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  عددي توزیع عرضی سرعت در مقاطع مرکب پیچانرود سازيمدل
  

2رامین امینی ،1عبدالرضا ظهیري*
3حسین کردي و 

  
دانشگاه صنعتی  ،عمرانمهندسی گروه یار استاد2، طبیعی گرگان دانشگاه علوم کشاورزي و منابعگروه مهندسی آب  استادیار1

  هاي هیدرولیکی، دانشگاه صنعتی شاهرود،  سازه ،عمرانمهندسی گروه ارشد  دانشجوي کارشناسی3 شاهرود،
 13/4/91 ؛ تاریخ پذیرش: 16/2/91تاریخ دریافت: 

  چکیده
بوده است. در محل ن او مهندسن اها همواره مورد توجه محققهیدرولیک جریان در قوس رودخانه مطالعه

ایجاد جریان ها بسیار شدید بوده و باعث قوس، تغییرات عمق جریان، سرعت و تنش برشی در عرض رودخانه
که ی یهاشود. این وضعیت براي رودخانهفرسایش قوس خارجی و رسوبگذاري در قوس داخلی میحلزونی و 

هاي سیلابی شده و دشترایط، جریان وارد در این شتر است. بسیار پیچیدههستند هاي سیلابی داراي دشت
در این مقاله، از شود. میثانویه هاي سیلابی، باعث تغییر جهت جریان انتقال مومنتوم بین مقطع اصلی و دشت

سیلابی پیچانرود استفاده  هايسازي توزیع عرضی سرعت در رودخانهدوبعدي براي شبیه یک مدل ریاضی شبه
حل صورت عددي  هالخط بدر دستگاه منحنیتوام با روابط بدون بعد جریان ثانویه شده است. این مدل ریاضی 

جریان در مقاطع ساده پیچانرود ساختار که بر خلاف  پژوهشدست آمده از این  هب ترین نتیجه مهمشده است. 
افتد.  فاق میخارجی اتو داخلی  هايدر قوسترتیب  بهسرعت  و کمینه این است که مقادیر بیشینه بیانگراست، 

همخوانی دارد. همچنین در مقاطع مرکب پیچانرود هاي آزمایشگاهی توزیع عرضی سرعت این نتیجه با داده
وسط خطاي مت از دقت بهتري برخوردار است. روش اروین و همکاراننتایج حل عددي در مقایسه با نتایج 
درصد و براي روش اروین و  6 سرعت جریان در مقطع اصلی حدود نسبی روش پیشنهادي براي محاسبه

  درصد است. 10همکاران بیش از 
  

  * .دوبعدي، مدل ریاضی شبه، توزیع عرضی سرعتپیچانرود هاي سیلابیرودخانه :کلیدي هاي واژه

                                                             
  zahiri_reza@yahoo.com مسئول مکاتبه: *
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  مقدمه
سازي هیدرولیک بررسی مکانیک جریان در قوس رودخانه، تغییرات زمانی خم رودخانه، شبیه

هاي پیچانرودي رودخانه زمینههاي پیچانرود از جمله مباحث مهم در جریان و تغییرات بستر رودخانه
 ها،در قوس رودخانهجریان سازي توزیع عرضی سرعت ). در این میان، شبیه2006است (داسیلوا، 

نشست رسوبات، انتشار داراي اهمیت زیادي بوده و در حفاظت سواحل رودخانه، الگوي انتقال و ته
ساختار جریان در قوس . داردبر کاربرد -هاي سیلابنیز طراحی کانالآلودگی، کنترل سیل و 

دلیل توسعه جریان ثانویه، پیچیده بوده و داراي  بهدر شرایط جریان پایه (غیرسیلابی) ها  رودخانه
هاي ثانویه در ها، قدرت جریانبعدي است. البته با توجه به عرض قابل توجه رودخانهطبیعت سه

). در این شرایط، بحث انقباض و انبساط 2006عی چندان قابل توجه نیست (داسیلوا، هاي طبیرودخانه
ه و عامل اصلی وقوع فرسایش در قوس خارجی و رسوبگذاري در قوس جریان داراي اهمیت بود

که  طوري داخلی است. مهمترین پدیده در این حالت، تغییر الگوي توزیع عرضی سرعت است، به
هاي کمینه به سمت قوس خارجی رودخانه ان به سمت قوس داخلی و سرعتجری هاي بیشینهسرعت

