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Rivers as a natural drainage of a watershed have always been of interest in 

draining the runoff resulting from precipitation, especially during floods. Due to 

the formation of most cities and villages on the banks of rivers and the 

construction of structures in their floodplains, during floods, the pattern of river 

flow always undergoes changes, so it is necessary to study the interaction of 

flood flows of meandering compound channel in these areas. In this research, by 

using Flow3D software, which is a powerful software in the field of 

computational fluid dynamics, the flow structure and bed shear stress in 

meandering compound channel under the effect of structural density of 

floodplain during floods have been investigated. For this purpose, six types of 

structural density of 0, 8, 16, 11, 25 and 44% have been used on the floodplain 

using non-submerged blocks with distances of 7, 14, 21, 28 and 35 cm. The 

results of the numerical simulation showed that with the increase of structural 

density in the floodplain from zero to 44%, the average velocity of the main 

channel, the maximum water surface elevation and the amount of flow passing 

through the main channel increased by 51%, 25% and 84% respectively. Also, 

with the increase in structural density on the floodplain, the amount of bed shear 

stress has increased so that the maximum bed shear stress has increased from 

1.32 to 4.61 pascal (250 percent) and moves towards the center of the main 

channel. 
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  ها: واژهکلید
 کانال مرکب

 رودپیچان
 ای تراکم سازه

 ساختار جریان

در مواقع  ویژه بهطبیعی یک حوضه آبریز در تخلیه رواناب حاصل از بارش،  کش زه عنوان به ها رودخانه
ها و گیری اکثر شهرها و روستاها در حاشیه رودخانهبوده است. با توجه به شکل موردتوجهسیلابی همواره 

، در مواقع سیلابی الگوی ها دشتدشت ها یا گاهی تعرض به سیلاب دشت آن سیلابهایی در احداث سازه
 های کانال در های سیلابیاندرکنش جریانمطالعه لذا  ،شودها همواره دچار تغییراتی میجریان رودخانه

که   Flow3Dافزار با استفاده از نرم پژوهشرسد. در این می نظر بهضروری  ،مرکب پیچان در این مناطق
ساختار جریان و تنش برشی ، به بررسی استافزار قوی در زمینه دینامیک سیالات محاسباتی  یک نرم

. پرداخته شده استدر مواقع سیلابی  دشت سیلابای تراکم سازه تأثیرپیچان تحت  مرکبکانال  در بستر
با  دشت سیلاب درصد روی 44و  25، 16 ،11، هشتصفر،  ای سازهبرای این منظور از شش نوع تراکم 

 متر استفاده شده است.سانتی 35و  28، 21، 14، هفتی ها فاصلهو با  غیرمستغرقهای استفاده از بلوک
 44از صفر به  دشت سیلابای روی داد که با افزایش تراکم سازهسازی عددی نشان نتایج حاصل از شبیه

درصد، حداکثر ارتفاع سطح آزاد آب  51میانگین  طور بهدرصد، مقدار سرعت متوسط مقطع کانال اصلی 
با  چنین همیابد. درصد افزایش می 84درصد و میزان دبی متوسط عبوری از مقطع کانال اصلی  25

که مقدار طوریبه ،، میزان تنش برشی بستر افزایش یافتهدشت سیلابای روی افزایش مقدار تراکم سازه
درصد( افزایش نموده و به سمت مرکز  250حدود پاسکال ) 61/4به  32/1حداکثر تنش برشی بستر از 

 کند.کانال اصلی حرکت می
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 مقدمه . 1

ای رودخانه ندرت بهدارای مسیر پیچان بوده و  معمولاًها در مسیر خود با عبور از مناطق مسکونی شهری و روستایی  رودخانه
مستقیم باشد. در هنگام بروز سیلاب، سطح آب از مقطع اصلی  صورت بهی از مسیر خود توجه قابلوجود دارد که در طول 

از  دشت سیلابهای واقع در در این حالت جریان آب با عبور از سازه .شودهای سیلابی آن میرودخانه فراتر رفته و وارد دشت
های پمپاژ و ات و ایستگاهتأسیسهای پل، های تفریحی و گردشگری، پایه و کولهقبیل منازل مسکونی شهری و روستایی، کمپ

واقع شده باشد، دچار تغییرات خواهد شد. در این حالت مقطع جریان  دشت سیلابای دیگری که ممکن است در هر سازه
باشند که از دو بخش کانال اصلی و  های مرکب مقاطع هیدرولیکی می کانالآید. یک کانال مرکب در می صورت بهعبوری 
های  رواناب بوده و عموماً دشت سیلابتر از  اند. کانال اصلی بخشی است که تراز کف آن پایین تشکیل یافته دشت سیلاب

های های مرکب با جریان درکانالکانال کند. جریان در معمول و دبی پایه را که در اکثر مواقع در رودخانه جریان دارد، منتقل می
زبری، عمق جریان و  توجه قابلتفاوت  دلیل بهو کانال اصلی  دشت سیلابساده متفاوت است، چرا که اختلاف سرعت بین ناحیه 

شود. وکانال اصلی باعث انتقال اندازه حرکت و ایجاد آشفتگی بین این دو ناحیه می دشت سیلابشکل مقطع در ناحیه 
العاده  سازی گردد، پیچیدگی مسئله فوق انحنادار مدل چنین همصورت کانال اصلی و بسترهای سیلابی و رودخانه به که میهنگا
ها مسیری مستقیم دارند. دشت سیلابکانال اصلی مسیری پیچان و  معمولاًهای مرکب پیچان گردد. در کانال می تر بیش

