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  چكیده

هاای یاییبی دارنادر در    توجهی در انتقال جریاان قابلنقش همواره های طبیعی، های اصلی و زهکشمسیربه عنوان  هارودخانه

شاودر در ایاح لا ات مقطاع رودخاناه باه       های یییبی میآب از مقطع اصلی رودخانه فراتر رفته و وارد دشت ،ییل وقوع زمان

ریاان  های مرکب پیچاان، ارار تیییار عماق نسابی ج     کانالهیدرو یک آیدر در ایح تحقیق با مطا عه صورت مقطع مرکب در می

ر بارای ایاح   گرفتاه ایات  یییبی روی شرایط هیدرو یکی جریان و میزان دبی عبوری از مقطع اصلی رودخانه مورد برریی قرار 

 یکانال با میزان یینوییتی مختلف در یه عمق نسابی باا میازان دبای یاییب      شش  Flow3Dافزاراز نرم گیریبهرهمنظور با 

 45/0باه  26/0افازایش عماق نسابی از     با دهد کهیازی عددی نشان میاصل از شبیهمتفاوت مورد برریی قرار گرفتر نتایج ل

افازایش و   %25طاور متویاط   به به د یل کاهش مقاومت جریان هاکانال یافزایش(، میزان یرعت متویط عمقی در تمام 73%)

، نتاایج  یابدر همچنیحکاهش می %33، مقادیر یینوییتی یطور متویط در تمامبه میزان دبی عبوری از کانال اصلی به دبی کل

با کااهش عماق   که تنش برشی بستر درنزدیکی قوس داخلی کانال اصلی بیشتر از قوس خارجی بوده دهد ایح تحقیق نشان می

قاوس   ةمیازان تانش برشای دیاوار     و شاود کایته میو یرعت جریان نسبی در کانال مرکب پیچان، از میزان تنش برشی بستر 

که با افزایش عماق نسابی بار میازان تانش       قوس خارجی بیشتر بوده ةها از تنش برشی دیواردر تمام کانال داخلی کانال اصلی

 شودربرشی دیواره افزوده می
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 مقدمه

 یکاای از موعااوعات مهماای کااه همااواره مااورد توجااه      

محققیح بوده، موعوع یییب می باشدر خسارات ناشای از  

ییل و طییان رودخانه همه یا ه بخش وییعی از مساایل  

زیست محیطی را تحت تاریر خود قرار می دهدر مهندییح 

رودخانه به دنبال راه لل هایی برای کاهش اررات یاییب  

ای و غیر نترل و مهار یییب، اقدامات یازههستندر برای ک

ای متفاوتی از جمله بهره برداری منایاب از یادهای   یازه

 کریزهای طو یمخزنی، الداث یدهای تاخیری، الداث خا

های اطراف انجام شده ایتر بیشتر انحراف ییل به دشت و

ایح راه لل ها اغلب برای نگه داشتح جریان می باشد کاه  

ایح روش هاا در بارآورده کاردن کامال اهاداف، اکاارا باا        

دشات هاا   می شاوند و جریاان در یاییب   شکست مواجه 

تویعه می یابدر دیدگاه دیگر کنترل یییب تمرکز بار ارار   

دشت به جای کانال منفرد مای باشادر   یییب-کانال اصلی

قانون جدید ایجاد فضا برای آب، قدمی باه یاوی ایاتفاده    

دشاات بااوده و امااروزه نقااش لیاااتی   پایاادار از یااییب 

اهش اراار یااییب دشاات هااا، ایااتراتیی باارای کاایااییب

تشخیص داده شده ایتر پیش نیاز اعمال ایح قاانون فها    

دشت و کانال اصالی  فرایند هیدرودینامیکی ارتباط یییب

دشات  می باشدر تبادل جریان بیح کاناال اصالی و یاییب   

کااه در دباای هااای بااه اناادازه کااافی با ، پیچیااده بااوده و 

 کاناال اصالی و   دشت از آب پوشیده شاود، جریاان  یییب

دشاات در کنااار یکاادیگر یاااختار جریااان جریااان یااییب

 ر(Tang & Knight.,2008)پیچیده ای را ایجاد می کنند

بنابرایح او یح گام برای کنترل یییب، شنایایی دریت و 

مای باشادر در   در هنگام وقوع یایل   منایب رفتار رودخانه

با توجه به شیب ک  و بافت مایه ای  پاییح دیت رودخانه

پیشروی قوس بیرونی بیشاتر شاده و پیچاان     مصا ح کف،

رودهایی با میزان خمیدگی زیاد شکل می گیرد و مقاومت 

جریان به طور قابال میلضاه ای افازایش مای یاباد و در      

هنگام بروز یییب یطح آب از مقطع اصلی رودخانه فراتر 

شودر در ایاح لا ات،   های یییبی آن میرفته و وارد دشت

-صورت یک کانال مرکاب در مای   مقطع جریان عبوری به

های مرکب، مقاطع هیدرو یکی هستند کاه از دو  آیدر کانال

اندر جریاان  دشت تشکیل یافتهبخش، کانال اصلی و یییب

در کانال مرکب باا یااختار پیچیاده ناشای از وجاود  یاه       

دشات  برشی در فصل مشترک بیح کانال اصالی و یاییب  

ریع کاناال اصالی و   شناخته می شودر ارر متقابل جریان یا 

دشت در لوا ی فصل مشترک منجر به جریان آرام یییب

شودر ایجاد آشفتگی و انتقال مومنت  بیح ایح دو نالیه می

ایح تبادل مومنت  موجب ایجاد مقاومات اعاافی جریاان و    

در نتیجه کاهش ظرفیت آبگذری کانال می شودر باا توجاه   

 عاات میادانی   به هزینه بسیار زیاد و خطرات التما ی مطا

توجه بیشتر پیوهشگران به ا خصوص در مواقع یییبی علی

یازی فیزیکی یا شبیه یاازی عاددی معطاوف    یمت مدل

شده ایتر در دهه هاای اخیار، مطا عاات گساترده ای در     

مورد یاختار جریان یه بعادی، وییگای هاای آشافتگی و     

 تویاط  جریان های رانویه در کانال هاای مرکاب مساتقی    

Knight & Demetriou(1983)،Knight & Sellin 

(1987)، Tominaga et al.(1989)، Carling et al. 

