0و  082/0

عمق نسبی جریان، سرعت جریان عبوری از مقطع اصلی کانال 

عبوری از کل مقطع عرضی کانال مرکب و سرعت متوسط جریان 

 شوند.به یکدیگر نزدیک می
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 (ج)

سرعت نسبی جريان در هر زيربخش در برابر عمق  -9شکل 

ناحيه  وسطالف( شروع ناحيه اريب، ب(  :نسبی برای مقطع

 ناحيه اريب ی( انتهايجاريب، 
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 توزيع تنش برشی مرزی -5-2
باحث مهم در مهندسی رودخانه یکی از م مرزی تنش برشی

ها و نیز است که در مطالعات مربوط به حفاظت بستر رودخانه

توزیع عرضی تنش انتقال رسوب کاربرد دارد. در پژوهش حاضر 

لوله  لهیوسبهبرشی مرزی در پیرامون مرطوب تمامی مقاطع 

تنش برشی ( توزیع طیفی 9گیری شده است. شکل )ستون اندازهپر

ها( در طول ناحیه اریب برای دشتو سیلابنال اصلی کابستر )کف 

عمق  دردرجه  10/8و  80/00کانال مرکب مورب با زاویه اریب 

 در عمقدهد. مشابه توزیع سرعت متوسط را نشان می 8/0نسبی 

شی بستر نیز در ر((، توزیع تنش ب1در طول ناحیه اریب )شکل )

ر تنش برشی بستر مقدامقطع عرضی کانال نامتقارن است و همواره 

دشت واگرا است. همچنین دشت همگرا کمتر از سیلابدر سیلاب

ال کانها و ورود جریان به دشتتأثیر اریب بودن سیلاب دلیل به

 ، توزیع عرضیهای ثانویه در آنتشکیل جریان درنتیجهاصلی و 

در نزدیکی فصل مشترک محلی  صورتبهتنش برشی بستر 

ها بیشتر شده است. این دشتی و سیلابهای کانال اصلدیواره

و با  شده مشاهده وضوحبهپدیده در مقطع شروع ناحیه اریب 

از شدت آن کاسته شده  کانال حرکت به سمت انتهای ناحیه اریب

است. در مقطع انتهایی ناحیه اریب تنش برشی بستر در 

 80/00برای کانال مرکب مورب با زاویه اریب  دشت واگراسیلاب

و برای کانال مرکب مورب با زاویه اریب  درصد 21در حدود ه درج

بیشتر از تنش برشی بستر در درصد  01درجه در حدود  10/8

 .مقطع اصلی کانال است

 

 
 )الف(

 
 (ب)

توزيع طيفی تنش برشی بستر در امتداد ناحيه اريب  -6شکل 

 :و زاويه اريب 5/4برای کانال مرکب مورب با عمق نسبی 

 (SCIF-6درجه ) 92/5(، ب( SCIF-2درجه ) 52/22الف( 

ها دشتبررسی اثر زاویه اریب سیلاب منظوربه( 00در شکل )

در کانال مرکب مورب بر توزیع تنش برشی، توزیع عرضی تنش 

ی ناحیه اریب برای یو انتها وسطبرشی مرزی در سه مقطع شروع، 

 هدرج 10/8و  80/00های اریب های نسبی مختلف و زاویهعمق

 با افزایش زاویه اریب اند.مقایسه شدهبا یکدیگر  ترسیم و

ش ، تندر عمق، مشابه توزیع عرضی سرعت متوسط هادشتسیلاب

مقطع شروع و  در ویژهبهبرشی مرزی در کل مقطع عرضی کانال 

 ب(( -00)و  (الف -00های ))شکل کانال قسمت اریب وسط

برشی مرزی در  که این میزان افزایش تنش یافته استافزایش 

 همگرا بیشتر از کانال اصلی دشتدر سیلاب ژهیوبهها دشتسیلاب

 است.

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

های نسبی توزيع عرضی تنش برشی مرزی برای عمق -24شکل 

 الف( شروع ناحيه اريب، :عهای اريب مختلف در مقطو زاويه

 ( انتهايی ناحيه اريبجب( وسط ناحيه اريب، 
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به  10/8از  هادشتلابیسافزایش زاویه اریب  همچنین با

درجه، توزیع تنش برشی مرزی در مقطع اصلی کانال در  80/00

0دشت همگرا )نیمه سمت سیلاب < 𝑦 < دلیل افزایش  ( به0.2

دشت همگرا به داخل مقطع از طرف سیلاب واردشدهشدت جریان 

صورت محلی افزایش یافته است. این موضوع اصلی کانال، به

ب(( مشخص  -00خوبی در مقطع میانه ناحیه اریب )شکل )به

 است.

