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  :تقدیر و تشکر
  

نامه هرچند اندك، یاري نمودند تشکر و قدردانی عزیزانی که بنوعی مرا در اتمام این پایان یاز تمام
-نی و دکتر عبدالرضا ظهیري در تدوین پایاناز زحمات اساتید راهنما آقایان دکتر رامین امی. کنممی

  . نمایمنامه سپاسگذاري می
نامه را برعهده داشتند صمیمانه ن پایانهمچنین از آقایان دکتر احمدي و دکتر کیهانی که داوري ای

  . کنمتشکر و سپاسگذاري می
 .سپاسگذارمدر آخر از والدین عزیزم نیز به جهت حمایت و پشتیبانی از اینجانب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

  تعهد نامه
هاي هیـدرولیکی دانشـکده عمـران و    عمران گرایش سازهناسی ارشد رشته اینجانب حسین کردي دانشجوي دوره کارش

هـاي  وزیع عرضی سـرعت جریـان در رودخانـه   سازي عددي تنامه شبیهپایاندانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  معماري

مئاندري سیلابی تحت راهنمائی دکتر رامین امینی به عنوان استاد راهنماي اول و دکتر عبدالرضـا ظهیـري بـه عنـوان     

  :راهنماي دوم متعهد می شوماستاد 

           تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده و از صحت و اصا لت برخوردار است.  

        هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده استدر استفاده از نتایج پژوهش.  

        یج نوع مـدرکی یـا امتیـازي در    ود یا فرد دیگري براي دریافت همطالب مندرج در پایان نامه تا کنون توسط خ

  .       هیج جا ارائه نشده است

         دانشـگاه   <<کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

  .خواهد رسیدبه چاپ  <<Shahrood University of Technology>>و یا  >>صنعتی شاهرود

          حقوق معنوي تمام افراد که در به دست آوردن نتایج اصلی پایان نامه تاثیر گذار بوده اند در مقالات مسـتخرج

  .رساله رعایت شده است/ از پایان نامه 

        شده است ضوابط استفاده ) هاي آنهایا بافت(در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که از موجود زنده

  .و اصول اخلاقی رعایت شده است

     فراد دسترسـی یافتـه یـا اسـتفاده     در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی ا

  .شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است

  

                                                             :تاریخ                                                                                                 
  امضاي دانشجو                                                                                                                        

  
  
  

  مالکیت نتایج و حق و نشر

   فزارها و تجهیزات سـاخته  نرم ا، کتاب، برنامه هاي رایانه اي، مقالات مستخرج (کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن
  .باید به نحوي مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود این مطلب. صنعتی شاهرود می باشد متعلق به دانشگاه) شده است

  رساله بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد/ استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه .  



 
 

 چکیده

هاي سیلابی مستقیم و هاي ثانویه رودخانهي جریانهاسلول سازيدر این تحقیق، روشی براي شبیه

اي در هاي ثانویه نقش ویژههاي جریان، موقعیت و جهت چرخش سلولتعداد. ارائه شده است مئاندر

، بینی سرعت متوسط در عمقبراي بهبود پیش .کنندایفا میسازي عددي توزیع عرضی سرعت شبیه

عدم دقت در . جریان ثانویه به عنوان تابعی از تنش برشی بستر و سرعت جریان تعریف شده است

در فصل مشترك مقطع مرکب به علت نادیده ) SKM Method( )1988( شیونو ونایتبینی روش پیش

در مقاطع مرکب مستقیم و مئاندر با  SKM روشاستفاده از . هاي جریان ثانویه استگرفتن سلول

ستقیم و مئاندر، به ترتیب عددي پیشنهادي در مقاطع مرکب مهاي مدل. زیادي همراه استخطاي 

استوکس در - و مدل دوبعدي متوسط در عمق ناویه )1991(بر مدل دوبعدي شیونو و نایت  مبتنی

و اروین و ) 1991(هاي شیونو و نایت مدل پیشنهادي با روشهمچنین  بوده و مختصات منحنی الخط

