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Abstract  
Circular closed conduits with free surface have many applications in nature. Two-dimensional flow hydraulic simulation studies 

in these channels are limited and generally one-dimensional relations and equations are used for modeling and designing these 

channels. In this study, a quasi-two-dimensional mathematical model (Shiono and Knight, SKM) based on the Navier-Stokes 

equations is used to calculate the transverse distribution of flow velocity and boundary shear stress in a deposited pipe (or pipe 

with a flat bed). To solve the SKM model, three key coefficients of this model must be determined which play a decisive role in 

simulating the transverse velocity distribution and boundary shear stress. In this study, the Rameshwaran and Shiono (2007) 

equation was used to calculate the friction coefficient (f) and a numerical optimization process based on laboratory data was used 

to calibrate the two coefficients of eddy viscosity (λ) and the secondary flow (β). The results indicate the different capabilities of 

the Shiono and Knight models in simulating the transverse velocity and shear stress distribution. The results indicate the different 

capabilities of the Shiono and Knight model in simulating the lateral distribution of velocity and shear stress. Although this 

model estimates the velocity distribution with reasonable accuracy (with an average and maximum error of 6 and 7.1 percent, 

respectively), the boundary shear stress distribution (with an average and maximum error of 18.5 and 22 percent, respectively) is 

far from acceptable values.  

Keywords: Circular sections, Free water surface, lateral distribution of flow velocity, lateral distribution of boundary shear 

stress, Quasi two dimensional model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

In addition to rivers and canals, which always have a free water surface, in some cases, closed conduits 

such as partially-filled pipes and culverts also are gravity-fed. The flow in these sections is very different 

from the hydraulics of flow in closed or under pressure pipes. One of the distinguishing aspects of these 

two types of flow is the higher probability of sedimentation occurring in the free flow conditions. 

Sedimentation in these sections may occur naturally or artificially. In sewers, this sedimentation generally 

occurs in non-self-cleaning pipes due to a reduction in flow velocity (formation of a backwater profile, 

M1, caused by downstream obstacles) or the entry of sediment particles larger than the particle mobility 

threshold at the time of pipe design. In road culverts, a sediment bed may be used at the bottom of the 

culvert to create a suitable environment and substrate for fish to live and passage. Over time, the sediment 

layer deposited at the bottom of the section becomes stable and is considered a new geometry for the 

culvert. So far, the hydraulic design and analysis of flow in these channels has been mainly one-

dimensional, using empirical and semi-analytical relations or equations, and two or three-dimensional 

simulations in this field are limited. In this study, a quasi-two-dimensional model was used to analyze the 

flow in partially-filled deposited pipes, which has a lower run time than two- and three-dimensional 

models and greater accuracy than one-dimensional models. 

 

Material and Methods 

Nowadays, there are many mathematical models that, while having the accuracy of two-dimensional and 

three-dimensional models, are similar in simplicity to one-dimensional models. These models are called 

depth-averaged models or lateral distribution model (LDM) and calculate hydraulic parameters (such as 

flow velocity, discharge, bed shear stress, etc.) across the channel. Among the important and well-known 

models in this field are Wark et al (1990), Shiono and Knight (1991), and Ervine et al. (2000). Due to the 

widespread applications of the Shiono and Knight model (SKM) by researchers, this model was used in 

this study. SKM is a quasi-two-dimensional mathematical model based on the Navier-Stokes equations 

which is generally used to calculate the transverse distribution of flow velocity and boundary shear stress 

in open channels. In this study, this model is used for flow analysis of a partially-filled pipe with flat bed.  

For calibration of friction coefficient (f), the Rameshwaran and Shiono (2007) equation was used. Also 

for calibration of two coefficients of eddy viscosity (λ) and the secondary flow (β), a numerical 

optimization process was used. The optimization of these two coefficients is based on the simultaneous 

solution of transverse distribution of flow velocity and boundary shear stress with a minimum error in a 

deposited pipe with three different flow depths. Afterward, this process is validated based on another flow 

depth. SKM has been numerically solved using finite difference methods. All steps of solving this model, 

as well as optimization of eddy viscosity and secondary flow coefficients, have been carried out in Excel. 

 

Results and Discussion 

By comparing the SKM results with Sterling's experimental data, it was found that this model behaves 

differently in estimating the transverse distribution of flow velocity and boundary shear stress in 

deposited pipes. The results of the transverse velocity distributions at all flow depths have very good 

accuracy, with a mean error of about 6 percent and a maximum of nearly 7.1 percent. The average flow 

velocity obtained from the Manning equation is higher than both the calculated and observed velocities. 

The highest error of the Manning formula (about 37%) occurred at the lowest flow depth (40.7 mm). 

After calculating the transverse velocity distribution, the flow discharge is obtained by lateral integration 

of this distribution. The stage-discharge curves obtained from the SKM are in much better agreement with 

the experimental data compared to the Manning formula results.  

However, the lateral distribution of shear stresses is not very satisfactory. The mean and maximum of shear stress 

prediction errors are 18.5 and 22 percent, respectively. Although this behavior is not unusual and has been 

reported in studies by various researchers, it could also have another reason. One of the reasons for this issue is 

the complexity of the geometry of the partially filled pipes with flat bed.  



 

 

 

Conclusion 
In this study, a simple and practical quasi-two-dimensional model based on flow hydrodynamics was used to 

simulate the lateral distribution of flow velocity and bed shear stress, as well as to extract the stage-discharge curve 

in partially-filled deposited pipes. The results showed that: 

1. The results obtained have appropriate accuracy and the use of the SKM proposed in this study can reduce the 

error in flow rate calculations by up to 30% compared to the widely used Manning formula. 

