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  SSIIMي تند با استفاده از مدل ریاضی رودها در پیچان
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   ، دانشگاه یاسوج آبمهندسیگروه استادیار 2 ، آب، دانشگاه یاسوجمهندسیگروه ارشد  اسیدانشجوي کارشن1
  15/4/94: ؛ تاریخ پذیرش 10/5/92: تاریخ دریافت

  1چکیده
. رونـد شـمار مـی   آب و انرژي براي انسان بـهکننده ترین منابع فراهم هاي طبیعی یکی از اصلی رودخانه :سابقه و هدف  

 .برداري از رودخانه نیاز به فهم کـاملی از مکانیـک جریـان و انتقـال رسـوب داردهاي بهرهستمطراحی و مدیریت سی
خاصیت . ها در طبیعت هستند که جریان بسیار پیچیده در آن برقرار است ترین انواع رودخانه رودها یکی از رایج پیچان

بعـدي  هـاي عـددي سـه ین مجاري را با مدلرودها لزوم بررسی الگوي جریان درا بعدي و پیچیده جریان در پیچان سه
رودهـا  بینی محل فرسایش و رسوبگذاري در پیچان  هدف از این پژوهش بررسی الگوي جریان و پیش.سازد مطرح می

   .باشد بر میدان جریان می) B/h(و نسبت عرض به عمق ) Fr(و همچنین مطالعه تأثیر پارامترهاي عدد فرود 
ر  الگوي جریان آشـفته د به مطالعهSSIIM1.1بعدي  اضر، با استفاده از مدل ریاضی سهمطالعه ح در: ها  مواد و روش  

.  و بستر صلب پرداخته شـده اسـتB=40 cm درجه با مقطع مستطیلی به عرض 50 کانالی با مولد سینوسی و زاویه
اسـتفاده شـد و خـصوصیات  kSST و k اي آشـفتگی دو معادلـههاي  جهت حل دستگاه معادلات از مدل

سنجی نتایج عددي نیـز از  جهت واسنجی و صحت. جریان مانند الگوي جریان اولیه و ثانویه مورد مطالعه قرار گرفت
  .نتایج آزمایشگاهی تیپ و داسیلوا استفاده شده است

یه و نحوه توزیع سرعت تغییري رخ نداد امـا عمـق ، در الگوي جریان ثانو41/0 به 15/0با تغییر عدد فرود از  :ها  یافته
هـاي  تعـداد گردابـه 4 بـه 5/12 از B/hهمچنین با کـاهش نـسبت . آبشستگی در نزدیکی ساحل داخلی افزایش یافت

هاي عریض قـدرت جریـان ثانویـه بـه   عدد افزایش یافت و مشخص شد در رودخانه3 عدد به 2موجود در مقطع از 
  .باشد هاي عمیق می ابد اما همچنان روند نزولی و صعودي بودن آن مشابه رودخانهی  میتوجهی کاهش مقدار قابل

وسـیله  هاي عددي با نتایج آزمایشگاهی نشان داد که الگوي جریـان بـه دست آمده از مدل مقایسه نتایج به :گیري  نتیجه
تـري بـه نتـایج   در بعـضی مـوارد نتـایج نزدیـکkSSTبینی شده امـا مـدل  هردو مدل آشفتگی به خوبی پیش

دهد الگوي تنش برشی به تغییرات عدد فـرود وابـسته اسـت امـا الگـوي  نتایج نشان می. آزمایشگاهی ارائه داده است
بر روي الگـوي ) B/h( همچنین تغییرات نسبت عرض به عمق. کند  جریان ثانویه با تغییر عدد فرود تغییر چندانی نمی

سلول چرخشی کوچکی علاوه بـر سـلول  B/h<8که براي  طوري گذارد به ثیر میأیان ثانویه و الگوي تنش برشی تجر
  .آید چرخشی اصلی در نزدیکی ساحل خارجی به وجود می
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  مقدمه
ها به منزله شاهرگ جوامع قلمـداد  دخانهامروزه رو

تـرین  هـاي طبیعـی یکـی از اصـلی رودخانه. شوند می
شـمار   آب و انرژي بـراي انـسان بـهکننده منابع فراهم

اعـم از مـصارف (مین آب أروند که در این میان تـ می
ترین  مهم) کشاورزي و یا مصارف آشامیدنی یا صنعتی

احی و مدیریت طر. باشد ها می نقش اقتصادي رودخانه
ها نیاز به فهم کاملی از مکانیـک جریـان و  این سیستم

ــوب دارد ــال رس ــه. انتق ــان رودخان ــاي پیچ ، 1رودي ه
ترین شکل رودخانه در طبیعـت،  عنوان یکی از رایج به

این . اي در آن برقرار استالگوي جریان بسیار پیچیده
بعـدي  خاطر آشفتگی و طبیعت سه ه فقط بهپیچیدگی ن

خـاطر توپـوگرافی و تغییـرات عمـق  بلکه بـهجریان، 
ــز مــی ــده. باشــد جریــان در عــرض نی اي کــه در  پدی

شود وجود جریـان رودي مشاهده می هاي پیچان کانال
تعــدادي از . چرخــشی یــا جریــان ثانویــه اســت

 علت به وجود آمدن این جریان را شـرح پژوهشگران
کلی این جریان چرخشی ناشی از عـدم  طور به. اند داده
دلیـل اخـتلاف  هبـ(ازن بین گرادیان فـشار عرضـی تو

و نیروي گریز از مرکز وارد بـر ) ارتفاع سطح آزاد آب
وجود جریان ثانویه باعث تغییـر تـنش . باشد سیال می

