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Natural rivers are principal resources of water and energy. Design and operational 

management of natural rivers needs a complete knowledgement of mechanics of flow 

pattern and sediment transport. The complex three-dimensional flow characteristics 

in river bends reveals the necessity of using a three-dimensional numerical 

model.The numerical model used in the present study is called SSIIM, an acronym 

for Sediment Simulation in Intakes with Multi block option. In this study, in the first 

step, SSIIM is applied to investigate the characteristics of turbulent flow in a Sine-

Generated channel with 70-degree angle, the rectangular cross section of width B 

=40cm and fixed bed. In addition, a comparision has been also made between the 

turbulence models, the flow characteristics such as Longitudinal and transverse 

velocity, Water level and bed Shear stress has been considered. The results have been 

validated with laboratory data. The results show that SST-k-ω model has better 

consistency with experimental data than k-ε model. Also distribution of bed shear 

stress depends on Froude number although secondary flow is independent. 

Furthermore, distribution of bed shear stress and secondary flow is dependent on the 

width to depth ratio. For b/h<8, another circulation cell occurs near the outer bank.In 

the second step, to investigate the variation of channel bed subjected to steady flow, 

Channel with movable bed has been employed. Comparison of results show good 

agreement between computed and measured bed topography. Finally, the effective 

parameters including interval time step, grid size, Froude number, width to depth 

ratio and meandering angle has been investigated. Results show that by increasing the 

Froude number and the ratio of width to depth point bar and point pool gradually 

migrate downstream channel. Whereas by increasing meandering angle, point bar 

and point pool moving Upstream. 
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بسترمتحرک

یگذاررسوب
یسازیعددشبیه
شیفرسا

رسوب قوسرودخانهگذاریفرسایشو سازههادر مشکلاتیدر .شودایمیهایرودخانهباعثایجاد
رودینگاهمهندسینرودخانهرابهخودهایروبازپیچانالگویجریانوانتقالرسوباتدرکانال،روازاین

ازآنجایی لذادرچنددهه،بعدیاستسهصورتهابهکهمیدانجریاندرخمرودخانهجلبکردهاست.
پیش اخیر سواحل مکان تغییر و بستر تراز تغییرات بیشبرنامهکمکبهبینی کامپیوتری ازپیشهای

.استقرارگرفتهدرموردتوجهنیانرمازاستفادهبامطالعهافزارSSIIMمدلبهسازیتوپوگرافیتغییرات
راتترازبستردرییشدهاستوتغبسترمتحرکپرداختهوبامولدسینوسیرودیهایپیچانکانالبستر

شرا تحت قرارطیآن موردمطالعه است.مختلف گرفته مدل از جریان میدان حل آشفتگیجهت
SST k − ωفاینروش رسوباتاز بار جهتبرآورد ،روش از فشار برایمحاسبه SIMPLEراینو

پسازصحتاستفاده است. باشده حالتبسترصلب، الگویتنشبرشیدر واسنجیمدل، سنجیو
مدلدهدهانشانمیبررسیگذاریدرحالتبسترمتحرکمقایسهشدهاست.الگویفرسایشورسوب

پیشراتییتوانستهتغخوبیبه را بستر تغدیبینینماتراز درنهایتبا پارامترهایی. یکزیمؤثربرفیردر
انتخا مانند عددییجاجابهانفصالترمیالگودان،یبندیمشبکه،یبگامزمانمسئله معادلاتحاکم،

زاو جحاصلازیعواملبرنتانیبندیتأثیرادانهیرودیومنحنپیچانهیفرود،نسبتعرضبهعمق،
عددفرودونسبتعرضشیدهدباافزانشانمیجیاست.نتاگرفتهقرارموردبررسییعددسازیشبیه

دستکانالمهاجرتتدریجبهسمتپایینایجادشدهدرکانالبهیوپشتهرسوبیشیهعمق،چالهفرساب
امی حالنیکند. افزایدر با پیچانشیاستکه رسوبزاویه فرسایرودیپشته چاله سمتیشیو به

.ابدییانتقالمالبالادستکان


لیخلونیحسی،خانیسار؛نیحسی،منتصراستناد: بستربایرودچانیپیهاکانالدریگذاررسوبوشیفرسایالگویعددیسازهیشب(1403.)رضای،

،14(1،)187-205.DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2024.364863.1102نشریهمدیریتآبوآبیاری.متحرک
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مقدمه.1
رودخانه خم سازهفرسایشدر در مشکلاتی ایجاد باعث رودخانهها میهای انتقال،روازاین.شودای و جریان الگوی

 ,.(Mazlomi Mochani et alرودینگاهمهندسینرودخانهرابهخودجلبکردهاستهایروبازپیچانرسوباتدرکانال

2023.)رودخانهخمدرجریانبهمیدانهاسهصورتاستبعدی،پیشاخیردههچنددرلذاتغییروبسترترازتغییراتبینی
سواحلبهمکانکمکبیشبرنامهکامپیوتریهایقرارموردتوجهازپیشاستگرفته(Azhikodan and Yokoyama, 

2021)قدرتمندیثانویهجریانیکازجریانساختار.لیتشکشدهبزیادیبرشیتنشکهاستبستروسواحلرویر
.جریان(Tassi et al., 2023)شودهامیباعثفرسایشقسمتیازسواحلدرانحنایرودخانهجهیدرنتکندوایجادمی
براساسحلزونی گرادیانعرضیفشار تعادلنیروهایاینرسیو میوجودبهعدم جهتاثربرآید. اینجریانثانویه،

.(Tangi et al., 2022)استیسمتقوسداخلکیبستربهیودرنزدیخطوطجریاندرسطحآببهسمتقوسخارج
شکلوپلانبراساسترینالگورودهامتداولپیچانرودیهستند.هایموجوددرطبیعتدارایشکلپیچاناکثررودخانه

مسیرهایکوتاهوهایپیوستهاستکهتوسطهاشاملترکیبیازیکسریپیچایننوعرودخانه.بستردرطبیعتهستند
متصلم هم به محلجلگهشوندیمستقیم در عموماً دشتو و  (Azhikodan andشوندهایسیلابیتشکیلمیها

Yokoyama, 2021). 
 توزیعسه2003همکاران)ویلسونو )پیچانکانالیک در فرسایشبعدیسرعترا بستر محاسبهرودیبا ناپذیر

