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In recent decades, due to factors such as the effects of climate change, human 

activities, the occurrence of floods has increased all over the world. With the 

occurrence of floods, the water level in the rivers increases and the flow spreads 

from the main section of the river towards the floodplains. Considering the 

increase in population and the development of residential areas on the banks and 

riverbanks and the loss of life and money caused by floods, the study of turbulence 

and velocity changes in the meandering and meandering compound rivers for the 

more accurate implementation of flood management and river engineering projects 

is essential. In this research, the changes of hydraulic parameters including depth 

average velocity, turbulence intensity and energy of flow turbulence in two 

conditions of main channel flow (non-flood) and floodplain (flood flow) were 

investigated at depth and relative depth of 0.12 m and 0.46, respectively. The 

results showed that in the flow of the main channel, the maximum depth average 

velocity and turbulence intensity occur in the outer arc and in the middle sections 

in the center of the main channel. The maximum depth average velocity in the 

main channel flow has increased by 140% compared to the floodplain flow. In the 

conditions of the main channel flow, the magnitude of the turbulence energy was 

observed in the outer arc and in the floodplain flow in the inner arc. The maximum 

kinetic energy in the main channel has increased by 20% compared to its value in 

the floodplain. 
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هایانسانی،وقوعسیلابدرسراسرعواملیازجملهاثراتتغییراقلیم،فعالیتدلیلبههایاخیردردهه
هاافزایشیافتهوجریانازمقطعاصلیجهانافزایشیافتهاست.باوقوعسیل،سطحآبدررودخانه

سمتبهسیلابرودخانهمیدشتگسترشهاتوسعهوجمعیتافزایشبهتوجهبا.یابدمسکونیمناطق
جانیومالیناشیازسیلاب،مطالعهآشفتگیوتغییراتهایخسارتهایرودخانهودرسواحلوکناره
هایمدیریتسیلومهندسیترپروژههایپیچانومرکبپیچانبرایاجرایدقیقسرعتدررودخانه

،عمقیمتوسطسرعتشاملهیدرولیکیپارامترهایتغییراتپژوهشاین در رودخانهضروریاست.
و یدشتسیلابشدتآشفتگیوانرژیآشفتگیجریاندردوشرایطجریانکانالاصلی)غیرطغیانی(

نسبیعمقوعمقدر)طغیانیبه)جریانترتیب12/0و46/0متربررسیجریاندردادنشاننتایج.شد
وعمقیمتوسطسرعتحداکثرمیانیمقاطعدروخارجیقوسدرعمقیمتوسطسرعتاصلیکانال
کانالجریاندرعمقیمیانگینسرعتحداکثر.استبیشینهاصلیکانالمرکزدرجریانآشفتگیشدت

جریانبامقایسهدرسیلاباصلیدشت140ییافتهافزایشدرصد،اصلیکانالجریانشرایطدر.است
جریاندروخارجیقوسدرآشفتگیانرژیسیلاببزرگیدشتداخلیقوسدرجنبشیانرژیبزرگیی

20یدشتسیلابانرژیجنبشیدرکانالاصلیدرمقایسهبامقدارآندرجریانمشاهدهشد.حداکثر
درصدافزایشیافتهاست.

.چانیپمرکبکانالدریعمقمتوسطسرعتویآشفتگیجنبشیانرژراتییتغیررسب(1404.)اصغرنا؛اسماعیلی،کاظموبهشتی،علیشفائی،حساستناد:

،15(1،)93-108.DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2025.381039.1176نشریهمدیریتآبوآبیاری
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 . مقدمه1
آنپیچیدگیجریاندردلیلبههایپیچانرودخانه رودخانهها تأثیرپارامترهایهیدرولیکیوهندسیمختلفبا هایو

.استمتفاوتنیامستقیمدارارودخانهاغلب انیتواندبرجریهستندکهمیوناهمواریعیبسترطبیهاینظمیبیها
وخمچیمهاجرتپهادرجهاندارایشکلپیچانهستندواکثررودخانه.(Mera et al., 2015) بگذاردریرودخانهتأث

باعثزمانمروربهرودخانهسمتبهاصلیکانالگسترشوسیلابانتقالدشتتغییرسیلابومیدشتها.عیتوزشود
.(Sweet et al., 2003; Liu et al., 2019)متفاوتاستیاصلهاوکانالدشتسیلابنیبچانیپیهاسرعتدرکانال

ویژهدربه،یتوجهسرعتمتوسطدرکانالاصلقابلشیتواندباافزایدشتمسیلابیاهیوجودپوششگن،یعلاوهبرا
کانالنیمبوانتقالمومنتن،ی.علاوهبرا(McCaffrey et al., 1988)بگذاردریتأثانیجریتر،برالگوهاکمیاعماقنسب

دهیچیپانیجردهیپدنیمطالعهاتیهموبراگذاردیمریسرعتدرسطحمقطعکانالتأثعیهابرتوزدشتوسیلابیاصل
به(Julian et al., 2012; Morvan et al., 2005)کندمیدیتأکچانیپیهادرکانال .طورکلی،توزعیدرکبنیسرعت
اصلدشتسیلاب کانال تحلهیتجزیبرایو مدؤمیکیدرولیهلیو و هایانتقالفرایندیچان)پیهارودخانهتیریثر