برشی در سواحل و بستر و در نتیجه باعـث فرسـایش 
بر اثر این جریـان ثانویـه، . شوددر ساحل خارجی می

ت قــوس جهــت خطــوط جریــان در ســطح آب ســم
خارجی و در نزدیکی بستر بـه سـمت قـوس داخلـی 

نشان دادند که خـط ) 1966(لانگبین و لئوپولد . است
نظر از  رود تابع قواعدي است که صرف مرکزي یپیچان

گونه، بهترین توصیف براي آن منحنی بـا  حرکت موج
 وسـیله خط مرکزي کانال به. )5(  است2مولد سینوسی

 1966 لانگبـین در سـال  که توسط لئوپولـد و1 رابطه
                                                
1- Meandering 
2- Sine-Generated 

کـار  هرامترهاي بشود که پا ارائه شده است، تعریف می
  .)11( شرح داده شده است 1 رفته در آن در شکل
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 2در این پژوهش طول موج کانال بر اساس رابطه 
 ت آمده استدس هارائه شده، ب) 1992(که توسط یالین 
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همچنین پارامتر سینوسی کانال و نسبت عرض به 
وسـیله  ترتیـب بـه شعاع در هر نقطه از خط مرکزي به

  . اند قابل محاسبه 4 و 3هاي  رابطه
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تـرین مقـدار  باید به این نکته توجه شود که بـیش

0براي کانال سینوسـی  rad41.21380   
)(0 که در آن 00 J و  باشد، هر چند  می

 5.8 افتـد و در  هرگز این اتفـاق نمـیکه معمولاً
rad20.21260   هـاي کانـال بـا هـم  قوس

. خورد رودي به هم می الگوي پیچان کنند و برخورد می
300 در صورتی که  رود بـا زاویـه باشد پیچـان 

1100 و در صورتی کهکوچک   رود  باشد پیچان
چنـد دهـه اخیـر  در. شـود با زاویه بزرگ نامیـده مـی

ــان در  پــژوهش ــر روي الگــوي جری ــسیاري ب هــاي ب
 مختلفـی پژوهـشگرانرودي توسـط  هاي پیچـان کانال

  . انجام شده است
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  .  مشخصات کانال با مولد سینوسی-1شکل 
Figure 1. Characteristics channels with sine generator.  

  
 خود را بر روي کانـال هاي آزمایش) 1995( سیلوا

 درجـه انجـام 110 و 30  برابررودي با زاویه  پیچان
هاي کوچک  زوایاي انتخاب شده نمونه زاویه. )2( داد

 که رفتار جریان در سیلوا مشاهده کرد. و بزرگ بودند
.  بـا هـم متفـاوت اسـت درجه کاملا110ً و 30کانال 

ــزرگ  ــال سینوســی ب ــان در کان بررســی الگــوي جری
 که از زاویه) 1993(همچنین توسط وایتینگ و دیتریچ 

1100 15( اند، انجام شده اسـت  استفاده کرده( .
 انحراف جریان سرعت، عمق و زاویه) 1996(ترمینی 

 درجـه 110نسبت به خط مرکزي کانـال را در کانـال 
گیري شده توسط الگوي جریان اندازه. گیري کرد اندازه
 قبلـی پژوهشگرانهاي  گیري  شبیه اندازهپژوهشگراین 

 پـژوهش) 2001(تیپ . )12( هاي بزرگ بود در کانال
ــدازه ــا ان ــال  ســیلوا را ب گیــري الگــوي جریــان در کان

وي .  درجـه ادامـه داد90 و70 ،50زوایاي سینوسی با 
 درجه 90 و 50متوجه شد که الگوي جریان در کانال 

همانند الگـوي جریـان در زوایـاي کوچـک و بـزرگ 
 درجه حـد وسـط 70است و الگوي جریان در کانال 

به بررسی الگوي ) 2004( ویلد هاگن. )11( هاست آن
ز جریان و رسوب در یک کانال سینوسی بـا اسـتفاده ا

ــرم ــزار  ن ــه اســتSSIIMاف ــیلوادا. )14(  پرداخت  و س

و ) 1995(از اجراهاي اصلی سـیلوا ) 2006 (همکاران
استفاده کردند تـا محـل دقیـق ) 2001(اجراهاي تیپ 

هـاي مختلـف هاي همگرایی و واگرایی جریـان ناحیه
 قایـسههمچنین م. )3( دست آورند ه را ب0وابسته به 

ها در بستر صاف و تغییر شکل الگوي جریان رودخانه
، )1961(  مانند رزوسکیپژوهشگرانییافته محور کار 

، نیلـسون و اسـمیز )1984(، ادگارد )1990( ین و هو
  . )11( بوده است) 2001(، بلانکارت و گراف )1989(

 بـه SSIIMافـزار   با استفاده از نرمپژوهشدر این 
رودي بـا  کانـال پیچـانن در یـکبررسی الگوي جریا

بدین منظور مـدل .  درجه پرداخته شده است50 زاویه
با اسـتفاده از مـدل عـددي ) 2001( آزمایشگاهی تیپ

SSIIM1.1سازي و نتایج مدل عددي بر اسـاس   شبیه
واسنجی شده و سـپس بـر اسـاس  نتایج آزمایشگاهی

 30براي ) 1995( هاي آزمایشگاهی داسیلوا داده
در ادامه بـه بررسـی الگـوي . سنجی شده است صحت

هاي  دلجریان اولیه، ثانویه و تنش برشی بستر توسط م
 فـرود و همچنین اثر عدد.  شده استآشفتگی پرداخته