بیشینه تنش برشی مرزی معمولاً بر روی دیواره مقطع اصلی 

دشت واگرا اتفاق افتاده است. نتیجه یکسانی کانال در سمت سیلاب

( گزارش 2009) Chlebek( و 0990) Sellinو  Elliottنیز توسط 

برابر  29/0نش برشی مرزی تا شده است. همچنین مقدار بیشینه ت

تنش برشی متوسط کل مقطع برای کانال مرکب مورب با زاویه 

برابر برای کانال مرکب مورب با زاویه  19/0درجه و تا  80/00اریب 

 درجه نیز رسیده است.  10/8اریب 

( در 𝜏𝐷𝑓𝑝دشت واگرا )متوسط تنش برشی مرزی در سیلاب

طول قسمت اریب کانال بیشتر از گیری در تمامی مقاطع اندازه

 است( 𝜏𝐶𝑓𝑝همگرا ) دشتسیلابتنش برشی مرزی در متوسط 

𝑥ناحیه اریب ) وسط((. در مقطع 00)شکل ) = 11m متوسط ،)

، 2/0های نسبی دشت واگرا برای عمقتنش برشی مرزی در سیلاب

-بهدرجه  80/00در کانال مرکب مورب با زاویه اریب  0/0و  8/0

برابر متوسط تنش برشی مرزی در  12/0و  02/2، 20/8 ترتیب

 شدهانجامهای . این نتایج برای آزمایشاستدشت همگرا سیلاب

، 99/8 ترتیببهدرجه  10/8در کانال مرکب مورب با زاویه اریب 

 در مرزی است. اختلاف بین متوسط تنش برشی 22/0و  22/2

 ،اهن در آنسرعت متوسط جریااختلاف ها نسبت به دشتسیلاب

طول ر د جادشدهیاهای ثانویه شده که ناشی از تأثیر جریانبیشتر 

. همچنین برخلاف کانال بر تنش برشی مرزی است ناحیه اریب

های دشتسیلابسرعت متوسط جریان، با افزایش زاویه اریب 

درجه، اختلاف متوسط تنش  80/00به  10/8کانال مرکب مورب از 

 ت واگرا و همگرا کاهش یافته است.دشبرشی مرزی بین سیلاب
 

 
( 𝝉𝑫𝒇𝒑واگرا ) دشتمتوسط تنش برشی مرزی در سيلاب -22شکل 

 (𝝉𝑪𝒇𝒑دشت همگرا )در برابر متوسط تنش برشی مرزی در سيلاب

روند تغییرات تنش برشی نسبی )نسبت متوسط تنش برشی 

 عمرزی در هر زیربخش به متوسط تنش برشی مرزی در کل مقط

( در برابر عمق نسبی جریان در مقطع شروع، میانه و عرضی کانال

است. ( نشان داده شده 02در شکل ) کانال ی ناحیه اریبیانتها

𝜏𝑚𝑐تنش برشی نسبی در کانال اصلی ) 𝜏𝑚⁄ در طول ناحیه اریب )

روندی کاهشی داشته لیکن تغییرات تنش برشی نسبی در 

𝜏𝐶𝑓𝑝دشت همگرا )سیلاب 𝜏𝑚⁄.صعودی است ) 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 (پ)

تنش برشی نسبی در هر زيربخش در برابر عمق  -22شکل 

ناحيه  وسطالف( شروع ناحيه اريب، ب(  :نسبی برای مقطع

 ی ناحيه اريبي( انتهاجاريب، 
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ب(( تنش  -02در مقطع میانی ناحیه اریب کانال )شکل )

𝜏𝐷𝑓𝑝اگرا )دشت وبرشی نسبی در سیلاب 𝜏𝑚⁄ روندی کاهشی )