دلیل تبادل شدید  .این پدیده مهم به)2003 ،و شیونو اسپونر ؛2000 ،اروین و همکاران( شوندمتمایل می
  . )1998شیونو و موتو، ( شودهاي سیلابی ایجاد میمومنتوم بین مجراي اصلی و دشت

، جهت معکوس چرخش هاي پیچانرود سیلابیرودخانهریان در ساختار ج ترین مشخصه مهم
هاي جریان ثانویه در راس قوس در قبل و بعد از وقوع سیلاب است. شدت و جهت چرخش سلول

ها و نیز توزیع عرضی و طولی سرعت دارد. شناسی بستر و کنارهها تاثیر شدیدي بر ریختاین سلول
اما در  باشد میهاي ثانویه ریز از مرکز عامل اصلی ایجاد جریانهاي پیچانرود ساده، نیروي گدر کانال

هاي پیچانرود مرکب علاوه بر نیروي گریز از مرکز، تنش برشی عرضی بین جریان مقطع اصلی و کانال
کند. این مکانیزم، افت انرژي را هاي سیلابی نیز مهم بوده و قدرت جریان ثانویه را تشدید میدشت

مستقیم و طع مرکب ا، ساختار جریان در مق1دهد. در شکل ی جریان را کاهش میافزایش داده و دب
  داده شده است.پیچانرود نشان 
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  ) و ب) 1991در الف) مقاطع مرکب مستقیم (شیونو و نایت، ساختار جریان  -1 شکل
  .)1993(سلین و همکاران، پیچانرود 

  

سریع مقطع اصلی و لایه  اي سرعت جریان بین لایه دلیل گرادیان سریع و پله بهدر مقاطع مستقیم 
هاي سیلابی هاي سیلابی، یک سري گردابه قوي در طول مرز اتصال مقطع اصلی به دشتکنُد دشت

هاي سیلابی، ایجاد تنش ها، انتقال مومنتوم مجراي اصلی به دشتاین گردابه شود. نتیجهتشکیل می
). در مقاطع 2008عت و دبی جریان رودخانه است (عمران، کاهش سر در نهایتبرشی، افت انرژي و 

تغییرات زیادي در توزیع طولی سرعت از قوس داخلی به سمت قوس خارجی یک پیچانرود پیچانرود 
علت تغییرات متوالی شعاع انحناي قوس، پارامترهاي جریان در مقاطع پیچانرودي نسبت  وجود دارد. به

هاي زیادي  تاکنون روش ).2004ترند (پترا و همکاران، اي پیچیدهحظهطور قابل ملا به مقاطع مستقیم به
ها بر اساس هاي سیلابی ارائه شده است. این روشبراي تعیین توزیع عرضی سرعت در رودخانه

 

 جریان دشت سیلابی
تنش برشی ناشی از انتقال مومنتوم بین 

 کانال اصلی و دشت سیلابی

 جریان درکانال اصلی
 کانال اصلی

 دشت سیلابی

 (ب)

 (الف)

 هاي عرضیسرعت

 انتقال مومنتوم 

هاي مرز ابهگرد

 دشت سیلابی 

 جهت جریان 
تنش برشی مرزي 

مجراي اصلی 

 جریان ثانویه 

 لایه برشی 
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هاي طبیعی، به فرم متوسط استوکس بوده و براي سادگی و قابلیت کاربرد در رودخانه -معادلات ناویه
) و اروین و 1996)، لامبرت و سلین (1991هاي ریاضی شیونو و نایت (اند. مدله شدهیدر عمق ارا
باشند. در این میان، فقط مدل هاي ارائه شده قابل اشاره می) به عنوان مهمترین مدل2000همکاران (

 هاي سیلابی پیچانرود قابل استفاده است.ریاضی اروین و همکاران براي رودخانه

در شده و شروع کانال بالادست  در طول لبههاي جریان ثانویه لسلوکه  اندنشان دادهمحققین 
شیونو و  ؛1990 ،ویلتس و همکاران ؛1990 ،(کیلی کندپیرامون بیرونی منحنی در راس قوس رشد می

