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  مقدمه -1
ترين  ي از پيچيدهكي طبيعي، يها دخانهيند جريان در روافر

. اسـت ي موجـود در طبيعـت   هـا  ين پديـده تـر  و ناشناخته
بعدي بـوده   املاً سهكاز نوع آشفته و  ها جريان در رودخانه

جريـان  منظم نـا املاً ك ـ يو در عين حال رودخانه در بستر
ــرات ناشــي از فر كــدارد  ــد اه همــواره در معــرض تغيي ين

ي هـا  ه رودخانهكاز آنجا  .تاس گذاري رسوبو  آبشستگي

ستقيم جريان دارند و معمـولاً  م يندرت در مسير طبيعي به
ننـد، لـذا مطالعـه    ك ميمسير خود را طي  نامنظمي يالگو در

ل در بررسـي  كش ـ خميـده و قوسـي    هـاي  انالكجريان در 
ادي ــ ـميت زيـواره از اه ــهم ها هـانـرودخ شناسي ريخت

  .برخوردار بوده است
، لكقوسـي ش ـ ي بـاز  هـا  انـال كجريان در مشخصه اصلي 

ت ك ـحريي چـون  هـا  ه با نـام كاست  اي قوي ثانويهجريان 

  پژوهشي ـ مجله علمي
  »عـمـران مـدرس«
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 ثانويه، چرخش ثانويه، جريان عرضي و چـرخش عرضـي  
الگــوي جريــان ثانويــه  )1(ل كشــ .شــود مــي ناميــدهنيــز 

نشـان  انـال روبـاز را   كل از كش ـ گرفته در بازه قوسي لكش
  .دهد مي

  
شكل از كانال  گرفته در بازه قوسي الگوي جريان شكل 1شكل 

  ]2[روباز 
  
نواخت كنش جريان ثانويه با پروفيل غير يك اثر اندر بر

نام جريان حلزوني ه سرعت طولي، الگوي جريان خاصي ب
ه باعث تغييرات زيادي نسبت به جريان كشود  مييل كتش

ين تر اين جريان حلزوني اصلي .شود ميانال مستقيم كدر 
بستر و نيز  تغييرات ترازگيري و توسعه  لكنقش را در ش

 .ندك ميانال ايفا كف كتوزيع تنش برشي در  چگونگي
ت ذرات سيال و رسوب بستر به قدرت جريان كمسير حر

عددي سازي  مدللذا براي . انال بستگي داردكحلزوني در 
 آثاراي لازم است  هاي رودخانه تغييرات بستر در مسير

جريان حلزوني بر ذرات سيال و رسوب در مدل اعمال 
كامل سازي  مدلعدي توانايي مدل عددي سه ب فقط ؛شود

هاي  شناسي جريان چنين پديده مهمي در ريخت
  .داشتاي خواهد  رودخانه
 زمينـه ه در ك ـني اسـت  ااولـين محقق ـ  ءزج ]1[ يكرزوفس

 تـأثير هـا و   جريـان در انحنـاي آبراهـه    يكهيدروليشرايط 
وي ـشعاع انحنا و عرض رودخانه و زاويه قـوس بـر الگ ـ  

مطالعـاتي را   لـام ــكور ـط ـ وس بـه ـه در قـفتـجريان آش
خـود را بـر روي قـوس     هاي آزمايش او .انجام داده است

cR(درجه تند  180  =B 1، cR   شعاع قوس مركزي كانـال
با بسـتر صـلب انجـام داد و در آن بـه     ) عرض كانالBو 

برداشت پروفيل سرعت در ميدان و نيـز الگـوي تغييـرات    

سطح آب در كانال در دو حالت كانال با بستر زبر و كانال 
وي در ادامـه تحقيقـات بـا انجـام      .با بستر صاف پرداخت

مـدل تحليلـي    كدقيق، نهايتاً بـه ارائـه ي ـ   نظريمطالعات 
ي مختلف ها بررسي الگوي جريان در قوس براي بعدي دو

  .پرداخت
 اي ه توجه ويـژه كساني بودند كموسوني و گوتز اولين   

به توزيع قدرت جريان حلزونـي و نحـوه تغييـرات آن در    
براي اولين  همچنين ايشان. ]3[ دردنك  انال معطوفكطول 

 ـ  قـوس   يك ـنزديان ثانويـه در  بار وجود چرخـه دوم جري
ايـن  بنـا بـه گـزارش ايشـان،     . انـد  ردهكداخلي را گزارش 

10B يها چرخه تنها در نسبت
h )B  و انال كعرض

h  افتد مياتفاق ) انالكعمق آب در.  
الگــوي تلــف، هــاي مخ بــا انجــام آزمــايشپيرســتاني   
را  بـا بسـتر صـلب    درجـه  180جريان در قوس  بعدي سه

  .]4[ بررسي كرد
بــه  1ي بــزرگهــا بــوييج بــا اســتفاده از روش گردابــه  
درجـه   180سـاختار جريـان ثانويـه در قـوس     سازي  مدل

(بسيار ملايم  8/2cR
B(  5[ پرداخـت با بستر صلب[ .

همان قـوس بـا   سازي  مدلوي همچنين در تحقيق خود با 
را بـا  مـدل  نتـايج حاصـل از ايـن دو     k-εمدل آشـفتگي  

دادن عدم  ته مطالعه بوييج، نشانكبارزترين ن. كردديگر كي
سـلول چرخشـي   سازي  مدلدر  k-εمدل آشفتگي  اراييك

  .بودجدار بيروني  كخلاف جهت نزدي
بررسي آزمايشگاهي توپوگرافي بستر  ادگارد و برگز به  

  .]6[ ندپرداخت كدرجه با بستر متحر 180در قوس 
، بـه  پـس از زمـان تعـادل    با ارائه تغييرات تراز بسـتر  آنان

پشـته رسـوبي در امتـداد ديـواره داخلـي و دو       كوجود ي
انـال اشـاره   كدر امتـداد ديـوار خـارجي     آبشسـتگي حفره 

انـال داراي  كرا در طـول  الگـوي فرسـايش    آنـان . اند ردهك
 آبشسـتگي ثر كو محل وقوع حدا كردهرفتار نوساني عنوان 

 55ي جدار بيرونـي، واقـع در مقطـع عرضـي     كرا در نزدي
  .اند ردهكدرجه گزارش 

                                                 
1. Large Eddy Simulation (LES) 

 لفه طولي سرعتؤم

 لفه شعاعي سرعتؤم

  مولفه قائم سرعت
 سلول اصلي چرخشي

اميررضا منصوري و همكاران  درجه 180بعدي تغييرات تراز بستر در قوس  همطالعه عددي س
 



ارت و گراف نيـز بـه بررسـي الگـوي جريـان و      كبلان  
 پرداختند كانال خميده با بستر متحركتوپوگرافي بستر در 

بررسي بردارهاي عرضي سرعت در مطالعات اين دو . ]2[
س قـوس، دو چرخـه در   أه در مقطـع ر كمحقق نشان داد 
همچنـين  . شـود  ديگر به وضوح ديده ميكخلاف جهت ي

ول چرخشـي رخ  ثر سرعت در مرز بين دو سـل كمحل حدا
  .داده است

 هـاي  زاده با انجـام آزمـايش   صالحي نيشابوري و اقبال  
درجـه   180مختلف، به بررسي تغييـرات بسـتر در قـوس    

ايشان هدف اصلي تحقيق خـود را بررسـي   . ]7[ پرداختند
انـال  كهاي ناشـي از برداشـت ماسـه در بسـتر      حفره تأثير

  .اند دهكردرجه عنوان  180 دارانحناهاي  رمسيداراي 
شـرايط جريـان بـر     تأثير ةاران به مطالعكدهقاني و هم  

نتـايج   .]8[ درجـه پرداختنـد   180تغييرات بستر در قوس 
، در نيمـه  هـا  ه در تمامي آزمايشكنشان داد  آنانمطالعات 

چالـه   كتپه رسوبي در قوس داخلـي و ي ـ  كاول قوس ي
. گيـرد  مـي ل كفرسايشي در مجاورت قـوس خـارجي ش ـ  

ــين در ــه همچن رســوبي ديگــري در  نيمــه دوم قــوس، تپ
مجــاورت جــدار داخلــي و چنــدين ناحيــه فرسايشــي در 

  .است ل گرفتهكي جدار خارجي شكنزدي
درجه بـا   180در زمينه مطالعات عددي بر روي قوس   

ددي به توسـعه مـدل ع ـ   ارانكو هم وو ،نيز كبستر متحر
ــال رســوب در   بعــدي ســه ــان و انتق ــراي محاســبه جري ب

سـنجي   صحتاز نتايج حاصل . ]9[هاي باز پرداختند  انالك
فرآينــد ســازي  مــدله در كــمــدل ايشــان نشــان داد   

بينـي   ي جدار داخلي، نتـايج پـيش  كدر نزدي گذاري رسوب
. اسـت  ز مقـادير آزمايشـگاهي بـوده   ا ترشده تا حدي بيش

