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 چكيده
 رفترار  مطالعره  برراي  .باشد مي حاكم آن بر اي پيچيده كاملاً جريان الگوي كهباشند  مي قوسي مسيرهاي داراي ها رودخانه راكث     

 و مناسر   ابراار  يرك  عنوان به عددي هاي . مدلشود شناخته كاملاً آن هاي قوس بر حاكم جريان الگوي تا است لازم رودخانه يك

 سه عددي مدل از استفاده با حاضر مطالعه در كنند. ارائه آن از مطلوبي درك توانند مي هايي دانمي چنين بيني پيش بر توانمند علاوه

نتراي  برا داده   گيرد.  مي قرار بررسي مورد متحرك بستر با درجه 90 قوس در جريانبر الگوي  U/Uc ثير پارامترأ، تFlow-3Dبعدي 

هاي مختلف از  ديگر مروارد   در مقاطع عرضي و پلان الگوي جريانبوط به هاي آزمايشگاهي مقايسه گرديد. تجايه و تحليل نتاي  مر

 باشد. مطرح شده در اين مقاله مي

 
 .Flow-3D ،مدل عددی ،درجه 90قوس ، U/Uc پارامتر، جريانالگوی :  ها كليدواژه
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Abstract 

     Most rivers have bend routs that the quite complex flow pattern is dominated on them. It is 

necessary to study the behavior of a river, the flow pattern is well known that the dominant bend. 

Numerical models as a powerful instrument for the prediction of such areas can provide a good 

understanding of them. In the present study using three-dimensional numerical model Flow-3D, 

Parameters of U/Uc the flow pattern at a 90 degree arc of the moving bed is placed. The results 

were compared with experimental data.Analysis of results relevant to flow pattern in cross 

sections and different plans are among other points introduced in this paper.  
     
KeyWords: Flow pattern, U/Uc Parameter, 90 Degree bend, Numerical model, Flow-3D 

 
 مقدمه

 از مسیاله ای مربی    آن، از ش ناشی  يفرسا و انيجر الگوی    

 در است ذبر به لازم. باشد م  رسوبات دانه بندی و هيثانو انيجر

 بیر  عمیود  طیول  در بف تراز و نياجر آزاد سطح ها محل قوس

 نيا نييتع .باشد م  مشکل آنها نييتع و نبوده ثابت انيجر ريمس
 انيی جر الگوی سه بعدی عتيطب چون عوامل  از ثرأمت پارامتر دو
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 …مطالعه عددي الگوي جریان در کانال قوسي تحت تأثيرواقفي و همکاران: 

 و بستر مصالح  يداج واره ها،يد ریيپذ شيفرسا خم ها، محل در
 الگوی جريان تياهم به توجه با. باشدم   آب سطح جانب   يش

 نیه يزم نيا در شگاه يآزما و عددی مطالعات درگذشته قوس، در

دو  یبیر رو  شي( با انجام آزمیا 1943) 1مک مور .است شده انجام
 جهينت ، سرعت طول یها ليپروف یريدرجه و اندازه گ 180قوس 

  رجخیا  وارهياز د شتريب  داخل وارهيد  کيدر نزد انيگرفت به جر
 یسرعت گردابیه آزاد، الگیو   عيبا استفاده از توز ني. همچنباشد  م
سیرعت در   عيی زدر قوس را به دست آورد و نشان داد به تو انيجر

و   است به حاصل ضرب سرعت مماسی  یعرض مقطع به گونه ا
  ( با انجام مطالعات1950) 2یثابت است. شکر یشعاع انحنا مقدار

 هيثانو انيقدرت جر یبرا یاريمع در قوس رودخانه، انيجر یبر رو
 انيجر  جنبش یعبارت است از نسبت انرژ اريمع نيبرد. ا  معرف
گرفیت بیه    جهينت ني. همچن اصل انيجر  جنبش یبه انرژ  جانب
 یبیا انیرژ   سیه يدر مقا  جانب انيجر  جنبش یقوس، انرژ کيدر 
( رابطه 1957) 3 . رزوروفسکباشد  بوچک م  جهت طول  جنبش

بیه   هيی ثانو انيی بیه جر   زمان یطول مشخصه برا نييتع یبرا یا
 جیه يرابطیه نت  نيبا استفاده از ا یبرسد، ارائه نمود. و ي قدرت نها
حداقل  یمربز هيبا زاو  بم عمق، قوس یها بانال یبرا بهگرفت 
درجیه   180 یمربیز  هيی زاو ق،يی عم یها بانال یدرجه و برا 100
مشاهده برد به  نيهمچن .باشد  لازم م هيثانو انيتوسعه جر یبرا

  خیوب  اريبسی  جيسیرعت، نتیا   ليپروف یبرا  تميلگار عيفرض توز
  میاده رنگی   قيی ( بیا تزر 1962) 4نکیر يو در پنيبند. ا  حاصل م

در بستر بانال به طرف قوس   رنگ یمشاهده نمودند به رشته ها
شیده در سیطح آب    جاديا  رنگ ريمس به  باشد در حال  م  داخل
در  انيی ( جر1979) 5یو رود نريدارد. لچز  ارجبه ساحل خ ليتما

را در حالت آشفته و بیا اسیتفاده از    ديدرجه با انحنا شد 180قوس 
بیرد. در   یسیاز  میدل  یبه صورت عدد 6اپسيلون-عددی با مدل

و   کيدروليی معادلات مورد اسیتفاده، فیرض عیدم وجیود پیر  ه     
 کيی مشاهده برد بیه بیا نزد   یاعمال شده است. و انيجر ي جدا

قوس، محل وقوع سرعت حدابثر به طرف قوس   شدن به خروج
  ( بیه بررسی  1983) 7و گلیدف  نديور ی. دشود  م ليمتما  رونيب

بازه بوتاه از رودخانیه   کي رد انيجر یعدد یساز و مدل ي صحرا
درجیه   90دامل در هلند پرداختند. مقطع مورد نظر شامل دو قوس 

 نيی ا نيقرار دارند و بو در جهت مخالف هم   به به صورت متوال
نشیان داد بیه    جيباشید. نتیا    بوتاه م ميبازه مستق کيدو قوس، 

بوده و در   داخل وارهيد  کيقوس در نزد یحدابثر سرعت در ورود
 ليی متما  قوس به طیرف قیوس خیارج     به خروج کينزد  واحن
( بیه مطالعیه   1986) 8تيو اسیم  وجورجيادو ديني. داماسیاب شود  م