عایوه   انجام شده ایاتر  Yang et al. (2007)و  (2002)

 یرعت متویط یبرا LDM یجانب عیتوز یها، روشحیبر ا

و  هیا رانوهاای   انیا همراه با جر بستر یبرشتنش و  عمقی

، Shiono & Knight (1991) تویاااط  یگردابااا

Rameshwaran & Shiono(2007)،Liu et al.(2013) 

 حیا ا تویاعه داده شاده ایاتر    Yang et al. (2013)و  

 ینا یبشیپروی  هیرانو یهاانیمحققان نشان دادند که جر

گارفتح   دهیگذارد و نادیم ریتأر بستر یبرشتنش یرعت و 

 Ervine et، حیبناابرا  شاودر یم فیعع جیآنها منجر به نتا

al.(1993) و Spooner (2001) هیاارانو انیااجر تعبااار 

مرکاب  کاناال  مقطع راس قوس در  دادند کهارائه  یدیجد

ر و متحاارک ایااتفاده شااده ایاات بسااتر رابااتبااا  پیچااان

Shiono & Muto (1998) و  Shiono et al.(1999)  با

های مرکب پیچاان   کانالروی آزمایشگاهی  انجام مطا عات

یالول جریاان رانویاه    رت قاد که  دادند نشانبا بستر رابت 

قاویتر از  به د یل ارر نیروی گریاز از مرکاز   کاانال اصلی در

 هاای  کاناال یاییبی در  بارای جریاان   دشت ایتریییب

بهارام پاور و   دبای تویاط    پایش بینای  هاای  ، روشمرکب

در ایااح تحقیااق بااا  رایاات ارائااه شااده( 1398ن )اهمکااار

صابی  ایتفاده از رویکردهای داده محور از جملاه شابکه ع  

 هاااای باااردار پشاااتیبانو ماشااایح  (ANN)مصااانوعی
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همچنیح روش  و (SVR و رگرییونی  SVMبندیکیس)

 روش تقسای  بنادی عماودی   ه تجربی کانال تقسی  شده ب

(DCM) ربینی شده ایتدبی کانال مرکب پیش 

 Ervine & Ellis (1987)  باا تقسای  مقطاع مرکاب     نیز

-رابطاه دبای   پیچان به یه نالیه، روشی را برای محایابه 

نتااایج اشاال ارائااه نمودندکااه دارای تطااابق خااوبی بااا     

 محققیح دیگر در محایبه دبی کاناال مرکاب   آزمایشگاهی

مادل ریاعای شابه     Ervine et al. (2000) رمای باشاد  

دوبعدی توزیع عرعی یرعت در مقاطع مرکب مساتقی  و  

 پیچان را با یاده یازی به صورت تحلیلی لل نمودندر

De Marchis &Napoli (2008)  ارر پارامترهای هندیی

را روی ظرفیت انتقال کانال مرکاب پیچاان ماورد برریای     

قاارار دادناادر نتااایج ماادل عااددی نشااان داد کااه میاازان   

هاای  یینوییتی، پارامتر اصلی ایات کاه بایاد در فرماول    

های ماورد توجاه   تجربی برای ارزیابی ظرفیت انتقال کانال

با ارائه یک مدل تحلیلای،   Liu et al. (2014)  قرار گیردر

توزیع جانبی یرعت متویط عمقی را در طول خا  کاناال   

مرکب پیچان مورد برریی قرار دادند که نشان از دقت ایح 

یارعت متویاط    مدل در مقایسه با داده های آزمایشگاهی

روشای را بارای ارزیاابی     Liu et al. (2016) رداردعمقای  

ر آنها با برریای داده  دبی در کانال مرکب پیچان ارائه دادند

های آزمایشگاهی، توزیاع یارعت جریاان و تانش برشای      

عمودی در مقطع تاج و مقطع میانی کانال مرکب پیچان را 

مورد مقایسه و تجزیه و تحلیل قرار دادند و مشاخص شاد   

اشل مقطع  -بهتریح موقعیت برای پیش بینی منحنی دبی

وصایات  خص Liu et al. (2016)ر تاج پیچان رود می باشد

دشات  جریان در کانال مرکب پیچان را تحات ارار یاییب   

پوشیده با چمح مورد برریی قرار دادندر نتایج ایح تحقیاق  

دشات روی انتقاال   نشان داد که وجاود چماح در یاییب   

 کارایی بیشتری کانال تأریر قابل توجهی دارد و کانال صاف

 که میزان دبی عباوری ازکاناال  به طوری داردانتقال آب در

درصد بیشتر از کانال پوشایده باا    30صاف به طور متویط

یاازی  شابیه در زمیناه  ر دشت مای باشاد  چمح در یییب

مطا عاات زیاادی    Flow3Dجریان با ایتفاده از نرم افازار  

انجام شده ایت که به عنوان نموناه مای تاوان باه      تاکنون

و  (1396) تحقیقات انجام شده تویط نجفیان و همکااران 

 مدل ،ایح مطا عاتشاره کردر درا (1398ران )نقوی و همکا

برای شابیه یاازی   به عنوان بهتریح مدل  RNG آشفتگی

 در میاادان هااای دارای انحنااا  و یااا پیچیاادگیجریااان در 

پیچیاده باودن ا گاوی     رغا  علای  ارائه شده ایاتر  هندیه

جریان در کانال هاای مرکاب پیچاان و اهمیات مادیریت      

تااریر  ت کمای در زمیناه   هاا، تحقیقاا  در ایح کانالیییب 

، تنش برشی جاداره  روی توزیع یرعت جریان عمق نسبی

با میزان یینوییتی هاای   کانال هااز و میزان دبی عبوری 

 اذا در ایاح تحقیاق باه منطاور       انجام شده ایاتر مختلف 

دباای هااای مختلااف، پارامترهااای     در کنتاارل یااییب 

عمق های نسبی مختلف یاییب باا    جریان درهیدرو یکی 

 عددی مورد برریی قرار گرفتر یازیشبیهتفاده از ای
 

 ها مواد و روش

برای برریی یارعت جریاان و تانش برشای بساتر در           

یینویایتی و   میازان  مرکب پیچان تحت ارر تیییار  کانال

ان یینویایتی مختلاف و   از شش کانال با میز ،عمق نسبی

ایتفاده  1و جدول  1متفاوت مطابق شکل یه عمق نسبی 

 ایت شده

 ر  
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 MC 

 

