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ABSTRACT:  Natural channels always form meanders along their path, and it is important to consider 
the effect of this meander on the flow characteristics pattern. When a flood occurs, the water level 
crosses the main section of the river and enters its floodplains. In this case, the river crossing becomes 
a compound cross-section. In this study, using the Flow3D software (powerful software in the field 
of computational fluid dynamics),  the vortex rotational power and transverse flow in the meandering 
compound channel under the influence of relative depth and Sinusoidal Change were investigated. For 
this purpose, six channels with different sinuosity and three relative depths were used. The results of the 
numerical simulation showed that the maximum rotational power of vortices increased with an average 
of about 195% by increasing the sinusoidal rate from 1 to 1.209. The maximum rotational strength of 
the vortices and the transverse flow rate occurred at a 45-degree angle to the central arc and a sinusoidal 
value of 1.209. In the main cross-section of the meandering compound channel, for all sinusoidal values, 
by decreasing the relative depth, the vortex and transverse rotation strengths increased and the rate 
of change in transverse current power relative to relative depth changes decreased with increasing 
sinusoidal rate.
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1. INTRODUCTION
Natural rivers are rarely in the direct flow because of 

regulating the energy grade-line, and usually have a curved 
path to which it is referred to as “meandering channels”. After 
the appearance of meandering rivers, with the passage of time 
and the lateral movement of the meanders, the external bending 
progression and the sinusoidal or curvature are increased. In 
the meandering channels, the curvature of the meandering 
sections with a dimensionless number can be defined as 
the sinusoidal which is the ratio of the meander length of 
the main channel to the floodplain length. By increasing 
sinusoidal slope number, flow velocity and river discharge 
capacity decrease. As a result, the risk of flood has increased 
significantly and during floods, the water level exceeds the 
main river boundary and enters the floodplains. In this case, 
due to the interaction between higher velocities in the main 
channel and the slower velocities in the floodplains and the 
exchange of the momentum between these two regions, the 
flow profile is constantly changing. The central angle of the 
curve (2θ) is used as a measure to divide the development 
curve of a river. Kornise (1980) presented a division according 
to Table 1 to express the quality of development and progress 
of curvature in rivers by considering the central angle of the 
arc [1].

According to the studies of the meandering rivers, it was 
observed that a large part of the rivers is located in developed 
and undeveloped areas. Considering the risks of floods 
along the meanders and the diversity of rivers with different 
sinusoidal rates, it seems necessary to study the flood flows 
of the meandering compound channels. By reviewing the 
studies performed on meandering compound channels, in this 
research, the rotational strength of vortices and secondary 
flow power in meandering compound channels have been 
evaluated according to the change in sinusoidal rate and 
relative depth.

Table 1. The types of alluvial rivers based on the central angle
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Fig. 1. Channels used in this research. 
 

Table 2. Meandering compound channels parameters 
Case channel sinuosity θ 
MA 1 0 
MB 1.026 15 
MC 1.096 30 
MD 1.209 45 
ME 1.381 60 
MF 1.641 75 

 
To investigate the secondary flow power in the 

meandering compound channels due to changes in the 
sinusoidal rate and relative depth, Shukry's (1950) 
relations were used. By conducting studies of Shukry on 
the flow in the river arch, and explaining the mechanism 
of secondary flow to quantitatively study this 
phenomenon,  Eq. (1) is introduced for the power of 
secondary flow [5]. 
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The values of Vyz and V can be calculated according to 
Eqs. (3) and (4).
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In these equations, u, v, and w are the velocity components 
in the x, y, and z, respectively, and g is the direction of gravity 
acceleration.

Also, transverse currents in the meandering rivers cause 
vortices that can be evaluated using the vortex rotational 
power criterion. The net counterclockwise rotation rate of an 
element with dimensions ∆y * ∆z about the x-axis is defined 
in Eq. (5), as shown in Fig. 2.
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In this relation, ωx is the value of rotation about the x-axis. 
Also, the v and w axes of the velocity components are in the 
direction of the y and z axes, respectively.
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3. RESULTS AND DISCUSSION
In this section, the secondary flow power in the main 

channel of the CS1 section is calculated concerning the 
change in sinusoidal value and relative depth as shown in 
Fig. 3. It can be seen that the maximum secondary flow 
power occurs at a 45-degree angle to the central arc and a 
sinusoidal magnitude of 1.209 (Case MD). The reason for 
the increase in secondary flow power due to the increase 
in sinusoidal rate is the increase in transverse velocity of 
the current (v) and the decrease in the longitudinal velocity 
(u).

To investigate the trend of changes in the vorticity 
parameter in the meandering compound channels due to 
the change in sinusoidal magnitude and relative depth, 
this parameter is calculated in the cross-section of CS1 
according to Fig. 4. According to Fig. 4, the sensitivity 
to change the rotational power of vortices is higher at 
relatively low depths. For example, for the MD channel, 
the rate of change in the rotational power of the vortices 
increased from a relative depth of 0.45 to 0.35 by 4%, 
while from a relative depth of 0.35 to 0.26, it increased 
by 52%.

4. CONCLUSION
In this study, the rotational power of vortices and 

secondary flow power were investigated as generators of 
secondary currents in the meandering compound channels 
due to changes in the sinusoidal rate and relative depth using 
numerical modeling. The results are as follows:

· The maximum secondary flow power and rotational 
strength of vortices occurred at a 45-degree angle to the 

central arc and a sinusoidal magnitude of 1.209 (case MD).
· In a straight compound channel (MA), the amount of 

secondary flow power in the center of the main channel was 
very small.

· By decreasing the relative depth, the amount of secondary 
flow power increased. The sensitivity of the secondary flow 
power to the relative depth change in the MA channel was 
the highest.

· In the main channel of the meandering compound 
channels, for all sinusoidal values, the rotational power of the 
vortices was increased by decreasing the relative depth.

· The sensitivity to change of rotational strength of 
vortices was higher at relatively low depths.

REFERENCES
[1] M.R. Kornise, Meander Travel in Alluvial Streams, 

Proceedings of the International Workshop on Alluvial 
River Problems, Sarita Prakashan Meerut, New Delhi, 
India, 1980.

[2] C. Liu, N. Wright, X. Liu, K. Yang, An analytical model 
for lateral depth-averaged velocity distributions along 
a meander in curved compound channels, Advances  in 
Water Resources, 74 (2014) 26–43. 

[3] C. Liu, Y. Shan, X. Liu, K. Yang, Method for assessing 
stage-discharge in meandering compound channels, ICE-
Water Manage, 169(1) (2016) 17–29. 

[4] C. Liu, Y. Shan, X. Liu, K. Yang, H. Liu, The effect of 
floodplain grass on the flow characteristics of meandering 
compound channels, Journal of Hydrology, 542(2016) 
1-17. 

[5] A. Shukry, Flow around Bends in an Open Flume, American 
Society of Civil Engineers (ASCE), 115(1950)751-779.

 

 
Fig. 4. The maximum value of rotational power of vortices due to changes in the sinusoidal rate and relative depth. 
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Fig. 3. The maximum value of secondary flow power due to changes in sinusoidal magnitude and relative depth. 
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خصوصیات جریان های عرضی در کانال های مرکب پیچان
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خلاصه: مسیل های طبیعی در طول مسیر خود همواره مئاندرهایی تشیکل می دهند و در نظر گرفتن اثر این پیچ و خم ها 
در مسیر جریان بر الگوی خصوصیات جریان حائز اهمیت است. در هنگام بروز سیلاب، سطح آب از مقطع اصلی رودخانه 
فراتر رفته و وارد دشت های سیلابی آن می شود. در این حالت مقطع رودخانه به صورت مقطع مرکب در می آید. در این 
تحقیق با استفاده از نرم افزارFlow3D  که یک نرم افزار قوی در زمینه دینامیک سیالات محاسباتی است، به بررسی قدرت 
جریان عرضی و چرخش گردابه ها در کانال مرکب پیچان تحت اثر تغییر عمق نسبی و میزان سینوسیتی پرداخته شده 
است. برای این منظور از شش کانال با مقدار سینوسیتی مختلف و سه عمق نسبی متفاوت استفاده شده است. نتایج حاصل 
از شبیه سازی عددی نشان می دهد مقدار بیشینه قدرت چرخشی گردابه ها با افزایش میزان سینوسیتی از 1 به 1/209، 
به طور متوسط در حدود 195درصد افزایش می یابد و مقدار بیشینه قدرت جریان عرضی و چرخش گردابه ها، در کانال با 
زاویه 45 درجه ای قوس مرکزی و میزان سینوسیتی 1/209 رخ می دهد. همچنین در مقطع اصلی کانال مرکب پیچان، 
برای تمام مقادیر سینوسیتی، با کاهش مقدار عمق نسبی، بر میزان قدرت جریان عرضی و چرخش گردابه ها افزوده شده و 

