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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.  
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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 
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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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 هیدرولیك دوبعدی سازیشبیه مطالعات. هستند طبیعت در مهمی کاربردهای دارای آزاد سطح با ایدایرهمجاری 
 مجاری این طراحی و سازیلمد برای بعدییك معادلات و روابط از عموماً و بوده محدود مجاری این در جریان

استوکس -)شیونو و نایت( مبتنی بر معادلات ناویر دوبعدیشبه ریاضی مدل یك از مطالعه، این در. شودمی استفاده
برای محاسبه توزیع عرضی سرعت جریان و تنش برشی مرزی در یك لوله رسوبگذار استفاده شده است. برای اجرا 

سترلینگ در یك لوله با بستر رسوبی استفاده شد. برای حل مدل  یشگاهیآزما یهاو ارزیابی دقت این مدل، از داده
 یعرضی سرعت و تنش برش عیتوز یسازهیدر شب کنندهنییضریب کلیدی این مدل که نقشی تع 3و و نایت باید شیون

برای محاسبه  Rameshwaran and Shiono (2007)تعیین شوند. در این مطالعه، از رابطه  کنند،یم فایمرزی ا
برای واسنجی دو ضریب لزجت  یشگاهیآزما یهابر داده یمبتن یعدد یسازنهیبه ندیفرآ كیضریب اصطکاك و از 

 یهمزمان خطا یسازنهیاین دو ضریب بر اساس کم یسازنهیاستفاده شد. به هیثانو هایانیجر بیو ضر ایگردابه
مرزی در عرض لوله انجام شد. نتایج بیانگر قابلیت متفاوت مدل شیونو و  یو تنش برش انیجر تمحاسبه توزیع سرع

 مناسبی دقت با را هاسرعت توزیع اگرچه مدل این. باشدسرعت و تنش برشی می عرضی توزیع سازینایت در شبیه
مرزی )با میانگین و حداکثر خطای  یبرش تنش توزیع اما کندمی برآورد( درصد 1/7 و 6 خطای حداکثر و میانگین با)
 رسوبگذار هایدرصد( با مقادیر قابل قبول فاصله دارد. یکی از دلایل این موضوع، پیچیدگی هندسه لوله 22و  5/18
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 دمه مق
شوند. جریان زیرگذر در طبیعت طراحی و اجرا می هایهای آب و فاضلاب و کالورتای انتقال آب معمولاً به دو صورت لولهمجاری دایره

 ;Kehler, 2009های تحت فشار دارد )در این مجاری به صورت سطح آزاد یا ثقلی بوده و تفاوت بسیار زیادی با هیدرولیك جریان در لوله

Yoon et al., 2012آزاد است های تمایز این دو نوع جریان، وقوع رسوبگذاری در حالت جریان (. یکی از جنبه(Azamathula et al., 

. رسوبگذاری در این مجاری ممکن است به صورت طبیعی یا مصنوعی اتفاق بیفتد. در مجاری فاضلاب، این رسوبگذاری عموماً در (2011
ات رسوب دست( و یا ورود ذرایینپ، ناشی از موانع 1Mبرگشتی، پروفیلو به دلیل کاهش سرعت جریان )تشکیل  1های غیرخودشستشولوله

ای جاده ممکن است برای ها یا آبگذرهای لولهشود. در کالورتو مواد اضافی بزرگتر از آستانه حرکت ذرات در زمان طراحی لوله ایجاد می
(. به مرور Mohebbi, 2014ها، از یك بستر رسوبی در کف آبگذر استفاده شود )ایجاد محیط و بستر مناسب برای زندگی و تردد ماهی

شود. شکل نشین شده در کف مقطع، تثبیت شده و به عنوان یك هندسه جدید برای کالورت موردنظر درنظر گرفته میلایه رسوبی تهزمان، 
پر ، مقطع طولی و عرضی یك لوله رسوبگذار نیمه2دهد. همچنین در شکل را نشان می 2تفاوت دو لوله تمیز و رسوبگذار )با بستر تخت( 1

های عبور ماهی همراه با جریان آب ارائه شده نیز کاربرد این مجاری در عمل و برای طراحی کالورت 3شکل به صورت شماتیك و در 
 است.