MB 

 

MA 

 
MF 

 

ME 

 

MD 

 
 های مورد استفاده در این تحقیق (: طرح شماتیک کانال1شكل)

 پارامترهای هندسی و هیدرولیكی جریان (: مقادیر1جدول)

عمق 

 نسبی
(Dr) 

زاویه خط 

ها خماتصال
(θ)  

مقدار 

 سینوسیتی

طول 

 موج

 )متر(

عرض 

پیچ و 

 خم)متر(
)mB(  

ال کان

مورد 

 بررسی

45/0 0 1 - 7/0 MA1 

35/0 0 1 - 7/0 MA2 

26/0 0 1 - 7/0 MA3 

45/0 15 026/1 61/3 1/1 MB1 

35/0 15 026/1 61/3 1/1 MB2 

26/0 15 026/1 61/3 1/1 MB3 

45/0 30 096/1 58/4 63/1 MC1 

35/0 30 096/1 58/4 63/1 MC2 

26/0 30 096/1 58/4 63/1 MC3 

45/0 45 209/1 23/5 28/2 MD1 

35/0 45 209/1 23/5 28/2 MD2 

26/0 45 209/1 23/5 28/2 MD3 

45/0 60 381/1 53/5 99/2 ME1 

35/0 60 381/1 53/5 99/2 ME2 

26/0 60 381/1 53/5 99/2 ME3 

45/0 75 641/1 45/5 71/3 MF1 

35/0 75 641/1 45/5 71/3 MF2 

26/0 75 641/1 45/5 71/3 MF3 

 

نسبت عماق   به صورت (Dr) عمق نسبی، 1جدول  در

 کاناال اصالی  یاان در دشت باه عماق جر  جریان در یییب

تعریاف  دشت( عمق جریان در یییب )ارتفاع کانال اصلی+

می شودر میزان یینوییتی نیز عدد بی بعدی می باشد که 

نسبت طول پیچان کانال اصلی به طول دشات یاییبی را   

هاای ماورد ایاتفاده در ایاح     لدر همه کانا .نشان می دهد

و  7/0، عاارو و ارتفاااع کانااال اصاالی بااه ترتیااب تحقیااق

دشت برای عماق نسابی   عمق جریان در یییبمتر، 14/0

یااانتی  9/4و  6/7، 5/11بااه ترتیااب  26/0و  35/0، 45/0

و طاول   متار  6/1و  9/0شعاع قوس داخلی و خارجی متر، 

ن پای  2شاکل  متار مای باشادر     2/1خط اتصاال خا  هاا    

یچاان ماورد ایاتفاده در    مشخصات هندیی کانال مرکب پ

میزان دبای   ایح شکلر مطابق ایح تحقیق را نشان می دهد
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 مورد برریی قرار گرفته ایتدر هفات مقطاع    و یارعت جریاان   از کانال اصالی  عبوری

 ر

 پلان جزییات هندسی و مقاطع مورد سنجش(: 2شكل)
 

 

 عددی و معادلات حاکم شبیه سازی

و  دینامیاک یایا ت محایاباتی   روش گیری از هبا بهر

باه  جریاان  لااک  بار    جزئای تبدیل معاد ت دیفرانسایل  

معاااد ت ایایاای امکااان لاال عااددی  ،معاااد ت جبااری

ر شودفراه  می (انرژی و لرکتبقای جرم، اندازه ییا ت )

، دامناه مسائله باه تعاداد     ی مختلاف هااز روش با ایتفاده

یاک از ایاح    و برای هار  هشدکوچک تقسی  ی زیادی اجزا

هاا، روش  در میاان تماامی روش  در شومسئله لل می ،اجزا

هاا دارد  روش یایربه نسبت لج  محدود کارایی بیشتری 

افزارهای تجاری در زمیناه دینامیاک یایا ت    و بیشتر نرم

 .اناد محایباتی نیز بر مبنای ایح روش بسط و تویعه یافته

 FLOW3Dجاااری تافزارهااای ناارمتااریح معااروفاز  یکای 

ای مااورد ایااتفاده در ماادل   باشاادر معاااد ت پایااه  ماای

FLOW3D  معاااد ت ناویااه ایااتوکد هسااتند و از پاانج

هاای  مدل آشفتگی مختلاف در لال خصوصایات جریاان    

ای توانایی نمایش تیییرات  حظاه  کند وآشفته ایتفاده می

های هیدرو یکی جریاان مانناد عماق و یارعت در     پارامتر

نرم  حیا یبا  ییتواناتوجه به  بادارایتر را  جهات مختلف

ی، بارای برریای   کیدرو یه یها دهیپد ییازشبیه درافزار 

یارعت و تانش   ارر عمق نسبی کانال مرکب پیچاان روی  

ایاتفاده شاده ایاتر     FLOW3Dافزار از نرمبرشی بستر 

ت ناویااه معاااد ت پیویااتگی و مااومنت  کااه بااه معاااد   

ناپذیر با ان آشفته تراک ایتوکد معروف هستند برای جری

 2و  1رواباط   تانساوری باا    زجت و چگا ی رابت به صورت

 اندرمعرفی شده
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محورهااای مختصااات در ییساات    jxو ix کااه در آن

و  iUفشاار متویاط،     چگا ی یایال،  ρزمان،  tکارتزیح، 

jU  باشااندر تانسااور تاانش رینو اادز ماای   یاارعت و

همچنیح، در ایح مطا عه عددی، برای پیش بینی تیییارات  

ایتفاده شده  VOFیطح آزاد جریان از روش لج  ییال 

باا تعریاف   VOFایتر پروفیل یطح آزاد جریاان در روش  

که بیانگر نسبت لج  اشیال شده تویاط   F(x,y,z,t)تابع 

-دیت مای به 4و  3باشد، از معاد ه کل لج  می ل بهییا
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جز   z,A y,A xAهای یرعت، مؤ فه u,v,wدر ایح روابط، 

لجمای   جاز   FVو  x,y,zهاای  جهات  دریطحی جریان 

 1برابار   Rباشندر در ییست  مختصات کارتزیح، جریان می

نرخ زماانی تیییارات جاز      FSORباشدر صفر می 𝜉 بوده و
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لجمی ییال ناشی از منبع جرم در یک یلول محایاباتی  

