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 چکیده

شهري هستند و بررسی شرایط جریان در هاي برونمقاطع در زهکشی مجاور راهترین ترین و بهینههاي زهکشی روباز از رایجکانال
هاي گیري سلولهاي عرضی سرعت بر جریان است که منجر به شکلاي دارد. یکی از موضوعات مهم، اثر مولفهها اهمیت ویژهآن

ها تأثیرگذار باشند. در این تحقیق، این سلولتوانند بر نحوه تشکیل شود و عوامل هندسی و هیدرولیکی مختلف میجریان ثانویه می
هاي ثانویه، تنش برشی در تأثیر پارامترهاي هندسی کانال زهکشی شامل عرض کف و زاویه دیواره، بر سرعت افقی و قائم جریان

انجام گردید. نتایج نشان داد کمترین سرعت   SSIIM افزاراندازي رسوب بررسی شد. مدلسازي جریان با نرممقطع و درصد تله
بیشترین مقدار سرعت قائم در شرایط درجه رخ داده و  75متر و زاویه دیواره سانتی 90اي با عرض کف افقی در مقطع ذوزنقه

شده سیهاي بررتغییرات عرض کف و زاویه دیواره در بیشتر حالت مترمکعب بر ثانیه مشاهده شد 4شده براي دبی ثابت بررسی
درجه، افزایش قابل توجهی در  77متر و زاویه دیواره سانتی 110در هندسه با عرض کف  وتأثیر محدودي بر تنش برشی داشت، 

 اندازيتله راندمان افزایش موجب ٪10 و ٪5. بررسی اثرات تغییر شیب طولی نشان داد افزایش شیب تا تنش برشی مشاهده شد
 حاصل) ٪42,8( مستطیلی مقطع براي کمترین و) ٪52,3( ٪10 شیب با ايذوزنقه مقطع براي راندمان بیشترین شود،می رسوب

 .سازي جریان انتخاب شدعنوان بهترین گزینه براي کاهش رسوب و بهینهاي به، مقطع ذوزنقهMCDM روش از استفاده با. شد
 

 راندمان، جریان ثانویه، SSIIMکانال هاي زهکشی، نرم افزار  کلیدي: هايواژه
 

 مقدمه-1
ها و هاي طراحی و نگهداري راهترین بخشزهکشـــی از مهم

شمار میپیاده سفالتی به  ستم روهاي آ سی صحیح  آید. عملکرد 
شی نقش تعیین سازي، کاهش کنندهزهک اي در افزایش دوام رو

نه هاي زودرس دارد. هاي نگهداري و جلوگیري از خرابیهزی
صلی سیرهاي ترین عوامل تخریب در آب، به عنوان یکی از ا م

هاي روسازي، آسفالتی، در صورت تجمع در سطح یا زیر لایه

صالح، ایجاد ترك سبندگی م ضعیف چ سطحی و موجب ت هاي 
سترش گودال سطحی یا ها میگ شی زیر ضعف در زهک شود. 

تواند منجر به سطحی، علاوه بر کاهش عمر مفید روسازي، می
 .ددهاي سنگین جهت ترمیم و بازسازي مسیر گرصرف هزینه

هاي روباز به دلیل هاي زهکشـــی، کانالدر میان انواع ســـامانه
ســـادگی اجرا، هزینه کمتر و قابلیت نگهداري آســـان، به طور 
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سیرهاي برون سترده در م روند. با این حال، شهري به کار میگ
ها بســـیار پیچیده بوده و رفتار هیدرولیکی جریان در این کانال

و  دســی از جمله عرض کفتحت تأثیر پارامترهاي مختلف هن
ـــتر قرار دارد. یکی از مهم یه دیواره بس بهزاو هاي ترین جن

نال کا یک در  یدرول فهه باز، وجود مؤل هاي عرضـــی هاي رو
شکیل جریان ست که موجب ت شوند. هاي ثانویه میسرعت ا

ــی از ها، که نتیجهاین جریان ــفتگی ناش ــانگردي آش ي ناهمس
ــتر، دیواره ــرایط مرزي بس ــطح آزاد جریان هاي جانش بی و س

سوب  شی و انتقال ر سرعت، تنش بر ستند، بر الگوي توزیع  ه
 .در مقطع تأثیر بسزایی دارند

کند تا هاي ثانویه به طراحان کمک میبررســی دقیق این جریان
هاي زهکشــی انتخاب کنند و در تري را براي کانالمقاطع بهینه

د. از آنجا گذاري و انسداد مقطع جلوگیري شونتیجه از رسوب
نه عات پیشـــین در زمی ـــی که مطال پارامترهاي هندس تأثیر  ي 

سوبکانال ساختار جریان و ر شی بر  گذاري محدود هاي زهک
تر در این زمینه احســـاس بوده اســـت، نیاز به بررســـی جامع

سهشود. در این پژوهش، با بهرهمی بعدي گیري از مدل عددي 
SSIIMناویر عادلات  ـــاس حل م که بر اس ـــ–،   و توکساس

 زاویه و کف عرض تأثیر است، یافته توسعه آشفتگی هايمدل
ـــی تنش توزیع جریان، میدان بر کانال دیواره ندمان و برش  را

سوب اندازيتله ست گرفته قرار تحلیل مورد ر صلی، هدف. ا  ا
یابی ـــت ناختی به دس ـــ هاي اثر از دقیق ش ـــی پارامتر ندس   ه

 عملکرد بهبود براي بهینه مقطع انتخاب و جریان هیدرولیک بر
 . است شهريبرون هايراه در زهکشی

 

 پیشینه تحقیق -2
یکی از مباحث مهم در  (U_d) تخمین سرعت متوسط عمقی

ـــت و پژوهشـــگران تحلیل هیدرولیک جریان هاي روباز اس
عددي روش ئه مت هایی تحلیلی و تجربی براي برآورد آن ارا