کییدرکانالاصلیانرژعیتوز.مهماستاریبسهایحفاظتسواحل(رسوب،آبشستگی،مدیریتسیلواجرایسازه
آشفتهاست.مطالعاتیجنبشیوانرژنولدزیریتنشبرش،یمانندشدتآشفتگیعواملمختلفریتحتتأثنچایکانالپ

یانرژشیوجودداردکهمنجربهافزایبالاترمومنتوممتحرک،تبادلیبابسترهاچانیپیهاکهدرکانالندنشانداد
  (.Sukhodolov & Uijttewaal, 2010) شودیبسترمسطحیکیدرنزدژهیوبهنولدز،یریوتنشبرشیفتگآشیجنبش

هیمانندعددفرود،نسبتعرضبهعمق،زاویعواملمختلفریتحتتأثچانیکانالپکییدرکانالاصلانیجریالگو
عددفرودبرراتییکهتغند.مطالعاتنشانداد(Mohanty, 2013; Pradhan et al., 2018)ردیگیخموهندسهکانالقرارم

ریتأثیتنشبرشعیوتوزهیثانوانیجریالگودرنسبتعرضبهعمقبرراتییکهتغگذارد،درحالییمریتأثیتنشبرشیالگو
درانیجریالگونییدرتعینقشمهمهیثانوانیوجریاصلانیجرنیبیرخطیغیهاکنشبرهمن،یگذارد.علاوهبرایم

راچانیپلوروندتکامشودیمترکنواختییسرعتعرضلیپروفکیکهمنجربهکنندیمیبالابازتهینوسیباسیهاکانال
کاهشمی ا(Moncho-Esteve., 2018)دهد بر علاوه مدلیعددیهایسازهیشبن،ی. از استفاده مانندیهابا مختلف

ANSYS-FLUENTوCCHE2Dموفقتیبایژگیویهاانیجرده،یچیپجرجملهیهاانیازه،یثانوکانالدریهاچانیپبا
تصویهاهندسه به Seo et al.(2006.دندیکشریمختلفرا بررس( جرهیاولانیجریهایژگیویبه درهیثانویهاانیو
باانحرافاتچانیپیهادرکانالیشدتآشفتگهانشانداد.نتایجمطالعهآندپرداختن52/1یتهنوسیسباS  یمنحنیهاکانال

هانشانچنیننتایجآن.همابدییمشیویژهدرخمدومافزابهه،یثانویهاانیترجروتوسعهبیشهیاولانیتردرجرسرعتبیش
تریازخماولاست.شدتجریانثانویهدرساحلبیرونیبهطورمشخصهایثانویهدرخمدومدارایمقادیربیشدادجریان
هادوتاسهبرابردردرخمچنینشدتجریانثانویهیابد.همهاافزایشمییابدودربخشمستقیمکمودرخمتوسعهمی

.داردراخودمقدارحداکثردومخمدروبودهمستقیممقطعKozioł(2013)بررسیبهراتییتغمکانتلاطمیشدتکیدر
عمقنسبیدراینکانالبین دشت)درختان(صلبوبرشدتتلاطمپرداختند.سیلابیاهیپوششگریکانالمرکبوتأث

34/0 ن43/0تا در یشدتتلاطمنسبریمقادنیبالاترظرگرفتهشد. مقادیگیراندازهدشتسیلابدر ترشدتکمریشد.
دریتوجهقابلراتییمنجربهتغدشتسیلابیروانوجودداشت.درختیدارکانالاصلبیسواحلشیبررویتلاطمنسب

لفهدرؤدرسهمیشدتتلاطمنسبیعمودعیدرتوزرییدرکلکانالمرکبنشدند،اماباعثتغیشدتتلاطمنسبریمقاد
چانیمرکبپیهادرکانالیدهدکهتلفاتانرژمطالعاتنشانمیمشاهدهشدند.یکفکانالاصلیودربالادشتسیلاب
تلفاتیبررسبه.Shiono et al.(1999)هااستنقباضواوانبساطهیثانوانیجر،یماننداصطکاکمرزیرعواملیتحتتأث
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ساحلویروانیباجرچانیمرکبپیهاکانالتلاطم،انبساطوانقباضدره،یثانوانیجر،یازاصطکاکمرزیناشیانرژ
بهطوریوعمقنسبتهینوسیکهسهانشاندادنتایجآن.پرداختندچانیازانقباضوانبساطدرکمربندپیناشیاتلافانرژ
تغییرمستقلسبببیضرافتیانرژیبرشآشفتهشودمی.همدادنشاننتایجچنینمنفیمقداردر50/0=Drکه،داردوجود
Akbar et al.(2024)نتایجاست.یکانالاصلانیجرترنییپاهیترازلاسریعدشتسیلابییبالاهیلاانیدهدکهجرنشانمی
دادافزانشانشیکهتهینوسیسپیچانکانال،ثابتباماندنیپارامترهاگریدجران،یمانندافزاباعثبسترشیموادیآبشستگ

خواصیبهبررس.Pradhan et al.(2024)بوددرجه45هیدرزاوباًی(تقرDs/ynبدونبعد)یشود.حداکثرآبشستگیبسترم
تمرکز،یربحرانیزانیجرطیتحتشراچانیکانالپکیبعدیدرسهیآشفتگانیجر مانندرفتاریاتیچندپارامترحیروبا

دریافتندکهسرعتطولیبهسمتقوسخارجیها.آنپرداختندیدگیوکشیآشفته،چولگیجنبشیانرژ،یبعدسرعتسه
هانشانداددریککانالپیچان،سرعتباناحیهمحدبدلیلجریانثانویهدرقوسداخلیافزایشیافتهاست.نتایجآنبه