وابسته به مسئله ای ایات کاه مادل     F تابع تعریفایتر 

چنانچه یک یلول محایباتی مشاخص پار از آب   شودر می

و  F=0باشااد  اگاار یاالول مااورد نظاار خااا یو  F=1باشااد

 ایتر F<1>0 باشدهوا  اگریلول مورد نظر لاوی آب و
 

 بندی میدان جریان و شرایط مرزیشبكه

متشکل از  در تحقیق لاعر بندی میدان جریان شبکه     

 یعادد  یهاا مادل  هیا در کل رباشاد یما  یمکعب یهایلول

و  یدریات و منطقا   جیلصاول نتاا   یصورت گرفتاه، بارا  

برناماه   یطباق راهنماا   ،ییااز هیشاب کاهش خطا و زمان 

FLOW3D، شاد کاه نسابت     حیای تع یبکه طاور ابعاد ش

 کیا نزد ممکح لد اندازه دو یلول مجاور و نسبت شکل تا

 3و  25/1از  بیا ترت به پارامتر دو حیا لداکار و باشد 1 به

 از پاد  لاعار  قیتحق درر (1392)قای  زاده،  تجاوز نکند

کاردن   زیر 2جدول مطابق مختلف، یهایبندشبکه یبرری

-چانیپ یب در کانال اصلمنای یبه انحنا دنیشبکه تا ری

 و ییااع بااا ،یشااگاهیآزما جینتااا بااه شاادن کیاانزد و رود

شارایط مارزی اعماال شاده      رشد انجام یمتعدد یخطاها

ای انتخاب شد که باا شارایط   برای مدل عددی نیز به گونه

فیزیکی مدل آزمایشگاهی هماهنگی داشته باشدر بناابرایح  

رای لال  با توجه به داشتح دبی و عمق جریاان ورودی، با  

معاد ت لاک  بر میادان جریاان، از مقادار دبای و عماق      

جریان مشاخص در مقطاع ورودی مادل عاددی ایاتفاده      

معاادل   FLOW3Dافازار  گردیدر ایح شرایط مرزی در نرم

)ناارخ جریااان   Volume Flow Rateشاارایط ماارزی  

دیات در  باشادر بارای شارایط مارزی پااییح     لجمی( مای 

افازار  نارم  Outflowیاازی لاعار از شارط مارزی     شبیه

ایتفاده شدر در ایح شرط مارزی نیااز باه اعماال پاارامتر      

باشدر برای اعمال شرایط مارزی در  هیدرو یکی خاصی نمی

 wallدیوارهااای جااانبی و کااف کانااال، از شاارط ماارزی  

)دیواره( ایتفاده گردیدر کل یطح فوقاانی میادان جریاان    

یااازی بااه صااورت شاارایط ماارزی    نیااز در ایااح ماادل  

Symmetry    بنادی میادان   )تقارن( تعریاف شادر شابکه

جریان و شرایط مرزی اعمال شده به مدل عددی در شکل 

باشااااااااادرقابااااااااال مشااااااااااهده مااااااااای  3

 

 

 
 عددی شبكه بندی مدلشرایط مرزی و  (:3شكل)

 

 صحت سنجی نتایج

در  ینجی و کنترل نتایج ایاتخراج شاده   برای صحت     

 Liu et al.(2014هاای آزمایشاگاهی  از داده تحقیاق ایح 

 عاددی  با توجه به مطا عاات ر شده ایتایتفاده  (2016&

نقوی و همکااران  ( و 1396) نجفیان و همکارانتویط که 

انجام شد مشاخص گردیاد    های مرکبروی کانال (1398)

 با شرایط جریان یانطباق بهتردارای  RNGمدل آشفتگی 

از مادل  دارد  ذا در ایح تحقیق برای شبیه یاازی عاددی   

 مطا عاااهدر  ایاااتفاده شاااده ایاااتر  RNG آشااافتگی

، ME1 در کانال شرایط جریان یو و همکاران آزمایشگاهی 

ME2 وME3 ( مورد برریی قارار گرفتاه   1)مطابق جدول

هاای مرباوط باه یاارعت    از دادهلاعار  ایاتر در تحقیاق   

عبوری از کانال ، میزان دبی CS1متویط عمقی در مقطع 

ایاتفاده   یانجی بارای صاحت  عماق  -اصلی و منحنی دبی
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گردیدر به منظور برریی میزان دقات نتاایج مادل عاددی     

-بنادی نسبت به مقادیر آزمایشگاهی پد از برریی شابکه 

 یخطاا ، از شااخص آمااری   2های مختلف مطابق جادول  

ایاتفاده   5مطابق رابطه  (RMSE)ریشه میانگیح مربعات 

 شده ایتر

(5) 



n

i

ii NE
n

RMSE
1

2)(
1

 
ترتیب مقادیر داده های عاددی و   به iEو  iNدر ایح رابطه 

 باشدرتعداد داده ها می nآزمایشگاهی و 

عمق  Dr، یرعت متویط عمقی DAVعبارت 2در جدول

نسبت دبی عبوری از کانال اصلی به دبای   Q/mcQ و نسبی

شاود  ، مشخص مای 2به نتایج جدولبا توجه کل می باشدر 

پارامترهاای جریااان   ریشااه میاانگیح مربعااات ی خطاا کاه  

در مقایساه  ( Fنوع ریز )بندی یازی با شبکهشبیه اسبرای

های آزمایشگاهی اختیف ناچیزی داردر همچنیح در داده با

، نتاایج لاصال، اخاتیف    FSبنادی ناوع   ایتفاده از شبکه

داردکه بار ایاح ایااس     Fبندی نوع بسیار ناچیزی با شبکه

توان نتیجه گرفت، کاهش ابعاد شبکه باه بایش از یاک    می

شود بلکاه  عیح نه تنها موجب بهتر شدن نتایج نمیمقدار م

یازی را نیز افزایش می دهدر در نهایت با مدت زمان شبیه

و  Fتوجه به اختیف ناچیز بیح نتاایج شابکه بنادی ناوع     

FS از شبکه بندی نوع ،F     با توجه باه مادت زماان کمتار ،

 5،4های ه یازی ها ایتفاده شدر شکلمحایبات برای شبی

شبکه بنادی  با ی جریان نتایج عددی پارامترهامقایسه  6و

-نشان مای  MEدر کانال  را های آزمایشگاهیدادهو  Fنوع

( بارای  RMSEخطای ریشه میانگیح مربعاات )  مقدار ردهد

برای عماق   CS1در مقطع  (DAVیرعت متویط عمقی )

