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 چکیده  اطلاعات مقاله

 06/07/1398: دريافت مقاله

 13/09/1398پذيرش مقاله: 

 
 تدشلابیس و یصلا کانال بخش دو از که ندباشمی یکیدرولیه مقاطع مرکب هایکانال

ها، میزان های پیچان، با گذشت زمان و حرکت جانبی پیچاند. در رودخانهافتهي لیتشک

پیشروی قوس بیرونی افزايش يافته و مقدار سینوسیتی يا خمیدگی در پلان گسترش 

بعدی به نام عدد های پیچان با پارامتر بیها، انحنای بخشيابد. در اين رودخانهمی

که عبارت از نسبت طول پیچان کانال اصلی به طول دشت  شودعريف میسینوسیتی ت

با افزايش عدد سینوسیتی، شیب، سرعت جريان و ظرفیت انتقال دبی  .باشدسیلابی می

 طور قابل توجهی افزايش يافته ويابد. در نتیجه، خطر سیلابی شدن بهرودخانه کاهش می

بی های سیلای رودخانه فراتر رفته و وارد دشتدر هنگام بروز سیلاب، سطح آب از مقطع اصل

شود. آگاهی از توزيع تنش برشی جداره و شدت آشفتگی جريان در عرض رودخانه آن می

بینی تغییرات هندسی مقطع و مورفولوژی بستر آن ضرروی است. در اين تحقیق، برای پیش

دينامیک سیالات محاسباتی افزار قوی در زمینه که يک نرم  Flow3Dافزاربا استفاده از نرم

باشد، به بررسی توزيع سرعت در نزديک بستر، تنش برشی جداره و شدت و انرژی می

رود تحت تأثیر اعداد سینوسیتی مختلف پرداخته شده است. آشفتگی درکانال اصلی پیچان

 1دهد که با افزايش عدد سینوسیتی کانال از سازی عددی نشان مینتايج حاصل از شبیه

، سرعت در نزديکی بستر و تنش برشی کاهش يافته و شدت و انرژی آشفتگی 641/1 به

های فوق در تمامی کانال مرکب پیچان که حداکثر مقدار پارامترطوری يابد. بهافزايش می

 دهد.در قوس داخلی رخ می

 

 

 واژگان كلیدی:

 کانال مرکب،

 پیچان،

 عدد سینوسیتی،

 تنش برشی جداره،

 ريان،شدت آشفتگی ج

Flow3D. 
 

 

 1مقدمه -1
ها در مسیر خود، به ويژه در منطقه دشت و يا رودخانه

-جلگه، معمولاً دارای مسیر پیچان بوده و به ندرت رودخانه

ای وجود دارد که در طول قابل توجهی از مسیر خود به 

های پیچان، با گذشت صورت مستقیم باشد. در رودخانه

میزان پیشروی قوس بیرونی ها، زمان و حرکت جانبی پیچ

افزايش يافته و میزان سینوسیتی يا خمیدگی در پلان 

يابد. با افزايش مقدار عدد سینوسیتی، شیب، افزايش می

سرعت جريان و ظرفیت انتقال دبی رودخانه کاهش پیدا 

کند. در نتیجه، خطر سیلابی شدن به طور قابل توجهی می
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 گروه مهندسی آب، دانشگاه زنجان، استاديار .3

ب، سطح آب از مقطع در هنگام بروز سیلا افزايش يافته و

-های سیلابی آن میاصلی رودخانه فراتر رفته و وارد دشت

شود. در اين حالت، مقطع جريان عبوری به صورت يک 

های مرکب، مقاطع آيد. کانالکانال مرکب در می

هیدرولیکی هستند که از دو بخش، کانال اصلی و سیلاب 

تراز کف  کهاند. کانال اصلی بخشی است دشت تشکیل يافته

های معمول دشت بوده و عموماً روانابتر از سیلابآن پايین

و دبی پايه را که در اکثر مواقع در رودخانه جريان دارد 

های مرکب با جريان در کند. جريان در کانالمنتقل می

های ساده متفاوت است. چرا که اختلاف سرعت بین کانال
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جه لیل تفاوت قابل تودشت و کانال اصلی به دناحیه سیلاب

دشت و  زبری، عمق جريان و شکل مقطع در ناحیه سیلاب

کانال اصلی باعث انتقال اندازه حرکت و ايجاد آشفتگی بین 

صورت کانال شود. هنگامی که رودخانه بهاين دو ناحیه می

سازی های سیلابی و همچنین انحنادار مدلاصلی و بستر

لت گردد. به عبیشتر میالعاده شود پیچیدگی مسئله فوق

های سیلابی جاری بستر انحنادار بودن کانال، آبی که در

است از روی آبی که در کانال اصلی در جريان است عبور 

ها ها و تبادلات بیشتری بین آنکرده و در نتیجه اندرکنش

سازی جريان مد نظر قرار دهد که بايستی در مدلرخ می

منظور  ها بهسوب در رودخانهگیرند. تحلیل جريان و ر

گیرد. های ساماندهی يا مديريتی صورت میمطالعه طرح

سازی فیزيکی و پژوهشگران از مطالعات میدانی، مدل

ها سازی عددی در بررسی جريان و رسوب در رودخانهشبیه

کنند. هزينه بسیار زياد و خطرات احتمالی استفاده می

ع سیلابی، توجه بیشتر ويژه در مواقمطالعات میدانی، به

ازی سپژوهشگران را به سمت مدل سازی فیزيکی يا شبیه

سازی عددی معطوف داشته است. در مقايسه با مدل

تر بوده و به راحتی های عددی کم هزينهفیزيکی، مدل

های مختلف و بررسی تأثیر آنها در نتايج امکان تغییر پارامتر

ی اخیر، توجه بیشتری هاوجود دارد. به همین دلیل، در سال

به مطالعات عددی در مدل سازی جريان شده است. به 

، ]1[توان به مطالعات کین و همکاران عنوان نمونه، می

ی جعفر و شاملو، ]3[، گونزالز و بومباردلی ]2[ اتما و موسته

اشاره  ]6[و والش و همکاران  ]5[، آخريا و همکاران ]4[

 نمود.