 5در مقاطع مرکب مستقیم روش پیشنهادي داراي خطاي نسبی . مقایسه شده است) 2000(همکاران 

 اروین و همکارانرا نسبت به روش  )R2=99%(بهتري  ضریب تعیین روش پیشنهادي .باشددرصد می

 روش اروین و همکاران در فصل مشترك مقطع اصلی و دشت. ارائه کرده است درصد 70با ضریب 

 درصد 6خطاي نسبی با  در مقاطع مرکب مئاندر مدل عددي. ایستسیلابی داراي خطاي قابل ملاحظه

مدل عددي در مقاطع مرکب مئاندر ضریب . هددنشان میهاي مشاهداتی با دادهانطباق خوبی را 

اشل محاسباتی مطابقت خوبی با مقادیر - همچنین منحنی دبی. را نشان داده است درصد 95تعیین 

  . دارد مشاهداتی

  

 جریان ثانویه، سرعت متوسط در عمق، مقاطع مرکب مستقیم و مئاندر :کلمات کلیدي
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هاي سازي پروفیل عرضی سرعت در رودخانهشبیه"، )1389(، .کردي، حو . ، ظهیري، ع.امینی، ر .1

ششمین کنگره ملی مهندسی عمران، دانشگاه  "استفاده از روابط بدون بعد جریان ثانویهسیلابی با 
 .سمنان، سمنان

 

 هايرودخانه در سیلاب دبی و سرعت بینی پیش"، )1390(، .و ظهیري، ع. ، امینی، ر.کردي، ح .2
 .چهارمین کنفرانس مدیریت منابع آب ایران، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران "پیچانرود
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 مقدمه -1-1

خسارات ناشی از سیل و طغیان . ضرورت مهار سیلاب و کاهش خطرات آن بر کسی پوشیده نیست

همه ساله بخش قابل توجهی از اعتبارات مربوط به حوادث و بلایاي طبیعی را به  ها در کشور، رودخانه

علاوه بر این دامنۀ وسیعی از مسایل اقتصادي، اجتماعی و زیست محیطی نیز . دهد خود اختصاص می

  .گیرند تحت تاثیر این پدیده قرار می

هاي کنترل سیلاب، شناسایی درست و مناسب رفتار اولین قدم در طراحی و مدیریت بهینۀ روش 

که رقوم سطح آب از پیوندد  طبق تعریف، سیل زمانی به وقوع می. رودخانه در هنگام وقوع سیل است

خاك  يادارهاي سیلابی دشت معمولاً. هاي سیلابی شوددشت مقطع اصلی رودخانه فراتر رفته و وارد

- هاي قبلی است و در نتیجه مرکز فعالیتنشینی رسوبات معلق سیل حاصلخیزي هستند که نتیجۀ ته

تواند  ، میهار این دشتورود آب د. باشند هاي کشاورزي، اقتصادي، تجاري، مسکونی و تفریحی می

هاي به این دلیل در سال. هاي سیلابی را مورد تهدید قرار دهدساکنین دشتها و ایمنی این فعالیت

هاي مختلف جریانات سیلابی در مقاطع مرکب معطوف شده  اخیر توجه محققین به مطالعۀ جنبه

   .است

در این حالت، به . شود هاي سیلابی میشده و وارد دشت سرریز، آب در مقطع اصلی بدر هنگام سیلا

هاي سیلابی، اصطکاك قابل توجهی دلیل اختلاف عمق جریان و ضریب زبري در مقطع اصلی و دشت

هاي سیلابی معمولاً در دشت. دهد در مرز اتصال آنها ایجاد شده و دبی کل جریان را کاهش می

در این شرایط، . کنند ه و گسترش پیدا میهاي انتهایی رودخانه توسع هاي آبرفتی و در بازه رودخانه

ها رودخانهسیلاب  کنترلبراي . باشد اد و شیب طولی بسیار کمی میرودخانه داراي عمق و عرض زی

