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ا بررسی عددی سه بعدی تغییرات الگوی جریان در دو قوس متوالی همگرا و واگر

 SSIIM.2با استفاده از مدل  از یک رودخانه طبیعی

 

 5، مهدی پژوهش4، علیرضا داوودیان دهکردی3،  غلامرضا شمس قهفرخی2افشین هنربخش ،1روح الله کریمیان کاکلکی

 24/09/1396تاریخ ارسال:

 04/03/1397تاریخ پذیرش:

 چکیده:

ن اکثر رودخانهمستقیم است. همچنیهای پیچانرودی بسیار پیچیده تر از رودخانه های بررسی الگوی جریان در رودخانه

برای شبیه ها به لحاظ تغییرات عرض کانال یکنواخت نیستند. لذا، استفاده از یک مدل عددی قوی ها در مسیر قوس

  لگویا  شبیهجهت  SSIIMسازی الگوی جریان در رودخانه ها ضروری است. در این تحقیق از مدل عددی سه بعدی 

ین منظور پس انجام اجریان در بازه پیچانرودی از رودخانه دوآب  واقع در استان چهارمحال و بختیاری استفاده شد. برای 

شده سرعت در  مقادیر سرعت محاسبه شده توسط مدل با مقادیر اندازه گیریاندازه گیری های میدانی و واسنجی مدل، 

نتایج  .مقایسه شد MAPEو   RMSE با استفاده از معیارهای خطای  مقطعی از یک قوس نسبتاً یکنواخت از رودخانه

نشان می دهد که  می باشند. این موضوع 075/0و  081/0بدست آمده نشان داد که مقادیر این دو معیار به ترتیب  برابر 

طوط خی، های سرعت عمودی و طولکارایی مدل خوب می باشد. علاوه بر این خصوصیات مختلف جریان شامل پروفیل

دید. سرعت در جهات طولی و عرضی و همچنین توزیع تنش برشی بستر در محل دو قوس همگرا و واگرا مقایسه گر

از قوس واگرا  نتایج این تحقیق نشان می دهد که مقادیر سرعت در جهت طولی در مقاطع انتخابی، در قوس همگرا بیشتر

ی بستر در بازه حدفاصل دو قوس حداکثر می باشند. بنا بر برشباشد. همچنین تراکم خطوط جریان و مقادیر تنش می

 این میتوان کفت که الگوی جریان بخوبی توسط مدل شبیه سازی گردیده است.
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 مقدمه

ها و الگوی جریان با توجه به بررسی رفتار رودخانه 

ها عمدتاً در مسیری پیچانرودی اینکه رودخانه

)مئاندری( جریان دارند بسیار پیچیده بوده و مستلزم 

باشد. از میهای جدید و پیشرفته استفاده از تکنیک

سازی الگوی جریان از موضوعات مورد شبیهطرفی 

زمینه مهندسی رودخانه و  علاقه بسیاری محققین در

 ,Ruther)مطالعات رسوب گذاری محسوب می گردد 

طور کلی عوامل مختلفی بر روی الگوی به .(2006

ها مؤثر بوده که شامل نیروی گریز از جریان در قوس

مرکز در اثر انحناء جریان و غیر یکنواختی پروفیل 

سرعت عمودی، تنش متقاطع عرضی و گرادیان فشار 

جاد شده در اثر شیب جانبی سطح آب میباشد شعاعی ای

(Chow, 1959) . اثرات همزمان چنین عواملی تولید

نوعی جریان به نام جریان حلزونی می کند. از نخستین 

مطالعات صورت گرفته در زمینه بررسی خصوصیات و 

توان به تحقیق میها الگوهای جریان در قوس

(Mockmore, 1944)  اشاره نمود. همچنین

(Rozovskii, 1957)   جزء اولین محققینی بود که به

های سرعت جریان پرداخت. بررسی سه بعدی مؤلفه

(Leschziner and Rodi, 1979)  مدلی سه بعدی به

روش تفاضل محدود جهت بررسی اثرات گرادیان فشار 

  (Lien et al.,2010) بر روی الگوی جریان ارائه نمود.

