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 چكيده
ها ندرت در مسيري مستقيم جريان دارند و معمولاً داراي مسيري انحنادار هستند كه به آنهاي طبيعي براي تنظيم شيب خط انرژي، بهرودخانه
پيشروي قوس بيروني افزايش يافته ها، ميزان هاي پيچان، با گذشت زمان و حركت جانبي پيچشود. پس از پيدايش رودخانهرود گفته ميپيچان

شود. دركانال سي در پلان زياد مي  سينو ضريب خميدگي يا  ضريب خميدگي تعريف و مقدار  هاي پيچان، ميزان انحنا با عدد بي بعدي به نام 
ب، سرعت جريان با افزايش مقدار ضريب خميدگي، شي .كه نسبت طول مسير انحناداركانال اصلي به طول مستقيم سيلاب دشت است شودمي

شدن به طور قابل توجهي افزايش يافته وو ظرفيت انتقال دبي رودخانه كاهش مي سيلابي  سطح  يابد. در نتيجه خطر  سيلاب،  در هنگام بروز 
شت صلي رودخانه فراتر رفته و وارد د سيلابي آن ميآب از مقطع ا سرعت باهاي  لا در شود. در اين حالت با توجه به اندركنش بين جريان با 

باشد. در اين ها و تبادل اندازه حركت بين اين دو ناحيه، مشخصات جريان دائماً در حال تغيير ميدشتكانال اصلي و جريان كندتر در سيلاب
سرعت  سرعت در طول، نسبت  سطح آب، توزيع  سرعت متوسط عمقي، پروفيل  شامل توزيع عرضي  تحقيق، مشخصات هيدروليكي جريان 

ضي به طولي در ضريب خميدگي براي  عر صلي با توجه به تغيير  سط و دبي عبوري از كانال ا سرعت متو صلي، ميزان  محور مركزي كانال ا
ضريب خميدگي كانال مركب پيچان رود  سي اثر  ست. براي برر شده ا سي  صورت عددي برر سي مختلف به  سينو شش نوع كانال با مقادير 

صات هيدروليكي جريان، از نرم شخ شفتگي اين نرم FLOW3Dافزار روي م ست و مدل آ شده ا ستفاده  شد كه ا افزار نيز طوري انتخاب 
استفاده شده و عملكرد اين  k-εو  RNGهاي آزمايشگاهي داشته باشد. براي اين منظور، از دو مدل آشفتگي پركاربرد هماهنگي بهتري با داده

شفتگي شد كه مدلسازي مشخصه هيدروليكي جريان بررسي، و شبيه در دو مدل آ است. در  بيشتري داراي دقت RNGآشفتگي  مشخص 
شفتگي مدل عنوان به ادامه، اين مدل سازي عددي آ شبيه  سي كانال مركب پيچان رود تحت تأثير  .شد معرفي نهايي براي  در نهايت با برر

ضريب خميدگي كانال مركب از  شد كه با افزايش مقدار  صلي ، مق641/1به  1ضريب خميدگي مختلف مشخص  سرعت متوسط مقطع ا دار 
يابد. با افزايش ميزان ضريب كاهش مي %38و ميزان دبي عبوري از مقطع اصلي كانال به طور متوسط  %54كانال مركب پيچان به طور ميانگين 

 305/0ع سطح آب از متر برثانيه كاهش و مقدار بيشينه ارتفا 38/0به  55/0خميدگي، مقدار بيشينه سرعت متوسط عمقي مقطع اصلي كانال از 
ضريب خميدگي باعث ميافزايش مي CS1متر در قوس بيروني مقطع  332/0به  سرعت يابد. افزايش مقدار  ضي به  سرعت عر سبت  شود ن

ــفر به كه مقدار آن در بحرانيطوريبه طولي در محور مركزي كانال اصــلي افزايش يافته ــد.  با افزايش ضــريب  4/0ترين حالت از ص مي رس
سيلاب سمت  سرعت طولي حداكثر به  شود. به خميدگي، مقدار  سته مي  ست (خم داخلي) حركت كرده و از مقدار آن كا سمت را شت  د

متر برثانيه كاهش يافته و موقعيت آن از  42/0به  55/0، مقدار حداكثر ســرعت طولي از 641/1به  1كه با افزايش ضــريب خميدگي از طوري
  كند.داخلي در بالاي عمق لبريز كانال اصلي حركت مي مركز كانال اصلي به سمت خم

FLOW3D.رود، ضريب خميدگي، سرعت متوسط عمقي، كانال مركب، پيچان  واژگان كليدي:
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 مقدمه -1

شتردر طبيعت  سير خود  هارودخانه بي در محدوده كوتاهي از م
ــتقيم بوده و معمولا با كوچكترين بي ــفتگي در  نظميمس و آش

جريان، از مســير خود منحرف شــده و به صــورت پيچان در 
 متناوب هايخم و پيچ سري يك شامل رودها آيند. پيچانمي

پيوندند. يكديگر مي به كوتاه مستقيم هايبازه توسط كه ندهست
در هنگام بروز  و بوده كم شـــيب داراي هارودخانه نوع اين

ـــيلاب ـــطح آب از مقطع اصـــلي س ته و وارد  آن، س فراتر رف
مقطع حالت شـــود. در اين اطراف آن مي هايدشـــتســـيلاب

ــورت يك كانال مركب در مي آيد. جريان  جريان عبوري به ص
ي ساده متفاوت است هاكانالمركب با جريان در  هاي كانالدر 

سيلابچرا  سرعت بين ناحيه  صلي كه اختلاف  دشت و كانال ا
ـــفتگي  اندازه حركتباعث انتقال  ناحيه بين اين دوو ايجاد آش

دهد. با توجه به ورود، خروج و شده و دبي كانال را كاهش مي
رودها، اين ها به كانال اصلي در پيچاندشتعبور جريان سيلاب

  . شودميدوچندان ي مركب پيچان هاكانالپيچيدگي در
هاي مركب انجام شده كه به هايي در مورد كانالتاكنون پژوهش
عات عنوان نمونه مي طال به م ـــوكيو  توبزتوان  در ) 1967( س