بسترهای سیلابی جاری است از روی آبی که در کانال اصلی در جریان است عبور  انحناداربودن کانال اصلی، آبی که در علت به
قرار گیرند. با توجه  مدنظرسازی جریان  در مدل بایددهد که  رخ میها  آن ی بینتر بیشها و تبادلات  کرده و در نتیجه اندرکنش

سازی ان به سمت مدلگر پژوهش تر بیشسیلابی توجه در مواقع  ویژه بهبه هزینه بسیار زیاد و خطرات احتمالی مطالعات میدانی 
های مرکب پیچان موضوع پژوهش بسیاری از ی عددی معطوف شده است. بررسی مکانیسم جریان کانالساز شبیهفیزیکی یا 

هیدرولیک جریان کانال مرکب پیچان و اتلاف انرژی  Toebes and Sooky (1967) ،نمونه عنوان بهبوده است.  گران پژوهش
با بررسی  Knight et al. (1983) قرار دادند. موردبررسیرا  دشت سیلابشده در محل اتصال کانال اصلی و  مشاهده

 عمق کمهای  های مرکب به این نتیجه رسیدند که جریان در ناحیهدر کانال دشت سیلاب های اندرکنش کانال اصلی و مشخصه
با مطالعه پارامترهای سرعت، دبی، شدت آشفتگی و  Kiely (1990)گردد.  باعث شتاب منفی جانبی در کانال اصلی می

از کانال مستقیم  تر بیشی ثانویه در مقاطع مرکب مستقیم و پیچان، اظهار داشت که شدت آشفتگی در کانال پیچان ها جریان
در این پژوهش  چنین همدهد. در قوس داخلی رخ می دشت سیلابل اصلی و باشد و حداکثر مقدار آن در محل اتصال کانامی

ها  های مستقیم است و این جریان از کانال تر بیشپیچان بسیار  هایهای ثانویه در کانال مشخص شد که شدت جریان
شیبی رو به پایین به سمت که آب در قوس بیرونی انباشته شده و طوریدهند، به قرار می تأثیرمشخصات سطح آزاد آب را تحت 

های مستقیم  درصد نسبت به معادل آن در کانال 50تواند تا هایی پیچان، میقسمت داخلی دارد و سرعت در کانال اصلی کانال
 FCFی مرکب مستقیم و پیچان تحت عنوان ها کانالهایی در زمینه ساختار جریان در  نمونه آزمایش چنین همکاهش یابد. 

طی Sellin and Willetts (1996 ) .(Da Silveira, 1992) انجام شده است Bو  Aاه بیرمنگام در دو بخش متعلق به دانشگ
سپس  اما ،آیدوجود میشینه در کانال مرکب پیچان در نزدیکی قوس داخلی و در راس آن بهیمطالعاتی نشان دادند که سرعت ب

مدل ریاضی Spooner and Shiono (2003 ) رسد.دست میپایینکند تا به طرف قوس بیرونی خم حرکت می کاهش یافته و به
نظرکردن اثر افت انرژی بینی توزیع عرضی سرعت و تنش برشی بستر در مقاطع مرکب پیچان با صرفدو بعدی برای پیش

را بر ساختار  دشت سیلابپوشش گیاهی  تأثیر Yang et al. (2007)دادند. ارائه  ناشی از نیروی گریز از مرکز و جریان ثانویه
باعث کاهش سرعت جریان در  دشت سیلابقرار دادند و مشخص شد که پوشش گیاهی  موردبررسیجریان مقاطع مرکب 

را روی ظرفیت انتقال کانال مرکب  اثر پارامترهای هندسی De Marchis and Napoli (2008)  شود.های سیلابی میدشت
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های ج مدل عددی نشان داد که میزان سینوسیتی، پارامتر اصلی است که باید در فرمولقرار دادند. نتای موردبررسیپیچان 
ی جریان آشفته درون کانال را با ساز شبیه Mushatet (2011) قرار گیرد. موردتوجهها تجربی برای ارزیابی ظرفیت انتقال کانال

زی خود با استفاده از مدل عددی دریافت که اندازه و طول ساکردند، انجام داد. وی در شبیههایی که اغتشاش را تشدید میزبری
یابد و انرژی جنبشی آشفتگی در نزدیکی دیواره با افزایش ارتفاع دندانه یا ناحیه چرخش با افزایش عدد رینولدز افزایش می

با ارائه یک مدل تحلیلی، توزیع سرعت متوسط عمقی را در طول خم Liu et al. (2014 ) نسبت انقباض کاهش خواهد یافت.
 روشی را برای ارزیابی دبی در کانال مرکب پیچان ارائه دادند. Liu et al. (2016)قرار دادند.  موردبررسیکانال مرکب پیچان 

قرار دادند. نتایج  موردبررسی پوشیده با چمن دشت سیلابخصوصیات جریان در کانال مرکب پیچان را تحت اثر  چنین ها هم آن
ی دارد و میزان دبی عبوری آن را نسبت به حالت توجه قابل تأثیرروی انتقال کانال  دشت سیلابنشان داد که وجود چمن در 