های کانال مرکب پیچان جدارهبرشی وارد بر کف و  تنش

های روباز و های جريان در کانالترين پارامتريکی از مهم

های مهم اين پارامتر در بسیاری از معادله .هاسترودخانه

هیدرولیک و انتقال رسوب مانند انتقال بار معلق و بستر، 

های مرکب پايدار، انتخاب محل کانالهای طراحی محاسبه

رای ب های کنترل و نیزگیر، محاسبات طراحی سازهمناسب آب

ها کاربرد دارد. آگاهی سازی تغییرات هندسه رودخانهشبیه

ها و کانال مرکب برشی در عرض رودخانهاز توزيع تنش 

 عيتوزها و کف ضروری است. جهت بررسی فرسايش ديواره

از  میمرطوب به طور مستق طیدر امتداد محی برش تنش

 همچنین. رديپذیکانال باز تأثیر م کيدر  انيجر ساختار

به طور عمده به شکل سطح مقطع و  یتنش برش عيتوز

 ،نيبنابرا .دارد یبستگ هيثانو انيجر یهاولسلساختار 

دشت  وارهيو د یدر کانال اصل یمرز یتنش برش یابيارز

 ازیمورد ن پیچان ریمختلف از مس یهادر مکان یلابیس

هايی های مرکب، جريانولیک، کانالدر علم هیدر است.

های آشفته، علاوه بر تأثیر اند. در جريانهمواره آشفته

لزجت دينامیک، حرکات پراکنده ذرات نیز در مقاومت 

کند، که در اين مورد جريان در مقابل نیروی برشی عمل می

شود. خاصیتی از جريان با عنوان لزجت گردابی مطرح می

 ای در جرياناز طريق حرکت گردابه به طور کلی، آشفتگی

های غیرمستقیم زيادی را گیرد. پژوهشگران روششکل می

های برای تعیین مقدار تقريبی تنش برشی در کف و ديواره

برشی براساس ها، تنشاند. در اين روشرودخانه ارائه داده

های اصلی هندسی و هیدرولیک جريان کانال مرکب پارامتر

 شود. محاسبه می

( هیدرولیک جريان کانال مرکب 1967توبز و سوکی )

رودی و اتلاف انرژی مشاهده شده در محل اتصال پیچان

دشت را مورد بررسی قرار دادند. نتايج کانال اصلی و سیلاب

نشان داد در شرايطی که جريان بالاتر از عمق لبريز کانال 

 دشوباشد افزايش قابل توجهی در اتلاف انرژی مشاهده می

مقاومت جريان و تنش برشی  ( با بررسی1978مايرز ) .[7]

دشت ظاهری در مرز تماس عمودی کانال اصلی و سیلاب

دريافت که مقاومت جريان و تنش برشی ظاهری در عمق 

و همکاران  . ورملیتون[8]باشد کم بیشتر از عمق زياد می

يافتند که با ( با بررسی تنش برشی ظاهری در1982)

سیلابی، تنش برشی ظاهری افزايش  ش زبری دشتافزاي

-( با بررسی مشخصه1983. نايت و همکاران )[9]يابد می

های دشت در کانالهای اندرکنش کانال اصلی و سیلاب

های کم مرکب به اين نتیجه رسیدند که جريان در ناحیه

گردد عمق باعث شتاب منفی جانبی در کانال اصلی می

( روشی تجربی را برای 1984ان )نايت و همکار .[10]

های محاسبه تنش برشی متوسط در بستر و ديواره کانال

. شیونو و نايت [11]مستقیم مستطیلی ارائه نمودند 

 -دوبعدی براساس معادله ناويه -( مدل تحلیلی1988)

توزيع عرضی سرعت و تنش برشی در  استوکس برای حل

با  1991سال  مقاطع ساده و مرکب ارائه نمودند. سپس در

های ثانويه نیز در نظر گرفته شد اصلاح اين مدل، اثر جريان

. براساس نتايج، مدل شبه دوبعدی شیونو و نايت و با [12]

های ثانويه، دارای دقت توجه به در نظر گرفتن اثر جريان

( نیز نتیجه گرفتند که 1989بهتری بود. تامای وکاواهارا )

زبری، باعث آشفتگی در سطح افزايش برش ظاهری ناشی از 
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( سرعت، دبی، شدت 1990) . کیلی[13] گردد.جريان می

های ثانويه در مقاطع مرکب مستقیم و آشفتگی و جريان

پیچان را مورد بررسی قرار داد و اظهار داشت که شدت 

اشد و بآشفتگی در کانال پیچان بیشتر از کانال مستقیم می

نال اصلی و سیلاب حداکثر مقدار آن در محل اتصال کا

دهد. همچنین، در اين مطالعه دشت در قوس داخلی رخ می

پیچان  هایکانالهای ثانويه درمشخص شد که شدت جريان

ها های مستقیم است و اين جريانبسیار بیشتر از کانال

-دهند، بهمشخصات سطح آزاد آب را تحت تأثیر قرار می

شده و شیبی رو به که آب در قوس بیرونی انباشته  طوری

پايین به سمت قسمت داخلی دارد و سرعت در کانال اصلی 

درصد نسبت به معادل آن  50تواند تا های پیچان میکانال

سلین و ويلتز  .[14]های مستقیم کاهش يابد در کانال

( نشان دادند که سرعت بیشینه در نزديکی قوس 1996)

سپس کاهش آيد. ولی وجود میداخلی و در رأس آن به

کند تا به يافته و به طرف قوس بیرونی خم حرکت می

( يک 2003. اسپونر و شیونو )[15]رسد دست میپايین

بینی توزيع عرضی سرعت پیش بعدی برایمدل رياضی دو

ظر نو تنش برشی بستر در مقاطع مرکب پیچان با صرف

کردن اثر افت انرژی ناشی از نیروی گريز از مرکز و جريان 

( اثر 2008. دمارچیز و همکاران )]16[نويه ارائه دادند ثا

های هندسی را روی ظرفیت انتقال کانال مرکب پارامتر

دادند. نتايج مدل عددی نشان داد پیچان مورد بررسی قرار

-که میزان سینوسیتی، پارامتر اصلی است که بايد در فرمول

 دهای مورهای تجربی برای ارزيابی ظرفیت انتقال کانال

 ( با2008رامشوران و همکاران ) .]17[توجه قرار گیرد 

بررسی مدل فیزيکی رودخانه بلک واتر و مطالعه روی 

ی های با سینوسیتدار و کانالهای افقی و شیبسیلاب دشت

مختلف، توزيع عرضی سرعت و تنش برشی بستر را مورد 

سازی ( شبیه2011موشاتت ) .]18[دادند ارزيابی قرار

هايی که اغتشاش را شفته درون کانال را با زبریجريان آ

سازی خود با کردند انجام داد. وی در شبیهتشديد می

استفاده از مدل عددی دريافت که اندازه و طول ناحیه 

يابد و انرژی چرخش با افزايش عدد رينولدز افزايش می

جنبشی آشفتگی در نزديکی ديواره با افزايش ارتفاع دندانه 

. لیو و همکاران ]19[انقباض کاهش خواهد يافت  يا نسبت

( با ارائه يک مدل تحلیلی، توزيع سرعت متوسط 2014)