م اصلی جریان در سمکانی. )1996 ،وارانویلتس و رامش ؛1994 ،اروین و همکاران ؛1993 ،همکاران
داخلی پیرامون راس منحنی و تبادل  قوسبه ینه هاي ثانویه، انتقال سرعت بیشجریان شاملپیچانرودها 

) و نیز شیونو و موتو 1967توبس و سوکی ( است.سیلابی  هايجریان بین مقطع اصلی و دشت
هاي ثانویه در راس قوس در حالت جریان سیلاب ) مشاهده نمودند که جهت چرخش جریان1998(

اغلب مطالعات محققین در زمینه مقاطع مرکب پیچانرود بر استخراج  ادي است.ع مخالف حالت جریان
هیل و سلین، گرین ؛1967 اشل و محاسبه افت انرژي متمرکز بوده است (توبس و سوکی،-رابطه دبی

شیونو و  ؛1994وارك و همکاران،  ؛1993ویلتس و هاردویک،  ؛1993سلین و همکاران،  ؛1993
) با انجام یک سري آزمایش در یک مقطع مرکب مستطیلی 2000و کار ( ). پترا1999همکاران، 

اروین و هاي سیلابی را مورد بررسی قرار دادند. پیچانرود، اثز متقابل جریان بین مقطع اصلی و دشت
قاطع مرکب مستقیم و پیچانرود مدوبعدي توزیع عرضی سرعت در  ) مدل ریاضی شبه2000همکاران (

حل نمودند. در این حل، افت انرژي ناشی از نیروي گریز از مرکز و جریان را به صورت تحلیلی 
تقریباً در هر شرایطی از رودخانه نیازمند این مدل با وجود سادگی، ثانویه ناچیز فرض شده است. 

همچنین این مدل ریاضی تحلیلی براي هاي دیگر نیست. واسنجی بوده و قابل تعمیم به رودخانه
) اثر 2002اکادا و فوکوکا ( .پیچیده و نامنظم، به سادگی قابل کاربرد نیست ندسهههاي با رودخانه

هاي مرکب پیچانرود را مورد بررسی قرار انحناء قوس و عمق نسبی بر هیدرولیک جریان در کانال
را ارائه مقاطع گونه اینیدرولیک جریان در هبعدي مدل ریاضی سه) 2002موروان و همکاران ( دادند.

)، مدل 2003( شیونوو  اسپونر آن را واسنجی نمودند. ،هاي آزمایشگاهیه و با استفاده از دادهداد
نظر کردن از اثر افت انرژي ناشی از نیروي گریز  الخط و با صرفریاضی دوبعدي با مختصات منحنی

مرکب در مقاطع  سرعت و تنش برشی بسترعرضی بینی توزیع اي پیشاز مرکز و جریان ثانویه را بر
آزمایشگاهی، اثر شیب بستر و درجه  ) در یک مطالعه2004( شیونو و همکاران ند.دنموارائه پیچانرود 
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 همکارانمورد بررسی قرار دادند. پترا و را پیچانرود در مقاطع مرکب جریان دبی انحناء (سینوسیتی) بر 
صورت آزمایشگاهی  به در حالت متقارن و نامتقارن راپیچانرود توزیع سرعت در مقاطع ) 2004(

بینی پروفیل متوسط در عمق براي پیشریاضی مدل ) یک 2005زراتی و همکاران ( بررسی نمودند.
) با 2008( واران و همکارانرامش وسعه دادند.هاي ساده و مرکب پیچانرود تکانالسطح آب در 

ضی سرعت و تنش برشی توزیع عرو  رفتار هیدرودینامیکی، 1واتربلکي سازي فیزیکی رودخانه مدل
) با انجام آزمایش در 2008دش ( دادند. مورد ارزیابی قراردر چند درجه انحناء مختلف آن را بستر 

هاي سیلابی ارائه نمود. یک کانال مرکب پیچانرود، معادلاتی براي توزیع دبی در مقطع اصلی و دشت
هاي سیلابی بر ساختار جریان در هایی، اثر زبري دشت) با انجام آزمایش2009شیونو و همکاران (

بعدي جریان سازي سه) مدل2011جینگ و همکاران (مقاطع مرکب پیچانرود را بررسی نمودند. 
گیري اي پیچانرود را به روش حجم محدود انجام داده و نتیجههاي مرکب ذوزنقهآشفته در کانال