میزان تغییر قدرت جریان عرضی نسبت به تغییر عمق نسبی با افزایش میزان سینوسیتی کاسته می شود.  
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1- مقدمه
رودخانه  ها به ندرت در مسیری مستقیم جریان دارند و اکثراً به 
صورت پیچان بوده که با گذشت زمان و حرکت جانبی پیچ ها، میزان 
ضریب  یا  سینوسیتی  میزان  و  یافته  افزایش  بیرونی  قوس  پیشروی 
بی بعدی  عدد  سینوسیتی  میزان  می کند.  تغییر  پلان  در  خمیدگی 
می باشد که نسبت طول پیچان کانال اصلی به طول دشت سیلابی را 
نشان می دهد. زاویه مرکزی قوس پیچان رود )2θ( به عنوان معیاری 
جهت تقسیم بندی و شناسایی میزان توسعه پیچان رودی یک رودخانه 
مورد استفاده قرار می گیرد. کورنایس )1980( برای بیان کیفی توسعه 
از  آنها  تمایز  و  آبرفتی  رودخانه ها  در  پیچان رودی شدن  پیشرفت  و 
مطابق  تقسیم بندی  قوس،  مرکزی  زاویه  نمودن  لحاظ  با  یکدیگر، 

جدول 1  ارائه نموده است ]1[.
تاکنون بررسی های زیادی در مورد الگوی پیچان رودی رودخانه ها 
با استفاده از شاخص کورنایس انجام شده است. به عنوان نمونه رضایی 
مقدم و خوشدل )1388( با بررسی پیچ و خم هاي رودخانه اهرچاي در 
محدوده دشت ازومدل ورزقان به این نتیجه رسیدند که 69/11 درصد 
رضایی   .]2[ می باشد  یافته  توسعه  پیچان رود  محدوده  در  رودخانه 
مقدم و همکاران )1391( با توجه به تقسیم بندی کورنایس تغییرات 
شکل هندسی رودخانه قزل اوزن را مورد بررسی قرار دادند و نتایج این 
تحقیق نشان می دهد که 25/83 درصد از محدوده مورد مطالعه این 
از  درصد   55/77 و  نیافته  توسعه  پیچان رودی  زمره ی  در  رودخانه، 
محدوده مورد مطالعه این رودخانه، در زمره پیچان رودی توسعه یافته 
قرار گرفته است ]3[. رضایی مقدم و همکاران )1396( طی تحقیقی 
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به بررسی الگوی پیچان رودی رودخانه آزاد رود پرداختند و نتیجه این 
تحقیق نشان داد که 30/29 درصد از طول این رودخانه در محدوده 
پیچان رودی  محدوده  در  درصد   8/68 و  نیافته  توسعه  پیچان رودی 
الگوی  روی  که  بررسی هایی  به  توجه  با   .]4[ می باشد  یافته  توسعه 
پیچان رودی رودخانه های ایران انجام شد مشاهده می شود که بخش 
عظیمی از رودخانه ها در محدوده پیچان رودی توسعه یافته و توسعه 
نیافته قرار گرفته اند. در هنگام بروز سیلاب، سطح آب از مقطع اصلی 
رودخانه فراتر رفته و وارد دشت های سیلابی آن می شود. در این حالت 
مقطع جریان عبوری به صورت یک کانال مرکب در می آید. کانال های 
و  اصلی  کانال  بخش  دو  از  که  می باشند  هیدرولیکی  مقاطع  مرکب 
سیلاب دشت تشکیل یافته اند. کانال اصلی بخشی است که تراز کف آن 
پایین تر از سیلاب دشت بوده و عموماً روان آب های معمول و دبی پایه 
را که در اکثر مواقع در رودخانه جریان دارد، منتقل می کند. جریان در 
که  چرا  است،  متفاوت  ساده  کانال های  در  جریان  با  مرکب  کانال های 
اصلی درکانال های  و مقطع  ناحیه سیلاب دشت  بین  اختلاف سرعت 
مرکب، باعث ایجاد تنش برشی ظاهری، انتقال اندازه حرکت و ایجاد 
آشفتگی بین این دو ناحیه می شود و نهایتاً یک جریان عرضی تولید 
مسیری  اصلی  کانال  معمولاً  پیچان  مرکب  کانال های  در  می گردد. 
پیچان و سیلاب دشت ها مسیری مستقیم دارند. به علت انحنادار بودن 
کانال اصلی، آبی که در بسترهای سیلابی جاری است از روی آبی که 
در کانال اصلی در جریان است عبور کرده و در نتیجه اندرکنش ها و 
مدل سازی  در  بایستی  که  می دهد  رخ  آن ها  بین  بیشتری  تبادلات 
و خطرات  زیاد  بسیار  هزینه  به  توجه  با  گیرند.  قرار  نظر  مد  جریان 
احتمالی مطالعات میدانی علی الخصوص در مواقع سیلابی توجه بیشتر 
پژوهشگران به سمت مدل سازی فیزیکی یا شبیه سازی عددی معطوف 
موضوع  پیچان  مرکب  کانال های  جریان  مکانیسم  بررسی  است.  شده 

پژوهش بسیاری از محققین بوده است. به عنوان نمونه توبز و سوکی 
)1967( هیدرولیک جریان کانال مرکب پیچان و اتلاف انرژی مشاهده 
شده در محل اتصال کانال اصلی و سیلاب دشت را مورد بررسی قرار 
افزایش عمق جریان و  با  این تحقیق نشان می دهد که  نتایج  دادند. 
تبدیل مقطع جریان عبوری به صورت یک کانال مرکب، افزایش قابل 
توجهی دراتلاف انرژی رخ می دهد ]5[. نایت و همکاران )1983( با 
بررسی مشخصه  های اندرکنش کانال اصلی و سیلاب دشت در کانال

های مرکب به این نتیجه رسیدند که جریان در ناحیه های کم عمق 
باعث شتاب منفی جانبی در کانال اصلی می گردد ]6[. کیلی )1990( 
با مطالعه پارامترهای سرعت، دبی، شدت آشفتگی و جریان های ثانویه 
در مقاطع مرکب مستقیم و پیچان، اظهار داشت که شدت آشفتگی در 
کانال پیچان بیشتر از کانال مستقیم می باشد و بیشینه مقدار آن در 
محل اتصال کانال اصلی و سیلاب دشت در قوس داخلی رخ می دهد. 
همچنین در این پژوهش مشخص شد که شدت جریان های ثانویه در 
این  و  است  مستقیم  کانال های  از  بیش تر  بسیار  کانال های پیچان 
جریان ها مشخصات سطح آزاد آب را تحت تأثیر قرار می دهند، به

طوری که آب در قوس برونی انباشته شده و شیبی رو به پایین به سمت 
قسمت داخلی دارد و سرعت در کانال اصلی کانال  هایی پیچان، می

تواند تا 50 درصد نسبت به معادل آن در کانال های مستقیم کاهش 
زمینه ساختار جریان در  آزمایش هایی در  نمونه  یابد ]7[. همچنین 
به  متعلق   FCF عنوان  تحت  پیچان  و  مستقیم  مرکب  کانال های 
دانشگاه بیرمنگام در دو بخش A و B انجام شده است ]8[. اروین و 
کانال،  هندسه  سینوسیتی،  نظیر  پارامترهایی  اثر   )1993( همکاران 
زبری بستر، عمق جریان و شیب کانال را مورد بررسی قرار دادند ]9[. 
سلین و ویلتز )1996( طی مطالعاتی نشان دادند که سرعت بیشینه 
در کانال مرکب پیچان در نزدیکی قوس داخلی و در رأس آن به  وجود 
برونی خم حرکت  به طرف قوس  و  یافته  ولی سپس کاهش  می آید، 
می کند تا به پایین دست می رسد ]10[. شیونو و موتو )1998( با اندازه