(( با ج -02در مقطع انتهایی ناحیه اریب )شکل ) کهیدرحالدارد، 

ت دشافزایش عمق نسبی جریان، تنش برشی نسبی در سیلاب

دشت است. متوسط تنش برشی مرزی در سیلابواگرا بیشتر شده 

 کهیحونبهواگرا همواره بیشتر از تنش برشی متوسط مقطع است 

مقطع وسط ناحیه اریب، متوسط تنش و در  2/0برای عمق نسبی 

دشت واگرا برای هر دو کانال مرکب مورب با برشی در سیلاب

تر از تنش درصد بزرگ 21درجه،  10/8و  80/00های اریب زاویه

متوسط تنش برشی مرزی در مقطع مقطع است. رشی متوسط ب

 از تنش ناحیه اریب بیشتر وسطو مقطع شروع اصلی کانال در 

هر دو کانال مرکب در  کهینحوبهبرشی متوسط مقطع است، 

مقطع  درمتوسط تنش برشی مرزی ، 2/0مورب برای عمق نسبی 

درصد بیشتر از متوسط تنش برشی  01حدود  میانی قسمت اریب

ی قسمت اریب کانال، تنش برشی یدر مقطع انتها کل مقطع است.

درصد در زاویه اریب  00صلی کانال نزدیک به مرزی در مقطع ا

درجه کمتر از تنش  10/8درصد در زاویه اریب  0درجه و  80/00

ناحیه اریب  وسطدر مقطع شروع و برشی متوسط مقطع است. 

اختلاف بین متوسط تنش با افزایش عمق نسبی جریان کانال، 

 با تنش برشی متوسط کل مقطع اصلی برشی مرزی در کانال

ها به یکدیگر نزدیک شده است. چنین مقدار آنو  یافته کاهش

دشت واگرا در روندی برای متوسط تنش برشی مرزی در سیلاب

 یمقطع میانی ناحیه اریب نیز مشاهده شده است. در مقطع انتهای

قسمت مورب کانال، با افزایش عمق نسبی جریان اختلاف بین 

در تنش متوسط کل مقطع با متوسط تنش برشی مرزی 

دشت واگرا و همچنین با متوسط تنش برشی در مقطع سیلاب

((. متوسط تنش پ -02اصلی کانال افزایش یافته است )شکل )

 یتوجهقابل مقدار بهدشت همگرا همواره برشی مرزی در سیلاب

کمتر از متوسط تنش برشی در کل مقطع عرضی کانال است 

ع در مقط دشت همگرامتوسط تنش برشی در سیلاب کهینحوبه

، در کانال مرکب مورب با 2/0میانی ناحیه اریب برای عمق نسبی 

درصد و برای زاویه اریب  21درجه نزدیک به  80/00زاویه اریب 

درصد کمتر از متوسط تنش برشی مرزی  21درجه در حدود  10/8

در همان مقطع است. با افزایش عمق نسبی جریان، متوسط تنش 

مگرا به مقدار تنش برشی متوسط دشت هبرشی مرزی در سیلاب

ب((.  -02) (الف -02های ))شکل شده استتر کل مقطع نزدیک

دشت همگرا نیز سرعت متوسط در سیلاب درچنین روندی 

 مشاهده شده بود.
 

 سطح آب طولی نيمرخ -5-5

سطح آب برای طولی ای نیمرخ سنج نقطهبا استفاده از عمق

مورب با دو زاویه اریب  های نسبی مختلف در کانال مرکبعمق

( نشان داده شده 08گیری و در شکل )درجه اندازه 10/8و  80/00

 است.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

های نسبی مختلف نيمرخ طولی سطح آب برای عمق -25شکل 

درجه  52/22الف(  :در طول کانال مرکب مورب با زاويه اريب

(SCIF-2 )92/5(، ب ( درجهSCIF-6) 
 

با تغییر ارتفاع دریچه انتهایی کانال در شروع هر آزمایش 

گیری و ترسیم شده و سپس آزمایشگاهی، نیمرخ سطح آب اندازه

شیب سطح آب در قسمت منشوری شکل بالادست ناحیه اریب 

به  قبولاین شیب با دقت قابل تیدرنهاشد تا کانال تعیین می

لیل د شیب کف کانال نزدیک شود. در ناحیه مورب کانال مرکب به

های عرضی معمولاً توزیع سرعت و وجود جریان یکنواختیریغ

برقرار شده و عمق به مقدار جزئی  کنواختیریغشرایط جریان 

نیز توسط  یمشابه((. مشاهدات 08کند )شکل )تغییر می

Chlebek (2009 و )Bousmar ( ارائه 2002و همکاران ) شده

یان در راست. با افزایش عمق نسبی جریان، نسبت بیشینه عمق ج

𝐻𝑚𝑎𝑥ناحیه اریب به متوسط عمق جریان در همین قسمت ) 𝐻𝑚⁄ )