                                                           
1- Mockmore 

2- Shukry 

3- Rozovski 

4- Ippen and Drinker 

5- Leschziner and Rodi 

6- K-ɛ 

7- De Vriend and Geldof 

8- Damaskinidou-Georgiadou and Smith 

درجه پرداختند بیه   90قوس  کيدر  انيجر یو عدد  شگاهيآزما
  شدن بیه طیرف خروجی    کيو با نزد جيسطح مقطع بانال به تدر

سیرعت در   عيگرفتند به توز جهينت شاني. اافتي  قوس باهش م
 عيی توز نيبنید. همچنی    می  تيی تبع  تميلگار عياز توز ائمجهت ق

مقیاطع مختلیف    یشده در عمق برا یريمتوسط گ  سرعت مماس
( بییا مطالعییه  1990) 9انییال را نشییان دادنیید. برگییز  در طییول ب

و بسیتر   یشیکل بیا مقطیع ذوزنقیه ا     Uبانال  کي  شگاهيآزما
بسیتر    توپیوگراف  راتييی و تغ انيی جر یالگیو   متحرک، به بررس
بلافاصیله   انيجر  به حربت حلزون ديرس جهينت نيپرداخت و به ا

ه تیا  سشود و در   م انيبه داخل قوس نما انيپس از ورود به جر
و با خارج شیدن از قیوس بیاملا     ابدي  قوس توسعه م یمترپنج 
( بیا اسیتفاده از میدل دو    1999) 10و همکاران نيشود. ل  محو م
 90در دو قیوس   انيجر یشده در عمق، الگو یريمتوسط گ یبعد

 نيی در ا هيی ثانو انيی جر ريبردند. تیاث   درجه را بررس 180درجه و 
ر تینش در نظیر گرفتیه شیده     محاسبه تانسور انتشیا  قيمدل از طر

مهم موجیود در طیول    یروهايانتشار، ن یاست. علاوه بر تنش ها
در  هيی ثانو انيی دهید، جر   شده به نشیان می   سهيمقا زيبانال ها ن
. وو و باشیید  درجییه میی 90 ستییر از قیو  یدرجییه قییو 180قیوس  
با در نظیر   انيجر یالگو یسه بعد  ( به بررس2000) 11همکاران

 180قیوس   کيی رت بار بسیتر و معلیق در   گرفتن رسوبات به صو
بیرد.    نيب شيرا پ هيثانو انيجر  مدل به خوب نيدرجه پرداختند. ا

بردار سیرعت بیه صیورت      دگيتاب هيزاو عيتوز نييبه تع نيهمچن
 ي گرفتند به در سیطو  بیالا   جهيو نت رداختدشده پ یريمتوسط گ

طع سیمت  از مقا شتريب  خارج وارهيد  کيمقاطع واقع در نزد یبرا
 انيی جر ی( به مطالعه الگو2000) 12وني. جانگ و باشد  مقابل م

پرداختند. آن ها  ميدرجه ملا 180قوس  کيبستر در   و توپوگراف
هر نوع  یاو بر  در حالت بل ميملا ینشان دادند به در قوس ها

قوس  یورود  نواح یمصالح بستر، محل وقوع حدابثر سرعت برا
و بیا   جيبوده و به تیدر  ليمتما  داخل رهواياول، به طرف د مهيدر ن
مزبیور بیه طیرف      قوس، مکیان هندسی    شدن به خروج کينزد
( بیا  2002) 13. شمس و همکارانشود  منتقل م  خارج ی وارهيد

انتقیال رسیوب در خیم     یعدد تحليلاستفاده از برنامه فلوئنت به 
 یوبستر پرداختند. الگ یمختلف دانه بند یبند دانهرودخانه ها و با 

ساخته شده بود توسیط   1:100 اسيبه با مق  بانال کيدر  انيجر
 جیه يو نت ديی گرد سیه يمقا یشد و با مدل عدد یرياندازه گ شانيا

شیباهت دارد   یبا مدل عدد انيمتوسط جر یها تيگرفتند به بم
باشیید.   متفییاوت میی یبییا مییدل عییدد  آشییفتگ یپارامترهییا مییاا

فلیوم   کيی  یبیر رو  هیاي   شي( با انجام آزمیا 2002) 14بلانکارت
بستر در  شيدرجه با بستر متحرک، محل حدابثر فرسا 120  قوس
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 95بهار  1ي، شماره39پژوهشي(، جلد  -علوم و مهندسي آبياري )مجله ي علمي

قیرار داد.    را میورد بررسی   هيی ثانو انيجر یالگو نيقوس و همچن
 لانکیارت دو چاله در قوس را نشان داد. ب یريشکل گ شانيا جينتا

 یمرز  سرعت و تنش برش عي(، به مطالعه باز توز2004) 1و گراف
  قوسیی یهییا بسییتر در بانییال  توپییوگراف تايو شییکل و خصوصیی

 کيبه عنوان  یمربز هيناح کيپرداختند. آن ها با در نظر گرفتن 
میدل شیبه سیه     کيباشد و  زيچرخش ن یدارا تواند  سلول به م

  قوسی  یهیا  در بانیال  سیتر ب  توپوگراف کيناميد نييبه تع ،یبعد
 یمیرز   اندر بنش تنش برش  ( به بررس2005) 2انگيپرداختند. 