2. For the lateral distribution of local bed shear stress, several simulations were performed using the SKM at 

different flow depths. The results of this simulations showed that the estimation of bed shear stress values in 

partially-filled deposited pipes is less accurate than the flow velocity values. The error of the traditional formula 

(τ=γRS0), which is widely used in estimating shear stress in rivers and open channels, is more than 72%. 

Therefore, the results of the SKM, as initial and preliminary solutions, well meet the needs of researchers in the 

design and management of hydraulic structures. 

3. The quasi-two-dimensional Shiono and Knight model, using the equations considered in this study, has high 

efficiency and accuracy in estimating the distribution of flow velocity and shear stress across partially filled and 

deposited pipes and can be a very good alternative to the conventional one-dimensional models used in this field. 
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 هاي رسوبگذاردوبعدي هيدروليك جريان در لولهسازي شبهمدل
 

 

 

 چكيده
د بوده و عموماً مجاري محدو ن در اينسازي دوبعدي هيدروليك جريااي با سطح آزاد داراي كاربردهاي مهمي در طبيعت هستند. مطالعات شبيهمجاري دايره

و نايت( مبتني  وبعدي )شيونودياضي شبهشود. در اين مطالعه، از يك مدل رسازي و طراحي اين مجاري استفاده ميلبعدي براي مداز روابط و معادلات يك
ا و ارزيابي دقت ست. براي اجرن و تنش برشي مرزي در يك لوله رسوبگذار استفاده شده استوكس براي محاسبه توزيع عرضي سرعت جرياا-بر معادلات ناوير

 ينقشكليدي اين مدل كه  ضريب 3ل شيونو و نايت بايد رسوبي استفاده شد. براي حل مدبا بستر  لولهسترلينگ در يك هاي آزمايشگاهي دادهاين مدل، از 
 ، تعيين شوند. در اين مطالعه، از رابطهكنندايفا ميمرزي و تنش برشي سرعت عرضي سازي توزيع كننده در شبيهتعيين

 )2007( and Shiono Rameshwaran  براي  هاي آزمايشگاهيسازي عددي مبتني بر دادهيك فرآيند بهينهبراي محاسبه ضريب اصطكاك و از
زيع محاسبه توسازي همزمان خطاي مينهبر اساس كاين دو ضريب سازي هبهيناستفاده شد. ثانويه  هايضريب جرياناي و گردابه لزجتواسنجي دو ضريب 

تنش برشي  وعرضي سرعت  زي توزيعسانتايج بيانگر قابليت متفاوت مدل شيونو و نايت در شبيه انجام شد.مرزي در عرض لوله سرعت جريان و تنش برشي 
برشي مرزي )با  كند اما توزيع تنشيدرصد( برآورد م 1/7و  6ميانگين و حداكثر خطاي ها را با دقت مناسبي )با باشد. اين مدل اگرچه توزيع سرعتمي

 ر است.پبگذار نيمههاي رسوندسه لولهيچيدگي هپدرصد( با مقادير قابل قبول فاصله دارد. يكي از دلايل اين موضوع،  22و  5/18ميانگين و حداكثر خطاي 
 

 دوبعديمدل شبههاي رسوبگذار، لولهتوزيع عرضي تنش برشي، توزيع عرضي سرعت، جريان با سطح آزاد،  كلمات كليدي:

 

 مقدمه
-طراحي و اجرا ميدر طبيعت هاي زيرگذر هاي آب و فاضلاب و كالورتاي انتقال آب معمولاً به دو صورت لولهمجاري دايره

 هاي تحت فشار داردثقلي بوده و تفاوت بسيار زيادي با هيدروليك جريان در لولهشوند. جريان در اين مجاري به صورت سطح آزاد يا 
(Kehler, 2009; Yoon et al., 2012) .هاي تمايز اين دو نوع جريان، وقوع رسوبگذاري در حالت جريان آزاد استيكي از جنبه 

(Azamathula et al., 2011) . طبيعي يا مصنوعي اتفاق بيفتد. در مجاري فاضلاب، رسوبگذاري در اين مجاري ممكن است به صورت

، ناشي از موانع 1Mبرگشتي، پروفيلو به دليل كاهش سرعت جريان )تشكيل  1هاي غيرخودشستشواين رسوبگذاري عموماً در لوله
ها يا شود. در كالورتدست( و يا ورود ذرات رسوب و مواد اضافي بزرگتر از آستانه حركت ذرات در زمان طراحي لوله ايجاد ميايينپ

ها، از يك بستر رسوبي در كف آبگذر اي جاده ممكن است براي ايجاد محيط و بستر مناسب براي زندگي و تردد ماهيآبگذرهاي لوله
، تثبيت شده و به عنوان يك هندسه جديد مقطعنشين شده در كف (. به مرور زمان، لايه رسوبي تهMohebbi, 2014) استفاده شود

در دهد. همچنين را نشان مي 2تفاوت دو لوله تميز و رسوبگذار )با بستر تخت( 1شكل  شود.موردنظر درنظر گرفته مي كالورتبراي 
نيز كاربرد اين مجاري در عمل و براي  3شكل در و پر به صورت شماتيك ، مقطع طولي و عرضي يك لوله رسوبگذار نيمه2شكل 

 با جريان آب ارائه شده است.هاي عبور ماهي همراه طراحي كالورت
 

                                                           
1. Non-cleansing pipes 
2. Clean and Deposited (flat bed) Pipe 



 

 

    
 )ب(                                                               )الف(  

 پر در حالت الف( لوله تميز و ب( لوله رسوبگذارهاي نيمهجريان در لوله -1شکل 

 