بـر الگـوي ) B/h(و نسبت عرض بـه عمـق جریـان 
جریان، قدرت جریان ثانویه و الگوي تنش برشی بستر 

  .ه استبررسی شد
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  ها مواد و روش
 مطالعه حاضر براساس کارهاي :مشخصات میدان حل

. )11( طراحی شـده اسـت) 2001(آزمایشگاهی تیپ 
 وطه عبـارت اسـت از کانـالی بـا مولـدمیدان حل مرب

 درجـه، 50  برابرسینوسی با مقطع مستطیلی، زاویه 
متر و با بستري  سانتی714متر، طول  سانتی40عرض 

mmd بنـدي اي با دانه صلب که از ماسه 2.250   و

mmd 390 همچنـین ابتـدا و .  پوشیده شده است
ــه طــول  ــستقیمی ب ــسیر م ــال داراي م  50انتهــاي کان

 مشخصات هندسی میدان حل 2شکل . متر است سانتی
ــی ــشان م ــ را ن ــدل .دده ــتفاده در م ــورد اس ــی م  دب
 لیتر بر ثانیه و عمق متوسط جریان 53/2آزمایشگاهی 

شـرایط هیـدرولیکی در . باشـد متر می  سانتی2/3برابر 
   . نشان داده شده است1جدول 

  

  
  .  مشخصات میدان حل-2شکل 

Figure 2. Field solution Characteristics.  
  

  . جریان هیدرولیکی مشخصات -1 جدول
Table 1. Hydraulic flow characteristics.  

  کانال طولی شیب
Channel 

longitudinal slope  
S 

  رود نپیچا زاویه
Meander angle  

)Degree( θ  

  عدد فرود
Forud 

number 
Fr 

  عدد رینولدز
Reynolds 
number  

Re 

  سرعت در بالادست کانال
Speed upstream 

channel  
)m/s( 

  انالدر بالادست کعمق جریان 
Channel upstream water 

depth  
)cm(  

0.001 50  0.32 6325 0.2  3.2  
  

دلات معـا :قوانین و معادلات حاکم بر میدان جریـان  
ناپذیر لزج در حالت  حاکم بر حرکت یک سیال تراکم

ــه  ــاویر اســتوکس و معادل آشــفته، توســط معــادلات ن
 با فرض دائمی بـودن جریـان. شوند پیوستگی بیان می

)/ 0t   (نظر کـردن از نوسـانات جـرم  و صرف
، معادلات مومنتـوم و پیوسـتگی )0( مخصوص

  :شوند ترتیب زیر بیان می به
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 جـرم   فشار کـل وp مؤلفه سرعت، u ها، که در آن
 jiuu همچنین جملات. باشد مخصوص سیال می

 بـراي .شـوند هاي رینولـدز شـناخته مـی عنوان تنش به
هـاي آشـفتگی  مـدل هاي رینولـدز از سازي تنش مدل

  . شود استفاده می
تـرین   معـروفkمـدل  :اسـتاندارد  k لمد

 kباشـد و بـر حـسب دو متغیـر  اي می مدل دو معادله
استهلاك انرژي جنبشی  ( و )انرژي جنبشی جریان(

مربوط به مدل بـه معادلات کلی . شود بیان می) جریان
   :قرار زیر است
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ایـن مـدل  ):kSST(مدل انتقال تنش برشـی      
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 بر اساس حجم کنترل 1SSIIMمدل : افزار قابلیت نرم 
هـاي  باشد و معادلات ناویراستوکس و مدل محدود می

متعامد بعدي غیر  استفاده از یک شبکه سهآشفتگی را با
   .کند جا نشده حل می ابهج

ــصل ــراي منف ــوانی ب ــوریتم ت ــز از الگ ــازي نی    س
)Power Law (منـد مرتبــه دوم  یـا الگـوریتم جهـت
)Second Order Upwind (بـراي . شـود استفاده می

 مـورد SIMPLEارتباط تـرم فـشار و سـرعت روش 
                                                
1- Sediment Simulation In Intakes with Multiblock 

با استفاده از روش حل ضـمنی، . گیرد استفاده قرار می
هـاي آن در حـل  ه و مؤلفـهمیدان سرعت محاسبه شد

هـاي مختلـف  معادلات انتقـال و پخـش بـراي انـدازه
 همچنین SSIIM. گیرند رسوب مورد استفاده قرار می
هایی که تغییرات سـطح  پروفیل سطح آب را در حالت

یابی  ها شدید و تند نباشد، با استفاده از برون آب در آن
هاي داخلی نزدیـک سـطح آب تعیـین  فشار در سلول

به این صورت که یک سطح مرجع در سلول . نماید می
دست تعریف شده و در این سلول سطح  واقع در پایین

فـشار در ایـن . آب اجازه تغییر مکان نخواهد داشـت
شود و  انتخاب می) refp(عنوان فشار مرجع  سلول به

 سپس با استفاده از رابطه ذیـل، مقـدار جابجـایی هـر
  :آید دست می سلول به

  

)11(                          )(1
refijij pp

g
h 


  

  

بندي میدان حل  منظور شبکه به: بندي میدان حل   شبکه
اي جهـت تولیـد  ، برنامـهExcelافزار  با استفاده از نرم

  کـار  ایـن برنامـه بـا بـه. شبکه میدان حل نوشـته شـد
اي  گونـه  بـهگرفتن الگوریتم خاصی، شـبکه میـدان را

علـت  که در نواحی نزدیک به دیواره بـه کند تنظیم می
هاي شدیدتر، از شبکه ریزتري اسـتفاده  داشتن گرادیان

هــاي اســتفاده شــده بعــد از  عــداد گــرهت. شــود
مشخصات .  عدد انتخاب گردید59892سنجی  حساسیت

هاي اجراي محاسبات بـراي هـر  شبکه میدان حل و زمان
ــط  ــفتگی توس ــدل آش ــهدو م ــصات  رایان ــا مشخ   اي ب

)Intel Core i5, 2.3GHZ, 4GB RAM( به تفکیـک 
  .  آورده شده است2جدول  در
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  . بندي  مشخصات شبکه مش-2 جدول
Table 2. Meshed grid Characteristics.  