باز پرداخیت و   یدر بانال ها هيثانو یها انيسرعت و جر عيو توز
و ماندگار  کنواختي انيرا در حالت جر  سرعت و تنش برش عيتوز

بار برد و با در نظر گرفتن اثر سرعت عمود ه متلاطم ب نيو همچن
  تنش برش عيتوز یحابم برا های همعادل نييبه تب بانال وارهيبر د
دست آمیده  ه ب های همعادلپرداخت.  یمرز  و تنش برش ینولدزير

دسیت  ه به در گذشته بی   شگاهيآزما یبا داده ها  از تطابق خوب
( جريیان ثانويیه و   2005) 3برخوردار بود. روتر و اولسن ،آمده است

از میدل   فادهدرجه باريک با است 90انتقال رسوب را در يک بانال 
صییل از حا جيسییازی نمودنیید و نتییا مییدل اپسییيلون-بییا  آشییفتگ
 جيبردنید. نتیا   سیه يمقا  شیگاه يآزما جيرا با نتا یعددسازی  مدل

به جهت حربت ذرات رسوب  دادها نشان  آنسازی  مدلحاصل از 
 4بستر دارد. سیو و همکیاران   کينزد  به جهت تنش برش  بستگ
( به بررس  آزمايشگاه  آبشستگ  موضع  در يک بانال با 2006)

  يارامترهاي  چون عدد فرود، شثير پأدرجه پرداختند و ت 90قوس 
محافظ و اندازه ذرات بستر بر ميزان آبشسیتگ  در   وارهيو عرض د

 یو موسو انيبستر را مورد بحث و بررس  قرار دادند. قدس  کينزد
عمیق   یبستر بیا توجیه بیه فابتورهیا     راتيي( به مطالعه تغ2006)
 نيی مواد بستر پرداختند و به ا اتيو خصوص انيجرسرعت  ان،يجر
با عدد فیرود در ارتبیا      آبشستگ حدابثربه عمق  دنديرس جهينت

و انتقال رسوب  انيجر  ( به بررس2008) 5است. زنگ و همکاران
تند )معادل عرض بانال( پرداختند و   يبا ش  قوس یدر بانال ها

مربیو  بیه دو    افتهيمنظور دو حالت بستر تخت و تعادل  نيا یبرا
را در نظیر   یو رسوب گذار  آبشستگ همرحل ي و انتها ي فاز ابتدا

و میدل    آشفتگ یمدل ها  فيگرفتند به بهبود ب جهيگرفته و نت
 یبهتیر میدل هیا    یو سازگار  نيب شيانتقال رسوب باعث پ یها
( بییه مطالعییه  1387گییردد. واقفیی  و همکییاران )   میی  بییيترب

 90در قیوس    و آبشسیتگ  یعید جريان سه ب یالگو  آزمايشگاه
نتايج به دسیت آمیده بيیانگر تشیکيل جريیان  در       درجه پرداختند.

خلاف جهت جريان ثانويه اصل ، موسوم به جريان ثانويیه دوم در  
نزديک  ساحل خارج  است. اين جريان از مقاطع ميان  نيمیه اول  
قوس تا انتهای قوس مشهود است. همچنين قدرت جريان ثانويیه  

شیترين  درجیه بي  45هیا در موقعيیت    چرخش سلول قداراصل  و م

                                                           
1- Blanckaert and Graf 
2- Yang 

3- Ruther and Olsen 

4- Sui et al. 

5- Zeng et al. 

بستر  راتييتغ  ( به بررس1386و همکاران )  مقدار را دارد. دهقان
گرفتنید   جیه يدرجه پرداختند و نت 180در قوس   آبرفت یبانال ها
دوم  میه يدر ن ،هیا شيمتفاوت انجام آزما  کيدروليه طيبه در شرا
  شی يرساچالیه ف  کيی و   در قیوس داخلی    تپه رسیوب  کيقوس 
دوم  میه يدر ن ني. همچنی رديی گ  شکل می   تپه رسوب نيا یروبرو

در   شی يفرسا هيی ناح نيو چنید   در قوس داخل  قوس، تپه رسوب
  تیابع  ، شيفرسا یبه محل چاله ها رديگ  شکل م  قوس داخل
( 1388و همکیاران )   باشد. فضل  م انيجر  کيدروليه طياز شرا
 طيدرجیه در شیرا   90 سبستر در قو  توپوگراف راتييتغ  به بررس

گرفتنیید بییه در حالییت    جییهيپرداختنیید و نت انيییمختلییف جر
33/1>U/Uc>24/1 قیوس    در جداره خارج  شيدو چاله فرسا

چالییه  کيییفقییط  U/Uc<1شییود. امییا در حالییت   میی ليتشییک
و در حالیت   ديی آ  قوس به وجود می   خروج  کيدر نزد  شيفرسا
1/1>U/Uc>1 گريکید يبه   در جداره خارج  شيدو چاله فرسا 
( 2010و همکاران ) ابهری  شوند. ناج  م در هم ادغام اي کينزد

درجیه   90به شبيه سازی عددی و آزمايشگاه  جريیان در قیوس   
در خم بانال بیه   انيجر یبه الگو دنديرس جهينت نيپرداخته و به ا
از مربیز را   زيی گر یرويی و ن هيی ثانو انيتوسط جر یطور گسترده ا

و میدل    تجربی  یداده ها نيب سهيمقا و رديگ  قرار م ريتحت تاث
 قيدق یساز هيقادر به شب SSIIMنشان داد به نرم افزار  یعدد
و همکیاران   اقیت يباشید. ل   درجه م 90خم کيدر  انيجر یالگو
 Uبانیال   کيی در  انيی جر کيدروليی ه ی( به مطالعه عدد2014)

پرداختنید.   SSIIMبا استفاده از نیرم افیزار    ريشکل با عرض متغ
قیدرت   ، تینش برشی   ان،يی سرعت جر یبعد هس یلفه هاؤها م آن
حاصل از  جيقرار دادند و نتا  را مورد بررس  و حلزون هيثانو انيجر
 (1382)  رسیتان يپ  شیگاه يآزما جيرا بیا نتیا   یعیدد  یسیاز  مدل
 نمودند. سهيمقا
 

 ضرورت انجام تحقيق

تواند صدمات جدی در   م  آبشستگ دهيپدبا توجه به اين به      
و دانشمندان  نياشته باشد، محققد  بانال قوس یها وارهيبف و د

  علم قاتيتحق نهيزم نيهای گذشته در ا در طول دهه اریيبس
  شامل بررس  طور بل هب قاتيتحق نيانجام داده اند. ا  فراوان

 وو اثر نوع   بر آبشستگ انيو نوع جر طيشناخت اثر شرا
بوده است. اما  انيجر یو الگو  رسوب بر آبشستگ اتيخصوص
  قوس یدر بانال ها انيجر یبر الگو U/Ucپارامتر  ثيرأ  تبررس

قرار داشته  نياز مواردی است به تابنون بمتر مورد توجه محقق
 یساز هيبه شب یمقاله به صورت عدد نيدر ا ليدل نياست. به هم

پارامتر  تأثيرتحت  رجهد 90  در بانال قوس انيجر یالگو دهيپد
U/Uc با  یساز از مدلحاصل  جينتا نيپرداخته شده و همچن