گرفتن اثر ننظر  در ،ارانكمدل عددي وو و هم مهمضعف 
دلات شيب جانبي بستر بر نحوه انتقـال بـار بسـتر در معـا    

  .بوده است
مـدل عـددي    يارگيرك ـ بـا بـه  اران نيـز  ك ـو هم رايت  
بـه   1»ريپـا « بعـدي  و نيـز مـدل عـددي دو    »سيم« بعدي سه

                                                 
1. RIPA 

انال آزمايشـگاهي  ك كي جريان در يكبررسي هيدرودينامي
  .]10[ رودخانه طبيعي پرداختنددر  ها و نيز فرسايش جدار

ن در مطالعات خود با بررسي توزيع سرعت در مقـاطع  آنا
ه كنشان دادند  لاناكدر مختلف و نيز الگوي جريان ثانويه 

ميـدان  سـازي   مـدل از توانايي قابل قبـولي در   »سيم«مدل 
  .هاي خميده دارد انالكجريان در 

بـه بررسـي    2فلوئنـت افـزار   با استفاده از نـرم رزاده صف  
صـلب   بسـتر بـا  درجه  180الگوي جريان آشفته در قوس 

گيري دو مـدل   ارك وي در مطالعه خود با به. ]11[ پرداخت
دقـت  ه ك ـنشـان داد   k-ωاستاندارد و مـدل   k-εشفتگي آ

 k-ε مـدل  بـه  نسـبت  جريـان  ميدان بيني پيش در k-ωمدل 
 ثانويـه  جريـان  بيني پيش در لاو مدلاما با آنكه بوده  بالاتر

 k-ωبـوده اسـت، مـدل     نـاتوان  قـوس  خروجـي  دوم در
انـال  ك يتوانسته هر دو چرخه مورد انتظار در مقطع عرض ـ

  .ندك بيني پيشرا 
اران نيـز بـا اسـتفاده از مـدل عـددي      ك ـويلسون و هم  

به بررسي الگوي جريان و نحوه پخش مـاده رنگـي    »سيم«
چالش  آنان. ]12[ پرداختند انال آزمايشگاهي مئاندريكدر 

زبري بستر، بـا توجـه   سازي  مدلار خود را، نحوه كاصلي 
در بسـتر   ايجادشـده بـزرگ   هـاي    شـكل ها و  لكبه تغييرش

  .اند ردهكانال عنوان ك
در اين مقالـه، بـا هـدف رسـيدن بـه درك روشـني از         

فيزيك حاكم بر ميدان جريان و انتقال رسوب در انحنـاي  
درجه ملايم، با  180ت تراز بستر در قوس رودخانه، تغييرا
مـورد مطالعـه و   » سـيم «بعـدي   عددي سـه استفاده از مدل 

  .بررسي قرارگرفته است
  
  روش كار -2
  »سيم«آشنايي با مدل  -2-1

ي ـو مـدل آشفتگ ـ  3اسـتوكس  -معادلات ناوير »سيم«مدل 
ε-k 4متعامـد  بعدي غير استاندارد را با استفاده از شبكه سه 

                                                 
2. Fluent 
3. Navier - Stokes 
4. Non Orthogonal 
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سـازي از روش   بـراي منفصـل  . كند حل مي 1شدهجا ن هجاب
 طـرح يـا   2تـواني قاعـده   طـرح حجم كنترل با اسـتفاده از  

 دهـي  بـراي ارتبـاط  . شـود  استفاده مـي  3دوم جهتمند مرتبه
اســتفاده  ]13[ 4»ســيمپل«روش  ،فشــار و ســرعت جملــه

ابتدا  ،با استفاده از روش حل ضمنيدر اين مدل، . شود  مي
و  kنظيـر فشـار،   (ميدان و ساير متغيرهاي سرعت مقادير 

ε(   هـاي سـرعت    لفـه ؤمدر مرحلـه بعـد،   محاسبه شـده و
رسـوب  در حل معـادلات انتقـال و پخـش    دست آمده،  به

مـورد اسـتفاده   رسـوب   بندي دانههاي مختلف  براي اندازه
 .]14[گيرند  مي قرار

  
  م بر ميدان جريانكمعادلات حا -2-2

ناپذير لزج در حالت  مكت سيال تراكم بر حركمعادلات حا
 -نـاوير گيـري شـده زمـاني     متوسـط معـادلات  ، بـا  آشفته
 توصـيف و معادلـه پيوسـتگي بـه صـورت زيـر       سكاستو
  :]15[ شوند مي

  ):مومنتوم(ت كمعادله بقاي اندازه حر
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j

u

x





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تصـاتي  خگاه مهـاي دسـت   لفـه ؤم ix در معادلات فوق  
ــد ــان،  1،2،3i=( ،t(ارتي ك ــ و  iu ،p  ،ρزم ــب  هب ترتي
 .اسـت ولي ك، فشار، چگالي و لزجت ملهاي سرعت لفهؤم

ه به تنش آشفتگي يا ك )1(جمله سوم سمت راست معادله 
  :شود صورت زير تعريف مي به ،ينولدز موسوم استرتنش 

)3(  
ij i ju u    

                                                 
1. Non Staggered 
2. Power Law (PL) 
3. Second Order Upwind (SOU) 
4. SIMPLE 

نده اثر آشفتگي بـر ميـدان   نك ه در واقع بيانكدر اين جمله 
هـاي   لفـه ؤم)  ' (حروف داراي علامت پريم ، است جريان

روي ) ( خطعلامت و  سرعت در جريان آشفتهنوساني 
  .استها  ميتكاين  شده زماني  گيري مقادير متوسطآنها 
بـراي بسـتن سيسـتم معـادلات     ه لازم است كاز آنجا   

 از »سـيم «مـدل   ،آشفتگي اسـتفاده شـود   يها فوق، از مدل
ت اجزيي ـ. نـد ك مـي اسـتاندارد اسـتفاده    k-εمدل آشفتگي 

مدل آشفتگي مزبـور در  معادلات فوق و  را دربارة يبيشتر
  .ببينيد يدتوان مي ]16، 15[

  
  م بر محاسبات انتقال رسوبكمعادلات حا -2-3

، از رابطـه ارائـه شـده    ر، براي محاسبه بار بسـت »سيم«مدل 
  :]17[ گيرد راين بهره مي توسط فن

)4(  
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تـا   200سـط  در اين رابطه كه براي ذرات بـا قطـر متو    
نـرخ انتقـال بـار بسـتر در      bq، ميكرون ارائه شـده  2000

نسـبت   s وقطر متوسط ذرات رسوب  d50 ،واحد عرض
پـارامتر بـدون    D*. اسـت چگالي رسوب به چگالي سيال 

كـه از روابـط زيـر     اسـت نتقال پارامتر ا Tبعد قطر ذره و 
  :]18[آيند  دست مي به
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*

s g
D d
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1
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50 2
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  .است لزجت سينماتيكي سيال در اين رابطه  

)6(  * *,cc

c *,c

u u
T

u

  
 



2 2

2 

*(سرعت برشي بستر  u*كه   

u g
u

C
 ،C   ضـريب

سـرعت   cu,*و  ]19[) سرعت متوسط جريان uشزي و 
  .است) نمودار شيلدز(برشي بحراني 

طـور كـه در ادامـه در     براي محاسبه بار معلـق، همـان    
نشان داده خواهد شد، با توجه بـه مشخصـات    2-4بخش 

هيدروليكي جريان و رسـوب مـورد اسـتفاده در آزمـايش     
» سيم«و با هدف كاهش زمان محاسبات، مدل  ]8[دهقاني 
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 ـ به جاي حـل   پخـش بـراي غلظـت     ـ  جـايي  همعادلـه جاب
، ابتدا غلظت رسوب در حالت تعادل در سطح مبنا رسوب

  :]19[ آورد دست مي را با استفاده از رابطه زير به
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aC ا و غلظت رسوب در سطح مبنa    ارتفاع سـطح مبنـا
برابر با ارتفـاع زبـري بسـتر قـرار     » سيم«كه در مدل  است

تنش برشي بحراني  cتنش برشي بستر،  . شود داده مي
wبراي شروع حركت ذرات رسـوب،  بـه ترتيـب    sو  

 ـ شـتاب  gچگالي آب و رسـوب و   . زمـين اسـت   ةجاذب
با استفاده از رابطه راوز  )7(سپس غلظت حاصل از رابطه 

و توزيع عمودي غلظـت   شده يياب ، ميان))8( رابطه( ]20[
سطح آب تا سطح مبنا ين ب ةفاصلهاي واقع در  براي سلول
  :]17[ يدآ به دست مي
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C ،غلظت رسوب در سلول مورد نظر h   ،عمـق آبy 

سـرعت سـقوط    w ،مورد نظر تا سطح مبناسلول  فاصله
فـرض   4/0كه برابر است كارمن  ثابت ون  ذره رسوب،