واران رامش یچانرود بسیار متفاوت است.هاي پنمودند که رفتار جریان عادي با جریان سیلاب در کانال
سازي نموده و نتایج آن را بعدي شبیهصورت سه ) نیز رفتار مقاطع مرکب پیچانرود را به2011و شیونو (

  هاي آزمایشگاهی و صحرایی واسنجی نمودند. به کمک داده
کب پیچانرود سازي و حل کاربردي توزیع عرضی سرعت در مقاطع مربه منظور شبیه در این مقاله،

ارائه شده است. در الخط در دستگاه منحنیدوبعدي مدل ریاضی شبهیک و نیز محاسبه دبی جریان، 
) که نیازمند واسنجی ضریب جریان ثانویه 2000بر خلاف مدل ریاضی اروین و همکاران (این مدل 

هاي اصلی و دشت طعثانویه در مق جریانضریب  يبراي محاسبهاي سادهبعد روابط بدوناز است، 
حل باعث کاربردي شدن این مدل براي مقاطع آزمایشگاهی و به این راهاستفاده شده است. سیلابی 

بررسی قرار مورد  پیچانرود مقطع مرکب آزمایشگاهیاین مدل براي چند شود. اي میویژه رودخانه
  ارزیابی شده است.آن گرفته و دقت نتایج محاسباتی 

   
  هامواد و روش

) براي 1991شیونو و نایت (: متوسط در عمق در دستگاه منحنی الخط شبه دوبعديمدل ریاضی ی مبان
  زیر را ارائه نمودند: ، معادلهمستقیم حل توزیع عرضی سرعت جریان در مقاطع مرکب

                                                             
1- River Blackwater 
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بعد لزجت   ضریب بدون λشتاب ثقل،  gجرم حجمی آب، ت متوسط در عمق،سرع ud که
عمق جریان در هر نقطه،  Hشیب جانبی کانال،  sضریب اصطکاك دارسی ویسباخ،  fجریان متلاطم، 

S0  شیب کف کانال وy  جهت عرضی است. عبارت سمت راست معادله، مربوط به اثر جریان ثانویه
  باشد.  هاي طول و عرض میدر جهت یهاي متوسط زمانترتیب سرعت به Vو Uکه در آن،است 

  :بیان نمودندصورت تابعی از تنش برشی بستر به را اثر جریان ثانویه )، 1991شیونو و نایت (
)2  (                                                                             HpgS

y
VUH d

0

)( 



                                                                                             

و  15/0سیلابی به ترتیب برابر  هايبوده و براي مقطع اصلی و دشتضریب جریان ثانویه که 
  پیشنهاد شده است. -25/0

 udمتوسط در عمق سرعت تابع  Vو Uهايسرعتکه نمودند فرض ) 2000(اروین و همکاران 
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دشت سیلاب و درجه  زبري  ،جریانتابع عمق  k یب تناسب است. ضریباضر kو   k1 ،k2که 
–ضریب تناسب در مقطع اصلی و محدوده پیچانرودي رودخانه است. با واسنجی مدل ریاضی، 

درصد بدست آمده است. مقدار  0-2و  1-5/5ترتیب  رود بهیچانهاي پهاي سیلابی براي کانال دشت
مطالعات . )2000(اروین و همکاران،  ، ناچیز استبا مسیر مستقیماي عریض ه این ضریب در رودخانه

هر دو کاربرد هاي جریان آشفته، دلیل وجود شتاب گریز از مرکز و تنش بهاخیر نشان داده است که 
  قابل استفاده نیست. بوده و  محدودیتیچانرود داراي در مقاطع مرکب پ فوقفرض 

و آشفته جریان هاي شتاب گریز از مرکز، تنش ،علاوه بر تنش برشی بسترپیچانرود در مقاطع 
حرکت جریان  باشند. معادلهمی توزیع عرضی سرعت و دبی موثرسازي شبیهدر  يهاي دیگرمسمکانی

 ):2003صورت زیر ارائه شده است (اسپونر و شیونو، پیچانرود در یک مقطع مرکب به در مسیر 
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در این معادله  .)2(شکل  فاصله مقطع داخلی منحنی است yinو قوس کانال شعاع داخلی  rinکه 
در هاي طبیعی مستقیم، بر خلاف رودخانهن ثانویه است که اعبارت سمت راست بیانگر اثر جری