CPU Time 
(min) 

  طرح انفصال
Separation  

  ها تعداد گره
Number of nodes  

 شبکه

Grid 

  مدل آشفتگی
Turbulence model  

45 SOU 59892 217×23×12  k 

45  SOU  59892 217×23×12  kSST 

  
شـود زمـان اجـراي هـر دو طور که دیده می همان

 براي انتخـاب مـدل بنابراین.  یکسان استمدل تقریباً
ــه صــحت ــن  آشــفتگی مناســب در ادامــه ب ســنجی ای

  .شود میهاي آشفتگی پرداخته  مدل
  

  نتایج و بحث
 3 در شـکل :سنجی مدل ریاضـی    واسنجی و صحت  

 در امتـداد nمقاطع عرضی مختلف، همچنـین محـور 
عرض کانال مشخص شده است که در سـاحل پـایین 

n=0 )n/B=0 ( و در ساحل بالاn=40 cm )n/B=1( 
ــددي . باشــد مــی ــارامتر مهــم در واســنجی مــدل ع پ

SSIIM1.1مین زبري بستر تخ. باشد، زبري کانال می
تـرین  سازي عـددي همـواره یکـی از مـشکلدر مدل

 با SSIIM1.1 پارامتر زبري در .رود شمار می ها به گام
 یکـی محاسـبه .گیـرد دو هدف مورد استفاده قرار مـی

سطح اولیه آب در کانال بـراي تعریـف هندسـه اولیـه 
ــک ــوریتم ی ــتفاده از الگ ــا اس ــه ب ــدان، ک ــدي  می بع

Backwaterــتاندارد ــی اس ــام م ــري   انج ــود و دیگ ش
دهی تراز   تنش برشی در میدان که عامل شکلمحاسبه

  . باشد بستر می

  

  
  .  مشخصات مقاطع عرضی مورد نظر-3شکل 

Figure 3. Characteristics cross sections.  
  

SSIIM براي محاسبه سطح اولیه آب در میدان، از 

(پارامتر استریکلر 
n

kst
1

 (کنـد کـه در  استفاده مـی
استریکلر در سال . شدبا  ضریب مانینگ میnاین رابطه 

  : پیشنهاد کردn  رابطه زیر را براي محاسبه1923

)12(                                             
1.21

6/1
skn   

  

پـس از . کنـد  معرفی مـی50d  را برابرsk ،که در آن
mmdks سـازي، در چند بار تکرار مدل 2.250  
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 بهتــرین نتیجــه حاصــل )5.58stk )n=0.0171و 
شد و سطح آب در بالادست منطبق بر مقدار گـزارش 

 تــراز ســطح آب  تغییــرات4در شــکل . شــده گردیــد
بینی شده توسط مدل در امتداد ساحل پایین و بالا  پیش

 با نتایج sk و خط مرکزي کانال براي مقادیر مختلف
در این حالـت مقـدار . آزمایشگاهی مقایسه شده است

ابـد؛ ی  درصد کـاهش مـی5/2تر از  میانگین خطا به کم
ط استریکلر براي شود رابطه ارائه شده توس ملاحظه می

50dks  تطابق بسیار مناسبی با نتایج آزمایـشگاهی 
شیب جانبی سطح آب قبل از رسیدن بـه قـوس . دارد

به بیان دیگر با رسیدن به . کندگیري می شروع به شکل
قوس، تحت اثر نیروي گریـز از مرکـز، سـطح آب در 

 جـداره داخلــی جـداره خــارجی افـزایش یافتــه و در
که الگوي تغییرات نسبی سطح  طوري یابد، بهکاهش می

آب در جداره خارجی مثبت و در جداره داخلی منفی 
شـود الگـوي کلـی  طور کـه مـشاهده مـی همان. است

 بـا SSIIM1.1سـازي عـددي مـدل  حاصـل از شـبیه
همچنـین در . الگوي آزمایشگاهی تطـابق خـوبی دارد

نیمه عمـق در مقـاطع هاي سرعت در    پروفیل5شکل 
بینی شده توسط مدل بـا مقـادیر  عرضی مختلف پیش

مـشخص اسـت کـه . آزمایشگاهی مقایسه شده اسـت
نـسبت  kSST سازي مدل نتایج حاصل از شبیه

خــوانی بهتــري بــا نتــایج  از تطــابق و هــمkبــه 
مقدار میـانگین خطـا در  .آزمایشگاهی برخوردار است

 درصـد و در 75/3 حدود kSSTمدل آشفتگی 
 درصد محاسبه شده 65/4 حدود kمدل آشفتگی 

   .است

  

  
  

  .  تغییرات تراز سطح آب در امتداد کانال-4شکل 
Figure 4. Change in water level along the canal.  
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  . عمق  عت طولی در مقاطع مختلف در نیمه مقایسه نتایج عددي و آزمایشگاهی پروفیل سر-5شکل 
Figure 5. Compare numerical and experimental results Longitudinal velocity profiles at different sections in 
the mid-depth.  