 

    
 )ب(                                                               )الف(  

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

 

 
 و معرفي متغيرهاي موثر در مسئله ر در حالت رسوبگذارپهاي نيمهشماتيك مقطع عرضي و طولي لوله -2شکل 

 

 Koutsospyrou etفشار از پیچیدگی بیشتری برخوردار است ) های تحتای بر خلاف لولههیدرولیك جریان در مجاری روباز دایره

al., 2025از دلایل این پیچیدگی، اثر مقاومت جریان )ضریب زبری( بر محاسبات سرعت و دبی جریان عبوری است ) (.  یکیSterling 

and Knight, 2000; Zeghadnia et al., 2019 ،نتایج مطالعات نشان داده است که حتی در شرایط یکنواخت و با جنس لوله ثابت .)
ی قابل قبول نیست. تاکنون تحقیقات متعددی در خصوص برآورد ضریب زبری مانینگ در نتایج استفاده از فرمول مانینگ در این مجار

 ,.Funamizu et alپر انجام شده است. در تمامی این روابط، ضریب زبری اصلاحی تابع عمق جریان و قطر لوله است )های نیمهلوله

1991; Akgiray, 2004درصد بیشتر از ضریب مانینگ  30ضریب زبری مانینگ باید تا  ای را ارائه نمود که در آن،(. مثلاً کمپ رابطه

                                                                                                                                                                                
1. Non-cleansing pipes 

2. Clean and Deposited (flat bed) Pipe 
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های رسوبگذار این پیچیدگی بیشتر است، به این دلیل که ضریب زبری در کف لوله که در لوله(. Camp, 1946مرتبط با جنس لوله باشد )
 ختلف جریان نیز تاثیر متفاوتی دارد. های مهای لوله متفاوت بوده و در عمقاند، با زیری جدارهنشین شدهمعمولاً رسوبات ته

 

    
 (ب)                                                                     (الف)                                                              

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

 

تر مشخصات هیدرولیك جریان )سرعت، دبی و تنش برشی( و نیز ارائه جزئیات بیشتری از بدیهی است برای حصول نتایج دقیق
یالات بعدی مبتنی بر دینامیك سهای دو و سهپارامترهای هیدرولیکی مثل توزیع عرضی سرعت و تنش برشی بستر، استفاده از مدل

گیری در مورد تواند تصمیم(. آگاهی از توزیع سرعت جریان در عرض لوله می1404( ضروری است )ظهیری و شریفی، CFD) 1محاسباتی
(. Mohebbi, 2014ای را تسهیل نماید )ها از درون مجاری دایرهاحتمال وقوع رسوبگذاری در لوله و نیز تردد راحت و مطمئن ماهی

 ,.Abbs et al., 2007; Schall et alهای خاص نیاز دارد )هایی در محدودهاست که ماهی برای تردد خود، به سرعتمطالعات نشان داده 

2012; Gue et al., 2015; Morrison et al., 2019ای تواند در مدیریت رسوبگذاری در مجاری دایره(. توزیع عرضی  تنش برشی نیز می
سازی جریان آشفته با سطح آزاد در شبیه CFDهای (. این در حالی است که کاربرد مدلRegueiro-Picallo et al., 2016موثر باشد )

برانگیز های مقطع ساده نبوده و انتخاب مدل مناسب در این خصوص چالشهای کم جریان و نیز در کنارهه در عمقژویای بهدر مجاری دایره
های دوبعدی مثل نیاز به های مدل(. به دلایل فوق و نیز سایر محدودیتLi et al., 2018; Alihosseini and Thamsen, 2019است )

بندی( بندی )مشهای فراوان شبکههای آزمایشگاهی کافی و نیز چالشزوم واسنجی دقیق و مبتنی بر دادهحافظه محاسباتی بسیار زیاد، ل
ای با سطح آزاد دارای ارزش و کارایی علمی و کاربردی تر برای حل الگوی جریان در مجاری دایرهمیدان حل، یافتن راهکارهایی ساده

 ,.Jiang et alاند که روش آنتروپی و ... قابل ذکر است )های متعددی را ارائه نمودهزیادی است. در این زمینه، محققین مختلف روش