هایطبیعیدرجهاندارایآبراههورودخانه.حداقلسرعتوقسمتبیرونییامقعردارایحداکثرسرعتاستکانالدارای
هندسیپارامترهایسایروجریانعمق،بسترزبری،کانالانحنایدرجهبهتوجهباجریانرفتاربنابراینوهستندپیچانمسیر

نشاندادکهتغییراتانرژیجنبشیآشفتگیبهتغییراتتنشبرشینرمالهاوهیدرولیکیدیگرپیچیدهاست.نتایجپژوهش
(استوابستهAbad & Garcia, 2009.)Naghavi et al.(2023باپیچانمرکبکانالیکازاصلیکانالدرجریانرفتار)

رخمماکزیمماستوحداکثرهانشاندادکهدبیدرمرکزومحودشتبررسیکردند.نتایجآنهادریکطرفسیلاببلوک
هاترازمقطعیباحداقلامتدادبلوکدشتبیشهادرسیلابسرعتطولیدرکانالاصلیودرمقطعیباحداکثرامتدادبلوک

سیلاب تنشبرش.دشتاستدر رویحداکثر بخشریبر در کانالیسبراأبستر نزدهمه در سمتمحدبرخیکیها
دشتکاهشسیلابیهاودرمقطعباحداقلگسترشبلوکیتردرتماممقاطعباکاهشعمقنسببسیدهدوتنشبرشمی
صورتعددیوآزمایشگاهیباپوششگیاهیصلبدرسرعتدرکانالمرکبپیچانبهتوزیعRao et al.(2022).ابدییم

شکلپیرویsانباپوششگیاهیازیکالگویهانشاندادپروفیلسرعتدرکانالپیچدشتبررسیکردند.نتایجآنسیلاب
کند.حداکثرسرعتدرخطمرکزیکانالاصلیرخدادهاستوباافزایشعمقنسبیسرعتجریانکاهشیافتهاست.می

Naghavi et al.(2022سیلابطرفدودرجریانرفتار)آننتایج هانشانداددشتدرکانالمرکبپیچانبررسیکردند.
تراستباافزایشعمقنسبیضریبزبریمانینگکاهشیافتهدرصدوکم2/6دشتهادرسیلابزمانیکهتراکمبلوک

درصد(ضریبزبریمانینگباافزایشعمقنسبی،7/23تا7/9ها)هانشاندادکهدرهمهتراکمچنیننتایجآناست.هم
افزایشیافتهوحداکثرتنشبرشیدربسترکانل (توزیع2022)Zeng et al.اصلیونزدیکقسمتمحدبرخدادهاست.

.کردندبررسیدانهدرشتماسهبستروگیاهیپوششباپیچانمرکبکانالیکدررارسوبانتقالوعمقتغییر،سرعت
دلمومنتومباافزایشنتایجنشاندادباافزایشتراکمپوششگیاهیسرعتجریاندرکانالاصلیافزایشیافتهاستوتبا

.استیافتهافزایشگیاهیپوششتراکمModalavalasa et al.(2023)هیکینامیدرودیرفتارمرکبکانالپیچانستهینوسیبا
کهوجودتراکمافتندیموردمطالعهقراردادندودردشتسیلابدرریپذانعطافیاهیمختلفپوششگیهایبندکمراباطرح

افزادشتسیلابیاهیپوششگیبالا به جرشیمنجر انیسرعت 23تا اصلدردرصد وشودیمیکانال ساختارها و
هایشدهدرکانالترمطالعاتانجامدشتوکانالاصلیافزایشیافتهاست.بیشپارامترهایآشفتگیدرفصلمشترکسیلاب

تعدادبسیارکمیبهمقایسهبینشرایطجری دشتیپرداختندوتنهاانآبراههاصلیوجریانسیلابمستقیمانجامشدهویا
بررسیکردند.شناختودانشبیشجریاندرشرایطسیلاب تردرموردچگونگیتغییراتهیدرودینامیکجریانودشتیرا

پیشتأثیراتآن به کانال تکامل و آبشستگی انتقالرسوب، بر ارزیابیدقیقبینیها و پژوهشها کاتر رشناساندرگرانو
دلیلافزایشاثرتغییراتاقلیم،افزایشهایاخیربههایمهندسیرودخانهوسیلابکمکخواهدکرد.درسالمدیریتپروژه
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هاافزایشیافتهاست.بنابراین،مطالعهدشتسطحآبدریاها،وقوعسیلابوگسترشجریانازدرونرودخانهبهسمتسیلاب
شدتتغییرات،پژوهشایندر.استضروریغیرسیلابیجریانشرایطبامقایسهوسیلابیجریانشرایطدرجریانتغییرات
کانالجریانشرایطدوبرایکانالعرضدرعمقیمیانگینسرعتتغییراتوآشفتگیجنبشیانرژی،جریانطولیآشفتگی

بررسیشدهاست.46/0دشتیباعمقوجریانسیلاب12/0اعمقاصلیب
 

 ها. مواد و روش2
هایفیزیکیمنظوربررسیهیدرودینامیکجریاندرکانالاصلیازیککانالمرکبپیچاندرآزمایشگاهمدلمطالعهحاضربه

هادریکفلوممجهزبهسیستمگردشیشوهیدرولیکیگروهعلومومهندسیآبدانشگاهفردوسیمشهدانجامشد.آزما
طولبا،10آبعرض،78/0مترعمقو5/0مترباپیچانمرکبآبراهه.بودشفافشیشهجنسازکانالدیواره.شدانجاممتر

ترینمقدارعرضآنمتروکم48/0دشتدشتبتنیدرداخلکانالساختهشد.حداکثرعرضسیلابدیوارهوسطحسیلاب
1/0اصلیکانالدیوارهارتفاع (.ضریبMostafa et al., 2018متردرنظرگرفتهشد)2/0متروعرضآن15/0متربود.