  
 سرعت در کانال  الف مسیر حداکثري-6در شکل 

بینـی شـده براي مقادیر آزمایـشگاهی و مقـادیر پـیش
در . توسط مدل عددي با یکدیگر مقایسه شـده اسـت

 ب بردارهاي سرعت نیز در مقـاطع عرضـی -6شکل 
مختلف نشان داده شده است کـه چگـونگی تغییـرات 

با مقایـسه . دهد سرعت در مقاطع مختلف را نشان می
ـــفتگی  ـــدل آش ـــایج دو م  kSST و kنت

  نتیجـهkSSTشـود مـدل آشـفتگی  مشاهده می
 در ادامه از ایـن بنابراینتري ارائه داده است،  قبول قابل

جهــت آزمــون  .مــدل آشــفتگی اســتفاده شــده اســت
) 1995(جـه داسـیلوا  در30واسنجی مـدل، از کانـال 

مشخصات هندسی این کانـال . )2( استفاده شده است
ــد  آورده شــده3و هیــدرولیکی جریــان در جــدول   .ان

  . نتایج نشان از واسنجی خوب مدل داردمقایسه
خطـوط : بررسی خطوط جریان در ترازهاي مختلف     

 تراز نزدیک بستر، عمق متوسط و نزدیک 3جریان در 
  .ده شده است نشان دا7سطح آب در شکل 

  

  
  

  .  عمق در نیمه تغییرات سرعت در کانال-6 شکل
Figure 6. Velocity variations at mid-depth in the channel.  
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  . )1995( سیلوا کانال جریان هیدرولیکی مشخصات -3 جدول
Table 3. Hydraulic flow characteristics in Da Silva channels.  

50d 
)mm(  

   کانالطولی شیب
Channel 

longitudinal slope  
S  

  رود زاویه پیچان
Meander 

angle(degree)  
)D( θ  

  عدد فرود
Forud 

number 
Fr 

  عدد رینولدز
Reynolds 
number  

Re 

  سرعت متوسط
Average 
velocity  

)m/s( 

  عمق متوسط جریان
Average depth  

)cm(  

2.2  0.001 30 0.29 5250 0.16 3.2  
  

  
  

  . خطوط جریان-7شکل 
Figure 7. Streamlines.  

  
)  الـف-8 شـکل(خطوط جریان در نزدیکی بستر 

سـمت جـداره   انحراف شدید خطوط جریان بهبیانگر
در ورودي کانـال ذرات نزدیـک . داخلی کانال اسـت

شـوند،  سمت دیواره داخلی کشیده می شدت به بستر به
 در شــوند بـه شـکلی کـه ذراتــی کـه وارد قـوس مـی

. کننـد هاي راس قوس به دیواره برخـورد مـینزدیکی
رود در یک کانال با بـستر متحـرك،   انتظار میبنابراین

دقـت . سمت دیواره داخلی حرکت کند مصالح کف به
 -8 شـکل(در مسیر خطوط جریان در عمـق متوسـط 

ثیر چنـدانی از أدهد که خطوط جریان تـنشان می) ب
 بـا تبعیـت از انحنـاي یباًاند و تقرجریان ثانویه نگرفته

الگوي کلـی خطـوط . کنندکانال مسیر خود را طی می
سـمت  جریان در صفحه نزدیک سطح آب، انحراف به

همچنین در ).  ج-8 شکل(دیواره خارجی کانال است 
 خطـوط جریـان در نزدیکـی 40 تـا 30مقاطع حدود 

 در نهایــتدیـواره داخلـی تــا حـدي فــشرده شـده و 
 داخلی ایجـاد  بر روي جدارهگرادیان سرعت شدیدي

 قـوي در د که نشان از وجود جریان ثانویـهخواهد کر
  .این بازه از کانال است

منظـور  بـه: ثیرعدد فرود بر الگوي جریـان     أبررسی ت 
 عدد 4ثیرعدد فرود بر الگوي جریان مدل با أسی تربر

با توجه بـه ). 4 جدول(فرود مختلف اجرا شده است 
دســت  ق را از پــایین محاســبات عمــSSIIMکــه  ایــن

هـا   انتخاب دبیدهد، نحوه سمت بالادست انجام می به
و عدد فرود بدین صورت بوده که با تغییر میزان دبـی 

دست، عمـق جریـان در ورودي  ورودي و عمق پایین
 ثابت باشد تا فقط اثر عدد فرود در نظـر گرفتـه تقریباً
  .شود
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  .  مشخصات هیدرولیکی جریان-4جدول 
Table 4. Hydraulic flow characteristics.  