  .شود مي
پيوسـتگي   معمـولاً  ،هاي مجـاور بسـتر   لسلو در مورد  

 ايجـاد احتمـال  ي ابه معناين رسوب ارضا نخواهد شد كه 
 .سـت ا هـا  گذاري در اين سـلول  رسوبو فرسايش پديده 
اختلاف و محاسبه  با اعمال معادله پيوستگي رسوب اكنون

مقـادير عـددي   تـوان   مـي پيوستگي رسوب در هر سـلول،  
 هـا  سـلول  دسـته از ايـن  در  را گـذاري  رسوبيا فرسايش 

در اين مقدار اساس محاسبه تغييرات تراز بستر . كرد تعيين
  .]21[ استميدان 

  

  شرايط مرزي -2-4
براي محاسبات ميدان جريان، در ورودي بالادسـت ميـدان،   
براي پارامترهاي سرعت و آشفتگي از شرط مرزي ديريكلـه  

هـا   متغيـر  يدر مرز خروجي، بـراي تمـام  . است شده  استفاده
در سطح آب نيـز،  . شود شرط مرزي گراديان صفر اعمال مي

 ــ هـا    شرط مرزي گراديان صفر بـراي تمـامي متغيـر    جـز   هب
اعمـال شـده و بـراي پـارامتر     ـ ) k(انرژي جنبشي آشفتگي 

بـراي  . شـود  مزبور نيز در سطح آب مقدار صفر اعمـال مـي  
بـراي   ]22[از قـانون جـدار   » سيم«شرط مرزي جدار، مدل 

  .كند هاي مجاور جدار استفاده مي مرزهاي زبر در سلول
  
  هاي آزمايشگاهي داده -3

مربـوط بـه    ، نتـايج سازي عـددي  براي شبيه ميدان مورد نظر
انـال  كشـامل    ]8[اران كمطالعات آزمايشگاهي دهقاني و هم

سـت و  ه در بالادك ـ استدرجه  180زي كخميده با زاويه مر
ي هـا  مسـتقيم بـا طـول   ي ـرس ــتـدسال ـانـكدست دو  پائين
انـال از  كديـوار و بسـتر ايـن    . ددارمتـر   2/5 و 2/7ترتيب  به

sk(گلاس  سيكجنس پل m0/0001 ،sk  معادلزبري( 
مربوط به حالت بستر  هاي در آزمايش. ]4[ ساخته شده است

 نواخـت كي اًنسـبت  ةماس ـ لايـه  كانـال از ي ـ ك، بسـتر  كمتحر
)d mm50 gو  1/25 1/3 ( 20بـــــه ضـــــخامت 

، انالكساير مشخصات هندسي . متر پوشيده شده است سانتي
ل كدر ش مشخصات هيدروليكي جريان و مشخصات رسوب

  .نمايش داده شده است )3(تا  )1( هاي و جدول )2(
  

  ]8[ ربيت مدرسدرجه ت 180مشخصات هندسي كانال  1جدول 
شعاع مركزي قوس

Rc (m)  
 عرض كانال

B (m)  
 شيب طولي
  كف كانال

 شكل مقطع

  مستطيلي  0015/0  60/0  6/2
  

  ]8[مشخصات هيدروليكي آزمايش  2جدول 
  دبي ورودي

)lit /s(  
  عمق بالادست

)m( 

  عدد فرود
)Fr(  

  رينولدز
)Re(  

22 097/0  39/0 35000  
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  ]8[مشخصات رسوب در آزمايش  3جدول 
 قرارگيري مصالح زاويه

  )درجه(
  )]19[(سرعت سقوط 

)m
s

(  
 رسوبچگالي

( kg
m3

) 

37  15/0 2650  
  

براساس مشخصات هندسي مـذكور، انحنـاي نسـبي ايـن     
33/4cR برابر كانال

B  هـاي   بوده كه خم را در رده خم
ديـده   )2( ه در جـدول ك ـطـور   همـان . دهد ميقرار  ملايم
  .است بحراني داشته و آشفته جريان حالت زير شود، مي

  

  اجراي مدل-4
عددي و نيز مطالعات  سازي شبيهبررسي صحت نتايج  براي

بنـدي   هكمقدماتي، در ابتدا لازم است هندسه ميـدان بـا شـب   
ار بـه تفصـيل در بخـش    ك ـجزييات اين . تهيه شود يمناسب

شـرايط   ،مناسبه كپس از تهيه شب. خواهد شد دهرآوبعدي 
همچنين با توجه . شود به ميدان اعمال مي 4- 2رزي بخش م

سـازي معادلـه انتقـال و پخـش      به اينكه مدل براي منفصـل 
،  ]12[كنـد    رسوب از نوعي روش ضمني زماني استفاده مي

. شـود  نبـراي مـدل تعيـي    يلذا لازم است گام زماني مناسـب 
كنـد كه گــام زمــاني بايــد بـه حــدي       اولسن پيشنهاد مي

درصد عمق  10كه تغييرات تراز بستر در هر تكرار از  باشـد
در ادامه و با توجه به مطالعـات ساير . ]24[آب تجاوز نكند 

ثانيـه بـا تعـداد تكـرار      20، گام زماني )]17، 25[(ن امحـقق
در . بار براي مطالعه حاضر انتخاب شـده اسـت   100داخلي 

با (حل معادلات جريان و انتقال رسوب نيز، معيار همگرايي 
در  310-، برابر بـا  )ها مانده بعد شدن مقادير باقي توجه به بي

  .نظر گرفته شده است
 

  
  ]8[ تربيت مدرس درجه 180شماي هندسي كانال  2شكل

  بندي ميدان هكتوليد و تنظيم شب -4-1
ه مـوردنظر  كتوليد شبتوانايي به تنهايي » سيم«مدل عددي 

و به همين منظور بايـد بـا اسـتفاده از     اردبراي ميدان ندرا 
ي قالب در ،ه موردنظركنويسي، شب ي يا برنامهكمكي ها برنامه

ه كمنظور برنامه توليد شب بدين .دشوخاص براي آن توليد 
برنامه مزبور به . نوشته شد رترنفُانال مزبور به زبان كبراي 

اربر بـا  ك ـه بتوانـد مطـابق خواسـت    ك ـ شده نحوي نوشته
در جهت طول، عـرض و نيـز گـرفتن     ها گرفتن تعداد گره

ه كانال، شـب كل كش در قسمت قوسي )∆θ(يه تغييرات زاو
بـا اسـتفاده از   . ندكتوليد  1ها منطبق بر مرزرا  ينواختكغيري
انـال  كبرنامه و با توجه به زياد بودن زمـان تعـادل در   اين 

و سـرعت  ) سـاعت  48در حدود (آزمايشگاهي مورد نظر 
بسيار پايين همگرايي و زمانبر بودن محاسـبات در حالـت   

هـاي محاسـباتي تـا     تعداد گره كهعي شد ، سكبستر متحر
اشـليختينگ در نتـايج حاصـل از    . م باشـند ك ـان ك ـحد ام

معتبر  yخود براي آنكه قانون جدار در فاصله  هاي آزمايش
 اي انتخـاب شـود كـه    گونه بايد به yد كه كرپيشنهاد  ،باشد

 باشـد  3000تـا   30ي  در فاصـله ) )9( رابطـه ( y پارامتر
]26[:  

)9(                                              
*U y

y 


  
. اسـت فاصله مركز سلول واقع تا جدار كانـال   y در اين رابطه،

در جهـت عرضـي و    ،بنـدي ميـدان   شبكه رعايت اين معيار در
 ،بالاو ساير نكات معيار اين لذا با رعايت . الزامي استارتفاعي 

طـول،   هـاي  ترتيـب در جهـت   گره، بـه  91×9×7با  اي هكاز شب
بندي بـر   هكشب تأثير، ادامهدر  .عرض و عمق استفاده شده است

  .بررسي خواهد شد يه ريزتركميدان، با انتخاب شب
  
  مقدماتي محاسبات انتقال رسوبتنظيمات  -4-2

ـ عددي انتقال رسوب، بار معلق و بار بستر   سازي شبيهدر 
بـا  ولـي   ؛محاسبات در نظر گرفتـه شـوند   بايد در ـ  هر دو

سوب براي هـر دو  ر بر بودن محاسبات انتقالتوجه به زمان
بخش بار معلق و بار بستر در ميدان، ابتدا به اين موضـوع  

                                                 
1. Body-Fitted 

m2/5 
m3/2

2/7  m 

6/0
m
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گرفتن محاسبات بار معلق بـا هـدف    ه ناديدهك پردازيم مي
گـذار   تأثير ها در پاسخ اندازهتا چه  ،اهش زمان محاسباتك

را به صورت زيـر  ) Z(پارامتر تعليق  راين فن .خواهد بود
  :]19[ ده استكر ارائه

)10(  
*

w
Z

u



 

  شـود  ميدر نظر گرفته  1ه معمولا برابر كاست ضريبي .
Zاين محقق پارامتر  عنوان معياري براي ميزان انتقال  را به 
همچنين اگر با توجـه بـه معادلـه    . ندك ميبار معلق معرفي 
، نمـودار  ))8( رابطـه ( يل عمـودي غلظـت  راوز براي پروف