اشل در کانال -با ارائه یک مدل تحلیلی به برآورد منحنی دبیShan et al. (2017 ) .دهددرصد کاهش می 30کانال صاف 
-های اندازهپذیر مستغرق پرداختند. نتایج نشان داد که یک همگرایی خوبی بین دادهبا پوشش گیاهی انعطافمرکب پیچان 

خم جریان دو بعدی متوسط در امتداد زاویه مسیربینی  پیشبه  Shan et al. (2018)شده برقرار است.  بینیشده و پیش گیری
که ارتفاع سلول جریان ثانویه در کانال اصلی با  دادها نشان  گیری اندازهپرداختند.  رودیپیچان های مرکب در کانالپیچان 

و زاویه مسیر جریان به ارتفاع سلول  یابد نسبت به یک کانال بدون پوشش گیاهی افزایش می دشت سیلاب در پوشش گیاهی
 عنوان به CCHE2Dاستفاده از مدل نشان دادند Salmasi et al. (2020 )و  Ayaseh et al. (2019)جریان ثانویه وابسته است. 

بستر شنی مناسب  یدارا یها رودخانهها و مطالعه رسوب و فرسایش در  بررسی الگوی جریان رودخانه یبرا یروش کاربرد کی
مرکب پیچان و  های با بررسی عددی مشخصات هیدرولیکی جریان در کانال Naghavi et al. (2019, 2020, 2021) .است

سازی کانال  دقت بالایی در مدل RNG یو مدل آشفتگ Flow3Dافزار  ی آزمایشگاهی نشان دادند که نرمها دادهمقایسه آن با 
را برروی تغییرات بستر  دشت سیلاب غیرمستغرقپوشش گیاهی  تأثیر Nikubakht et al. (2017)مرکب پیچان دارد. 

ایج نشان داد که حضور پوشش گیاهی سبب شده است که های مئاندری ملایم با مقطع مرکب را مطالعه نمودند. نت رودخانه
 ,Naghavi et al. (2022رود به سمت قوس خارجی تغییر یابد. در همه طول پیچان شستگی آبین عمق تر بیشموقعیت وقوع 

 مرکب پیچان های را روی شرایط جریان در کانالطرفه و دوطرفه  ها و تراکم ساختمانی یک ر آرایش ساختماناث (2023
کانال  جریان در بعدشده بی مقدار سرعتها،  تراکم ساختمانقرار دادند. نتایج این مطالعه نشان داد که با افزایش  موردبررسی

دشت  ای عمود بر جریان سیلاب مقدار سرعت جریان در کانال اصلی برای کانال با آرایش موانع سازهیافته و افزایش اصلی 
 است. دشت سیلابموازی با جریان  یا موانع سازه شیبا آراتر از کانال  بیش

رودها، ای مختلف در حاشیه پیچانهای سازهبا توجه به مخاطرات وقوع سیل در مناطق مسکونی و وجود تراکم
با مرور مطالعات  رسد.می نظر بههای سیلابی کانال مرکب پیچان در این مناطق ضروری مطالعه اندرکنش جریان

عمق، دبی جریان و تنش  ،تغییرات پارامترهای هیدرولیکی سرعت پژوهشهای مرکب، در این انالشده روی ک انجام
های سنجی با دادهپس از صحت دشت سیلابای روی برشی بستر در کانال مرکب پیچان با توجه به تغییر تراکم سازه

 محاسبه و ارزیابی شده است. FLOW3D افزار نرمآزمایشگاهی با استفاده از 

 

 ها روشمواد و  .2
های مرکب پیچان روی شرایط هیدرولیکی کانال دشت سیلابای تراکم سازه تأثیرعددی  برای بررسیحاضر  پژوهشدر 

سازی تراکم برای مدل استفاده شده است. (1)و جدول  (1) ای مختلف مطابق شکلشش نوع کانال با تراکم سازه جریان، از
استفاده شده است. پلان و مشخصات هندسی  مربعمترسانتی 7×7 ابعادهای غیرمستغرق با مقطع مربعی به ای از بلوکسازه
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محاسبه  یبرا (2)در جدول  نشان داده شده است. (2)و جدول  (2)در این تحقیق، در شکل  مورداستفادهکانال مرکب پیچان 
 دشت سیلاببه مساحت  دشت سیلاب در مستقر یها بلوکسطح مقطع مجموعه  میاز تقس (،%Density) یا تراکم سازهدرصد 

دبی و عمق  پژوهشقرار گرفته است. در این  موردبررسیشرایط جریان در هفت مقطع  (2)مطابق شکل  .شود یاستفاده م
باشد. عمق و عرض کانال اصلی مستطیلی نیز متر می 216/0متر مکعب بر ثانیه و  113/0 ترتیب بهها جریان ورودی کلیه کانال

 باشد.  متر می چهارمتر و عرض کانال مرکب پیچان  7/0و  14/0 ترتیب به

 صورت بهزبری معادل برای مشخصه ناهمواری بستر  عنوان بهرا  kSفاکتور  FLOW3D افزار نرملازم به ذکر است که 
 .Liu et al های آزمایششده در  ه ضریب زبری مانینگ ارائهبا توجه ب پژوهشگیرد. در این مقیاس طولی در نظر می