نسبت حداقل عمق جریان در قسمت  کهیدرحالیافته افزایش

مورب کانال به عمق متوسط جریان در همین قسمت 

(𝐻𝑚𝑖𝑛 𝐻𝑚⁄ یافته است. این موضوع ( با افزایش عمق نسبی کاهش

احیه سطح آب در نت غیریکنواختی نیمرخ طولی بیانگر افزایش شد

 منظورجریان است. به اریب کانال مرکب با افزایش عمق نسبی

، درصد اختلاف بین حداکثر و شدهمشاهده پدیده بررسی بیشتر

نسبت به متوسط عمق جریان در ناحیه اریب  حداقل عمق جریان

 ( محاسبه شده است.1رابطه ) با استفاده ازکانال مرکب 
 

(1) % ∆𝐻 =
(𝐻𝑚𝑎𝑥 − 𝐻𝑚𝑖𝑛)

𝐻𝑚
× 100 

 

بیشینه و کمینه عمق  ترتیببه minHو  maxH(، 1که در رابطه )

متوسط عمق جریان در این  mHجریان در قسمت مورب کانال و 
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و کمینه عمق جریان در  بیشینهدرصد اختلاف بین  ناحیه است.

بی جریان بیشتر قسمت مورب کانال مرکب با افزایش عمق نس

های نسبی مختلف این اختلاف در شده است. همچنین برای عمق

 00/00میانگین  صورتبهدرجه  80/00کانال مرکب با زاویه اریب 

درجه برابر  10/8درصد و برای کانال مرکب مورب با زاویه اریب 

ها، میزان دشتدرصد است. با افزایش زاویه اریب سیلاب 12/00

متوسط برای  صورتبهحداکثر عمق جریان  اختلاف حداقل و

درصد کاهش یافته است.  0/02های نسبی مختلف نزدیک به عمق

، هاتدشبا کاهش زاویه اریب سیلاب کهاین موضوع بیانگر آن است 

 و افتادگیپایینشدت غیریکنواختی نیمرخ سطح آب )میزان 

. ستافزایش یافته ادر قسمت مورب کانال بالاآمدگی سطح آب( 

ر نیمرخ طولی سطح آب دعمق جریان  همچنین بیشترین اختلاف

ن ـی بیـفاصله طول) بـکانال مرک بـناحیه اری ه اولــدر نیم

10 < 𝑥 < درجه و  80/00برای کانال مرکب با زاویه اریب  11

8 < 𝑥 < درجه(  10/8برای کانال مرکب با زاویه اریب  11

 مشاهده شده است.

 

 گيرینتيجهخلاصه و  -0

های مختلف جریان شامل توزیع این پژوهش ویژگیدر 

 هایسطح آب در کانال طولی سرعت، تنش برشی مرزی و نیمرخ

 آزمایشگاهی صورتبههای مایل دشتمرکب مورب با سیلاب

ها برای سه عمق نسبی گیریاست. اندازه گرفته قرار موردبررسی

درجه  10/8و  80/00و همچنین دو زاویه اریب  0/0و  8/0، 2/0

. متر انجام شده است 2و  2 ترتیببههای اریب متناظر با طول

 از این تحقیق در ادامه ارائه شده است: آمدهدستبهترین نتایج مهم

توزیع عرضی سرعت جریان در طول ناحیه اریب کانال 

دشت سیلاب طرفبهغیرمتقارن بوده و همواره بیشینه سرعت 

همچنین با افزایش  .شودمایل میکننده جریان )واگرا( متدریافت

ته تر به خود گرفعمق نسبی توزیع عرضی سرعت حالتی یکنواخت

است. سرعت متوسط جریان در مقطع شروع قسمت اریب کانال 

همواره بیشترین مقدار را داشته و با حرکت به سمت انتهای قسمت 

. سرعت متوسط جریان در یابدمیاریب کانال مقدار آن کاهش 

ن ماند لیکدشت واگرا ثابت مییه مورب کانال در سیلابطول ناح

در طول اریب کانال دشت همگرا سرعت متوسط جریان در سیلاب

دشت واگرا سرعت متوسط جریان در سیلاب .داردروندی کاهشی 

دشت همگرا همواره بیشتر از سرعت متوسط جریان در سیلاب

توسط م است و با افزایش عمق نسبی جریان، اختلاف سرعت

یه با افزایش زاو کهیدرحال یافته کاهشها دشتبین سیلاب جریان

ا بهمچنین  ها این اختلاف بیشتر شده است.دشتاریب سیلاب

دی ها روندشتسرعت نسبی جریان در سیلاب افزایش عمق نسبی،

 صورتبه اصلی کانالد در این رون کهیدرحالافزایشی داشته 

 کاهشی است.