و اتلاف انرژي  رودهيدروليك جريان كانال مركب پيچانمورد 
اشاره دشت مشاهده شده درمحل اتصال كانال اصلي و سيلاب

) بــا بررســـي 1983( نــايــت و همكــارانهمچنين  .[1]كرد 
دشــت در كانال اصــلي وســيلاباندركنش هاي مشــخصــه

ــيدند كه جريان درناحيههايكانال هاي ي مركب به اين نتيجه رس
صلي مي شتاب منفي جانبي در كانال ا . [2]شود كم عمق باعث 

ــرعت، دبي ــفتگي ،كيلي س ــدت آش هاي ثانويه در و جريان ش
اروين و  .[3] ردكســـي ررا برمقاطع مركب مســـتقيم و پيچان 

، هندســـه ضـــريب خميدگي ماننداثر پارامترهايي  نيز همكاران
ستر، سي  كانال، زبري ب شيب كانال را برر كردند عمق جريان و 

گيري آشفتگي و جريان ثانويه كانال با انداره و موتوشيونو  .[4]
كردند جريان در كانال مركب پيچان را بررسي  سازوكارپيچان، 

ركب پيچان را اتلاف انرژي در كانال م همكارانشــيونو و  .[5]
ــي كردند ــيونو و همكاران  .[6] بررس ــال مجددا ش در همان س

شيب طولي و -منحني دبي شل،  را در كانال  ضريب خميدگيا
و مشخص شد كه شيب طولي و  كرده،ارزيابي  رامركب پيچان 

به طور قابل توجهي روي دبي جريان موثر  ضـــريب خميدگي
بيني ، مدل رياضي دوبعدي براي پيشاسپونر و شيونو. [7] است

توزيع عرضــي ســرعت و تنش برشــي بســتر در مقاطع مركب 
نظر كردن اثر افت انرژي ناشي از نيروي گريز از پيچان با صرف

ثانويه ارمركز  يه دادندو جريان  با  .[8] ا ورمليتون و همكاران 
ين نتيجه ســي ســاختار جريان در كانال با بســتر متحرك به اربر

ــيدن ــتر روكه دانه درس ــالح و پروفيل بس ــاختار  يبندي مص س
ــــت ) اثر 2008دمــارچيز و همكــاران (.[9] جريــان موثر اس

پارامترهاي هندســـي را روي ظرفيت انتقال كانال مركب پيچان 
كه ميزان  دادعددي نشــان  مدل مورد بررســي قرار دادند. نتايج

ــريب خميدگي ــلي اســت كه بايد د ض هاي ر فرمولپارامتر اص
قال  نالتجربي براي ارزيابي ظرفيت انت مورد توجه قرار  ها كا

با .[10]د گير مدل فيزيكي  رامشـــوران و همكاران  بررســـي 
هاي افقي و دشـــتســـيلابرودخانه بلك واتر و مطالعه روي 

ـــيب  مختلف، توزيع ضـــريب خميدگيبا  يهاكانالدار و ش
 .[11]كردند عرضــي ســرعت و تنش برشــي بســتر را ارزيابي 

صات جرشيونو و همكاران  شخ ستر و انيم هاي دركانال فرم ب
ــتر ثابت را بررســي كردند  ــتر متحرك و بس مركب پيچان با بس

ـــرعت  ليو و همكاران. [12] با ارائه يك مدل تحليلي، توزيع س
سي  متوسط عمقي را در طول خم كانال مركب پيچان مورد برر

سان در  همچنين مرا و همكاران .[13]د قرار دادن شفتگي ناهم آ
سي  ستغراق را مورد برر شرايط مختلف ا كانال مركب پيچان با 

شي را براي ارزيابي دبي در  ليو و .[14]د قرار دادن همكاران رو
ند. ئه داد چان ارا نال مركب پي ـــال  كا ها همچنين در اين س آن

حت اثر  هايويژگي چان را ت كب پي نال مر كا يان در  جر
سي قرار دادندبسيلا شيده با چمن مورد برر شت پو . نتايج د

دشــت روي انتقال كانال كه وجود چمن در ســيلاب نشــان داد
به  قابل توجهي دارد و ميزان دبي عبوري آن را نســـبت  تاثير 

صاف  شان و  .[16 , 15]د دهدرصد كاهش مي 30حالت كانال 
ـــل -يبا ارائه يك مدل تحليلي به برآورد منحني دب همكاران اش

ستغرق  شش گياهي انعطاف پذير م در كانال مركب پيچان با پو
ـــعيد گلانيك و محمدي با بررســـي عددي . [17] پرداختند س

مشخصات هيدروليكي جريان در كانال مركب پيچان و مقايسه 
شان دادند كه نرم افزار آن با داده شگاهي هاردويك ن هاي آزماي
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FLOW3D  دقت بالايي در مدل سازي كانال مركب پيچان دارد
سيربيني پيششان و همكاران به  .[18] جريان دو بعدي زاويه م

 روديپيچان هاي مركبدر كانالخم پيچان متوســـط در امتداد 
ند ـــتيو -وچمون .[19] پرداخت عددي،  و همكاراناس عه  طال با م

نال مركب پيچان را مو كا يك  ـــاختار جريان پيچيده در  رد س
. مطالعات ميداني و آزمايشـــگاهي در [20]د بررســـي قرار دادن

نال به كا با توجه  هاي لازم در داده ثبت مشـــكلاتهاي مركب، 
اســتفاده از  بنابراين. بر اســت پرهزينه و زمانشــرايط ســيلابي، 

ســازي عددي به علت قابليت اســتخراج دقيق پارامترهاي شــبيه
در زمينه شود. كار توصيه ميهيدروليكي، توانايي بالا و سهولت 

هاي هيدروليكي با شــبيه ســازي عددي الگوي جريان در ســازه
ستفاده از نرم شده است  Flow 3Dافزارا مطالعات وسيعي انجام 

عاتكه مي طال به م ما توان  ته و ات ـــ و  ، گونزالز[21])موس
  اشاره كرد. [23]آخريا و همكاران) و[22] بومباردلي 