تغييرات 
a

C
C به ارتفاع  يبراي سلولy  ،نسـبت  از بستر

 .حاصـل خواهـد شـد    )3(ل كش ـ ،ه شـود داد نشان Zبه 
 Zچنانچه براي شرايط آزمايشگاهي مطالعه حاضر، پارامتر

12Zمحاسبه شود،    3( لكاز ش ـ. حاصل خواهد شـد( 
5Zبراي ه كشود  ميخوبي ديده  به  هـيچ دانـه    در عمل

معلـق   شود كه به صورت بـار  ميدان يافت نمي رسوبي در
اساس  لذا با شرايط آزمايشگاهي دهقاني و بر. حركت كند

حركـت ذرات   كل شود كه تقريباً بيني مي نمودار فوق پيش
  .رسوب در كانال به صورت بار بستر باشد

نيز در مطالعـات خـود    ]19[راين  علاوه بر معيار فوق، فن
نموداري را براي آستانه حركت ذرات به صورت بار معلق 

محور افقي اين نمودار پـارامتر  ). 4شكل (است  كردهارائه 
و محـور قـائم، پـارامتر    ) )5(رابطـه  ) (D*(بدون بعد ذره 

  :است) )11(رابطه ) (cr(حركت بحراني ذره 

)11(  
 

*,c
cr

u

s gd




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يرات پروفيل عمودي غلظت بر حسب يمنحني تغ 3لكش

  ]23[پارامتر تعليق 
  

  
  نمودار آستانه تعليق ذره،  4شكل

 ]19[راين  ارائه شده توسط فن
  

crو  D*مقـادير  اكنون اگر بـراي شـرايط آزمايشـگاهي     
D*33مقــادير  شــود دهقــاني محاســبه   17/0وcr  

ه كشود  ميديده ، راين فنبر اساس نمودار  .آيد دست مي هب
 رايـن  فنتعليق  ةآستان ةبالاي منطق cr و D*تقاطع محل 

 ـ  ت ذرات به صورت بار معلـق اسـت  كه به معناي حركـ 
ه بـر اسـاس معيـار    كگيرد، و اين به آن معناست  ميقرار ن
رود  مينيز، در شرايط آزمايشگاهي دهقاني انتظار ن راين فن

  .ندكت كبه صورت بار معلق حرانال كذره رسوبي در 
نترلي فوق، مشاهدات دهقاني و كجدا از دو معيار   
هاي معلق در طول  مبني بر عدم حضور دانه ]8[ ارانكهم

انتقال رسوب تنها بر سازي  مدلانجام آزمايش، فرض 
لذا در اين مطالعه با هدف  .ندك مياساس بار بستر را تاييد 

هش زمان محاسبات در تنظيمات مربوط به اجراي اك
عمل  اي به گونه» سيم«محاسبات انتقال رسوب در مدل 

  .ه محاسبات بار معلق ناديده گرفته شودكشد 
  
  مدل سنجي وا -5

، در ابتــدا بــا اســتفاده از تنظيمــات بــراي واســنجي مــدل
در نظر گرفتن ارتفاع  با و قبلر شده در بخش كمقدماتي ذ

sk( ها قطر متوسط دانه ر بابرابزبري  d سـازي   مـدل  ،)50
در نظـر   »فـرض  حالـت پـيش  «عنوان  به ،انجام شد و نتايج

ه ك ـاندازه زبري تا حدي افـزايش يافـت   سپس . گرفته شد
عددي، همخواني قابل قبولي را  سازي شبيهنتايج حاصل از 
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عنوان  بهز نياين حالت  .هدي آزمايشگاهي نشان دها با داده
  .دشو ميمعرفي براي ادامه كار  »حالت مبنا«

عـددي را بـا   سـازي   مـدل نتايج حاصـل از   )5( لكش  
skفــرض d نتــايج حاصــل  بررســي .دهــد مــينشــان  50

 )الـف -5(فـرض در شـكل    حــالت پــيش  سـازي   مدلاز
تغييـر   ،طـول قـوس   كـل در  دهـد كـه تقريبـاً    نـشـان مـي 

هرچنـد بـا   . شود بستر مشاهده نمي اي در تراز ملاحظه قابل
نزديك شـدن بـه خروجـي قـوس و در مجـاورت جـدار       

حفره  گيري خارجي، تا حدي فرسايش رخ داده و به شكل

با مقايسه . شده استمنجر آبشستگي در آن ناحيه از كانال 
هـاي آزمايشـگاهي در    اين نتايج بـا نتـايج حاصـل از داده   

سـازي   مدلنتايج حاصل از  شود كه مشاهده مي )6(شكل 
در اين حالت همخواني چنـداني بـا نتـايج آزمايشگــاهي     

نتــايج حاصـل از تكـرار     )ب-5(شكــل  . دهد ميننشان 
 اع معادل زبـري بسـتر  فبا افزايـش تدريجي ارتسازي  مدل

سـازي بـا    ل از شبيهـتا حدي نتايج حاصكه  دهد نشان مي
  .ردداهمخواني مناسـبي  ي آزمايشگاهيها داده

  
  بيني شده توسط مدل عددي در بررسي تغييرات تراز بستر پيش 5شكل

sk(حالت پيش فرض ) الف d sk(حالت مبنا ) و  ب ) 50 d 506/25(  
)z تغييرات تراز بستر وh0 استدست ميدان  تراز اوليه سطح آب در مقطع عرضي پايين(  

 

  
گيري شده در كانال  تغييرات تراز بستر اندازه 6لكش

  مدرس در زمان تعادل تربيت
  ]8[) شساعت پس از شروع آزماي 48(

 
skه در ـن نتـيجـــايــ d d mm  90 504/5 6/25  بــه 8

افـزايش زبـري    ه باكشود  ميمشاهده  .دسـت آمده اسـت
ي مــورد انتــظار در بــستر    هـا   بستر تا اين حد، پـديــده 

شـده   بينـي  پـيش خـوبي توسط مدل  درجه بـه 180قـوس 

وجـود   ،در نيمه اول و در مجـاورت جـدار داخلـي   . است
ــ ــه  ةپشــت كي ــا  50رســوبي در حــدود زاوي درجــه  60ت
 ـ. شود ميح ديده وضو به پشـته   كدر نيمه دوم نيز وجود ي

ــه   ــا  120رســوبي ديگــر در حــدود زاوي درجــه و  130ت
در مجاورت جدار خـارجي و   آبشستگيهمچنين دو چاله 

مقايسه اين نتايج . شود ميدرجه مشاهده  130بعد از زاويه 
 ــ ــا ش ــوي   كح )6( لكب ــب الگ ــواني مناس ــت از همخ اي

و سـازي   مـدل ر بين نتايج گرفته از تغييرات تراز بست لكش
عنوان حالت  لذا حالت اخير به. ي آزمايشگاهي داردها داده

  .ي بعدي در نظر گرفته شده استها سازي مبنا براي مدل
ــاكنون     ــري بســتر ت ــاع زب ــراي ارتف ــاديرب ــي  مق تجرب

ايـن  . شده استن مختلف پيشنهاد امحققتوسط گوناگوني 
skاز  ،مقادير d skتا ) از سوي وانوني( 50 d از ( 903
 ـ كه ،]12[استمتفاوت ) راين فنسوي  در شـرايط   كهري

 الف
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آزمايشگاهي و ميداني مشخصي حاصل شده و اعمال آنها 
مثـال  عنوان  به. استآن    واسنجيمستلزم  ،در شرايط ديگر

ه ضـريب  كند ك مير كگونه ذ در مطالعات خود اين راين فن
sk ابطــةردر  3 d ــانگيني از ضــرايب 903 ــع مي ، درواق

ــين  ةمتعــدد در گســتر ــا  1ب ــوده  10ت ــرايكــب ــايج ه ب  نت
  .]18[ آزمايشگاهي بهترين همخواني را نشان داده است

بسـتر در   ياساس، براي واسنجي مقدار ضريب زبر بر اين
skمقـدار  لاًعمـو من امطالعات عـددي، محقق ـ  d را  903

مبناي شروع محاسبات قـرار داده و سـپس بـا تغييـر آن و     
ــدلهــاي حاصــل از  مقايســه پاســخ ــادير ســازي  م ــا مق ب

واسنجي مدل خود  برايرا ، ضريب زبري شده گيري  اندازه
ب مقـدار ايـن ضـري    ،هـا  اند كه در بسياري از حالـت  كرده

ــة  ــدار اولي ــه مق انتخــاب شــده  واســنجي شــده نســبت ب
)sk d عنـوان مثـال،    به. بسيار متفاوت بوده است ،)903

درجــه  180در مطالعــه عــددي قــوس دوك و همكــاران 
هـايي   گـوريتم از الكـه در آن  ـ آزمايشگاهي با مدل خـود   

ضـريب   ـ  اسـتفاده شـده  » سـيم « مدل هاي مشابه الگوريتم
ــر    ــده را براب ــنجي ش ــري واس skزب d ــزارش  5040 گ