به بررسی اثر جریانات ثانویه بر روی معادلات عمق 

 180متوسط و همچنین بررسی الگوی جریان در قوس 

بعدی پرداخت. همچنین درجه توسط مدل دو

(Najiabhari et al.,2010)  به بررسی اثرات جریان

ثانویه بر روی توزیع سرعت و همچنین الگوی حداکثر 

نتایج  ند.درجه پرداخت 90سرعت طولی در یک قوس 

از دقت خوب مدل عددی در پیش بینی  حاصله نشان 

دارد. های طولی سرعت و الگوی جریان ثانویه پروفیل

عددی فراوانی جهت تحلیل  های های اخیر مدلدر دهه

ها ها و رودخانهجریان و بررسی حمل رسوب در کانال

ها، این تهیه گردیده که همراه با افزایش قدرت رایانه

باشند. در شرایط دارای توسعه روزافزون میها مدل

ساده به لحاظ شکل و فرم کانال و همچنین خصوصیات 

توان از انواع مدلهای یک بعدیجهت بررسی میجریان 

توان به مطالعات میجریان و رسوب استفاده نمود که 

Ballos   توان از میاشاره نمود. در شرایط پیچیده تر

یری شده در عمق جهت گهای دوبعدی متوسطمدل

ی هاهای کم عمق که فاقد جریانحل معادلات در آب

ثانویه و نوسانات شدید آشفتگی در عمق هستند، 

استفاده نمود. حال با توجه به شرایط طبیعی رودخانه

ها که منجر به ایجاد تغییرات زیاد فشار و همچنین 

ایجاد جریانات ثانویه قوی در عمق می گردد، مستلزم 

های سه بعدی قوی گسترش یافته اده از مدلاستف

های بسیار قوی در حل ها از الگوریتمهستیم. این مدل

مسائل جریان بهره برده که این موضوع تحلیل سه بعدی 

جریان و رسوب را در شرایط پیچیده طبیعی ممکن می

 Bradbrook et) توان به مطالعاتمیکه  سازد.

al.,2001)  و(Huange et al.,2006) .اشاره نمود 

سازی و بررسی الگوی های متعددی جهت شبیهمدل

اند که دارای جریان و رسوب و فرسایش تولید شده

یکی از  SSIIMباشند. مدل های متفاوتی میقابلیت

بعدی توسعه یافته توسط گروه مهندسی های سهمدل

محیط و هیدرولیک  وابسته به مؤسسه تکنولوژی نروژ 

بوده که قابلیت استفاده از چندین مدل آشفتگی و نیز 

چندین فرمول برای منفصل سازی معادلات حاکم و حل 

باشد. در خصوص استفاده و بکارگیری مدل میآنها 

SSIIM  توان میه که نیز مطالعات متعددی انجام شد

 (Raeiszadeh et al.,2014)به موارد ذیل اشاره نمود: 

سازی جریان در دشتهای سیلابی پوشیده از مدلبه 

پوشش گیاهی پرداختند که در نهایت نتایج را با نتایج 

سازی در فلوم آزمایشگاهی شبیهحاصل از بکارگیری و 

مربوط به  مقایسه نمودند. ایشان مقدار خطای نسبی

تنش برشی بستر را به  وزیع عرضی سرعت متوسطت

درصد محاسبه نمودند.  1/10و  42/7ترتیب 

(Arvandi et al.,2013)  به بررسی اثر متقابل جریان

حامل بار بستر از سرریزهای جانبی و موفولوژی بستر با 

در یک کانال شماتیک  SSIIMاستفاده از مدل 
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ستفاده در پرداختند که در انتها قابلیت مدل مورد ا

سازی جریان در سرریزها را مناسب ارزیابی شبیه

 سازیمدلبه  (EsMAPEili et al.,2014)نمودند. 

عددی و سه بعدی جریان در مخازن مستطیل شکل کم 

عمق پرداخته که از اینرو نتایج حاصل از محاسبات مدل 

SSIIM  را با مقادیر اندازه گیری شده حاصل از

جریان در آزمایشگاه هیدرولیک مؤسسه  سازیشبیه

 ,Elsaeed)فدرال سوئیس مقایسه و ارزیابی نمودند. 

 SSIIMدر تحقیقی به ارزیابی مدل سه بعدی  (2011

ی پل پرداخت که نتایج هادر بررسی فرسایش در پایه

 (Sharafaddin, 2003)دارای تطابق مناسب با نتایج 

 (Abed et al.,2014) . در تحقیقی دیگرباشدمی

انتقال رسوب در  سازیشبیهدر  SSIIMتوانایی مدل 

در کشور عراق را مناسب  القماسمنطقه بالادست بند 

به بررسی اثرات  (Zhang et al.,2014)ازیابی نمودند. 