عرضي  با توجه به مطالعات انجام شده، پروفيل پژوهشاين در 
سرعت متوسط در عمق، پروفيل سطح آزاد آب، توزيع سرعت 

ضي به طولي در  سرعت عر سبت  محور مركزي كانال طولي، ن
صلي،  سط و دبي عبوريا سرعت متو صلياز ميزان  در  كانال ا

 ضريب خميدگيطول خم كانال مركب پيچان با توجه به تغيير 
  .شودميمحاسبه  FLOW3Dستفاده از نرم افزار كانال با ا

  
  مواد و روش ها -2
تاثير براي بررســـي پژوهش اين در قدار عددي  ضـــريب  م

يدگي نال خم چاني مركب هاكا يدروليكي پي ـــرايط ه روي ش
مختلف مطابق  ضـــريب خميدگيشـــش نوع كانال با  ،جريان
  شده است. ) مدل سازي1(جدول ) و 1( شكل

هاي استفاده شده دراين پژوهش با مقادير كانالطرح شماتيك . 1 شكل
  ضريب خميدگي مختلف

. 

Fig .1. The schematic design of the channels used in this 
research with a different Sinuosity values. 

) 2شكل ( در Eبه عنوان نمونه پلان مشخصات هندسي كانال  
 جريان در هفت مقطعشرايط نشان داده شده و مطابق اين شكل 

ـــت. بررســـي مورد  ته اس عهدرقرار گرف طال دبي جريان  اين م
نال ورودي كا يه  يه،  189/0 هاكل ثان وعرض  عمقمترمكعب بر 

ستطيلي صلي م به جريان ورودي  متر، عمق 7/0و  14/0 كانال ا
لازم به ذكر است  .استمتر  4و 255/0كانال مركب وعرض آن 

زبري معادل براي را به عنوان  SK فاكتور D3FLOW كه نرم افزار
ــورت مقياس طولي در نظر  ــتر به ص ــه ناهمواري بس ــخص مش

با توجه به ضــريب زبري مانينگ ارائه  پژوهشدر اين  گيرد.مي
 آزماييدرستيليو و همكاران كه در بخش  هايشده در آزمايش

ــده و با توجه به معادله ــتفاده ش كه به  Ackers(1991) از آن اس
ست، 1صورت رابطه  شده ا ست آمد  Sk  مقدار ارائه  در ه، بد

  .امت زبري بستر استفاده شدها به عنوان ضخشبيه سازي

)1(
6)25.8( gnks   

 
  .F تا  Aپارامترهاي هندسي براي شش نوع كانال  .1 جدول

Cross-over 
angle (θ) 

Sinuosity 
(S) 

Cross-over 
length (m) 

Outer radius 
(m) 

Inner radius (m) Wave length 
(m) 

Meandering belt 
width (Bm)(m) 

Case 

0 1 1.2 1.6 0.9 - 0.7 A 
15 1.026 1.2 1.6 0.9 3.61 1.1 B 
30 1.096 1.2 1.6 0.9 4.58 1.63 C 
45 1.209 1.2 1.6 0.9 5.23 2.28 D 
60 1.381 1.2 1.6 0.9 5.53 2.99 E 
75 1.641 1.2 1.6 0.9 5.45 3.71 F 

Table. 1. Geometric parameters for six type of channels (A-F)  
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   ).E(كانال  پلان جزييات هندسي و مقاطع مورد سنجش. 2 شكل

 
Fig .2. Plan details of geometry and measuring sections (Case E). 

  
  معادلات حاكم -1-2

سيال عبارت ستگي و معادلات حاكم بر حركت  اند ازمعادله پيو
 و معادلات ناويراســتوكس معروف هســتندمعادله مومنتم كه به 

براي هســتند.  FLOW3Dدر مدل  شــده اســتفاده معادلات پايه
بت  ثا گالي  با لزجت و چ پذير  نا ته تراكم  ـــف يان آش اين جر

  .شوندميمعرفي  3و  2به صورت روابط معادلات 
)2( ix  

)3( 
j

jjij
j xxxxt  

 محورهاي مختصات در سيستم كارتزين،  jxو ixكه در آن 

t  ،زمانρ  ،ــيال ــط،   Pഥچگالي س ــار متوس ــرعت   jUو iUفش س
𝑢ప́و 𝑢ఫ́  همچنين در اين مطالعه هســـتندتانســـور تنش رينولدز .

يان از روش عددي، براي پيش ـــطح آزاد جر بيني تغييرات س
استفاده شده است. پروفيل سطح آزاد جريان  VOFحجم سيال 

سبت F (x, y, z, t) با تعريف تابع (VOF)در روش  كه بيانگر ن
سيال به كل حجم  شده توسط  شغال  ستحجم ا  ت، از معادلاا

  آيد. بدست مي 5و  4
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جزء  z,A y,A xAهاي سرعت، مولفه ,w v, uدر اين روابط  
يان در جهت  ـــطحي جر يان  FVو ,z y, xس جزء حجمي جر

ستند صات كارتزين ه ستم مخت سي صفر  𝜉بوده و1برابر R. در 

ست شي از  FSOR. ا سيال نا نرخ زماني تغييرات جزء حجمي 
منبع جرم در يك ســلول محاســباتي اســت چنانچه يك ســلول 

شد  شخص پر از آب با سباتي م  F=0شد. اگر  خواهد F=1محا
ــت و اگر ــلول مورد نظر خالي اس ــلول ، F<1>0س مورد نظر س

  حاوي هر دو فاز آب و هوا است.
 