در عرض مرزي  اشل، توزیع سرعت متوسط در عمق و تنش برشی –است که منحنی دبیلازم 

و  هابعدي جریان در کانالسه دلیل حالت ها بهاین پارامتر. تعیین گردددر زمان وقوع سیلاب  رودخانه

   .[Omran. M, 2008] باشندمیبینی قابل پیش یسختبه  هارودخانه
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هاي عریض است، که دشت 2هاي سیلابیو دشت 1مقاطع مرکب ترکیبی از یک مقطع عمیق اصلی

مقطع اصلی الاتري نسبت به ضریب زبري ببه همین دلیل سیلابی در اغلب اوقات سال خشک بوده و 

ارن با بستر افقی تشکیل هاي سیلابی متقشکل ساده مقاطع مرکب از مجراي اصلی و دشت .دارند

  .اي از مقاطع مرکب ساده استهاي آبیاري و زهکشی نمونهکانال .شده است

ي دبی روش محاسبه ،[Chadwick & Morfett, 1986] و [Chow, 1959] در کتب هیدرولیکی مرجع

که ابتدا مقطع مرکب به مقاطع جزئی  مقاطع مرکب به این صورت ارائه شده استکل جریان در 

این مقاطع با استفاده  تجزیه شده و سپس دبی جریان در هر یک از) هاي سیلابیمقطع اصلی و دشت(

هاي جزئی به دست خواهد در نهایت، دبی کل جریان از مجموع دبی. شود از رابطۀ مانینگ محاسبه می

این تحلیل، از تنش برشی بین مقاطع جزئی با این فرض که این تنش در مقایسه با تنش در . آمد

که نتایج است در حالی  .[Chow, 1959] نظر شده استباشد، صرف برشی بستر کانال ناچیز می

 40دهد که دبی جریان به دست آمده از این روش نسبت به مقدار واقعی تا  محققین مختلف نشان می

   .[Ackers, 1993] یز دارددرصد خطا ن

پدیدة اثر متقابل و کاهش دبی کل مقطع در [Sellin,1964] براي نخستین بار، سلین  1964در سال 

ز آن زمان به بعد   ا .[Lambert & Sellin, 1996] جزئی را بیان کرد اثر ایجاد آشفتگی بین مقاطع

م وتدبی با توجه به انتقال مومن هاي معمول محاسبۀروشلعات بسیار زیادي در خصوص اصلاح مطا

 . صورت گرفته است

از مهمترین این مطالعات، تأسیس یک مرکز آزمایشگاهی مجهز در مؤسسۀ تحقیقات والینگفورد 

[Hydraulic Research,Wallingford]  هدف از ایجاد چنین امکاناتی، شناخت . بود 1985در سال

هاي حل هاي دقیق آزمایشگاهی و ارائۀ راه استفاده از دادههیدرولیک جریان و رسوب مقاطع مرکب با 

   .باشد زهکشی و موارد دیگر میآبیاري و هاي سیلاب، طراحی کانال کنترلبهینه در زمینۀ 

                                                        
1 Main Channel 
2 Flood Plain 
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 1متر عرض با ظرفیت حداکثر جریان  10متر طول و  50به ابعاد   SERC-FCF3هاي سیلابیکانال

هاي طع مستقیم و مورب با دیوارهامقمطالعه براي  Aسري  ه است، کهشد ثانیه ساخته برمترمکعب 

براي  C و سري هاي صلببا دیواره مئاندر مقاطعمطالعه مربوط به ) B )1990 – 1992، سري صلب

   .اندطراحی شدهرسوب مطالعه مقاطع مرکب با بستر متحرك همراه با انتقال 

بعدي همراه با تبادل شدید  سازي جریان سه که قابلیت شبیه باشندمیاي  به گونه هااین کانال 

 Lambert] دنها را دار رودخانه هاي سیلابی مشابه جریان طبیعی درمومنتوم بین مقطع اصلی و دشت