 
 معرفي متغيرهاي موثر در مسئلهو پر در حالت رسوبگذارهاي نيمهشماتيك مقطع عرضي و طولي لوله -2شکل 

 

    
 (ب)                                                                     (الف)                                                              

 كالورتاز برداري كالورت، ب( بهرهسازي اي رسوبگذار در طبيعت، الف( آمادههاي كاربرد عملي مجاري دايرهنمونه -3شکل 

 

al.,  Koutsospyrou et) فشار از پيچيدگي بيشتري برخوردار است هاي تحتلولهاي بر خلاف هيدروليك جريان در مجاري روباز دايره

 Sterling) مقاومت جريان )ضريب زبري( بر محاسبات سرعت و دبي جريان عبوري استيكي از دلايل اين پيچيدگي، اثر (.  2025

2019; Zeghadnia et al., 2000and Knight, ).  نشان داده است كه حتي در شرايط يكنواخت و با جنس لوله ثابت، نتايج مطالعات
تاكنون تحقيقات متعددي در خصوص برآورد ضريب زبري مانينگ نتايج استفاده از فرمول مانينگ در اين مجاري قابل قبول نيست. 

 Funamizu et)تابع عمق جريان و قطر لوله است زبري اصلاحي ضريب . در تمامي اين روابط، انجام شده است پرنيمههاي در لوله

al., 1991; Akgiray, 2004 .) ًدرصد بيشتر از ضريب  30اي را ارائه نمود كه در آن، ضريب زبري مانينگ بايد تا پ رابطهكممثلا

پيچيدگي بيشتر است، به اين دليل كه ضريب زبري در هاي رسوبگذار اين در لوله .(Camp, 1946) مانينگ مرتبط با جنس لوله باشد



 

 

هاي مختلف جريان نيز تاثير متفاوتي هاي لوله متفاوت بوده و در عمقاند، با زيري جدارهنشين شدهكف لوله كه معمولاً رسوبات ته
 دارد. 

)سرعت، دبي و تنش برشي( و نيز ارائه جزئيات بيشتري از  تر مشخصات هيدروليك جريانبديهي است براي حصول نتايج دقيق
بعدي مبتني بر ديناميك سيالات هاي دو و سهپارامترهاي هيدروليكي مثل توزيع عرضي سرعت و تنش برشي بستر، استفاده از مدل

گيري در تواند تصميم(. آگاهي از توزيع سرعت جريان در عرض لوله مي1404ظهيري و شريفي، ضروري است ) (CFD) 1محاسباتي
 ,Mohebbi)اي را تسهيل نمايد ها از درون مجاري دايرهمورد احتمال وقوع رسوبگذاري در لوله و نيز تردد راحت و مطمئن ماهي

 ;Abbs et al., 2007) هاي خاص نياز داردهايي در محدوده(. مطالعات نشان داده است كه ماهي براي تردد خود، به سرعت2014

Schall et al., 2012; Gue et al., 2015; Morrison et al., 2019 .)تواند در مديريت توزيع عرضي  تنش برشي نيز مي

-شبيهدر  CFDهاي اين در حالي است كه كاربرد مدل(. Regueiro-Picallo et al., 2016) اي موثر باشدرسوبگذاري در مجاري دايره

ساده نبوده و انتخاب هاي مقطع و نيز در كنارههاي كم جريان ه در عمقژويبهاي دايرهسازي جريان آشفته با سطح آزاد در مجاري 
به دلايل فوق و نيز ساير (. Li et al., 2018; Alihosseini and Thamsen, 2019) ستابرانگيز مدل مناسب در اين خصوص چالش

هاي آزمايشگاهي محاسباتي بسيار زياد، لزوم واسنجي دقيق و مبتني بر دادههاي دوبعدي مثل نياز به حافظه هاي مدلمحدوديت
-تر براي حل الگوي جريان در مجاري دايرهبندي( ميدان حل، يافتن راهكارهايي سادهبندي )مشهاي فراوان شبكهكافي و نيز چالش

هاي متعددي را ارائه ينه، محققين مختلف روشاي با سطح آزاد داراي ارزش و كارايي علمي و كاربردي زيادي است. در اين زم
توانند جزئيات بعدي دارند و نميها ماهيتي يك(. همه اين روش ,.2016Jiang et al) پي و ... قابل ذكر استاند كه روش آنترونموده

اي استفاده شده است كه بهينه وهش از راهكار موثر وژاي را ارائه كنند. به همين دليل، در اين پهيدروليكي جريان در مجاري دايره
براي تعيين مشخصات  هاي دوبعدي برخوردار است. در اين راهكاربعدي، از قابليتي در حد مدلهاي يكضمن دارا بودن سادگي مدل

و پايه شود. استفاده مي سرعت و تنش برشي 2دوبعدي مبتني بر توزيع عرضي، از يك مدل رياضي شبههاهيدروليك جريان در لوله
-استوكس است كه براي سادگي و حل سريعتر، در عمق جريان انتگرال-دوبعدي، معادلات حركتي ناويههاي رياضي شبهاساس مدل

 4شكل استوكس در -گيري در عمق از معادلات ناويهنيز معروف هستند. دليل انتگرال 3هاي متوسط در عمقگيري شده و به مدل
پر براي دو حالت جريان آرام و آشفته ارائه شده است. زيع قائم سرعت جريان در يك لوله نيمهنشان داده شده است. در اين شكل، تو