انجام شد که  )1969( ها توسط سوکیاند. نخستین تلاشکرده
ــی، معادله ــرعت برش اي بر مبناي روابط لگاریتمی و مفاهیم س

ـــنهاد داد. این رابطه با تکیه بر تغییرات  براي مقاطع مثلثی پیش
یت انتگرال قابل نال،  کا قائم را عمق در عرض  تداد  گیري در ام

 .هاي خاص بودکرد، هرچند فقط محدود به هندسهفراهم می
ــتطیلی، رابطه )1997( در ادامه، باگل ــی مقاطع مس اي با بررس

ـــاده  U_d اي براي تخمینچندجمله ارائه کرد. این روش س

ست، اما در نزدیکی کرانه سرعت منفی ا شته و حتی  ها خطا دا
شیونو و میبینی پیش کند. نقطه عطف تحقیقات را باید در کار 

گیري ها با انتگرالدانســت. آن (SKM–1991) 1988نایت، 
 از اســتفاده و عمق راســتاي در اســتوکس–ناویراز معادلات 
سکوزیته و  U_d هم که کردند ارائه عمومی مدلی گردابی، وی

ـــی کنــد. همچنین اثر را برآورد می τ هم توزیع تنش برش
یان بهجر یه را  ثانو یدي وارد فرمول هاي  پارامتري کل عنوان 

هاي مرکب یا با تغییرات هندسی کردند؛ موضوعی که در کانال
ـــدید اهمیت فراوان دارد. بعدها نایت و همکاران، تخمین  ش

و الگوهاي جریان ثانویه را براي  λ مقدار ویســکوزیته گردابی
 .مقاطع مختلف تکمیل کردند

که ) 1999( اركو  LDMاند؛هاي دیگري نیز توسعه یافتهمدل
سو و گادالربهاي ثانویه را نادیده میجریان که  )1999(گیرد، 

یب توابع  لهترک ندجم ند، و اروین و چ ئه کرد مایی ارا اي و ن
ـــه )2000( همکاران عدي را از طریق ترم که اثر اختلاط س ب

کاران M تجربی نگ و هم ند. همچنین د له نمود عاد  وارد م
ـــی مقطع ارائه کردند و با  ) 2002( ـــکل هندس مدلی براي ش

 .معرفی نمودند U_d اي براي تخمینترکیب آن، رابطه
روش شیونو و نایت را براي مقاطع ) 1388( چیدر ایران، گیوه

هاي جریان ثانویه و الگوي سلول داد مستطیلی و مثلثی توسعه
سبت ساس ن سو  b/H را برا سایر مطالعات نظیر  شنهاد کرد.  پی

ئک با ـــون و  )2004( و  تا و ویلکرس تابع ب فاده از  ـــت با اس
هاي تجربی با تحلیل ابعادي، گســتره روش )2005( گاهانمک
 .حلیلی را افزایش دادندو ت

ـــان می قات نش عه تحقی که تخمین دقیق این مجمو هد  د
سط عمقی نیازمند توجه هم سه، اثرات سرعت متو زمان به هند

 .هاي جریان استجریان ثانویه و ویژگی
 

 روش تحقیق -3
ـــبیه  SSIIMدر این تحقیق از مدل عددي  ـــازي براي ش س

ــتفاده ســه شــد. این مدل که بعدي جریان و انتقال رســوب اس
شبیهطور ویژه براي تحلیلبه سی رودخانه و  سازي هاي مهند

ست، معادلات ناویر ستوکس–جابجایی رسوب توسعه یافته ا  ا
ـــتگی و یوس کرد بــا را پ تم  حجم محــدود روی گوری ل و ا

SIMPLE  ـــفتگی نیز از کند. براي مدلحل می ـــازي آش س
 .شوداستفاده می  k–εهاي متداول مانند مدل
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منظور تعیین الگوي جریان، غلظت رســوب معلق و نرخ بار به
قال له انت عاد ـــتر، م   Van Rijnتجربی روابط و پخش–بس

بعدي و مطابق صورت سهکار گرفته شد. شبکه محاسباتی بهبه
هندسه واقعی دامنه تولید گردید و شرایط مرزي مناسب شامل 

 .دبی ورودي، سطح آزاد و مشخصات رسوب تعریف شد
پایان، نتایج عددي شامل سرعت، تنش برشی، تغییرات تراز در 

ــوب ــتر و الگوي رس ــایش–گذاريبس ــتخراج فرس  براي و اس
تار تحلیل ـــوبی و هیدرولیکی رف عه مورد بازه رس  کاربه مطال
 .رفت

 

 ها یافته  -4
در این فصـــل، نتایج حاصـــل از مدلســـازي عددي در محیط 

سازي جریان، مدل شود. براي شبیهائه میار  SSIIM افزار نرم
شفتگی  ستاندارد  k–εآ سب، نیاز به ا علت پایداري عددي منا

هاي مشــابه محاســباتی متعادل و اســتفاده گســترده در پژوهش
نیز  DESو   LESتر مانند هاي پیشــرفتهانتخاب شــد. مدل

شفتگی را دارند، اما  ساختار آ شتري از  توانایی ارائه جزئیات بی
به ویژگیب جه  ـــرایط مرزي و حجم ا تو مدل، ش نه  هاي دام

مدل ظار،  بات مورد انت ـــ حاس گارتر و  k–ε م نه ســـاز گزی
 .کارآمدتري براي این مطالعه تشخیص داده شد

 .باشدیمي مورد بررسی در این فصل به شرح زیر هامدل
تغییرات  -2ياذوزنقهتغییرات در هندسه مدل کانال زهکشی  -1