-عمقی را در طول خم کانال مرکب پیچان مورد بررسی قرار

( روشی را برای ارزيابی 2016. لیو و همکاران )]20[دادند 

ها همچنین دبی در کانال مرکب پیچان ارائه دادند. آن

ريان در کانال مرکب پیچان را تحت اثر خصوصیات ج

دشت پوشیده با چمن مورد بررسی قرار دادند. نتايج سیلاب

دشت روی انتقال کانال نشان داد که وجود چمن در سیلاب

تأثیر قابل توجهی دارد و میزان دبی عبوری آن را نسبت به 

. ]22و  21[دهد درصد کاهش می 30حالت کانال صاف 

( با ارائه يک مدل تحلیلی به برآورد 2017شان و همکاران )

اشل در کانال مرکب پیچان با پوشش گیاهی  -منحنی دبی

پذير مستغرق پرداختند. نتايج نشان داد که انعطاف

نی بیگیری شده و پیشاندازه هایهمگرايی خوبی بین داده

( به 2018. شان و همکاران )[23]قرار است شده بر

م خبعدی متوسط در امتداد دويان جرزاويه مسیر بینی پیش

-اندازهپرداختند.  رودیپیچان های مرکبدر کانالپیچان 

که ارتفاع سلول جريان ثانويه در کانال  دادها نشان گیری

انال نسبت به يک ک دشتسیلاب در اصلی با پوشش گیاهی

 و زاويه مسیر جريان به يابدبدون پوشش گیاهی افزايش می

. اژدری مقدم [24]جريان ثانويه وابسته است ارتفاع سلول 

 ANSYS CFXافزار ( با استفاده از نرم1389و تاج نسايی )

تغییرات سلول جريان ثانويه و توزيع سرعت عمق متوسط 

و تنش برشی مرزی را تحت افزايش يکنواخت در زبری 

ای مورد بررسی قرار دادند. جداره، در کانال روباز ذوزنقه

 رسی حاکی از آن است که تغییر ابعاد و موقعیتنتايج اين بر

ها در اثر افزايش يکنواخت زبری بوده و گیری سلولقرار

همچنین اين افزايش موجب کاهش سرعت متوسط عمقی 

. ضیائی راد و [25]گردد و افزايش تنش برشی مرزی می

( جريان آشفته سیال عبوری از 1390جعفری ندوشن )

ی ادايرههای مثلثی، مربعی و نیمداخل يک کانال با دندانه

دادند. نتايج اين تحقیق را به صورت عددی مورد بررسی قرار

ا هها، گردابهحاکی از اين است که با افزايش ارتفاع دندانه

اکبريان کاخکی . [26]يابد زياد شده و نوسانات افزايش می

توزيع تنش برشی  Flow3D( با استفاده از نرم افزار 1394)

های باز مورد بررسی قرار دادند. پس از بررسی و ر کانالرا د

 RNGسازی، مدل کنترل حساسیت شبکه بندی در مدل

به عنوان بهترين مدل در مقايسه با نتايج آزمايشگاهی 

( با استفاده از 1395. نجفیان و همکاران )[27]تعیین شد 

 مقاطع در انيجر کیدرولیهی، عدد و یکيزیف یسازمدل

 یبررس موردرا  زبر و یمنشورریغ یهادشتلابیس با مرکب

 نشان یشگاهيآزما مدل با یعدد جينتا سهيمقا. دادندقرار
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-گروه یآشفتگ مدل یریکارگبا بهFlow3D  که مدل داد

در  یدقت مناسب یدارا  (RNG) نولدزير شده نرمال یها

نجفیان  .[28] است مقاطع گونهنيا در انيجر یسازهیشب

 و یعدد یسازمدل از استفاده با (1396)و همکاران 

ا ب یدر کانال مرکب منشور انيجر اتیخصوص ی،کيزیف

-لمد جينتا یبررس .دادندقرار یمورد بررس را همگننا یزبر

 یدارا Flow3D  که نرم افزار بیانگر اين بود یعدد یساز

 الکان در انيجر اتیخصوص ینیب شیپ در یدقت مناسب

 یهامدل عملکرد یابيارز. است همگننا یزبر با مرکب

 مدل که دادنشان زین افزارنرم در موجود یآشفتگ

 لیدل به ،یآشفتگ یهامدل رينسبت به سا RNGیآشفتگ

 و یاصل کانال اتصال محل در ها گردابه بهتر سازیشبیه

 کانال در انيجر اتیخصوص یسازمدل در هادشتلابیس

اس نتايج، خطای . براساست یبهتر عملکرد یدارا ،مرکب

مدل عددی نسبت به   (RMSE)ایريشه مربع میانگین

های سرعت متوسط عمقی نتايج آزمايشگاهی برای پارامتر

 [.29]بود  1/0و  056/0جريان و تنش برشی به ترتیب برابر 

استفاده از نرم افزار  با( 1396) یسبزوار و مقدم یکرم

Flow3D و یتنش برش یرا بر رو یاهیگ پوشش ریثأت 

 یمورد بررس مرکب کانالدر کانال مرکب  انيسرعت جر

 نرم افزار در نيا یبالا دقت از نشان کهقرار دادند 

 شيدرو [.30] دارد انيجر سرعت و یبرش تنش یسازمدل

، Flow3Dنرم افزار  با توجه به توانايی بالای( 1396) یمجن

و انتقال رسوب را در کانال مرکب  انيجر کیدرولیه

و  کیگلان دیسع[. 31قرار دادند]ی مورد بررس میمستق

 یکیدرولیمشخصات ه یعدد ی( با بررس1396) یمحمد

 یآن با داده ها سهيو مقا چانیدر کانال مرکب پ انيجر

نشان دادند که نرم افزار  ، (1992) کيهاردو یشگاهيآزما

FLOW3D چانیپ مرکب کانال یسازمدل در يیبالا دقت 

( تأثیر و نقش 1396نوروزی ) شاه مردان و [.32] دارد

های متقارن و نامتقارن و تعداد آنها بر گیری گردابهشکل

افت فشار و تلفات جريان در تبديلات واگرای تدريجی را به 

 . [33]صورت عددی مورد بررسی قرار دادند 

 یریمس درندرت  به هارودخانههمانطور که گفته شد 

 اب کهبوده  چانیپ صورت به و اکثراً رنددا جريان میمستق

 قوس یشرویپ زانیم ها،چیپ یجانب حرکت و زمان گذشت

 یدگیخم بيضر اي یتینوسیس زانیو م افتهي شيافزا یرونیب

تغییر می کند لذا در اين تحقیق با توجه به تغییر در پلان 

ای همیزان سینوسیتی کانال مرکب پیچان و تغییر پارامتر

 یآشفتگ زانیم و بستر یبرش تنش یهالیروفجريان، پ

 نايمنظور، جر نيا یبرا. گیرد مورد بررسی قرار می انيجر

 FLOW3D افزارنرمبا استفاده از  چانیکانال مرکب پ

 یهادادهمدل با  یسنجصحت و پس از ديگرد یسازهیشب

 بهه توج باشده است.  لیو تحل یابيارز جينتا ،یشگاهيآزما

 ،FLOW3D افزارنرمبا استفاده از  گرفته صورت مطالعات

 یآشفتگ یهامدل ريسا به نسبت RNG یدقت مدل آشفتگ

 ووده ب شتریب چانیکانال مرکب پ انيجر یسازهیشب یبرا

 یسازهیشب یبرا یمدل آشفتگ نيا از قیتحق نيا در لذا

 استفاده شده است. انيجر دانیم

 هامواد و روش -2

ینوسیتی س مقدار عددی تأثیر در اين تحقیق، برای بررسی

های مرکب پیچان بر شرايط ( کانالضريب خمیدگی)