شود كه در حالت جريان آشفته، توزيع قائم سرعت تقريباً داراي يكنواختي بسيار بيشتري در مقايسه با حالت جريان آرام شاهده ميم
به همين دليل است ها در نقاط ارتفاعي مختلف ندارد. ني با مقادير سرعتكه ميانگين عمقي سرعت جريان تفاوت چنداطوريدارد، به

شود. در شرايط جريان آشفته معادل واحد در نظر گرفته مي (α)جريان  انرژي جنبشيكه معمولاً در مسائل كاربردي، ضريب تصحيح 
مبتني بر محاسبه سرعت ميانگين در عمق جريان  دوبعدي كههاي رياضي شبهاين حالت، كاربرد مدلتر اين است كه در اما نكته مهم
اي در عرض جريان و هاي نقطهتواند يك ايده منطقي و موثر باشد. در اين صورت، محاسبه سريع و دقيق مقادير سرعتهستند، مي

-د نياز براي اجراي مدلذير خواهد بود. مدت زمان مورپارامترهاي مهم هيدروليكي مانند دبي جريان، تنش برشي بستر و ... امكانپنيز 

علاوه بر اين، فرم معادلات بعدي است. هاي رياضي دو و سهبعدي و بسيار كمتر از مدلهاي يكدوبعدي تقريباً معادل مدلشبه هاي
وهش ژپدر اين زمينه، يك  بعدي است.هاي دو و سهتر از مدلدوبعدي و روش عددي حل آنها بسيار سادههاي شبهحاكم در مدل

دوبعدي پر آزمايشگاهي به كمك مدل شبه( انجام شده كه در آن، هيدروليك جريان در يك لوله نيمه1404توسط ظهيري و شريفي )
اشل آن استخراج شده است. دقت نتايج دبي جريان در اين روش بسيار خوب ارزيابي -سازي شده و منحني دبيشيونو و نايت شبيه

 شده است.

                                                           
1. Computational Fluid Dynamics (CFD) 
2. Lateral Distribution Model (LDM) 
3. Depth-Averaged Model 

https://www.researchgate.net/profile/Maryam-Alihosseini?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19


 

 

سازي توزيع وهش حاضر سعي شده است كه از همين ايده براي شبيهژ(، در پ1404مطالعه ظهيري و شريفي ) با توجه به نتايج مناسب
 هاي رسوبگذار استفاده شده و با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شود. عرضي سرعت و تنش برشي بستر در لوله

 

 
 (ب)                                                                     (الف)                                                              

 پر در دو حالت  الف( جريان آشفته و ب( جريان آرامهاي نيمههاي قائم سرعت در لولهپروفيلتفاوت  -4شکل 

 پژوهش شناسیروش

 مدل رياضی شيونو و نايت

اي از اين نظر هاي رياضي متعددي با فرضياتي متفاوت است، مجاري روباز دايرهمدل هاي روباز كه دارايها و آبراههبر خلاف كانال
اند. با توجه به ارائه و بعدي و نيز ديناميك سيالات محاسباتي كاربرد داشتههاي يكداراي محدوديت هستند. در اين مجاري فقط مدل

(، در اين مطالعه از همين مدل براي 1404پر )ظهيري و شريفي، ههاي نيمدوبعدي شيونو و نايت در لولهپيشنهاد مدل رياضي شبه
 هاي رسوبگذار استفاده شده است.سازي توزيع عرضي سرعت و تنش برشي مرزي در لولهشبيه

نظركردن از مولفه قائم سرعت جريان،  با فرض جريان ماندگار و يكنواخت و نيز صرف Shiono and Knight (1999)در مدل رياضي 
 شود:توزيع عرضي سرعت متوسط در عمق جريان به صورت زير بيان مي
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سرعت  dUويسباخ،  -ضريب اصطكاك دارسي fشيب كف،  0S عمق محلي جريان،  H شتاب ثقل، gجرم حجمي آب،  كه 
هاي ثانويه ضريب جريان βاي، بعد لزجت گردابهضريب بدون شيب جانبي مجرا )قائم به افقي(،  s، در عرض مجرا متوسط در عمق

 . (Shiono and Knight, 1991) دست آيدباشد كه سرعت در آن نقطه بايد بهموقعيتي از عرض مجرا مي yو 

 

 پرهاي رسوبگذار نيمهحل مدل شيونو و نايت در لوله 

 حل توزيع عرضی سرعت جريان 

دلخواه، بايد ابتدا عرض سطح آب در جريان براي حل اين مدل و محاسبه توزيع عرضي سرعت و تنش برشي در لوله به ازاء هر عمق 
 توانديگره م 50اند كه استفاده از حدود نشان داده يمطالعات قبلتقسيم شود. ∆ yهاي چند زيربازه يا گره محاسباتي به فاصلهلوله به 

دقت  شيمنظور افزابه ق،يتحق ني(. در ا1404 ،يفيو شر يريسرعت فراهم كند )ظه يعرض عيتوز يسازهيشب يبرا يدقت مناسب



 

 

از شعاع لوله با هم هاي كمتر و بيشتر ها در دو حالت عمقبندي عرض سطح آب در لولهگره گره استفاده شده است. 100از  ،يعدد
شود، اما در حالت بندي از وسط سطح آب تا لبه آب انجام ميشعاع لوله است(، تقسيم Rكه  a-5 شكل) H<Rدر حالت متفاوت است. 