 يقوس ديگـر سازي  مدلن در اهمين محقق. ]27[اند  كرده
ضـريب زبـري را در مقـداري    ، در شرايط جريان غيـردائم 

skبرابر  d ويلسـون و  . ]27[ انـد  كـرده  واسـنجي  5011
عددي مئاندر بررسي  بهات خود همكاران نيز كه در مطالع

انـد كـه    عنوان كرده اند، هپرداخت  »سيم«مدل با آزمايشگاهي 
sk بـه صـورت  ضريب زبري بسـتر   d واسـنجي   5013

ن ضـمن اشـاره بـه ايـن كـه مقـدار       ااين محقق. شده است
شده  از بيشترين مقدار گزارش ،ضريب زبري واسنجي شده

sk، رايـن  فنرابطه (تجربي  d ، بيشـتر اسـت  نيـز  ) 903
مقـادير   يانـد كـه تمـام    له را اين نكته دانستهأعلت اين مس

هايي با بستر  آزمايش در كانال حاصل ،تجربي پيشنهاد شده
تنهـا شـامل زبـري مـرز      ،مقـادير ايـن  صاف بـوده و لـذا   

ر د. اسـت  2هـا  دانـه   زبـري  ،يا بـه بيـان ديگـر    1اصطكاكي
عـددي،   شده در مدل كه مقدار ضريب زبري واسنجي حالي

                                                 
1. Fractional Boundary Roughness 
2. Grain Roughness 

شـكل  ضـريب زبـري    شـامل  ،ضريب زبري دانهبر علاوه 
اسـكات و  ر، اي ديگ ـ در مطالعـه . ]12[شـود  مـي نيز  3بستر

اي بـا   رودخانـه  قسـمتي از قـوس  سازي  مدلدر  همكاران
كـه از روابطـي   ــ   4»سي سي اچ اي« بعدي مدل عددي سه

ال ـق ــدر محاسـبات انت » سـيم «مشابه روابط مدل عـددي  
ري واسنجي شده ـب زبـضري ـ  دـكن فاده ميـوب استـرس

skرا برابر  d ويلـدهاگن   .]28[اند دهكرگزارش  506/65
سـازي   شـبيه » سـيم «نيز كه مئاندر آزمايشگاهي را با مـدل  
ــه    ـــاره ب ــمن اش ــت، ض ــرده اس ــنجيك ــا   واس ـــدل ب م

sk d بـه   »سـيم «ه مـدل  ك ـ نتــيجه گرفتـه   چنين، 5010
نيـاز  برشي بحراني  الگوريتم محاسباتي تنشاصلاحاتي در 

ه بتواند ارتفاع زبري حاصل از واسـنجي  كلي كدارد، به ش
شـده در مطالعـات    يِ گـزارش ك ـفيزي را تا گسـتره مقـادير  

يب و با توجه بـه  ترت بدين .]17[ اهش دهدكآزمايشگاهي، 
كه در  ناحققساير متوسط مطالعات مشابه  نتايج حاصل از

ارتفـاع زبـري   د كـه  شـو  مشخص مي، بالا به آن اشاره شد
ــنجيحاصــــــل از  ــر  در واســــ ــه حاضــــ مطالعــــ

)sk d d 90 504/5 قـرار  منطقي  اي در گستره )6/25
  .اردند انبا نتايج ساير محققاختلاف چنداني و  داشته

  
  ل نتايجتحلي -6
تغييرات تراز و تحليل عوارض و بررسي  -6-1
  در حالت مبناانال كبستر گرفته در  لكش

 )ب- 5(ذكـر شـد بـا توجـه بـه شـكل        پيشـتر طور كه  همان
خـوبي توانسـته الگـوي كلـي      شود كـه مـدل بـه    مشاهده مي

گـذاري و فرسـايش را در    گيري نواحي متعدد رسـوب  شكل
بيني شـده،   ايشي پيشهرچند نواحي فرس. توصيف كندبستر 

در پلان نسبت به نتايج آزمايشگاهي را گسترش افقي كمتري 
گـذاري،   عكس، در مورد ناحيـه رسـوب   هب امادهد،  نشان مي

عرض بيشتري از كانال را  ،عدديسازي  مدلنتايج حاصل از 
مقايسه تغييرات طولي بسـتر در   )7(شكل . اشغال كرده است

ال را بين نتايج حاصـل  مجاورت جدار داخلي و خارجي كان

                                                 
3. Form Roughness 
4. CCHE 3D 
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. دهـد  سازي عددي و نتايج آزمايشـگاهي نشـان مـي    از شبيه
 يتمـام  شـود، تقريبـاً   گونه كه در اين شكل نيز ديده مي همان

بينـي شـده    هاي مورد انتظار در قوس پـيش  عوارض و پديده
گـذاري در نزديكـي    با اين حال، مقايسه مقادير رسوب. است

ت قوس خـارجي نشـان   جدار داخلي و فرسايش در مجاور
دست بالا عمل  ،دهد كه مدل نسبت به نتايج آزمايشگاهي مي

در عمـق  (اين اختلاف در حـداكثر مقـدار خـود    . كرده است
رسـد،   درصد مي 35- 40به حدود ) چاله آبشستگي نيمه اول

هرچند اختلاف نتايج در طول كانال به مراتب كمتـر از ايـن   
  .مقدار است

تـوان   بينيِ بيش از اندازه را مي پيش يكي از مهمترين علل اين
به اين معنـا   ؛دقيق زبري بستر دانست در عدم واسنجي كاملاً

هاي متعدد ديگر  سازي كه با انجام تغييرات بيشتر و انجام مدل
توان نتـايج عـددي را بـه     جديد، مي skو دستيابي به مقدار 

سـازي   مـدل اولسن در  .تساختر  نتايج آزمايشگاهي نزديك
در  يل مشـابه كي بـا مش ـ ـعددي قسمتي از رودخانـه طبيع ـ 

 رو روبـه نسبت به نتايج ميـداني   دست بالا بودن نتايج عددي
پارامترهـاي   ،لهأو براي بررسي علت اين مس ]25[ بوده است

. كـرده اسـت  آزمايش ) »سيم«مدل (متعددي را در مدل خود 
در  ،ه تا دو برابـر كشب ردنك ه ريزك هنشان دادوي ي ها بررسي

 آبشسـتگي عمق چاله ) برابر ريزتر 8 مجموعاً(هر سه جهت 
ه اخـتلاف  ك ـ اريملـذا انتظـار نـد   . يش داده استاافز 10%را 

. ه بوده باشـد كدر تحقيق حاضر ناشي از دقت شبسازي  مدل
ه ريزتـر  كارگيري شـب ك ـ با به ،ادامهدر نيز له أهر چند اين مس

  .شود مينترل ك
 سايردقيق زبري بستر،  علاوه بر عدم واسنجي كاملاً  

علل بنيادي اين اختلاف بين مقادير عددي و آزمايشگاهي 
عددي سازي  مدلي معمول در توان با بررسي خطاها را مي

يك دسته . جستجو كرد» سيم«انتقال رسوب توسط مدل 
يند انتقال رسوب در ااز اين خطاها از چگونگي تعريف فر

 ه دركشود  ي ناشي ميياه بمدل عددي و فرضيات و تقري
. ر اين مدل به كار رفته استبسازي معادلات حاكم  ساده
هاي رينولدز  ك، تنشعنوان مثال، بر اساس ايده بوزينس به

از طريق ضريب  استوكس ـ معادلات ناويرموجود در 
ها  اي به گراديان ميانگين زماني سرعت لزجت گردابه
اي،  شود كه مقدار ضريب لزجت گردابه ارتباط داده مي

بر اين اساس  .است k-εخود حاصل از مدل آشفتگي 
در ، k-εلزجت آشفتگي به دست آمده از مدل آشفتگي 

  .شود ه صورت يك ضريب همگن محاسبه ميعمل ب

  
  از جدار داخلي و خارجي كانال /4Bتغييرات طولي بستر در امتداد دو خط به فاصله  7شكل

 - - -   نتايج عددي ------       نتايج آزمايشگاهي -
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ه ك ـ اسـت  نشـان داده  )]5، 2[(مطالعات آزمايشـگاهي   اما
اي بـه جهـت بسـتگي داشـته و لـذا       ضريب لزجت گردابه

درنتيجه وجود فرض همگن بودن ضـريب  . ناهمگن است
خطاهـايي در   أخود منش ـ ،»سيم«اي در مدل  لزجت گردابه

ديگـر از خطاهـاي ايـن دسـته،     يكـي   .است بودهها  پاسخ
بـراي محاسـبه بـار بسـتر در مـدل        )4(رابطـه   از استفاده

ه ك ـــ   هاي مستقيم انالكدر  اين رابطه اساساً. است »سيم«
يـان بيشـتر   ها پروفيل سرعت لگـاريتمي بـوده و جر   در آن

در نتيجـه  و  ]18[ آزمايش شـده ـ بعدي دارد   كخاصيت ي
 180نظيـر قـوس    اي هـاي خميـده   انالكامل براي كطور  به

بـوده و   بعدي چيده و سهپي املاًكها جريان  ه در آنكدرجه 
شـده،   پروفيل سـرعت از حالـت لگـاريتمي خـود خـارج     