ای را ارائه کنند. به همین دلیل، توانند جزئیات هیدرولیکی جریان در مجاری دایرهبعدی دارند و نمیها ماهیتی یك(. همه این روش2016
های بعدی، از قابلیتی در حد مدلهای یكاست که ضمن دارا بودن سادگی مدلای استفاده شده وهش از راهکار موثر و بهینهژدر این پ

دوبعدی مبتنی بر توزیع ها، از یك مدل ریاضی شبهدوبعدی برخوردار است. در این راهکار برای تعیین مشخصات هیدرولیك جریان در لوله
استوکس است که برای -دوبعدی، معادلات حرکتی ناویهبههای ریاضی ششود. پایه و اساس مدلسرعت و تنش برشی استفاده می 2عرضی

گیری در عمق نیز معروف هستند. دلیل انتگرال 3های متوسط در عمقگیری شده و به مدلسادگی و حل سریعتر، در عمق جریان انتگرال
پر برای دو حالت یك لوله نیمه نشان داده شده است. در این شکل، توزیع قائم سرعت جریان در 4استوکس در شکل -از معادلات ناویه

شود که در حالت جریان آشفته، توزیع قائم سرعت تقریباً دارای یکنواختی بسیار بیشتری جریان آرام و آشفته ارائه شده است. مشاهده می
ر نقاط ارتفاعی مختلف ها دکه میانگین عمقی سرعت جریان تفاوت چندانی با مقادیر سرعتطوریدر مقایسه با حالت جریان آرام دارد، به

( در شرایط جریان آشفته معادل واحد αجریان ) انرژی جنبشیندارد. به همین دلیل است که معمولاً در مسائل کاربردی، ضریب تصحیح 
میانگین دوبعدی که مبتنی بر محاسبه سرعت های ریاضی شبهتر این است که در این حالت، کاربرد مدلشود. اما نکته مهمدر نظر گرفته می

ای در عرض های نقطهتواند یك ایده منطقی و موثر باشد. در این صورت، محاسبه سریع و دقیق مقادیر سرعتدر عمق جریان هستند، می

                                                                                                                                                                                
1. Computational Fluid Dynamics (CFD) 

2. Lateral Distribution Model (LDM) 

3. Depth-Averaged Model 

https://www.researchgate.net/profile/Maryam-Alihosseini?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
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ذیر خواهد بود. مدت زمان مورد نیاز برای اجرای پارامترهای مهم هیدرولیکی مانند دبی جریان، تنش برشی بستر و ... امکانپجریان و نیز 
بعدی است. علاوه بر این، فرم معادلات های ریاضی دو و سهبعدی و بسیار کمتر از مدلهای یكدوبعدی تقریباً معادل مدلهای شبهمدل

وهش توسط ژبعدی است. در این زمینه، یك پهای دو و سهتر از مدلدوبعدی و روش عددی حل آنها بسیار سادههای شبهحاکم در مدل
دوبعدی شیونو و نایت کمك مدل شبهپر آزمایشگاهی به( انجام شده که در آن، هیدرولیك جریان در یك لوله نیمه1404ظهیری و شریفی )

 اشل آن استخراج شده است. دقت نتایج دبی جریان در این روش بسیار خوب ارزیابی شده است.-سازی شده و منحنی دبیشبیه
سازی وهش حاضر سعی شده است که از همین ایده برای شبیهژ(، در پ1404با توجه به نتایج مناسب مطالعه ظهیری و شریفی )

 های رسوبگذار استفاده شده و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شود. توزیع عرضی سرعت و تنش برشی 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 رياضي شيونو و نايت

ای از این نظر دارای با فرضیاتی متفاوت است، مجاری روباز دایرههای ریاضی متعددی های روباز که دارای مدلها و آبراههبر خلاف کانال
پیشنهاد اند. با توجه به ارائه و بعدی و نیز دینامیك سیالات محاسباتی کاربرد داشتههای یكمحدودیت هستند. در این مجاری فقط مدل

سازی توزیع (، در این مطالعه از همین مدل برای شبیه1404پر )ظهیری و شریفی، های نیمهدوبعدی شیونو و نایت در لولهمدل ریاضی شبه
 های رسوبگذار استفاده شده است.عرضی سرعت و تنش برشی مرزی در لوله

نظرکردن از مولفه قائم سرعت جریان،  با فرض جریان ماندگار و یکنواخت و نیز صرف Shiono and Knight (1999)در مدل ریاضی 
 شود:مق جریان به صورت زیر بیان میتوزیع عرضی سرعت متوسط در ع