  شبكه بندي ميدان جريان و شرايط مرزي -2-2
 .اســتهاي مكعبي شــبكه حل در اين مدل متشــكل از ســلول

ــبكه FLOW3Dبرنامه  هاي منظم (مكعبي) را فقط قابليت توليد ش
به منحني بودن ميدان جريان در نواحي ديواره  با توجه  دارد پس 

ل مركب پيچان رودي و رفتار خاص جريان در كانال اصـــلي كانا
محل اتصال كانال اصلي به سيلاب دشت و به منظور افزايش دقت 

شبكه ساختن در نتايج حاصل، بايد از  شود.  ستفاده  بندي ريزتري ا
شبكه مناسب براي ميدان حل معادلات، دقت محاسبات، همگرايي 

هاي كليه مدلدهد. در و زمان محاســـبات را تحت تاثير قرار مي
ــت و منطقي و  ــول نتايج درس ــورت گرفته، براي حص عددي ص

 FLOW3Dســازي، طبق راهنماي برنامه كاهش خطا و زمان شــبيه
سلول مجاور و  سبت اندازه دو  شد كه ن شبكه طوري تعيين  ابعاد 

ــكل تا حد ممكن نزديك به  ــبت ش ــد و حداكثر اين دو  1نس باش
  نكند. تجاوز  3و  25/1پارامتربه ترتيب از 

هاي مختلف، ريز در اين پژوهش پس از بررســي شــبكه بندي
كردن شبكه تا رسيدن به انحناي مناسب در كانال اصلي پيچان رود 
سعي و خطاهاي متعددي  شدن به نتايج آزمايشگاهي، با  و نزديك 

ســلول براي  در نهايت حدود هشــتصــد هزارشــد كه  انجام
شـده براي مدل . شـرايط مرزي اعمال شـدسـازي انتخاب مدل

اي انتخاب شـــد كه با شـــرايط فيزيكي مدل عددي نيز به گونه
شتن  شد. بنابراين با توجه به دا شته با شگاهي هماهنگي دا آزماي
دبي و عمق جريان ورودي، براي حل معادلات حاكم بر ميدان 
جريان، از مقدار دبي و عمق جريان مشــخص در مقطع ورودي 

فاده  ـــت عددي اس ـــدمدل  ـــرايش افزار ط مرزي در نرم. اين ش
FLOW3D   معادل شـــرايط مرزيVolume Flow Rate  نرخ)

دســـت در . براي شـــرايط مرزي پاييناســـتجريان حجمي) 
شرط مرزي شبيه افزار (خروجي) نرم Outflowسازي حاضر از 

پارامتر  مال  به اع ياز  ـــرط مرزي ن ـــد. در اين ش فاده ش ـــت اس
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ـــتهيدروليكي خاصـــي  ـــرايط مرزي در نيس . براي اعمال ش
ـــرط مرزي  (ديواره)  wallديوارهاي جانبي و كف كانال، از ش

فاده  ـــت ـــداس ـــطح فوقاني ميدان جريان نيز در اين ش . كل س
(تقارن) تعريف  Symmetryسازي به صورت شرايط مرزي مدل

شبكه شده به شد.  شرايط مرزي اعمال  بندي ميدان جريان و 
  .استمشاهده  قابل )3(مدل عددي در شكل 

ر و ارتفاع مت 255/0مترمكعب بر ثانيه، عمق جريان  189/0
ــلي  ــت  14/0كانال اص در پژوهش ليو و  .[16 ,15 ,13]متر اس

ـــات هيدروليكي جريان  در كانال با  فقطهمكاران، مشـــخص
پلان مشخصات هندسي  .است شدهبررسي  Eسينوسيني نوع 
گيري و محل اندازه آزماييبراي درســتي شــده كانال اســتفاده

  نشان داده شده است.  )4( ها در اين آزمايش در شكلداده
  

  نتايج آزماييدرستي -3-2
ستي شده در اين پژوهش، براي در ستخراج  آزمايي و كنترل نتايج ا

ست. اين از داده شده ا ستفاده  شگاهي ليو و همكاران ا هاي آزماي
شگاهي به طول آزمايش متر  4متر، عرض  35ها در يك فلوم آزماي
متر در آزمايشـــگاه هيدروليك و مهندســـي رودخانه  1و عمق 

دانشگاه سيچوان چين انجام شده است. در اين كانال آزمايشگاهي 
ــخامت كف و   دبي عبوري كل مقطع ــازي عددي، ض براي مدلس

    .سانتيمتر در نظر گرفته شده است 5/5جداره كانال 
  

تعريف شده براي مدل   شرايط مرزيشبكه بندي ميدان جريان و  .3شكل 
  عددي

 
Fig. 3. The flow field grid and boundary conditions defined for 
numerical model 

  نمايي از هندسه كانال مركب پيچان.. 4 شكل

 
Fig .4. A photographic plan view of the meandering compound 
channel [13 & 16].  

  
صات هيدروليكي جريان دراين با توجه به  شخ سي م برر
سرعت پژوهش، داده هاي مربوط به دبي كانال اصلي، نسبت 

ــلي و  ــرعت طولي در محور مركزي كانال اص ــي به س عرض
ـــلي براي  نال اص كا ـــط عمقي در مقطع  عت متوس ـــر س

ــتي ــده اســت. در تمامي نمودارهاي درس ــتفاده ش آزمايي اس
ــده در اين پژوهش نماي ديد مق ــتخراج ش اطع بر خلاف اس

ـــت تايج پژوهش اين در.جهت حركت جريان اس  مدل ن

صل نتايج با FLOW3D عددي شگاهي داده از حا هاي آزماي
 و  RNGآشفتگي پركاربرد  شده و عملكرد دو مدل مقايسه

k-ε سازي مشخصات هيدروليكي جريان بررسي شد شبيه در
  ) نشان داده شده است.6و 5كه نتايج آن در شكل (

  
نتايج آزمايشگاهي و عددي براي نسبت سرعت عرضي به  مقايسه. 5 شكل
  .CS7و  CS1در مقاطع  طولي

 
Fig.5. Comparison between experimental and numerical results 
for the ratio of transverse velocity to streamwise velocity (V/U) 
at CS1,7. 
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براي نسبت دبي كانال اصلي به مقايسه نتايج آزمايشگاهي و عددي  .6شكل
 رود. دبي كل درطول نيمي از مسير پيچان

 
 

Fig .6. Comparison between experimental and numerical 
results for the ratio of main channel discharge (Qmc) and total 
discharge (Q) along half a meander. 