 شکل هندسی کانال

ي مدنظر نیز شامل ارزیابی فرآیند هایخروجهمچنین 
ي برشی و نیز تغییرات سرعت در هاتنشرسوبگذاري، مقادیر 

 صفحه عمود بر جریان بوده است.
 متر فرض شده است.  8مدل مبنا داراي طول 

 
 ياذوزنقهتغییرات در هندسه مدل کانال زهکشی -1-4

اي با عرض وزنقهدر این بخش، نتایج مدلسازي کانال زهکشی ذ
 Giها با نام شود. مدلکف و شیب دیواره متفاوت ارائه می

 ها برابراند و دبی جریان در تمامی حالتتعریف شده
مترمکعب بر ثانیه در نظر گرفته شده است. ضریب زبري  4 

فرض شده است. با توجه به اینکه  02/0مانینگ نیز مقدار ثابت 
گرفته شده، زبري سطح در طول جنس مقاطع کانال بتنی در نظر 

صورت یکنواخت اعمال شده است. بررسی زبري متغیر کانال به
هاي مصالح در مقاطع مختلف بود که در این مطالعه نیازمند داده

حالت براي  4 .سازي تعریف نشده استدر محدوده مدل
 تغییرات در عرض کف کانال زهکشی مفروض است. 

G1 انتی مترس 50= عرض کف کانال زهکشی 
G2 سانتی متر 70= عرض کف کانال زهکشی 
G3 سانتی متر 90= عرض کف کانال زهکشی 
G4 سانتی متر 110= عرض کف کانال زهکشی 
 ، که نمایانگر عرض کف کانال زهکشی به مقدارG1مدل

 .متر است، در شکل زیر ارائه شده استسانتی 50 
 

 
 سانتی متر 50عرض کف کانال زهکشی  -G1مدل  .1 شکل
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 هانتایج مدل -2-4
شی در مدل  سرعت قائم در مقطع کانال زهک ساس توزیع  بر ا

G1 متر بر ثانیه به دســت  0٫0016، بیشــینه ســرعت قائم برابر
شی در  .آمد سرعت افقی در مقطع کانال زهک ساس توزیع  بر ا

سرعت افقی G1مدل  شینه  ست آمد.  متر بر ثانیه 1,75، بی به د
گذاري در طول کانال نشـــان همچنین نتایج مربوط به رســـوب

 1,34اندازي رســـوب در این مدل برابر دهد که راندمان تلهمی
ــد ــی در درص ــی توزیع تنش برش ــت. علاوه بر این، بررس  اس

شان میدیواره شی در هاي کانال ن شینه تنش بر دهد که مقدار بی
 .باشدمی کیلوگرم بر متر مربع 0,33برابر   G1مدل 

دهد که بیشینه سرعت ، توزیع سرعت قائم نشان میG2در مدل 
ساس توزیع  متر بر ثانیه 0٫0015قائم برابر  ست. همچنین بر ا ا

به  متر بر ثانیه 1,61ســرعت افقی، مقدار بیشــینه ســرعت افقی 
سوب ست. نتایج ر ست آمده ا گذاري در طول کانال نیز بیانگر د

 درصد 4٫35اندازي رسوب در این مدل آن است که راندمان تله
هاي باشد. علاوه بر این، بررسی توزیع تنش برشی در دیوارهمی

ـــان می ـــی در مدلکانال نش ـــینه تنش برش   G2دهد که بیش
 .است مربع کیلوگرم بر متر 0,32برابر

دهد که بیشینه سرعت ، توزیع سرعت قائم نشان میG3در مدل 
ساس توزیع  متر بر ثانیه 0٫0023قائم برابر  ست. همچنین بر ا ا

سرعت افقی  شینه  ست  متر بر ثانیه 1٫49سرعت افقی، بی به د
ــوب ــت. نتایج رس گذاري در طول کانال بیانگر راندمان آمده اس

ستر کانال می درصد 36٫5اندازي رسوب تله شد. بررسی در ب با
ـــی در دیواره دهد که هاي کانال نیز نشـــان میتوزیع تنش برش

 .است کیلوگرم بر متر مربع 0٫34بیشینه تنش برشی برابر 
دهد که بیشینه سرعت ، توزیع سرعت قائم نشان میG4در مدل 

ساس توزیع  متر بر ثانیه 0٫0015قائم برابر  ست. همچنین بر ا ا
سرعت افقی  سرعت افقی، شینه  ست  متر بر ثانیه 1٫61بی به د

ــوب ــت. نتایج رس گذاري در طول کانال بیانگر راندمان آمده اس
ستر کانال می درصد 35٫4اندازي رسوب تله شد. بررسی در ب با

ـــی در دیواره دهد که هاي کانال نیز نشـــان میتوزیع تنش برش
 .است کیلوگرم بر متر مربع 0٫32بیشینه تنش برشی برابر 

رائه شـــده ا  G1در ادامه، نتایج مرتبط با مدل کانال زهکشـــی
 .است

 

 G1توزیع سرعت قائم در مقطع کانال زهکشی در مدل . 2 شکل 
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 G1رسوب گذاري در طول کانال زهکشی در مدل  .4 شکل

 

 G1تنش برشی دیواره هاي کانال زهکشی در مدل  .5 شکل 
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 ي تغییرات در هندسه کانال زهکشی جریان آبهامدلجمع بندي 
شان می سرعت قائم ن افزایش عرض دهد که با بررسی تغییرات 

با بزرگ نال و همچنین  کا قدار کف  یه دیواره، م ـــدن زاو تر ش
ـــرعت قائم در مقطع کانال افزایش پیدا می کند. در این میان، س