 (1رابطه 
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سرعت  dUویسباخ،  -ضریب اصطکاك دارسی fشیب کف،  0Sعمق محلی جریان،   Hشتاب ثقل،  gجرم حجمی آب،  که 

 yهای ثانویه و ضریب جریان βای، بعد لزجت گردابهضریب بدون شیب جانبی مجرا )قائم به افقی(،  s، در عرض مجرا متوسط در عمق
 . (Shiono and Knight, 1991) دست آیدباشد که سرعت در آن نقطه باید بهموقعیتی از عرض مجرا می

 پرهاي رسوبگذار نيمهحل مدل شيونو و نايت در لوله 

 حل توزيع عرضي سرعت جريان 

و تنش برشی در لوله به ازاء هر عمق جریان دلخواه، باید ابتدا عرض سطح آب در لوله برای حل این مدل و محاسبه توزیع عرضی سرعت 
دقت  تواندیگره م 50اند که استفاده از حدود نشان داده یمطالعات قبلتقسیم شود. ∆ yهای به چند زیربازه یا گره محاسباتی به فاصله

 100از  ،یدقت عدد شیمنظور افزابه ق،یتحق نی(. در ا1404 ،یفیو شر یریسرعت فراهم کند )ظه یعرض عیتوز یسازهیشب یبرا یمناسب
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های کمتر و بیشتر از شعاع لوله با هم متفاوت است. در حالت ها در دو حالت عمقبندی عرض سطح آب در لولهگره گره استفاده شده است.
H<R (5 شکل-a  کهR تقسیم ،)شود، اما در حالت انجام میبندی از وسط سطح آب تا لبه آب شعاع لوله استH>R ( 5شکل-bاین ،) کار

درنظر گرفته  b-5یابد. در این صورت، عمق جریان در هر گره محاسباتی باید مطابق شکل از وسط سطح آب تا انتهای شعاع لوله امتداد می
های مشخص شده در سطح آزاد آب و ت. گرهدلیل تقارن جریان، تنها یك نیمه از مقطع لوله درنظر گرفته شده اسشود. در هر دو حالت به

های انتهایی دارای شود. نکته مهم در حالت دوم این است که گرههایی است که سرعت جریان در آنها محاسبه مییا جداره لوله، نقطه
ن حالت بسیار خاصی سطح آزاد جریان نیستند و ممکن است فرض مدل شیونو و نایت مبنی بر افقی بودن تراز سطح آب را نقض کنند. ای

 است که تاکنون مورد مطالعه قرار نگرفته و اثر آن بر نتایج حل توزیع عرضی سرعت و تنش برشی مشخص نشده است. 
 

       
 (ب)                                                                       (الف)                                                    

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

 ( H<Rكوچکتر از شعاع لوله )

 

( 2از رابطه ) H<Rپر، عمق جریان در هر گره محاسباتی در حالت های رسوبی نیمهدر لوله 1معادله برای انجام محاسبات حل عددی 
 شود:( استفاده می3از رابطه ) 2( و برای محدوده 2از رابطه ) 1برای محدوده  الف،-6شکل مطابق  H>Rشود. برای حالت محاسبه می

 (2رابطه  HRyRH
ii

 22

 
222 (3رابطه 

ii
yRH 

 
پذیر است، اما در این مطالعه و با توجه به کوچك بودن بسیار زیاد های ریاضی متفاوتی امکانمحاسبه مساحت هر زیربازه به روش

 (:ب-6شکل دست آمده است )و مساحت آنها به ها به صورت مستطیل یا ذوزنقه فرض شدهها، هر یك از این بازهزیربازه

 (4رابطه  
iiii

HHyA 
1

2

1

 
 نماینده هر برش یا زیربازه است. iکه 

 

       
 )الف(                                                                                      )ب(                                                    

 ، ب( مساحت جريانH>Rپر،  الف( عمق جريان در حالت رسوبي نيمه در يك لولهها و جزئيات آنها نمايش زيربازه -6شکل 
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های سازی معادله دیفرانسیلی شیونو و نایت در هر گره محاسباتی به روش تفاضلبعد از محاسبه عمق جریان در هر گره، گسسته
های اول و آخر قابل استفاده نبوده و باید به معادله، گره شود. در این مرحله و با توجه به وجود مشتق مرتبه دوم در اینمحدود انجام می