ارائه  (1)رابطه  صورت بهکه  Ackers (1991)از آن استفاده شده و با توجه به معادله  سنجی صحتکه در بخش ( 2014)
 n، (1)در رابطه  قرار گرفت. مورداستفادهضخامت زبری بستر  عنوان به (1)آمده از رابطه  دست به ks شده است، مقدار

s/m ضریب زبری مانینگ برحسب
1/3

m/sشتاب گرانش برحسب  gو   
 باشد. می  2

)25.8(6 (1رابطه  gnks  

 
Table 1. Structural density and distance between blocks for six cases 

Density (%) Distance between blocks (cm) Case 

0 - A 
8 35 B 

11 28 C 
16 21 D 
25 14 E 
44 7 F 

 

 
Figure 1. The channels used in this research with different structural densities on the floodplain 

 

 و معادلات حاکم ی عددیساز مدل .2. 1

سیالات  دینامیکروش گیری از با بهره .دهستنانرژی  و حرکتمعادلات اساسی دینامیک سیالات شامل بقای جرم، اندازه 
این معادلات  امکان حل عددی ،به معادلات جبری لسیاجریان ای حاکم بر  با تبدیل معادلات دیفرانسیل پارهمحاسباتی، 
 یهای مختلفی جهت رسیدن به جواب، دامنه مسئله به تعداد زیادی اجزا ها و الگوریتم از روش با استفاده .شود فراهم می

ها، روش حجم محدود کارایی  در میان تمامی روشد. شو مییک از این اجزا مسئله حل  هر و برای شدهکوچک تقسیم 
های تجاری در زمینه دینامیک سیالات محاسباتی نیز بر مبنای افزار نرم تر بیشها دارد و  روش سایربه نسبت ی تر بیش

 .اند این روش بسط و توسعه یافته
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Table 2. Geometrical parameters used for the meandering compound channel (Liu et al., 2014) 
Sinuosity Cross-over length (m) Outer radius (m) Inner radius (m) Wavelength (m) Meander belt width (m) 

1.381 1.2 1.6 0.9 5.53 2.99 
 

 
Figure 2. Plan of geometrical details and measured sections 

 
معادلات  FLOW3Dدر مدل  مورداستفادهای  باشد. معادلات پایهمی FLOW3Dتجاری افزارهای نرمترین معروفاز  یکی

توانایی نمایش  کند و های آشفته استفاده می استوکس هستند و از پنج مدل آشفتگی مختلف در حل خصوصیات جریان-ناویه
برای بررسی  پژوهشمق و سرعت در جهات مختلف را داراست. در این های هیدرولیکی جریان مانند ع ای پارامتر تغییرات لحظه

استفاده  FLOW3D افزار نرمروی مشخصات جریان و تنش برشی بستر کانال مرکب پیچان از  دشت سیلاب ای سازهاثر تراکم 
با توجه به مطالعات ی آزمایشگاهی داشته باشد. ها دادهشود که انطباق بهتری با شده و مدل آشفتگی نیز طوری انتخاب می

از  پژوهشی آزمایشگاهی بوده، لذا در این ها دادهدارای انطباق بهتری با  RNGی مرکب، مدل آشفتگی ها کانالشده روی  انجام
طورکه گفته شد، معادلات حاکم بر جریان سیال شامل معادله سازی استفاده شده است. هماناین مدل آشفتگی در مدل

. باشند می استوکس موسوم-مختصات هستند که به معادلات ناویه گانه سهومنتم در جهت محورهای پیوستگی و سه معادله م
 شوند.معرفی می (3)و  (2)با لزجت و چگالی ثابت و در فرم تانسوری با روابط  ناپذیر تراکماین معادلات برای جریان آشفته 
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 Uj و Uiفشار متوسط،  P̅ چگالی سیال،  ρزمان،  tمحورهای مختصات در سیستم کارتزین، xj و  xi ،که در آن
𝑢𝑖́سرعت و  𝑢�́� باشند.تانسور تنش رینولدز می 

استفاده شده است.  (VOF) در این پژوهش، برای پیش بینی تغییرات سطح آزاد جریان از روش حجم سیال چنین هم
شده توسط سیال به کل  که بیانگر نسبت حجم اشغال F(x,y,z,t)با تعریف تابع  VOFپروفیل سطح آزاد جریان در روش 

 آید. می دست ( به5)و  (4) روابطباشد، و از حجم می
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جزء حجمی جریان  VF و x,y,zجزء سطحی جریان در جهت  Ax ,Ay ,Azی سرعت، ها مؤلفه u,v,w ،در این روابط
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نرخ زمانی تغییرات جزء حجمی سیال  FSORباشد. صفر می 𝜉 بوده و 1 برابر Rباشند. در سیستم مختصات کارتزین می
خواهد شد.  F=1آب باشد  چنانچه یک سلول محاسباتی مشخص پر از ،ناشی از منبع جرم در یک سلول محاسباتی است

 حاوی هر دو فاز آب و هوا است. موردنظر، سلول F<1>0 خالی است و اگر موردنظرسلول  F=0اگر 
 

 میدان جریان و شرایط مرزی بندی شبکه .2. 2

را های منظم )مکعبی( فقط قابلیت تولید شبکه FLOW3Dبرنامه  باشد.های مکعبی می شبکه حل در این مدل متشکل از سلول
رودی و رفتار خاص جریان در بودن میدان جریان در نواحی دیواره کانال اصلی کانال مرکب پیچان دارد، لذا با توجه به منحنی