مقايسه و   شگاهيآزما جيبا نتا Flow 3Dاستفاده از نرم افزار 
 صحت سنج  شده است.
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 با استفاده از روش نيل U/Ucمقادير سرعت و ارتفاع جريان بر اساس تغييرات پارامتر -1جدول 
  انيارتفاع جر

 )سانت  متر(

 سرعت
 )سانت  متر بر ثانيه(

نسبت سرعت به 
 سرعت بحران 

 عرض بانال
 )سانت  متر(

 دب 
 )ليتر بر ثانيه(

 شماره مدل

12 35/0 98/0 60 25 1 

5/12 33/0 9/0 60 25 2 

6/13 31/0 8/0 60 25 3 

15 28/0 7/0 60 25 4 

 

  

 
 شمايي از شبكه بندی -1شكل 

 

 ها مواد و روش
 نسبتبا  درجه 90 زاويه با خميده بانال يک نظر مورد ميدان     

 متر سانت  70 بانال عمق، چهار برابر بانال عرض به وسق شعاع

از يک لايه ماسه  بستر بانال م  باشد. متر سانت  60 آن عرض و
متیر   ميل 28/1 متوسط قطر متر با سانت  35يکنواخت به ضخامت 
می    آشیفته  و بحران  زير بانال در آب جريان پوشيده شده است.

ليتر بر ثانيیه   25و برابر با  باشد. دب  جريان در بليه مدل ها ثابت
چهیار حالیت    جريیان سازی به بررسی  الگیوی    اين مدلدر  .است

( نسبت به يکیديگر  7/0و 98/0 ،9/0 ،8/0) U/Uc پارامترمختلف 
 .در شرايط بستر صل  پرداخته شده است
استفاده گرديده است.  1نيلبرای محاسبه سرعت بحران  از رو  

 متیر  0003/0 از رسیوبات  طمتوسی  اگرقطیر  نيل های منحن  در

 سرعت محاسبه زير برای رابطه از باشد متربمتر 03/0از  و بيشتر

                                                           
1- Neil 

ايیپن و درينکیر،    ) م  شیود  استفاده حربت آغاز زمان در بحران 
1962): 

  
Uc=KU111.5hm

x
ds

0.3 (1                                            )  
 

 :شود م  محاسبه زير صورت به X توان آن در به

 
(2      )                                 X= KU2(0.123/ds

0. 20
) 

                                        
(3 )                                            U1=0.3048

(0.65-x) 
                                                         

 

فاع جريان در حالت تعیادل بیر حسی     ارت :hmدر روابط فوق      
  =788/0KU2قطر متوسیط رسیوبات بیر حسی  متیر و      : dsمتر، 

 م  باشد.
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FDIF
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
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
















































z

)
z

F
Az(

y

)
y

F
Ay(

x

)
x

F
Ax(

Vs

1
FDIF



( 1آيید بیه در جیدول )    دست م  بهاز حل روابط بالا پارامترهاي  
 ذبر شده است.

 
  Flow-3Dمعرفي نرم افزار 

Flow-3D      ديناميک سیيالات   زمينه در قوی افزار نرم يک
شربت  توسط بان  آنيد، توسعه و پشتيد به تولم  باشمحاسبات  
نیه  يق در زمين نرم افزار برای بمک به تحقياست. ا 1علوم جريان

ع طراحی   يعات و گازها در موارد بیاربردی وسی  يک  مايناميد رفتار
ک بعدی، دو بعدی و سیه  يبرای مسائل  Flow-3D شده است.

رم افیزار  اين نی های عمده  تيک  از قابليبعدی طراح  شده است. 
هیای بیا    انيی   مدل بردن جريک ، توانايدروليهای ه تحليلبرای 

برای جريیان هیای    FLOW-3Dنرم افزار  سطح آزاد م  باشد.
سه بعدی غيیر مانیدگار بیه دارای سیطح آزاد و هندسیه پيچيیده       
هستند نيز باربرد دارد و از رو  حجم محدود در شبکه بنیدی بیا   

اظ استفاده از رو  احجام محدود ساختار استفاده م  نمايد. به لح
گسسته شده مورد اسیتفاده   های هدر يک شبکه منظم، شکل معادل

گسسته شده در رو  تفاضل محدود م  باشیند.  های  معادلهنظير 
بر اين اساس نرم افزار از رو  های دقت مرتبه اول و دوم در حل 

 عیددی بیرای   رو معادلات بهره م  برد. در اين نرم افزار از دو 
 شبيه سازی هندس  استفاده م  شود:

اين رو  برای نشان دادن رفتار سيال در  :2رو  حجم سيال -1 
 است: جزء سه سطح آزاد مورد استفاده قرار م  گيرد به شامل

 نمايش موقعيت سطح
 شبکه بندی 

 شرايط مرزی سطح
ايین رو  بیرای شیبيه     :3حجیم میانع   - رو  بسر مساحت -2

 مثل مرزهای هندس  باربرد دارد. سازی سطو  و احجام صل 
از آنجاي  به اين نرم افزار برای میدل بیردن سیطح آزاد از رو     

دارد  (F)حجم سيال استفاده م  بند، احتياج به تعريف تابع حجم
 به از رابطه زير به دست م  آيد: 

 
(4 )       
 
 
 
(5) 
 

چگیال  حجیم    :ρيیان،  بسر حجم باز به جر :Fبه در آن      
 ( z،y،x( در جهیات ) w،v،uسيال اسیت. مؤلفیه هیای سیرعت )    

ه بی : Azو   Ayاسیت.  xجهت  سطح جريان در :Axم  باشند. 
صیورت  ه م  باشیند. ضیري  نفیوذ بی     zو  yطور مشابه در جهت 

                                                           
1- Flow science, Inc 
2 - VOF 

3 - FAVOR 

Vs=CFμ  م  باشد بهCF      يک عیدد ثابیت اسیت. شیکلF 
سائل غير قابیل  وابسته به نوع مسئله ای است به مدل م  شود. م

ترابم شامل يک سيال با سطح آزاد يا دو سيال با سطح مشیترک  
تابع حجم سيال اسیت و بيیانگر    Fهستند. برای سيال يک فازی، 

نشیانگر   F=1حجم اشغال شده توسط سيال می  باشید بنیابراين    
 نشانگر وجود حباب و حفره است. F=0وجود سيال و 