گیری آشفتگی و جریان ثانویه کانال پیچان، مکانیسم جریان در کانال 
شیونو  و  اسپونر   .]11[ دادند  قرار  بررسی  مورد  را  پیچان  مرکب 
)2003(، مدل ریاضی دو بعدی برای پیش بینی توزیع عرضی سرعت و 
تنش برشی بستر در مقاطع مرکب پیچان با صرف نظر کردن اثر افُت 
انرژی ناشی از نیروی گریز از مرکز و جریان ثانویه ارائه دادند ]12[. 
دمارچیز و همکاران )2008( اثر پارامترهای هندسی را روی ظرفیت 

 ]1[ مرکزی زاویه به توجه با رودخانه بندیتقسیم: 1 جدول
Table 1. Divide the river according to the central angle 

رودخانه شکل (درجه) مرکزی زاویه   
 0 مستقیم

یرودپیچان شبه  1-11  
نیافته توسعه یرودپیچان  11-58  
یافته توسعه یرودپیچان  58-185  

یافته توسعه حد از بیش یرودپیچان  185-692  
اسبی نعل  692<  

 

  

جدول 1. تقسیم بندی رودخانه با توجه به زاویه مرکزی [1]
Table 1. Divide the river according to the central angle
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انتقال کانال مرکب پیچان مورد بررسی قرار دادند. نتایج مدل عددی 
نشان داد که میزان سینوسیتی، پارامتر اصلی است که باید در فرمول های 
تجربی برای ارزیابی ظرفیت انتقال کانال ها مورد توجه قرارگیرد ]13[. 
رامشوران و همکاران )2008( با بررسی مدل فیزیکی رودخانه بلک واتر 
و پژوهش بر روی سیلاب دشت های افقی و شیب دار و کانال های با سینوسیتی 
مختلف، توزیع عرضی سرعت و تنش برشی بستر را مورد ارزیابی قرار 
دادند ]14[. شوکلا و همکاران )2008( با استفاده از دینامیک سیالات 
پیچان  مرکب  کانال های  هیدرولیکی  مشخصات  بررسی  به  محاسباتی 
مطالعات  به  توجه  با   )2009( همکاران  و  شیونو   .]15[ پرداختند 
آزمایشگاهی، تأثیر زبری سیلاب دشت را روی ساختار جریان، فرم بستر 
و نرخ انتقال رسوب در کانال های مرکب پیچان مورد بررسی قرار دادند 
]16[. لیو و همکاران )2014( با ارائه یک مدل تحلیلی، توزیع سرعت 
متوسط عمقی را در طول خم کانال مرکب پیچان مورد بررسی قرار 
دادند ]17[. لیو و همکاران )2016( روشی را برای ارزیابی دبی در کانال 
کانال  آنها همچنین خصوصیات جریان در  دادند.  ارائه  پیچان  مرکب 
مرکب پیچان را تحت اثر سیلاب دشت پوشیده با چمن مورد بررسی قرار 
دادند. نتایج نشان داد که وجود چمن در سیلاب دشت روی انتقال کانال 
تأثیر قابل توجهی دارد و میزان دبی عبوری آن را نسبت به حالت کانال 
صاف 30 درصد کاهش می دهد ]19و18[. شان و همکاران )2018( به 
پیش بینی زاویه مسیرجریان دو بعدی متوسط در امتداد خم پیچان در 
که  داد  نشان  اندازه گیری ها  پرداختند.  پیچان رودی  مرکب  کانال های 
در  گیاهی  پوشش  با  اصلی  کانال  در  ثانویه  جریان  سلول  ارتفاع 
سیلاب دشت نسبت به یک کانال بدون پوشش گیاهی افزایش می یابد و 
وابسته است ]20[.  ثانویه  ارتفاع سلول جریان  به  زاویه مسیر جریان 
مونچو استیو و همکاران )2018( نیز ساختار جریان در کانال مرکب 
پیچان و گردابه های بزرگ جریان آشفته را با استفاده از مطالعه عددی 
مورد بررسی قرار دادند ]21[. فضلی و کاویانی اثر تغییر دبی و عرض 
مستطیل  مرکب  کانال  در  عرضی  جریان  بر  را  سیلاب دشت  ناحیه 
منشوری به صورت عددی مورد بررسی قرار دادند. نتایج این تحقیق 
نشان می دهد که با افزایش عرض ناحیه سیلاب دشت، قدرت چرخشی 
گردابه ها در ناحیه اتصال کانال اصلی به سیلاب دشت افزایش می یابد 
]22[. سعید گلانیک و محمدی )1396( با بررسی عددی مشخصات 
داده های  با  آن  مقایسه  و  پیچان  کانال مرکب  در  هیدرولیکی جریان 
 Flow3D نرم افزار  که  دادند  نشان   )1992( هاردویک  آزمایشگاهی 

بالایی در مدل سازی کانال مرکب پیچان دارد ]23[. نجفیان و  دقت 
در  جریان  هیدرولیک  فیزیکی  و  عددی  بررسی  با   )1395( همکاران 
با سیلاب دشت های غیرمنشوری و زبر نشان دادند که  مقاطع مرکب 
و  سرعت  توزیع  )مانند  جریان  مشخصه های  بر  سیلاب دشت ها  زبری 
گرادیان تنش برشی( تأثیر چشمگیری دارد ]24[.  نجفیان و همکاران 
)1396( با استفاده از مدل سازی عددی و فیزیکی، خصوصیات جریان در 
کانال مرکب منشوری با زبری ناهمگن را مورد بررسی قراردادند. بررسی 
نتایج مدل عددی نشان می دهد نرم افزار Flow3D دارای دقت مناسبی 
ناهمگن  زبری  با  مرکب  کانال  در  جریان  خصوصیات  بینی  پیش  در 
می باشد. ارزیابی عملکرد مدل های آشفتگی موجود در نرم افزار نیز نشان 
داد که مدل آشفتگی RNG1 نسبت به سایر مدل های آشفتگی، به دلیل 
شبیه سازی بهتر گردابه ها در محل اتصال کانال اصلی و سیلاب دشت ها 
بهتری  عملکرد  دارای  مرکب،  کانال  مدل سازی خصوصیات جریان  در 
 (RMSE) ریشه ای  میانگین  مربع  خطای  تحقیق  این  در  است. 
پارامترهای سرعت متوسط عمقی جریان و تنش برشی به ترتیب برابر 
0/056 و 0/1 می باشد ]25[. نیکوبخت و همکاران )1397( تأثیر پوشش 
گیاهی غیر مستغرق سیلاب دشت را بر روی تغییرات بستر رودخانه  های 
مئاندری ملایم با مقطع مرکب را مطالعه نمودند. نتایج این تحقیق نشان 
داد که حضور پوشش گیاهی سبب شده است که موقعیت وقوع بیشترین 
عمق آبشستگی در همه طول پیچان رود به سمت قوس خارجی تغییر 
یابد [26]. نقوی و همکاران )1398( اثر ضریب خمیدگی را روی شرایط 
جریان در کانال های مرکب پیچان مورد بررسی قرار دادند. نتایج این 
مطالعه نشان داد که با افزایش ضریب خمیدگی مقدار سرعت متوسط 
افزایش  آب  سطح  ارتفاع  بیشینه  و  یافته  کاهش  اصلی  کانال  عمقی 
می یابد. همچنین در این مطالعه مشخص شد که بیشینه سرعت در 
قوس داخلی رخ داده و با افزایش ضریب خمیدگی از مقدار آن کاسته 
می شود [27]. با توجه به مخاطرات وقوع سیل در حاشیه پیچان رودها 
و تنوع رودخانه ها با میزان سینوسیتی مختلف، مطالعه جریان های سیلابی 
کانال های پیچان ضروری به نظر می رسد. با مرور مطالعات انجام شده 
روی کانال های مرکب، در این تحقیق قدرت چرخش گردابه ها و جریان 
عرضی در کانال های مرکب پیچان با توجه به تغییر میزان سینوسیتی 
و عمق نسبی، پس از صحت سنجی با داده های آزمایشگاهی با استفاده 

از نرم افزار Flow3D محاسبه و ارزیابی شده است.