(بهبررسیالگویجریانورسوبدریک2004هاگن)نتایج،تطابقخوبیبامدلآزمایشگاهیداشت.ویلدکردندکه
نرم از استفاده کانالسینوسیبا الSSIIMافزار نتایجآزمایشگاهیداشت. نتایجتطابقخوبیبا است، تهاویپرداخته

2004کانالرویبرراخود70آزمایش.دادانجامدرجه
نگیسیس همکاران بررس(2021)و انیجرکینامیدیبه پرداختند. رودخانه خم در رسوب انتقال مدلکیو
کیانتقالرسوبدرفرایندوانیجریالگوفیتوصیمطالعهبرانیدراNaysCUBEبهنامیبعدسهیعددیسازمدل

خمتزیرودخانهبها.شداستفادهمکملنیعنوانمعادلهازمدلRANSیبراهیشبیسازانیجرمیاستفادهکندآندرکه
پیبعدسهانیجرکی باوجودمحدودشودیکنترلمدهیچیکاملاً RANSمدلیهاتی. ،NaysCUBEبهیخوبیالگو

شیآزماکییهابادادهسهی.درمقاکندیمدیبازتولدیشدیکانالبسترمتحرکباانحناکیتلاطمرادردهیوپدانیجر
تنظیقبل کافبهیکیمورفولوژمی، سازهشدهیسازهیشبیاندازه اقداماتمتقابلنییتعیبرایبعدسهانیجریهااست.

(.Sisinggih et al., 2021هستند)دیوحفاظتازساحلرودخانهمفیمحلیگشستآبیمناسببرا
اینپژوهشدرنرمازاستفادهباافزارSSIIMوفرسایشالگویبررسیبهپیچانکانالیکدررسوبزاویهبارودی

70پرداختهدرجهآزمامدل بدینمنظور است. مدلعددیالیشگاهیشده از استفاده سازیوشبیهSSIIMتهاویبا
تنشنتایجآزمایشگاهیصحتبراساسعددیجمدلینتا و ثانویه بررسیقدرتجریان سپسبه است. سنجیشده

الگویفرسایشورسوبپرداخته برشیبسترومقایسهآنبا اثرعددفرود،نسبتعرضبهعمقچنینهمشدهاست.
(جریانB/hپیچانزاویهو).استقرارگرفتهموردمطالعهرسوبوفرسایشالگویبررودی


هاروشموادو.2
این درشکلغالبدرطبیعتجهتمطالعهوبررسیانتخابدلیلبهرودیهایپیچانپژوهشرودخانهدر شدهاست.

اخیردههپژوهشچندشبیهگراندرسادهسعیوسازیپیچانرسوبسازیوجریانالگویبررسیجهترودهاگذاری
الگویدایروی(یاباثابت)یوستهومتناوبباانحنایپهماند.بهاینمنظورگاهازیکقوسوگاهازچندقوسبهداشته
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ریمتغانحنای(مدلجهت )... و سینوسی استفادهسازیپیچانسهموی، پیچانرودها است. یکتابعشده با را رودها
برایناساسخطمرکزیکانالبهمی1سینوسی تعریفمی1رابطه)وسیلهتوانتقریبزد. کاربهشودکهپارامترهای(

شکلدرآندر(1)رفتهدادهشرح.استشده 

1رابطه)θ = θ0cos (2π
lc

L
) 

آید:میدستبه(2)رابطهبراساسموجکانالطولچنینهم
2رابطه)ΛM ≈ 2πB 

 
Figure 1. Channel specification with sinusoidal generator 


 اینرابطه، در خطمرکزیlcکه امتداد مختصاتطولیدر :کانال ،θ0 انحرافکانالدر زاویه :lc = 0 ،Lطول :

-موجپیچان:طول:، ɅMعرضکانال:،BشعاعکانالدرهرمقطعR،ای:زاویهانحرافکانالدرهرنقطهθ،رودپیچان

 باشند.میدامنهتغییراتانحنایکانال∆:و:پارامترسینوسی،σرود

مرکزیخطازنقطههردرشعاعبهعرضنسبتوکانالسینوسیبهپارامترترتیببهرابطهوسیله(3های(و )4)
اند.محاسبهقابل

3رابطه)σ =
L

ΛM

=
1

J
0

(θ0)
 

4رابطه)B

R
= θ0J0(θ0)sin (2π

lc

L
) 

کهشودتوجهنکتهاینبهبیشبایدمقدارترینθ
0

بابرابرسینوسیکانالبرایθ0 = 138° = 2.41 radبهدست

آنمی J0(θ0)آیدکهدر = 0وσ → ∞می ایناتفاقنمیهرچندباشد، هرگز θ0افتدودرکهمعمولاً = 126° =

2.20 rad(σ = 8.5)میقوس برخورد باهم کانال پیچانهای الگوی و بهکنند میرودی هم تعریفبراساسخورد.
θ0کهیدرصورت ≤ θ0کهصورتیرودبازاویهکوچکودرباشدپیچان30° ≥ 110°پیچانباشدنامیدهبزرگزاویهبارود

رودیهایپیچانبررویالگویجریاندرکانالیاریبسیهارپژوهشیدههاخدرچند.(Rusyn et al., 2022)شودمی
وهشپژتوسطگرانانجاممختلفیشده.است
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مدلعددی.2.1

SSIIMنسخهمقدماتیمدل
2سال1990-91درنروژتکنولوژیانستیتودرهیدرولیکمهندسیبخشهیتهدرشدهدرو

2001سالدوبارهبهاستقرارگرفتهگستردهمورداستفادهوروز(Vaghefi et al., 2017)آنمبنای.براساسکنترلحجم
جانشدهغیرمتعامدجابهبعدیهایآشفتگیرابااستفادهازیکشبکهسهباشدومعادلاتناویراستوکسومدلمحدودمی

برایمنفصلحلمی  Second Orderمرتبهدوم(دارجهت(یاالگوریتمPower Law)یتوانسازینیزازالگوریتمکند.