H>R ( 5شكل-bاين ،)يابد. در اين صورت، عمق جريان در هر گره محاسباتي كار از وسط سطح آب تا انتهاي شعاع لوله امتداد مي
دليل تقارن جريان، تنها يك نيمه از مقطع لوله درنظر گرفته شده است. در هر دو حالت بهدرنظر گرفته شود.  b-5بايد مطابق شكل 

نكته مهم در شود. محاسبه ميهايي است كه سرعت جريان در آنها هاي مشخص شده در سطح آزاد آب و يا جداره لوله، نقطهگره
هاي انتهايي داراي سطح آزاد جريان نيستند و ممكن است فرض مدل شيونو و نايت مبني بر افقي بودن حالت دوم اين است كه گره

اثر آن بر نتايج حل توزيع عرضي را نقض كنند. اين حالت بسيار خاصي است كه تاكنون مورد مطالعه قرار نگرفته و تراز سطح آب 
 سرعت و تنش برشي مشخص نشده است. 

 

       
 (ب)                                                                       (الف)                                                    

( و ب(عمق جريان بزرگتر از شعاع لوله H<Rجريان كوچكتر از شعاع لوله )پر به چندين زيربازه، الف(عمق رسوبي نيمه تقسيم مقطع عرضي جريان در لوله -5شکل 

(H>R ) 
 

از  H<Rپر، عمق جريان در هر گره محاسباتي در حالت هاي رسوبي نيمهدر لوله 1براي انجام محاسبات حل عددي معادله 
( 3از رابطه ) 2( و براي محدوده 2از رابطه ) 1براي محدوده  ،الف-6شكل مطابق  H>Rحالت شود. براي محاسبه مي( 2رابطه )

 شود:استفاده مي

 (2رابطه  HRyRH
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222 (3رابطه 
ii

yRH  

اما در اين مطالعه و با توجه به كوچك بودن بسيار  ،پذير استهاي رياضي متفاوتي امكانهر زيربازه به روشمساحت محاسبه 
 (:ب-6شكل )دست آمده است هبو مساحت آنها  ذوزنقه فرض شدهمستطيل يا ها به صورت ها، هر يك از اين بازهزياد زيربازه

 (4رابطه  
iiii

HHyA 
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2
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 است.نماينده هر برش يا زيربازه  iكه 
 



 

 

       
 )الف(                                                                                      )ب(                                                    

 مساحت جريانب(  ،H>Rجريان در حالت عمق الف(  پر، رسوبي نيمه در يك لوله ها و جزئيات آنهازيربازهنمايش  -6شکل 

  

-به روش تفاضلسازي معادله ديفرانسيلي شيونو و نايت در هر گره محاسباتي بعد از محاسبه عمق جريان در هر گره، گسسته

قابل استفاده نبوده و هاي اول و آخر با توجه به وجود مشتق مرتبه دوم در اين معادله، گرهدر اين مرحله و شود. انجام ميهاي محدود 
بسته شده و تعداد معادلات با تعداد مجهولات برابر شود.  ،گره، دو شرط مرزي مناسب درنظر گرفت كه سيستم حلبايد به ازاء اين دو 

در نقطه ابتدايي، فرض مشتق صفر سرعت )يا وقوع سرعت جريان حداكثر در وسط لوله( و در نقطه آخر، فرض سرعت صفر )اصل 
هاي واجد شرايط، يك دستگاه معادلات خطي تشكيل ( در تمامي گره1دله )سازي معاباشند. با گسستهعدم لغزش( قابل تعريف مي

 Omran et al., 2008; Tang and Knight, 2008; Rezaeiهاي متعددي قابل انجام است )شود كه حل اين دستگاه خطي با روشمي

and Knight, 2009; Devi and Khatua, 2017; Alawadi et al., 2018) و با توجه به دسترسي همگاني به محيط  (. در اين مطالعه
اي از حل اين معادله در محيط اكسل براي يكي از نمونهافزار حل شده است. كمك توابع آماده اين نرماكسل، اين دستگاه معادله به

 نشان داده شده است. 7شكل هاي آزمايشگاهي اين تحقيق در داده
 

 
 

 (3سانتيمتر )آزمايش  20/10عمق جريان با در يك لوله رسوبگذار  SKMاي از حل مدل نمونه -7شکل 

 

 



 

 

 حل توزيع عرضی تنش برشی مرزي 
ذار هاي غيررسوبگحي لولهتواند در طرا( نيز داراي اهميت زيادي بوده و ميbτعلاوه بر سرعت جريان، تنش برشي بستر )

اري روباز از رشي در مجباسبه تنش مورد استفاده قرار گيرد. براي محبيني احتمال وقوع رسوبگذاري در لوله پيش)خودشستشو( و نيز 
متعدد ديگري به اين منظور  است كه روابط(، اين در حالي5شود )رابطه بعدي متداول در مباحث هيدروليك استفاده ميفرمول يك

، يك تنش برشي مجزا را ايرعت نقطهباشد كه براي هر س( مي6ترين روش در اين زمينه، رابطه )توسعه داده شده است. ساده
حاسبه نش برشي مع عرضي تدست آمده از مدل شيونو و نايت، توزيكمك توزيع عرضي سرعت بهكند. از اين روش و بهمحاسبه مي
 شده است.