ی بستر در امتداد قسمت اریب کانال مشابه با توزیع تنش برش

ان و همواره میز بودهغیریکنواخت و نامتقارن  شدتبهتوزیع سرعت 

دشت واگرا بیشتر از مقدار آن در تنش برشی بستر در سیلاب

 ها،دشتدشت همگرا است. با افزایش زاویه اریب سیلابسیلاب

در  زنی رزیتنش برشی م ،در عمق مشابه با توزیع سرعت متوسط

 قسمت اریب وسطو  شروعدر مقطع  ژهیوبهطول ناحیه اریب کانال 

کانال افزایش یافته است. بیشینه تنش برشی مرزی بر روی دیواره 

دشت واگرا اتفاق افتاده که همخوانی کانال اصلی مجاور با سیلاب

های مرکب بر روی کانال شدهانجامتحقیقات پیشین  نتایج کاملی با

رد. با افزایش عمق نسبی جریان، تنش برشی نسبی در مورب دا

دشت همگرا روندی صعودی داشته لیکن در مقطع اصلی سیلاب

است. متوسط تنش برشی مرزی در  بوده کانال این روند کاهشی

و متوسط تنش برشی مرزی در  دشت واگرا همواره بیشترسیلاب

کل در تنش برشی متوسط از  دشت همگرا همواره کمترسیلاب

 .مقطع است

قسمت اریب کانال  امتدادسطح آب در طولی بررسی نیمرخ 

 صورتبهبیانگر آن است که شرایط جریان در این ناحیه 

 شدهانجامهای پیشین پژوهش دکنندهییتأکه  بودهغیریکنواخت 

ق افزایش عم. استمشابه  با شکل هندسی های مرکببر روی کانال

ختلاف عمق جریان در طول شدت ا ، سبب افزایشنسبی جریان

 ،هادشتافزایش زاویه اریب سیلابلیکن شده  کانال قسمت اریب

ا به عبارتی کاهش شدت کاهش اختلاف عمق جریان ی باعث

جریان در قسمت اریب کانال شده است.  غیریکنواخت بودن

بیشترین تغییرات عمق جریان برای کانال مرکب مورب با 

آن مشاهده  موربمه ابتدایی قسمت در نی ،های اریب مختلفزاویه

 شده است. 
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1. Introduction 

During a flood, water flows out of the main channel and enters the floodplains. In nature, due to the influence 
of local topographic conditions, rivers have often irregular and non-prismatic shape. In non-prismatic 
compound channels, because of the effect of changing in cross-sectional area along the channel, the flow 
structure is more complex than prismatic compound channels. Therefore, it is important to study the flow 
characteristics in such channels and it can help researcher to better understand the flow behavior in rivers, 
especially during floods. In the present study, the flow characteristics in a compound channel with inclined and 
skew floodplains has been investigated experimentally. The experiments were performed at three relative 
depths of 0.2, 0.3 and 0.4 and for two skew angles of 11.31° and 3.81°. The water surface profile, lateral 
distributions of velocity and boundary shear stress along the skew part of the flume have been measured and 
reported. The results of experiments indicate that the lateral distributions of velocity and boundary shear 
stress in skewed compound channels with inclined floodplains are non-uniform and asymmetric. Also, the flow 
velocity and boundary shear stress in diverging floodplain are always higher than its value in converging 
floodplain. By increasing the skew angle of the floodplains from 3.81 to 11.31 degrees, the boundary shear 
stress and flow velocity in the main channel and on the floodplains increase. 

Each river in the natural world has unique shape. Some gently curve, others meander, some are relatively 
straight and others become braided. However, one thing can be said for the vast majority, is that they are 
usually compound i.e. have at least one floodplain with a deeper main channel. Much work has been carried 
out on compound channels with prismatic and non- prismatic floodplains (Chlebek, 2009). It is believed that 
James & Brown (1977) were to be the first to carry out experimental research into skewed channels. They 
tested the effect of skewing the main channel relative to the floodplain for three skew angles of 7.2°, 11.0° and 
24.05°. Flow on the diverging floodplain was found to accelerate whereas on the converging floodplain the flow 
decelerated. Elliott (1990) and Elliott & Sellin (1990) also carried out further works on the skewed compound 
channels at the Flood Channel Facility (FCF); it was revealed that flow exchange between the skewed 
floodplains and the main channel had significant effects on the flow characteristics such as the velocity and bed 
shear stress. Chlebek (2009) managed to conduct some extra experimental studies on a compound channel 
with skewed floodplains and compared the obtained results with the FCF work of Elliott (1990). 