برابر بیشتر شده یا زاویه دیواره  2,2زمانی که عرض کف حدود 
سرعت قائم حدود  11حدود  صد افزایش یافته،  صد  75در در

 .رشد داشته است
سرعت افقی، نتایج بیانگر آن است که کمترین مقدار در رابطه با 

متر سانتی 90شود که عرض کف سرعت افقی زمانی مشاهده می
ــرایطی  75و زاویه دیواره  ــی ش ــد. این ترکیب هندس درجه باش

 .ترین سطح خود قرار گیردفراهم کرده که سرعت افقی در پایین

اویه دیواره دهد که تغییر زبررسی تنش برشی کانال نیز نشان می
شته  75تا  69از  شی ندا درجه اثر قابل توجهی بر مقدار تنش بر

ست. همین وضعیت براي بازه عرض کف  متر سانتی 90تا  50ا
ـــاهده می ـــود. با این حال، زمانی که عرض کف بهنیز مش  ش

درجه شــده اســت،  77متر رســیده و زاویه دیواره ســانتی 110 
 .یش پیدا کرده استدرصد افزا 88مقدار تنش برشی حدود 

ــان میدر مورد تله ــوب، نتایج نش ــترین اندازي رس دهد که بیش
ـــرایطی رخ داده کــه عرض کفمقــدار تلــه  انــدازي در ش

ــانتی 90  ــت. در مقابل،  75متر و زاویه دیواره س درجه بوده اس
متر سانتی 120اندازي رسوب براي عرض کف کمترین میزان تله

 .ست آمده استدرجه به د 77و زاویه دیواره 
 

 
 تغییرات سرعت قائم در کانال زهکشی در برابر عرض کف و زاویه دیوار کانال زهکشی .6 شکل

 

 
 تغییرات سرعت افقی در کانال زهکشی در برابر عرض کف و زاویه دیوار کانال زهکشی . 7 شکل

0

0.0005

0.001

0.0015

0.002

0.0025

0.003

50 70 90 110

(cm) عرض کف کانال ذوزنقھ ای

(m
/s

ی (
ض

عر
ع 

قط
ر م

م د
قائ

ت 
رع

س

69 72 75 77

زاویھ دیواره کانال با افق (درجھ)

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2

50 70 90 110

(cm) عرض کف کانال ذوزنقھ ای

(m
/s

ی (
افق

ت 
رع

س

69 72 75 77

زاویھ دیواره کانال با افق (درجھ)



 1405، پاییز 128م، شماره سو، سال بیست و چهارم، دوره فصلنامه علمی جاده

505 
 

 

  
 تغییرات تنش برشی در کانال زهکشی در برابر عرض کف و زاویه دیوار کانال زهکشی .8 شکل

 

 
 تغییرات درصد تله اندازي در کانال زهکشی در برابر عرض کف و زاویه دیوار کانال زهکشی .9 شکل

 
 

  بررسی تاثیر شکل هندسی کانال
مدلسازي کانال زهکشی براي سه در این بخش، نتایج حاصل از 

شامل مقطع ذوزنقه ستطیلی و مثلثی تحت هندسه مختلف  اي، م
ست. تمامی مدل 4دبی ثابت  شده ا ها با مترمکعب بر ثانیه ارائه 

زبري یکنواخت اجرا شــده و رفتار هیدرولیکی جریان و الگوي 
ـــوب یک از آنرس ته گذاري در هر  یابی قرار گرف ها مورد ارز

 .است
 ايذوزنقهمدل 

ـــرعت قائم حدود در مدل ذوزنقه ـــینه س  متر  0023/0اي، بیش
سرعت افقی برابر  شینه  ست. همچنین بی ست آمده ا بر ثانیه به د

سوب49/1با  سی ر ست. برر شده ا سبه  گذاري متر بر ثانیه محا

شان می سوب در این مدل حدود دهد که راندمان تلهن اندازي ر
شینه تن 5/36 ست. مقدار بی صد ا شی دیواره نیز در  34/0ش بر

 .کیلوگرم بر متر مربع به دست آمده است

 مدل مستطیلی
قائم برابر  عت  ـــر نه س ـــی قدار بیش ـــتطیلی، م مدل مس  در 

متر بر ثانیه گزارش شده است که از مقدار متناظر در  0013/0با 
اي کمتر اســت. در مقابل، بیشــینه ســرعت افقی در مدل ذوزنقه

سه مدل  متر 82/1این مدل با مقدار  شترین مقدار بین  بر ثانیه بی
ـــت. راندمان تله ـــه برابر بااس ـــوب در این هندس  اندازي رس

قدار 6/29  ـــی دیواره م نه تنش برش ـــی  درصـــد بوده و بیش
 .دهدکیلوگرم بر متر مربع را نشان می 33/0 
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 مدل مثلثی
سرعت قائم برابر با  شینه  متر بر ثانیه  0025/0در مدل مثلثی، بی

که بیشترین مقدار در میان سه مدل است. بیشینه  به دست آمده
ــرعت افقی نیز  ــده اســت. نتایج  52/1س متر بر ثانیه گزارش ش

شان می سوب در این مدل حدود دهد که راندمان تلهن اندازي ر
 355/0درصد است. مقدار بیشینه تنش برشی دیواره نیز  6/34

 .کیلوگرم بر متر مربع محاسبه شده است
سه نتا شی ذوزنقهدر مقای صل از دو مدل کانال زهک اي و یج حا

ـــتطیلی، تفاوت هاي قابل توجهی در چهار پارامتر اصـــلی مس
 .شودمشاهده می

ــرعت قائم در مدل ذوزنقه :ســرعت قائم- ــینه س اي مقدار بیش
ــتطیلی این  0007/0 ــت، در حالی که در مدل مس متر بر ثانیه اس