قابل ذکر است که  پیچانرود از اهمیت زیادي برخوردار است.آزمایشگاهی مقاطع مرکب ها و خانهرود
  .شودساده می 1 به معادله 4 ، در نتیجه معادله yin= 0هاي مستقیم، در رودخانه

 

  
  .نروددر یک کانال پیچا 4 ي دیفرانسیلنمایش پارامترهاي معادله -2شکل 

  
دو  با توجه به اثر هر، پیشنهادي این تحقیق در روش: جریان ثانویهاثر براي دخالت  روش پیشنهادي

از ترتیب  بهدر مقاطع مرکب پیچانرود تنش برشی و انتقال در توزیع عرضی سرعت جریان  جمله
یه در مقاطع مرکب جریان ثانواثر ) براي بیان 2000) و اروین و همکاران (1991روابط شیونو و نایت (

مبتنی بر روابط زیر ارائه شده است. این رابطه  پیچانرود استفاده شده است. به این منظور، رابطه
  د:باش مختصات منحنی الخط میجریان در پیوستگی و مومنتوم 
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ترتیب عبارات فرض شده توسط  به 2و  1و 4 بیانگر جمله جریان ثانویه در معادله که
 مقطعدر این تحقیق ) براي جریان ثانویه است. 2000) و اروین و همکاران (1991شیونو و نایت (

ارائه شده  3بندي در شکل تقسیماین تقسیم شده است. نحوه ناحیه  5ي سیلابی به ضی رودخانهعر
هاي برشی انجام شده هاي چرخشی و یا لایههاي جریانبندي بر اساس قدرت سلولاست. این تقسیم

اي هدر مقایسه با سلولبوده و هاي ساعت داخلی در جهت عقربهقوس هاي چرخشی در سلولاست. 
جهت هاي چرخشی در دیواره خارجی در خلاف بزرگتر است. سلول ،خارجیقوس چرخشی در 

 
 

 
 

  
 

 
 ri

 
yin 

o 



1391) 3)، شماره (19هاي حفاظت آب و خاك جلد ( مجله پژوهش  

 208

خارجی کانال قوس در  2 و 1شود نواحی مشاهده می 3 هاي ساعت است. همانطور که در شکلعقربه
  داخلی کانال قرار گرفته است.قوس در  5 و 4و نواحی 

   

  
 .هاي ثانویهناحیه بر اساس ساختار جریان 5به پیچانرود سیلابی بندي مقطع عرضی کانال تقسیم -3 شکل

  
بر با صفر (اروین و همکاران برا kخارجی کانال قرار دارد، مقدار قوس : در این ناحیه که در 1ناحیه 
بدون بعد زیر که  يده و از رابطهو فاصله بوقوس ، شعاع نسبی ي انحناءدرجهتابع  مقدارو ) 2000

تحقیقات در موسسه مسیر پیچانرود مقیاس بزرگ و با  چند کانال آزمایشگاهی هايبر اساس داده
  آید:بدست می، استخراج شده است )1FCF-B(کانال  والینگفورد
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1- Flood Channel Facility-Phase B 
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 25/0 به b يدرصد در نقطه 1/0 ازبر اساس واسنجی مدل ریاضی  kاین ناحیه مقدار  : در3ناحیه 
ر این ناحیه د  کند. مقداربصورت خطی تغییر میو  cي در نقطه) 2000(اروین و همکاران  درصد

 9 يکه از رابطه c در نقطه بصورت خطی به مقدار آمده و بدست  8ي از رابطه b ينقطهدر 
   :کندتغییر می آید،بدست می
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. در این ناحیه است) 2000درصد (اروین و همکاران  25/0با برابر  K: در این ناحیه مقدار 4ناحیه 
که از  d يدر نقطه  مقدارتا بصورت خطی آید بدست می 9 يکه از رابطه c يدر نقطهمقدار 
  کند. می آید، تغییربدست می 10 يرابطه
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  است. dي فاصله نقطه ydکه 
 10ي از رابطه است. مقدار) 2000(اروین و همکاران  در این ناحیه برابر با صفر K: مقدار 5ناحیه 

                   شود.محاسبه می
با هاي آزمایشگاهی توزیع عرضی سرعت و به کمک داده 8 -10و  6روابط ضرایب و نماهاي 