& Sellin, 1996] و [Ervine et al, 2000] .با استفاده از نتایج آزمایشگاهی این مرکز، محققین روش-

دخالت انتقال مومنتوم در محاسبات مربوط به مقاطع مرکب به منظور اصلاح را براي هاي متعددي 

هاي قابل توجهی در منجر به پیشرفت نتایج این تحقیقات. اند ئه نمودههیدرولیک جریان در آنها ارا

قابل ذکر است که در . اي شده است اشل مقاطع مرکب آزمایشگاهی و رودخانه- محاسبه رابطۀ دبی

فوق، شرایط جریان به صورت دائمی و یکنواخت فرض شده است که این فرض با  هاي اصلاحیروش

به هر حال، با . ها به ویژه در شرایط وقوع سیلاب فاصلۀ بسیاري دارد رفتار و طبیعت پیچیدة رودخانه

کننده غیرقابل اجتناب  هاي سادههاي سیلابی استفاده از فرضتوجه به دانش فعلی هیدرولیک رودخانه

  .است

هاي طبیعی به ندرت در یک مسیر مستقیم جریان دارند و معمولاً مسیري انحنادار که به آن  دخانهور

انواع متفاوت فرآیندهاي  مسیر رودخانهدر  .کنند شود را طی می گفته می 4مئاندریا  رود پیچان

هاي زیادي توأم   افتد به طوریکه پلان رودخانه همواره با جابجایی فرسایش و رسوبگذاري اتفاق می

درولیکی رسوبات رودخانه در این شرایط اغلب ریزدانه بوده و با تشکیل فرم بستر، مقاومت هی. است

هاي سیلابی، انیسم خاص جریان در دشتشرایط پیچیدة فوق به همراه مک. دهند جریان را افزایش می

. آورد که مطالعه و بررسی آن بسیار مشکل است جریان را به وجود میاي از هیدرولیک  حالت پیچیده

                                                        
3 Flood Channel Facility 
4 Meander 
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هاي و دشت بین مقطع اصلی 5م تبادل مومنتومسوجود مکانیبه دلیل ماهیت پیچیده در مقاطع مرکب 

هاي مئاندر جهت معکوس کانالهاي ثانویه در مهمترین مشخصه ساختار جریان .باشدسیلابی می

سرعت نسبت به متفاوت توزیع بعد از سیلاب و  چرخش المان جریان ثانویه در راس کمان قبل و

  .نشان داده شده است) 1- 1(تولید جریان ثانویه در شکل  فرایند. می باشند مقاطع ساده

  
تولید انرژي متلاطم  - بم تولید جریان ثانویه مکانیس -الفمئاندر مقاطع مرکب در  سیلابیساختار جریان ): 1- 1(شکل 

  در مقطع عرضی

  

در اي رودخانهآزمایشگاهی و سازي عددي توزیع عرضی سرعت در مقاطع مرکب در این تحقیق، شبیه

. هاي ثانویه مورد بررسی قرار گرفته استه از روابط بدون بعد جریانبا استفادحالت مستقیم و مئاندر 

حاصل از این تحقیق در شرایط مختلف  ايرودخانه وبا مقادیر آزمایشگاهی  نتایج مقادیر محاسباتی

اشل نیز مورد بررسی - دبی روابطهمچنین  .مقایسه شده استولیکی مقاطع مرکب هندسی و هیدر

  .قرار گرفته شده است

  

                                                        
5 Momentum Transfer 

سیلابیجریان دشت  

اصلیجریان کانال  دشت سیلابی  
 کانال اصلی

 جریان دشت سیلابی

 جریان دشت سیلابی
ناشی از تقابل جریان بین کانال اصلی و دشت سیلابی آشفتگی  

 آشفتگی ناشی از جریان ثانویه 

 آشفتگی ناشی از دیواره

جریان ثانویه تولید شده بوسیله تقابل  جریان دشت سیلابی
اصلیجریان سیلاب دشت و مقطع   

 الف

 ب