پیچانآبراهه3/1سینوسیتهسیلابواصلیکانالدرطولیشیبو003/0دشتداخلبهمخزنازآبورودمحلدر.بود
موادازآنازپسومشبکصفحهازپیچانبینآبراههازبرایانرژیکاهنده(شکل.شداستفادهآشفتگیبردنa-1فلوم)

بعدیسنجصوتیسهدهد.سرعترانشانمیSpaceclaimافزارشدهدرنرمآزمایشگاهیومدلآبراههمرکبپیچانترسیم
(ADVاندازهبرای)مؤلفهگیری(جهاتدرسرعتهایx،yوzشکل(استشدهاستفاده)b-1ب.)هازجریاندبیتنظیممنظور

(بازهدروثبتآنبهمربوطفرکانس،موردنظر)حجمی(جریاندبیهربرایکه،شداستفادهاینورتور65-30دستگاهبرلیتر
دستآمد.فرکانسآنبه-اشل-ثانیه(کالیبرهشدودرنهایتبرایدستیابیبهفرکانسودرنتیجهدبیموردنظر،منحنیدبی

گیریشدواندازه21306وعددرینولدزبرابر3/0لیتربرثانیه،عددفرودبرابر4/10یجریانعبوریازکانالاصلیبرابردب
جریان12/0عمقسیلابجریاندردبی.بودمترسیلابواصلیکانالازعبوریدبی(دشتیدشت(نسبیعمقبا)46/0ها)

64/31برابرعددوثانیهبربهلیتررینولدزوفرود21/0ترتیب23000وبرابرنسبیعمق.است𝐷𝑟 =
ℎ𝑓𝑝

ℎ𝑓𝑝+ℎ𝑏𝑓
= 0.46،که

،آندرℎ𝑚𝑐،اصلیکانالدرجریانعمق:ℎ𝑏𝑓ولبریزمقطععمق:ℎ𝑓𝑝سیلابرویجریانعمق:برابرو46/0دشتاست
(Spooner, 2001آزمایشهمه.)محدودهدرجریانعمقتنظیمبرای.شدانجامآشفته هادرشرایطجریانیکنواختوکاملاً

 کانالوارهیبادچانیپیدرکانالاصلانیجهتجرموردنظروبرقراریجریانیکنواختازیکدریچهانتهاییاستفادهشد.
بنابرایموازیاصل امتداددن،یاست. عنوانوعمودبرآنبهxیانیعنوانمختصاتجرهبچانیپیکانالاصلواریجهتدر

یدرکانالاصلهیاولانیعمودبرجهتجرCS8تاCS1درمقاطعیشگاهیآزمایهاشد.تمامدادهفیتعرyیمختصاتجانب
ازهمجدامتریسانتیکیمرتبشدهوبافاصلهجانبیعمودیگیربرشازخطوطاندازه13چان،یپیثبتشد.درکانالاصل

چنینفواصل(.همc-1شدند)شکلیگذارشماره"13"تا"1"ترتیبازبهCS1-8مقاطعدریگیرخطوطاندازهنیشدند.ا
بهسمتسطحینقطهبعدهشتویدونقطهعمودنیبمتریلیم5/0بهبسترکینقطهنزدهشتیبراکسانییگیراندازه
یکآبمتریسانتاصلکانالیدرفیتعرشد.اولنیفاصلهاندازهنقطهیگیردیهاوارهیازیجانب5/3است.یسانتمتر


 ی گیر اندازهی سرعت جریان و مقاطع گیر اندازه. 1. 2

(باADV)Nortekبعدیداپلرصوتیسنجسهبرایبررسیالگویجریانوهیدرودینامیکجریاندرکانالاصلیازسرعت
25فرکانسشداستفادهاندازههرتزبهتوجهبا.(نقطههربرایجهتسهدرسرعتگیری𝑢, 𝑣, 𝑤بادقیقهدوزمانمدتدر)
هایسرعتجریاندستآمد.درطولکانالمرکبپیچان،مؤلفهایبرایهرنقطهبهداده،سرعتلحظه3000گیریمیانگین
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مقطعهردرواصلیکانالازمقطعهشتدرجهتسه208درنقطهمقطعهشتباومجموعدرکهشد1664برداشتنقطه
(شکل.شدبرداشتc-1اندازهشبکه)دادهلحظهگیریسرعتصفحههایدرراای y-z نشاناصلیکانالازمقطعیکدرو

گیریه(مقاطعانداز2ثانیهدرنظرگرفتهشد.شکل)120ایدرهرموقعیت،هایسرعتنقطهدهد.مدتزمانثبتدادهمی
دهد.درجریانکانالاصلیدرهشتنقطهازکفدشتیرانشانمیسرعتدرجریانعبوریازکانالاصلیوجریانسیلاب

کانالاصلیفواصلپنجمیلی نقاطنزدیکسطحآبیکسانتیدر در نظرگرفتهشد.مترو نقاط(3)شکلمتردر شبکه
دشتیسیلابانیجریسرعتبرایهالفهؤدهد.منشانمیدشتیسیلابانیجریبعدیسرعتبراسهیهافهؤلمیگیراندازه