 شـــده، مدلمشـــخص ) 6و  5شـــكل (كه در  گونههمان

شته،  k-ε آشفتگي مدل به نسبت بهتري دقت RNG آشفتگي دا
سازي براي شبيه نهايي آشفتگي مدل عنوان به بنابراين اين مدل

  .شد معرفي عددي
براي مدلســـازي  RNGبا توجه به انتخاب مدل آشـــفتگي 
ــتر  ــي بيش ــتيعددي، در ادامه براي بررس نتايج عددي از  درس

سرعت داده كانال اصلي مقطع  متوسط عمقيهاي آزمايشگاهي 
CS1  استفاده شده است. )7(مطابق شكل  
  
. مقايسه نتايج آزمايشگاهي و عددي براي سرعت متوسط عمقي در 7شكل 
  .CS1مقطع 

 
Fig.7. Comparison between experimental and numerical results 
for Depth-averaged velocity at CS1. 

به منظور بررســي ميزان دقت نتايج محاســبات مدل عددي  
ــاخص ــگاهي از ش ــه  نســبت به مقادير آزمايش هاي آماري ريش

و درصد ريشه ميانگين مربعات  (RMSE)ميانگين مربعات خطا 
، براي مقدار 7و 6مطابق رابطه  (NRMSE)خطاي نرمال شـــده 

شده است. در اين روابط  ستفاده  و   iXسرعت متوسط عمقي ا
iY   ، مقادير داده هاي عددي و آزمايشگاهيN ها وتعداد داده 

Mمقادير 7و 6به رابطه با توجه  .اســتها ميانگين داده RMSE 
صلي در  NRMSEو  سط عمقي كانال ا سرعت متو براي مقدار 

كه بيانگر  اســتدرصــد  58/8و  026/0به ترتيب  CS1مقطع 
متوســط گيري ســرعت دقت بالاي محاســبات عددي در اندازه

   .باشدعمقي مي

)6( 




i

ii YX
N

RMSE
1

2)(
 

)7(  
100)( 

M
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  نتايج و بحث -3

هاي ثانويه و نسبت سرعت عرضي به طولي جريان -1-3
  در محور مركزي كانال اصلي 

زاويه بين  با حركت در طول خم، در يك كانال مركب پيچان
صلي  ستاي جريان كانال ا ستاي ورا شتسيلاب را ستقيم  د م

چان تغيير مي كب پي نال مر كا نه در  به عنوان نمو ند ( با  Eك
برابر صــفر درجه و  CS1در  θزاويه  381/1 ضــريب خميدگي

در كانال  ثانويه جريان بنابراين .)اســتدرجه  60برابر CS3در 
دو جزءجريان اســـت. جريان ها تحت تاثير رود پيچاناصـــلي 

دشت جريان ناشي از سيلابو) 1V( نيروي گريز از مركزناشي 
ست ( شكل  ءام اين دو جزؤثير تأ)، كه ت2Vبالاد  )8(جريان در 

سرعت سبت  ست.ن شده ا شان داده  سرعت طولي  ن ضي به  عر
ــدت  ــان دهنده ش ــت.  يهاكانالجريان ثانويه در نش پيچان اس

سيته مختلف،  6هر  براي اين منظور در سينو نوع كانال با مقدار 
سرعت طولي  سرعت عرضي به  محور عمود در  )V/U(نسبت 

صلي در مقاطع  مركزبر  شترين CS7و  CS1كانال ا  كه داراي بي
 باشــد محاســبه شــده اســت.انحنا در هر مقدار ســينوســيتي مي

ـــكل در محور مركزي كانال  V/Uتغيير مقدار ) 10و 9هاي (ش
شان مي سيتي را ن سينو صلي با توجه به تغييرات مقدار  دهد. ا

 CS7و CS1 مقاطع قرينه سرعت در توزيعمطابق اين دو شكل، 
شاهده مي شود. به علت جريان متقارن در كانال مركب پيچان م

سبت  CS1در مقطع  ستقيم  V/Uن با  )S=1(براي كانال مركب م
سرعت توجه به عدم وجود ني روي گريز از مركز و ناچيز بودن 
صفر  ضي تقريبا  ستعر سيتي كانال، ا سينو . با افزايش مقدار 

افزايش يافته و در نهايت به بيشترين مقدار خود در  V/Uمقدار 
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 V/Uنيز مقدار   CS7رســد. در مقطعمي 4/0تا  -25/0محدوده 
جهت جريان  و تغيير ضريب خميدگي با توجه به افزايش مقدار

  رسد.مي 24/0تا  -4/0در طول كانال پيچان به محدوده 
 

رود و توزيع قائم سازوكار توليد جريان ثانويه در كانال اصلي پيچان. 8شكل 
 CS6 [13]. و CS2هاي عرضي در سرعت

 
Fig .8. Secondary flow generation mechanism in the 
meandering main channel and vertical distributions of 
transverse velocities at CS2,6 [13]. 
 

 
كانال ي مركزدر خط  (v/u)يبه سرعت طول يبت سرعت عرضنس .9ل شك
  .F تا Aمورد كانال  6براي  CS1در مقطع پيچان  ياصل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 
Fig.9. The ratio of transverse velocity to stream-wise velocity 
(V/U) in the centerline of meandering main channel at CS1 for 
six cases (A-F). 

 

س .10شكل ضن سرعت عر سرعت طول يبت  ي مركزدر خط  (V/U)يبه 
  .F تا Aمورد كانال  6براي  CS7مقطع  درپيچان  يكانال اصل

 
Fig. 10. The ratio of transverse velocity to streamwise velocity (V/U) in 
the centerline of meandering main channel at CS7 for six cases (A-F). 

  توزيع سرعت طولي در كانال اصلي  -2-3
شكل  سرعت )11(در  با توجه به  CS1طولي در مقطع  توزيع 

ست. در تمامي  ضريب خميدگيتغيير مقدار  شده ا شان داده  ن
 لبريز مقدار ســرعت طولي در بالاي ســطح عمق بيشــينهموارد 

 .استمتر) سانتي 14كانال (بالاي عمق 

 6براي  كانال اصلي پيچان CS1در مقطع  (U)ي سرعت طول عيتوز .11ل شك
   تا Aمورد كانال 

F. 