 بدست آمده است.توابع غیرخطی سازي بهینهاستفاده از اصول 
 

ارزیابی ارائه شده و نیز  روابط نماهاي تعیین ضرایب وبراي : مورد استفادهآزمایشگاهی هاي داده
هاي توزیع عرضی سرعت در سنجی، از دادهواسنجی و صحتمراحل پیشنهادي در ضی دقت مدل ریا

 ها در جدولتفاده شده است. مشخصات این کانالبا مقطع مرکب پیچانرود اس آزمایشگاهی کانالچند 
  ارائه شده است. 1
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  .هاي آزمایشگاهیها و مشخصات کانالداده -1 جدول

عرض کل 
  کانال 

 ضریب زبري انحناء درجه شعاع
 عمق
 لبریز

 مقطع عمق شیب کف دبی

B(m) r(m) Si nf nmc h(m) Q(m3/s) So H(m) 
10  143/2 1.374 0.010 0.0105 0.15 0.2512 0.000996 0.2 FCF-B23 
10  143/2 1.374 0.010 0.0105 0.15 0.6344 0.000996 0.25 FCF-B24 
10  143/2 1.374 0.010 0.0105 0.15 0.6139 0.000996 0.25 FCF-B30 
10  143/2 1.374 0.010 0.0105 0.15 0.2640 0.000996 0.25 FCF-B37 
10  143/2 2.04 0.010 0.0105 0.15 0.1792 0.001021 0.2 FCF-B42 
10  143/2 2.04 0.010 0.0105 0.15 0.1157 0.001021 0.2 FCF-B45 
10  143/2 1.374 0.010 0.0105 0.15 0.058 0.000996 0.165 FCF-B35 
10  143/2 1.374 0.010 0.0105 0.15 0.225 0.000996 0.2 FCF-B40 

1,65 2 1.374 0.010 0.0105 0.025 0.0048 001/0 0.042  G25T45S 
  2/3 91/1 012/  HM16-27 متغیر 0053/0 048474/0 08/0 012/0

  
  نتایج
قیق براي واسنجی مدل ریاضی پیشنهادي و نیز در این تح: ي واسنجیدر مرحله ریاضیمدل نتایج 

شرایط هندسی و هیدرولیکی متنوع مورد کانال با چند هاي آزمایشگاهی دادهارزیابی دقت نتایج آن، 
اي، هاي صحرایی مقاطع مرکب رودخانهبه علت عدم دسترسی به داده .فته استقرار گراستفاده 

ریاضی مدل نتایج کاربرد پذیر نبوده است. بیعی امکانهاي طرودخانهارزیابی دقت مدل پیشنهادي در 
و  FCF-Bآزمایشگاهی هاي پیچانرود از کانالمقطع  2ر حل توزیع عرضی سرعت در دپیشنهادي 

متر  25/0برابر این شکل عمق جریان در  نشان داده شده است. 5و  4هاي در شکلچند عمق جریان 
ب در محدوده بین دو  -4در راس قوس و در شکل  الف - 4شکل اما موقعیت مقطع عرضی در  است
شود نتایج حاصل از حل عددي مدل ریاضی ها مشاهده میهمانطور که در این شکلباشد. می 1قوس

جریان در قوس داخلی را بیشتر از  داشته و سرعتهاي آزمایشگاهی پیشنهادي مطابقت خوبی با داده
دبی جریان در این مقاطع آزمایشگاهی حدود  حاسبهقوس خارجی برآورد نموده است. خطاي نسبی م

) به 2000باشد. مطابق این شکل، این نتایج نسبت به نتایج مدل ریاضی اروین و همکاران (درصد می 8
بینی سرعت در این ویژه در محدوده مقطع اصلی داراي دقت بهتري است. با توجه به اهمیت پیش

                                                             
1- Crossover 
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دسی، دقت خوب مدل هاي مهنبراي طراحی سازه هاي داخلی و خارجی)محدوده (شامل قوس
  دهد.ریاضی پیشنهادي مزیت این مدل را نشان می

باشد. نتایج مدل شبه دوبعدي ، کانال آزمایشگاهی در ساحل راست داراي یک پله می5 در شکل
اي خطاي نسبتاَ زیادي است، ب دار - 5) در این حالت و به ویژه در شکل 2000اروین و همکاران (