شش نوع کانال با میزان مختلف  هیدرولیکی جريان،

 سازی گرديد.مدل 1و جدول  (1)شکل  سینوسیتی مطابق

برای اين شش نوع کانال، پلان مشخصات هندسی در شکل 

نشان داده شده و مطابق اين شکل شرايط جريان در  (2)

سی قرار گرفته است. در اين تحقیق، هفت مقطع مورد برر

متر مکعب بر ثانیه،  189/0ها دبی جريان ورودی کلیه کانال

 7/0و  14/0عمق و عرض کانال اصلی مستطیلی به ترتیب 

و  255/0متر، عمق و عرض جريان ورودی به کانال مرکب 

 FLOW3D افزارباشد. لازم به ذکر است که نرممتر می 4

زبری معادل برای مشخصه ناهمواری وان عنرا به sk فاکتور

گیرد. در اين بستر به صورت مقیاس طولی در نظر می

شده در تحقیق، با توجه به ضريب زبری مانینگ ارائه 

سنجی از آن های لیو و همکاران که در بخش صحتآزمايش

که به صورت  (1991استفاده شده و با توجه به معادله آکرز )

آيد که اين  دست میبه skست، مقدار ا شدهارائه 1رابطه 

ها به عنوان ضخامت زبری معادل برای سازیمقدار در شبیه

 بستر مورد استفاده قرار گرفت.

(1) 6)25.8( gnks   

های برای بررسی اثر ضريب خمیدگی، در هر مورد از کانال

A  تاFها ، نمای ديد مقاطع عمودی در هر يک از نمودار

 .باشدجهت حرکت جريان می برخلاف

 سازی عددیمدل -2-1

معادلات اساسی دينامیک سیالات شامل بقای جرم، اندازه 

دينامیک روش گیری از با بهره .دهستنانرژی  و حرکت

ی ابا تبديل معادلات ديفرانسیل پارهسیالات محاسباتی، 
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امکان حل عددی  ،به معادلات جبری لسیاجريان حاکم بر 

ها و از روش . با استفادهشوداين معادلات فراهم می

ه مسئل جواب، دامنههای مختلفی جهت رسیدن بهالگوريتم

يک  و برای هر شدهکوچک تقسیم ی به تعداد زيادی اجزا

ا، هدر میان تمامی روشد. شومسئله حل می ء،از اين اجزا

ها روش سايربه نسبت روش حجم محدود کارايی بیشتری 

افزارهای تجاری در زمینه دينامیک دارد و بیشتر نرم

سیالات محاسباتی نیز بر مبنای اين روش بسط و توسعه 

تجاری افزارهای نرمترين معروفاز  يکی .انديافته

FLOW3D ای مورد استفاده در باشد. معادلات پايهمی

استوکس هستند و از پنج  -معادلات ناويه FLOW3Dمدل 

های آشفته مدل آشفتگی مختلف در حل خصوصیات جريان

-ارامترای پتوانايی نمايش تغییرات لحظه کند واستفاده می

های هیدرولیکی جريان مانند عمق و سرعت در جهات 

 ردافزار نرم نيا یبالا يیتواناتوجه به  بارا داراست.  مختلف

ی، در اين تحقیق برای کیدرولیه یهادهيپد یازسمدل

بررسی اثر ضريب خمیدگی کانال مرکب پیچان روی سرعت 

ار افزو تنش برشی بستر و شدت آشفتگی جريان از نرم

FLOW3D   استفاده شده است. همچنین در اين تحقیق

 به  RNGبا توجه به مطالعات انجام شده، از مدل آشفتگی 

 شرايط جريان استفاده شده است.  انطباق بهتر با واسطه
 

 

 
های مورد استفاده در اين تحقیق طرح شماتیک کانال -1شکل 

 با مقادير مختلف سینوسیتی مختلف

 
کانال  در سنجش مورد مقاطع و یهندس اتئیجز پلان -2 شکل

 

 F تا  Aهای هندسی برای شش نوع کانال پارامتر -1جدول 
زاويه خط 

ها اتصال خم

(θ) جه()در 

مقدار 

 سینوسیتی

 

طول خط 

 هااتصال خم

 )متر(

 شعاع خارجی

 )متر(

 شعاع 

 داخلی

 )متر(

 طول موج

 )متر(

عرض محدوده پیچ 

 )مترm(B )(و خم 

نوع کانال مورد 

 بررسی

0 1 2/1 6/1 9/0 - 7/0 A 

15 026/1 2/1 6/1 9/0 61/3 1/1 B 

30 096/1 2/1 6/1 9/0 58/4 63/1 C 

45 209/1 2/1 6/1 9/0 23/5 28/2 D 

60 381/1 2/1 6/1 9/0 53/5 99/2 E 

75 641/1 2/1 6/1 9/0 45/5 71/3 F 

 

 معادلات حاكم -2-2

معادلات حاکم بر حرکت سیال در کانال مرکب پیچانرود 

اند از معادله پیوستگی و سه معادله مومنتم در جهت عبارت

 استوکس-ناويه گانه مختصات که به معادلاتهای سهمحور

ت ناپذير با لزجمعروف هستند که برای جريان آشفته تراکم

 اند.معرفی شده 3و  2و چگالی ثابت به صورت روابط 

(2) 0




i

i

x

U  
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های مختصات در سیستم محور  jxو ixها که در آن

و  iUفشار متوسط،   P̅چگالی سیال،  ρزمان،  tکارتزين، 

jU سرعت و𝑢𝑖́ 𝑢�́� د. همچنینباشنتانسور تنش رينولدز می ،

در اين مطالعه عددی، برای پیش بینی تغییرات سطح آزاد 

استفاده شده است.  VOFجريان از روش حجم سیال 

با تعريف تابع VOFپروفیل سطح آزاد جريان در روش 

F(x,y,z,t)  که بیانگر نسبت حجم اشغال شده توسط سیال

 آيد. دست میبه 4باشد، از معادله به کل حجم می
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جزء  z,A y,A xAهای سرعت، مؤلفه u,v,wدر اين روابط، 

