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دبی  انتقال  در  به سزایی  نقش  رودخانه ها  سیلاب دشت 
سیلاب دارند. در این پژوهش توزیع قائم سرعت های طولی 
و عرضی جریان و میزان دبی گذرا از مقاطع مختلف کانال 
عرض  تغییر  اثر  تحت  سیلابی  پیچان رودهای  در  اصلی 
اینکه  باتوجه به  بررسی شد.  سیلاب  دشت و عمق نسبی 
عرض سیلاب  دشت در طول مسیر رودخانه دائماً در حال 
تغییر است، در این پژوهش از چهار کانال مرکب پیچان 
و  متر   6/33 و   5/32  ،4/31  ،3/3 سیلاب  دشت   عرض  با 
نتایج  استفاده شد.  سه عمق نسبی 0/26، 0/35 و 0/45 
افزایش  با  داد  نشان  عددی  شبیه سازی  از  آمده  به دست 
عرض سیلاب  دشت از مقدار سرعت های عرضی و طولی 
عرضی  سرعت های  در  تغییرات  می شود.  کاسته  جریان 
در  سیلاب  دشت  عرض  تغییر  باتوجه به  جریان  طولی  و 
مقاطع میانی و بالای عمق لبریز کانال اصلی محسوس تر 
سیلاب  عرض  درصدی   92 افزایش  با  به طوری که  است 
در  جریان  طولی  و  عرضی  سرعت  حداکثر  مقدار   دشت، 
ترتیب 21 و 25 درصد کاهش می یابد.  به  میانی،  مقطع 
همچنین براساس نتایج این پژوهش، با افزایش 92 درصدی 
عرض سیلاب  دشت، مقدار سرعت متوسط جریان و دبی 
عبوری از مقاطع مختلف کانال اصلی به ترتیب 24 و 33 

درصد کاهش می یابد. 
واژه  های کلیدی: کانال مرکب پیچان، سرعت طولی، سرعت 

عرضی، تغییر عرض سیلاب  دشت، شبیه سازی عددی.
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Flood plains of rivers play a significant role in the transfer 
of flood discharge. In this research, the vertical distribu-
tion of the longitudinal and transverse flow velocities and 
the amount of discharge passing through different sec-
tions of the main channel in flooded meandering rivers 
under the effect of the change in floodplain width and 
relative depth were investigated. Because the fact that 
the width of the floodplain is constantly changing along 
the river's path, in this article, from the four meandering 
compound channels with floodplain widths of 3.3, 4.31, 
5.32, and 6.33 meters and three relative depths of 0.26, 
0.35 and 0.45 were used. The results of the numerical 
simulation showed that with the increase in the width of 
the floodplain, the value of longitudinal and transverse 
flow velocities decreases and these changes in the trans-
verse and longitudinal flow velocities are more noticeable 
due to the change in the width of the floodplain in the 
middle sections and above the overflow depth of the 
main channel, so that with the increase 92% of the width 
of the floodplain, the value of the maximum transverse 
and longitudinal flow velocity in the middle section de-
creases by 21% and 25%, respectively. Also, according to 
the results of this research, with a 92% increase in the 
width of the floodplain, the average flow velocity and 
discharge through different sections of the main channel 
will decrease by 24% and 33%, respectively.
Keywords: Meandering Compound Channel, Longi-
tudinal Velocity, Transverse Velocity, Floodplain Width 
Change, Numerical Simulation.
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مقدمه