نقطه21متر(48/0عرض)نیتردشتبابیششدند.درقسمتسیلابیگیراندازهیهاوکانالاصلدشتدردوقسمتسیلاب
نشانداده(3)طورکهدرشکلهمانیشد.فاصلهنقاطعرضیگیراندازهیعمودهنقط12هرنقطه،یوبرایدرجهتعرض
پنجنیشدهاستب متریلیم5بافاصلهیدشتوکانالاصلفصلمشترکسیلابکیاست.نقاطنزدریمترمتغیلیم50تا

پنجنیفاصلهنقاطازب،یعمودتهرنقطهدرجهیشدند.برایگیراندازههیناحنیدراانیسرعتجرراتییتغتیدلیلاهمبه
10تامتغیلیمریمتربرا.یاستانیجراصلکانالیدر16عرضجهتدرینقطه27وعمودجهتدرینقطهاندازهیگیر

طورتقریبیدربنابراینبهبودند.ریمترمتغیلیم10تاپنجنیبیمتروفاصلهنقاطعمودیلیم10ینقاطعرضنیشدند.فاصلهب
مقطع790هرحدودمجموعدرو4780نقطهاندازهنقطهنرمازاستفادهباپژوهشایندر.شدگیریافزارWinADVکلیه،

حذفگردیدdb15 ترازدرصدونسبتسیگنالبهنویزکوچک70ترازشدهکهدارایهمبستگیکوچکگیریهایاندازهداده
(Keshavarzi et al., 2016; Pasupuleti et al., 2022.) 

 

 

    
 (c)         

(b)  
Figure 1. (a) A view of the laboratory channel with a  compound meandering channel geometry (b) the flow in the 

main channel and the three-dimensional acoustic velocimeter (ADV) device and (c) the network of velocity 

measurement points in a section of the main channel 

 

(a) 
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Figure 2. Compound meandering channel with velocity measurement sections in the main channel and floodplains 

 

 
Figure 3. The network of velocity measurement points in the cross section of meandering compound channel 

 

 هاداده. استخراج 2. 2

(𝑤ایهایسرعتلحظهمؤلفه ،𝑣 ،𝑢دکارتیمختصاتسیستمدر) (Z ،Y ،Xبهرینولدزتجزیهبراساس)(رابطه1صورت)

  آید:دستمیبه
1رابطه)𝑢 = �̅� + 𝑢′, 𝑣 = �̅� + 𝑣′ , 𝑤 = �̅� + 𝑤′  

  باشند.نوساناتسرعتمی ′𝑤و  ′𝑢′ ،𝑣 هایسرعتومیانگینزمانیمؤلفه، �̅�و  �̅� ،�̅� کهدرآن،

𝑢𝑟𝑚𝑠 = √𝑢′2̅̅ و، ̅̅ جریان طولی آشفتگی جریانترتیببه 𝑣𝑟𝑚𝑠 ،𝑤𝑟𝑚𝑠 شدت عمودی و عرضی آشفتگی شدت

  آید.میدستهب(2)باشند.جذرمیانگینمربعاتنوساناتسرعتازطریقرابطهمی

2رابطه)𝑢𝑟𝑚𝑠 = [
1

𝑛
∑ (𝑢𝑖 − �̅�)2𝑛

𝑖=1 ]
0.5

 

کهاستنسبیآشفتگیشدت،آشفتگینوساناتبیانبرایمهمپارامترهایازبهیکیصورت(3)رابطهمیشود:بیان

3رابطه)                                                      �̂� =
√𝑢′2̅̅ ̅̅ ̅

𝑢
=

𝑢𝑟𝑚𝑠

𝑢
       �̂� =

√𝑣′2̅̅ ̅̅ ̅

�̅�
=

𝑣𝑟𝑚𝑠

�̅�
�̂� =

√𝑤′2̅̅ ̅̅ ̅̅

�̅�
=

𝑤𝑟𝑚𝑠

�̅�
 



 . نتایج و بحث3

 هادشت سیلاب. توزیع شدت آشفتگی طولی جریان در کانال اصلی و 1. 3

بزرگی نشانمیانرژیجنبشیآشفتگی، شدتآشفتگیطولیSahoo & Sharma, 2023دهد(نوساناترا .)بهصورت 
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(𝑢𝑟𝑚𝑠/𝑈0 )میدادهانجامنشانمطالعات.استجریانجهتدرآشفتگیشدتکهشودمورددرشدهیساختارهاانیجر

انرژهیثانویهاانیجر،بعدیسهسرعتتنقشنوساناوچانیپیهاآشفتهدرکانال یهافراینددرانیجریجنبشیو
یبررفتارجریانتوجهقابلدرکانالاصلیبهطور(.شدتتلاطمVaghefi et al., 2016)کردهاستدیکأانتقالرسوبت

 ,.Sanjou & Nezu, 2009; Seo et alگذارد)میتأثیرانیجرتیفیوکیمرزهیتوسعهلاها،وانتقالانرژیدررودخانه

2006 کانالیشدتآشفتگراتییتغ(. بهتغیهادر گردابهوگیآشفتیانرژراتییمرکبمنجر کهبرشودیمهااندازه
شدتلیوتحلهی.درکوتجز(Kozioł, 2013)گذاردیمریرودخانهتأثیهاستمیدرسیوانتقالانرژانیجرکینامید