ازاء این دو گره، دو شرط مرزی مناسب درنظر گرفت که سیستم حل، بسته شده و تعداد معادلات با تعداد مجهولات برابر شود. در نقطه 
، فرض سرعت صفر )اصل عدم لغزش( قابل ابتدایی، فرض مشتق صفر سرعت )یا وقوع سرعت جریان حداکثر در وسط لوله( و در نقطه آخر

شود که حل این های واجد شرایط، یك دستگاه معادلات خطی تشکیل می( در تمامی گره1سازی معادله )باشند. با گسستهتعریف می
 ;Omran et al., 2008; Tang and Knight, 2008; Rezaei and Knight, 2009های متعددی قابل انجام است )دستگاه خطی با روش

Devi and Khatua, 2017; Alawadi et al., 2018)  در این مطالعه و با توجه به دسترسی همگانی به محیط اکسل، این دستگاه معادله .)
های آزمایشگاهی این تحقیق ای از حل این معادله در محیط اکسل برای یکی از دادهافزار حل شده است. نمونهکمك توابع آماده این نرمبه
 نشان داده شده است. 7شکل  در

 

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

 

 حل توزيع عرضي تنش برشي مرزي 

های غیررسوبگذار )خودشستشو( و تواند در طراحی لوله( نیز دارای اهمیت زیادی بوده و میbτعلاوه بر سرعت جریان، تنش برشی بستر )
بعدی بینی احتمال وقوع رسوبگذاری در لوله مورد استفاده قرار گیرد. برای محاسبه تنش برشی در مجاری روباز از فرمول یكپیشنیز 

داده شده است.  است که روابط متعدد دیگری به این منظور توسعه(، این در حالی5شود )رابطه متداول در مباحث هیدرولیك استفاده می
کند. از این روش و ای، یك تنش برشی مجزا را محاسبه میباشد که برای هر سرعت نقطه( می6ترین روش در این زمینه، رابطه )ساده

 دست آمده از مدل شیونو و نایت، توزیع عرضی تنش برشی محاسبه شده است.کمك توزیع عرضی سرعت بهبه
 0S= γR 1D-bτ (5رابطه 
82/ (6رابطه 

dρfU= SKM-bτ 

 شعاع هیدرولیکی است. Rوزن مخصوص آب و  γ که

 مقادير پارامترهاي مدل شيونو و نايتتعيين 

های جریان، شیب جانبی و فاصله عرضی در هر گره محاسباتی، برای حل مدل شیونو و نایت، علاوه بر هندسه مجرا، شیب طولی، و نیز عمق
مجرای مورد مطالعه مشخص شوند. در این تحقیق برای تخمین ضریب اصطکاك برای هر گره در برای  βو  f ،ضریب مهم  3باید 

 وایت است، استفاده شد:-که تصحیح شده معادله کالبروك 2007and Shiono ( Rameshwaran( عرض مجرا از معادله پیشنهادی
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بیعی معمولاً بر اساس قطر های طباشد. ارتفاع زبری معادل در آبراههارتفاع زبری معادل می ksضریب لزجت سینماتیکی آب و  νکه 
 Alawadiیر تعیین شده است )و با معادله ز( n)شود، اما در اینجا بر اساس ضریب زبری مانینگ میانه ذرات رسوب کف آبراهه تعیین می

et al., 2018:) 

 (8رابطه  625.8 ngk
s
 

 
پر، از یك الگوریتم های نیمههدر این تحقیق و با توجه به عدم وجود مقادیری استاندارد برای آنها در لول βو  برای تخمین ضرایب 

مرزی سرعت جریان و تنش برشی توزیع عرضی بینی یشسازی همزمان خطای پمینهسازی، کسازی استفاده شد. مبانی این بهینهبهینه
صورت زیر و تابع هدف به متغیر محاسبهاین دو برای هر یك از  (RMSE) منظور، معیار ریشه میانگین مربعات خطا برای اینانتخاب شد. 
 :تعریف گردید