 

 

 

 

 
Fig. 11. Streamwise velocity (U) distributions in the meandering main 
channel at CS1 for six cases (A-F). 
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) بيشــينه مقدار ســرعت S=1در كانال مركب مســتقيم ( 
ـــلي (محدوده  متر از  5/0الي  2/0طولي در مركز كانال اص

به عرض  نال  حدود  7/0كا متري رخ  2/0متر) و درعمق 
ـــريب خميدگيدهد. با افزايش ميزان مي ، انحنا و مقدار ض

سيلاب سمت  سرعت طولي حداكثر به  سمت مقدار  شت  د
ـــته  ـــت (خم داخلي) حركت كرده و از مقدار آن كاس راس

ضريب خميدگي از طوريشود بهمي  1كه با افزايش مقدار 
متر  42/0به  55/0، مقدار بيشينه سرعت طولي از 641/1به 

يه ( ثان كاهش) تغيير كرده 24بر  ـــد  و موقعيت آن از  درص
متر  2/0مركز كانال اصــلي به ســمت خم داخلي و در عمق

  كند. حركت مي
  
تغييرات ســـرعت متوســـط عمقي و ســـرعت  -3-3

  متوسط كلي مقاطع مختلف كانال اصلي
نا و نيروي گريز از مركز در خم  عاع انح ـــ با افزايش ش
چان، تراكم خطوط جريان افزايش  نال مركب پي كا خارجي 

يابد. با افزايش تيجه مقاومت جريان افزايش مييافته و در ن
ـــط  ـــرعت متوس مقاومت جريان در خم خارجي، مقدار س
سرعت طولي  عمقي كاهش پيدا مي كند. با توجه به توزيع 

شكل ( CS1مقطع  سرعت طولي در 11در  شينه مقدار  ) بي
ـــتقيم در مركز كانال رخ داده و با افزايش  كانال مركب مس

ـــمت خ ـــريب خميدگي به س م داخلي حركت كرده و ض
ـــط كاهش مي ـــرعت متوس نابراين حداكثر مقدار س يابد. ب

ـــريب خميدگي و  عمقي در خم داخلي با افزايش مقدار ض
ــعاع انحنا كاهش مي ــكلش ) پروفيل 13و  12هاي (يابد. ش

ــط عمقي را با توجه به تغيير مقدار  ــرعت متوس عرضــي س
قاطع  چان در م نال مركب پي كا ـــريب خميدگي  و  CS1ض

CS7 دهند. نشان مي  
  

 كانال اصلي پيچان CS1در مقطع  پروفيل سرعت متوسط عمقي .12ل شك
  .F تا Aمورد كانال  6براي 

 
Fig. 12. Depth-averaged velocity profiles in a meandering main 
channel at CS1 for six cases (A-F). 

  
 كانال اصلي پيچان CS7در مقطع  پروفيل سرعت متوسط عمقي .13لشك

 .F تا Aمورد كانال  6براي 

 
Fig. 13. Depth-averaged velocity profiles in a meandering main 
channel at CS7 for six cases (A-F). 

  

  
ــينهدر اين نمودارها مقدار  ــط عمقي با  بيش ــرعت متوس س

متر بر ثانيه  38/0به  55/0، از ضـــريب خميدگيافزايش مقدار 
توزيع قرينه در اين دو مقطع به يابد. داخلي كاهش مي در خم

نال مركب پيچان  كا قارن در  ـــتعلت جريان مت مه  .اس در ادا
صلي پيچان در هريك از مقاطعدر سرعت متوسط كلي  كانال ا

 ضــريب خميدگيمقدار  با توجه به تغيير  CS7تا CS1 هفتگانه
سبه مي شكلمحا مقطع از  7اين تغييرات براي ) 14( شود. در 

ــريب خميدگي 6طول خم پيچان و در  ــان داده  ض مختلف نش
   شده است.
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 6براي  كانال اصليدر CS1-7مقاطع سرعت متوسط  اتتغيير .14لشك
  تا Aمورد كانال 

F.  
Fig. 14. Average velocity variations in a meandering main 
channel at CS1–CS7 for six cases (A-F). 

  

ضريب طور كه در نمودارها مشخص است با افزايش همان 
ــرعت متوســط كانال اصــلي كاهش ميخميدگي يابد ، مقدار س

سط كانال كه در بحراني ترين حطوريهب سرعت متو الت مقدار 
رســـد. متر بر ثانيه مي 16/0به  51/0از  CS4در مقطع اصـــلي 

همچنين با ميانگين گيري سرعت متوسط مقاطع مختلف در هر 
مقدار ســرعت شــود كه مقدار ضــريب خميدگي، مشــاهده مي

صلي ضريب خميدگي متوسط مقطع كانال ا به  با افزايش مقدار 
  يابد.ميدرصدكاهش  54 ميانگينطور 
  
  پروفيل سطح آزاد آب  -4-3
يك كانال هاي قبلي نشــان داده شــد، در طور كه در بخشهمان

ـــودمركب پيچان هرچه به ســـمت خم خارجي حركت  ، با ش
ــعاع انحنا و نيروي گريز از مركز در خم خارجي،  بر افزايش ش

شود. تراكم خطوط جريان و در نتيجه مقاومت جريان افزوده مي
ـــرعت متوســـط عمقي كاهش  ارتفاع  يافته وبنابراين مقدار س

ـــطح آزاد آب افزايش مي ـــكلس تغيير ) 16و 15هاي (يابد. ش
ــطح آزاد آب را با تغيير مقدار  ــريب خميدگيپروفيل س در  ض

 بيشينهدر اين نمودارها مقدار  دهد.نشان مي CS7و  CS1مقطع 
سيتي سينو سطح آزاد آب با افزايش مقدار  به  305/0از  ،ارتفاع 

 303/0و از  CS1خم خارجي مقطع افزايش) در %9( متر 332/0
خارجيفزايش) ا %8( متر 328/0به  تغيير  CS7 مقطع در خم 
ندمي مت  .ك خا ـــ به  ض جه  با تو ـــطح آزاد آب  فاع س  5/5ارت

  .سانتيمتري كف كانال محاسبه شده است

   6براي  كانال اصلي پيچان CS1در مقطع  پروفيل سطح آزاد آب .15ل شك
  F تا Aمورد كانال 

.  
Fig. 15. free surface elevation Profile in the meandering main 
channel at CS1 for six cases (A-F). 