1  ReNormalization Group (RNG) turbulence model
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2- مواد و روش ها
در  عرضی  جریان  و  گردابه ها  چرخش  قدرت  تحقیق  این  در 
کانال  سینوسیتی  میزان  تغییر  اثر  تحت  پیچان،  مرکب  کانال های 
پیچان و عمق نسبی بررسی شده است. برای این منظور از شش کانال 

با مقدار سینوسیتی مختلف و سه عمق نسبی متفاوت مطابق شکل 
1 و جدول 2 استفاده شده است. عمق نسبی )Dr( از نسبت عمق 
 (H) اصلی  کانال  به عمق جریان در   (hf) جریان در سیلاب دشت 

تعریف می شود. در همه کانال های مورد استفاده در این تحقیق، عرض 

   مختلف سینوسیتی میزان با تحقیق این  در استفاده مورد هایکانال از قسمتی شماتیک طرح :1 لکش
Fig. 1. Schematic diagram of channels used in this study with different sinusoidal rates 
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شکل 1. طرح شماتیک قسمتی از کانالهای مورد استفاده در این تحقیق با میزان سینوسیتی مختلف 

Fig. 1. Schematic diagram of channels used in this study with different sinusoidal rates

 تحقیق این در استفاده مورد پیچان مرکب هایکانال هندسی پارامترهای :2 جدول
Table 2. Geometric parameters of meandering compound channels used in this research 

 عمق
 جریان

H 
(مترسانتی)  

 عمق
 نسبی
Dr 

کل دبی  
Q 

 بر مترمکعب)
(ثانیه  

 اتصال خط زاویه
هاقوس  
θ 

(درجه)  

 مقدار
 سینوسیتی

 کانال موج طول
(متر)  

 و پیچ محدوده عرض
کانال خم  

Bm 
(متر)  

 مورد کانال
 بررسی

8/68  18/0  159/0  0 1 - 7/0  MA1 
2/61  58/0  115/0  0 1 - 7/0  MA2 
9/15  62/0  058/0  0 1 - 7/0  MA3 
8/68  18/0  159/0  18 062/1  21/5  1/1  MB1 
2/61  58/0  115/0  18 062/1  21/5  1/1  MB2 
9/15  62/0  058/0  18 062/1  21/5  1/1  MB3 
8/68  18/0  159/0  50 092/1  85/1  25/1  MC1 
2/61  58/0  115/0  50 092/1  85/1  25/1  MC2 
9/15  62/0  058/0  50 092/1  85/1  25/1  MC3 
8/68  18/0  159/0  18 609/1  65/8  65/6  MD1 
2/61  58/0  115/0  18 609/1  65/8  65/6  MD2 
9/15  62/0  058/0  18 609/1  65/8  65/6  MD3 
8/68  18/0  159/0  20 551/1  85/8  99/6  ME1 
2/61  58/0  115/0  20 551/1  85/8  99/6  ME2 
9/15  62/0  058/0  20 551/1  85/8  99/6  ME3 
8/68  18/0  159/0  78 211/1  18/8  71/5  MF1 
2/61  58/0  115/0  78 211/1  18/8  71/5  MF2 
9/15  62/0  058/0  78 211/1  18/8  71/5  MF3 

 

  

جدول 2. پارامترهای هندسی کانال های مرکب پیچان مورد استفاده در این تحقیق
Table 2. Geometric parameters of meandering compound channels used in this research



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 8، سال 1400، صفحه 3499 تا 3516

3503

و ارتفاع کانال اصلی به ترتیب 0/7 و 0/14 متر، شعاع قوس داخلی 
0/9 متر، شعاع قوس خارجی 1/6 متر، طول خط اتصال خم ها 1/2 
متر و عرض کانال مرکب پیچان 4 متر می باشد. پلان و مشخصات 
هندسی کانال مرکب پیچان مورد استفاده در این تحقیق، در شکل 
گردابه ها  چرخش  قدرت   ،2 شکل  مطابق  است.  شده  داده  نشان   2
قرار گرفته است. در  بررسی  مورد   CS1 در مقطع  و جریان عرضی 
به  بستر  ناهمواری  مشخصه  برای  معادل  زبری   Flow3D نرم افزار 
صورت مقیاس طولی و با استفاده از فاکتور ks تعریف می شود. در این 
تحقیق، با توجه به ضریب زبری مانینگ ارائه شده در آزمایش های لیو 
و همکاران که در بخش صحت سنجی از آن استفاده شده و با توجه به 
معادله اکرز که به صورت رابطه  )1( ارائه شده است، مقدار ks به دست 
می آید که این مقدار در شبیه سازی ها به عنوان ضخامت زبری معادل 

برای بستر مورد استفاده قرار گرفت.

6)8.25 (sk n g=  )1(

در این رابطه، ks ارتفاع معادل زبری )متر(، n ضریب زبری مانینگ 
تاب ثقل )متر بر مجذور ثانیه(. g )ثانیه بر متر به توان یک سوم( و 

21 مدل سازی عددی و معادلات حاکم
معادلات اساسی دینامیک سیالات شامل بقای جرم، اندازه حرکت 
و انرژی هستند. با بهره گیری از روش دینامیک سیالات محاسباتی، با 
تبدیل معادلات دیفرانسیل پاره ای حاکم بر جریان سیال به معادلات 
جبری، امکان حل عددی این معادلات فراهم می شود. با استفاده از 

روش ها و الگوریتم های مختلفی جهت رسیدن به جواب، دامنه مسأله 
این  از  یک  هر  برای  و  شده  تقسیم  کوچک  اجزای  زیادی  تعداد  به 
اجزاء، مسأله حل می شود. در میان تمامی روش ها، روش حجم محدود 
نرم افزارهای  بیشتر  و  دارد  روش ها  سایر  به  نسبت  بیشتری  کارایی 
تجاری در زمینه دینامیک سیالات محاسباتی نیز بر مبنای این روش 

بسط و توسعه یافته اند.
می باشد.   FLOW3D تجاری  نرم افزارهای  معروف ترین  از  یکی 
ناویه معادلات   FLOW3D مدل  در  استفاده  مورد  پایه  معادلات 

استوکس هستند که از پنج مدل آشفتگی مختلف در حل خصوصیات 
جریان های آشفته استفاده می کند و توانایی نمایش تغییرات لحظه ای 
پارامتر های هیدرولیکی جریان مانند عمق و سرعت در جهات مختلف 
و  گردابه ها  چرخش  قدرت  بررسی  برای  تحقیق  این  در  داراست.  را 
 FLOW3D نرم افزار  از  پیچان  مرکب  کانال های  در  عرضی  جریان 
انطباق  انتخاب می شود که  نیز طوری  استفاده شده و مدل آشفتگی 
بهتری با داده های آزمایشگاهی داشته باشد. با توجه به مطالعات انجام 
انطباق  دارای   RNG آشفتگی  مدل  مرکب،  کانال های  روی  شده 
بهتری با داده های آزمایشگاهی بوده، لذا در این تحقیق از این مدل 

آشفتگی در مدل سازی استفاده شده است. 
شامل  سیال  جریان  بر  حاکم  معادلات  شد،  گفته  که  همان طور 
معادله پیوستگی و سه معادله مومنتم در جهت محورهای سه گانه 
این  موسوم اند.  ناویهاستوکس  معادلات  به  که  هستند  مختصات 
معادلات برای جریان آشفته تراکم ناپذیر با لزجت و چگالی ثابت و در 

فرم تانسوری با روابط )2( و )3( معرفی می شوند.

 
 

 سنجش  مورد طعمق و هندسی جزییات :2 شکل
Fig. 2. Geometric details and section to be measured 

  

شکل 2. جزییات هندسی و مقطع مورد سنجش
Fig. 2. Geometric details and section to be measured
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رینولدز می  باشند.

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

معادلات )4( و )5( بدست می  آید. 
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جزء   Ax ,Ay ,Az سرعت،  مولفه های   u, v, w روابط  این  در 
می جریان  حجمی  و VF جزء   x, y, z جهت  در  جریان  سطحی 

باشند. در سیستم مختصات کارتزین R برابر1بوده و 𝜉صفر می باشد. 
FSOR نرخ زمانی تغییرات جزء حجمی سیال ناشی از منبع جرم در 

یک سلول محاسباتی است. چنانچه یک سلول محاسباتی مشخص پر 

از آب باشد F=1 خواهد شد. اگر F=0 سلول مورد نظر خالی است 
فاز آب و هوا است  اگرF<1>0 ، سلول مورد نظر حاوی هر دو  و 

]29 و 28[.