  آب م  توان بیه  در مهندس FLOW-3Dاز باربرد های      
پايه های پل، هیواگيری در پیر  هيیدروليک ، سیريز دايیره ای،      
هواگيری در سريزها، شکست سد، پارشال فلوم، آبشستگ ، جريان 
روی يک پلکان، جريان های با عمق بم، جريان در بانیال هیای   
بنترل پر  هيیدروليک ، میوج هیای بیم ارتفیاع، دريچیه هیای        

 رد.بشوي  و جريان سريز اشاره ب

 
 توليد و تنظيم شبكه بندی ميدان حل

توليد شبکه به دو رو  بارتزين  FLOW-3Dدر نرم افزار      
گيرد و اين امکان وجود دارد به با توجه به  ای صورت م  و استوانه

اهميت برخ  مقاطع، تعداد و اندازه شبکه هاي  به برای توليد 
)بم  و يا درشت ترميدان حل مورد نياز م  باشد ريزتر )پر اهميت( 

 ميزان و محاسبات اجرای اهميت( در نظر گرفته شود. زمان

 عددی، سازی از مدل حاصل نتايج آزمايشگاه  با نتايج مطابقت

بود. در اين  خواهد بهينه شبکه بندی انتخاب در مهم عامل دو
تحقيق با توجه به قوس  بودن بانال از رو  استوانه ای برای 

 فوق فابتور دو گرفتن نظر در شده است و  باتوليد شبکه استفاده 

 نشان دهنده ترتي  به به انتخاب شده است 19×33×27 ابعاد

و با  م  باشد ارتفاع  و زاويه ای، شعاي  راستای در تقسيمات
، شودبه باعث تغيير در ارتفاع جريان م   U/Ucتوجه به تغييرات 

 غيير م  بند.ت zاين شبکه بندی در راستای 
 بردن ريزتر به دهد م  نشان مدل ها با نرم افزار حليلت     

. برای است نشده محاسبات دقت در اساس  تغيير باعث شبکه
نمونه وقت  تعداد مش ها به دو برابر افزايش يافت تغيير قابل 

زمان  افزايش موج  فقط ملاحظه ای در نتايج حاصل نگرديد و 
 توجيه اقتصادی نظر از مساله اين به است گرديده برنامه اجرای

 داشت. نخواهد مناسب 
گروه نرمال  مدل تلاطم  استفاده شده در نرم افزار مدل     
مدل آشفتگ  جديدی بر مبنای اين نرم افزار، . باشد م  4شده
 سازی برده است. اين ديدگاه های نرمال شده رينولدز پياده گروه

گيری متوسط  های آماری برای استحصال يک معادله شامل رو 
مدل بمتر بر ارقام ثابت اين  .های آشفتگ  است شده برای بميت

های  آشفتگ  جريانو برای توصيف دقيق تر  تجرب  تکيه م  بند
تر شناخته  دارای بر ، قوی با شدت بمتر و جريان هاي  با مناطق

م   نشان را ( شماي  از شبکه بندی توليد شده1شکل ) .شده است
 دهد. 

 

                                                           
4- RNG   
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و  40در مقاطع )الف( U/Uc=98/0بر حسب متر بر ثانيه برای (Ur) نه ای از تغييرات سرعت شعاعي نمو -2شكل 

درجه و  50و )چ( 40در مقاطع )ث( U/Uc=8/0درجه،  50و )ت( 40در مقاطع )پ( U/Uc=9/0درجه،  50)ب(

7/0=U/Uc )درجه 50و )ح( 40در مقاطع )ج 
 

 و بحث نتايج
بر حس  متر بر ثانيه Ur  اع شع تغييرات سرعت 2شکل در      
قوس نشان  درجه 50و  40در مقاطع  مختلف هایU/Ucبرای 

 Bراستای قائم بر حس  متر و  zداده شده است به در آن 
راستای شعاع  است به از قوس داخل  اندازه گيری م  شود و بر 

نزديک در طور به مشاهده م  شود  باشد. همان حس  متر م 
سمت قوس داخل  و در به سرعت جهت  بستر در مقاطع مختلف

به دليل آن شکل گيری  باشد سطح آب بسمت قوس خارج  م 
به هسته اين جريان ثانويه  بودهيک جريان عرض  در مقطع 

درجه  50درجه به  40باشد. اين روند از مقطع  نزديک به بف م 
همچنين تطابق بين داده های  باشد. دارای روندی افزايش  م 

نقا  و نتايج عددی در  (1387و همکاران ) واقف  آزمايشگاه 

 U/Ucهمچنين با باهش مقدار  نزديک به سطح بهتر است.
 .سرعت عرض  بيشتر م  گردد

بر (Uө) سرعت لفه طول  ؤمتغييرات ای از  نمونه( 3شکل )     
 50و  40در مقاطع  مختلف هایU/Ucحس  متر بر ثانيه برای 

بر  راستای قائم zبه در آن  قوس نشان داده شده است درجه
راستای شعاع  است به از قوس داخل  اندازه  Bو  حس  متر

طور به مشاهده  همان .باشد م  بر حس  متر شود و ری م يگ
طول  سرعت  نزديک م  شودهر چه به ساحل خارج   شود م 

به اين پديده بيانگر وجود سرعت بيشينه در  يابد افزايش م 
مقاطع ميان  م  باشد اين بدان معن   نزديک  قوس خارج  در

است به سرعت بيشينه از موقعيت حدود  يک سوم قوس داخل  
در مقاطع ابتداي  قوس به نزديک  ساحل خارج  در مقاطع ميان  

0.03m/s 
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قوس منتقل گرديده و اين موقعيت سرعت بيشينه در نزديک  
 همچنينگردد  قوس خارج  در مقاطع پايان  قوس حفظ م 

توزيع شبه لگاريتم  از تا سطح آزاد، از تراز بف  افزايش سرعت
برای تمام  (3های مختلف شکل ) بند. مقايسه قسمت پيروی م 
افزايش سرعت در لايه های نزديک بستر  بيانگر U/Ucحالات 

باشد و اين  با حربت از قوس داخل  به سمت قوس خارج  م 
رج  موضوع بيانگر افزايش تنش برش  بستر در نزديک  قوس خا

بوده به در صورت متحرک بودن بستر، نشان دهنده وجود 

باشد اين پديده  آبشستگ  احتمال  در نزديک  سواحل خارج  م 
شود و نيز  تر م  با حربت به سمت مقاطع انتهاي  قوس محسوس