Obj (9رابطه  = W𝑢 × RMSEu + W𝜏 × RMSEτ 
 
خطای ترتیب ضریب و شاخص به τRMSEو  τW، سرعت جریان سازیخطای شبیهترتیب ضریب و شاخص به uRMSEو  uW که

بینی هر دو متغیر امکان برقراری توازن میان دقت پیشتابع هدف تنظیم شده در این حالت،  تنش برشی مرزی است.  سازیشبیه
توان تنظیم نمود. مثلاً در بعضی از موارد، اهمیت را میمتغیرها هر یك از سازی بهینهه غلبنماید، اگرچه میزان میهیدرودینامیکی را فراهم 

غیررسوبگذار یا  هایهای برشی )مثل تخمین دبی( و در بعضی از شرایط )مثل طراحی لولهای جریان بیشتر از تنشهمقادیر سرعت
سازی سرعت و تنش برشی استفاده برای ضرایب شبیه 2و  4تر است. در این مطالعه از مقادیر های برشی مهمخودشستشو(، مقادیر تنش

دلیل انجام شد. این الگوریتم به  1گیری از الگوریتم تکاملیو با بهرهاکسل  افزارنرم olver ToolboxSسازی با استفاده از فرآیند بهینهشد. 
مقاومت بالا در برابر گیر ، پذیری تابع هدفعدم نیاز به مشتق توانایی حل مسائل غیرخطی و غیرمحدب،های مهمی مثل دارا بودن قابلیت
ای ، مجموعهالگوریتمدر این انتخاب شد.  برای مسائل چندپارامتری با فضای جستجوی پیچیده مناسب بودنو  های محلیافتادن در کمینه

های متوالی، با استفاده از عملگرهای تکاملی نظیر انتخاب، جهش و ترکیب صورت تصادفی تولید شده و طی نسلهای اولیه بهاز جواب
های مجاز پارامترها بر اساس ملاحظات هیدرولیکی و مطالعات فیزیکی و بازه هایشوند. محدودیتتدریج به سمت پاسخ بهینه همگرا میبه

 د.سازی اعمال گردیپیشین در فرآیند بهینه

 هاي مورد استفادهداده

پر، از ای رسوبگذار نیمههبرای اجرای مدل شیونو و نایت و ارزیابی دقت نتایج آن در برآورد توزیع سرعت و تنش برشی در عرض لوله
متر، ضخامت میلی 244به قطر  Plastic PVCای از جنس ها در لولهاستفاده شد. این آزمایش Sterling (1998)های آزمایشگاهی داده

ی انجام شد. از چندین شیب صاف هیدرولیک میرژمتر و در شرایط جریان آشفته، یکنواخت، زیربحرانی و با  21متر و طول میلی 3جداره 
 3/81ب در این لوله برای این تحقیق استفاده شد. ضخامت عمق رسو 001/0های با شیب ن مطالعه، آزمایشکف مورد استفاده در ای

گیری گین ارائه شده است. اندازهها به صورت مقادیر میانهای هیدرولیکی این آزمایشای از ویژگیخلاصه 1متر انتخاب شد. در جدول میلی
 نجام شده است.اعمق مختلف جریان و در دو حالت کوچکتر و بزرگتر از شعاع لوله  4ای در های برشی نقطهها و تنشسرعت

 

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

Shear Reynolds 

)*Re( 
Reynolds 

Number (Re) 
Froude Number 

(Fr) 
Shear stress 

τ (Pa) 
Flow velocity 

)1-(ms V 
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 

                                                                                                                                                                                
1. Evolutionary Algorithm 
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 پژوهش هايیافته

 βو  واسنجي ضرايب  

های ثانویه در لوله واسنجی شدند. ای و جریانهای قبلی، مقادیر ضرایب لزجت گردابهسازی اشاره شده در بخشاز الگوریتم بهینهبا استفاده 
توان از متغیر است و بنابراین می 007/0و  005/0های مختلف جریان بین برای عمق نتایج واسنجی این ضرایب نشان داد که ضریب 

عمق جریان، واسنجی شد  3وضعیت تا حدودی متفاوت است. ابتدا این ضریب برای  βستفاده نمود. برای ضریب ا 006/0مقدار میانگین 
نتایج مقادیر واسنجی و آزمون این ضریب  8دست آمده، برای یك عمق جدید مورد آزمون قرار گرفت. در شکل کمك معادله بهو سپس به

که مقدار ضریب طوریاستخراج شده برای مقادیر واسنجی دارای دقت مناسبی است، بهشود که معادله نشان داده شده است. مشاهده می
توان ضریب را برای هر عمق نسبی میکمك منحنی این شکل، جریان ثانویه را برای حالت آزمون با دقت مناسبی برآورد نموده است. به

 دلخواه تخمین نمود. 