  
 6براي  كانال اصلي پيچان CS7در مقطع  پروفيل سطح آزاد آب .16ل شك

 .F تا Aمورد كانال 

 
Fig. 16. free surface elevation Profile in the meandering main 
channel at CS7 for six cases (A-F). 

  
ــلي براي مقاطع ميزان دبي  -5-3 عبوري ازكانال اص

  مختلف
ــلي در ادامه ميزان دبي عبوري از هر مقطع  با توجه به كانال اص

شده  ضريب خميدگيتغيير ميزان  سبه  كانال مركب پيچان محا
شكل  ست. در  سبت دبي  )17(ا ساس ن اين ميزان تغييرات بر ا

ــت. ــده اس ــان داده ش ــلي به دبي كل نش  عبوري از كانال اص

ـــكل ( گونههمان ـــودديده مي )17كه درش با افزايش مقدار  ش
، مقدار دبي عبوري از كانال 641/1به  1از ضـــريب خميدگي 
كاهش مي جريان )، CS2-CS6در مقاطع مياني (يابد. اصـــلي 

سيلاب رود غرق  در كانال اصلي پيچان دشت بالادستعرضي 
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ـــده و با جريان اين كانال برخورد مي كند. اين فرايند، انرژي ش
  جنبشي اضافي را با توليد تنش برشي عمودي 

 .رود نسبت دبي كانال اصلي به دبي كل درطول نيمي از مسير پيچان .17ل شك

 
Fig. 17. the ratio of main channel discharge (Qmc) and total 
discharge (Q) along half a meander. 

  

فت انرژي مي به ا يل  بد جه اين امر، قوي ت ند. در نتي ك
 CS1قابليت انتقال جريان در مقاطع مياني نســـبت به مقاطع 

علاوه بر اين  ).2016يابد (ليو و همكاران، كاهش مي CS7و
با توجه به افزايش زاويه جريان بين كانال اصــلي و ســيلاب 

سيلاب شت در مقاطع مياني، اثر مولفه افقي جريان  شت د د
شتر  صلي بي شود. به عنوان نمونه براي كانال ميروي كانال ا

ضريب خميدگي  شكل  381/1مركب پيچان با مقدار  مطابق 
) بــا حركــت در طول خم، مقــدار مولفــه افقي جريــان 4(

ــيلاب ــت (س ) با توجه به افزايش مقدار fp(y)U=θsinfpUدش
درجه  60برابر θزوايه  CS3, 4.5، افزايش يافته (درθزاويه 

ـــت) و باعث تاثير روي جريان ثانويه وتغيير دبي عبوري  اس
ترين ) در بحراني20شود.با توجه به شكل (از كانال اصلي مي

ـــلي به دبي كل در  ـــبت دبي عبوري از كانال اص حالت، نس
يدگي از CS4مقطع  يب خم ـــر قدار ض با افزايش م به  1، 

 S=1د. در يابدرصــد كاهش مي 16درصــد به  37، از 641/1
درجه  75اين زاويه به  S=1.641صــفر درجه و در   θزاويه 

و تاثير بيشتر مولفه افقي  θرسد. بنابراين با افزايش زاويه مي
صلي، ميزان دبي سيلاب ست روي جريان كانال ا شت بالاد د

ـــكل (عبوري كاهش مي )، بزرگترين دبي 17يابد. مطابق ش
ــه در تاج خم پيچان رخ ــلي هميش ) CS1, 7داده ( كانال اص

ـــتر در مقطع  ـــلي بيش درحالي كه كوچكترين دبي كانال اص
ياتي رخ مي هد(م قادير مقطع CS4د ) و اين اختلاف بين م

ضريب خميدگي و  ابتدا، انتها و مقطع مياني با كاهش مقدار 
رســـد. در ادامه ميزان دبي به حداقل مقدار خود مي θزاويه 

) و mcQاصــلي ( گيري شــده در مقاطع كانالعبوري متوســط
ــيلاب ــت (س ــريب  6) براي 2) در جدول (fpQدش مقدار ض

شان داده  صد ن ست. در شده ا شان داده  خميدگي مختلف ن
ـــلي ( ـــبت دبي كانال اص ـــده در پرانتز، نس ) يا دبي mcQش

شت (سيلاب ست. همان Q) به دبي كل عبوري fpQد گونه ا
ــت، با افزايش مقدار 2كه در جدول ( ــده اس ــان داده ش ) نش

سط عبوري 641/1به  1ضريب خميدگي از  ، ميزان دبي متو
ـــلي به دبي كل، از  كاهش  23/0به  37/0از مقطع كانال اص

ـــد كاهش  38توان گفت اين مقدار دبي يابد كه ميمي درص
  يافته است.
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 روداصلي و سيلابدشت در طول نيمي از پيچانمتوسط دبي كل و دبي كانال  .2 جدول

Flood plain discharge 
Qfp(m3/s) 

Main channel discharge 
Qmc(m3/s) 

Total discharge 
Q(m3/s) 

Sinuosity 
(S) 

Case 

0.119 (0.63) 0.070 (0.37) 0.189 1 A 
0.121 (0.64) 0.068 (0.36) 0.189 1.026 B 
0.125 (0.66) 0.064 (0.34) 0.189 1.096 C 
0.130 (0.69) 0.059 (0.31) 0.189 1.209 D 
0.138 (0.73) 0.051 (0.27) 0.189 1.381 E 
0.146 (0.77) 0.043 (0.23) 0.189 1.641 F 

Table.2. average total discharge (Q) and average sub-area discharge (Qmc and Qfp) along half a meander. 
 