طولیدرمقاطعمختلفازشدتآشفتگیاست.یضرورهاودخانهدرریوتبادلانرژانیجریدرکالگوهایتلاطمبرا
(شکلدراصلی4کانالنشاننتایج.استشدهدادهنشان)میدهدودادهرخخارجیقوسدرآشفتگیشدتحداکثرکه

.استمتمایلداخلیقوسسمتجربهانیساختارکیدرپمرکبچانیکانالسینوسیونشانمیشکلدهدجرانیکه
بابررسیاست.هیثانوانیوجریعرضانیجرریها،تحتتأثدشتسیلابویکانالاصلنیبدیمشدوتبادلمومنتدلیلبه

شودکهدریمشاهدهمیدشتسیلابهایآشفتگیطولیدرجریانکانالاصلیوجریانبرایشدت(5)و(4)هایشکل
رخخارجیقوسدرطولیآشفتگیشدتحداکثر،اصلیکانالمیجریاندهدقوسدرطولیآشفتگیشدتافزایشبا.

دیوارهوتربیشمنجربهفرسایشها،آندرقوسخارجیوافزایشاندازهتربیشهایدنبالآنوجودگردابهخارجیوبه
شود.باافزایشعمقجریانوگسترشجریانازمقطعاصلیوسداخلیمینشینیرسوباتدرقبسترکانالاصلیوته

سمتبهسیلابکانالمیدشتمنتقلداخلیقوسسمتبهخارجیقوسازطولیآشفتگیشدتحداکثرمحل،ها.شود
مقطعازجریانحرکتبااصلیکانالجریاندرCS1  به سمتCS8میمشاهده(میانیمقاطعدرکهشودCS2، CS3 ،

CS7وCS8آشفتگیشدتحداکثر)جریاندر.استدادهرخکانالمرکزسیلابدردشتنسبیعمق(46/0یافزایشبا)
بینسیلابتعاملدشتبینمومنتومتبادلازناشیاصلیکانالوآن،هاسمتبهاصلیکانالمقطعازآشفتگیشدت

میدشتسیلاب توسعه جریان در ودشتسیلابیابد. اصلی مشترککانال فصل از آشفتگی شدت مقادیر حداکثر ی
درمقطعاصلیآن،شدتآشفتگیدرقوسداخلیتربیشباعرضدشتسیلاب افزایشیافتهاست. بهسمتدیواره

بامیانیمقاطعدر.استفرسایشمستعدداخلیقوسدیوارهنتیجهدراستمتمایلمقطعمرکزسمتبهواستحداکثر
شانحنایقوسوکاهشاثرنیرویگریزازمرکز،حداکثرشدتآشفتگیدرمرکزمقطعاصلیرخدادهاست.کاه


 دشت سیلاب. انرژی جنبشی آشفتگی در جریان کانال اصلی و 2. 3

گردابه میانرژیجنبشیآشفتگیناشیاز تنشبرشیمتوسطایجاد و طریقتعاملتنشبرشیآشفته از وهاستو شود

𝑘صورترابطهبه =
1

2
(𝑢′2̅̅ ̅̅ + 𝑣′2̅̅ ̅̅ + 𝑤′2̅̅ ̅̅ ̅)میبیان.شودکیدرپچان،یکانالیانرژیجنبشیآشفتگ (TKE )تأثریتحت

کهماهیتپیچیدهدینامیکجریاندرشودیرامتحملمیتوجهقابلراتییوهندسهکانالتغیمانندانتقالرسوب،دبیعوامل
دلیلبسترمتحرکبهطیدرشراانرژیآشفتگیجریاندهدکهسطوح.مطالعاتنشانمیدهدهایپیچانرانشانمیکانال
 & Sahoo & Sharma, 2023; Yilmazer)شودیمببالاتراستوباعثانتقالرسویشدتتلاطموناهمسانگردشیافزا

Guner, 2024)ابرعلاوه.ن،یجریانآشفتگیانرژیدب ناحژهیوبهابد،ییمشیافزایبا دهندهکهنشان،یاصلانیجرهیدر
راانرژیآشفتگیجریان.وجودرسوب،(Pan et al., 2022)استانرژیآشفتگیجریانوسطوحانینرخجرنیبمیرابطهمستق

 ,.Zhang et al)کندمییتربیشدیتأکانیجریهایژگیرسوببروریدهدوبرتأثمیشیبستروسطحآبافزایکیدرنزد

2023).متحرکبسترهاییانرژدریجنبشیآشفتگنزدیکیدرمکاهشابدییبسترلاسمتبههیویرونیبشرادوهرطیدر
(Sahoo & Sharma, 2023).ابدییمشیباانتقالرسوبافزاچانیکانالپکیمتحرکدرریبسترمتحرکوغ

https://typeset.io/authors/il-won-seo-13o2cjnhbb
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Figure 4. Longitudinal turbulence intensity contours at different sections of the main channel with a depth of 0.12 m 


سببشکل استو رودخانه کانالو نقاطمختلفاز رسوبگذاریدر فرسایشو گیریانرژیجنبشیآشفتگینشانگر