ـــت. این اختلاف  0011/0مقدار به  متر بر ثانیه افزایش یافته اس
شان  14/57معادل  ست و ن ستطیلی ا صد افزایش در مدل م در

ست. می شتر ا سه بی شدت جریان عمودي در این هند دهد که 
ـــکل دیواره تواند علت ها میتفاوت در نحوه توزیع عرض و ش

 .اصلی این رفتار باشد

متر  43/1اي قهبیشینه سرعت افقی در مدل ذوزن: سرعت افقی-
ــتطیلی  ــده  52/1بر ثانیه و در مدل مس ــبه ش متر بر ثانیه محاس

ـــت. این اختلاف که برابر با  ـــد افزایش در مدل  29/6اس درص
شتر جریان در مقطع مستطیلی  مستطیلی است، بیانگر سرعت بی

 .و کاهش نسبی مقاومت هندسی در برابر جریان است

سوب- سوب اندمان تلهر :گذارير اي در مدل ذوزنقهگذاري ر
ستطیلی  3/46 صد و در مدل م ست. این  6/44در صد بوده ا در

دهد که در شرایط یکسان، مقطع درصدي نشان می 67/3کاهش 
شت رسوبات دارد و از این ذوزنقه شتري در نگهدا اي توانایی بی

 .کندنظر کارآمدتر عمل می
اي بیشــینه تنش برشــی در مدل ذوزنقه: هاتنش برشــی دیواره-

ـــتطیلی  016/0  051/0کیلوگرم بر متر مربع و در مــدل مس
ست. این اختلاف قابل شده ا توجه کیلوگرم بر متر مربع گزارش 

درصــد افزایش در مدل مســتطیلی اســت،  75/218که معادل 
ها در هندســه دهنده اعمال نیروي جانبی بالاتر بر دیوارهنشــان

ـــت. این موضـــوع می ـــتطیلی اس ـــتر تواند بیانگر نیاز بمس  یش
 .اي در این نوع مقطع باشدبه ملاحظات پایداري سازه

 
 

له گذاري  بررســی اثرات تغییر شــیب طولی بر عملکرد ت

 رسوب
له ندمان ت نال بر را کا ـــیب طولی  تأثیر ش ندازي در این بخش  ا

سی می سوب برر صفر ر شیب  شرایط  شین در  شود. نتایج پی
ــد به ــهدرص ــت آمده بود و در این مرحله عملکرد س مقطع  دس

درصد تحلیل  10و  5هاي اي، مستطیلی و مثلثی در شیبذوزنقه
 .شده است

 ايکانال ذوزنقه
ــی ــان میبررس ــیب طولی ها نش ــد،  5دهد که با اعمال ش درص

سوب به راندمان تله ست.  4/48اندازي ر صد افزایش یافته ا در
ـــیب  ـــد، راندمان تله 10همچنین در ش ـــوب درص  اندازي رس

رسیده که بیانگر بهبود محسوس توان این مقطع درصد  3/52به 
 .در نگهداشت رسوبات با افزایش شیب است

 کانال مستطیلی
درصد  5اندازي رسوب در شیب در مقطع مستطیلی، راندمان تله

شیب   5/37برابر  سبه  8/42درصد  10درصد و در  درصد محا
شیب موجب بهبود عملکرد این مقطع نیز  ست. افزایش  شده ا

 .اي کمتر استرچند میزان رشد نسبت به مقطع ذوزنقهشده، ه

 کانال مثلثی
درصــد  5اندازي رســوب در شــیب در مقطع مثلثی، راندمان تله

دست درصد به  3/45درصد  10درصد و در شیب   1/42برابر 
ــیب  ــت. این نتایج بیانگر افزایش تدریجی راندمان با ش آمده اس

ن مقطع کمتر از مقطع طولی اســـت، اما همچنان راندمان کلی ای
 .هاي مشابه استاي در شیبذوزنقه

 بندي تأثیر شیب طولیجمع
دهد که افزایش شــیب طولی تأثیر مقایســه ســه مقطع نشــان می

ـــوب دارد. در میان توجهی بر میزان تلهمثبت و قابل اندازي رس
درصد  52,3اي با راندمان شده، مقطع ذوزنقهسه هندسه بررسی

شیب  صد، 10در  سوب  در شت ر شترین کارایی را در نگهدا بی
ـــان می ـــب .دهدنش تر بودن مقطع این موضـــوع بیانگر مناس

ست که هدف کاهش انتقال رسوب و ذوزنقه شرایطی ا اي براي 
 .نشینی باشدافزایش ظرفیت ته

 

ستفاده از روش  سه و انتخاب بهترین مقطع با ا مقای
MCDM 

شــامل چند گام  (MCDM) گیري چندمعیارهروش تصــمیم
ست: ابتدا معیارها و گزینه صلی ا شخص میا سپس ها م شوند، 
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شده و داده شکیل  صمیم ت  شوند. سازي میها نرمالماتریس ت
ــاس میزان اهمیت وزن ــده و در در ادامه، معیارها بر اس دهی ش

 .شودنهایت امتیاز هر گزینه محاسبه می
رجیح مقادیر در این پژوهش چهار معیار شامل سرعت قائم (با ت

اندازي رسوب بالاتر)، سرعت افقی (با ترجیح مقادیر کمتر)، تله
شی (با ترجیح مقادیر کمتر)  شتر) و تنش بر (با ترجیح مقادیر بی

شامل ذوزنقه سی مقطع  شکل هند سه  شد.  اي، در نظر گرفته 
 .ها ارزیابی شدندعنوان گزینهمستطیلی و مثلثی نیز به

یار برا قدار هر مع تدا م ماتریس اب ـــتخراج و در  ي هر مقطع اس
 ســازي برداري ها با روش نرمالتصــمیم وارد شــد. ســپس داده