علاوه بر اين تخمين نادرست پارامتر . يستمعتبر و دقيق ن
a )تواند عامل پيدايش خطاهايي بـزرگ در   مي )سطح مبنا

 aپارامتر » سيم«در مدل . شودسازي  مدلمقادير حاصل از 
  .]24[ برابر ارتفاع زبري فرض شده است

بـراي  مقـادير مختلفـي را   ) ]9، 29[(ن مختلـف  امحقق  
تخمين (تغيير . اند كار برده در مدل عددي خود به aپارامتر 

توانـد باعـث    متر مـي اين پارا) لهأنامتناسب با وضعيت مس
  .ها شود در پاسخ يتغييرات چشمگير

ه در ك ـدهد  ميهمچنين نشان  )7(ل كشبيشتر بررسي   
درجه بـه بعـد، در    140خروجي قوس و از زاويه  يكنزدي

عددي  سازي شبيهمجاورت جدار خارجي، نتايج حاصل از 
بـا نتـايج    ياركآش ـدچار عـدم همخـواني    يناگهان طور به

ر فرسايش در ايـن  اه مقدك ليكشبه  د،وش ميآزمايشگاهي 
متـر از مقـادير مـورد    كانال به ميزان چشمگيري كناحيه از 

توان ناشـي از   اين پديده را مي. شده است بيني پيشانتظار 
 »سيم«افزار  نرمدر  مورداستفادهعدم توانايي مدل آشفتگي 

 يك ـنزديه در ك ــ چرخه دوم جريـان ثانويـه     بيني پيشدر 
وجـود چرخـه    زيـرا  .دانست ـ  دهد مي قوس خارجي رخ

دوم جريان ثانويه، در نزديكي قوس خارجي در ايـن بـازه   
منجـر   ثر سرعت بـه سـمت بسـتر   كانتقال حدااز كانال، به 

ه فرسـايش بيشـتري در   ك ـ داريمانتظار  شود و بنابراين مي
طبيعـي   ،اين پديـده سازي  مدلبا عدم . ن ناحيه رخ دهداي

ده در جـدار بيرونـي در ايـن    ش ـ بينـي  پـيش ه نتايج كاست 
نسـبت بـه مقـادير     را متـري كانـال، فرسـايش   كمقاطع از 

ر اسـت  كته نيز قابل ذكاين ن البته. آزمايشگاهي نشان دهند
خـود   بعـدي  مـدل دو  سنجي صحته قاسم و چادري در ك

 ـ كبا مش و  انـد  رو بـوده  هل مشابهي در خروجي قـوس روب
ي نهفتـه در  اه قطعيت علت اصلي اين اختلاف را نيز، عدم

غلظت رسـوب   بيني پيشتجربي مورد استفاده براي  روابط
ت ك ـجهـت حر  بينـي  پـيش و نيز رابطه مورد استفاده براي 

  .]30[ اند ذرات رسوب دانسته
ه پيشـتر ارائـه شـد،    ك ـ )ب-5(ل كدقت بيشتر در ش ـ  

انال، قوس كطول  كلدر  هكست ان آدهنده  نشانهمچنين 
خارجي در معرض فرسايش و قـوس داخلـي در معـرض    

وجود جريان نيز علت اين پديده  .قرار دارد گذاري رسوب
 ـ جريان ثانويه به. ثانويه است ان عنوان مشخصه اصلي جري

ثر كه مسـير حـدا  ك ـشـود   مـي خميده، باعث  يها انالكدر 
و  شده سرعت در سطح آب به سمت قوس خارجي منتقل

بر . ف به سمت قوس داخلي هدايت شوندكدر  ها رسوب
ف، از ك ـه ذرات رسـوب در  ك ـرود  مـي اين اساس انتظار 

ت ك ـقوس خارجي جدا شده و به سمت قوس داخلي حر
 كه ي ـك ـشـود   مـي ده ـهشاـم همچنين لكدر اين ش. نندك

 كدر نيمـه اول قـوس داخلـي و ي ـ    1يگذار ناحيه رسوب
  .يل شده استكدر روبروي اين ناحيه تش 2ناحيه فرسايشي

يل اين دو ناحيـه در  كن مختلف علت اصلي تشامحقق  
انال را، پاسخ جريان و بستر به تغيير در انحناي كنيمه اول 

ل كي ش ـانال، در تبديل از مسير مستقيم بـه مسـير قوس ـ  ك
در واقــع جريـان بــا ورود از مســير   .]6[ انـد  ردهكــعنـوان  

انـال  كمستقيم بالادست به داخل قوس، تحت اثر انحنـاي  
ي آن تغيير يافته و جريان كقرار گرفته، شرايط هيدرودينامي

ت در كــگيــرد و ايـن باعــث ايجــاد حر  ل مــيكثانويـه ش ــ
 .شـود  انـال مـي  كف كبستر و تغيير در پروفيل  هاي رسوب

ته مهم ديگر در مورد اين دو پديده در نيمه اول قـوس،  كن
در ه ك ـطـور   همان. شود ميمشخص  )7(ل كبا دقت در ش

                                                 
1. Point Bar 
2. Point Pool 

1389بهار /  1دوره دهم، شماره  پژوهشي عـمـران مـدرس _مجله علمي 
 



شـود، تغييـرات فرسايشـي رخ داده در     ميديده اين شكل 
ــره  ــتگيحف ــه اول آبشس ــرات   ،نيم ــتر از تغيي ــيار بيش بس
 ـ گذاري رسوب . روي آن بـوده اسـت   هدر پشته رسوبي روب

تشــديد فرســايش در قــوس  - هدعلــت اصــلي ايــن پديــ
گيـري شـيب    لكه با ش ـكاين باشد  ممكن است -خارجي

زمان، عرض موجود براي جريـان   با گذشتعرضي بستر 
. يابـد  مـي سرعت در اين ناحيه افـزايش  لذا اهش يافته و ك

توان اين دانست  يـده را مـديـگيري اين پ لكش يگردليل د
آن بـر   ريگـذا ه بـا قـدرت گـرفتن جريـان ثانويـه و اثر     ك

ثر سرعت در اين پروفيـل بـه   كپروفيل عمقي سرعت، حدا
ي سـرعت در آن  هـا  رده و گراديـان ك ـت كسمت بستر حر
آن  تـأثير لذا اين هسته پرسـرعت و  . يابد ميناحيه افزايش 

با تنش برشي بالا، خود اثر مضاعفي بر  اي يل ناحيهكدر تش
  .تشديد فرسايش در قوس خارجي خواهد داشت

ه محل كدهند  ميهمچنين نشان  )7(و  )ب- 5(ي ها لكش
 50- 60گيري اين چاله فرسايشي در حدود زاويه  لكش

در مطالعات خود موقعيت چاله  ييوكراد. استدرجه 
ها را به اندازه دو برابر عرض رودخانه،  فرسايشي در قوس

در ناحيه (از محل تلاقي امتداد خط وسط جريان  تر پايين
  .]31[ تخمين زده است) مستقيم رودخانه قبل از خم

رسايشي براي بر اساس اين تعريف، محل احتمالي ناحيه ف
درجه حدس زده  50، در حدود زاويه تربيت مدرسانال ك

 همخواني دارد تحقيق حاضره با نتايج حاصل از كشود  مي
ثانويه  يوي محل مزبور را محل رشد جريانكراد. )8شكل (

عنوان محل مناسبي براي  عنوان كرده و اين مكان را به
  .]31[احداث آبگير جانبي عنوان كرده است 

  
  
  
  
  
  

 روشبر اساس  نيمه اول فرسايشي چاله موقعيتبيني  پيش  8شكل
  ]11[مدرس  درجه تربيت 180كانال براي رادكيوي شنهاديپي

وضوح  ه بهكمهمترين اثري  ،انالكبا پيشروي در امتداد   
، تغييرات نوساني تراز بستر در قوس داخلـي  شود ديده مي

علت رفتار  ).7(ل كش ،در قوس خارجي است نينچهمو 
ه ك ـت ـتوان ايـن دانس ـ  ميانال را كنوساني بستر در طول 

سيستم  كانند يم ،انالكر در انحناي به تغييدر پاسخ بستر 
ماسـلمان در  . نـد ك مـي ننده نوساني انرژي عمل ك كمستهل

تشبيه اين رفتار به رفتار نوساني  اله بأتبيين تئوري اين مس
ه كطور  ه همانكگيرد  مي، نتيجه ميراگرسيستم جرم، فنر و 

اوليـه، حـالتي    كبه تحري ميراگرپاسخ سيستم فنر، جرم و 
شناســـي  ينـــد ريخـــتاهشـــي دارد، در فراكنوســـاني و 

 انـال بـه منبـع   كنيز، پاسخ بسـتر رودخانـه يـا     ها رودخانه
گيري الگوي  لك، ش١اختلالِ محليِ دائمي در هندسه ميدان