22شبکه بندی میدان جریان و شرایط مرزی
می باشد.  مکعبی  سلول های  از  متشکل  مدل  این  در  حل  شبکه 
برنامه FLOW3D فقط قابلیت تولید شبکه  های منظم )مکعبی( را 
دارد لذا با توجه به منحنی بودن میدان جریان در نواحی دیواره کانال 
اصلی کانال مرکب پیچان رودی و رفتار خاص جریان در محل اتصال 
کانال اصلی به سیلاب دشت و به منظور افزایش دقت در نتایج حاصل، 
باید از شبکه بندی ریزتری استفاده گردد. ساختن شبکه مناسب برای 
میدان حل معادلات، دقت محاسبات، هم گرایی و زمان محاسبات را 

تحت تأثیر قرار می  دهد.
در کلیه مدل های عددی صورت گرفته، برای حصول نتایج درست 
برنامه  راهنمای  طبق  شبیه سازی،  زمان  و  خطا  کاهش  و  منطقی  و 
FLOW3D ابعاد شبکه طوری تعیین شد که نسبت اندازه دو سلول 

مجاور و نسبت شکل تا حد ممکن نزدیک به 1 باشد و بیشینه این 
دو پارامتر به ترتیب از 1/25 و 3 تجاوز نکند. در تحقیق حاضر پس از 
بررسی شبکه  بندی  های مختلف، مطابق جدول 3 ریز کردن شبکه تا 
رسیدن به انحنای مناسب در کانال اصلی پیچان رود و نزدیک شدن به 
نتایج آزمایشگاهی، با سعی و خطاهای متعددی انجام شد. شرایط مرزی 
اعمال شده برای مدل عددی به گونه  ای انتخاب می شود که با شرایط 
فیزیکی مدل آزمایشگاهی لیو و همکاران که جهت صحت سنجی از 
با توجه به داشتن  بنابراین  باشد.  آن استفاده شده هماهنگی داشته 
دبی و عمق جریان ورودی، برای حل معادلات حاکم بر میدان جریان، 
از مقدار دبی و عمق جریان مشخص در مقطع ورودی مدل عددی 
معادل   FLOW3D نرم افزار  در  مرزی  شرایط  این  گردید.  استفاده 

 CS1مقطع  در عمقی متوسط سرعت خطا مربعات میانگین ریشه و محاسباتی میدان شبکه مشخصات: 3جدول

Table 3. Computational field characteristics and root mean square error of depth averaged velocity in section 
CS1 

بندیشبکه نوع مکعبی مش ابعاد   )RMSE )CS1-Dr 0.45()m/s( RMSE )CS1- Dr 0.35( )m/s منظم 
مترسانتی 5 (C) درشت  151/0  111/0  
مترسانتی 8/1 (M) متوسط  105/0  057/0  

مترسانتی 1 (F) ریز  051/0  086/0  
مترسانتی 78/0 (FS) ریز خیلی  079/0  081/0  

 

CS1 جدول3. مشخصات شبکه میدان محاسباتی و ریشه میانگین مربعات خطا سرعت متوسط عمقی در مقطع
Table 3. Computational field characteristics and root mean square error of depth averaged velocity in section CS1
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شرایط مرزی Volume Flow Rate )نرخ جریان حجمی( می باشد. 
برای شرایط مرزی پایین  دست در شبیه  سازی حاضر از شرط مرزی 
Outflow )خروجی( نرم افزار استفاده شد. در این شرط مرزی نیاز به 

اعمال پارامتر هیدرولیکی خاصی نمی باشد. برای اعمال شرایط مرزی 
در دیوارهای جانبی و کف کانال، از شرط مرزی wall )دیواره( استفاده 
گردید. کل سطح فوقانی میدان جریان نیز در این مدل سازی به صورت 
شرایط مرزی Symmetry )تقارن( تعریف شد. شرایط مرزی اعمال 

شده به مدل عددی و شبکه بندی در شکل 3 قابل مشاهده می باشد.

23 صحت سنجی نتایج
برای صحت سنجی و کنترل نتایج استخراج شده در تحقیق حاضر، 
از داده  های آزمایشگاهی لیو و همکاران )2014( استفاده گردید. این 
آزمایش ها در یک فلوم آزمایشگاهی به طول 35 متر، عرض 4 متر و 

دانشگاه  رودخانه  مهندسی  و  هیدرولیک  آزمایشگاه  در  متر   1 عمق 
سیچوان چین انجام شده است ]17 19[. در این کانال آزمایشگاهی 
شرایط جریان ME2 ،ME1 وME3 )مطابق جدول 2( مورد بررسی 
قرار گرفته است. پلان مشخصات هندسی کانال مورد استفاده جهت 

صحت سنجی در شکل 4 نشان داده شده است.
با توجه به بررسی قدرت چرخش گردابه ها و جریان عرضی در این 
تحقیق، داده های مربوط به سرعت در مقطع CS1 برای صحت سنجی 
استفاده گردید. به منظور بررسی میزان دقت نتایج مدل عددی نسبت 
به مقادیر آزمایشگاهی پس از بررسی شبکه بندی های مختلف مطابق 
 (RMSE) جدول 3، از شاخص آماری ریشه میانگین مربعات خطا
مطابق رابطه )6( برای مقدار سرعت متوسط عمقی استفاده شده است.

 

 عددی  مدل برای شده  تعریف مش و مرزی شرایط :3 شکل
Fig. 3. Boundary conditions and mesh defined for the numerical model 

  

  
[17و19] پیچان مرکب کانال هندسه از نمایی: 4 شکل  

Fig. 4. Geometry view of meandering compound channel 

  

شکل 3. شرایط مرزی و مش تعریف شده برای مدل عددی
Fig. 3. Boundary conditions and mesh defined for the numerical model

شکل 4. نمایی از هندسه کانال مرکب پیچان ]19و17[
Fig. 4. Geometry view of meandering compound channel
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 n مقادیر داده های عددی و آزمایشگاهی و Ei و Ni در این رابطه
تعداد داده ها می باشد.

مقادیر سرعت  می  شودکه  3، مشخص  نتایج جدول  به  توجه  با 
متوسط عمقی حاصل از شبیه  سازی با شبکه بندی نوع F در مقطع 
در  همچنین  دارد.  ناچیزی  اختلاف  آزمایشگاهی  داده های  با   CS1

استفاده از شبکه  بندی نوع FS، نتایج حاصل اختلاف بسیار ناچیزی با 
شبکه بندی نوع F دارد که بر این اساس می توان نتیجه گرفت کاهش 
بهتر شدن  موجب  تنها  نه  معین  مقدار  یک  از  بیش  به  شبکه  ابعاد 
افزایش می دهد.  نیز  را  بلکه مدت زمان شبیه  سازی  نمی شود،  نتایج 
 ،FS F و  نتایج شبکه بندی نوع  ناچیز  با توجه به اختلاف  در نهایت 
برای  محاسبات  کمتر  زمان  مدت  به  توجه  با   ،F نوع  شبکه بندی  از 
شبیه سازی ها استفاده شد. شکل 5  مقایسه نتایج عددی شبکه بندی 
 CS1 با داده  های آزمایشگاهی سرعت متوسط عمقی در مقطع F نوع
را برای عمق نسبی 0/35 و 0/45 نشان می دهد. مقدار ریشه میانگین 
 CS1 برای سرعت متوسط عمقی در مقطع )RMSE( مربعات خطا
بر  ترتیب 0/052 و 0/081 متر  به  برای عمق نسبی 0/35 و 0/45 
ثانیه می باشد که نشان دهنده دقت مناسب شبیه سازی جریان توسط 

نرم افزار می باشد.
طولی  به  عرضی  سرعت  نسبت  پیچان،  مرکب  کانال های  در 

جریان  قدرت  محاسبه  برای  است.  ثانویه  جریان  شدت  نشان دهنده 
 Y و X که بیانگر مؤلفه سرعت در جهت V و U عرضی از مقادیر

هستند استفاده می شود. برای بررسی این موضوع و کنترل عملکرد 
صحیح نرم افزار، با توجه به داده های آزمایشگاهی موجود در تحقیق 
لیو و همکاران )2014(، نسبت سرعت عرضی به طولی )V/U( در 
محاسبه   CS7 و   CS1 مقطع  در  اصلی  کانال  مرکز  بر  عمود  محور 

شده است. 