به مقیاس مشترك تبدیل شدند؛ به این صورت که در معیارهاي 
قادیر بزرگ بت، م قادیر تر مطلوبمث هاي منفی م یار تر و در مع

ـــبکوچک تر بودند. پس از اعمال وزن معیارها، امتیاز تر مناس
 .ر مقطع محاسبه شدنهایی ه

شان می MCDM نتایج جدول نهایی اي دهد که مقطع ذوزنقهن
یاز  یاز  0,967با امت با امت بهترین عملکرد را دارد. مقطع مثلثی 

ـــتطیلی بــا امتیــاز  0,887  0,746در رتبــه دوم و مقطع مس
 .ترین عملکرد را نشان داده استضعیف

ته یاف تایج و همچنین  ـــاس این ن که هاي قبلی بر اس پژوهش 
ــب کنند، اي را تأیید میتر مقطع ذوزنقهکارکرد هیدرولیکی مناس

نه مطلوباین مقطع می ند گزی نالتوا کا هاي تري براي طراحی 
صمیم نهایی باید با در نظر گرفتن  شد. با این حال ت شی با زهک

هاي پروژه و قضاوت مهندسی اتخاذ شرایط اجرایی، محدودیت
 .شود

 
 MCDMو انتخاب بهترین مقطع با استفاده از روش  مقایسه. 1جدول 

 
 

 گیرينتیجه-5
ستفاده در هاي زهکشی روباز از متداولکانال ترین مقاطع مورد ا

ــناخت رفتار جریان در آنهاي برونراه ــتند و ش ــهري هس ها ش
نال کا یادي دارد. یکی از اثرات مهم در این  یت ز ها، نقش اهم

هاي ثانویه اســت که هاي عرضــی ســرعت و ایجاد جریانمؤلفه
یرند. در این تحقیق، اثر گتحت تأثیر پارامترهاي هندسی قرار می

هاي زهکشــی، تنش برشــی، و عرض کف و زاویه دیواره کانال
ستفاده از نرمراندمان تله ورد م  SSIIMافزار اندازي رسوب با ا

 .تحلیل قرار گرفت
دهد که با افزایش عرض کف هاي اصــلی تحقیق نشــان مییافته

قائم رشـــد می عت  ـــر قدار س یه دیواره، م نال و زاو ند؛ کا ک
یش طوريهبــ فزا یش 2,2کــه ا فزا کف یــا ا عرض  بري   برا

ــرعت قائم را حدود  11  درصــد  75درصــدي زاویه دیواره، س
ـــرعت افقی در مقطع  قدار س ـــت. کمترین م ـــتر کرده اس بیش

 75متر و زاویه دیواره سانتی 90اي مربوط به عرض کف ذوزنقه
درجه ثبت شــد. بررســی تنش برشــی نشــان داد که تغییر زاویه 

جه و تغییر عرض کف از  75تا  69ه بین دیوار  90تا  50در
ـــانتی توجهی بر تنش برشـــی ندارد، اما زمانی که متر اثر قابلس

ـــانتی 110عرض کف به  ـــد و زاویه دیواره به متر میس  77رس
ـــی حدود درجه افزایش می  درصـــد  88یابد، مقدار تنش برش

شتر می شترین راندمان تلهبی سوب برايشود. بی عرض  اندازي ر
ـــانتی 90کف  یه س قدار براي  75متر و زاو جه و کمترین م در

یه ســـانتی 120عرض  مد.  77متر و زاو به دســـت آ جه   در

 مدل
سرعت 

 قائم
سرعت 

 افقی
اندازي تله

 رسوب
تنش 

 برشی
تأثیر شیب طولی بر 

 گذاريرسوب
 امتیاز نهایی
MCDM 

 رتبه

 1 0.967 0.1853 0.0574 0.2502 0.1064 0.1897 ايذوزنقه

 2 0.746 0.1506 0.0557 0.2029 0.1300 0.1072 مستطیلی

 3 0.887 0.1754 0.0600 0.2372 0.1086 0.2062 مثلثی
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عث افزایش  با یه دیواره  در مجموع، افزایش عرض کف و زاو
سرعت افقی می شود و مقطع با عرض سرعت قائم و تغییر در 

ــــانتی 90 درجــه بهترین عملکرد را در  75متر و زاویــه س
ـــوب ـــت، در حالی که افزایش زاویه تارس ـــته اس  گیري داش

ـــی می 77  ـــوددرجه منجر به افزایش قابل توجه تنش برش   .ش
شد که مقطع  شخص  سی مقطع، م شکل هند سه  سه  در مقای

درصد و سرعت افقی  36,5گذاري اي با راندمان رسوبذوزنقه
ستطیلی راندم 1,49 ان متر بر ثانیه عملکرد متعادلی دارد. مقطع م
متر بر ثانیه را ثبت کرد و  1,82درصـــد و ســـرعت افقی  29,6

متر  1,52درصد و سرعت افقی  34,6مقطع مثلثی نیز با راندمان 
شد. در جمع اي بهترین بندي کلی، مقطع ذوزنقهبر ثانیه ارزیابی 

سه مقطع ارائه داد شیب طولی  .عملکرد ترکیبی را میان  افزایش 
ـــ 10و  5کانال به مقادیر  اندازي د باعث بهبود راندمان تلهدرص

شیب  شترین مقدار این راندمان در  شد. بی سوب  صد  10ر در
درصـــد و کمترین مقدار آن براي  52,3اي با براي مقطع ذوزنقه
 .درصد ثبت گردید 42,8مقطع مستطیلی با 

صمیم شان داد که با در  گیري چندمعیارههمچنین نتایج روش ت ن
ها و وزن یار قهاي تعیینهنظر گرفتن مع ـــده، مقطع ذوزن اي ش