ــته ك ــاني از پش ــي و نوس ــا اهش ــاوب در ه ــوبي متن ي رس
ــايين ــع اخــتلال  پ ــق ا. ]32[اســتدســت آن منب ــن محق ي
هـايي از منبـع اخـتلال را تغييـر ناگهـاني در عـرض        مثال

 .دانـد  ميانال كرودخانه يا انقطاع ناگهاني در انحناي نسبي 
انـال  كتبـديل مسـير از   در مطالعـه حاضـر،   بر اين اسـاس  

اخـتلال در   درجه منبـع  180ل كانال قوسي شكبه  مستقيم
 )7(و  )ب-5( هـاي  لكش ـ .رود ميمطالعه حاضر به شمار 

 140تا  125همچنين در نيمه دوم قوس و در حدود زاويه 
ي قـوس  ك ـدر نزديرا  گـذاري  رسـوب ناحيـه   كوجود ي ـ

ي جدار خارجي كدر نزديرا سايشي ناحيه فر كداخلي و ي
گيري اين دو ناحيه نيز، با توجه  لكعلت ش .دنده مينشان 

  .شود به توضيحات بالا روشن مي
 كوجود ي ،)7( و )ب-5( هاي لكدر شبيشتر دقت   

درجه به بعد  175ناحيه فرسايشي ديگر را در مقطع 
بررسي بيشتر . دهد مينشان ) مقطع خروجي قوس(

اين ه كدهد  ميزمان نشان  با گذشتبستر ات تراز تغيير
ه در آن ذرات كاست  اي انال، نخستين منطقهك ةناحي

ت كي جدار خارجي شروع به حركرسوبي بستر در نزدي
گيري اين نـاحيه فرسـايشي  لكعلت شـ. ]33[ ندك مي

انال، از ابتداي ك ةدر اين ناحيه كاين باشد  ممكن است

                                                 
1. Local  Permanent Geometrical Disturbance 
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ته جريان ثانويه بر انتقال هس تأثيرعلت  آزمايش و به
پرسرعت به سمت جدار خارجي در مقطع خروجي قوس 

 كي پايينِ نزديها ت آن به سمت لايهكو گسترش و حر
 انالكبازه از ي شديد سرعت در اين ها بستر، گراديان

ناحيه پرتنش در خروجي  كل گرفته و باعث ايجاد يكش
ه در طـول كـ لـذا ايـن ناحيـه پرتنـش . شود ميقوس 

باقي ماندن اثر  دليل، به كبستر متحرانالِ با كآزمايـش 
باعث  ـ شود همواره ديده ميثانويه در قوس،  جريان

  .دشو ميانال كاز  بازهگيري ناحيه فرسايشي در اين  لكش
  
خطوط جريان در  1بررسي ميزان انحراف -6-2

  سطح آب كانال در مقايسه با صفحه نزديكبستر 
ف و ك ـ جهت بردارهاي انتقال ذرات رسوب در )9(ل كش

ــازه را ســطح آب  ــا  10در ب ــال نشــان كدرجــه از  50ت ان
شود،  خوبي ديده مي ل بهكه در اين شكطور  همان. دهد مي

ه بردارهاي كگرفته در قوس باعث شده  لكجريان ثانويه ش
قـوس داخلـي و    املا بـه سـمت  ك ـف بسـتر  كسرعت در 

بردارهاي سرعت در صفحه نزديك سـطح آب بـه سـمت    
 ــ  ــل ش ــارجي متماي ــوس خ ــات  . وندق ــاني در مطالع دهق
گيـري ميـزان انحـراف ايــن      آزمايشگاهي خود بـه انـدازه  

  . اسـت بردارهـا پرداختـه 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
1. Skew Angle 

وي زاويـه بيـن بردارهـاي سرعت در سطح و كـف را در  
ميزان انحـراف   .درجه گزارش كرده است 22تا  20حدود 

 )9(محاسبه شده در نتايج حاصل از حل عددي در شـكل  
هـاي انجـام شـده بـر روي      بررسـي . ن داده شده استنشا

كانال نشان داد كه اين زاويه از  ةزواياي انحراف در اين باز
درجه متغير است كـه بـا مقـدار گـزارش      20تا  17حدود 

  .دهد ميشده توسط دهقاني همخواني قابل قبولي را نشان 
  
  تحليل حساسيت -7

سـازي   يهثر بر شبؤدر اين بخش، با هدف بررسي عوامل م
درجه با بستر متــحرك،   180تغييرات تراز بستر در كانال 

. شود به تـحليل حساسيت پارامترهاي مختلف پرداخته مي
تغييـرات   تـأثير  ةبـراي اين كار در ابـتدا بـه بررسـي نحـو   

بر تغييرات تراز بستر پرداخته و سـپس  ) sk(زبري معادل 
بيني توپوگرافـي كـف كانـال    ن بر پيشبندي ميدا اثر شبكه

در انتها نيز اثر عدد فرود جريان به عنوان . شود بررسي مي
گذار بر الگوي جريان و انتقـال رسـوب در   تأثيريك عامل 

  قوس مطالعه خواهد شد

 ◦19 

  )جهت حركت ذرات( هاي سرعت مقايسه ميزان انحراف بردار 9شكل
 سطح آب كيصفحه نزدصفحه نزديك بستر و  در حاصل از حل عددي

  صفحه نزديك بستر  صفحه نزديك سطح آب
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بر ) sk(معادل زبري  تأثير ةبررسي نحو -7-1
  تغييرات تراز بستر

 ـ )10(ل كش انـال را بـر نحـوه    كف ك ـمعـادل  زبـري   أثيرت
. دهـد  ميتغييرات تراز بستر در مدل عددي نشان  بيني پيش

يعني برابر بـا قطـر   ـ فرض آن    از مقدار پيش skتغييرات 
skشروع شده و تا ـ متوسط ذره   d در آن  هكـ  506/25

ادامه داشـته   يموهاي مختلفبا ن ـ مدل انجام شده واسنجي
سـاعت زمـان    48براي  سازي شبيهدر هر مرحله نيز . است

  .ثانيه انجام شده است 20تعادل و با استفاده از گام زماني 
بر مقدار تنش برشـي  معادل ه تغييرات زبري كاز آنجا   

 sk ه افـزايش ك اريملذا انتظار د ،دگذار مي تأثير) (بستر 
ت نخستين ذره رسـوب بسـتر، بـه    كبا تغيير در آستانه حر

ي هـا  لكمقايسه ش ـ .شودمنجر افزايش در مقدار فرسايش 
 هـاي زيـر را نشـان    خوبي پديـده  به )و -10(تا  )الف-10(

  :دهد مي
z، مقـادير  skافزايش . 1  

h


0
طـور محسوسـي    را بـه  

ايـن تغييـر، هـم شـامل مقـادير حاصـل از       . دهد تغيير مي
 ؛شـود  گذاري و هم مقـادير حاصل از فرسايش مي رسوب

نرخ تغييرات در مقادير مربـوط به نـواحي فــرسايشي   اما
مقــدار   هك به بيان ديگر، در حالي. بسيـار شـديدتر اسـت

z(گذاري  حداكثر رسوب
h


0

خود را از حدود صفر بـه  ) 
z(رساند، مقـدار حـداكثر فرسـايش     مي» +66/0«

h


0
از ) 

علـت ايـن تفــاوت    . رسد مي» -77/1«به » -03/0«حدود 
گـذاري را   عمده در فرسـايش نسبـت به فراينــد رسـوب  

تـنش برشـي بسـتر     بـر ميـزان   skمسـتقيم   تـأثير توان  مي
بـه  . گيري فرسايش است شكل ،دانست كه اولين نتيجه آن

 skمسـتقيمي از   تـأثير تر جدايي ذرات رسـوب   بيان دقيق
 تـأثير گذاري آنهـا، تحـت    نشيني و رسوب ته اماگيرند،  مي

پارامترهاي ديگري نظير نحوه رشد جريان ثانويـه و غيـره   
گـذاري   يند رسوباشديد را بر فر تأثير، آن skو لذا  بوده
  .ندارد
گـذاري، الگـوي    غير از مقدار فرسـايش و رسـوب  . 2  

 ؛دستخوش تغييـر شـده اسـت    skتغييرات نيز با افزايش 
ــه ــه ب ــا حــدود  گون ــه ت skاي ك d ــري از  ،504 هــيچ اث

ري پشته رسوبي و حفره آبشسـتگي نيمـه اول در   گي شكل
گيري پشته رسـوبي و   همچنين شكل. شود كانال ديده نمي

 skتنها بعد از  ،روي آن در نيمه دوم هناحيه فرسايشي روب
  .رخ داده است d505حدود 

، پشـته رسـوبي نيمـه اول گسـترش     skبا افزايش . 3  
، ـد، ه ـ 10شـكل  ( ،تر شده اسـت  افقي پيدا كرده و كشيده

همزمــان بــا ايــن اتفــاق، مســاحت ناحيــه فرسايشــي  ). و
علـت  . روي اين پشته نيز در پلان افزايش يافته اسـت  هروب