 
 يه در مراحل واسنجي و آزمون هاي ثانونتايج مقادير ضريب جريان -8شکل 

 

 نتايج توزيع عرضي سرعت و تنش برشي 

توان مدل را برای هر عمقی از جریان اجرا نمود. نتایج این اجراها برای توزیع عرضی با مشخص شدن ضرایب مدل شیونو و نایت، اکنون می
های سرعت مشاهداتی و نیز سرعت ها، نتایج پروفیلشکلعمق جریان نشان داده شده است. در این  4و به ازاء  9سرعت جریان در شکل 

های جریان، مطابقت توزیع عرضی سرعت دست آمده از معادله مانینگ هم نشان داده شده است. تقریباً در تمامی عمقمتوسط جریان به
درصد و حداکثر  6سرعت حدود باشد. خطای متوسط مدل ریاضی در برآورد مشاهداتی و محاسباتی در تمامی عرض لوله قابل قبول می

 دست آمده است.متر( بهمیلی 7/40درصد است که برای حداقل عمق جریان )  1/7این خطا حدود 
دست آمده از معادله مانینگ از هر دو های جریان، سرعت متوسط بهشود که در تمامی عمقها مشاهده میهمچنین در این شکل

متر( میلی 7/40درصد( در حالت کمترین عمق جریان ) 37بیشترین خطای فرمول مانینگ )حدود  سرعت محاسباتی و مشاهداتی بیشتر است.
دست آورد. این نتایج گیری عرضی از این توزیع بهتوان دبی جریان را از انتگرالاتفاق افتاده است. بعد از محاسبه توزیع عرضی سرعت، می

است. در این شکل، نتایج فرمول مانینگ هم نشان داده شده است. مشاهده های جریان محاسبه شده و برای همه عمق 10در شکل 
های دست آمده از مدل شیونو و نایت در مقایسه با نتایح فرمول مانینگ، مطابقت بسیار بهتری با دادهاشل به-شود که نتایج منحنی دبیمی

 آزمایشگاهی دارد.
بعدی( و شیونو و نایت )دوبعدی( به همراه نتایج ی از دو روش متداول )یكنتایج محاسبات توزیع عرضی تنش برشی مرز 11 در شکل

های برشی مشاهداتی در عرض لوله در اغلب عمق مشاهداتی نشان داده شده است. برخلاف توزیع عرضی سرعت جریان، تغییرات مقادیر تنش
ای اختلاف زیادی ندارد. همچنین مشاهده های برشی نقطهشجریان چندان قابل ملاحظه نیست، به طوریکه تنش برشی متوسط تقریباً با تن

دهد. خطای متوسط این روش های مشاهداتی داشته و عملاً مقادیر بسیار بزرگتری را ارائه میبعدی، اختلاف زیادی با دادهشود که روش یكمی
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تفاق افتاده است. نتایج مدل شیونو و نایت اگرچه با باشد که برای حداقل عمق جریان امی 7/79درصد و حداکثر خطای آن حدود  2/72حدود 
ای از تنش برشی در لوله قابل بعدی بوده و برای تخمین اولیههای مشاهداتی، مطابقت خوبی ندارند اما تا حدود زیادی بهتر از روش یكداده

 باشد. درصد می 22صد و حداکثر آن در 5/18باشند. خطای متوسط این روش در تخمین تنش برشی کف این لوله حدود استفاده می
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 د       ج

 پرهاي مختلف جريان در يك لوله رسوبي نيمهتوزيع عرضي سرعت به ازاء عمق -9شکل 

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

 
 

 
 پر مورد مطالعهنايت( و مشاهداتي در لوله رسوبي نيمهاشل محاسباتي )مانينگ و شيونو و -هاي دبيمقايسه منحني -10شکل 
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 ب     الف