با طغیان رودخانه در هنگام وقوع سیل و گسترش آن در سیلاب 
دشت ها، مطالعه عرض سیلاب دشت موجود در حاشیه رودخانه 
در شرایط سیلابی اهمیت زیادی دارد. رودخانه ها در طول مسیر 
خود با عبور از مناطق مختلف همواره شاهد دستخوش تغییراتی 
نقاط  برخی  در  که  به طوری  می باشند  در عرض سیلاب دشت 
به ویژه در دشت ها، عرض سیلاب دشت آن گسترش یافته و در 
با کاهش عرض سیلاب دشت مواجه  برخی مناطق کوهستانی 
هستند. هر تغییر عرض سیلاب  دشت به ویژه در مواقع سیلابی 
روی شرایط هیدرولیکی جریان نقش به سزایی دارد. در شرایط 
درحالی که  است،  برقرار  اصلی  درکانال  جریان  رودخانه،  عادی 
در سیلاب های شدید، سطح جریان از کانال اصلی فراتر رفته و 
وارد سیلاب دشت ها می شود. در این حالت، مقطع جریان عبوری 
به صورت یک کانال مرکب در می آید. جریان در کانال مرکب با 
ساختار پیچیده ناشی از وجود لایه برشی در فصل مشترک بین 
کانال اصلی و سیلاب  دشت شناخته می شود. اثر متقابل جریان 
فصل  درحوالی  آرام سیلاب  دشت  و جریان  اصلی  کانال  سریع 
مشترک منجر به ایجاد آشفتگی و انتقال اندازه حرکت بین این 
دو ناحیه می شود. این تبادل اندازه حرکت موجب ایجاد مقاومت 
اضافی جریان و در نتیجه کاهش ظرفیت آبگذری کانال می شود. 
پیش بینی ویژگی   های جریان در کانال های مرکب پیچان به دلیل 
ماهیت سه  بعدی جریان، یک کار چالش برانگیز برای مهندسان 
زیادی  پژوهش های  زمینه  این  در  تاکنون  و  می باشد  رودخانه 
صورت گرفته است. کار میدانی در زمینه هیدرولیک رودخانه تا 
حدودی دشوار است زیرا هندسه کانال مرکب معمولاً در شرایط 
طغیان رودخانه اتفاق می افتد که جمع آوری داده ها دراین شرایط 
گاهی خطرناک می باشد. برای این منظور اکثر پژوهش ها به صورت 
آزمایشگاهی یا عددی می باشد. به عنوان مثال آزمایش هایی توسط 
 Lyness ،)1998( Muto و Shiono ،)1993( و همکاران Ervine
 Shiono ،)2004( و همکاران Wormleaton ،)2001( و همکاران
و همکاران )2008( و Naghavi و همکاران )2022؛ 2023a و 
2023b( برای بررسی پارامترهای اصلی موثر در کانال های مرکب 
پیچان انجام شد. آن ها دریافتند جریان سیلاب می تواند به طور 
قابل توجهی جریان کانال اصلی در بخش های مختلف را تحت 
تأثیر قرار دهد. نتایج این پژوهش ها نشان داد با افزایش تراکم 
ساختمان ها، مقدار سرعت بی بعد شده جریان در کانال اصلی 
افزایش یافته و مقدار سرعت جریان در کانال اصلی برای کانال 
بیشتر  سیلاب  دشت  جریان  بر  عمود  سازه ای  موانع  آرایش  با 
از کانال با آرایش موانع سازه ای موازی با جریان سیلاب  دشت 
است. Liu و همکاران )2014( با ارائه یک مدل تحلیلی، توزیع 
سرعت جریان در طول خم کانال مرکب پیچان را بررسی کردند. 