ترین گزینه براي عنوان مناسببالاترین امتیاز را کسب کرده و به
 .شودطراحی کانال زهکشی معرفی می

ـــرعت قائم، مقطع ذوزنقه ـــب در س اي به دلیل عملکرد مناس
سوب سبر شی، منا ترین گزینه براي طراحی گذاري و تنش بر

هندسی نقش مهمی در کنترل هاي زهکشی است. تغییرات کانال
سوب شرایط خاص، مقطع مثلثی جریان و ر گذاري دارند و در 

 .قبولی باشدي قابلتواند گزینهنیز می

 پیشنهادهاي ادامه تحقیق
ـــی مقاطع دیگري مانند مقاطع  ـــیر پژوهش، بررس در ادامه مس

تواند درك شــده میســازيهاي بهینهاي و شــکلمربعی، دایره
ها فراهم کند. هاي ثانویه در انواع کانالتار جریانتري از رفدقیق

مدل در نرم ند همچنین اجراي  مان هاي مختلفی    Fluentافزار
مقایسه نتایج، به افزایش دقت و اطمینان در  و  HEC-RASو 

 .ها کمک خواهد کردتحلیل
ـــناریوهاي اقلیمی نظیر   RCP8.5 و  RCP4.5با توجه به س

شدید بارش سال هايو احتمال ت ضروري حدي در  هاي آینده، 
هاي زهکشــی در مواجهه با این شــرایط اســت عملکرد کانال

ستفاده از مدل  شود بررسی هیدرولوژیکی–هاي جويجدید با ا
 .باشند سازگار آینده شرایط با هاطراحی تا

ـــتفاده از روش ـــیت مانند اس ـــاس  هاي پیشـــرفته تحلیل حس
Sobol  وMorris  تواند به شناسایی پارامترهاي تأثیرگذار یم

 SALibها با ابزارهایی مانند در طراحی کمک کند. این روش
سازي قابل پیاده MATLAB در  SimLabو  Python در

تار  هاي مختلف بر رف یل دقیق اثر متغیر کان تحل ند و ام ـــت هس
 .کنندجریان را فراهم می

مانزبري متغیر دافزون بر این، در نظر گرفتن  که —ر طول ز
سوبمی سایش یا تغییرات طبیعی تواند تحت تأثیر ر گذاري، فر

ـــود ـــازيمدل به تواندمی—ایجاد ش  و جریان تربینانهواقع س
ستفاده. کند کمک گذاريرسوب  تعریف امکان که هاییمدل از ا

 .دهدمی افزایش را هاتحلیل دقت دارند، پویا زبري
ــنهاد می ــود از فناوريدر نهایت پیش ــگاهی دقیق ش هاي آزمایش

گیري میدان سرعت و بررسی براي اندازه  LDA و  PIVمانند 
ــود. این تکنیک ــتفاده ش ــفتگی جریان اس ــیار ها دادهآش هاي بس

مدل ـــنجی  بارس به معتبري براي اعت هاي عددي فراهم کرده و 
پدیده یل  ند جریانتحل مان ثانهاي پیچیده  ویه و الگوهاي هاي 

 .کنندگذاري کمک میرسوب
 

  مراجع -6
 حسینو صدقی،  محمودبجستانی، شفاعی ،مهديمقدم، کرمی-
). مطالعه آزمایشــگاهی و عددي الگوي جریان در آبگیر 1389(

علوم و  جلهم. ايدرجه منشــعب از کانال زهکشــی ذوزنقه 30
 ،57، شــماره فنون کشــاورزي و منابع طبیعی، علوم آب و خاك

 47-35. 
 ،هديفر، مشـــفعی ،ســـعودقدســـیان، م ،ســـینمنتصـــري، ح-

). مطالعه 1387( میراحمدو دهقانی، ا لینیشــابوري، عصــالحی
ستگی در قوس  ش ضور آبگیر  180میدان جریان و آب درجه با ح

ــــاورزي و منــابع طبیعی. جــانبی  )،2( 15، مجلــه علوم کش
 114-109. 
ـــتانی، م- ـــارحمدپیرس ـــی الگوي جریان و 1383( ض ). بررس

ــی ــتگی در دهانه ورودي آبگیر کانال زهکش ــس هاي داراي آبش
ـــلامی، واحد علوم و  ـــاله دکتري، دانشـــگاه آزاد اس انحنا. رس

 .تحقیقات
ســازي عددي الگوي جریان در ). شــبیه1383( کبرصــفرزاده، ا-

شد، درجه. پایان 180آبگیري جانبی از قوس  سی ار شنا نامه کار
 .گاه تربیت مدرسدانش
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بال- مدزاده، ااق ـــتر در 1379( ح عه تجربی تغییرات بس طال ). م
شگاه تربیت درجه. پایان 180قوس  شد، دان سی ار شنا نامه کار

 .مدرس، تهران
). بررسی 1387( یماپور، نو پناه حمدواقفی، م ،سعودقدسیان، م-

چهارمین کنگره  .درجه 90آزمایشگاهی الگوي جریان در قوس 
 .تهراندانشگاه  مهندسی عمران،ملی 

سی، ع- سوب 1382( لی اکبرعبا شگاهی کنترل ر ). مطالعه آزمای
ـــاله دکتري،  ـــتقیم. رس در آبگیرهاي جانبی در مســـیرهاي مس

 .تربیت مدرسدانشکده فنی مهندسی، دانشگاه 
ضیسیدیان، م- شفاعی رت ستان، مو  سه 1389( حمودبج ). مقای

با تغی به آبگیر  ـــوب معلق ورودي  نال رس کا یه دیواره  یر زاو
صلی از قائم به  شریه آب و خاك،. درجه 45زهکشی ا شماره  ن