 

 

 ME2 و ME1 کانال  CS1 مقطع در F نوع بندیشبکه با عمقی متوسط سرعت عددی و  آزمایشگاهی نتایج مقایسه :5 شکل
 

Fig. 5. Comparison of laboratory and numerical results of depth averaged velocity with type F mesh in CS1 
section of ME1 and ME2 channels 
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ME2 و ME1 کانال CS1 در مقطع F شکل 5. مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی سرعت متوسط عمقی با شبکه بندی نوع
Fig. 5. Comparison of laboratory and numerical results of depth averaged velocity with type F mesh in CS1 section of 

ME1 and ME2 channels

 
 ME1  کانال در CS7 و CS1 مقاطع اصلی کانال مرکز در طولی به عرضی سرعت نسبت برای عددی و  آزمایشگاهی  نتایج مقایسه :6 شکل

Fig. 6. Comparison of laboratory and numerical results for the ratio of transverse velocity to longitudinal in the 
center of the main channel of sections CS1 and CS7 in the channel ME1 
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شکل 6. مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی برای نسبت سرعت عرضی به 
ME1 در کانال CS7 و CS1 طولی در مرکز کانال اصلی مقاطع

Fig. 6. Comparison of laboratory and numerical results 
for the ratio of transverse velocity to longitudinal in the 
center of the main channel of sections CS1 and CS7 in the 

channel ME1
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شکل 6 نتایج آزمایشگاهی و عددی را برای نسبت سرعت عرضی 
به طولی به صورت مقایسه ای نشان می دهد که بیانگر توانایی بالای 

این نرم افزار در اندازه گیری سرعت عرضی و طولی می باشد. 

3- نتایج و بحث
31 قدرت جریان عرضی 

پیچان  مرکب  کانال  در  عرضی  جریان  قدرت  بررسی  منظور  به 
شکری  روابط  از  نسبی  عمق  و  سینوسیتی  میزان  تغییر  اثر  تحت 
)1950( استفاده شده است. شکری با انجام مطالعاتی بر روی جریان 
در قوس رودخانه، ضمن تشریح مکانیسم جریان ثانویه، جهت بررسی 
کمی بر روی این پدیده، رابطه )7( را برای قدرت جریان ثانویه معرفی 

کرده است [30].

lateral
yz

main

KS
K

=  )7(

این معیار در یک مقطع عرضی معین عبارت است از نسبت انرژی 
جنبشی جریان جانبی به انرزی جنبشی جریان اصلی که با توجه به 

رابطه )8( محاسبه می شود.
2

2

) (
2

) (
2

yz

yz

V
gS

V
g

=  )8(

مقادیر Vyz  وV با توجه به رابطه )9( و )10( در یک مقطع عرضی 
قابل محاسبه می باشد.

2 2 0.5) (yzV v w= +  )9(

2 2 2 0.5) (V u v w= + +  )10(
در جهت  های سرعت  مولفه  ترتیب  به   wو  v  ،u روابط  این  در 
ادامه قدرت جریان عرضی  در  g شتاب گرانش می باشد.  و   z  ،y  ،x
 2 مطابق جدول  کانال  مورد   18 برای   CS1 مقطع  اصلی  کانال  در 
تغییر مقدار سینوسیتی و عمق نسبی محاسبه می شود.  به  با توجه 
برای محاسبه قدرت جریان عرضی از رابطه )8( استفاده می گردد و 
به منظور مقایسه مناسب تر، مجموع مقادیر قدرت جریان عرضی در 
عمق، در عرض کانال اصلی مقطع CS1 محاسبه می شود. تغییرات 
مجموع مقادیر قدرت جریان عرضی در عمق برای 6 کانال با مقدار 
سینوسیتی مختلف، در سه عمق نسبی متفاوت در شکل 7 نشان داده 

شده است.
افزایش میزان  با  همان گونه که در این شکل ها مشاهده می شود 
سینوسیتی و زاویه قوس مرکز از صفر به 45 درجه )کانال MA به 
MD(، مقدار قدرت جریان عرضی افزایش یافته و مقدار بیشینه آن 

اصلی حرکت  کانال  به سمت مرکز  و  فاصله گرفته  از قوس خارجی 
می کند. در ادامه همان طور که در شکل 7 مشاهده می شود با افزایش 
)کانال  به 75 درجه  از 45  مرکزی  زاویه قوس  و  میزان سینوسیتی 
مقدار  و  یافته  کاهش  عرضی  جریان  قدرت  مقدار   ،)MF به   MD

با توجه به شکل 7  بیشینه آن به سمت قوس داخلی میل می کند. 
در  میزان سینوسیتی  افزایش  با  قدرت جریان عرضی  بیشینه  مقدار 
کانال MA به MD به طور متوسط در حدود 1491درصد افزایش 

یافته و در کانال MD به MF در حدود 68 درصد کاهش می یابد.
نمودار بیشینه مقدار قدرت جریان عرضی با توجه به تغییر میزان 
سینوسیتی و عمق نسبی در شکل 8 نشان داده شده است. همان طور 

متفاوت نسبی عمق سه در مختلف سینوسیتی مقدار  با کانال شش برای اصلی کانال در عرضی جریان قدرت مقایسه: 7 شکل  

Fig. 7. Comparison of secondary flow power in the main channel for six channels with different sinusoidal values 
at three different relative depths 
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شکل 7. مقایسه قدرت جریان عرضی در کانال اصلی برای شش کانال با مقدار سینوسیتی مختلف در سه عمق نسبی متفاوت
Fig. 7. Comparison of secondary flow power in the main channel for six channels with different sinusoidal values at three 

different relative depths
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جریان  قدرت  مقدار  بیشینه  است،  شده  مشخص  شکل  این  در  که 
عرضی در زاویه 45 درجه ای قوس مرکزی و میزان سینوسیتی 1/209 

رخ می دهد.
افزایش قدرت جریان عرضی با توجه به افزایش میزان سینوسیتی، 
 )u( و کاهش سرعت طولی )v( به علت افزایش سرعت عرضی جریان
می باشد. تغییرات سرعت عرضی جریان )v( و سرعت طولی )u( کانال 
اصلی با توجه به تغییر میزان سینوسیتی در شکل 9 نشان داده شده 
است. در این شکل فاصله های قائم و جانبی )y,z( توسط ارتفاع کانال 
قوس  در  اصلی  کانال  قائم  دیواره  و  شده  بی بعد   )h=0.14( اصلی 
داخلی به عنوان مبدأ تعریف شده است. همان طور که در این شکل 
مشاهده می شود مقدار سرعت طولی )u( با افزایش میزان سینوسیتی 
کاهش می یابد. مقدار سرعت عرضی جریان )v( نیز با توجه به افزایش 
 )MD انحنا و نیروی گریز تا زاویه 45 درجه ای قوس مرکزی )کانال
افزایش یافته و به سمت مرکز کانال اصلی میل می کند. در ادامه با 
افزایش میزان سینوسیتی از مقدار سرعت عرضی جریان کاسته شده 
و به سمت قوس داخلی میل می کند. با افزایش مقدار سرعت عرضی، 
انرژی جنبشی جریان جانبی افزایش یافته و با کاهش مقدار سرعت 
به  توجه  با  لذا  می یابد.  کاهش  اصلی  جریان  جنبشی  انرژی  طولی، 
سینوسیتی  میزان  افزایش  با  ثانویه  جریان  قدرت  مقدار   ،)8( رابطه 
افزایش می یابد. در کانال مرکب مستقیم )MA(، مقدار قدرت جریان 
به  نزدیک شدن  با  و  بوده  ناچیز  بسیار  اصلی  کانال  عرضی در مرکز 
سمت سیلاب دشت افزایش یافته و به مقدار بیشینه خود در نزدیکی 
محل اتصال کانال اصلی به سیلاب دشت می رسد. با توجه به تفاوت 
قابل توجه سرعت های طولی در کانال اصلی و سیلاب دشت، برقراری 
جریان عرضی قوی در محل اتصال کانال اصلی و سیلاب دشت قابل 
پیش بینی می باشد. در کانال مرکب مستقیم )MA(، با کاهش عمق 
نسبی کانال، قدرت جریان عرضی افزایش می یابد. دلیل این موضوع 
با کاهش عمق نسبی، سرعت طولی  را می توان چنین بیان کرد که 
در  یافته؛  کاهش  توجهی  قابل  میزان  به  سیلاب دشت ها  در  جریان 
حالی که کاهش سرعت در ناحیه کانال اصلی در این حد نبوده و لذا 
اختلاف سرعت طولی در ناحیه سیلاب دشت و کانال اصلی با کاهش 
عمق نسبی، افزایش می یابد. افزایش اختلاف سرعت در این دو ناحیه 
)کانال اصلی و سیلاب دشت( باعث افزایش تبادل ممنتوم شده و در 
نتیجه افزایش جریان عرضی را به دنبال خواهد داشت. افزایش جریان 