Upwindمیاستفاده برایارتباطترمفشاروسرعتروش(Khalili et al., 2021)شود( .SIMPLEقرارمورداستفاده
یآندرحلمعادلاتانتقالوپخشبرایهامؤلفهوشدهمحاسبه،میدانسرعتگیرد.بااستفادهازروشحلضمنیمی

هااندازه قرار چنینهمSSIIM.رندیگیمیمختلفرسوبمورداستفاده در ییکهتغییراتهاحالتپروفیلسطحآبرا
درآبآنسطحهاازاستفادهبا،نباشدتندوبرونشدیدسلولیابدرفشاریداخلیمیهایتعیینآبسطحنزدیک.نمایید

ودراینسلولسطحآباجازهتغییرمکانشدهفیتعردستصورتکهیکسطحمرجعدرسلولواقعدرپایینبهاین
سلولاین در فشار مرجع(عنوانبهنخواهدداشت. انتخابمیprefفشار )رابطه از استفاده مقدار(5)شودوسپسبا ،

(Gomez-Quinones et al., 2011):آیدمیدستبهییهرسلولجاجابه

5رابطه)∆hij =
1

ρg
(p

ij
− p

ref
) 



 انیجردانیمبرحاکممعادلاتونیقوان.2.1.1

حاکمعبارتندقوانینبقایوجرمبقایقانونمنتمومازکه(پیوستگی6معادلاتو)(7)ناویراستوکسآنازاستخراجها
شود.می

6رابطه)∂

∂xj
(ρuj) =

0  
7رابطه)                                                                               ∂Ui

∂t
+ Uj

∂Ui

∂xi
=

1

ρ

∂

∂xi
(−pδij −

ρuiuj̅̅ ̅̅ ̅      
آن در طولزمانU:،که tسرعتمتوسطدر ،x:،فضاییسیستم ρمختصاتدر : p:چگالیآب، دلتاδ:فشار،

وکرونکرu:زمانیگامباوزمانطولدرسرعتنوسانات∆tایندر.پژوهشمدلبرایتنشکردنمدلازرینولدزهای
آشفتگیk − εاستفادهتنشمحاسبهجهتمدل.استآشفتگیشدههایuiuj̅̅ ̅̅ ̅گردابهلزجترابطهمیازاستفادهاییکند

(Radan and Vaghefi, 2016):

8رابطه)−uiuj̅̅ ̅̅ ̅ = νt (
∂Ui

∂xj

+
∂Uj

∂xi

) −
2

3
kδij    , νt =

cμ. k2

ε
              


آشفتگیجنبشیانرژیکهkانرژیاستهلاکنرخوεزیرتجربینیمهمعادلاتتوسطبهدستآیند:می

9رابطه)
Dk

Dt
=

∂k

∂t
+ Uj

∂k

∂xj

=
∂

∂xj

[(ν +
νt

σk

)
∂k

∂xj

] + Pk − ε 

10رابطه)Dε

Dt
=

∂ε

∂t
+ Uj

∂ε

∂xj

=
∂

∂xj

[(ν +
νt

σε

)
∂ε

∂xj

] + Cε1

ε

k
Pk − Cε2

ε2

k
 

(Caliskan et al., 2022):گرددیزیرتعریفمیطبقرابطهPkکهتولیدانرژیآشفتگی

Pk = νt

∂Ui

∂xj
(

∂Ui

∂xj
+

∂Uj

∂xi
) 11رابطه) 
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 رسوب انتقال محاسبات بر حاکم معادلات.2.2.2

میصورتشکل دو رسوباتبه انتشار انتقالانتقالو معادله معلقاز غلظتبار بستر. بار معلقو بار انتشار-گیرد؛
(Larson and Kraus, 1995).شودرمحاسبهمییصورتزبه

12رابطه)∂c

∂t
+ Ui

∂c

∂xi

+ ω
∂c

∂z
=

∂

∂xi

(Γ
∂c

∂xi

) 

یآشفتگیدگیبپخشیمجموعضرГبعدفضاوxان،یسرعتجرUسرعتسقوط،ωغلظترسوبات،c،کهدرآن
باشد.یمیمولکولیدگیبپخشیوضر

13رابطه)Γ =
νt

Sc
 

،رابطهایندرScبآنمقدارکهاستاشمیتیعدد7/0ن0/1تامبرایمنظور.رسوبات غلظت محاسبه یگردد معلق
:(14)رابطهباشدصورتزیرمیکهرابطهآنبهشوداستفادهمیVan RijnازفرمولSSIIMدر بستر یکنزد

14رابطه)cbed = 0.015
d0.3

a

(
τ − τc

τc
)1.5

(
ρs − ρ

ρv2 )0.1
 

هایکهفرمارتفاعمعادلزبریرسوباتزمانیaقطرذراترسوب،dغلظترسوباتنزدیکبستر،Cbed،کهدرآن
( زبریمعادل برابر ندارد، وجود زمانیKsبستر و )فرم متوسط نصفارتفاع برابر دارد وجود بستر فرم بسترکه های

.باشندیمیرسوبیهادانهجرمواحدحجمآبوترتیببهsρوρتنشبرشیبحرانی،τcتنشبرشیبستر،τباشد،می
مدلدرSSIIMبستربارتجربیفرمولازVan Rijnبهطورشیپفرضمیاستفادهبهکهشودمیزیرصورتباشد

(Shobe et al., 2017):

15رابطه)
qb

d50
1.5√

(ρs − 1)g
ρ

= 0.053
(
τ − τc

τc
)2.1

D50
0.3 [

(ρs − ρ)g
ρv2 ]

0.1 

باشد.باربسترمی،qbکهدرآن


مدلآزمایشگاهی.2.3

حاضربراساسمطالعهیارهاکfیطراحشدهم.یاستازاستعبارتمربوطهحلکدانمقطعباسینوسیمولدباانالی

زاویه،مستطیلیθ70برابرعرض،80درجهسانتیطول،1500مترماسهسانتیازکهصلببستریباودانهمترباای-

mm65/0=d50بندی متراست.سانتی200ابتدایکانالدارایمسیرمستقیمیبهطولچنینهمپوشیدهشدهاست.
(2)شکلمینشانراحلمیدانهندسیمشخصاتآزمایشگاهیمدلدرمورداستفادهدبی.11دهدعمقوثانیهبرلیتر