  Li/s( Q( دبی ورودي
Input discharge 

  m (h(عمق آب در ورودي 
Water depth  

  )Fr( عدد فرود
Foud number 

1  0.0328  0.15  
2 0.0326  0.32  

2.5 0.0329  0.36  
4 0.0321  0.41  

  
 الگوي جریان ثانویه براي مقادیر مختلـف 9شکل 

ثیر عدد فرود أمنظور بررسی ت  به.دهدفرود را نشان می
قدرت بر قدرت جریان ثانویه، به بررسی کمی تغییرات 

.  پرداختـه شـده اسـتجریان ثانویه در مقاطع عرضی
روي جریان  با انجام مطالعاتی بر1949شکري در سال 

در قوس رودخانه، ضمن تشریح مکانیسم جریان ثانویه، 
ر را براي جهت بحث کمی بر روي این پدیده، معیار زی

  :قدرت جریان ثانویه معرفی کرده است
  

)13   (







iiii

iii

main

lateral
xy Awvu

Awv
K
KS

)(
)(

222

22
  

این معیار در یک مقطع عرضی معین عبارت است 
از نـسبت انـرژي جنبـشی جریـان جـانبی بـه انـرژي 

 در هـر xyS مقـدار بنـابراین. جنبشی جریـان اصـلی
قـادیر مختلـف عـدد فـرود مقطع از کانال بر اساس م

 نمایانگر تغییرات قدرت 10 شکل. محاسبه شده است
جریان حلزونی در طول کانال نسبت به تغییرات فرود 

با توجه به این شکل تغییـر عـدد فـرود . جریان است
توجهی بر قدرت جریان ثانویه نداشـته و در  ثیر قابلأت

ها الگوهاي رشد و استهلاك جریان ثانویـه  همه حالت
  .ر یکدیگر منطبق استب

  

  
/5.12( الگوي جریان ثانویه براي فرودهاي مختلف -8شکل  hB( .  

Figure 8. Secondary flow pattern for different foud number.  
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  .  قدرت جریان ثانویه-9شکل 
Figure 9. Secondary flow strength.  

  
 شـکل(ضـی مقایسه کانتور سرعت در مقـاطع عر

 تغییـرات دهد با افزایش عدد فرود نحوهمینشان ) 10
توزیع سرعت در مقاطع عرضی مختلف در طول کانال 

 و فقط مقدار ماکزیمم سرعت افزایشکند  تغییري نمی

تواند ناشـی از ایـن  پیدا کرده که علت این امر هم می
باشد که با افزایش عدد فرود سرعت نیز افزایش یافته 

  .است

  

  
  

  .  کانتور سرعت در مقاطع عرضی براي فرودهاي مختلف-10کل ش
Figure 10. Contour speed at different cross sections for landing.  

  
 با ورود جریـان بـه قـوس محـل شود مشاهده می

 بـالایی متمایـل گـشته سمت جداره  پرسرعت بههسته
سمت سطح آب افزایش  سرعت از تراز بستر به. است

د، به شکلی که هسته پرسرعت، در نزدیک سطح یاب می
 با نزدیک شدن بـه راس قـوس .آب قرار گرفته است

تـرین  و قدرت گرفتن جریان ثانویـه مهـم) 60مقطع (
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ــه ســمت بــستر  پدیــده، گــسترش هــسته پرســرعت ب
افـزایش ( نخستین انتظاري که از این فرآینـد. باشد می

ر آن ثیأتوان داشت تـ می) گرادیان سرعت نزدیک بستر
بر روند توزیع تنش برشـی بـستر و افـزایش احتمـال 

با تغییـر انحنـاي . آبشستگی در این بازه از کانال است
کنـد و ایـن سرعت نیز تغییر مـی  پرقوس، محل هسته

ثیر عـدد فـرود بـر أتـ. روند تا انتهاي کانال ادامه دارد
بینی شـده توسـط الگوي توزیع تنش برشی بستر پیش

نـواحی .  نشان داده شـده اسـت نیز11مدل در شکل 
تـنش در  پرتنش نزدیک دیواره داخلـی و نـواحی کـم

علـت ایجـاد . نزدیکی دیوار خارجی ایجاد شده است
نواحی پرتنش، انتقال هسته پرسرعت به سمت جداره 

زمان آن در صفحه نزدیک بـستر داخلی و گسترش هم
که باعث ایجاد نواحی با گرادیان سرعت بـالا در ایـن 

و در نتیجه ایجاد ناحیه با تنش برشی شدید در مناطق 
شود که نواحی محتمل  بستر و جداره داخلی کانال می

در عوض مناطق با تنش برشی . براي فرسایش هستند
تـرین منـاطق م در نزدیکی دیواره خارجی، محتمـلک

گذاري هستند که بـا تغییـر عـدد فـرود،  جهت رسوب
 برشی و عرض الگوي کلی ثابت مانده اما مقادیر تنش

ناحیه پرتنش با افزایش عدد فرود افزایش پیـدا کـرده 
توانـد  طور که ذکر شـد مـی علت این امر همان. است

ناشی از این باشد که با افزایش عدد فرود سرعت نیـز 
 بر مقادیر حداکثر تنش برشـی بنابراینافزایش یافته و 

ایـن افـزایش بـه معنـاي امکـان . افزوده شـده اسـت
تر مصالح بستر بـا افـزایش عـدد فـرود  جابجایی بیش

   .است

  

  
  

  .  الگوي تنش برشی بر حسب اعداد فرود مختلف-11شکل 
Figure 11. Secondary flow strength.  

  
 جهـت : بر الگـوي جریـان     B/hثیر نسبت   أبررسی ت 
 از چهار نسبت مختلف استفاده شده B/hثیر أبررسی ت

 5ول هـا در جـد است که مشخـصات هیـدرولیکی آن
دسـت و  در این مورد نیز تغییر عمق پـایین. آمده است

 صورت گرفته است کـه مقـدار اي دبی جریان به گونه
ــال تقریبــاً   ثابــت باشــدعــدد فــرود در بالادســت کان

)32.0Fr (ثیر أتا بتـوان تـB/hطـور دقیـق   را بـه
 بـا توجـه بـه مطالعـات B/hهاي  نسبت. بررسی نمود

انتخاب شده اسـت کـه ایـن ) 2001(سیلوا یالین و دا
 رودهـا در طبیعـت بـا مطالعات نشان از وجود پیچـان

4/ hB 17( دارد( .  
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  .  مشخصات هیدرولیکی جریان-5 جدول
Table 5. Hydraulic flow characteristics.  