بندی ریزتری استفاده گردد.  منظور افزایش دقت در نتایج حاصل، باید از شبکه دشت و به محل اتصال کانال اصلی به سیلاب
 دهد.گرایی و زمان محاسبات را تحت تأثیر قرار میل معادلات، دقت محاسبات، همساختن شبکه مناسب برای میدان ح

سازی، طبق گرفته، برای حصول نتایج درست و منطقی و کاهش خطا و زمان شبیه های عددی صورتدر کلیه مدل
تا حد ممکن ابعاد شبکه طوری تعیین شد که نسبت اندازه دو سلول مجاور و نسبت شکل  FLOW3Dراهنمای برنامه 

حاضر پس از بررسی  پژوهشتجاوز نکند. در  3و  25/1از  ترتیب به باشد و حداکثر این دو پارامتر یکنزدیک به 
ریزکردن شبکه تا رسیدن به انحنای مناسب در کانال اصلی پیچان و  (3) های مختلف، مطابق جدول بندی شبکه

 ددی انجام شد.به نتایج آزمایشگاهی با سعی و خطاهای متعشدن  نزدیک
ای انتخاب شد که با شرایط فیزیکی مدل آزمایشگاهی لیو و برای مدل عددی به گونهشده  اعمالشرایط مرزی 

با توجه به داشتن دبی و عمق جریان ورودی، برای حل معادلات حاکم بر  ،همکاران هماهنگی داشته باشد. بنابراین
ر مقطع ورودی مدل عددی استفاده گردید. این شرایط مرزی در میدان جریان، از مقدار دبی و عمق جریان مشخص د

-باشد. برای شرایط مرزی پایین)نرخ جریان حجمی( می Volume Flow Rateمعادل شرایط مرزی  FLOW3Dافزار نرم

استفاده شد. در این شرط مرزی نیاز به اعمال  افزار نرم)خروجی(  Outflowسازی حاضر از شرط مرزی دست در شبیه
 wallباشد. برای اعمال شرایط مرزی در دیوارهای جانبی و کف کانال، از شرط مرزی پارامتر هیدرولیکی خاصی نمی

)تقارن(  Symmetryشرایط مرزی  صورت بهسازی )دیواره( استفاده گردید. کل سطح فوقانی میدان جریان نیز در این مدل
 باشد.قابل مشاهده می( 3)ل به مدل عددی در شکشده  اعمالتعریف شد. شرایط مرزی 

 

  
Figure 3. Boundary conditions and meshing of the numerical model 

 

 نتایج سنجی صحت .3. 2

استفاده  Liu et al. (2014) های آزمایشگاهیحاضر، از دادهپژوهش شده در  و کنترل نتایج استخراج سنجی صحتبرای 
متر در آزمایشگاه هیدرولیک و  1متر و عمق  4متر، عرض  35ها در یک فلوم آزمایشگاهی به طول گردید. این آزمایش
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 113/0مهندسی رودخانه دانشگاه سیچوان چین انجام شده است. در این کانال آزمایشگاهی دبی عبوری کل مقطع 
پلان مشخصات هندسی کانال  .دباش میمتر  14/0متر و عمق کانال اصلی  216/0مترمکعب بر ثانیه، عمق جریان 

  نشان داده شده است. (4)در شکل  سنجی صحتجهت  مورداستفاده
های مربوط به دبی کانال اصلی، سرعت متوسط ، دادهپژوهشاین  با توجه به بررسی مشخصات هیدرولیکی جریان در

بررسی میزان دقت نتایج محاسبات مدل عددی  منظور بهسنجی استفاده گردید. عمقی در مقطع کانال اصلی برای صحت
، از شاخص آماری ریشه میانگین (3)های مختلف مطابق جدول بندینسبت به مقادیر آزمایشگاهی پس از بررسی شبکه

 برای مقدار سرعت متوسط عمقی استفاده شده است. (6)مطابق رابطه  (RMSE)مربعات خطا 

 (6رابطه 



n

i

ii NE
n

RMSE
1

2)(
1 

 .باشدها می تعداد داده n ی عددی و آزمایشگاهی وها دادهمقادیر  Eiو  Ni ابطه،این ردر 

 

  
Figure 4. The geometry of the meandering compound channel used in the experiments by Liu et al. (2014) 

 
Table 3. The accuracy of different model gridding based on the RMSE of computed depth-averaged velocities and 

Qmc/Q along the half bend of compound meandering channel 

Type of gridding 
Grid spacing 

(cm) 

CS1 CS2 CS3 CS4 CS5 CS6 CS7 
Qmc/Q 

RMSE (ms-1) 

Coarse (C) 3 0.114 0.107 0.106 0.101 0.108 0.105 0.117 0.117 
Medium (M) 1.5 0.087 0.079 0.079 0.073 0.081 0.078 0.089 0.093 

Fine (F) 1 0.052 0.049 0.048 0.047 0.050 0.047 0.053 0.066 

Very fine (FS) 0.75 0.052 0.048 0.048 0.046 0.049 0.047 0.052 0.064 

 
بندی نوع سازی با شبکهحاصل از شبیه که مقادیر سرعت متوسط عمقی شود، مشخص می(3)با توجه به نتایج جدول 