برابرجریان5/7متوسطمیسانتیشرامتر.هیباشدیکیدرولیطدر(1)جدولدادهنشان.استشده


دانیمیبندهکدشبیتول.2.4

عددیمدلSSIIMبهتولتنها به یییقادر شبکه همیدانحلنمیمیبراموردنظرد به و بایباشد باینمنظور د
برنامه از برنامهیویکمکیهااستفاده فرمتخاصبراا با را شبکهموردنظر با،رونیازا.دکردیآنتولینویسی،
نرم از اکسلاستفاده بندیمشافزار اهمیتنواحیمختلف، به توجه با شد. انجام متفاوتیبندیمشمیدانحل

هایترینسبتبهمشهامقادیربزرگباشدمشانجامگردید.دوقسمتمستقیمکانالکهدارایاهمیتکمیمی
جداره نزدیکی برعکسدر و دارند کانال در موجود که ریزتریبندیمشاستتربیشتغییراتها دارایمقادیر

.باشدنسبتبهسایرنقاطکانالمی
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Figure 2. Geometric characteristics of the flow field 

 
Table 1. hydraulic characteristics of the flow field 

Runtime 

(min) 

Meandering  

angle 

(degrees) 

Froude 

number  

(Fr) 

Reynolds 

number  

(Re) 

Speed upstream of the 

channel 

(m/s) 

Flow depth upstream of the 

channel 

(centimeters) 
45 70 0.21 13750 0.18 7.5 

ازبندیمشمنظوربه بایدمختصاتخطمرکزیکانالوسواحلکانالسینوسی)درسیستمکارتزین( ابتدا کانال،

شکلبهتوجهبا.شودترسیمومحاسبه،آمدهادامهدرکه(3)روابطیبهمیراحتنحوهیتوانمحاسبهریمسیکانالبا
مولدسینوسیرادرککرد.



 
Figure 3. How to calculate the center line of the sinus channel in Cartesian coordinates 


دواگرنقطهبینمسیربتوانکهشوندانتخابهمبهنزدیکطوریکانالمرکزیخطرویآنبرهافرضخطیرا

𝛿𝑙𝑐یافتکهدرآن،نسبتردستیزتوانبهروابط(می3کرد)شکل
𝐿

ثابت001/0مقدارهیتوصشده.است 

16رابطه)(xc)j+1 = (xc)j + L
δlc

L
cosθ 

17رابطه)(yc)j+1 = (yc)j + L
δlc

L
sinθ 
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وهمطولچنینزیرروابططبقنقطههردرکانالقابلزاویهمحاسبهاند: 

18رابطه)𝐿 = 2𝜋𝐵𝜎 = 2𝜋𝐵/𝐽0(𝜃0) 

19رابطه)
𝜃 = 𝜃0cos (2𝜋 (

𝑙𝑐

𝐿
)) 

درروابط،کهاینJ0(θ0)ازمرتبهصفرمینواولدرجهازبسلتابعθ0میرابطهطبقوباشد(به20)دستآید:می

20رابطه)
J0(θ0) = 1 − 2.2499997 (

θ0

3
)

2

+ 1.2656208 (
θ0

3
)

4

− 0.3163866 (
θ0

3
)

6

+ 0.0444479 (
θ0

3
)

8

− 0.0002100 (
θ0

3
)

12

+ ε(ε < 5 × 10−8) 

مقادیرθ0وBمیانتخابمحققتوسطکانالهندسهبهتوجهازباشروعبا.شود(می0و0نقطه)مختصاتبهتوان
بعدیدستنقطهافتیکهراستوچپساحلمختصاتعرضیمقطعیکدر.دادادامهدلخواهطولتا واینکاررا

𝑥𝑖𝑏)باترتیببه , 𝑦𝑖𝑏)و(𝑥𝑜𝑏 , 𝑦𝑜𝑏)میدادهزیرنشانروابطازشوندبهدستآیند:می  

21رابطه)xib = xc +
B

2
sinθ 

22رابطه)yib = yc −
B

2
cosθ 

23رابطه)xob = xc −
B

2
sinθ 

24رابطه)yob = yc +
B

2
cosθ 



دانیمیبندهکتنظیمشب.2.5

شرطمرز برااعمالیدر تنظوارهیدیشده براساسقانونجداره، گرهیها اهممفاصله جداره بر جهتعمود در تیها
معتبرy هادرفاصلهکهقانونجدارهآنیخودبراهایدرنتایجحاصلازآزمایشSchlichtingایندارد.علاوهبریخاص

yپارامترانتخابشودکهیادبهگونهیباy  شنهاددادکهمقداریباشدپ
+راب(25طه)نیب303000تاباشد :

25رابطه)𝑦+ =
U∗y

ν
 

 اینرابطه، y در ناحیه در سلولواقع کاملاًفاصلهمرکز کانال، جداره تا Uآشفته
* لزجتνسرعتبرشیو

 انتخابشبکهمی10-6سینماتیکیسیالبرابر در لذا ارتفاعیایننکتهبایدباشد. جهتعرضیو بندیمیداندر
درجهتطولکانالنیزشبکه نواحیکهتغییراتپارامترهایکنترلشود. بندیمیدانبایدبهشکلیباشدکهدر

شدید همجریان کنیم. استفاده ریزتری شبکه از است حلتر حین در واگرایی از جلوگیری برای اولسن چنین

به𝑥∆ییانتخابشودکهنسبتهاگوندردوجهتطولوعرضبهموردنظرکندکهشبکهمعادلاتپیشنهادمی

∆𝑦بینسلول2هر3تا.باشد
،نکاتاینبهتوجهباتعدادمشمشخصاتهاحلمیدانشبکهدربهصورت12×23×302بهترتیب،طولیجهتدر

شبکهایندر.شدانتخابارتفاعیوعرضیمقدارy
+نزدیکیدرجدارهحدوددر71هادرحدودکودرنیزف30خواهد

.همبودچنیننسبت∆𝑥به∆𝑦سلولباًیتقرهرسه.شدخواهد
yمقداربهنمونه،نحوهمحاسعنوانبهریدرز

+عرضبرایکذکرانالشدهادر.شبیاستنزدکنسلولعرضیکه
:مداشتیمتراست.لذاخواه01/0انالبرابرباکیمقطععرضیبرادشدهیتولهکجدارهدرشب
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26رابطه)𝑦 =
1