های  همچنين داده خوان  دارد با نتايج آزمايشگاه  واقف  نيز هم
موجود در آزمايشگاه  ای ه دادهدر مقايسه با سرعت طول  

U/Uc  تطابق ( از 3الف و ب شکل  های شکل)  98/0معادل
  .برخوردار م  باشدنسبتا خوب  

 

 

 
و  40در مقاطع )الف( U/Uc=98/0بر حسب متر بر ثانيه برای (Uө) نمونه ای از تغييرات سرعت طولي  -3شكل 

درجه و  50و )چ( 40در مقاطع )ث( U/Uc=8/0درجه،  50و )ت( 40در مقاطع )پ( U/Uc=9/0درجه،  50)ب(

7/0=U/Uc )درجه 50و )ح( 40در مقاطع )ج 
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 50و )ب( 40در مقاطع )الف( U/Uc=98/0بر حسب متر بر ثانيه Wz)   (نمونه ای از تغييرات سرعت عمقي -4شكل 

 U/Uc=7/0و  درجه 50و )چ( 40در مقاطع )ث( U/Uc=8/0درجه،  50و )ت( 40در مقاطع )پ( U/Uc=9/0درجه، 

 درجه 50و )ح( 40در مقاطع )ج(

 

 

 

بر حس  (Wz)  عمق  تغييرات سرعتنمونه ای از( 4) شکل     
را درجه  50و 40در مقاطع  های مختلفU/Uc برای متر بر ثانيه

 سرعت عرض  مولفه قائم توزيع در علامت تغيير نشان م  دهد.

ر به مشاهده طو همان باشد. م  مقطع در جريان ثانويه وجود يدؤم
در نزديک  قوس خارج   های مختلفU/Uc، برای م  شود

جريان رو به پايين و در نزديک  قوس داخل  نيز جريان رو به بالا 
ها  حابم است به اين پديده با الگوی جريان ثانويه در قوس

گذاری  خوان  دارد و باعث فرسايش در قوس خارج  و رسوب هم
در مقاطع  به  ن دست م  گردد.در قوس داخل  و در مقاطع پايي

( و در نزيک  متر 2/0  قوس داخل  جريان رو به پايين )در نزديک
م  باشد نشان  متر( 4/0و  3/0قوس خارج  جريان رو به بالا )

 ای ديگر يعن  ايجاد دو گردابه در مقطع  دهنده وجود گرابه
 م  باشد.
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درجه،  50و )ب( 40در مقاطع )الف( U/Uc=98/0ان برای نمونه ای از بردارهای سرعت و خطوط جري -5شكل 

9/0=U/Uc )ت( 40در مقاطع )پ( 8/0درجه،  50و=U/Uc )7/0درجه و  50و )چ( 40در مقاطع )ث=U/Uc  در

 درجه 50و )ح( 40مقاطع )ج(
 

 سرعت و خطو  جريانبردارهای ای از  نمونه( 5شکل )در      
نشان  رجه راد 50و 40های مختلف در مقاطع U/Ucبرای 
با ورود جريان به قوس  شود م مشاهده به طور  دهد. همان م 

گيرند و با  ذرات سيال تحت تاثير نيروی گريز از مربز قرار م 
باشد،  توجه به اينکه سرعت جريان در سطح آب بيشتر از بف م 

ذرات در سطح آب، تحت تاثير نيروی گريز از مربز بيشتری قرار 
يروی گريز از مربز موجود در خم باعث ايجاد گيرند. همچنين ن م 

شود به طوری به سطح آب را در  شي  عرض  در سطح آب م 
قوس بيرون  بالا برده و در قوس داخل  باعث باهش عمق 

شود. اين پديده باعث گراديان فشار جانب  در قوس خواهد شد.  م 
د. گرد بنابراين در هر موقعيت از عمق، دو نيرو بر ذره وارد م 

نيروی ناش  از گراديان فشار به سع  دارد تا ذره را به سمت 
قوس داخل  حربت دهد و نيروی ناش  از شتاب گريز از مربز به 
تمايل به حربت ذره به سمت قوس خارج  دارد. گراديان فشار در 

بند و در نتيجه باعث انتقال  بف بر نيروی گريز از مربز غلبه م 

در صورت متحرک قوس داخل   ز قوس خارج  به سمترسوب ا
 یها نسبت  تمام یبرا انيعمق جر انهيدر م شود. م بودن بستر 

U/Uc ،  وجود هسته مربزی گردابه شکل گرفته در نزديک
ساحل خارج  )يک سوم خارج  عرض مقطع( مشهود بوده به 
بيانگر تاثير قوس بر جريان است. البته در مقاطع ابتداي  قوس ) تا 

های مختلف  جريان ثانويه بامل مانند قسمتدرجه  30حدود 
گردد همچنين در مقاطع انتهاي  قوس نيز  ( مشاهده نم 5شکل )

از شدت و قدرت جريات ثانويه باسته شده و جريان تحت تاثير 
برای  (الف-5) در شکل گيرد. مسير مستقيم پايين دست قرار م 

با  شود همانطور به مشاهده م ، 98/0معادل با  U/Uc حالت 
ورود جريان بانال و افزايش سرعت به دليل ورود به قوس، در 

ای بوچک  درجه در قوس خارج  در سطح آب، گردابه 40زاويه 
ه تواند به دليل برخورد آب به ديواره و ب بوجود آمده است به م 

وجود آمدن جريات ثانويه در محل  به سرعت جريان به بيشينه 
           .رسد رخ داده باشد مقدار خود م 
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درصد عرض  95به فاصله )الف( پنج درصد و )ب( U/Uc=98/0نمونه ای از خطوط جريان طولي برای  -6شكل   

درصد عرض کانال از ساحل خارجي،  95به فاصله )پ( پنج درصد و )ت(  U/Uc=9/0کانال از ساحل خارجي، 

8/0=U/Uc  )ث( پنج درصد و )چ( 7/0ز ساحل خارجي و درصد عرض کانال ا 95به فاصله=U/Uc  )به فاصله )ج

 درصد عرض کانال از ساحل خارجي 95پنج درصد و )ح( 
 

 هایU/Ucطول  برای  نمونه ای از خطو  جريان( 6شکل )در    
درصد عرض بانال از ساحل  95درصد و  پنجبه فاصله  مختلف