عرضی با افزایش قدرت جریان عرضی همراه می باشد.
میزان تغییرات قدرت جریان عرضی با توجه به تغییر عمق نسبی 
برای کانال مرکب مستقیم )MA( در شکل 10 قابل مشاهده می باشد. 
برای سایر کانال ها )MB تا MF( با مقدار سینوسیتی و زاویه قوس 
مرکزی مختلف نیز میزان تغییر قدرت جریان عرضی نسبت به تغییر 
عمق نسبی در شکل 10 نشان داده شده است. در این کانال ها مانند 
عرضی  جریان  قدرت  میزان  بر  نسبی،  عمق  کاهش  با   ،MA کانال 
افزوده می شود. بیشترین میزان حساسیت قدرت جریان عرضی نسبت 
میزان  افزایش  با  که  می باشد   MA کانال  در  نسبی  عمق  تغییر  به 
کاسته  نسبی  عمق  تغییر  به  نسبت  حساسیت  میزان  سینوسیتی، 
می شود. به عنوان نمونه در کانال MA میزان افزایش قدرت جریان 
عرضی با کاهش عمق نسبی از 0/45 به 0/26 به میزان 134 درصد 
افزایش 11 درصد  میزان  این   ME کانال  در  است؛ درحالی که  بوده 

می باشد.

32 قدرت چرخش گردابه ها 
گردابه هایی  ایجاد  باعث  مرکب  کانال  در  عرضی  جریان های 
می شود که برای ارزیابی آنها می توان از معیار قدرت چرخشی گردابه 
یک  پادساعتگرد  چرخش  خالص  نرخ  نمود.  استفاده   Vorticity یا 
المان به ابعاد y*∆z∆ حول محور x با توجه به شکل 11 به صورت 

رابطه )11( تعریف می شود.

 

 نسبی  عمق و سینوسیتی میزان تغییر به توجه با عرضی  جریان قدرت مقدار بیشینه :8 شکل
Fig. 8. Maximum value of secondary flow power due to changes in sinusoidal magnitude and relative depth 
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Fig. 8. Maximum value of secondary flow power due to 
changes in sinusoidal magnitude and relative depth
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1 ) (
2x

w v
y z

ω ∂ ∂
= −

∂ ∂
  )11(

در این رابطه، xω مقدار چرخش حول محور v ،x و w مولفه های 
سرعت در جهت محورهای y وz می باشند [22].

کانال  در   Vorticity پارامتر  تغییرات  روند  بررسی  منظور  به 
مرکب پیچان با توجه به تغییر میزان سینوسیتی و عمق نسبی، این 
پارامتر در مقطع عرضی CS1 محاسبه می شود. برای محاسبه قدرت 
چرخشی گردابه ها از رابطه )11( استفاده شده است. این رابطه قدرت 

 

)m/s( )m/s( 

  

  

  

  

  

  
 (کانال اصلی با توجه به تغییر میزان سینوسیتی x-velocity( و سرعت طولی )y-velocity: تغییرات سرعت عرضی جریان )9 شکل

Fig. 9. Changes in transverse velocity )y-velocity( and longitudinal velocity )x-velocity( of the main channel due 
to changes in sinusoidal rate 
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Fig. 9. Changes in transverse velocity )y-velocity( and longitudinal velocity )x-velocity( of the main channel due to chang-

es in sinusoidal rate
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چرخشی گردابه حول محور اصلی جریان را نشان می دهد. به منظور 
مقایسه مناسب تر، قدرت چرخشی گردابه متوسط گیری شده در عمق، 
چرخشی  قدرت  تغییرات  می شود.  محاسبه   CS1 مقطع  عرض  در 
گردابه متوسط گیری شده در عمق برای کانال ها با مقدار سینوسیتی 
مختلف در سه عمق نسبی متفاوت در شکل 12 نشان داده شده است. 
اصلی مقطع  کانال  همان طور که در شکل 12 مشاهده می شود، در 
نسبی،  عمق  مقدار  کاهش  با  سینوسیتی،  مقادیر  تمام  برای  مرکب، 
مرکب  کانال  در  می شود.  افزوده  گردابه ها  چرخش  قدرت  میزان  بر 
مستقیم MA قدرت چرخش گردابه ها در عرض مقطع CS1 متقارن 

از کانال  نیمی  و  به طوری که در سیلاب دشت سمت راست  می باشد؛ 
در سیلاب دشت سمت  و  )پادساعتگرد(  مثبت  اصلی جهت چرخش 
چپ و نیمی از کانال اصلی جهت چرخش منفی )ساعتگرد( و در مرکز 

کانال اصلی صفر می باشد. 
به عنوان نمونه، بردار چرخشی گردابه های کانال اصلی MA3 تا 
MF3 به همراه مقدار چرخش گردابه ها در شکل 13 نشان داده شده 

 MA است. همان طور که در این شکل ها مشاهده می شود در کانال
بردار چرخشی گردابه ها در کانال اصلی متقارن و مخالف هم می باشد. 
با افزایش میزان سینوسیتی، قدرت چرخش گردابه های پادساعتگرد 
یافته و چرخش گردابه های ساعتگرد )جهت  افزایش  )جهت مثبت( 
منفی( کاهش یافته و تقارن چرخش بردارها از بین می رود؛ به طوری که 
در کانال MD میزان قدرت چرخش گردابه های پادساعتگرد به اوج 

خود می رسد.
در ادامه برای مقایسه مناسب تر، تغییرات قدرت چرخشی گردابه 
متوسط گیری شده در عمق برای 6 کانال با مقدار سینوسیتی مختلف، 

در سه عمق نسبی متفاوت در شکل 14 نشان داده شده است. 
افزایش میزان  با  همان گونه که در این شکل ها مشاهده می شود 
سینوسیتی و زاویه قوس مرکز از صفر به 45 درجه )کانال MA به 
MD(، مقدار قدرت چرخشی گردابه ها افزایش یافته و مقدار بیشینه 

متفاوت نسبی عمق سه در مختلف سینوسیتی مقدار با کانال  هر برای اصلی کانال در عرضی جریان قدرت مقایسه :10 شکل  

Fig. 10. Comparison of secondary flow power in the main channel for each channel with different sinusoidal 
values at three different relative depths 
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شکل 10. مقایسه قدرت جریان عرضی در کانال اصلی برای هر کانال با مقدار سینوسیتی مختلف در سه عمق نسبی متفاوت
Fig. 10. Comparison of secondary flow power in the main channel for each channel with different sinusoidal values at 

three different relative depths

 

 x محور حول  المان یک چرخش دیاگرام :11 شکل

Fig. 11. Rotation diagram of an element around the x-axis 

  

x شکل 11. دیاگرام چرخش یک المان حول محور
Fig. 11. Rotation diagram of an element around the x-axis
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آن از قوس خارجی فاصله گرفته و به سمت مرکز کانال اصلی حرکت 
افزایش میزان سینوسیتی و زاویه قوس مرکزی  با  ادامه  می کند. در 
چرخشی  قدرت  مقدار   ،)MF به   MD )کانال  درجه   75 به   45 از 
گردابه ها کاهش یافته و مقدار بیشینه آن به سمت قوس داخلی میل 
می کند. با توجه به شکل 14، مقدار بیشینه قدرت چرخشی گردابه ها 

با افزایش میزان سینوسیتی در کانال MA به MD به طور متوسط 
در حدود 195درصد افزایش یافته و در کانال MD به MF در حدود 
قدرت چرخشی  مقدار  بیشینه  نمودار  می یابد.  کاهش  درصد   54
گردابه ها با توجه به تغییر میزان سینوسیتی و عمق نسبی در شکل 
15 نشان داده شده است. همان طور که در این شکل مشخص شده 

 

  

  

  
 متفاوت نسبی عمق سه در  مختلف سینوسیتی مقدار با  کانال هر برای CS1 مقطع در هاگردابه  چرخشی قدرت مقایسه :12 شکل

Fig. 12. Comparison of the rotational power of vortices in the CS1 section for each channel with different 
sinusoidal values at three different relative depths 
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شکل 12. مقایسه قدرت چرخشی گردابه ها در مقطع CS1 برای هر کانال با مقدار سینوسیتی مختلف در سه عمق نسبی متفاوت
Fig. 12. Comparison of the rotational power of vortices in the CS1 section for each channel with different sinusoidal val-

ues at three different relative depths
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است، بیشینه مقدار قدرت چرخشی گردابه ها در زاویه 45 درجه ای 
قوس مرکزی و میزان سینوسیتی 1/209 رخ می دهد. 