 γRS 1D-bτ =0 (5رابطه 
τb-SKM =ρfUd (6رابطه 
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 شعاع هيدروليكي است. Rوزن مخصوص آب و  γ كه

 

 مقادير پارامترهاي مدل شيونو و نايتتعيين 
در هر  اصله عرضيفنبي و هاي جريان، شيب جابراي حل مدل شيونو و نايت، علاوه بر هندسه مجرا، شيب طولي، و نيز عمق

 ي تخمين ضريب اصطكاكبراي مجراي مورد مطالعه مشخص شوند. در اين تحقيق برا βو  f ،ضريب مهم  3گره محاسباتي، بايد 
ايت و-لبروككه تصحيح شده معادله كا and Shiono Rameshwaran )2007( در عرض مجرا از معادله پيشنهاديبراي هر گره 

 استفاده شد:است، 
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 ر اساس قطرمعمولاً باي طبيعي هدر آبراههباشد. ارتفاع زبري معادل ارتفاع زبري معادل مي skضريب لزجت سينماتيكي آب و  νكه 
 استعيين شده دله زير تو با معا( n)بر اساس ضريب زبري مانينگ شود، اما در اينجا ميانه ذرات رسوب كف آبراهه تعيين مي

(2018et al.,  Alawadi): 

 (8رابطه  625.8 ngk
s
  

ك يپر، از يمهنهاي لولهدر  آنهادر اين تحقيق و با توجه به عدم وجود مقاديري استاندارد براي  βو  براي تخمين ضرايب 
ن و تنش سرعت جرياتوزيع عرضي بيني سازي همزمان خطاي پيشمينهسازي، كسازي استفاده شد. مباني اين بهينهالگوريتم بهينه

متغير محاسبه و تابع ن دو ايبراي هر يك از  (RMSE) گين مربعات خطابراي اين منظور، معيار ريشه ميانمرزي انتخاب شد. برشي 
 :صورت زير تعريف گرديدهدف به

Obj (9رابطه  = W𝑢 × RMSEu + W𝜏 × RMSEτ 
خطاي ترتيب ضريب و شاخص به τRMSEو  τW، سرعت جريان سازيخطاي شبيهترتيب ضريب و شاخص به uRMSEو  uW كه

بيني هر دو متغير امكان برقراري توازن ميان دقت پيشتابع هدف تنظيم شده در اين حالت،  تنش برشي مرزي است.  سازيشبيه
توان تنظيم نمود. مثلاً در بعضي از موارد، را ميمتغيرها هر يك از سازي بهينهه غلبنمايد، اگرچه ميزان ميهيدروديناميكي را فراهم 

 هاي)مثل تخمين دبي( و در بعضي از شرايط )مثل طراحي لوله هاي برشيهاي جريان بيشتر از تنشاهميت مقادير سرعت
سازي سرعت و براي ضرايب شبيه 2و  4در اين مطالعه از مقادير  تر است.هاي برشي مهمغيررسوبگذار يا خودشستشو(، مقادير تنش

انجام   1گيري از الگوريتم تكامليبا بهره واكسل  افزارنرم Solver Toolboxسازي با استفاده از فرآيند بهينه تنش برشي استفاده شد.

                                                           
1. Evolutionary Algorithm 



 

 

پذيري تابع عدم نياز به مشتق توانايي حل مسائل غيرخطي و غيرمحدب،هاي مهمي مثل دارا بودن قابليتدليل شد. اين الگوريتم به
 فضاي جستجوي پيچيدهمناسب بودن براي مسائل چندپارامتري با و  هاي محليمقاومت بالا در برابر گير افتادن در كمينه، هدف

هاي متوالي، با استفاده از صورت تصادفي توليد شده و طي نسلهاي اوليه بهاي از جواب، مجموعهالگوريتمدر اين انتخاب شد. 
هاي هاي فيزيكي و بازهشوند. محدوديتتدريج به سمت پاسخ بهينه همگرا ميعملگرهاي تكاملي نظير انتخاب، جهش و تركيب به

 د.سازي اعمال گرديامترها بر اساس ملاحظات هيدروليكي و مطالعات پيشين در فرآيند بهينهمجاز پار

 

 هاي مورد استفادهداده
هاي رسوبگذار براي اجراي مدل شيونو و نايت و ارزيابي دقت نتايج آن در برآورد توزيع سرعت و تنش برشي در عرض لوله

-ميلي 244به قطر  Plastic PVCاي از جنس ها در لولهاستفاده شد. اين آزمايش Sterling (1998)هاي آزمايشگاهي پر، از دادهنيمه

 انجام شد. صاف هيدروليكي ميرژو با  زيربحراني ،در شرايط جريان آشفته، يكنواختمتر و  21متر و طول ميلي 3متر، ضخامت جداره 
رسوب در عمق براي اين تحقيق استفاده شد. ضخامت  001/0هاي با شيب از چندين شيب كف مورد استفاده در اين مطالعه، آزمايش

ها به صورت مقادير ميانگين ارائه هيدروليكي اين آزمايشهاي ژگياي از ويخلاصه 1جدول . در انتخاب شدمتر ميلي 3/81اين لوله 
در دو حالت كوچكتر و بزرگتر از شعاع لوله  عمق مختلف جريان و 4اي در هاي برشي نقطهها و تنشگيري سرعتشده است. اندازه
 انجام شده است.

 

 (Sterling, 1998) خلاصه مقدارهاي آزمايشگاهي پارامترهاي هيدروليكي -1جدول 

Shear 

Reynolds (Re*) 

Reynolds 

Number (Re) 

Froude 

Number (Fr) 

Shear stress 

τ (Pa) 
Flow velocity 

V (ms-1) 
Flow rate  

)1-(ls Q 
Flow depth 

H (mm) Run 

2/2  55000 72/0  61/0  45/0  44/4  7/40  1 

9/2  114000 69/0  97/0  63/0  3/12  5/81  2 

0/3  151000 67/0  07/1  71/0  3/17  0/102  2 

1/3  184000 72/0          11/1  83/0  9/19  2/114  4 

 