F بندی نوع در استفاده از شبکه چنین همهای آزمایشگاهی اختلاف ناچیزی دارد. با دادهمختلف ع اطدر مقFS نتایج ،
توان نتیجه گرفت، کاهش ابعاد شبکه به بیش داردکه بر این اساس می Fبندی نوع حاصل اختلاف بسیار ناچیزی با شبکه

. در نهایت با دهد میسازی را نیز افزایش شود بلکه مدت زمان شبیهتنها موجب بهترشدن نتایج نمی از یک مقدار معین نه
محاسبات برای  تر کمزمان  ، با توجه به مدتFنوع  بندی شبکه، از FSو  Fنوع  بندی شبکهتوجه به اختلاف ناچیز نتایج 

 ها استفاده شد. یساز شبیه
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های آزمایشگاهی سرعت متوسط عمقی با داده Fنوع  بندی شبکه، مقایسه نتایج عددی ترتیب به (6)و  (5)های شکل 
دهد. لازم به ذکر است نمای دید مقطع و دبی عبوری از کانال اصلی در مقاطع مختلف را نشان می CS1در مقطع 

مقدار ریشه میانگین مربعات خطا . باشدشده بر خلاف جهت حرکت جریان می در تمامی نمودارهای استخراج عمودی
(RMSEبرای سرعت متوسط عمقی و دبی عبوری از )  باشد.درصد می 9/5و  2/5 ترتیب بهکانال اصلی 

 

 
Figure 5. Comparison of experimental and numerical results with F-type grid for depth averaged velocity in CS1 section 

 

 
Figure 6. Comparison of experimental and numerical results with F-type grid for flow discharge in different section 

 

 نتایج و بحث .3

 کانال اصلی درتوزیع سرعت  .1. 3

-نشان می دشت سیلابدر  ای سازهکانال اصلی را با توجه به تغییر میزان تراکم  CS1توزیع سرعت در مقطع  (7)شکل 

 دهد.( رخ میمتر سانتی 14حداکثر مقدار سرعت در نزدیکی عمق لبریز کانال )عمق  ،دهد. در تمامی موارد

دهد. با با کانال اصلی رخ می دشت سیلاب، حداکثر مقدار سرعت در قوس داخلی و در نزدیکی مرز Aدر کانال 
، مقدار سرعت حداکثر به سمت مرکز کانال اصلی حرکت کرده و از دیواره فاصله دشت سیلابروی  ای سازهافزایش تراکم 

درصد، مقدار حداکثر  44از صفر به  ای سازهکه با افزایش مقدار تراکم یطور بهشود، گیرد و بر مقدار آن نیز افزوده میمی
 کند. درصد افزایش( تغییر می 60ثانیه )متر بر  56/0به  35/0سرعت از 
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Figure 7. Distribution of flow velocity in CS1 section for cases A to F 

 

 تغییرات سرعت متوسط عمقی و سرعت متوسط کلی مقاطع مختلف کانال اصلی .2. 3

در نزدیکی قوس  A، حداکثر مقدار سرعت در کانال (7) مطابق شکل CS1با توجه به توزیع سرعت کانال اصلی مقطع 
حداکثر مقدار  ،یابد. بنابراینبه سمت مرکز کانال حرکت کرده و افزایش می ای سازهداخلی رخ داده و با افزایش تراکم 

پروفیل عرضی سرعت متوسط  (8) یابد. شکلافزایش می ای سازهسرعت متوسط عمقی در کانال اصلی با افزایش تراکم 
ای روی دهد. در این شکل با افزایش مقدار تراکم سازهنشان می CS1ای در مقطع  عمقی را با توجه به تغییر تراکم سازه

 . یابد میکاهش و مقدار سرعت در کانال اصلی افزایش  دشت سیلاب، سرعت متوسط عمقی در دشت سیلاب

. با دهد مینشان  ای سازهقی در کانال اصلی را با توجه به تغییر تراکم تغییر پروفیل سرعت متوسط عم (9)شکل 
 64متر بر ثانیه ) 54/0به  33/0درصد، مقدار حداکثر سرعت متوسط عمقی از  44ای از صفر به افزایش مقدار تراکم سازه
  کند.درصد افزایش( تغییر می

 

 
Figure 8. Depth averaged velocity in section CS1 for cases A to F 
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Figure 9. Depth averaged velocity in the main channel of section CS1 for cases A to F 

 
با توجه به تغییر تراکم   CS7تا CS1 گانه هفت یک از مقاطع درکانال اصلی پیچان در هر در ادامه سرعت متوسط کلی

 ششمقطع از طول خم پیچان و در  هفتاین تغییرات برای  (10)محاسبه گردید. در شکل  دشت سیلابای روی سازه
ای، مقدار  طورکه در نمودارها مشخص است با افزایش تراکم سازهای مختلف نشان داده شده است. همان تراکم سازه

ی سرعت متوسط مقاطع مختلف در هر مقدار تراکم گیر میانگینیابد. با سرعت متوسط مقاطع کانال اصلی افزایش می
 51میانگین  طور به ای سازهشود که مقدار سرعت متوسط مقطع کانال اصلی با افزایش مقدار تراکم ای، مشاهده میزهسا