جزء حجمی  FVو  x,y,zهای سطحی جريان در جهت

 1برابر  Rباشند. در سیستم مختصات کارتزين، جريان می

نرخ زمانی تغییرات جزء  SORFباشد. صفر می 𝜉بوده و 

شی از منبع جرم در يک سلول محاسباتی حجمی سیال نا

است. چنانچه يک سلول محاسباتی مشخص پر از آب باشد 

F=1  خواهد شد. اگرF=0  سلول مورد نظر خالی است و

، سلول مورد نظر حاوی هر دو فاز آب و هوا F<1>0 اگر

های آشفته، علاوه بر تأثیر لزجت دينامیک، است. در جريان

ز در مقاومت جريان در مقابل ی ذرات نیحرکات پراکنده

کنند، که در اين مورد خاصیتی از نیروهای برشی عمل می

شود. به طور کلی، جريان با عنوان لزجت گردابی مطرح می

یرد. گها در جريان شکل میآشفتگی از طريق حرکت گردابه

-ها به صورت گروه بزرگی از ذرات جريان که در راستاگردابه

ده، تغییرشکل داده، چرخیده و يا به های مختلف حرکت کر

شوند. با گذر جريان از يک نقطه، چند گردابه تقسیم می

تواند باعث تولید های بزرگ و کوچک میوجود گردابه

نوسانات سرعت کم يا زياد در جريان سیال گردد. در اين 

ای و ساير پارامترها مطابق ها، سرعت لحظهگونه جريان

 گردند.میتعريف  8تا  6روابط 

(6) uuu   

(7) vvv   

(8) www   

 wو u،vای،سرعت لحظه w وu  ، vکه در اين روابط 

های زمانی متوسط wو  u ،vمقادير نوسانات سرعت، 

باشند. متوسط نوسانات آشفتگی به صورت جذر سرعت می

میانگین مربعات نوسانات سرعت يا
2uRMS  تعريف

 تری از میزانتواند تصوير واضحشود که اين پارامتر میمی

مربعات  نوسانات سرعت را نشان دهد. جذر میانگین

 نیز محاسبه 11تا  9نوسانات سرعت از طريق روابط 

 گردد.می
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های کاربردی در زمینه آشفتگی، شدت يکی از پارامتر

آشفتگی نسبی است. اين پارامتر برای بیان میزان نوسانات 

-تعريف می 14تا  12رود و مطابق روابطبه کار می آشفتگی

 گردد.
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ˆ  

ر ها دانرژی آشفتگی نیز از طريق حرکت و تکامل گردابه

 (K)آيد. پارامتر انرژی جنبشی آشفتگی جريان به وجود می

بعدی از میزان انرژی جنبشی موجود در هر هی سنماينده

 تعريف 15ی نقطه است که به صورت رابطه

 گردد.می

(15) )(
2

1 222 wvuK   

 بندی میدان جریان و شرایط مرزیشبکه -2-3

 یمکعب یهاسلولمدل متشکل از  نيحل در ا شبکه

 یهاشبکه دیتول تیفقط قابل FLOW3D برنامه .باشدیم

 یبا توجه به منحن ،. لذادارد را( یلیمکعب مستط) منظم

کانال  یکانال اصل وارهيد یدر نواح انيجر دانیبودن م
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در محل اتصال  انيو رفتار خاص جر یرودچانیمرکب پ

 دقت در شيو به منظور افزا دشتلابیبه س یکانال اصل

. استفاده گردد یترزير یبنداز شبکه ديحاصل، با جينتا

حل معادلات، دقت  دانیم یاسب براشبکه من ساختن

قرار  ریتأثو زمان محاسبات را تحت  يیگرامحاسبات، هم

 یصورت گرفته، برا یعدد یهامدل هی. در کلدهدیم

-هیشبو کاهش خطا و زمان  یدرست و منطق جيحصول نتا

ابعاد شبکه  ،FLOW3Dبرنامه  یطبق راهنما ،یساز

 ل مجاور و نسبتشد که نسبت اندازه دو سلو نییتع یطور

 دو نيا حداکثر و باشد 1 به کينزد ممکن حد شکل تا

 حاضر قیتحق درتجاوز نکند.  3و  25/1از  بیترت به پارامتر

 زير 2 جدول مطابق مختلف، یهایبندشبکه یبررس از پس

 یمناسب در کانال اصل یبه انحنا دنیکردن شبکه تا رس

 و یسع با ،یشگاهيآزما جينتا به شدنکينزد و رودچانیپ

 .شد انجام یمتعدد یهاخطا

ای شرايط مرزی اعمال شده برای مدل عددی نیز به گونه

انتخاب شد که با شرايط فیزيکی مدل آزمايشگاهی 

هماهنگی داشته باشد. بنابراين با توجه به داشتن دبی و 

عمق جريان ورودی، برای حل معادلات حاکم بر میدان 

جريان مشخص در مقطع جريان، از مقدار دبی و عمق 

ورودی مدل عددی استفاده گرديد. اين شرايط مرزی در 

 Volume Flowمعادل شرايط مرزی  FLOW3Dافزار نرم

Rate باشد. برای شرايط مرزی )نرخ جريان حجمی( می

 Outflowسازی حاضر از شرط مرزی دست در شبیهپايین

ار استفاده شد. در اين شرط مرزی نیاز به افز)خروجی( نرم

باشد. برای اعمال اعمال پارامتر هیدرولیکی خاصی نمی

های جانبی و کف کانال، از شرط شرايط مرزی در ديوار

)ديواره( استفاده گرديد. کل سطح فوقانی  wallمرزی 

سازی به صورت شرايط مرزی میدان جريان نیز در اين مدل

Symmetry بندی میدان جريان شبکه عريف شد.)تقارن( ت

  (3)و شرايط مرزی اعمال شده به مدل عددی در شکل 

 باشد.قابل مشاهده می

 سنجی نتایجصحت-2-4

سنجی و کنترل نتايج استخراج شده در تحقیق برای صحت

( 2014های آزمايشگاهی لیو و همکاران )حاضر، از داده

م آزمايشگاهی ها در يک فلواستفاده شده است. اين آزمايش

متر در آزمايشگاه  1متر و عمق  4متر، عرض  35به طول 

هیدرولیک و مهندسی رودخانه دانشگاه سیچوان چین 

شده است. در اين کانال آزمايشگاهی دبی عبوری کل  انجام

متر  255/0متر مکعب بر ثانیه، عمق جريان  189/0مقطع 

در  .]22و  20[باشد متر می 14/0و ارتفاع کانال اصلی 

(، مشخصات هیدرولیکی 2014تحقیق لیو و همکاران )

مورد بررسی قرار  Eجريان صرفاً در کانال با سینوسینی نوع 

 سنجیتصوير کانال مورد استفاده جهت صحت .گرفته است

 (4)ها در اين آزمايش در شکل و محل اندازه گیری داده

 نشان داده شده است.