براساس نتایج این پژوهش، نیروی گریز از مرکز عمدتا در افزایش 
سرعت عرضی جریان موثر است و باتوجه به تأثیر نیروی گریز 
از مرکز در کانال های مرکب پیچان، مقدار سرعت عرضی جریان 
و   Liu می یابد.  افزایش  توجهی  قابل  طور  به  اصلی  کانال  در 
همکاران )2016( خصوصیات جریان در کانال های مرکب پیچان 
را تحت اثر سیلاب دشت پوشیده با چمن بررسی کردند. نتایج 
این پژوهش نشان داد 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. Shan و همکاران 
)2017( یک مدل تحلیلی برای برآورد منحنی دبی-اشل در کانال 
مرکب پیچان با پوشش گیاهی انعطاف پذیر مستغرق ارائه کردند. 
نتایج نشان داد همگرایی خوبی بین داده های اندازه گیری شده 
و پیش بینی شده برقرار است. Shan و همکاران )2018( زاویه 
مسیرجریان دو بعدی متوسط در امتداد خم پیچان در کانال های 
مرکب پیچان رودی را پیش بینی کردند. اندازه گیری ها نشان داد 
ارتفاع سلول جریان ثانویه در کانال اصلی با پوشش گیاهی در 
سیلاب  دشت نسبت به یک کانال بدون پوشش گیاهی افزایش 
ثانویه  جریان  سلول  ارتفاع  به  جریان  مسیر  زاویه  و  می یابد 
وابسته است. Moncho-Esteve و همکاران )2018( با بررسی 
مقایسه  و  پیچان  مرکب  کانال های  در  جریان  ساختار  عددی 
نتایج با داده های آزمایشگاهی Shiono و Muto )1998( نشان 
دادند برای شرایطی که سطح جریان در عمق لبریز کانال اصلی 
واقع شده، انرژی جنبشی حداکثر در نزدیکی دیواره ها و بستر 
کانال اصلی به دلیل نیروی برشی قوی این مناطق رخ می دهد. 
همچنین میزان آشفتگی در سطح آب بیشتر از هسته مرکزی کانال 
می باشد. نقوی و همکاران )1398؛ 1399؛ 1400الف؛ 1400ب( 
پژوهش های عددی روی الگوی جریان در کانال های مرکب پیچان 
انجام دادند. آنها در این پژوهش ها با بررسی عددی مشخصات 
هیدرولیکی جریان در کانال های مرکب پیچان و مقایسه آن با 
مدل  و   Flow3D نرم افزار دادند  نشان  آزمایشگاهی  داده های 
پیچان  بالایی در مدل سازی کانال مرکب  آشفتگی RNG دقت 
دارد. در این پژوهش ها مشخص شد با افزایش میزان سینوسیتی 
کانال مرکب پیچان، مقدار دبی عبوری از کانال اصلی و سرعت 
با   )1403( همکاران  و  نقوی  می یابد.  کاهش  جریان  طولی 
استفاده از نرم افزار Flow3D ساختار جریان و تنش برشی بستر 
در کانال های مرکب پیچان تحت اثر تراکم سازه ای سیلاب دشت 
از شبیه سازی  نتایج حاصل  بررسی کردند.  را  در مواقع سیلابی 
عددی نشان داد با افزایش تراکم سازه ای روی سیلاب دشت از 
صفر به 44 درصد، مقدار سرعت متوسط مقطع کانال اصلی به 
طور میانگین 51 درصد و میزان دبی متوسط عبوری از مقطع 
کانال اصلی 84 درصد افزایش می یابد. همچنین با افزایش مقدار 
تراکم سازه ای روی سیلاب دشت، میزان تنش برشی بستر افزایش 
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یافته به طوری که مقدار حداکثر تنش برشی بستر از 1/32 به 4/61 
پاسکال )حدود 250 درصد( افزایش پیدا کرده است و به سمت 

مرکز کانال اصلی حرکت می کند.
انجام  پیچان  مرکب  کانال های  در  تاکنون  که  پژوهش هایی  در 
توپوگرافی  شرایط  باتوجه به  سیلاب  دشت  عرض  تغییر  شده، 
منطقه که بخش مهمی از سیستم های رودخانه می باشد در نظر 
گرفته نشده است. بنابراین در این پژوهش اثر تغییر عرض سیلاب 
 دشت و عمق نسبی کانال مرکب پیچان روی پروفیل قائم سرعت 
طولی و عرضی جریان و همچنین تغییرات دبی جریان عبوری از 

مقاطع مختلف با استفاده از مدل سازی عددی بررسی شد.

مواد و روش ها

برای بررسی سرعت طولی و عرضی جریان و همچنین تغییرات 
دبی جریان عبوری از مقاطع مختلف در کانال های مرکب پیچان 
تحت اثر تغییر عرض سیلاب  دشت و عمق نسبی از چهار کانال 
مرکب پیچان با عرض سیلاب  دشت مختلف و سه عمق نسبی 
متفاوت مطابق شکل )1( و جدول )1( استفاده شده است. عمق 
سیلاب  در  جریان  عمق  نسبت  به صورت   )Dr=hf/H( نسبی 
 دشت )hf( به عمق جریان در کانال اصلی )H( تعریف می شود. 
در همه کانال های مورد استفاده در این پژوهش، عرض و ارتفاع 
و  داخلی  متر، شعاع قوس  و 0/14  ترتیب 0/7  به  اصلی  کانال 
خارجی 0/9 و 1/6 متر، طول خط اتصال خم ها 1/2 متر، عرض 
ناحیه پیچان 2/99 متر و میزان سینوسیتی )s=Lm/L( کانال 1/381 
می باشد )L طول مستقیم کانال و Lm طول مسیر پیچان است(. 
در شکل )2( پلان مشخصات هندسی کانال مرکب پیچان مورد 
استفاده در این پژوهش، نشان داده شده است. براساس شکل 
با  در هفت مقطع  کانال  از  عبوری  دبی  و  )2( سرعت جریان 

استفاده از نرم افزار Flow3D بررسی شد.
 