ای، مطابق این شکل، مقدار حداقل  سرعت متوسط کانال اصلی برای هر تراکم سازه چنین همدرصد افزایش یافته است. 
  دهد.رخ می CS4در مقطع 

 

 
 

Figure 10. The average velocity of the main channel in sections CS1-7 for cases A to F 
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 ای تحت اثر تغییر تراکم سازه Fتا  Aدر کانال  پروفیل سطح آزاد آب .3. 3

مقاومت جریان افزایش یافته و ارتفاع سطح آزاد آب زیاد  ،ای افزوده شود در یک کانال مرکب پیچان هرچه بر تراکم سازه
در این شکل با  دهد.نشان می CS1ای در مقطع  پروفیل سطح آزاد آب را با تغییر مقدار تراکم سازه (11) شود. شکلیم

 .یابد میافزایش  دشت سیلابدرصد ارتفاع سطح آزاد آب در کانال اصلی و  44 تا ای از صفر افزایش مقدار تراکم سازه
 25متر ) 263/0به  211/0، از Fتا  Aای در کانال  مقدار تراکم سازهمقدار حداکثر ارتفاع سطح آزاد آب با افزایش 
میزان افزایش سطح آب را  (4)و جدول  (12)کند. شکل تغییر می CS1درصد افزایش( در خم خارجی مقطع کانال اصلی 

 .دهد مینشان  Aای را در هر مرحله نسبت به کانال  با توجه به افزایش تراکم سازه
 

 
Figure 11. Free surface elevation in section CS1 for cases A to F 

 

 
Figure 12. Free surface elevation in the main channel of section CS1 for cases A to F 

 
Table 4. The amount of water surface increase due to the increase in structural density for cases A to F 
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0 0 - A 

8 8 35 B 
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 میزان دبی عبوری ازکانال اصلی  .4. 3

ای کانال مرکب پیچان محاسبه  اصلی با توجه به تغییر میزان تراکم سازهدر ادامه، میزان دبی عبوری از هر مقطع کانال 
 نسبت دبی عبوری از کانال اصلی به دبی کل نشان داده شده است. براساساین میزان تغییرات  (13)گردید. در شکل 

دار دبی عبوری از درصد، مق 44ای از صفر به با افزایش مقدار تراکم سازه شودمشاهده می (13)شکل  طورکه درهمان
 یابد. کانال اصلی افزایش می

 

 
Figure 13. The ratio of main channel discharge (Qmc) to total discharge (Q) along half of a meander 

 
شود از ناچار مجبور می دشت کاهش یافته و به دشت، دبی عبوری از روی سیلاب ای روی سیلاب با افزایش تراکم سازه

یابد. در مقاطع میانی مقطع کانال اصلی عبور کند. بنابراین میزان دبی عبوری از کانال اصلی نسبت به دبی کل افزایش می
(CS2-CS6جریان عرضی سیلاب ،) کند. این غرق شده و با جریان این کانال برخورد می دشت بالادست در کانال اصلی پیچان

کند. در نتیجه این امر، قابلیت انتقال تنش برشی عمودی قوی تبدیل به افت انرژی می فرایند، انرژی جنبشی اضافی را با تولید
علاوه بر این با توجه به افزایش زاویه  Liu et al. (2016.) یابدکاهش می CS7و CS1جریان در مقاطع میانی نسبت به مقاطع 

شود. تر می دشت روی کانال اصلی بیش دشت در مقاطع میانی، اثر مؤلفه افقی جریان سیلاب جریان بین کانال اصلی و سیلاب
ه ( با حرکت در طول خم، مقدار مولف4مطابق شکل ) 381/1عنوان نمونه، برای کانال مرکب پیچان با مقدار ضریب خمیدگی  به

 60برابر  θزوایه  CS3, 4.5، افزایش یافته )در θ( با توجه به افزایش مقدار زاویه Ufp(y)=Ufpsinθدشت ) افقی جریان سیلاب
ترین  (، بزرگ13شود. با توجه به شکل ) باشد( و باعث تأثیر روی جریان ثانویه و تغییر دبی عبوری از کانال اصلی می درجه می

ترین دبی کانال اصلی اغلب در مقطع میانی رخ  که کوچک ( درحالیCS1,7اج خم پیچان رخ داده )دبی کانال اصلی همیشه در ت
( در جدول Qfpدشت ) ( و سیلابQmcشده در مقاطع کانال اصلی ) (. در ادامه میزان دبی عبوری متوسط گیریCS4دهد ) می

( یا Qmcشده در پرانتز، نسبت دبی کانال اصلی ) دادهای مختلف نشان داده شده است. درصد نشان  ( برای مقادیر تراکم سازه5)
شود، با افزایش مقدار تراکم ( مشاهده می5طورکه در جدول )باشد. همانمی Q( به دبی کل عبوری Qfpدشت ) دبی سیلاب

 068/0به  037/0درصد، میزان دبی متوسط عبوری از مقطع کانال اصلی، از  44دشت از صفر به  ای روی سیلاب سازه
 درصدی دبی در مقطع کانال اصلی است. 84دهنده افزایش یابد که نشانمترمکعب برثانیه افزایش می
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Table 5. Main channel discharge (Qmc), floodplain discharge and total discharge (Q) for cases A to F 
Qfp(m