قدرت  تغییر  حساسیت  میزان   ،15 شکل  نمودار  به  توجه  با 
عنوان  به  است.  بیشتر  پایین  نسبی  چرخشی گردابه ها در عمق های 
نمونه برای کانال MD، میزان تغییر قدرت چرخشی گردابه ها از عمق 
نسبی 0/45 به 0/35، افزایش به میزان 4 درصد بوده است؛ درحالی که 
از عمق نسبی 0/35 به 0/26، به میزان 52 درصد افزایش را شاهد 

هستیم.

4- نتیجه گیری
در این تحقیق، قدرت چرخش گردابه ها و جریان عرضی به عنوان 
مولد جریان های ثانویه در کانال مرکب پیچان تحت اثر تغییر میزان 
سینوسیتی و عمق نسبی با استفاده از مدل سازی عددی مورد بررسی 

قرار گرفت و نتایج حاصل به شرح زیر می باشد:
 با افزایش میزان سینوسیتی و زاویه قوس مرکز از صفر به 45 

افزایش  عرضی  جریان  قدرت  مقدار   ،)MD به   MA )کانال  درجه 
به سمت  و  فاصله گرفته  از قوس خارجی  بیشینه آن  و مقدار  یافته 
مرکز کانال اصلی حرکت می کند. با افزایش میزان سینوسیتی و زاویه 

 ها گردابه  چرخش میزان همراه به MF3 تا MA3  اصلی کانال  یهاگردابه چرخشی بردار :13 شکل

 Fig. 13. Vortex rotation vector of MA3 to MF3 main channel with vortex rotation rate 
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شکل 13- بردار چرخشی گردابه های کانال اصلی MA3 تا MF3 به همراه میزان چرخش گردابه ها

Fig. 13. Vortex rotation vector of MA3 to MF3 main channel with vortex rotation rate

   نسبی عمق سه  در  مختلف سینوسیتی مقدار با کانال  شش برای اصلی کانال  در هاگردابه چرخشی قدرت مقایسه: 14 شکل

Fig. 14. Comparison of the rotational power of vortices in the main channel for six channels with different 
sinusoidal values at three relative depths 
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شکل 14- مقایسه قدرت چرخشی گردابه ها در کانال اصلی برای شش کانال با مقدار سینوسیتی مختلف در سه عمق نسبی 
Fig. 14. Comparison of the rotational power of vortices in the main channel for six channels with different

 
 نسبی  عمق و سینوسیتی میزان  تغییر به توجه با هاگردابه چرخشی  قدرت مقدار بیشینه :15 شکل

Fig. 15. Maximum value of rotational power of vortices due to changes in sinusoidal rate and relative depth 
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شکل 15- بیشینه مقدار قدرت چرخشی گردابه ها با توجه به تغییر میزان 
سینوسیتی و عمق نسبی

Fig. 15. Maximum value of rotational power of vortices 
due to changes in sinusoidal rate and relative depth
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قوس مرکزی از 45 به 75 درجه )کانال MD به MF(، مقدار قدرت 
جریان عرضی کاهش یافته و مقدار بیشینه آن به سمت قوس داخلی 
میزان  افزایش  با  عرضی  جریان  قدرت  بیشینه  مقدار  می کند.  میل 
سینوسیتی در کانال MA به MD، به طور متوسط در حدود 1491 
درصد افزایش یافته و در کانال MD به MF، در حدود 68 درصد 

کاهش می یابد.
 بیشینه مقدار قدرت جریان عرضی در زاویه 45 درجه ای قوس 

مرکزی و میزان سینوسیتی 1/209 رخ می دهد.
کاهش  سینوسیتی  میزان  افزایش  با   )u( طولی  مقدار سرعت   
میزان  افزایش  با  نیز   )v( جریان  عرضی  سرعت  مقدار  و  می یابد 
سینوسیتی تا 1/209 )کانال MD( افزایش یافته و در ادامه با افزایش 
عرضی  سرعت  مقدار  از   ،)ME )کانال   1/641 تا  سینوسیتی  میزان 

جریان کاسته می شود.
 در کانال مرکب مستقیم )MA(، مقدار قدرت جریان عرضی 
به سمت  نزدیک شدن  با  و  بوده  ناچیز  بسیار  اصلی  کانال  مرکز  در 
سیلاب دشت افزایش یافته و به مقدار بیشینه خود در نزدیکی محل 

اتصال کانال اصلی به سیلاب دشت می رسد.
افزوده  عرضی  جریان  قدرت  میزان  بر  نسبی  عمق  کاهش  با   
می شود. میزان حساسیت قدرت جریان عرضی نسبت به تغییر عمق 
میزان  افزایش  با  می باشد.  مقدار  بیشترین   MA کانال  در  نسبی 
کاسته  نسبی  عمق  تغییر  به  نسبت  حساسیت  میزان  سینوسیتی، 
می شود. به عنوان نمونه در کانال MA، میزان افزایش قدرت جریان 
عرضی با کاهش عمق نسبی از 0/45 به 0/26 به میزان 134 درصد 
افزایش 11درصد  میزان  این   ،ME کانال  در  درحالی که  است؛  بوده 

می باشد.
مقدار   ،MD به   MA کانال  در  سینوسیتی  میزان  افزایش  با   
از قوس  بیشینه آن  یافته و مقدار  افزایش  قدرت چرخشی گردابه ها 
اصلی حرکت می کند.  کانال  به سمت مرکز  و  فاصله گرفته  خارجی 
در ادامه با افزایش میزان سینوسیتی در کانال MD به MF، مقدار 
قدرت چرخشی گردابه ها کاهش یافته و مقدار بیشینه آن به سمت 
قوس داخلی میل می کند. مقدار بیشینه قدرت چرخشی گردابه ها با 
افزایش میزان سینوسیتی در کانال MA به MD، به طور متوسط 
در حدود 195درصد افزایش و در کانال MD به MF، در حدود 54 
درصد کاهش می یابد. مقدار بیشینه قدرت چرخشی گردابه ها در زاویه 

45 درجه ای قوس مرکزی و میزان سینوسیتی 1/209 رخ می دهد.
 در کانال اصلی مقطع مرکب، برای تمام مقادیر سینوسیتی، با 
افزوده  بر میزان قدرت چرخش گردابه ها  کاهش مقدار عمق نسبی، 

می شود.
 در کانال MA بردار چرخشی گردابه ها در کانال اصلی متقارن 
افزایش میزان سینوسیتی، قدرت چرخش  با  و مخالف هم می باشد. 
چرخش  و  یافته  افزایش  مثبت(  )جهت  پادساعتگرد  گردابه های 
چرخش  تقارن  و  یافته  کاهش  منفی(  )جهت  ساعتگرد  گردابه های 
قدرت  میزان   ،MDکانال در  به طوری که  می رود؛  بین  از  بردارها 

چرخش گردابه های پادساعتگرد به اوج خود می رسد.
 میزان حساسیت تغییر قدرت چرخشی گردابه ها در عمق های 
میزان   ،MD کانال  برای  نمونه  عنوان  به  است.  بیشتر  پایین  نسبی 
به   ،0/35 به   0/45 نسبی  عمق  از  گردابه ها  چرخشی  قدرت  تغییر 
میزان 4 درصد افزایش بوده است؛ درحالی که از عمق نسبی 0/35 به 

0/26، به میزان 52 درصد افزایش را شاهد هستیم.
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