5 ،994-985. 
بعدي تغییرات بستر سازي سه). شبیه1385( میررضامنصوري، ا-

شگاه تربیت پایاندرجه  180در قوس  نامه کارشناسی ارشد، دان
 .مدرس، تهران

ــی، ا ،حمــدنیا، اشــکیبایی- طباطبایی، مجــدزادهو  میررضــازرات
ــددي ســه1387( ضــارحمدم ــاربرد مدلســازي ع بعدي در ). ک

ــدهشبیه ــازي پدی ــهس ــی رودخان ــده مهندس ــریه . هاي پیچی نش
 .443-455)،4( 42 دانشکده فنی،

 حمودبجستان، مو شفاعی هديمقدم، مکرمی ،رتضیسیدیان، م-
درجه با گردشدگی  90). بررسی الگوي جریان در آبگیر 1387(

مدلورود فاده از  ـــت با اس مدل  SSIIM2 ي  با  ـــه  قایس و م
 .دانشگاه تهران چهارمین کنگره ملی مهندسی عمران،.فیزیکی

 حمودبجستان، م. و شفاعیرتضی، سیدیان، مهديمقدم، مکرمی-
درجه با گردشدگی  55). بررسی الگوي جریان در آبگیر 1387(

 .فیزیکیو مقایسه با مدل  SSIIM2 ورودي با استفاده از مدل
 .دانشگاه تهرانچهارمین کنگره ملی مهندسی عمران، 

شابوري، عصالحی ،عصومهآبادي، مرستم- ، پیرستانی، لی اکبرنی
سازي عددي تأثیر ). شبیه1388( سینو منتصري، ح حمد رضام

جانبی از  یان در آبگیري  یدرولیکی بر الگوي جر هاي ه پارامتر
شی سیکانال زهک شتمین کنگره ب. هاي قو سی ینه المللی مهند

 .دانشگاه شیرازعمران، 
ــري، ح- ــینمنتص ــوب ورودي به آبگیر 1387( س ). کنترل رس

ــتغرق در قوس  ــفحات مس ــتفاده از ص درجه.  180جانبی با اس
 .رساله دکتري، دانشگاه تربیت مدرس، تهران

ـــایی،. و تاجهديمقدم، ماژدري- ـــازي 1389( مهنا نس ). مدلس
اي هاي ذوزنقههاي جریان ثانویه در کانال زهکشیعددي سلول

 .58-69 .فصلنامه مدلسازي در مهندسی. با زبري یکنواخت
). تنش برشی 1389( بدالرضاسامانی، عو کبیري اطمهفرشی، ف-

هاي باز با بهترین مقطع هیدرولیکی جداره در کانال زهکشـــی
 .تهران س هیدرولیک ایران،نهمین کنفران. ايذوزنقه

شی، ف- ضاسامانی، عکبیري ،اطمهفر ضاو چمنی، م بدالر  حمدر
سط کف و دیواره1390( شی متو شمین کنگره . ها). تنش بر ش

 .، سمنانملی مهندسی عمران
ـــ- ید، س مدي (و میرعلی میرفر، ابهرامی ،جادجاو  ).1391مح

هاي تعیین یدرولیکی پارامتر یان ه یازدهمین . CFDرو به جر
 .ارومیهکنفرانس هیدرولیک ایران، 

ـــایی، متاج ،هديمقدم، ماژدري-  حمدچی، موهســـو گ هنانس
سازي ). به1392( سباتی در مدل سیالات محا کارگیري دینامیک 

شی ذوزنقهسلول صلنامه  .ايهاي جریان ثانویه در کانال زهک ف
 .16-26 .مهندسی عمران فردوسی

بجســـتان، و شـــفاعی هديحداد، منورزاده ،هديمقدم، مکرمی-
). مقایسه قدرت جریان ثانویه در زوایاي مختلف 1392( حمودم

ـــبکه. آبگیري هاي آبیاري و چهارمین همایش ملی مدیریت ش
 .، اهواززهکشی
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ABSTRACT 
Open drainage channels are among the most common and optimal sections used in drainage 
channels adjacent to suburban roads, which is why studying the flow conditions in them is of 
particular importance. One of the most important issues in studying the flow in drainage 
channels is the effect of transverse velocity components on the flow, the most obvious of which 
is the creation of secondary flow cells. Several factors can affect the formation of these cells. 
Therefore, in this study, the effect of geometric parameters such as the width of the bottom and 
the angle of the drainage channel wall, roughness changes on the horizontal and vertical 
velocity of secondary flows, shear stress in the cross section, and the percentage of sediment 
trapping in the drainage channel have been investigated. The problem has been modeled in the 
SSIIM software environment. Based on the results of the study, it has been observed that the 
lowest horizontal velocity in the trapezoidal drainage channel cross section occurred for a 
drainage channel bottom width of 90 cm and a drainage channel wall angle of 75 degrees. Also, 
the maximum vertical velocity occurred for a discharge of 4 m3/s, and in this case, the highest 
amount of secondary flows occurred. It was further observed that increasing the angle of the 
drainage channel wall from 69° to 75° did not cause any significant changes in the shear stress 
values of the drainage channel cross-section. This is also true for the range of changes in  
the drainage channel bottom from 50 to 90 cm. In examining the effects of changing the 
longitudinal slope on sediment trapping performance, it was observed that increasing  
the longitudinal slope to 5% and 10% increased the sediment trapping efficiency. The highest 
efficiency at a slope of 10% was for the trapezoidal cross-section (52.3%) and the lowest was 
for the rectangular cross-section (42.8%). The MCDM method was used to determine the best 
cross-section. The trapezoidal cross-section with the highest score was evaluated as the best 
option. 
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