و باارای  081/0و  052/0بااه ترتیااب 45/0و  35/0نساابی 

که نشان دهناده دقات    باشدمی 025/0اشل  -منحنی دبی

منایب شبیه یازی جریاان تویاط نارم افازار مای باشاد      

 ر
 

 ME1,2,3کانال درCS1 سرعت متوسط عمقی مقطع دبی و ریشه میانگین مربعاتخطای مشخصات شبكه میدان محاسباتی و  (:2)جدول

 ابعاد مش مكعبی نوع شبكه بندی

 منظم

RMSE  
(DAV) 

 CS1 

Dr-0.45  

RMSE  
(DAV) 

 CS1 

Dr-0.35 

RMSE 

)/QmcQ( 

Dr-0.45 

RMSE 

)/QmcQ( 

Dr-0.35 

RMSE 

)/QmcQ( 

Dr-0.26 

RMSE 

منحنی 

-دبی

 عمق

 093/0 149/0 126/0 101/0 114/0 131/0 یانتی متر 3 (C)درشت 

 047/0 118/0 097/0 073/0 087/0 103/0 یانتی متر 5/1 (M)متوسط 

 025/0 085/0 066/0 044/0 052/0 081/0 یانتی متر 1 (F)ریز 

 024/0 082/0 064/0 043/0 051/0 079/0 یانتی متر 75/0 (FS)خیلی ریز 
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 ME3و ME2و ME1در کانال  Fبندی نوع مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی میزان دبی عبوری از کانال اصلی به دبی کل با شبكه(:4شكل)
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 ME2و ME1کانال  CS1در مقطع  Fبندی نوع سرعت متوسط عمقی با شبكه مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی(: 5شكل)
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 عمق -(: نتایج آزمایشگاهی و عددی منحنی دبی6شكل )

 نتایج و بحث 

 سرعت متوسط عمقی و سرعت متوسط کلی 

یرعت متویط عمقای بارای کاناال هاای      7در شکل      

MA  تاMF  در مقطعCS1   با توجه به تیییر عمق نسابی

 depth averagedدر ایاح شاکل   ان داده شاده ایاتر  نش

velocity  باشادر  در محور قائ ، یرعت متویط عمقی می 

 45/0باه  26/0از  با افزایش عماق نسابی  مطابق ایح شکل 

در تماامی  میزان یارعت متویاط عمقای     افزایش(، 73%)

افزایش می یابدر ایح افزایش  %25کانال ها به طور متویط 

 باه 35/0تیییار عماق نسابی از     یرعت متویط عمقای در 

باه   35/0باه   26/0نسبت به تیییار عماق نسابی از     45/0

می باشاد و بارای    ترمحسوسد یل کاهش مقاومت جریان 

مشاهده نمای شاودر   مق های نسبی پاییح تیییر چندانی ع

درتمامی کانال ها لداکار مقادار یارعت متویاط عمقای     

نال هاای  در کا ال اصلی، در قوس داخلی رخ می دهد وکان

MA ،MB وMC    لداکار مقدار یارعت متویاط عمقای 

های در کانالاصلی بیشتر از یییبدشت می باشدر  درکانال

MD ،ME وMF و مقاومت با افزایش میزان یینوییتی  

درکاناال اصالی کااهش     لاداکار جریاان، یارعت جریاان    

مقاادار یاارعت متویااط عمقاای  یابااد بااه طااوری کااهماای

در تماامی   .شاود ل اصلی مای بیشتر از کانا دشتدریییب

کانال ها با مقدار یینوییتی مختلف، برای هر عمق نسبی، 

دشات هاا تقریباا یکساان     میزان یرعت جریان در یییب
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 یابدریینوییتی و مقاومت جریان کاهش میافزایش میزان باشد و فقط یرعت جریان درکانال اصلی باا توجاه باه    می
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 با توجه به تغییر عمق نسبی و سینوسیتی CS1توسط عمقی در مقطع (: سرعت م7شكل )
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 با توجه به تغییر عمق نسبی و سینوسیتی CS1(: سرعت متوسط عمقی در مقطع 7شكل )ادامه 

 CS1در ادامه یرعت متویط کاناال اصالی در مقطاع    

مرکب پیچان با توجاه باه تیییار عماق      های کانال CS7تا

ایاح   8شاودر شاکل  وییتی محایبه مینسبی و میزان یین

نشان مای دهادر    MF تا MAتیییرات را برای کانال های 

مطابق ایح شکل درتمامی کانال ها با افزایش عماق نسابی   

برمیزان یرعت متویط کلی مقاطع اصلی افزوده می شاود  

بطوریکااه در عمااق هااای نساابی بااا  ایااح تیییاارات       

ترایااااااااااااااااااااااتمحسااااااااااااااااااااااوس
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کانال اصلی در مقاطع مختلف با توجه به تغییر عمق نسبی و سینوسیتی (: سرعت متوسط8شكل )  
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(: سرعت متوسط کانال اصلی در مقاطع مختلف با توجه به تغییر عمق نسبی و سینوسیتی8ادامه شكل )  
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 یبا توجه به تیییر عمق نسبی و یینوییت(: یرعت متویط کانال اصلی در مقاطع مختلف 8شکل )ادامه 

های مرکاب پیچاان   کانال (CS3,4,5)در مقاطع میانی

، افزایش عمق نسابی  (MFو ME)با میزان یینوییتی با 

تیییر محسویی در یرعت متویط کلی ایجاد نمی کند و 

هاای پیچاان باا میازان     آن به ایح علت ایت که در کانال

یینوییتی با  مقاومت جریان زیاد باوده و باه دنباال آن    

انال اصلی پاییح می باشد  ذا تیییار عماق   کیرعت جریان

 نسبی تیییر چندانی روی یرعت جریان نداردر

 