شود.رخدادوشدتانرژیجنبشیهاایجادمیشودوازطریقتبادلمومنتوموافزایشوتوسعهگردابههایثانویهمیجریان
(برایمقاطعمختلف7(و)6های)خماست.تغییراتانرژیآشفتگیدرشکلدلیلتولیدجریانثانویهواثرانحنایآشفتگیبه

yدشتیدرصفحهازجریانکانالاصلیوجریانسیلاب − zاستراستبهچپازجریانراستای نشاندادهشدهاست.
مقطعدرمثالبرای(CS1تغییبررسیبا.)استراستسمتدرخارجیقوسوچپسمتدرداخلیقوس،آشفتگیانرژیرات

شودکهحداکثرانرژیآشفتگیدرسمتقوسخارجیقرارداردوبهسمتمرکزدرمقاطعمختلفکانالاصلیمشاهدهمی
مقطعدومورددر.استمتمایلداخلیقوسوکانالCS1وCS4همهدروداردقرارخارجیقوسدرآشفتگیانرژیحداکثر

(CS8وCS2،CS3،CS5،CS7یابدودرمقاطعمیانی)ارجیبهسمتمرکزکانالگسترشمیمقاطعازبسترودیوارقوسخ
ایننتایجبهتوانمشاهدهکردکهبیشینهانرژیآشفتگیدرمرکزمقطعرخمیمی آمدهدلالتبرآنداردکهدردستدهد.

قوسدا رسوبگذاریدر قوسخارجیو خلیبیششرایطجریانکانالاصلیفرسایشدر خواهدبود. شرایطجریانتر در
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دهدوبهسمتمرکزکانالوسپسترینانرژیآشفتگیدرقوسداخلیرخمیشودکهبیشدشتیمشاهدهمیسیلاب
نتایجبه قوسخارجیمتمایلاست. مطالعه نتایجحاصلاز تغییراتانرژیآشفتگیبا از Naghavi et al.دستآمده

(2023)مطابقتد.دارآن بررسیسینوسیتهها هایمختلفنشاندادندکهدرکانالاصلییککانالدرمطالعهخودبا
یابد.درمرکبپیچانباافزایشسینوسیتهحداکثرانرژیآشفتگیبهسمتمرکزکانالوسپسقوسداخلیگسترشمی

آبکاهشمی نزدیکیسطح در آشفتگی انرژی جریان شرایط دو نتایهر انرژییابد. مقدار حداکثر که داد نشان ج
جریانبامقایسهدراصلیکانالجریاندرسیلابآشفتگیدشتمیزانبه20ی.استیافتهافزایشدرصد
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Figure 5. Longitudinal turbulence intensity contours in overbank flow at different sections with a relative depth of 0.46 
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Figure 6. Turbulence kinetic energy contours in the main channel of compound meandering channel 

with depth of -0.12 m 



 دشت سیلاب. تغییرات سرعت میانگین عمقی در کانال اصلی و 3. 3

هایپیچاندرهایارودخانهدرکانالمتفاوتاست.یهاوکانالاصلدشتسیلابنیبچانیپیهاسرعتدرکانالعیتوز
لفهؤم،قوسخارجیدر.دهدمیشودودردیوارهداخلیآنرسوبگذاریرخدیوارهقوسخارجیآنفرسایشایجادمی

خمیشود.انحنایمخارجیدرامتدادساحلانیثشتابجرازمرکزاستکهباعزیگریروهاینریتحتتأثیسرعتطول
نیکند.امیجادیاساحلخارجییکیرادرنزدیترسرعتبیش،یداخلساحلباسهیتردرمقاکوتاهریدلیلطولمسبه

 به بزرگیلسرعتطولیپروفکیمنجر نزدیبا در بزرگیخارجساحلیکیبالاتر بهسمتکمیو یداخلساحلتر
بوانتقالمومنت(Pradhan et al., 2024).شودیم توزدشتوسیلابیکانالاصلنیم بر سطحمقطععیها سرعتدر

ریتأثکانالیمگذاردابرتیهموانیمطالعهدهیپدانیجردهیچیپکانالدریهاچانیپپیچانمرکبودیتأکمیکند(Julian et 

al., 2012; Morvan, 2005).شکلدر(8های(و)9جریانواصلیکانالدرجریانبرایعمقمیانگینسرعتتغییرات)
مقطعدشتیبهسیلاب چپبهراستاست)برایمثالدر راستایجریاناز است. قوسCS1ترتیبنشاندادهشده ،
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مرکزمقطعهایمستقیمسادهدرداخلیدرسمتچپوقوسخارجیدرسمتراست(.سرعتمیانگینعمقدرکانال
امادرکانال دارد، توزیعترفاکتورهایهندسیوبهدلیلتأثیربیشهایپیچانبهحداکثرمقداررا دنبالآنهیدرولیکی،

براساستغییراتپروفیلسرعتدرقوس خارجیومقاطعمیانیمتفاوتاست. هایسرعتمیانگینعمقهایداخلی،
(می8شکل مشاهده ) جریان در که شود مقاطع اصلیدر CS1کانال ،CS2 ،CS6 سرعتبیشCS7و توزیع ترین

مقاطعدرواستخارجیقوسدرعمقمیانگینCS3وCS8بیشدرمقاطعهمانندعمقمیانگینسرعتمقدارترین
مرکزکانالرخمی جریانکانالاصلیکانالمستقیمدر در جریانرویترکمعمقجریاندلیلبهدهد. مقایسهبا در

استوباافزایشعمقجریاناینتوجهقابلجریان،انتقالمومنتومواثرآنبرجریانترسریعهاوحرکتدشتسیلاب
شودیمهیثانویهاانیجرتولیدمنجربههامفشاردرخانیازمرکزوگرادزیگریرویننیبکنشبرهمیابد.اثرکاهشمی