B(m)  h(m)  Q(lit/s) B/h 

0.4  0.032 2.53  12.5  
0.4 0.5 4 8 

0.4 0.08 7 5 

0.4 0.1  9 4 

  
 الگوي جریان ثانویه براي مقادیر مختلف 12شکل 

بررسـی . دهـدنسبت عـرض بـه عمـق را نـشان مـی
ــراي  ــاطع عرضــی ب ــه در مق ــان ثانوی   بردارهــاي جری

B/h= 4, 5, 8, 9, 10, 12, 14ازاي  دهد بـه  نشان می
8/ hB ردابه کوچکی  گ44 در مقاطع حدود مقطع

تدریج وجود  نزدیک به سطح آب و ساحل خارجی به
قبل از رسیدن بـه اولـین ( 50آید و از حدود مقطع  می

در قــوس ســلول چرخــشی اصــلی کــه  )س کانــالأر
تدریج شـکل  نزدیک به بستر و ساحل داخلی است، به

س قـوس سـلول چرخـشی أحـدود ر گیرد تـا در می
بـدیل نزدیک سطح آب به سـلول چرخـشی اصـلی ت

 س قوس، سلول چرخـشی اصـلیأبا عبور از ر. گردد
 یعنـی 94رود و در حـدود مقطـع تدریج از بین می به

 سـلول چرخـشی س کانـال مجـدداًأقبل از دومـین ر
ایـن . آیـد کوچک نزدیک به سطح آب به وجـود مـی

بـا مـروري بـر . شـودروند در طول کانال تکـرار مـی
ی بـا مولـد هـای  انجام شده در مورد کانالهاي پژوهش

در ) 2004( گردد تنها ویلدهاگن سینوسی، ملاحظه می
به ایـن )  انجام داده استB/h=6 که با(مطالعات خود 

هـاي  گردابه اشاره کـرده اسـت گرچـه ایـشان نـسبت
شاید علت . اند  را مورد بررسی قرار ندادهB/hمختلف 

 این پژوهشگرانعدم ذکر این پدیده در مطالعات سایر 
هایی بـا ا مطالعات خود را بر روي کاناله باشد که آن

). B/h>10(انـد   انجـام دادهB/hهاي بالاتري از  نسبت
، )B/h=5 و B/h=4( با کاهش نسبت عرض به عمـق

سلول چرخشی ایجاد شـده در نزدیکـی سـطح آب و 
تر شده تا جایی کـه از  تدریج بزرگ ساحل خارجی به

 و باعـث شـود تـر مـی سلول چرخشی اصـلی بـزرگ
ک سلول چرخـشی اصـلی مقطـع بـه دو سـلول تفکی

/5 براي. شود چرخشی مجزا می hB علاوه بر دو 
سلول چرخشی موجود در مقطع یک سلول چرخشی 
کوچک نزدیک ساحل خارجی و بـستر کانـال و هـم 

. آید جهت با هسته چرخشی اصلی مقطع، به وجود می
ل چرخــشی نزدیــک در مــورد ســلو) 2009( بــالن ون

انـد و نتیجـه   انجـام دادههـایی پژوهشدیواره خارجی 
اند که این پدیده بر اثر نیروي گریز از مرکز و نا  گرفته

  .)13( آید همسانگردي جریان آشفته به وجود می
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  . )Fr=0.32 (هاي مختلف  الگوي جریان ثانویه براي نسبت عرض به عمق-12شکل 
Figure 12. Secondary flow pattern in different depth to width ratio.  

  
تغییرات قدرت جریان حلزونی در طول  13 شکل

در . دهـد  را نشان مـیB/hکانال براي مقادیر مختلف 
  قدرت جریان ثانویـه در طـول کانـالهر چهار حالت

 کند و نقطـه  و سهمی گونه تغییر میصورت متناوب  به
تدریج کـاهش  فتد و بها  اتفاق می35اوج آن در مقطع 

ترین   به کم60کند تا در قوس اول و در مقطع  پیدا می
شـود   دیده می14که در شکل  طور همان. مقدار برسد

 میـزان قـدرت جریـان B/hبا کاهش نـسبت پـارامتر 
  . یابد ثانویه افزایش می
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  .  قدرت جریان ثانویه-13 شکل

Figure 13. Secondary flow strength.  
 

ــراي هم ــه ب ــان ثانوی ــدرت جری ــسه ق ــین مقای چن
B/h=11 )B=0.4 m و (h=0.036 m و B/h=100 

)B=2 m و h=0.02 m (دهـد   نشان مـی15 در شکل

قدرت جریان ثانویه به مقـدار  هاي عریض در رودخانه
چنان روند نزولـی و  ابد اما همی توجهی کاهش می قابل

  .باشد هاي عمیق می عودي بودن آن مشابه رودخانهص
  

  
  

  .  قدرت جریان ثانویه-14 شکل
Figure 14. Secondary flow strength.  