 
شده فيتعر  یمرز طيشرا و انيجر دانیم یبندشبکه -3شکل 

 یمدل عدد یبرا

 
دانشگاه  چانیاز هندسه کانال مرکب پ يینما -4شکل 

 ]20[ نیچ -چوانیس

 یشبر تنش بستر، یکينزد در سرعت یبررس به توجه با

 یهمگ که قیتحق نيا در انيجر یآشفتگ شدت و بستر

طع در مق یمتوسط عمق سرعت از هستند، سرعت به وابسته

 نظورمبهاستفاده شده است.  یسنجصحت یبرا یکانال اصل

 هب نسبت یعدد مدل محاسبات جينتا دقت زانیم یبررس
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 تلفمخ یهایبند شبکه یبررس از پس ی،شگاهيآزما ريمقاد

مربعات  نیانگیم شهير یاز شاخص آمار ،2 جدول مطابق

محاسبه خطای  یبرا، 16رابطه  قمطاب (RMSE)خطا 

 .است شده استفاده یعمق متوسط سرعت

(16) 



n

i

ii NE
n

RMSE
1

2)(
1 

 یشگاهيو آزما یعدد یهاداده ريمقاد iE و iN رابطه نيا در

 .باشدیها متعداد داده nو 

 شهيو ر یمحاسبات دانیم یبندمشخصات شبکه -2 جدول

   CS1در مقطع یمربعات خطا سرعت متوسط عمق نیانگیم

 RMSE منظم یمکعب مش ابعاد یبند شبکه نوع

 104/0 متر یسانت 4 (C) رشتد

 057/0 متر یسانت 2 (M) متوسط

 026/0 متر یسانت 5/1 (F) زير

 025/0 متر یسانت 1 (FS) زير یلیخ

 ريمقاد شودکهیم مشخص ،2 جدول جينتا به توجه با

 یبندشبکه با یسازهیشب از حاصل یعمق متوسط سرعت

 لافاخت یشگاهيآزما یهابا داده CS1در مقطع  Fنوع 

 ،FSنوع  یبندشبکه از استفاده در نیهمچن. دارد یزیناچ

 Fوع ن یبندشبکه با یزیچنا اریبس اختلاف حاصل جينتا

 ابعاد کاهش گرفت، جهینت توانیاساس م نيکه بر ا دارد

 دنش بهتر موجب تنها نه نیمع مقدار کي از شیب به شبکه

 شيفزاا زیرا ن یسازهیشب زمان مدت بلکه ،شودینم جينتا

 شبکه جينتا زیبا توجه به اختلاف ناچ تيدهد. در نهایم

 مدت به توجه با ،Fنوع  یبنداز شبکه ،FSو  Fنوع  یبند

 شکل .شد استفاده هایسازهیشب یبرا محاسبات کمتر زمان

 یهاداده باF نوع  یشبکه بند یعدد جينتا سهيمقا (5)

 را نشان CS1در مقطع  یسرعت متوسط عمق یشگاهيآزما

 یبرا (RMSE)مربعات خطا  نیانگیم شهير مقدار .دهدیم

که بیانگر دقت بالای  باشدیم 026/0ی سرعت متوسط عمق

گیری سرعت متوسط عمقی محاسبات عددی در اندازه

  .است

 یطول به یعرض رعتس نسبت ،چانیپ ی مرکبهاکانال در

بررسی اين  یاست. برا هيثانو انيجر شدت دهنده نشان

-موضوع و کنترل عملکرد صحیح نرم افزار، با توجه به داده

های آزمايشگاهی موجود در تحقیق لیو و همکاران 

محور  در( V/U) یبه طول یسرعت عرض نسبت (،2014)

 یدارا که CS7 و CS1در مقطع  یعمود بر مرکز کانال اصل

 (6)شکل  .است شده محاسبه باشندیم راانحنا  نيشتریب

نتايج آزمايشگاهی و عددی را برای نسبت سرعت عرضی به 

 دهد که بیانگر توانايیای نشان میمقايسه صورتطولی به 

گیری سرعت عرضی و طولی می افزار در اندارهبالای اين نرم

  باشد.

 
سرعت  یبرا یو عدد یشگاهيآزما جينتا سهيمقا -5شکل 

 CS1در مقطع  یمتوسط عمق

 
 تسرع نسبت یراب یعدد و یشگاهيآزما جينتا سهيمقا -6شکل

 CS7و  CS1مقاطع  یمرکز کانال اصل در یطول به یعرض

 نتایج و بحث -3

 جریان ثانویه و پروفیل سرعت  -3-1

هايی که در تعیین تنش برشی بستر مؤثر يکی از پارامتر

باشد. در يک کانال مرکب است مقدار سرعت جريان می

 پیچان با حرکت در طول خم، زاويه بین راستای جريان

کند دشت مستقیم تغییر میکانال اصلی و راستای سیلاب

با ضريب  E)به عنوان نمونه در کانال مرکب پیچان 

برابر صفر درجه و در  CS1در  θزاويه  381/1خمیدگی 

CS3 ثانويه در  بنابراين جريان .باشد(درجه می 60برابر

 رودها تحت تأثیر دو جزء جريان کانال اصلی پیچان

V/U

Z
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)
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( و جريان 1Vريان ناشی نیروی گريز از مرکز )باشد. جمی