نیرویگریزازمرکزسببافزایشسطحآبدرخمخارجیدرمقایسهباخمداخلی.گذاردیمریسرعتتأثعیکهبرتوز
شود.شود.افزایشسطحآبسببعدمتعادلفشارعمودبرجهتجریاناصلیودرنتیجهایجادجریانثانویهمیمی
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Figure 7. Turbulence kinetic energy contours at different sections of the meandering compound 

channel for overbank flow with a relative depth of 0.46 
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قوسدرمرکزازگریزنیرویجریاناثروجودومیخارجیخارجیقوسدرفرسایشباعثثانویههایدروشود
باداخلیمیقوسکاهشسرعتبنابراینوافزایشاصطکاککمسیلابعمقجریاندر.یابدشکل(9دشتیافزایش)

سرعترویشود.افزایشدشتدرقوسداخلیمشاهدهمیسرعتمیانگینعمقازمقطعکانالاصلیبهسمتسیلاب
عبارتدیگر،بیشینهسرعتیابد.بهدشت،تانزدیکیدیوارهآنادامهداردوپسازآنکاهشودوبارهافزایشمیسیلاب

گراندهد.نتایجپژوهشدشترخمیمیانگینعمقدرمنطقهمرکزیکانالاصلیوفصلمشترککانالاصلیوسیلاب
اینکاهشسرعتمتوسط استکه مواردیکهعمقجریانسیلابنشانداده شدیدتردشتیکمجریاندر باشد، تر

به نتایج (دستاست. دیگر مطالعات نتایج با عمق میانگین سرعت توزیع بررسی برای  ;Rathor et al., 2022آمده

Pradhan, 2015سرعت مقایسه با مطابقتدارد. سرعتمتوسطهایمیانگینعمقمی( حداکثر دریافتکه درتوان
حدودمقداربااصلیکانال6/0جریان،ثانیهبر140مترسیلابجریانبامقایسهدردرصدمقداربا25/0دشتیبرمتر

ثانیهافزایشیافتهاست.
 

  

 

  

 

  
Figure 8. Depth average velocity distribution profiles at different sections and transverse direction for inbank flow 

(𝐷 = 0.12 𝑚) 
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Figure 9. Depth average velocity distribution profiles at different sections and transverse direction for overbank flow 

(𝐷𝑟 = 0.46) 


 گیری. نتیجه4
دو تغییراتسرعتمتوسطعمقدر تغییراتانرژیآشفتگیجریانو اینپژوهشتغییراتشدتآشفتگیجریان، در

واصلیکانالجریانشرایطسیلابجریانبهنسبیعمقوعمقبادشتی(12/0ترتیب(و)46/0مترقرارموردبررسی)
آمدهازپژوهشحاضربهشرحزیراست.دستگرفت.نتایجبه

-شدتتغییراتعمقدرطولی12/0آشفتگینسبیعمقو46/0متراصلیکانالجریانشرایطدرکهدادنشان
قوسخارجیبیش همشدتآشفتگیدر مقاطعمیانیبهسمتمرکزکانالاصلیمتمایلاست. در و بوده چنینباتر

متصلبهدشتسیلابهدرقوسداخلیومشاهدهشدکدشتیبررسیتغییراتشدتآشفتگیطولیدرجریانسیلاب
کانالمرکزسمتبهآشفتگیشدتآناصلیکانالداخلدرواستبیشینهآشفتگیشدتمقدارداخلیقوسدیواره

.استمتمایلهماصلیچنینمقاطعدر(میانیCS3،CS5وCS6قوسرئوسمقاطعبامقایسهدر)(هاCS1وCS4)
تراست.هایراستوچپبیشدشتشدتآشفتگیدرسیلاب
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-میانیمقاطعدروداردرابیشینهمقدارخارجیقوسدراصلیکانالجریاندرآشفتگیجنبشیبیشانرژیترین
انرژی میمقدار اصلیمشاهده کانال مرکز حالتجریانسیلابآشفتگیدر در بیششود. انرژیجنبشیدشتی ترین

وداخلیقوسدرسیلابآشفتگیمیمشاهدهآنمقدارحداکثراصلیکانالداخلیدیوارهبهمتصلدشتدیوارهازوشود
اصلیکانالمرکزدرمیانیمقاطعدرآشفتگیانرژیحداکثر.استمتمایلاصلیکانالمرکزسمتبهاصلیکانالاخلی

  شود.هامشاهدهمیدشتوسیلاب
-اصلکانالجریاندرعمقیمتوسطسرعتعمقبا12/0یمقاطعدرکهاستبیشینهخارجیقوسدرمترCS1،
CS2،CS4وCS7هم.استمشاهدهقابلشاملمیانیمقاطعدرچنینCS3،CS8وCS6بیشسرعتتغییراتترین

می کانالاصلیمشاهده مرکز حالتشرایطجریانسیلابمتوسطعمقیدر در دشتیسرعتمتوسطعمقیدرشود.
آنیکسیلاب پساز است. کانالاصلیبیشینه نزدیکیمرکز تا استو دشتمتصلبهقوسداخلیافزایشیافته

می مشاهده عمقی متوسط سرعت مقدار در تدریجی درکاهش درشود. عمقی متوسط سرعت میانی مقاطع
د.یرانسبتبهتغییراتسرعتمتوسطعمقیدرکانالاصلیدارترکمهاتفاوتدشتسیلاب
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