و زياد شدن  skن است كه با افزايش آاين گسترش افقي 
همـين   1بنـد  (گـذاري   طلـق فرسـايش و رسـوب   مقدار م
رسـد   ، شيب عرضي بستر زياد شده و به حدي مـي )بخش

. دشو بيشتردانه رسوب  1كه از مقدار زاويه ايستايي مصالح
در اين حالت، ذرات رسوب توانايي سقوط بر روي سلول 

، در هـا جاري بستر را نداشته و با حركـت بـه سـمت كنار   
كشـيدگي  نـوعي  لـذا  . دكن ـ هاي مجاور نشست مـي  سلول

افتـد كه تا زمان رسيدن به حالت تعـادل بسـتر،    اتـفاق مي
  .ادامه دارد

  
بندي ميدان بر  بررسي اثر اندازه شبكه -7-2

  بيني تغييرات تراز بستر پيش
ها بـه انـدازه شـبكه، از     براي بررسي ميزان وابستگي پاسخ

ترتيب در جهات طولي، عرضـي   گره به 221×17×7شبكه 
اسـتفاده شـده   ) 91×9×7(در مقايسه با شبكه مبنا  يعمقو 

 عمقيبا توجه به اينكه در شبكه مبنا و با هفت لايه . است
، لذا با توجـه  است 32برابر  yدر نظر گرفته شده، مقدار 

براي پـارامتر   ]23[به لزوم رعايت معيار پيشنهادي اولسن 
y   در جهت قائم و نزديـكي بستر، در شبـكه ريز نيـز از

در  امـا اسـتفاده شـده،    عمقيهمان تعداد لايه براي جهت 
 Δθبرابر و در جهت طـول   2ها  جهت عرض تعداد سلول

  .از سه درجه به يك درجه كاهش يافته است
ن استفاده از شبكه ريز را بر نتايج نشا تأثير )11(شكل 

شود كه  خوبي مشاهده مي با دقت در اين شكل به. دهد مي
اي در الگوي تغييرات تراز بستر در  ملاحظه تغييرات قابل

                                                 
1. Angle of  Repose 

اميررضا منصوري و همكاران  درجه 180بعدي تغييرات تراز بستر در قوس  مطالعه عددي سه
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سازي  هرچند مدل در شبيه ؛پلان به وجود نيامده است
پشتـه رسوبـي نيـمه اول قـوس تا حدي بهتـر عمل كرده 

گرفته  همچنين پشته رسوبي و ناحيه فرسايشي شكل. است
نيمه دوم، نسبت به نتايج حاصل از شبكه درشت در  در

درجه به سمت بالادست حركت كرده كه از اين  15حدود 
 )6(هاي آزمايشگاهي در شكل  با داده را نظر تطابق بهتري

  .دهد نشان مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Fr(بر تغييرات تراز بستر ) sk(تر بررسي اثر تغيير اندازه زبري بس 10شكل  Q lit؛ s 0/39 22 (  
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z(بندي بر تغييرات تراز بستر  شبكه تأثيربررسي  11شكل 
h


0

(  
 شبكه ريز  ب          )حالت مبنا(شبكه درشت   الف

  
  

د انتظـار در  در اين حالت گسترش ناحيـه فرسايشـي مـور   
مقايسـه   امـا . است بيني شده خـروجي قوس نيز بهتر پيش

ــه  ــادير ب ــداكثر    مق ــراي ح ــده ب ــت آم ــتگيدس و  آبشس
دهـد كـه شــبكه ريــز،      گذاري در كانال نشان مي رسوب

 15در بستر تـا حــدود  را  آبشستگيمقدار حـداكثر عمق 
كـه بـا   بينـي كـرده    درصـد بيشتر از شـبكه درشـت پـيش   

هـاي ريـزو    اختلاف در نتايج شبكه% 10(لسن هاي او يافته
مطابقت  -توضيح داده شد 1-6در بخش  - ]25[) درشت
  .دارد

انتخـاب   بـراي  گيـري  يمپارامتر مهم ديگري كـه در تصـم  
، زمان اجراي محاسـبات  گذارد مي تأثيربندي مناسب  شبكه
ه ريز نشان كمقايسه زمان اجراي محاسبات براي شب. است
اي  بـا پردازنـده   4پنتيـوم  در رايانـه  ايـن زمـان    هك دهد مي
برابـر  6، مگابايـت  256حافظـه   گيگاهرتز و 6/1سرعت  به

لذا  .ه درشت استكشب بيشتر از زمان اجراي محاسبات در
ه ريز همخواني عمومي بهتري را با كهرچند استفاده از شب

ه كي آزمايشگاهي در قياس با نتـايج حاصـل از شـب   ها داده
با توجه به افـزايش بسـيار زيـاد     امادهد،  درشت نشان مي

بنـدي   هكزمان محاسـبات در ايـن حالـت، اسـتفاده از شـب     
ريان ـج يدانـدرشت معرفي شده در بخش قبل، در حل م

  .رسد ميظر ـبه ن تر ناسبـقال رسوب مـتـو ان
  

فرود بر تغييرات تراز بستر  عدد تأثيربررسي  -7-3
  درجه 180در قوس 

ــ ــتر  پ )12(ل كش ــل عرضــي بس ــه را روفي ــع چال در مقط
مقـادير مختلـف   فرسايشي واقع در نيمه اول قـوس بـراي   

عملـي بـراي    از ديـد اين ناحيـه  . دهد ميعدد فرود نشان 
حـداكثر   زيـرا ن طراح بسيار حائز اهميـت اسـت،   اسمهند

ته قابـل توجـه   كن. دهد ميدر اين ناحيه رخ  گذاري رسوب
عـدد فـرود   تغيير ل تغيير شيب عرضي بستر با كدر اين ش

ه شيب ك نتيجه گرفتتوان  ميل كبا توجه به اين ش. است
عرضي جريان با افزايش عـدد فـرود، بيشـتر شـده و ايـن      

ه و پـس از  بـود بيشتر  35/0عدد فرود افزايش تا محدوده 
  .استه شده استكآن از نرخ تغييرات شيب عرضي بستر 

  

تغييرات شيب عرضي بستر در مقطع حداكثر   12شكل 
  آبشستگي نيمه اول قوس نسبت به تغييرات عدد فرود جريان
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  گيري نتيجه -8
ل كش ـقوسي  انالكدر  بعدي سهات تراز بستر تغييرالگوي 
عددي درجه با استفاده از مدل  180زي كبا زاويه مرملايم 

 دهد ميبررسي نتايج نشان . شدسازي  شبيه» سيم«بعدي  سه
ــ ــا     ه كـ ــدل بـ ــتر در مـ ــري بسـ ــريب زبـ ــدار ضـ مقـ

sk d d mm  90 504/5 6/25 شده و نتايج  واسنجي 8
ي آزمايشـگاهي  هـا  بـا داده  را حاصل از آن تطـابق خـوبي  

 بينـي  پـيش لـي در  كطـور   همچنين مدل بـه . دهد نشان مي
عللـي  در ايـن زمينـه،   . رده اسـت كدست بالا عمل  ،نتايج
در اي   ردابهـت گ ــزجـب لـفرض همگن بودن ضري مانند

، عدم توانايي »سيم«كارگرفته شده در مدل  مدل آشفتگي به
بيني چرخه دوم جريان ثانويه در  اين مدل آشفتگي در پيش

 ،درجه به بعـد  135جي از حدود زاويه نزديكي قوس خار
بـار بسـتر و عـدم     اتاستفاده از روابط تجربي در محاسـب 

بـا وضـعيت مسـاله مـورد      آن روابطفرضيات تطابق كامل 
مطالعه در اين مقاله، از جمله دلايل اختلاف نتايج حاصـل  

ررسـي  ب .استادير آزمايشگاهي عددي با مقسازي  مدلاز 
ناحيـه   كي ها در تمامي حالت هكنتايج همچنين نشان داد 

ه علت كشود  ي قوس خارجي ديده ميكفرسايشي در نزدي
. است انالك ةبازآن وجود ناحيه با تنش برشي بالا در اين 

 .شود ميدر قوس نيز از اين ناحيه شروع  ها ت رسوبكحر

مشـخص  نيـز  اثر تغيير زبري بستر بر نتايج  مطالعهدر   
ر قياس با تغيير در مقدار ه تغيير در مقدار فرسايش دكشد 

بســتر نشــان  skگــذاري حساســيت بيشــتري بــه رســوب
ه ريزتـر شـدن   كنشان داد  هكشب اندازهاثر  بررسي .دهد مي
بيني الگـوي تغييـرات    در پيش اي قابل ملاحظه تأثيره كشب

را  آبشسـتگي عمـق  مـدل   ،در اين حالتندارد و  بستردر 
افزايش عدد  .ردك بيني پيشدرصد بيشتر  15تا حدود حتي 

يـر  يدسـتخوش تغ را فرود جريان نيز، شيب عرضي بسـتر  
عمـق  ثر كحـدا  لـذا و  دهـد  ميافزايش آن را  كرده و مقدار

 از و نيز تاج پشته رسـوبي در ايـن ناحيـه    آبشستگيحفره 
  .شود ميزياد انال ك
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