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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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  ها: واژهکلید
‎انرژی‎جنبشی‎آشفتگی
‎سرعت‎متوسط‎عمقی
‎کانال‎مرکب‎پیچان

‎شدت‎آشفتگی
‎

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:
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 95 و همکاران حسنا شفائی/  چانیپ مرکب کانال در یعمق متوسط سرعت و یآشفتگ یجنبش یانرژ راتییتغ یبررس

 . 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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