  نتيجه گيري -4
چان  پژوهش،در اين  كب پي قاطع مر يان در م يك جر يدرول ه

ستفاده از مدل ضريب خميدگيتحت اثر تغيير ميزان  سازي با ا
  :استبه شرح زير  حاصلو نتايج  شدعددي بررسي 

ـــل از مدل عددي  هماهنگي - تايج حاص و  FLOW3Dن
شگاهي ليو و همكاران در بخش داده ستيهاي آزماي  آزماييدر

به خوبي مي  RNGنشــان دهنده اين اســت كه مدل آشــفتگي 
ند  تار توا چان را رف كب پي نال مر كا يان در  يك جر يدرول ه
  سازي كند.شبيه

در  V/Uكانال، مقدار  ضــريب خميدگيبا افزايش مقدار  -
افزايش يافته و در نهايت به بيشـــترين مقدار خود  CS1مقطع 

نيز مقدار   CS7رســـد. در مقطعمي 4/0تا  -25/0در محدوده 
V/U  و تغيير جهت  ضريب خميدگيبا توجه به افزايش مقدار

  رسد. مي 24/0تا  -4/0جريان در طول كانال پيچان به محدوده 
سرعت طولي ضريب خميدگيبا افزايش ميزان  - ، مقدار 

سيلابح سمت  ست (خم داخلي) داكثر به  سمت را شت  د
ـــته مي ـــود بحركت كرده و از مقدار آن كاس كه با طوريه ش

 بيشــينه، مقدار 641/1به  1از  ضــريب خميدگيافزايش مقدار 
عت طولي از  ـــر يه تغيير كرده و  42/0به  55/0س ثان متر بر 

موقعيت آن از مركز كانال اصــلي به ســمت خم داخلي و در 
  كند.متر حركت مي 2/0عمق 
ــينهمقدار  - ــط عمقي با افزايش مقدار  بيش ــرعت متوس س

متر بر ثانيه در خم داخلي  38/0به  55/0از  ضـــريب خميدگي
  يابد.كاهش مي

، مقدار سرعت متوسط ضريب خميدگيبا افزايش مقدار  -
كاهش مي نال اصـــلي  كا بعبوري از  بد  كه در طوريهيا

ت متوسط كانال اصلي در مقطع ترين حالت مقدار سرعبحراني

CS4  مقدار ســرعت  رســد ومتر بر ثانيه مي 16/0به  51/0از
درصــدكاهش  54 ميانگينمتوســط مقطع كانال اصــلي به طور 

  يافته است.
ـــينهمقدار  - ـــطح آزاد آب با افزايش مقدار  بيش ارتفاع س

يدگي خارجي  332/0به  305/0از  ضـــريب خم متر در خم 
قطع  خم خــارجي 328/0بــه  303/0و از  CS1م تردر   م

  يابد.افزايش مي CS7مقطع
، مقدار دبي عبوري از ضريب خميدگيبا افزايش مقدار  -

صلي كاهش مي ترين حالت، كه در بحرانيطوريه يابد بكانال ا
با  CS4مقطع  به دبي كل در دبي عبوري از كانال اصلينسبت 

درصــد  37، از 641/1به  1از  ضــريب خميدگيافزايش مقدار 
صد كاهش يافته 16به  صلي به  در و ميزان دبي عبوري كانال ا

  يابد.درصدكاهش مي 38طور متوسط 
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Abstract 
Natural rivers are rarely in direct flow because of regulating energy grade-line, and usually have a curved path to which 
it is referred to as "meandering channels". After the appearance of meandering rivers, with the passage of time and lateral 
movement of the meanders, the external bending progression and the sinusoidal or curvature is increased. In meandering 
channels, the curvature of the meandering sections with a dimensionless number can be defined as the sinusoidal which 
is the ratio of meander length of main channel to the floodplain length. By increasing sinusoidal slope number, flow 
velocity and river discharge capacity decrease. As a result, the risk of flood has increased significantly and during floods 
the water level exceeds to the bankfull and then enters to the floodplains. In this case, due to the interaction between 
higher velocities in the main channel and the lower velocities in the floodplains and the momentum transfer between 
these two regions, the flow profile is constantly changing. In this research, the hydraulic characteristics of flow including 
the depth-averaged velocity, the water surface profile, longitudinal velocity distributions, ratios of transverse to 
longitudinal velocities in the central axis of the main channel and the mean velocity and flow rate of the main channel 
along the meandering compound channel have been investigated numerically, regarding the change in the sinusoidal ratio 
for six types of channels with different sinusoidal ratios. In order to investigate the effect of sinusoidal ratio in meandering 
compound channels on the hydraulic characteristics of the flow, the FLOW3D software is used. So that, the turbulence 
model with experimental data have a better compliance. for this purpose, two RNG and k-ε turbulence models were then 
used and the performance of these two models were investigated to simulate the important hydraulic characteristics of 
the flow, such as the flow velocity, and it was determined that the RNG turbulence model has a better accuracy than the 
k- ε turbulence model. In the following, this model was introduced as a final turbulence model for numerical simulations. 
Numerical simulation results show that by increasing the sinusoidal ratio of channel from 1 to 1.641, the mean velocity 
of the main channel section is decreased by 54% on average and the flow rate of the main channel decreases by the 
average of 38%. Also, by increasing the sinusoidal ratio, the maximum depth-averaged velocity, Ud, decreases from 0.55 
m/s to 0.38 m/s, and the maximum free surface height of the water rises from 0.305 m to 0.332 m in the outer bend of the 
CS1 cross section. By increasing the sinusoidal ratio causes the ratio of the transverse velocity to be increased 
longitudinally in the central axis of the main channel, so that its value in the most critical state reaches from zero to 0.4. 
As the sinusoidal ratio increases, the maximum length velocity moves towards the right side floodplain (internal bend) 
and decreases its value. So that by increasing the sinusoidal ratio from 1 to 1.641, the maximum longitudinal velocity 
0.55 m/s to 0.42 m/s and its position moves from the centerline of the main channel to the inner bend over the depth of 
the main channel overflow. 

Keywords: Compound Channel, Meandering, Sinusoidal, Depth-Averaged Velocity, FLOW3D. 

 
 