2
∗ 0.01 = 0.005  

27رابطه)𝑈 =
𝑄

𝐴
=

0.00184

0.4∗0.0308
= 0.149 𝑚/𝑠  

28رابطه)U

U∗ =
1

κ
ln

30y

ks
=

1

0.4
ln

30∗0.005

0.0022
⟹  U∗ = 0.0141

29رابطه)𝑦+ =
U∗y

ν
= 71 

اجرا زمان و حل میدان رایانهیمشخصاتشبکه محاسباتتوسط مشخصات با  ,Intel Core i5, 2.3GHZای

4GBRAM))تفکیبه(جدولدراست.2کشدهآورده)


Table 2. Mesh network specifications** 
CPU Time (min) Separation plan Number of nodes Number of networks Channel angle 

45 SOU 59892 𝟐𝟏𝟕 × 𝟐𝟑 × 𝟏𝟐 30 
** The dimensions of the meshes near the walls are 1 cm, the dimensions of the meshes in the rest of the places are 4 cm. 




Figure 4. Field meshing 



شرایطمرزیدرمدلعددی.2.6

دیریکلهمرزیشرطاز،میدانبالادستورودیدرآشفتگیوسرعتمرزیشرایطاعمالاستفادهبرایشدهشرط.است
مدلدرشرایطایناعمال.باشدمعینمرزدرمتغیرهامقادیرکهمعناستاینبهدیریکلهمرزیSSIIMودبیدادنبا،

وبااستفادهازبیترتنیابهشود.مدلریکلروزبریاعمالمیکردنعدداستمشخصچنینهمدستوسطحآبدرپایین
وسرعتورودیمعینرابهکردهدایپاستانداردسطحآبدرورودیبالادستمیدانرابرگشتآبیبعدکالگوریتمی

می اعمال بالادست چنینهمنماید. آشفتگی پارامترهای مقادیر تا است لازم مرز این جدر انرژی )نظیر وkنبشی )
(استهلاک یپارامترسرعتنیست.علتاینامرآنسادگبهاینکاربرایپارامترهایآشفتگی)بهمدلاعمالشود.

تقریبیروابطازپارامترهااینتخمینبرای،مدلدرلذا.نداردوجودفوقپارامترهایبرایآزمایشگاهیتوزیعیکهاست
بستررادریتوانتنشبرشیانالمشخصاست،لذامکیمقدارسرعتدرورودکهنایباتوجهبهاست.شدهاستفاده
:شودینمییرتعیدربستردرمرزبالادستازرابطهزیآشفتگیجنبشینزد.سپسمقدارانرژیتخمیورود

30رابطه)k =
τ

ρ√cμ

 

بایهادرسلولیدواتلافآشفتگینتولیهبکآمدهدستبهنفرضیابراساسنرابطهیا بسترتعادلوجوددارد.
لزجتگردابداشتنهامقدارویkرابطه(26مقدار) εورودمرزدربستریدرکقابلانالمحاسبهاست:

31رابطه)υt = cμ
k

ε2  

درεو،kیععمودی،توزیورودازبسترتاسطحآبدرمرزkیراتخطییحالمدلبافرضتغ مرزبالادسترا

تنشبرشیبستر،τیآشفتگیجنبشیاتلافانرژ09/0=cµ، εانرژیجنبشیآشفتگی،k درروابطفوق.آوردیمدستبه
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وρمیسیالباشد.چگالیخروجمرزبرایدر،یمتغمرزیتمامشرطیرهامیگراداعمالصفریان.شود،نیزآبسطحدر
متغیرهاتمامبرایصفرگرادیانمرزیبهشرطجز(جنبشیانرژیk)اعمالشدهآبسطحدرنیزمزبورپارامتربرایو

اعمالمی مقدارصفر برایشرایطمرزیجداره، قانونجدارهSSIIMشود. برایسلولاز استفادهها جداره هایمجاور
باشد:زیرمیصورتبهپروفیلسرعتمربوطبهناحیهلگاریتمیقانونجدارهبرایبسترزبر.کندمی

32رابطه)
U

U∗
=

1

κ
ln

30y

ks
 

آن در U،که Uسرعتجریان،
* ثابتون𝜅سرعتبرشی، yکارمن، و جداره از زبریجدارهksفاصله ارتفاع

ایدارد.اهمیتویژهجهتعمودبرجدارههادرباشد.درموردشرطمرزیجدارهتنظیمفاصلهگرهمی
،آزمایشگاهی شرایطکانال به توجه با بالادستمدل در پخش( انتقالو محاسباتانتقالرسوب)حلمعادله در

قرارصفربرابررسوبدادهغلظتشدهجدارهدر.پاییناستخروجیمرزوآبسطح،جانبیهایغلظتمتغیربرایدست
صفرگرادیانمرزیشرط،اعمالرسوبشدهدمرزیشرط.فایناسترابطهتوسطانتشاروانتقالمعادلهبرایبسترر-

گردد:راینتعیینمی

33رابطه)cbed = 0.015
d0.3

a

(
τ − τc

τc
)1.5

(
ρs − ρ𝑤

ρ𝑤v2 )0.1
 

یبسترهافرمکهارتفاعمعادلزبریرسوباتزمانیaقطرذراترسوب،dغلظترسوباتنزدیکبستر،Cbed،کهدرآن

تنش.τباشدیمیبسترهافرمکهفرمبستروجودداردبرابرنصفارتفاعمتوسط(وزمانیKsبرزبریمعادل)وجودندارد،برا

،بستربرشیτcبرشیتنش،بحرانیρ𝑤وsρبهترتیبوآبحجمواحددانهجرمهارسوبییمیاینباشندبا.حساب،برای
(28)یآنغلظترسوبحاصلازرابطهجابهونشدهحلهاینزدیکبستر،معادلهانتقالوپخشغلظترسوببرایسلول

شود.حالاگرفاصلهسطحبسترتامرکزاولینسلولشرطمرزیاعمالمیعنوانبهترینسلولبهبسترکانالدرمرکزنزدیک
بسترمجاورتآندرقدرزبریارتفاعازکهباشدبیشزیادترشو،دSSIIMرابطهازحاصل(28)غلظترابطهازاستفادهبارا