 پژوهش هاييافته

 βو  واسنجی ضرايب  

هاي ثانويه در لوله اي و جريانهاي قبلي، مقادير ضرايب لزجت گردابهسازي اشاره شده در بخشبا استفاده از الگوريتم بهينه
متغير است و  007/0و  005/0هاي مختلف جريان بين براي عمق واسنجي شدند. نتايج واسنجي اين ضرايب نشان داد كه ضريب 

 3وضعيت تا حدودي متفاوت است. ابتدا اين ضريب براي  βضريب استفاده نمود. براي  006/0توان از مقدار ميانگين بنابراين مي
نتايج  8شكل مورد آزمون قرار گرفت. در  جديد براي يك عمق ،دست آمدهكمك معادله بهعمق جريان، واسنجي شد و سپس به

مقادير واسنجي داراي دقت شود كه معادله استخراج شده براي مشاهده ميمون اين ضريب نشان داده شده است. زمقادير واسنجي و آ
كمك منحني اين بهكه مقدار ضريب جريان ثانويه را براي حالت آزمون با دقت مناسبي برآورد نموده است. طورياست، به مناسبي
 توان ضريب را براي هر عمق نسبي دلخواه تخمين نمود. ميشكل، 



 

 

 
 هاي ثانويه در مراحل واسنجي و آزمون نتايج مقادير ضريب جريان -8شکل 

 

 توزيع عرضی سرعت و تنش برشی  نتايج
توان مدل را براي هر عمقي از جريان اجرا نمود. نتايج اين اجراها يب مدل شيونو و نايت، اكنون ميابا مشخص شدن ضر

هاي سرعت پروفيلها، نتايج عمق جريان نشان داده شده است. در اين شكل 4و به ازاء  9شكل در براي توزيع عرضي سرعت جريان 
هاي جريان، دست آمده از معادله مانينگ هم نشان داده شده است. تقريباً در تمامي عمقمشاهداتي و نيز سرعت متوسط جريان به

باشد. خطاي متوسط مدل رياضي در برآورد ابل قبول ميمطابقت توزيع عرضي سرعت مشاهداتي و محاسباتي در تمامي عرض لوله ق
 دست آمده است.بهمتر( ميلي 7/40)جريان عمق حداقل براي است كه درصد   1/7درصد و حداكثر اين خطا حدود  6سرعت حدود 

دست آمده از معادله مانينگ از هر دو هاي جريان، سرعت متوسط بهشود كه در تمامي عمقها مشاهده ميدر اين شكلهمچنين 
 7/40در حالت كمترين عمق جريان )درصد(  37)حدود بيشترين خطاي فرمول مانينگ سرعت محاسباتي و مشاهداتي بيشتر است. 

دست به گيري عرضي از اين توزيعتوان دبي جريان را از انتگرالبعد از محاسبه توزيع عرضي سرعت، مي ( اتفاق افتاده است.مترميلي
هاي جريان محاسبه شده است. در اين شكل، نتايج فرمول مانينگ هم نشان داده شده و براي همه عمق 10شكل آورد. اين نتايج در 
دست آمده از مدل شيونو و نايت در مقايسه با نتايح فرمول مانينگ، مطابقت اشل به-شود كه نتايج منحني دبياست. مشاهده مي

 هاي آزمايشگاهي دارد.بسيار بهتري با داده
بعدي( و شيونو و نايت )دوبعدي( به نتايج محاسبات توزيع عرضي تنش برشي مرزي از دو روش متداول )يك 11 شكلدر 

برشي مشاهداتي در عرض  برخلاف توزيع عرضي سرعت جريان، تغييرات مقادير تنشهمراه نتايج مشاهداتي نشان داده شده است. 
اي اختلاف هاي برشي نقطههاي جريان چندان قابل ملاحظه نيست، به طوريكه تنش برشي متوسط تقريباً با تنشلوله در اغلب عمق

هاي مشاهداتي داشته و عملاً مقادير بسيار بزرگتري بعدي، اختلاف زيادي با دادهشود كه روش يكمشاهده ميزيادي ندارد. همچنين 
باشد كه براي حداقل عمق جريان مي 7/79درصد و حداكثر خطاي آن حدود  2/72د دهد. خطاي متوسط اين روش حدورا ارائه مي

-هاي مشاهداتي، مطابقت خوبي ندارند اما تا حدود زيادي بهتر از روش يكاتفاق افتاده است. نتايج مدل شيونو و نايت اگرچه با داده

باشند. خطاي متوسط اين روش در تخمين تنش برشي كف مي اي از تنش برشي در لوله قابل استفادهبعدي بوده و براي تخمين اوليه
 باشد. درصد مي 22درصد و حداكثر آن  5/18اين لوله حدود 
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 پررسوبي نيمههاي مختلف جريان در يك لوله به ازاء عمقتوزيع عرضي سرعت  -9شکل 

 مترميلي 2/114و د(  6/102، ج( 5/81، ب( 7/40الف( 

 

 
 پر مورد مطالعهدر لوله رسوبي نيمهو مشاهداتي  )مانينگ و شيونو و نايت( اشل محاسباتي-هاي دبيمقايسه منحني -10شکل 
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 پرهاي مختلف جريان در يك لوله رسوبي نيمهبه ازاء عمقسباتي و مشاهداتي توزيع عرضي تنش برشي امقايسه نتايج مح -11شکل 

 مترميلي 2/114د(  و 6/102، ج( 5/81، ب( 7/40الف( 
 

 گيرينتيجهبحث و 
سازي توزيع عرضي براي شبيه هيدرودينامك جرياندوبعدي ساده و كاربردي مبتني بر در اين مطالعه، از حل يك مدل شبه

