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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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  ها: واژهکلید
‎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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 189  و همکاران حسین منتصری/  متحرک بستر با یرود چانیپ یها کانال در یگذار رسوب و شیفرسا یالگو یعدد یساز هیشب

‌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.
‎

‎‎
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‎
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‎

‎‎
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 

‎

‌.‌تعارض‌منافع6
‎گونه‎تعارض‎منافعی‎توسط‎نویسندگان‎وجود‎ندارد.‎هیچ
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