 میزان دبی عبوری از کانال اصلی 

 یاز مقطع کانال اصل یعبور یدب زانیبخش، م حیدر ا

مطاابق   یعماق نساب   رییا کل با توجه به تی ینسبت به دب

 یعباور  یدبا  Qmcشکل  حیر در اشودیم یبرری 9شکل 

باشدر همانطور کاه   یکل م یدب Qو  یکانال اصل از مقطع

و  یعماق نساب   شیشاود باا افازا    یمشاهده م 9در شکل 

کال   یبه دب یاز کانال اصل یرعبو یدب ،یتینوییی زانیم

ارتباااط  یازکانااال اصاال یعبااور یر دباااباادی یکاااهش ماا

که با کاهش عمق  یدارد به طور یبا عمق نسب یمیمستق

شاده و باه    ادیها ز دشتیبیدر ی انیمقاومت جر ،ینسب

و در  اباد ی یکاهش م یبدشتیاز ی یعبور یدنبال آن دب

 ادیا کال ز  یبنسبت به د یاز کانال اصل یعبور یدب جهینت

از مقااطع مختلاف    یعباور  یمتویط دبا  زانیشودر م یم

در  یتینویا یو ی یعمق نسب رییبا توجه به تی یکانال اصل

ه ایاتر  نشاان داده شاد   3ازکانال هاا در جادول    کیهر 

)کاناال  1از  یتینویا یی زانیا م شیبا افزا 3مطابق جدول 

MA کانال  641/1( به(MFم )از کاناال   یعبور یدب زانی

درصاد  46ینسب یعمق ها یطور متویط درتمام به یاصل

باه  26/0از یعمق نسب شیبا افزا حیر همچنابدی یکاهش م

به طور متویط در  یازکانال اصل یعبور یدب زانی، م45/0

اباد ی یدرصاد کااهش ما    33 یتینویا یی ریمقااد  یتمام
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  (: میزان دبی عبوری از کانال اصلی به دبی کل، در مقاطع مختلف با توجه به تغییر عمق نسبی و سینوسیتی9شكل )
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 نوسیتی(: میزان دبی عبوری از کانال اصلی به دبی کل، در مقاطع مختلف با توجه به تغییر عمق نسبی و سی9شكل )ادامه 

کانال های مختلف در برای عمق -در ادامه منحنی دبی

عماق نسابی و    Drر در ایح نمودار شده ایت ری 10شکل

Q با افزایش میازان   10مطابق شکل دبی عبوری می باشدر

کناد  نحنی دبی اشل به یمت با  میال مای  یینوییتی، م

رابات از جریاان،    بطوریکه در یک عماق نسابی یاا ارتفااع    

به مراتب خیلای   MAعبوری از کانال مستقی  میزان دبی 

بیشتر از کانال های پیچان می باشدر همچنیح به ازای یک 

دبی یییب رابت، عمق جریان در کاناال هاای پیچاان باا     

 ی بیشتر می شودیتافزایش میزان یینوی

Qر (M3/S)

D
r

0.1 0.15 0.2
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

MA

MB
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MD

ME
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 MFتا  MAکانال های  عمق-منحنی دبی(: 10شكل )

 قاطع کانال اصلی(: میزان متوسط دبی عبوری از م3جدول)

میزان 

کاهش، با 

افزایش عمق 

 نسبی 

میانگین دبی عبوری از کانال اصلی 

 ( Q/mcQ) نسبت به دبی کل
 کانال

 26/0در عمق نسبی  45/0درعمق نسبی 

29% 425/0 599/0 MA 

31% 393/0 568/0 MB 

36% 354/0 549/0 MC 

35% 313/0 478/0 MD 

33% 266/0 399/0 ME 

35% 226/0 348/0 MF 
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 های کانال اصلیبرشی بستر و دیوارهتنش 

و دیواره های کانال بستر  تنش برشیتوزیع 11در شکل     

باا  مرکاب  هاای  برای هریک از کانال CS1اصلی در مقطع 

توجه به تیییر عمق نسبی و میزان یینوییتی نشاان داده  

ها تانش  برای هر یک از کانال شده ایتر مطابق ایح شکل

بستر در قوس داخلی بیشتر از قوس خارجی باوده و   برشی

با افزایش میزان یینوییتی و کاهش عمق نسبی در کانال 

شاودر  مرکب پیچان، از مقدار تنش برشی بستر کایته مای 

همچنیح میزان تنش برشی دیاواره قاوس داخلای مقطاع     

CS1 درتمامی کانال ها از تنش برشی دیواره قوس خارجی

کانال اصلی بیشتر بوده و میزان اختیف تنش برشی دیواره 

قوس داخلی و خارجی در هریک از کاناال هاا باا افازایش     

مقداریینوییتی تقریبا افزایش می یابدر در هریک از کانال 

ها لداکار مقدار تنش برشی دیواره در نزدیکی عمق  بریز 

رخ می دهد و با افازایش عماق    (Bankfull level)ال کان

نسبی بر میزان تنش برشی دیاواره هاا افازوده مای شاودر      

دیاوار قاوس   تنش برشای بساتر و   لداکار 11مطابق شکل

 MCتاا  MAبا افزایش میزان یینوییتی درکاناال   داخلی

 رید و  به اوج خود می MCافزایش یافته و یپد در کانال 

میزان یینوییتی، مقادار لاداکارتنش   با افزایش  در ادامه

گرفتاه و  پایش  روند نزو ای در  MFتا   MCکانالدر برشی

دیواره بستر ور ایح نوع تیییرات تنش برشی کاهش می یابد

های نسبی صادق می باشدر روند تیییرات برای تمامی عمق

، MAتنش برشی دیواره یامت رایات باه ایاتانا کاناال      

 می باشدنال اصلی و بستر کا مشابه دیواره یمت چپ
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 تنش برشی دیواره قوس داخلی تنش برشی بستر کانال اصلی تنش برشی دیواره قوس خارجی
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 توجه به تغییر عمق نسبی و سینوسیتی با CS1میزان تغییرات تنش برشی بستر و دیواره های کانال اصلی در مقطع  (:11شكل )

 

 ی کانال اصالی دیواره ها ونیروی برشی بستر  ادامهدر 

باا توجاه باه توزیاع تانش برشای در محایط         CS1مقطع 

نیروی برشی بساتر   مرطوب کانال اصلی محایبه می شودر

دیواره ها از طریق انتگرال تنش برشی مرزی روی محیط  و

محایابه مای شاودر نیاروی      8و7،6 مرطوب، مطابق روابط

باه   8و7،6برشی مرزی کل نیاز از مجماوع مقاادیر رواباط    

  قابل محایبه ایتر 9صورت رابطه 

 
 