3/s) Qmc(m
3/s) Q (m3/s) Density (%) Case 

0.076 (67%) 0.037 (33%) 0.113 0 A 

0.073 (65%) 0.04 (35%) 0.113 8 B 
0.07 (62%) 0.043 (38%) 0.113 11 C 
0.068 (60%) 0.045 (40%) 0.113 16 D 
0.062 (55%) 0.051 (45%) 0.113 25 E 
0.045 (40%) 0.068 (60%) 0.113 44 F 

 

 کانال اصلی و تنش برشی در نزدیکی بستر سرعت جریان توزیع .5. 3

مختلف نشان  ای سازهبا تراکم  Fتا  Aمورد کانال  ششتوزیع سرعت در نزدیکی بستر کانال اصلی برای  (14)در شکل 
در قوس داخلی رخ  Aمشخص شده است حداکثر مقدار سرعت در کانال  ها شکلطورکه در این داده شده است. همان

از دیواره قوس داخلی فاصله گرفته و به سمت مرکز کانال حرکت کرده و افزایش  ای سازهداده و با افزایش میزان تراکم 
 .یابد می

شده تابع عواملی از قبیل شکل مقطع، زبری  شده، توزیع تنش برشی مرزی در طول محیط خیس طبق مطالعات انجام
دیر زبری، شدت جریان ثانویه و ، مقادشت سیلابای روی باشد. با توجه به تغییر تراکم سازهو شدت جریان ثانویه می

کند. در این بخش توزیع تنش برشی در دنبال آن تنش برشی بستر تغییر می سرعت جریان کانال اصلی تغییر کرده و به
 نشان داده شده است.  (15) ای مختلف مطابق شکلبا تراکم سازه Fتا  Aمورد کانال  ششبستر کانال اصلی برای 

از قوس  تر بیش، تنش برشی بستر در قوس داخلی ها کانالمشخص شده، در هریک از  اه شکلطورکه در این همان
شود. در در کانال مرکب پیچان، به میزان تنش برشی بستر افزوده می ای سازهباشد و با افزایش مقدار تراکم خارجی می
، در (16)مطابق شکل  دهد.میرخ  CS1,7، حداکثر مقدار تنش برشی بستر در قوس داخلی مقاطع ها کانالهر یک از 

درصد، مقدار حداکثر تنش برشی بستر  44از صفر به  دشت سیلابای روی کانال اصلی، با افزایش تراکم سازه CS1مقطع 
درصد افزایش( تغییر کرده و به سمت مرکز کانال اصلی حرکت می کند. افزایش چند  250پاسکال ) 61/4به  32/1از 

تواند منجر به تشدید فرسایش بستر رودخانه در شرایط سیلابی گردد. تداوم این این حالت می برابری تنش برشی بستر در
ها و سایر شکن آبهای حفاظتی، های کناری رودخانه؛ دیوارهد تبعات منفی از قبیل تخریب دیوارهتوان میوضعیت بحرانی 

 داشته باشد. همراه بههای هیدرولیکی موجود در کناره رودخانه را سازه
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Figure 14. Flow Velocity distribution near the main channel bed for cases A to F 
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Figure 15. Shear stress distribution near the main channel bed for cases A to F 
 

 
Figure 16. Bed shear stress in section CS1 for cases A to F 

 

 نتیجه گیری .4
سازی عددی ای با استفاده از مدل ، هیدرولیک جریان در مقاطع مرکب پیچان تحت اثر تغییر تراکم سازهپژوهشدر این 

 قرار گرفت و نتایج حاصل به شرح زیر است: موردبررسی
دشت، ضمن افزایش مقاومت جریان، مقدار سرعت حداکثر در کانال اصلی  ای روی سیلاب با افزایش میزان تراکم سازه -

یش مقدار که با افزاطوریکند، بهافزایش یافته و از دیواره قوس داخلی فاصله گرفته و به سمت مرکز کانال اصلی حرکت می
 کند. درصد افزایش( تغییر می 60متر بر ثانیه ) 56/0به  35/0درصد، مقدار حداکثر سرعت از  44ای از صفر به  تراکم سازه

 51میانگین  طور به، مقدار سرعت متوسط مقطع کانال اصلی دشت سیلابروی  ای سازهبا افزایش میزان تراکم  -
 یابد.درصد افزایش می

 25متر )با  263/0به  211/0، از Fتا  Aدر کانال  ای سازهمقدار حداکثر ارتفاع سطح آزاد آب با افزایش مقدار تراکم  -
 کند.تغییر می CS1درصد افزایش( در خم خارجی مقطع 
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ال اصلی، درصد، میزان دبی متوسط عبوری از مقطع کان 44دشت از صفر به  ای روی سیلاب با افزایش مقدار تراکم سازه -
 درصد افزایش یافته است. 84توان گفت این مقدار دبی  یابد که می مترمکعب بر ثانیه افزایش می 068/0به  037/0از 

ای درکانال مرکب  باشد و با افزایش مقدار تراکم سازهتر از قوس خارجی می تنش برشی بستر در قوس داخلی بیش -
تا  Aدشت در کانال  ای روی سیلاب شود. در مجموع با افزایش میزان تراکم سازهپیچان، به میزان تنش برشی بستر افزوده می

F درصد افزایش( تغییر کرده و به سمت مرکز کانال اصلی  250پاسکال ) 61/4به  32/1، مقدار حداکثر تنش برشی بستر از
 کند.حرکت می
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