FA FB

FC FD

 
شکل 1- پلان شماتیک کانال های مرکب پیچان مورد استفاده در این 

پژوهش با عرض سیلاب  دشت مختلف

پارامترهای هندسی و هیدرولیکی )مشخصه های جریان(  جدول 1- 
کانال های مرکب پیچان مورد استفاده در این پژوهش
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شکل 2- پلان جزئیات هندسی و موقعیت مقاطع عرضی

 
1- مدل سازی عددی و معادلات حاکم

معادلات   Flow3D نرم افزار  در  استفاده  مورد  پایه  معادلات 
در  مختلف  آشفتگی  مدل  پنج  از  که  می باشد  ناویر-استوکس 
باتوجه به  استفاده می کند.  حل خصوصیات جریان های آشفته 
پژوهش های انجام شده روی کانال های مرکب، مدل آشفتگی 
RNG انطباق بهتری با داده های آزمایشگاهی داشته، بنابراین 
استفاده  مدل سازی  در  آشفتگی  مدل  این  از  پژوهش  این  در 
مطالعات  بررسی  همچنین   .)1398 همکاران،  و  )نقوی  شد 
عددی نشان می دهد مدل RNG می تواند تنش برشی رینولدز 

نقوی، م. و محمدی، م.ع.بررسی هیدرولیک جريان در پيچان  رودهاي سيلابي تحت اثر تغيير عرض سيلاب  دشت
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درستی  به  را  ثانویه  جریان های  و  کرده  پیش بینی  دقت  با  را 
ایجاد کند. معادله پیوستگی و معادله اندازه حرکت در جهت 
ناویر-استوکس  معادلات  به  که  سه گانه  مختصات  محورهای 
با لزجت و چگالی  تراکم ناپذیر  برای جریان آشفته  موسوم اند 
ثابت و در فرم تانسوری با روابط )1( و )2( معرفی می شوند 

.)2023c ،و همکاران Naghavi(∂
∂

=
U
x
i

i

0
                                                            )1(

∂
∂

+
∂
∂

=
− ∂

∂
+

∂
∂

∂
∂

−
U
t

U U
x

p
x x

U
x

u ui
i

i

i i i

i

i
i j

1
ρ

υ( )' '

   )2(
که در آن xi و xj محورهای مختصات، t زمان، ρ چگالی سیال، 
′𝑢𝑖′𝑢𝑗 تانسور تنش رینولدز  فشار متوسط، Ui و Uj سرعت و  P

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

کل حجم می باشد و از معادلات )3( و )4( به دست می آید.
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مؤلفه های سرعت، Ax ،Ay ،Az جزء   u ،v ،w ،روابط این  در 
سطحی جریان  در جهت های x ،y ،z و VF جزء  حجمی جریان 
می باشند. در سیستم مختصات کارتزین، R برابر 1 بوده و 𝜉 صفر 
می باشد. FSOR نرخ زمانی تغییرات جزء حجمی سیال ناشی از 
منبع جرم در یک سلول محاسباتی است. تعریف تابع F وابسته 
به مسئله ای است که مدل می شود. چنانچه یک سلول محاسباتی 
مشخص پر از آب باشد F=1 و اگر سلول مورد نظر خالی باشد 

F=0 و اگر سلول مورد نظر حاوی آب وهوا باشد F<0>1 است.

2- شبکه بندی میدان جریان و شرایط  مرزی
ساختن شبکه مناسب برای میدان حل معادلات، دقت محاسبات، 
در  می دهد.  قرار  تأثیر  تحت  را  محاسبات  زمان  و  هم گرایی 
و  درست  نتایج  آوردن  به دست  برای  عددی،  مدل های  کلیه 
منطقی و کاهش خطا و زمان شبیه سازی، طبق راهنمای برنامه 
Flow3D ابعاد شبکه به صورتی تعیین شد که نسبت اندازه دو 
باشد   1 به  نزدیک  ممکن  تا حد  نسبت شکل  و  مجاور  سلول 
از 1/25 و 3 تجاوز  به ترتیب  پارامتر  این دو  و مقدار حداکثر 