  حالیکه مدل ریاضی پیشنهادي دقت بهتري دارد.  در
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   FCF پیچانرودرکب کانال مدر جریان توزیع عرضی سرعت نتایج  -4 شکل

   .)B23آزمایش ، Crossover B24- آزمایش - ، بB24آزمایش  -(الف

  قوس داخلی

  خارجیقوس   قوس داخلی

  خارجیقوس   قوس داخلی

  خارجیقوس 

  (الف)

  (ب)

  (ج)
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   FCFتوزیع عرضی سرعت در کانال مرکب پیچانرود نتایج  -5شکل 

  .)B37آزمایش  -ج، B24آزمایش  - ، بB30آزمایش  -(الف
  

براي اطمینان از دقت مناسب مدل ریاضی پیشنهادي در : سنجیصحت نتایج مدل ریاضی در مرحله
شرایطی غیر از محدوده واسنجی، این مدل براي چند کانال آزمایشگاهی دیگر نیز مورد آزمون قرار 

ارائه  G25T45Sعرضی سرعت در کانال آزمایشگاهی  نتایج حل توزیع ،الف -6کل در شگرفته است. 

  خارجیقوس   قوس داخلی

  خارجیقوس   قوس داخلی

  (الف)
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مدل ریاضی پیشنهادي دهد که نشان میهاي آزمایشگاهی با دادهي نتایج محاسباتی شده است. مقایسه
کانال مقطع اصلی محدوده ) در 2000اما نتایج روش اروین و همکاران (است کارایی خوبی داشته 

آزمایشگاه  ایج مدل ریاضی پیشنهادي در کانال پیچانرودنت ب -6در شکل بخش نیست. چندان رضایت
دلیل عدم دسترسی به  ارائه شده است. در این شکل به )HM سري(در کشور هند  هیدرولیک رورکلا

اشل این کانال مبناي مقایسه قرار گرفته  -هاي آزمایشگاهی توزیع عرضی سرعت، منحنی دبیداده
  ین کانال نیز نتایج حل مدل ریاضی پیشنهادي قابل قبول است.شود در ااست. همانطور که مشاهده می
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 در مرحله مرکب آزمایشگاهی پیچانرودهاي کانالدر اشل  -دبی و رابطهتوزیع عرضی سرعت نتایج  -6شکل 

  .)HMکانال  -، بG25T45S کانال  -سنجی (الفصحت
  

گیري و اندازهمحاسباتی مقادیر سرعت در این تحقیق، نتایج مدل پیشنهادي براي ارزیابی دقت 
مورد استفاده در مراحل واسنجی و پیچانرود مقاطع مرکب  کلیهمقطع اصلی محدوده در شده 

براي مقطع اصلی محدوده دیگر مقایسه شده است. سرعت جریان در یکبا  7 سنجی در شکل صحت

  خارجیقوس   قوس داخلی

  (الف)

  (ب)
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سازي نحوه شبیهیلاب و نیز براي بستر رودخانه در شرایط سبار ظرفیت انتقال رسوب معلق و  محاسبه
مشاهده  7 شکلهمانطور که در داراي اهمیت زیادي است. ها در رودخانهانتقال مواد آلاینده  انتشار و

مقطع هاي جریان در ي سرعتپیشنهادي داراي دقت مناسبی براي محاسبهریاضی مدل نتایج شود،  می
که این  بدست آمده است در حالی 95/0دود ي حپیشنهادمدل براي  )2R(. ضریب تعیین است اصلی

دهد محاسبه شده است. این نتایج نشان می 90/0حدود   )2000ش اروین و همکاران (ضریب براي رو
  بالاتري است. دقت که روش پیشنهادي داراي 
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  .یچانرودي مقاطع مرکب پدر کلیهدر مقطع اصلی جریان  سرعت و آزمایشگاهینتایج محاسباتی  يمقایسه -7شکل 
  

نتایج محاسبات سرعت جریان در مقطع اصلی بدست آمده از درصد خطاي نسبی ، 8شکل در 
شود مدل ریاضی پیشنهادي و مدل اروین و همکاران ارائه شده است. با بررسی این نتایج مشخص می

 10درصد و  6ترتیب حدود  پیشنهادي و اروین و همکاران بههاي ریاضی مدلمتوسط خطاي نسبی که 
درصد است اما در  10کمتر از از مدل پیشنهادي سرعت محاسباتی دیر مقااغلب خطاي درصد است. 