رابطه(میان29راوز،)رافاصلهآندرغلظتعمودیتوزیعوکردهیابیبهدستمی.آورد

34رابطه)𝐶𝑐𝑒𝑙𝑙

Cbed
= [

h − b

b
.

a

h − a
]

𝑤
𝑘𝑢∗

 

𝐶𝑐𝑒𝑙𝑙وسرعتبرشی𝑢∗سرعتسقوطذرهرسوب،wنصفارتفاعسلولمجاوربستر،bعمقآب،h،کهدرآن
باشد.میموردنظررسوبدرسلولغلظت


کالیبراسیونوصحتسنجیمدل.2.7

مدلکالیبراسیوندرمهمیعددپارامترSSIIMمیکانالزبری،درزبریپارامتر.باشدSSIIMمورداستفادههدفدوبا
بعدیتمیکیهبااستفادهازالگورکدان،یهمیفهندسهاولیتعریهآبدرکانالبرایمحاسبهسطحاولیکی.ردیگیقرارم

Back waterمیانجامداستانداردویگریشودبرشتنشیمحاسبهمشکلیدرعاملکهدانمیبسترترازباشددهی.
SSIIM(کلراستریپارامتراز،میداندرآباولیهسطحمحاسبهبرایkst =

1

n
n،بطهکندکهدراینرا)استفادهمی

پیشنهادکرد:nرابطهزیررابرایمحاسبه1923باشد.استریکلردرسالضریبمانینگمی

34رابطه)n =
ks

1/6

21.1
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برابرضریبیازاندازهمعرفذراتکند.مقدارزبریمعادلدررودخانهمعرفیمیd50رابرابر،ksکهدرآن هامعمولاً
بستر، ksرسوبی = αd50می گرفته نظر ضریبدر که انتخابمیبراساسαشود تکرارمدل چندبار پساز گردد.

درمدل ksسازی، = 7d50 = 4.55 mmوkst = 16.4مقدار آببا سطح و بستر تراز و حاصلشد نتیجه بهترین
رسایشورسوبازکارآزمایشگاهی،تطابقخوبییافت.مشخصاتمقاطعکهدرادامهجهتبررسینواحیفشدهگزارش
 اند(.شدهازیکدیگرانتخاب0625/0=lc/Lشدهدرزیرآمدهاست)مقاطعبهفاصلهیکسانهااستفادهازآن




Figure 5. The position of sections 


Table 3. Specifications of sections 

𝐥𝐜

𝐋
 Section 

number 

𝐥𝐜

𝐋
 

Section 

number 

𝐥𝐜

𝐋
 Section 

number 
0.75 13 0.375 7 0 1 

0.812 14 0.437 8 0.062 2 
0.875 15 0.5 9 0.125 3 

0.937 16 0.562 10 0.187 4 

1 17 0.625 11 0.250 5 

1.062 18 0.675 12 0.312 6 



بحثونتایج.3

بررسیتغییراتترازبستر.3.1

(شکل5درآزمایشگاهینتایجباعددینتایج)آزمایشپایانازبهپسمدلشکلبهتوجهبا.استشدهمقایسهخوبی
الگویکلیشکل رسوبتوانسته متعدد گیرینواحی دهد. نشان بستر در فرسایشرا شکلطورهمانگذاریو از که

مدلاستمشخصk − εبهنتوانسته نواحینزدیکجداره پیشدر ساحلB=0  بینینماید.خوبینواحیفرسایشیرا
 انحنایکانالبالاییکانالمیساحلB=80پایینیو تحتاثر مسیرمستقیمبهداخلقوس، از ورود جریانبا باشد.

شرایط،کینامیدرودیهقرارگرفتهآنافتهیرییتغیمیشکلثانویهجریانوبستررسوباتدرحرکتایجادباعثاینوگیرد
گردد.وتغییردرپروفیلکفکانالمی

مقطع5درکورسوبیتپهیککانالبالاییساحلنزدیکلیتشکچکیشدهاست،یدرحالکهکانالپایینیساحلدر
مقطعدروکانالدرپیشروی با ،شودتپهرسوبیازبینرفتهمشاهدهمی7فرسایشوجوددارد. درناحیهچنانهماما

نواحیایندرفرسایشیچاله.داردوجودفرسایشکانالپایینیبهساحلعلتقدرتگرفتنمیرخثانویهجریانکهدهد
(وضعیفشدهقدرتجریانثانویهدر9مقطعقوس)رأسشدنبههایبعدیشرحدادهخواهدشد.بانزدیکدربخش

رسوبیتپهپایینیلیتشکساحلشدهاست،یدرحالکهمیایجادکانالبالاییساحلسمتبهفرسایشچالهاین شود.
ادامهدارد.رونددرطولکانال
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درآزمایشپایاندرعددیوآزمایشگاهیمدلدرکانالطولدربسترترازتغییرات(داده7شکلنشان).استشده
کهمشخصاستالگویفرسایشورسوبدرمدلعددیوآزمایشگاهیبریکدیگرتطابقخوبیدارند.طورهمان


بررسیتغییراتبستردرطیزمان.3.2

(7)شکلیط در بستر، تراز راتییتغ هیشبزمانیسازشدهمدلمی توسطنشانرا.هماندهددهید شکل نیا در کهطور 

اجرای از پس یکوتاه یزمان فاصله دارد.در یشیافزایروند همواره زمان یط در یگذاررسوب و شیفرسا شدت شود،یم
شودتپهمشاهدهمیچنینهمهایداخلیکانالاست.قوسرأسگیرییکچالهفرسایشیدرترینپدیدهشکلمدلمهم

دقیقهاززماناجرای50گذشتهاوچسبیدهبهساحلداخلیدرحالایجادشدناست.بارسوبیکوچکیدررأسقوس
رسوبینواحیمحدودهبهوکاستهکانالفرسایشینواحیمحدودهاز،افزودهمدلشده.هماستچنینرسوبیتپهارتفاع

افزایشفرسایشیچالهعمقداکردهیپوبا.است80گذشتمحاسباتشروعازتقریباًدقیقهپدیدهتمامدرموردانتظارهای
شکلکانالگرفته.است

  


Section 5Section 7

 
Section 9Section 11



Section 13 Section 15
 

Figure 6. Comparison of bed level obtained from numerical and laboratory model at the end experiments. 
Primental model: o o o              Numerical model: Ex 
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A) Laboratory results (unit is centimeter)