(6) 
LeftWall

LeftWall dpSF  

(7) 
RightWall

RighttWall dpSF  

(8) 
Bed

Bed dpSF  

(9)  
BedRightWallLeftWall

T dpdpdpSF 

 

باه   TSFو  LeftwallSF، RightwallSF، edBSFدر ایح روابط 

 قوس داخلیو رایت) چپ یمتنیروی برشی دیواره ترتیب

 4در جادول  باشادر مای  بستر وکلنیروی برشی  ،(خارجیو

و خاارجی   ای قاوس داخلای  ها نیروی برشی بستر و دیواره

باارای هرکانااال بااه صااورت  CS1کانااال اصاالی در مقطااع 

در ایاح  کل نشان داده شده ایتر  درصدی از نیروی برشی

 )T) as % of SFftwallLeSF، RightwallSF، BedSF جادول  

کانال)بستر، دیاواره  هر بخش از جداره  برشی نسبت نیروی

برلساب   کال  برشای  باه نیاروی  قوس داخلی و خاارجی(  

 رمی باشددرصد 
 

 

 

 یواره های قوستوزیع نیروی برشی بستر و د (:4جدول )

 
BedSF 

as % of 
TSF 

Right SF
Wall 

as % of 
TSF 

Left SF
Wall 

as % of 
TSF 

BedSF 
)2N/m( RightSF 

Wall 
)2N/m( 

LeftSF 

Wall 
)2N/m( 

 کانال 

624/0 188/0 188/0 328/1 401/0 400/0 MA1 

656/0 172/0 172/0 142/1 299/0 299/0 MA2 

675/0 163/0 163/0 598/0 144/0 144/0 MA3 

651/0 076/0 273/0 603/1 186/0 672/0 MB1 

655/0 073/0 272/0 168/1 130/0 486/0 MB2 
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 یواره های قوستوزیع نیروی برشی بستر و د (:4جدول )ادامه 

672/0 079/0 249/0 725/0 086/0 269/0 MB3 

600/0 079/0 322/0 424/1 187/0 765/0 MC1 

616/0 078/0 305/0 124/1 143/0 557/0 MC2 

656/0 083/0 262/0 797/0 101/0 318/0 MC3 

605/0 055/0 340/0 972/0 088/0 546/0 MD1 

623/0 056/0 321/0 787/0 070/0 405/0 MD2 

670/0 064/0 267/0 596/0 057/0 237/0 MD3 

581/0 056/0 363/0 664/0 064/0 415/0 ME1 

606/0 058/0 336/0 555/0 053/0 307/0 ME2 

661/0 073/0 266/0 409/0 045/0 165/0 ME3 

566/0 049/0 385/0 511/0 044/0 347/0 MF1 

594/0 052/0 354/0 442/0 039/0 264/0 MF2 

646/0 070/0 284/0 300/0 032/0 132/0 MF3 
 

مطابق پد از مشخص شدن توزیع نیروی برشی مرزی 

 باه صاورت  یروی برشای  وزیع ننمودار تدر ادامه ، 4جدول 

و  4هماانطور کاه در جادول    ر شاد نماایش داده   12شکل 

با افازایش  برای هر عمق نسبی، شود  مشاهده می12شکل 

از  میزان یینوییتی، یه  نیروی برشی دیوار قوس داخلی

وی برشی دیاوار  افزایش یافته و یه  نیر نیروی برشی کل

یاباد و یاه    کاهش مای از نیروی برشی کل  قوس خارجی

تقریباا رابات    نیاز  از نیروی برشای کال   نیروی برشی بستر

بارای   12و شاکل   4دول همچنیح مطابق ج ماندرباقی می

باا افازایش عماق    هرکانال با میزان یینویایتی مشاخص،   

از  دیاواره قاوس داخلای    نسبی، میزان یه  نیروی برشای 

یافتاه و ای یاه  نیاروی برشای       افزایشنیروی برشی کل 

مااای یاباااد کااااهش و دیاااواره قاااوس خاااارجی بساااتر

 ر  

 
 و خارجی بر حسب درصدی از نیروی برشی کلداخلی  نیروی برشی بستر و دیواره های قوس توزیع(:12شكل )

 

 گیرینتیجه

در ایح تحقیق، توزیع یارعت، تانش و نیاروی برشای     

میزان دبی عبوری از کاناال اصالی و منحنای دبای      جداره،

اشل کانال های مرکب پیچان با توجه به تیییر عمق نسبی 

در یک جمع بنادی  و یینوییتی مورد برریی قرار گرفتر 

را به صاورت زیار    مطا عهایج لاصل از ایح نت توانمیکلی 

 :بیان نمود

 افازایش(،  %73) 45/0به 26/0از  با افزایش عمق نسبی -1

در تمامی کانال هاا باه طاور    میزان یرعت متویط عمقی 

افزایش می یابدر ایح افزایش یرعت متویاط   %25متویط 

محساوس  45/0 باه 35/0عمقی در تیییار عماق نسابی از    

مق های نسبی پااییح تیییار چنادانی    می باشد و برای عتر

 مشاهده نمی شودر

لاداکار مقادار یارعت    در تمامی کانال هاای مرکاب،    -2

اصلی، در قوس داخلی رخ می دهاد و   متویط عمقی کانال

لاداکار مقادار   های با میزان یینویایتی پااییح،   در کانال

دشت کانال اصلی بیشتر از یییبیرعت متویط عمقی در

و مقاومات جریاان    ایش میزان یینوییتیمی باشد و با افز
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لداکار مقدار یارعت متویاط عمقای در     در کانال اصلی،