پس  حاضر  تحقیق  در   .)2023c همکاران،  و   Naghavi( نکند 
از بررسی شبکه بندی های مختلف براساس جدول )3( ریزکردن 
شبکه تا رسیدن به انحنای مناسب در کانال اصلی پیچان رود 
خطاهای  و  سعی  با  آزمایشگاهی  نتایج  به  شدن  نزدیک  و 
متعددی انجام شد. همچنین شرایط مرزی اعمال شده برای مدل 
مدل  فیزیکی  شرایط  با  که  می شود  انتخاب  به گونه ای  عددی 
آزمایشگاهی Liu و همکاران )2014( که برای صحت سنجی از 
آن استفاده شده هماهنگی داشته باشد. بنابراین باتوجه به داشتن 
دبی و عمق جریان ورودی، برای حل معادلات حاکم بر میدان 
جریان، شرایط مرزی و شبکه بندی هندسه کانال براساس جدول 
)2( و شکل )3( تعریف شده است. لازم به ذکر است نرم افزار 
مشخصه  برای  معادل  زبری  عنوان  به  را   KS فاکتور   Flow3D
در  می گیرد.  نظر  در  طولی  مقیاس  به صورت  بستر  ناهمواری 
ارائه   )n=0.015( مانینگ  زبری  باتوجه به ضریب  پژوهش  این 
بخش  در  که   )2014( همکاران  و   Liu آزمایش های  در  شده 
 Ackers صحت سنجی از آن استفاده شده و باتوجه به معادله
)1991( که به صورت رابطه )5( ارائه شده است، مقدار KS برابر 
به عنوان  این مقدار در شبیه سازی ها  به دست آمد،  0/003 متر 

ضخامت زبری بستر در نظر گرفته شد.
Ks= (8.25n√g)6              )5(

جدول 2- شرایط مرزی اعمال شده به مدل

خروجی 
کانال

ورودی کانال
دیواره های 
کناری کانال

سقف کانالکف کانال

خروج 
جریان

تقارندیواردیواردبی ورودی

Outflow
 Volume
Flow Rate

wallWallSymmetry

شکل 3- شرایط مرزی و شبکه بندی تعریف شده برای مدل عددی

3- صحت سنجی نتایج
برای صحت سنجی و کنترل نتایج استخراج شده در این پژوهش، از 
داده های آزمایشگاهی Liu و همکاران )2014( استفاده شد. در 
پژوهش آزمایشگاهی Liu و همکاران )2014( شرایط جریان در 
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کانال FA2 ،FA1 و FA3 )براساس جدول 1( بررسی شد. در این 
پژوهش از داده های مربوط به سرعت متوسط عمقی در مقطع 
CS1 و نسب سرعت عرضی به سرعت طولی جریان )V/U( در 
مقاطع CS1-7 برای صحت سنجی استفاده شد. به منظور بررسی 
میزان دقت نتایج مدل عددی نسبت به مقادیر آزمایشگاهی پس 
از بررسی شبکه بندی های مختلف براساس جدول )3( از شاخص 
آماری خطای ریشه میانگین مربعات )RMSE( براساس رابطه 

)6( استفاده شد.
RMSE

n
E Ni i

i

n

= −
=
∑1 2

1
( )

           )6(
و  عددی  داده های  مقادیر  ترتیب  به   Ei و   Ni رابطه  این  در 
آزمایشگاهی و n تعداد داده ها می باشد. در جدول )3( عبارت 
DAV سرعت متوسط عمقی است. باتوجه   به نتایج جدول )3( 
مشخص شد خطای ریشه میانگین مربعات پارامترهای جریان 
مقایسه  در   )F )نوع  ریز  شبکه بندی  با  شبیه سازی  اساس  بر 
در  همچنین  دارد.  ناچیزی  اختلاف  آزمایشگاهی  داده های  با 
اختلاف  آمده،  به دست  نتایج   ،FS نوع از شبکه بندی  استفاده 
بسیار ناچیزی با شبکه بندی نوع F دارد، بر این اساس می توان 
نتیجه گرفت کاهش ابعاد شبکه به بیش از یک مقدار معین، تنها 
کمی باعث بهتر شدن نتایج می شود اما مدت زمان شبیه سازی 