B) Numerical results (unit is meter) 

Figure 7. Laboratory comparison of bed level changes with numerical results 


سمتپایین کمیبه و فرسایشیبهسمتمیانه همچاله است. رسوبیدستکانالمتمایلگشته چنینپشته
پایینبه سمت به دوانتدریج است. کرده مهاجرت کانال پیچان یک عددی بررسی در نیز دست رودیکانال

زمانطی ،دستنییپا سمت به قوس، در گرفتهشکل رسوبی پشته مهاجرت مورد در را مشابهی پدیده آزمایشگاهی
توجهبهشکل) کرده گزارش با سازی،مدل شروع شودکهدرمراحلاولیهودقایقابتداییاز(مشاهدهمی8است.
تغییراتعرضیترازبستر.یابدمی کاهش تغییرات نرخ زمان باگذشت و بوده گیرچشم بستربسیار در تغییرات میزان

این ساحل از را رسوب ذرات عرضی، یا جریانچرخشی ناشیازجریانثانویهموجوددرمقطععرضیکانالاست.
پیدایشفرسایشدرنزدیکی سبب که کندمی هدایت داخلی ساحل سمت به جانبی حرکت یک با و کرده جدا خارجی

وخارجیرسوبساحلمیداخلیساحلنزدیکیدراینگذاری.به بستر تکامل ابتدایی ساعات در فرایند شودسرعت 

بیننیروهای تعادل آن شودکهعلتمی کاسته سرعتآن از زمانوتغییرشیبعرضیبستر باگذشت و دهدمی رخ
باشد.ناشیازجریانثانویهوگرانشمی

دریگشستآب ثرکحدا مقطع در یمختلفازشروعآزمایشهازمان یط در بستر یعرض لیپروف راتیتغی(9)شکل
قوس(اولمی9مقطعنشان دراینشکلبه)را افزایشزمانچالهفرسایشیبهسمتخوبیمشاهدهمیدهد. شودبا

خارجیبهساحلمیآراممهاجرتی.همانکندشیپ که طوریروین بستر، یعرض شکل رییتغ در مؤثر یروهاین شد، اشاره تر 
.شودمی وارد بستر در واقع رسوب ذرات بر که باشدیم انیجر یچرخشعرض از یناش
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After 20 minAfter 50 min


After 80 minAfter 120 min


Figure 8. Examination of bed changes over time (unit is meter) 




Figure 9. changes in the transverse profile of the bed over time in the section of maximum scour in the first arc 



بررسیالگویجریانثانویه.3.3

انتقالاصلیعلتجدارهسمتبه ذراترسوب،جریانثانویهاست.جریاننزدیککفکانال،ذراترسوبباربستررا
گیریشیبعرضیبستر،مؤلفهنیرویگرانشی،ذراترسوبیباربستررابهکندودرهمینحالباشکلداخلیمنتقلمی

نیرویناشیازگرادیانوسیلههردوعرضیبهبنابراینتغییراتترازبستردرجهت،کندسمتجدارهمقابلمنتقلمی
15و،11،13نُه،هفت،پنج(خطوطجریانثانویهرابرایمقاطع10شکل)شود.فشارونیرویگریزازمرکزکنترلمی

نشانمی جدارهسمتراستبیانگرساحلپایینیوجدارهسمتچپبیانگرساحلبالاییکانالرا درهرمقطع، دهد.
پشتهرسوبکوچکیدرساحلبالاییکانالوناحیهفرسایشینسبتاًوسیعیدرنیمهپایینیکانالشکل3درمقطعاست.

 درادامهدرمقطعهستهسلولچرخشیایجادشدهچنینهمگرفتهاست. با5نزدیکبستروجدارهبالاییکانالاست.
شدهوسلولوتیزشدنتاجپشته،مقطعبهدوقسمتتقسیمدارپشتهرسوبیدرنزدیکیمرکزکانالافزایشسطحشیب

بالاییمقطعایجادمی گردوخلافگردشجریانشودکهجهتچرخشآنپادساعتچرخشیدیگرینزدیکجداره
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در.استاصلیثانویهمقطع(قوسشکل9رأسمقطعپایینیجدارهنزدیککهبزرگیرسوبیپشتهبرعلاوه)چالهیکگرفته
تدریجبهسمتساحلبالاییکانالانتقالمیابد.اینرونددرطولوجودآمدهاستکهبهرسایشینیزنزدیکمرکزکانالبهف

کانالادامهدارد.



Section 5


Section 7




Section 9


Section 11




Section 13Section 15

Figure 10. Secondary flow lines 


بررسیاثرفرودبررویالگویفرسایشورسوب.3.4

بهبررسی سهعددفرودمختلفریتأثمنظور الگویجریانمدلبا بر فرود توجهبه4جدول)استاجراشدهعدد با .)
پایینSSIIMکهاین از نحوهدستبهسمتبالادستانجاممیمحاسباتعمقرا فرودیانتخابدبیدهد، عدد و ها
ثابتباشدتافقطاثرتقریباًدست،عمقجریاندرورودیبودهکهباتغییرمیزاندبیورودیوعمقپایینصورتنیبد

عددفروددرنظرگرفتهشود.


Table 4. Hydraulic characteristics of the flow 
Channel width 

(m) 

Input flow rate 

(Li/s) 

Water depth at the entrance 

(m) 

Froude number 

(Fr) 
Width to depth 

(B/h) 
0.8 10 0.07259 0.18 11 
0.8 11 0.07507 0.21 10.7 
0.8 15 0.07748 0.28 10.3 
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دهدکهباافزایشعددفروددریکنسبتعرضبهعمقمقایسهتغییراتترازبستردرفرودهایمختلفنشانمی
بهثابتدلیلتپهارتفاع عمقچالهافزایشسرعتفقطبر هایرسوبیو الگویکلیگرددیمهایفرسایشیافزوده و

نمی تغییری بستر تراز تپهتغییرات فرودها همه در هایکند. و داخلی دیوار نزدیکرأسقوسو یهاچالهرسوبی
اند.گرفتهفرسایشیدرنزدیکدیوارهخارجیودرنیمهدومقوسشکل

 