 ردشت بیشتر از کانال اصلی می شودیییب

دبای  میزان یینوییتی، مقدار  و با افزایش عمق نسبی -3

باه   کااهش مای یابادر    به دبای کال   عبوری از کانال اصلی

میزان  641/1به  1میزان یینوییتی از افزایش با طوریکه 

دبی عبوری از کانال اصلی به طور متویط درتمامی عماق  

کاهش می یابدر همچنایح باا افازایش    درصد 46های نسبی

میازان دبای عباوری ازکاناال     ، 45/0به 26/0عمق نسبی از

 33متویاط در تماامی مقاادیر یینویایتی     اصلی به طور 

 رمی یابد کاهشدرصد 

 کاناال اصالی   قوس داخلینزدیکی تنش برشی بستر در -4

کااهش عماق نسابی در     باا  بیشتر از قوس خارجی بوده و

کانال مرکب پیچان، از میزان تانش برشای بساتر کایاته     

 شودرمی

میزان تنش برشی دیواره قاوس داخلای )دیاوار یامت      -5

در تمامی کانال ها از تانش   CS1چپ کانال اصلی( مقطع 

برشی دیواره قوس خاارجی )دیاواره یامت رایات کاناال      

( بیشتر بوده و میزان اخاتیف تانش برشای دیاواره      اصلی

قوس داخلی و خارجی در هریک از کاناال هاا باا افازایش     

 مقدار یینوییتی تقریبا افزایش می یابدر

در هریک از کانال ها لداکار مقدار تنش برشی دیاواره   -6

رخ مای   (Bankfull level)در نزدیکی عمق  بریز کاناال  

بر میزان تنش برشای دیاواره    دهد و با افزایش عمق نسبی

 ها افزوده می شودر

)دیاوار   تنش برشی بستر و دیواره یمت چاپ لداکار  -7

 MAبا افزایش میزان یینویایتی در کاناال    قوس داخلی(

باه اوج خاود    MCافزایش یافته و یپد در کانال MC تا 

با افازایش میازان یینویایتی، مقادار      می رید و در ادامه

روند نزو ی را در  MFتا   MCانالکدر  لداکارتنش برشی

 رگرفته و کاهش می یابدپیش 

یه  نیروی برشی دیاواره   با افزایش میزان یینوییتی، -8

یه  نیروی  یافته وافزایش )دیوار یمت چپ(  داخلیقوس

ماند و یه  نیروی برشای  برشی بستر تقریبا رابت باقی می

دیابا کاهش مای  یمت رایت( قوس خارجی )دیوار هدیوار

 ر
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On the effect of relative flood depth on flow hydraulics in meandering 

compound channels 

 
Mohammad Naghavi1, Mirali Mohammadi2⁕, Ghorban Mahtabi3 

 

 

Abstract  

The rivers, as the main watercourse and natural drainages, always play a significant role in the 

conveyance of flood flows. During floods, the water crosses the main section of the river and enters 

the floodplains. In this case the river crossing becomes a compound cross section. In present research 

work, by studying meandering compound channels, the effect of changing relative depth of flood 

currents on the hydraulic flow conditions and the rate of discharge are investigated. For this purpose, 

six channels with different sinusoidal rates at three relative depths with different flood rates were 

investigated by FLOW3D software. The results of numerical simulation show that by increasing 

relative depths from 0.26 to 0.45 (73% increase), the depth averaged velocity in all channels increased 

by 25% and the rate of discharge passing through the main channel decreased by 33%. Also, the 

results of this study show that the bed shear stress near the inner arch of the main channel is more than 

the outer arch and by reducing the relative depth in the compound channel, the amount of bed shear 

stress and flow velocity decreases. And the amount of shear stress of the inner arch wall of the main 

channel in all channels is higher than that of the outer arch wall, and by increasing the relative depth 

the amount of shear stress of the wall is increased. 

 

Keywords: meandering compound channel, relative depth, bed shear stress, flow velocity, 

Flow3D. 
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On the effect of relative flood depth on flow hydraulics in Meandering 

Compound Channels 

 

Mohammad Naghavi1, Mirali Mohammadi2, Ghorban Mahtabi3 

 

Introduction 

Natural rivers are rarely in 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 is 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 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 to the main river boundary and enters 

to 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. Due to the cost and risks of field studies in times of 

floods, more attention of researchers has been focused on physical modeling or numerical simulation. 

In recent decades, extensive studies on the three-dimensional flow structure and secondary flows in 

direct composite channels have been conducted by Knight  & Demetriou (1983), Knight & Sellin 

(1987), Tominaga et al. (1989), Carling et al. (2002) and Yang et al. (2007). 

Methodology 

In this research, using FLOW3D software, which is a powerful one in the field of computational fluid 

dynamics (CFD), an investigation takes into Flow velocity and shear stress of the wall in meandering 

compound channels under the influence of sinusoidal rate change and relative depth. For this purpose, 

six channels with different sinuosity and three relative depths were used (Figure1&Table1). Figure 2 

shows the plan geometric characteristics of the meandering compound channels used in this research. 

According to this figure, the flow rate through the main channel and the flow velocity in seven 

sections have been investigated. According to studies performed on compound channels, the RNG 

turbulence model has better adaptation to laboratory data, so in this research, this turbulence model 

has been used in modeling. In this study, the boundary conditions applied to the numerical model are 

for the upstream boundary of the channel, the Volume Flow Rate and for the downstream boundary of 

the Outflow. To apply the boundary conditions in the side walls and the floor of the channel, the 

boundary condition of the wall was used. The upper surface of the flow field was also defined as 

symmetry boundary conditions in this modeling. Laboratory data of Liu et al. (2014 & 2016) were 

used to validate and control the results extracted in the present study.  
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Figure 1. Channels used in this research 

 

Table 1. 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 

 

 

Figure 2. Plan details of geometry and measuring sections (Case ME). 

Discussion and Conclusion 

In this research, the depth-averaged velocity, shear stress of the wall and Stage-discharge curves in the 

CS1 section is calculated. The Stage-discharge curves for different channels is shown in Figure 3. In 

this diagram, Dr is the relative depth and Q is the flow rate. As shown in Figure 3, with increasing 

sinusoidal rate, at a relative depth, the flow rate through the direct channel is much higher than the 

meandering channels. 
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Figure 3. Stage-discharge curves 

In a general conclusion, the results of this study can be expressed as follows: 

 By increasing the relative depth from 0.26 to 0.45 (73% increase), the depth-averaged velocity 

in all channels increases by an average of 25%. 

 In all meandering compound channels, the maximum depth-averaged velocity of the main 

channel occurs in the inner arc. 

 In channels with low sinusoidal rate, the maximum depth-averaged velocity in the main channel 

is higher than the floodplain. 

 As the relative depth and sinusoidal rate increase, the flow rate from the main channel to the 

total flow rate decreases. As the sinusoidal rate increases from 1 to 1.641, the flow rate 

through the main channel decreases by 46%. 

 Shear stress of the bed near the inner arch of the main channel is higher than the outer arch and 

by reducing the relative depth of the meandering compound channels, the shear stress of the bed is 

reduced.  
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