   
 د     ج

 پرهاي مختلف جريان در يك لوله رسوبي نيمهمقايسه نتايج محاسباتي و مشاهداتي توزيع عرضي تنش برشي به ازاء عمق -11شکل 

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

 گیريبحث و نتیجه
سازی توزیع عرضی سرعت جریان برای شبیه هیدرودینامك جریاندوبعدی ساده و کاربردی مبتنی بر در این مطالعه، از حل یك مدل شبه

پر استفاده شد. این راهکار به عنوان یك گزینه قابل قبول های رسوبگذار نیمهاشل در لوله-و تنش برشی بستر و نیز استخراج منحنی دبی
یشنهاد شده است. پ استوکس  معرفی و -بعدی مبتنی بر حل معادلات ناویرهای دو و سهبعدی متداول و نیز مدلهای یكلجای مدبه

 پر نشان داد که:اشل یك لوله رسوبگذار نیمه-نتایج حل این مدل برای توزیع عرض سرعت و استخراج منحنی دبی
درصد خطای  30تواند تا ه از مدل شبه دوبعدی مورد بررسی در این تحقیق میدست آمده دارای دقت مناسبی بوده و استفادنتایج به

پر دارد، کاهش های نیمهای در حل مباحث هیدرولیك جریان در لولهمحاسبات دبی جریان را در مقایسه با فرمول مانینگ که کاربرد گسترده
 تری ارائه دهد.های دقیقداده و جواب

های مختلف جریان انجام شد. نتایج این کمك مدل شیونو و نایت در عمقسازی بهم چند شبیهبرای توزیع عرضی تنش برشی ه
پر در مقایسه با مقادیر سرعت جریان دارای دقت کمتری های رسوبگذار نیمهبخش نشان داد که تخمین مقادیر تنش برشی بستر در لوله

کاربرد زیادی در  ارد. ذکر این نکته لازم است که خطای رابطه معمول کهدرصد با مقادیر واقعی تنش برشی اختلاف د 5/18است و حدود 
های اولیه درصد است. بنابراین نتایج مدل شیونو و نایت به عنوان جواب 72ها و مجاری روباز دارد، بیش از تخمین تنش برشی در رودخانه

 کند. برطرف میهای آبی را خوبی نیاز محققین در طراحی و مدیریت سازهو مقدماتی، به
سازی مقدار دقیق نشین شده در کف لوله تاثیر زیادی بر مقدار سرعت جریان و توزیع آن دارد و مشخصزبری ناشی از رسوبات ته

همین دلیل در این تحقیق استفاده از ارتفاع زبری هایی همراه است. بهگذاری شده با عدم قطعیتضریب زبری مانینگ برای نواحی رسوب
تواند دقت مدل جای ضریب زبری مانینگ مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که استفاده از ارتفاع زبری معادل میبه (sk)معادل 

 ریاضی مورد بررسی را افزایش دهد.
های لوله در این تحقیق و با توجه به عدم وجود مقادیری استاندارد برای آن در ()ای برای تخمین ضریب بدون بعد لزجت گردابه
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های مختلف جریان بین برای عمق سازی این ضریب نشان داد که ضریب نتایج بهینهسازی استفاده شد. پر، از یك الگوریتم بهینهنیمه
 استفاده نمود.  006/0توان از مقدار میانگین متغیر است و بنابراین می 007/0و  005/0

دست آمد که دارای دقت مناسبی در تخمین این ای بهسازی شده، معادلهبا استفاده از مقادیر بهینه (β)های ثانویه برای ضریب جریان
کند. که مقدار ضریب جریان ثانویه را برای حالت آزمون با دقت مناسبی برآورد میطوریضریب در هر عمق نسبی جریان دلخواه است، به

تری دست آمده در این تحقیق، معادلات دقیقذار نیز استفاده کرد و ضمن ارزیابی معادله بههای رسوبگتوان برای دیگر لولهاز این روش می
 مورد نظر ارائه داد. برای لوله

دوبعدی شیونو و نایت با استفاده از معادلات مورد بررسی در این تحقیق، کارایی و دقت بالایی را در برآورد توزیع سرعت مدل شبه
های یك بعدی مرسوم و تواند جایگزین بسیار خوبی برای مدلهای نیمه پر و رسوبگذار داشته و میض لولهجریان و تنش برشی در عر

 مورد استفاده در این حوزه باشد. 
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