 10مقادیر سرعت محاسباتی داراي خطاي نسبی بیشتر از اغلب )، 2000روش اروین و همکاران (
 حدودترتیب  به) 2000(هاي پیشنهادي و اروین و همکاران مدلحداکثر خطاي نسبی در است. درصد 

  درصد است. 44 و 24
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   .هاي آزمایشگاهیکانال مقطع اصلی دراروین و همکاران مدل ریاضی پیشنهادي و خطاي نسبی دو مقایسه  -8 شکل

  
  گیرينتیجه

از  سازي دقیق توزیع عرضی سرعت جریان در مقاطع مرکب پیچانروددر این مقاله براي شبیه
) 2003در مدل ریاضی اسپونر و شیونو (ثانویه براي دخالت اثر جریان اي سادهروابط بدون بعد 

براي چند مقطع هاي آزمایشگاهی واسنجی شده و سپس شده است. این روابط به کمک دادهاستفاده 
  هاي مهم این تحقیق عبارتند از:مرکب آزمایشگاهی مورد استفاده قرار گرفته است. یافته

بی بدست آمده در این تحقیق هاي سیلانتایج توزیع عرضی سرعت در مقطع اصلی و دشت -1
هاي مطابقت خوبی با مقادیر آزمایشگاهی دارد. این مطابقت در محل اتصال مقطع اصلی به دشت

  قابل توجه است. ،سیلابی که داراي حداکثر تنش برشی است
و مقادیر کمینه سرعت در قوس داخلی  بیشینهنتایج بدست آمده حاکی از این است که مقادیر  -2

اروین و آزمایشگاهی و نیز مطالعات افتد. این نتایج مطابق با نتایج س خارجی اتفاق میسرعت در قو
(جریان جریان در مقاطع ساده ساختار ) و بر خلاف 2003) و اسپونر و شیونو (2000همکاران (

هاي مهندسی از قبیل آبگیرها، پیچانرود است. این نکته باید در طراحی سازهغیرسیلابی یا پایه) 
 هاي سیلابی مدنظر قرار گیرد.ها در دشتپل یزهاي جانبی و پایهسرر

ي نتایج محاسباتی سرعت جریان در مقطع اصلی از دو روش پیشنهادي و اروین و مقایسه -3
مقادیر ضریب با تحلیل آماري این نتایج، ) بیانگر دقت بالاتر روش پیشنهادي است. 2000همکاران (
بدست آمده  90/0اروین و همکاران حدود مدل و در  95/0دود پیشنهادي حمدل ریاضی تعیین در 
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در محاسبات انتقال رسوب و پخش مواد آلاینده مقطع اصلی با توجه به اهمیت سرعت جریان است. 
 کاربردي باشد. تواند یک روشمیپیشنهادي مدل ریاضی سیلاب، شرایط در 

درصد  6در مقطع اصلی حدود  سرعت جریان پیشنهادي براي محاسبهمدل خطاي نسبی متوسط  -4
  درصد است. 10است. این خطا براي روش اروین و همکاران بیش از 
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Abstract 

Meandering has attracted the attention of scientists and engineers since a long 
time. In river bend, high variations of flow depth, velocity and shear stress across 
the river produce a spiral flow and hence, bank erosion in outer bank and 
sedimentation in inner bank. Such situation is very complicated in rivers with 
floodplains. In this condition, flood flow enters the floodplains and changes the 
direction of secondary flow because of momentum transfer between main channel 
and floodplains. In this paper, using a quasi-two dimensional mathematical model, 
the lateral distribution of velocity in overbank meandering rivers is simulated. This 
mathematical model combined with dimensionless relationships for secondary flow 
term is solved numerically in curvilinear system. The most important result of this 
research indicates that the maximum and minimum magnitudes of velocity are 
occurred in inner and outer banks, respectively, which is in the opposite sense with 
the flow structure at the inbank meandering channels. This finding agrees well with 
the experimental data in overbank meandering channels. Furthermore, the 
numerical results have higher accuracy compared with Ervine et. al. method. The 
mean relative error of proposed and Ervine et al. methods for predicting the main 
channel velocity are 6 and 10 percents, respectively. 
 
Keywords: Overbank meandering channels Velocity lateral distribution; Quasi-two 
dimensional mathematical model. * 
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