را افزایش می دهد. در نهایت باتوجه به اختلاف ناچیز بین نتایج 
شبکه بندی نوع F و FS، از شبکه بندی نوع F، باتوجه به مدت 
زمان کمتر محاسبات برای شبیه سازی ها استفاده شد. شکل )4( 
مقایسه نتایج عددی پارامترها با شبکه بندی نوع F و داده های 
میانگین  ریشه  خطای  مقدار  می دهد.  نشان  را  آزمایشگاهی 
برای   CS1 در مقطع )DAV( مربعات سرعت متوسط عمقی
عمق نسبی 0/45 و 0/35 به ترتیب 0/081 و 0/052 است که 
نرم افزار  توسط  جریان  شبیه سازی  مناسب  دقت  نشان دهنده 

می باشد. 
 

جدول 3- مشخصات شبکه میدان محاسباتی و خطای ریشه میانگین مربعات

نوع شبکه بندی
ابعاد مش 
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)C( 30/1310/114درشت

)M( 1/50/1030/087متوسط

)F( 10/0810/052ریز

)FS( 0/750/0790/051خیلی ریز

 الف- نسبت سرعت عرضی به طولی در مرکز کانال اصلی FA1 برای 
CS2,CS3,CS5,CS6 مقاطع
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F و همکاران، 2014( و عددی سرعت جریان و منحی دبی-عمق برای مدل با شبکه بندی نوع Liu( شکل 4- مقایسه نتایج آزمایشگاهی
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بحث و بررسی نتایج 

1- پروفیل قائم سرعت عرضی جریان در مرکز کانال اصلی
در شکل )5( توزیع سرعت عرضی جریان در محور عمود بر مرکز 
سیلاب   عرض  تغییر  باتوجه به  مختلف  مقاطع  در  اصلی  کانال 
دشت در عمق نسبی 0/45 نمایش داده شده است. همانطور 
که در این شکل مشاهده می شود با افزایش عرض سیلاب  دشت 
از میزان سرعت عرضی جریان کاسته می شود و این تغییرات در 
مقاطع میانی و بالای عمق لبریز کانال اصلی محسوس تر است 
افزایش 92 درصدی عرض سیلاب  دشت، مقدار  با  به طوری که 
حداکثر سرعت عرضی جریان در مقطع میانی CS4، 21 درصد 

کاهش می یابد.

باتوجه به   )CS2,3,4,5,6( میانی  مقاطع  در   ،)5( شکل  براساس 
عبور جریان سیلاب  دشت بالادست از روی کانال اصلی، قدرت 
جریان عرضی افزایش می یابد و این افزایش در بالای عمق لبریز 
نیز   CS1,7 مقاطع  در  می رسد.  خود  اوج  به   CS4 مقطع  در 
باتوجه به زاویه جریان عبوری سیلاب  دشت، میزان سرعت عرضی 
جریان به حداقل مقدار خود می رسد. در یک کانال مرکب پیچان 
با حرکت در طول خم، زاویه بین راستای جریان کانال اصلی و 
در  )به عنوان مثال  تغییر می کند  راستای سیلاب  دشت مستقیم 
کانال مرکب پیچان FA با میزان سینوسیتی 1/381 زاویه θ در 
مقطع CS1 برابر صفر درجه و در مقطع CS3 برابر60 درجه 
می باشد(. بنابراین جریان عرضی ناشی از سیلاب دشت بالادست 
در طول خم پیچان با افزایش زاویه مقطع جریان افزایش می یابد. 
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شکل 5- توزیع سرعت عرضی جریان در محور عمود بر مرکز کانال اصلی

2- پروفیل قائم سرعت طولی جریان در مرکز کانال اصلی 
در شکل )6( توزیع سرعت طولی جریان در محور عمود بر مرکز 
سیلاب  عرض  تغییر  باتوجه به  مختلف  مقاطع  در  اصلی  کانال 

 دشت در عمق نسبی 0/45 نمایش داده شده است. همانطور 
که در این شکل مشاهده می شود با افزایش عرض سیلاب  دشت 
از میزان سرعت طولی جریان کاسته می شود و این تغییرات در 
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 )CS3,4,5( محسوس تر است. در مقاطع میانی FB به FA کانال
باتوجه به زاویه جریان سیلاب  دشت عبوری از روی کانال اصلی 
و افزایش قدرت عرضی جریان، از مقدار سرعت طولی در بالای 
 )CS1,7( عمق لبریز کانال اصلی کاسته می شود اما در مقاطع
جریان  قدرت  عبوری،  سیلاب  دشت  جریان  راستای  باتوجه به 
عرضی بسیار ناچیز است، بنابراین در این مقاطع سرعت طولی 