 به جريان الگوی قوس به جريان ورود دهد. با خارج  را نشان م 

 شد. خواهد تغييرات  دچار ثانويه جريان رشد و يدايشپ علت

 جريان الگوی روی بر متقابل  ثيرأت نيز شکل گرفته جريان ثانويه

 های طول بانال در سرعت های پروفيل نتيجه در داشت. خواهد

 دچار مستقيم مسير در سرعت های پروفيل به نسبت شکل قوس 

 به نزديک لايه در مسيرهای مستقيم شد. در خواهند تغييرات 

 به رود م  انتظار لغز  عدم شر  و ديواره وجود علت به جداره

 سيال سرعت ديواره، مرز از شدن دور با به تدريج باشد بم سرعت

 آب سطح تا افزايش  روند اين و گذاشت خواهد افزايش به رو

 اصطکاک وجود علت به آب سطح در البته داشت ادامه خواهد

 شد بنابراين خواهد باسته جريان سرعت زا اندب  هوا با جريان

 به سرعت پروفيل مستقيم مسيرهای در به داشت انتظار توان م 

 خاصيت علت به قوس  شکل مسيرهای در باشد. لگاريتم  شکل

 جريان رشد و عرض  های جريان وجود و جريان الگوی بعدی سه

 پيشروی با شد. خواهند تغييرات  سرعت دچار های پروفيل ثانويه

 حربت تر پايين لايه های سمت به سرعت حدابثر قوس در

 در تر پايين لايه های سمت به سرعت حدابثر برد حربت خواهد

اصل   جريان روی بر آن تاثير و شکل حلزون  جريان ايجاد اثر
طور به از  همانهای مختلف، U/Ucبرای  .بود خواهد
( به مربو  به مقاطع نزديک قوس 6هاي  از شکل ) قسمت
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جهت رو  اً، مشاهده م  گردد خطو  جريان عمدتباشد م خارج  
به پايين دارد و در مقاطع نزديک قوس داخل  خطو  جريان رو به 

باشد به اين پديده بواسطه تشکيل جريان حلزون  گفته  بالا م 
شود شي   به مشاهده م طور  همان. همچنين باشد م شده 

رجه از مقدار بيشتری د 80تا  40خطو  جريان در حد فاصل بين 
برخوردار بوده به با محدوده جريان ثانويه قوی شکل گرفته در 

 خوان  دارد. قوس هم

                                   

 
             

در پلان)الف( نزديک بستر و )ب( نزديک سطح  U/Uc=98/0نمونه ای از الگوی جريان در پلان برای  -7شكل 

در پلان )ث( نزديک بستر و )چ(  U/Uc=8/0پلان )پ( نزديک بستر و )ت( نزديک سطح آب،  در U/Uc=9/0آب، 

 در پلان )ج( نزديک بستر و )ح( نزديک سطح آب U/Uc=7/0نزديک سطح آب و 
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 …مطالعه عددي الگوي جریان در کانال قوسي تحت تأثيرواقفي و همکاران: 

 
در پلان )الف( نزديک بستر و  U/Uc=98/0بر حسب متر بر ثانيه  برای  سرعت های جرياننمونه ای از  -8شكل 

در پلان )ث(  U/Uc=8/0در پلان )پ( نزديک بستر و )ت( نزديک سطح آب،  U/Uc=9/0سطح آب، )ب( نزديک 

 در صفحه )ج( نزديک بستر و )ح( نزديک سطح آب U/Uc=7/0نزديک بستر و )چ( نزديک سطح آب و 
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های U/Uc( نمونه ای از الگوی جريان در پلان برای 7شکل )
سطح آب را نشان های نزديک بستر و نزديک  مختلف در پلان

گونه به ديده م  شود در نزديک  بستر خطو   دهد. همان م 
جريان در قوس به سمت جداره داخل  بانال منحرف گرديده و 
خطو  جريان  به از ساحل داخل  تا وسط بانال وارد قوس 

درجه به ديواره داخل  برخورد م   30شوند در حدود زاويه  م 
تر، خطو  جريان از انحنای قوس های نزديک بس نمايند. در پلان

پيروی ننموده و خطو  جريان حالت مورب دارند و همچنين مسير 
باشد همچنين  حربت ذرات نزديک بستر در امتداد شعاع قوس نم 

های انتهاي  قوس خطو  جريان تحت تاثير مسير  در قسمت
های نزديک سطح آب  گيرد. در پلان مستقيم پايين دست قرار م 

شود خطو  جريان به سمت ديواره بيرون   به ديده م همانگونه 
شود به شکل  به خطو  جريان  به از بالا  بانال منحرف م 

اند، در  دست و از بناره ديواره داخل  شروع به حربت برده
بنند به با مفهوم جريان  دست به جداره خارج  برخورد م  پايين

جريان در  حلزون  همخوان  دارند. نکته قابل توجه در خطو 
های نزديک بستر  های نزديک سطح آب، در مقايسه با پلان پلان

اين هست به ميزان انحراف خطو  جريان در مقطع ورودی قوس 
باشد. علت اين  در صفحه نزديک بستر بيشتر از ترازهای بالاي  م 

طرفه به سمت ديواره داخل  و بامل نشدن  امر وجود جريان يک
ميزان  U/Ucهمچنين با باهش پارامتر باشد.  جريان ثانويه م 

عنوان نمونه  گردد )به انحراف خطو  جريان نسبت به افق بمتر م 
ب( -7ج( و يا مقايسه شکل )-7الف( با شکل )-7مقايسه شکل )

 (( به علت آن اين است به با باهش سرعت -7با شکل )
گيرند و  جريان، خطو  جريان بمتر تحت تاثير قوس قرار م 

نويه و در نتيجه جريان حلزون  از قدرت بمتری برخوردار جريان ثا
   خواهد بود.