دو (، که تأثیر توأم اين2Vدست )دشت بالاناشی از سیلاب

 شده است. دادهنشان (7)جزء جريان در شکل 

نسبت سرعت عرضی به سرعت طولی نشان دهنده شدت 

های مرکب پیچان است. برای اين جريان ثانويه در کانال

مقدار سینوسیتی مختلف،  نوع کانال با 6منظور در هر 

در محور ( V/U)نسبت سرعت عرضی به سرعت طولی 

که دارای  CS1عمود بر مرکز کانال اصلی در مقطع 

به باشد محاسبیشترين انحناء در هر مقدار سینوسیتی می

در محور مرکزی کانال  V/Uتغییر مقدار  8 است. شکلشده

 دهد. می نشاناصلی با توجه به تغییرات مقدار سینوسیتی را 

 
ود رر کانال اصلی پیچانمکانیسم تولید جريان ثانويه د -7 شکل

 ]CS6 ]20 و  CS2های عرضی در و توزيع قائم سرعت

برای کانال مرکب مستقیم  V/Uنسبت  CS1در مقطع 

(S=1با )توجه به عدم وجود نیروی گريز از مرکز و ناچیز-

باشد. با افزايش مقدار بودن سرعت عرضی تقريباً صفر می

افزايش يافته و در نهايت به  V/Uسینوسیتی کانال، مقدار 

 رسد.می 4/0تا  25/0بیشترين مقدار خود در محدوده 

با افزايش شعاع انحناء و نیروی گريز از مرکز در خم خارجی 

کانال مرکب پیچان، تراکم خطوط جريان افزايش يافته و 

يابد. با افزايش مقاومت در نتیجه مقاومت جريان افزايش می

 کند.جريان در خم خارجی، مقدار سرعت کاهش پیدا می

 
در خط  (v/u)ی به سرعت طول یبت سرعت عرضنس -8ل شک

مورد کانال  6برای  CS1در مقطع پیچان  یکانال اصلی مرکز

A  تا F 

حداکثر  (9)با توجه به توزيع سرعت نزديک بستر، در شکل 

مستقیم در مرکز کانال رخ مقدار سرعت در کانال مرکب 

داده و با افزايش میزان سینوسیتی به سمت خم داخلی 

يابد. بنابراين حداکثر مقدار حرکت کرده و کاهش می

سرعت در خم داخلی با افزايش میزان سینوسیتی و شعاع 

دست آمده در هر يک از يابد. نتايج بهانحنا کاهش می

یشینه سرعت در قوس ها حاکی از آن است که مقادير بکانال

-داخلی و مقادير کمینه سرعت در قوس خارجی اتفاق می

افتد. اين نتايج بر خلاف ساختار جريان در مقاطع ساده 

 رود است. )جريان غیر سیلابی يا پايه( پیچان

 (10)، مطابق شکل CS1با بررسی پروفیل سرعت در مقطع 

 شود که حداکثر مقدار سرعت در مقطع کانالمشاهده می

اصلی، در سمت قوس داخلی و در عمقی نزديک به سطح 

آب و حداقل مقدار سرعت نیز در قوس خارجی و در کف 

دهد. لازم به ذکر است که اين مقطع اصلی کانال رخ می

مقادير حداکثر و حداقل سرعت در مقطع کانال اصلی با 

، CS1يابد. در مقطع افزايش مقدار سینوسیتی کاهش می

قوس داخلی و سمت راست مقطع، قوس سمت چپ مقطع 

باشد.خارجی می
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Case A 

 
Case B 

 
Case C

 
Case D 

Case E 

 
Case F 

 
 6کانال اصلی برای  نزديکی بستر درپروفیل سرعت  -9ل شک

 F تا  Aمورد کانال 

 
Case A 

 
Case B 

 
Case C 

 
Case D 

 
Case E 

 
Case F 

 
 6کانال اصلی برای  CS1قطع در مپروفیل سرعت  -10ل شک

 F تا  Aمورد کانال 

  عيتوز نحوه به ادامه در سرعت، عيتوز یبررساز  پس

 از کي هر یبرا یعرض مختلف مقاطع در سرعت یهابردار

 یهابردار عينحوه توز (11). شکل شودیم پرداخته ها مدل

( CS4) یانیم(، CS1) يیسرعت در سه مقطع ابتدا

 نشان Fتا  A یهااز مدل کيهر ( را در CS7)يیوانتها

 جهت خلاف بر ديد ینما هانمودار از کي هر در. دهدیم

داخل  در، (11)شکل  جينتا مطابق. باشدیم انيجر حرکت
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سمت  از هيثانو یگرداب یهاانيجر Aحالت  در ،یکانال اصل

 نمتقار صورتکانال به  یمرکزمحور  طرفبه  یکنار وارهيد

 راس محل در ،Fتا  B یهاحالت در. است شده لیتشک

 هيثانو یگرداب یهاانيجر(، CS7و  CS1مقاطع  در) قوس

مقدار  شيافزامتمرکز شده و با  یرونیب وارهيبه سمت د

- هب افتهي شيافزا یگرداب انيابعاد جر ،یدگیخم بيضر

 در را یاصل کانال یعرض مقطع کل ،Fحالت  در کهیطور

 . است گرفتهبر
Case A 

 
Case B 

 
Case C 

 
 

 

 

 

Case D 

 

Case E 

 
 

Case F 

 
  یسرعت در مقاطع مختلف عرض یهابردار عيتوز -11 لشک
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 پروفیل تنش برشی جداره در كانال اصلی -3-2

شده، توزيع تنش برشی مرزی در طول طبق مطالعات انجام

محیط خیس شده تابع عواملی از قبیل شکل مقطع، زبری 

باشد. با توجه به تغییر مقدار میو شدت جريان ثانويه 

سینوسیتی کانال در اين تحقیق، شدت جريان ثانويه تغییر 

. در اين کندکرده و به دنبال آن تنش برشی بستر تغییر می

ک يبخش، توزيع تنش برشی در بستر کانال اصلی برای هر

های مرکب پیچان با توجه به تغییر مقدار از کانال

دست آمده است. اين تغییرات در سینوسیتی مختلف به

 شده است. دادهنشان (12)شکل 

ها مشخص شده، در هر يک از طور که در اين شکلهمان

ها، تنش برشی بستر در قوس داخلی بیشتر از قوس کانال

باشد و با افزايش مقدار سینوسیتی در کانال خارجی می

 ود.شمرکب پیچان، از میزان تنش برشی بستر کاسته می

ها، حداکثر مقدار تنش برشی بستر در در هر يک از کانال

، (13)مطابق شکل  دهد.رخ می CS1,7قوس داخلی مقاطع 

کانال اصلی، با افزايش مقدار سینوسیتی از  CS1در مقطع 

 8/0به  6/1، مقدار حداکثر تنش برشی بستر از 641/1به  1

 yر، کند. در اين نمودادرصد کاهش( تغییر می 50پاسکال )

 باشد.عرض مقطع کانال اصلی می

 
Case A 

 
Case B 

 
Case C 

 

Case D  

 
Case E 

 
Case F 

 
 Aمورد کانال  6کانال اصلی برای  تنش برشی بستر -12ل شک

  F تا 

 
کانال اصلی برای  CS1در مقطع تنش برشی بستر  -13ل شک

 F تا  Aمورد کانال  6
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 نال اصلیشدت آشفتگی جریان دركا -3-3

ترين شکل جريان در طبیعت، شکل آشفته آن است. شايع

شود، یم عنوان آشفتگی شناختهپديده حرکت آشفته که به

های عبارت است از يک حرکت گردابی که معمولاً در عدد

رودی کانال يا رودخانه آيد. پیچانوجود میرينولدز بالا به

ارد. ثیر فراوان دبر انحناء خطوط جريان و ساختار آشفتگی تأ

شود شدت مشاهده می (14)طور که در شکل همان

آشفتگی در بستر کانال اصلی با افزايش میزان سینوسیتی 

که حداکثر  طوریيابد. بهگیری افزايش میطور چشمبه

مقدار آشفتگی به سمت قوس داخلی متمايل است. 