جریان به حداکثر مقدار خود می رسد. با افزایش عرض سیلاب 
 92( FD به 6/33 متر در کانال FA دشت از 3/3 متر در کانال
درصدی عرض  افزایش 92  با   )6( مطابق شکل  افزایش(  درصد 
سیلاب  دشت، مقدار حداکثر سرعت طولی جریان در مقاطع راس 
خم )CS1, CS7( 20 درصد و در مقطع میانی CS4، 25 درصد 

کاهش می یابد.

 
       

     
 

U (m/s)

Z
(m

)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.50

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25
FA
FB
FC
FD

CS1

Bankfull level

U (m/s)

Z
(m

)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.50

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25
FA
FB
FC
FD

CS2

Bankfull level

U (m/s)

Z
(m

)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.50

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25 FA
FB
FC
FD

CS3

Bankfull level

U (m/s)

Z
(m

)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.50

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25
FA
FB
FC
FD

CS4

Bankfull level

U (m/s)

Z
(m

)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.50

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25
FA
FB
FC
FD

CS5

Bankfull level

U (m/s)

Z
(m

)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.50

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25
FA
FB
FC
FD

CS6

Bankfull level

U (m/s)

Z
(m

)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.50

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25
FA
FB
FC
FD

CS7

Bankfull level

شکل 6 -توزیع سرعت طولی جریان در محور عمود بر مرکز کانال اصلی

3- تغییرات سرعت متوسط و میزان دبی عبوری از کانال اصلی 
در مقاطع مختلف

تا   CS1 مقطع  در  اصلی  کانال  متوسط  سرعت  بخش  این  در 
سیلاب  عرض  تغییر  باتوجه به  پیچان  کانال های    مرکب   CS7
تغییرات  این   دشت و عمق نسبی محاسبه می شود. شکل )7( 
تا FD نشان می دهد. همان طور که در   FA برای کانال های را 
این نمودارها مشخص است با افزایش عرض سیلاب  دشت، مقدار 
این  که  طوری  به  می یابد  کاهش  اصلی  کانال  متوسط  سرعت 

تغییرات برای عرض سیلاب  دشت پایین محسوس تر است )تغییر 
عرض سیلاب  دشت از کانال FA به کانال FB( و به طور متوسط 
برای تمامی عمق های نسبی، مقدار سرعت متوسط کانال اصلی 
با افزایش 92 درصدی عرض سیلاب  دشت )از کانال FA به کانال 
FD( 24 درصد کاهش می یابد. همچنین مطابق این شکل، درتمام 
افزایش عمق نسبی برمیزان سرعت متوسط مقاطع  با  کانال ها 
)از  بالا  نسبی  عمق های  در  به طوری که  می شود  افزوده  اصلی 

0/35 به 0/45( این تغییرات محسوس تراست.

نقوی، م. و محمدی، م.ع.بررسی هیدرولیک جريان در پيچان  رودهاي سيلابي تحت اثر تغيير عرض سيلاب  دشت
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شکل 7 - سرعت متوسط کانال اصلی در مقاطع مختلف

 در ادامه میزان دبی عبوری از هر مقطع کانال اصلی باتوجه به 
شده  محاسبه  پیچان  مرکب  کانال  سیلاب  دشت  عرض  تغییر 
بر اساس نسبت دبی  تغییرات  این میزان  است. در شکل )8( 
عبوری از کانال اصلی به دبی کل )Qmc/Q( نشان داده شده 
افزایش  با  می شود  مشاهده   )8( درشکل  که  همانطور  است. 
 ،)FD به  FA کانال( به 6/33 متر  از 3/3  عرض سیلاب  دشت 
اصلی کاهش می یابد. در مقاطع  کانال  از  مقدار دبی عبوری 
میانی )CS2-CS6(، جریان عرضی سیلاب دشت بالادست در 
کانال اصلی پیچان رود غرق شده و با جریان این کانال برخورد 
می کند. این فرایند، انرژی جنبشی اضافی را با تولید تنش برشی 
عمودی قوی تبدیل به افت انرژی می کند. در نتیجه این امر، 
قابلیت انتقال جریان در مقاطع میانی نسبت به مقاطع CS1 و 