عنوان پر استفاده شد. اين راهكار به هاي رسوبگذار نيمهاشل در لوله-سرعت جريان و تنش برشي بستر و نيز استخراج منحني دبي
استوكس  معرفي -بعدي مبتني بر حل معادلات ناويرهاي دو و سهبعدي متداول و نيز مدلهاي يكجاي مدليك گزينه قابل قبول به

پر نشان اشل يك لوله رسوبگذار نيمه-يشنهاد شده است. نتايج حل اين مدل براي توزيع عرض سرعت و استخراج منحني دبيپ و 
 داد كه:

درصد  30تواند تا آمده داراي دقت مناسبي بوده و استفاده از مدل شبه دوبعدي مورد بررسي در اين تحقيق ميدست نتايج به .1
هاي اي در حل مباحث هيدروليك جريان در لولهخطاي محاسبات دبي جريان را در مقايسه با فرمول مانينگ كه كاربرد گسترده

 ائه دهد.تري ارهاي دقيقپر دارد، كاهش داده و جوابنيمه
هاي مختلف جريان انجام شد. نتايج كمك مدل شيونو و نايت در عمقسازي بهبراي توزيع عرضي تنش برشي هم چند شبيه .2

پر در مقايسه با مقادير سرعت جريان داراي هاي رسوبگذار نيمهاين بخش نشان داد كه تخمين مقادير تنش برشي بستر در لوله
د با مقادير واقعي تنش برشي اختلاف دارد. ذكر اين نكته لازم است كه خطاي رابطه درص 5/18دقت كمتري است و حدود 

درصد است. بنابراين نتايج مدل  72ها و مجاري روباز دارد، بيش از كاربرد زيادي در تخمين تنش برشي در رودخانه معمول كه
 كند. هاي آبي را برطرف ميدر طراحي و مديريت سازه خوبي نياز محققينهاي اوليه و مقدماتي، بهشيونو و نايت به عنوان جواب

سازي مقدار نشين شده در كف لوله تاثير زيادي بر مقدار سرعت جريان و توزيع آن دارد و مشخصزبري ناشي از رسوبات ته .3
تحقيق همين دليل در اين هايي همراه است. بهگذاري شده با عدم قطعيتدقيق ضريب زبري مانينگ براي نواحي رسوب
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جاي ضريب زبري مانينگ مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج نشان داد كه استفاده از ارتفاع به (sk)استفاده از ارتفاع زبري معادل 
 تواند دقت مدل رياضي مورد بررسي را افزايش دهد.زبري معادل مي

-عدم وجود مقاديري استاندارد براي آن در لولهدر اين تحقيق و با توجه به  ()اي براي تخمين ضريب بدون بعد لزجت گردابه .4

هاي براي عمق سازي اين ضريب نشان داد كه ضريب نتايج بهينهسازي استفاده شد. پر، از يك الگوريتم بهينههاي نيمه
 استفاده نمود.  006/0توان از مقدار ميانگين متغير است و بنابراين مي 007/0و  005/0مختلف جريان بين 

دست آمد كه داراي دقت مناسبي در اي بهسازي شده، معادلهبا استفاده از مقادير بهينه (β)هاي ثانويه ضريب جريانبراي  .5
كه مقدار ضريب جريان ثانويه را براي حالت آزمون با دقت طوريتخمين اين ضريب در هر عمق نسبي جريان دلخواه است، به

دست آمده هاي رسوبگذار نيز استفاده كرد و ضمن ارزيابي معادله بهبراي ديگر لوله توانكند. از اين روش ميمناسبي برآورد مي
 مورد نظر ارائه داد. تري براي لولهدر اين تحقيق، معادلات دقيق

نايت با استفاده از معادلات مورد بررسي در اين تحقيق، كارايي و دقت بالايي را در برآورد توزيع  دوبعدي شيونو ومدل شبه .6
هاي يك تواند جايگزين بسيار خوبي براي مدلهاي نيمه پر و رسوبگذار داشته و ميعت جريان و تنش برشي در عرض لولهسر

 بعدي مرسوم و مورد استفاده در اين حوزه باشد. 

 

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

 نكرده است.هاي دولتي، خصوصي يا غيرانتفاعي دريافت گونه حمايت مالي از سازماناين پژوهش هيچ

 مشاركت نویسندگان

 ج،ياطلاعات و نتا ريو تفس ليها، تحلداده يآمار ليو تحل هيها، تجزداده يو انجام پژوهش، گردآور يمراحل طراح يۀدر كل يبه طور مساو سندگانينو

 مقاله مشاركت داشتند. يسازييو نها ينياصلاح، بازب ج،يو كنترل نتا يمقاله، بررس سيشنويپ هيته

 نگارش ندایدر فر یبر هوش مصنوع یمبتن يهايمولد و فناور یهوش مصنوع هياعلام
 اند.افزار هوش مصنوعي استفاده نكردهابزار و يا نرم نويسندگان در فرايند نگارش مقاله از هيچ

 هاداده بيانيه دسترسی به
 نويسنده مسئول قابل دريافت است.هاي مورد استفاده در محاسبات اين مقاله از طريق ارتباط با تمامي داده

 سپاسگزاري
 شود.در اجراي پژوهش حاضر سپاسگزاري ميو همكاري خاطر حمايت بهعلوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان از معاونت محترم پژوهشي دانشگاه 

 پيروي از اصول اخلاق پژوهش

 ست.ا اند و اين موضوع مورد تأييد همه آنهانمودهنويسندگان اصول اخلاقي را در انجام و انتشار اين پژوهش علمي رعايت 

 تعارض منافع

 اين مقاله تعارض منافع ندارد. ،بنا بر اظهار نويسندگان
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