بر حس  متر بر  سرعت های جريانای از  ( نمونه8در شکل )     
های نزديک بستر و نزديک  های مختلف و در پلانU/Ucثانيه در 
ليتر بر ثانيه نشان داده شده است.  25با دب  ثابت  سطح آب

( بيانگر اين 8ول بانال در شکل )بررس  تغييرات سرعت در ط
است به در مقاطع ورودی، حدابثر سرعت به سمت جداره داخل  

گيری جريان  شود. با قدرت يافتن جريان ثانويه و شکل بشيده م 
درجه، حدابثر سرعت از جداره داخل   10حلزون  در مقطع بعد از 

د تا گردد. اين رون فاصله گرفته و به سمت ميانه بانال منحرف م 
جاي  ادامه م  يابد به جريان ثانويه بر گراديان طول  فشار غلبه 

درجه رخ  40تا  30( اين پديده در مقطع بين 8نمايد. در شکل )
دهد. در اين مقطع جريان ثانويه با غلبه بر گراديان طول  فشار،  م 

حدابثر سرعت در مقاطع را به سمت جداره خارج  بانال منتقل 
( به خوب  قابل مشاهده است به در مقطع 8)بند. در شکل  م 

درجه خط حدابثر سرعت در جدار خارج  بانال  90تا  50حدود 
قرار گرفته و تا انتهای بانال تقريبا روند ثابت  را ط  م  بند و 

های سرعت در مقاطع عرض   علت اين امر اين است به پروفيل
دو مقطع های بين  واقع در نيمه دوم قوس توسعه يافته و سرعت

تغيير چندان  ندارد. در هنگام خروج از قوس، تغييرات گراديان 
طول  فشار برعکس ورودی آن هست. در جداره خارج ، گراديان 
طول  منف  بوده لذا سرعت سيال افزايش يافته و در جداره داخل  

يابد. در اينجا  گراديان طول  مثبت و لذا سرعت سيال باهش م 
اش  از گراديان طول  فشار با تأثير ناش  از بر خلاف قوس، تأثير ن

جريان ثانويه به همچنان حدابثر سرعت را در سطح آب به سمت 
بند، در يک سو قرار گرفته و مسير  جداره خارج  بانال منتقل م 

ماند. البته افزايش  حدابثر سرعت در جداره خارج  بانال باق  م 
سطح آب مشهود ميزان سرعت با حفظ روند ذبر شده از بف به 

های آزمايشگاه  و  باشد. همچنين تطابق مناس  بين داده م 
خصوصا در  98/0معادل  U/Ucسازی عددی در  نتايج مدل

ترازهای بالا و نزديک سطح آب مشهود است در تراز نزديک بستر 
ها در  دليل دقت بمتر در برداشت داده الف(( نيز به-8)شکل )

ميليمتر از بف بستر،  5دن تراز آزمايشگاه و ناش  از ثابت نبو
اختلاف  بين نتايج عددی و آزمايشگاه  خصوصا در نيمه دوم 

 گردد.  قوس مشاهده م 

 

 نتيجه گيری
 جريیان  الگویبر  U/Ucثير پارامتر أبه بررس  ت در اين مقاله     

 پرداخته شده به اهم نتايج به شر  زير است:
زديک به ميانه قوس عرض  جريان در مقاطع ن بررس  سرعت با -

 درجه(، مشاهده م  شود بیه بیا بیاهش    50و  40)مقاطع عرض  
 رونید  يابد به اين افزايش م  عرض  جريان سرعتU/Uc مقدار 

 می   افزايش  روندی دارای درجه 50 به درجه 40 مقطع عرض  از
 .باشد
سیرعت   شيمورد مطالعه، افزا U/Uc ینسبت ها  تمام یبرا -

بیه    بستر با حربیت از قیوس داخلی    کيزدن یها هيدر لا  مماس
تنش  شيافزا انگريموضوع ب نيباشد به ا  م  سمت قوس خارج

 شیتر يب  آبشستگ نيو همچن  قوس خارج  کيبستر در نزد  برش
 باشد.  در صورت متحرک بودن بستر م

، وجیود  U/Uc ینسبت هیا   تمام یبرا انيعمق جر انهيدر م -
 کي)  ساحل خارج  کينزدگردابه شکل گرفته در  یهسته مربز
قیوس بیر    ريتیاث  انگريعرض مقطع( مشهود بوده به ب  سوم خارج

 است. انيجر
در سیطح    خیارج  وارهيد  کيدرجه در نزد 40  در مقطع عرض -

معیادل بیا    U/Ucحالیت   یبیرا   آب، گردابه پادساعتگرد بوچک
 ینسیبت هیا   هيی بق یبیه بیرا    بوجود آمده اسیت. در حیال   98/0
 نشده است. ليتشک یاگردابه  نيهمچ
بیرای حیالات    هیای مختلیف   در پیلان  سرعت تغييرات بررس  -

 30 در سرعت حدابثر وقوع محل به داد نشان  U/Ucمتفاوت 

 حیدود  از پیس  و فتید ا می   اتفاق مقطع داخل  نيمه در اول، درجه
 شده جابجا بانال خارج  جداره سمت به تدريج به درجه 40 زاويه

 .ماند م  باق  محل همين در تقريباً پايان تا و
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 هیای  تعمق  در حال مختلف ترازهای در جريان خطو  بررس  -
 بسیتر  نزديیک  تیراز  در بیه  داد نشان بانال در  U/Ucمختلف 

 تیراز  و در شیده  متمايیل  داخلی   جیداره  سمت به جريان خطو 

 متمايیل  خارج  جداره سمت به جريان خطو  آب سطح نزديک

 نويه در قوس را بيان م  بند.م  شوند به مفهوم جريان ثا
 در آب، سیطح  نزديیک  پیلان هیای   در جريیان  تفاوت خطیو   -

 انحیراف  ميیزان  بیه  اسیت  ايین  بستر نزديک های پلان با مقايسه
 بسیتر  نزديیک  صیفحه  در قیوس  ورودی مقطیع  در جريان خطو 
 پیارامتر  بیاهش  بیا  همچنیين . باشید  م  بالاي  ترازهای از بيشتر

U/Uc می   بمتیر  افیق  بیه  نسبت جريان خطو  انحراف ميزان 
 گردد.

درجه  90تا  50در مقطع حدود نسبت های  U/Ucبرای تمام   -
خط حدابثر سرعت در جدار خارج  بانال قرار گرفته و تا انتهیای  

 روند ثابت  را ط  م  بند.  تقريباًبانال 
مدل آزمايشگاه  و مدل عددی از نظیر بمی  و بيفی  تشیابه      -

عن  هم از نظیر موقعيیت و هیم از نظیر مقیدار      خوب  دارند ي نسبتاً
 بنند. روند مشابه  را دنبال م  سرعت در جهات مختلف
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