 

2. Methodology 

Experiments were conducted by using an 18-m flume at the Bu-Ali Sina University, Department of Civil 
Engineering. A compound channel of simple rectangular cross-section with inclined floodplains was selected 
and all experiments were performed in a straight flume, 18 m long, almost 1,200 mm wide, 600 mm deep, and 
with the average bed slope of S0=1.63×10-3. Using PVC material, rigid and smooth boundaries were constructed, 
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both for the main channel of 400 mm width and 50 mm depth, as also for the floodplains 400 mm wide with 
side slope of 1:13.3 (V:H), see Fig. 1. Experiments were performed in skewed compound channels with two 
skew angle of 11.31° and 3.81° and three relative depth (𝐷𝑟 = 𝐻𝑓𝑝

̅̅ ̅̅ ̅ 𝐻⁄ , where 𝐻𝑓𝑝
̅̅ ̅̅ ̅ is the average water depth on 

floodplains and H is the total flow depth) of 0.2, 0.3, and 0.4. Also, as seen in Fig. 1, the main channel and 
floodplains were isolated using L-shaped iron profiles to make different skew angles of θ. Using a tailgate, the 
uniform flow in upstream prismatic part of the flume were adjusted. 
 

 

 
Fig. 1. Plan view and  cross-section view of skewed compound channel with inclined floodplain 

 

The velocity distributions were measured across the whole cross-section at selected sections along the 
skew part of the flume (three section for skew angle of 11.31° and five section for skew angle of 3.81°). For all 
experiment cases, the local velocities were recorded across the whole cross-section, laterally every 20mm and 
vertically every 10mm. Also the lateral distributions of boundary shear stress were measured around the 
wetted perimeter at 10mm vertical and 20mm horizontal interval, using a Preston tube of 4 mm outer diameter 
at the same sections where the velocity distributions were tested. 
 

3. Results and discussion 

The depth-averaged velocity (Ud) distribution in a cross-section at different experimental sections was 
calculated by numerical integration of the point velocity measurement over the flow depth (see Eq. (1)). 

𝑈𝑑 =
1

ℎ
∑ 𝑢𝑖  ∆ℎ𝑖  (1) 

In which, h is the local flow depth, ui is the point velocity data, and Δhi is the height of surrounding subareas. 
The depth-averaged velocity distribution at three selected sections (at the beginning, in the middle, and at the 
end of skewed part of the flume) for two skew angles of 11.31° and 3.81° are shown plotted in Fig. 2. From the 
Fig. 2, it can be seen that the depth-averaged velocity in the diverging floodplain is always bigger than its value 
in the converging floodplain. In the middle of the skew part of the flume, where the flume cross-section is 
symmetric, the velocity distributions are asymmetric. Also by increasing the relative depth and skew angle, the 
depth-averaged velocity along the skewed portion increases and get close to uniform distribution. The 
boundary shear stress distributions is another task which experimentally have been investigated. The results 
of measurement at selected sections for two skew angles of 11.31° and 3.81° and three relative depth of 0.2, 
0.3, and 0.4 are shown in Fig. 3. From figure 3 it be seen that similar to the depth-averaged velocity, the 
boundary shear stress distributions are not symmetric at the middle of the skew part of the flume. Also, 
compared to converging floodplain, the boundary shear stress in diverging floodplain is greater. 
 

4. Conclusions 

The velocity and boundary shear stress distributions in compound channels with inclined and skew 
floodplains for two skew angles of 11.31° and 3.81° were experimentally investigated. The results of 
experimental measurements indicated that both the depth-averaged velocity and boundary shear stress in the 
middle of skewed part of the flume are not symmetric. Also, in general the velocity and bed shear stress in the 
diverging floodplain are bigger than the converging floodplain. Moreover, by increasing the skew angle and 
relative depth, both velocity and shear stress along the skew part of the flume increase. 

  

fpH Inclined Floodplain

fpB fpB
mcB

2

fpB

mch

H
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(a) at beginning (a) at beginning 

  
(b) in middle (b) in middle 

  
(c) at end (c) at end 

Fig. 2. Deph-averaged velocity distribution at three 
experiment sections for two skew angles of 11.31° 

and 3.81° and different relative depths 

Fig. 3. Shear stress distribution at three experiment 
sections for two skew angles of 11.31° and 3.81° 

and different relative depths 
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