CS7 کاهش می یابد. علاوه براین باتوجه به افزایش زاویه جریان 
اثر مولفه  بین کانال اصلی و سیلاب دشت در مقاطع میانی، 
می شود.  بیشتر  اصلی  کانال  روی  دشت  سیلاب  جریان  افقی 
به عنوان مثال برای کانال مرکب پیچان مقدار مولفه افقی جریان 
مقدار  افزایش  باتوجه به   )Ufp)y(=UfpSinθ( دشت  سیلاب 
درجه  برابر60   θ زوایه   CS3,4.5 )در  یافته  افزایش   ،θ زاویه 
می باشد( و باعث تأثیر روی جریان ثانویه وتغییر دبی عبوری 
از کانال اصلی می شود. همچنین برای تمامی عمق های نسبی، 
میزان دبی عبوری از کانال اصلی با افزایش 92 درصدی عرض 
سیلاب  دشت)از کانال FA به کانال FD( به طور متوسط 33 
درصد کاهش می یابد و در تمامی کانال ها با افزایش عمق نسبی 

بر میزان دبی عبوری ازکانال اصلی افزوده می شود.

Cross-section number (CS)

Q
m

c/
Q

1 2 3 4 5 6 70.1

0.2

0.3

0.4

0.5
FA1
FB1
FC1
FD1

DR- 0.45

Cross-section number (CS)

Q
m

c/
Q

1 2 3 4 5 6 70.1

0.2

0.3

0.4

0.5
FA2
FB2
FC2
FD2

DR- 0.35

Cross-section number (CS)

Q
m

c/
Q

1 2 3 4 5 6 70.1

0.2

0.3

0.4

0.5

FA3
FB3
FC3
FD3

DR- 0.26

شکل 8- میزان دبی عبوری از کانال اصلی در مقاطع مختلف

نتیجه گیری

در این تحقیق، سرعت های طولی و عرضی جریان و میزان دبی 
گذرا از کانال اصلی در مقاطع مختلف کانال های مرکب پیچان 
باتوجه به تغییر عرض سیلاب   دشت و عمق نسبی بررسی شد. در 
یک جمع بندی کلی می توان نتایج حاصل از این تحقیق را به شرح 

زیر بیان نمود: 
- با افزایش عرض سیلاب  دشت از میزان سرعت عرضی جریان 

بالای عمق  تغییرات در مقاطع میانی و  این  کاسته می شود و 
 92 افزایش  با  به طوری که  است  محسوس تر  اصلی  کانال  لبریز 
درصدی عرض سیلاب  دشت، مقدار حداکثر سرعت عرضی جریان 

در مقطع میانی CS4، 21 درصد کاهش می یابد.
- با افزایش عرض سیلاب  دشت از میزان سرعت طولی جریان کاسته 
افزایش 92 درصدی عرض سیلاب  دشت،  با  به طوری که  می شود 
 CS1,( مقدار حداکثر سرعت طولی جریان در مقاطع راس خم 
CS7( 20 درصد و در مقطع میانی CS4، 25 درصد کاهش می یابد.
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- در مقاطع میانی )CS3,4,5( با توجه به زاویه جریان سیلاب دشت 
عبوری از روی کانال اصلی و افزایش قدرت عرضی جریان، کاهش 
مقدار سرعت طولی در بالای عمق لبریز کانال اصلی محسوس تر 

است.
دبی  و  متوسط  مقدار سرعت  افزایش عرض سیلاب  دشت،  با   -
عبوری از هر مقطع کانال اصلی کاهش می یابد به طوری که این 
تغییرات برای عرض سیلاب  دشت پایین محسوس تر است )تغییر 
عرض سیلاب  دشت از کانال FA به کانال FB( و به طور متوسط 
برای تمامی عمق های نسبی، مقدار سرعت متوسط و دبی عبوری از 
هر مقطع کانال اصلی با افزایش 92 درصدی عرض سیلاب  دشت )از 

کانال FA به کانال FD( به ترتیب 24 و 33 درصد کاهش می یابد.
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