Figure 11. The contour of bed level changes 



رسوبوشیفرسایالگویروبرعمقبهعرضاثریبررس.3.5

تأثیربررسیجهتB/hاستفادهمختلفنسبتسهازآنهیدرولیکیمشخصاتکهاستشده(جدولدر5هادر.استآمده)
دربالادستکانالتقریباًفرودهاییصورتگرفتهاستکهمقدارعدددستودبیجریانبهگوناینموردنیزتغییرعمقپایین

(باشدثابتFr ≈ da Silva et al.باتوجهبهمطالعاتB/hهایدقیقبررسینمود.نسبتطوربهراB/hبتوانتأثیر)تا0.21
(2012انتخاب)پیچانوجودازنشانمطالعاتاینکهاستشدهباطبیعتدررودهاB/h ≥ 4دارد.(می12شکلنشان)دهد

بهعرضنسبتکاهشباکه(عمقB/hمیحرکتبالادستسمتبهفرسایشیچالهورسوبیتپه)میانتظارلذا.کنددررود
باکاهشنسبتعرضبهعمقسواحلبهسمتراستانتقالیابند.اسواحلمتحرک،یککانالب


Table 5. Hydraulic characteristics of the flow 

Channel width 

(m) 

Input flow rate  

(Li/s) 
Water depth at the entrance  

(m) 

Width to depth 

(B/h) 
0.8 50 0.190605 4.2 
0.8 19 0.102411 7.8 
0.8 11 0.075075 10.7 


B/h=11 B/h=7.8 B/h=4.2 

   
Figure 12. The contour of bed level changes 



بررویالگویفرسایشورسوبیاثرزاویهبررس.3.6

در(13شکلالگوی)رسوبگذارکانالسهدرفرسایشو30ی،7090وبادرجهبهتوجه.استشدهمقایسههمشکل
بهسمتساحلداخلیمتمایلتربیشرودیتپهرسوبینزدیکرأسقوسدهدکهباافزایشزاویهپیچان(نشانمی15)

محدودهوبیشگشتهتردررایبرمیردیگ.همچنینمیمتمایلداخلیساحلوقوساولنیمهسمتبهفرسایشیچاله-
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باتوجهبهبخشقبل،باتغییرنسبتعرضبهعمقمیگر توانازانتقالچالهفرسایشیوتپهرسوبیبهنیمهاولدد.
قوسیجلوگیریکردیااینامرراتسریعبخشید.




30 degrees


70 degrees


90 degrees 

 
Figure 13. Sedimentation and erosion pattern 



گیرینتیجه.4
کانال در رسوب فرسایشو الگوی بررسی پژوهشبه این پیچاندر اثرهای و شد متحرکپرداخته بستر با رودی

شبکه فیزیک بر مؤثر پارامترهای زمانی، انتخابگام مانند جابهمسئله الگویانفصالترم جاییمعادلاتبندیمیدان،
 نتایج ینیبشیپبندیتأثیراینعواملبردقترودیومنحنیدانهحاکم،عددفرود،نسبتعرضبهعمق،زاویهپیچان

نتایجعددیوآزمایشگاهینشاندادکهمدلعددیسهیمقاقرارگرفتهاست. موردبررسی عددی سازیشبیه از حاصل
𝑘𝑠یکند.مدلعددیدرسازخوبیتوانستهاستتغییراتترازبسترراشبیهبه = 9𝑑50آنازحاصلنتایجوشدهکالیبره

تطابقخوبیبانتایجآزمایشگاهیدارد.
نشانیمنتایجدهدآنمقابلدرفرسایشیچالهیکوداخلیساحلدررسوبیپشتهیککانالرأسلیتشکدرشده

آنازپسدارد یشیافزایروند همواره حالتتعادل،زمانتارسیدنبه گذریط در یگذاررسوب و شیفرسا است.شدت
گیرییکچالهفرسایشیپدیدهشکلنیترمهماجرایمدل از پس یکوتاه یزمان فاصله یابد.درتغییراتبسترکاهشمی
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رأسدرقوس.استکانالداخلیهمهایچنینمیقوسمشاهدهرأسدرکوچکیرسوبیتپهشودساحلبهچسبیدهوها
بررسیتوزیعتنشبرشیبسترطیزماننشانمیتدریجایجادمیاخلیبهد موازاتتغییراتدهدتنشبرشیبهگردد.

بینیتغییراتترازبستربااستفادهازتنشبرشیدرحالتبسترصلبدقیقنبودهوفقطشود.لذاپیشبستردچارتغییرمی
بررسیشماییازالگویکلیفرسایشورسوببهمامی نشاندادکهمدلعددیتاحدزیادیبهگامزمانیدهد. ها

باعث مگردرحالتیکهگامزمانیبهحدیبزرگانتخابشودکهتغییراتدربستردریکگامزمانی، وابستهنبوده،
دهدباافزایشعددتغییراتترازبستردراعدادفرودمختلفنشانمیسهیمقاتغییراتزیادیدرمیدانجریانشدهباشد.

افزایشکانالعرضیشیب،دایپفرودکرده،همچنینپایینسمتبهرسوبیپشتهوفرسایشیچالهحرکتکانالدست
یبرتغییراتترازبستردارد.فراوانتأثیرB/hنماید.پارامترعمقچالهوارتفاعپشتهافزایشپیدامیکهاینکند،ضمنمی

پارامترکاهشباB/hعمقحداکثر،ثانویهجریانقدرتافزایشآبوشستنیزشیافزاگیافتهیزاویهافزایش با است.
تپهرسوبیوچالهکهاینکند.ضمنرودیپشتهرسوبیوچالهفرسایشیبهسمتبالادستکانالمهاجرتمیپیچان

بیشفرسایشیتر محدوده و سمتساحلداخلیمتمایلگشته اشتربیشبه دانهغالمییرا بررسینوع بندیکنند.
دانههایرسوبنشانمیدانه از استفاده طولکانالکنواختیریغبندیدهد فرسایشیدر رسوبباعثافزایشناحیه
ضمنمی اینگردد حالتدانهکه نسبتبه رسوبی پشته و فرسایشی سمتپایینچاله دستکانالبندییکنواختبه

.کنندمهاجرتمی


هانوشتپی.5
1. Sine-Generated 

2. Sediment Simulation In Intakes with Multi block 
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