ها مشهود است، محل وقوع طور که در شکلهمچنین همان

ثر مقدار آشفتگی در بستر کانال اصلی با افزايش میزان حداک

( فاصله گرفته و به سمت CS1,7سینوسیتی از رأس قوس )

-شود )جهت جريان از چپ به راست میچپ متمايل می

 باشد(.

 
Case A 

 
Case B 

 
Case C 

Case D 

 
 

Case E 

 
Case F 

 
 6رای ی بکانال اصل نزديکی بستر درشدت آشفتگی  -14ل شک

 F تا  Aمورد کانال 

پرداخته  CS1در ادامه، به بررسی شدت آشفتگی در مقطع 

، با افزايش میزان سینوسیتی بر (15)شود. مطابق شکل می

شدت آشفتگی در مقطع کانال اصلی افزوده شده و حداکثر 

های کناری، مخصوصاً از مقدار آشفتگی از بستر و ديواره

به عمق میانی کانال دشت قوس خارجی، سمت سیلاب

متری(، نزديک به قوس داخلی سانتی 14اصلی )عمق 

 يابد.گسترش می

 انرژی آشفتگی در كانال اصلی -3-4

مورد  6تگی در بستر کانال اصلی برای انرژی ناشی از آشف

طور که در است. همانشده دادهنشان (16)کانال در شکل 

ها مشخص شده است، میزان انرژی آشفتگی در بستر شکل

کانال اصلی با افزايش مقدار سینوسیتی، افزايش يافته و 

کند محل آن به سمت چپ تاج قوس داخلی حرکت می

 باشد(.می)جهت جريان از چپ به راست 

 CS1پروفیل انرژی آشفتگی را برای مقطع  (17)شکل 

ها، حداکثر مقدار انرژی آشفتگی دهد. در اين شکلنشان می

از کف و ديواره کانال اصلی گسترش يافته و با افزايش مقدار 

 14سینوسیتی، مقدار حداکثر به سمت عمق میانی )عمق 

 حرکت متری کانال اصلی( نزديک به قوس داخلیسانتی

 گسترش انرژی آشفتگی با افزايش میزانکند. می

دشت قوس خارجی سینوسیتی، عمدتاً از سمت سیلاب

 باشد.ها میکانال
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Case A 

 
Case B 

 
Case C 

 
Case D 

 
Case E 

 
Case F 

 
 6کانال اصلی برای  CS1در مقطع شدت آشفتگی  -15ل شک

 F تا  Aمورد کانال 

 

 

 
Case A 

 
Case B 

Case C 

 
Case D 

 
Case E 

 
Case F 

 
 6کانال اصلی برای  نزديکی بستر درانرژی آشفتگی  -16ل شک

 F تا  Aمورد کانال 
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Case A 

 
Case B 

 
Case C 

 
Case D 

 
Case E 

 
Case F 

 
 6کانال اصلی برای  CS1در مقطع انرژی آشفتگی  -17ل شک

 F تا  Aمورد کانال 

 نتیجه گیری -4

در اين تحقیق، توزيع سرعت، تنش برشی بستر، شدت و 

با استفاده از  CS1انرژی آشفتگی در نزديک بستر و مقطع 

گرفت. در يک  ربررسی قرامورد FLOW3Dمدل عددی 

-توان نتايج حاصل از اين بررسی را بهبندی کلی میجمع

 صورت زير بیان نمود:

حداکثر مقدار سرعت در نزديک بستر در کانال مرکب  -1

داده و با افزايش میزان مستقیم در مرکز کانال رخ

-کرده و کاهش میسینوسیتی به سمت خم داخلی حرکت

یتی، تراکم خطوط جريان يابد. با افزايش میزان سینوس

و  يابديافته و در نتیجه مقاومت جريان افزايش میافزايش

يابد. بنابراين حداکثر به دنبال آن مقدار سرعت کاهش می

مقدار سرعت در خم داخلی با افزايش میزان سینوسیتی 

 يابد.کاهش می

کانال اصلی، در  CS1حداکثر مقدار سرعت در مقطع  -2

و در نزديکی سطح آب و حداقل مقدار سمت قوس داخلی 

سرعت نیز در قوس خارجی و در نزديکی کف مقطع اصلی 

دهد. مقادير حداکثر و حداقل سرعت در مقطع کانال رخ می

 کانال اصلی با افزايش مقدار سینوسیتی کاهش 

 يابد.می

تنش برشی بستر در قوس داخلی بیشتر از قوس خارجی  -3

سینوسیتی در کانال مرکب پیچان،  بوده و با افزايش مقدار

 شود.از میزان تنش برشی بستر کاسته می

کانال اصلی، با افزايش میزان سینوسیتی  CS1در مقطع -4

به  6/1، مقدار حداکثر تنش برشی بستر از 641/1به  1از 

 کند. درصد کاهش( تغییر می 50پاسکال ) 8/0

یزان ش مشدت آشفتگی در بستر کانال اصلی با افزاي  -5

وری که طيابد. بهگیری افزايش میسینوسیتی به طرز چشم

 حداکثر مقدار آشفتگی به سمت قوس داخلی متمايل است.

محل وقوع حداکثر مقدار شدت آشفتگی در بستر کانال  -6

( CS1,7اصلی با افزايش میزان سینوسیتی از رأس قوس )

ن اشود )جهت جريگرفته و به سمت چپ متمايل میفاصله

 باشد(.از چپ به راست می

با افزايش میزان سینوسیتی کانال، بر شدت آشفتگی در  -7

مقطع کانال اصلی افزوده شده و حداکثر مقدار آشفتگی از 

 دشتهای کناری، مخصوصاً از سمت سیلاببستر و ديواره

-سانتی 14قوس خارجی، به عمق میانی کانال اصلی )عمق 

 يابد.گسترش می متری(، نزديک به قوس داخلی

میزان انرژی آشفتگی در بستر کانال اصلی با افزايش  -8

 يابد.مقدار سینوسیتی، افزايش می

از کف و  CS1حداکثر مقدار انرژی آشفتگی در مقطع  -9

يافته و با افزايش مقدار ديواره کانال اصلی گسترش

-سینوسیتی، مقدار حداکثر به سمت عمق میانی حرکت می

ش انرژی آشفتگی با افزايش میزان سینوسیتی، کند. گستر

باشدها میدشت قوس خارجی کانالعمدتاً از سمت سیلاب
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