  
تغییرات نسبت عرض به عمق بر توزیـع سـرعت 

کـه بـا  طـوري گذارد بـه ثیر میأدر مقاطع عرضی نیز ت
سـمت دیـواره  سرعت بهکاهش این نسبت خطوط هم

 در شوند که دلیـل آن ایجـاد گردابـهپایینی متمایل می
ــ ــین هــسته. ه اســتایــن ناحی ــر ســرهمچن عت در  پ

تري نزدیک به کف   بیشمجاورت ساحل پایینی ناحیه
کند که بر روي فرسایش این ناحیه کانال را اشغال می

ثیر تغییـرات عـرض بـه أت). 15شکل ( گذار استثیرأت

بر روي الگوي تنش برشی بستر در شکل ) B/h(عمق 
شـود بـا  طور که ملاحظه می همان.  مشخص است16

، مقادیر تـنش برشـی و فزایش نسبت عرض به عمقا
منـاطق پـرتنش، . شـود تر مـی  پرتنش کمعرض ناحیه

تر، نواحی  نواحی محتمل فرسایش و مناطق با تنش کم
رود  بنابراین انتظار می. باشند گذاري می محتمل رسوب

ــارامتر  ــزایش پ ــاهش فرســایش در B/hاف  موجــب ک
  .رودها گردد پیچان
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  . هاي عرض به عمق مختلف ر سرعت در مقاطع عرضی براي نسبت کانتو-15شکل 
Figure 15. Secondary flow strength.  

  

  
  

  . عمق به عرض مختلف هاي نسبت براي برشی تنش الگوي -16 شکل
Figure 16. Pattern shear stress for different ratio of width to depth.  

  
  گیري نتیجه

ـــال در ایـــن پـــژوهش الگـــوي ج ریـــان در کان
ســازي عــددي شــده و   درجــه شــبیه50رودي  پیچــان
آزمایـشگاهی،  سنجی نتایج مدل عددي با مدل صحت

 صـورت kSST و kبا دو مدل آشـفتگی 
   :دهد ها نشان می بررسی. گرفته است

تـه شــده نتــایج کــار گرف هـر دو مــدل آشـفتگی بــه -
 kSSTاند اما مدل آشفتگی  قبولی ارائه داده قابل

تري نسبت به نتـایج آزمایـشگاهی نـشان  نتایج نزدیک
  .داده است

 با تغییر عدد فرود در یک نـسبت عـرض بـه عمـق -
)B/h( ثابــت، قــدرت جریــان ثانویــه تغییــر چنــدانی 

ه عکـس ایـن مطلـب کند این در حالی اسـت کـ نمی
صادق نیست و بـا افـزایش نـسبت عـرض بـه عمـق 

)B/h ( در یک عدد فرود ثابت قـدرت جریـان ثانویـه
  . ابدی کاهش می
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 الگوي تنش برشی به تغییـرات عـدد فـرود وابـسته -
است اما الگوي جریان ثانویه با تغییر عدد فرود تغییـر 

 همچنین تغییرات نـسبت عـرض بـه .کند چندانی نمی
بر روي الگوي جریـان ثانویـه و الگـوي ) B/h(عمق 

   .گذارد توجهی می ثیر قابلأتنش برشی ت
س قـوس أ، قبل از رسـیدن بـه هـر رB/h<8 براي -

کانال، سلول چرخـشی کـوچکی در جهـت مخـالف 
گردش سلول چرخشی اصـلی و در نزدیکـی سـاحل 

آیـد کـه بـر روي  خارجی و سطح آب به وجـود مـی
ــ ــراي . گــذارد یثیر مــأفرســایش ســاحل خــارجی ت ب

4/ hB سلول چرخشی دوم رشد کرده و موجـب 
تقسیم سلول چرخشی اصلی به دو سـلول چرخـشی 

این در حالی است که بـراي . شود موجود در مقطع می
B/h>8شود  سلول چرخشی دوم مشاهده نمی.   

 با تغییر عدد فرود، الگوي کلی تـنش برشـی ثابـت -
ما مقادیر تنش برشی و عرض ناحیه پرتنش بـا مانده ا

  .افزایش عدد فرود افزایش پیدا کرده است
 با افزایش نسبت عرض به عمق، مقادیر تنش برشی -

ــه ــرتنش کــمو عــرض ناحی ــه  پ ــر شــده و ب ســمت  ت
   .کند دست کانال حرکت می پایین
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Abstract1 
Background and Objectives: Natural rivers are one of the main sources of water and energy. 
Design and management of natural rivers need a complete understanding of mechanics of flow 
pattern and sediment transport. The complex three-dimensional flow characteristics in river 
bends necessitates the use of a three-dimensional numerical model. The purpose of this study is 
to predict the flow pattern and location of erosion and deposition in Sine-Generated channels, 
Also, the effect of Froude number and the ratio of width to depth on flow and bed shear stress 
was considered. 
Materials and Methods: The numerical model used in the present study is called SSIIM, an 
acronym for sediment simulation in intakes with multi block option. In this study the flow 
pattern and location of erosion and depositional in Sine-Generated channel having 500   with 
rigid bed was predicted. The k  and kSST  models were used to predict the turbulence 
in this simulation. For verification of the results of the numerical model the experimental data 
(da Silva and Tape) was used. 
Results: By changing the Froude number from 0.15 to 0.41, flow pattern and velocity 
distribution did not change but increased erosion. Also by decreasing width to depth ratio from 
12.5 to 4, the number of rotary cells in section increased from 2 to 3 and it was found in wider 
rivers, power of secondary flow decrease but the downward upward trend was the same as deep 
rivers.  
Conclusion: The result of simulation shows that kSST  model has better accordance with 
experimental data than k  model. Distribution of bed shear stress depends on Froude number 
although secondary flow is independent. Furthermore, distribution of bed shear stress and 
secondary flow is dependent on the width to depth ratio, so that for b/h<8, another rotary cell 
occurs near the outer bank.  
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