ناشی از کاهش رزولوشن شبکه مورد استفاده در 

فرآیندهای مرفودینامیکی با استفاده از مدل  سازیشبیه

SSIIM .در یک مخزن طبیعی پرداختند 

همانطور که اشاره گردید، عمده تحقیقات صورت 

ر د SSIIMبا مدل  سازیشبیهگرفته بر روی بررسی و 

شرایط آزمایشگاهی صورت گرفته و ما در این تحقیق 

ی و الگوی جریان در بازه ای پیچانرود سازیشبیهبه 

نعل اسبی شکل از رودخانه طبیعی و دائمی پرداخته و 

در نهایت با مقایسه نتایج حاصل از بکارگیری مدل و 

 مقادیر اندازه گیری شده سرعت، قابلیت مدل را بررسی

  و ارزیابی خواهیم نمود.

 

 ها  مواد و روش

 معرفی منطقه مورد مطالعه  

دستیابی به اهداف این تحقیق که در واقع  به منظور

سازی الگوی جریان در یک رودخانه شبیهبررسی و 

طبیعی عنوان گردید، بازه ای کاملاً تیپیک به لحاظ 

های کاملاً  های همگرا و واگرا و کنارهوجود قوس

فرسایشی و همچنین وجود جریانات دائمی و سیلاب

انه دوآب های متعدد در فصول پر بارش از رودخ

صمصامی واقع در استان چهارمحال و بختیاری انتخاب 

های جغرافیایی گردید. بازه انتخابی در حد فاصل طول

های جغرافیایی و عرض 445564تا  445523

واقع گردیده که جریان پس  3598623تا  3598876

از عبور از مسیری نعل اسبی شکل، از انتهای بازه 

رج می گردد. وجود مزارع متر خا 650انتخابی به طول 

متعدد پرورش ماهی و همچنین اراضی کشاورزی واقع 

در حاشیه رودخانه دوآب صمصامی، اهمیت تحقیقات 

پیرامون مسائل مهندسی رودخانه و تحلیل جریانات 

دهد. میسیلاب و رسوب در رودخانه مذکور را افزایش 

مربوط به موقعیت بازه مورد مطالعه در ایران و  1شکل 

در واقع  2استان چهارمحال و بختیاری بوده و شکل 

عکس هوایی بازه انتخابی تهیه شده توسط پهباد 

 باشد.می

 
موقعیت رودخانه دوآب صمصامی در ایران و  –( 1شکل )

 استان چهارمحال و بختیاری

 

 
از بازه مورد مطالعه تهیه شده  تصویر هوایی -(2شکل )

 توسط پهپاد
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 های صحرایی جمع آوری داده

 عملیات نقشه برداری 

های مورد نیاز یکی از مهمترین و اساسی ترین داده

سازی جریان و رسوب در کانال یا رودخانه مدلجهت 

طبیعی برداشت رقوم ارتفاعی بستر جریان جهت ایجاد 

باشد. در این پروژه به منظور بالا بردن میهندسه مسئله 

ز فایل ژئومتری، نقشه برداری بازه ادقت شبکه حاصل 

انتخابی به دو صورت برداشت هوایی توسط پهپاد )روش 

ی توتال استیشن هافتوگرامتری( و سپس توسط دوربین

جهت بستر واقع در زیر آب و گاهاً رقوم سطح زمین 

هیه واقع در زیر درختان انجام گردید. پس از برداشت و ت

ه ارتفاعی منطقه، با توجه به اینک –کامل نقشه رقومی 

می (geodata)فایل حاوی اطلاعات ژئومتری رودخانه 

به مدل مورد استفاده  XYZبایست به صورت نقاط 

معرفی گردد، نسبت به ایجاد نقاط ارتفاعی متعدد به 

صورت سیستماتیک و همچنین افزودن نقاط بیشتر با 

انه یی از رودخهادر مکان Civil 3Dاستفاده از نرم افزار 

یر که تغییرات شیب بالا بوده و رژیم جریان را تحت تاث

 .، اقدام گردیددهدمیقرار 

 

 ثبت خصوصیات بستر و جریان

یکی دیگر از اطلاعات مورد نیاز در مدل مورد استفاده 

ی هاباشد. بدین منظور نمونهمقادیر زبری بستر می

سواحل چپ و مختلفی از رسوبات بستر واقع در مرکز و 

بندی و راست تهیه و در آزمایشگاه خاک نسبت به دانه

اقدام  (n)سپس تعیین مقادیر ضریب زبری مانینگ 

گردید. همچنین به منظور بررسی کارائی و همچنین 

ارزیابی نتایج حاصل از محاسبات مدل، نسبت به ثبت 

ر دسرعت جریان با استفاده از سرعت سنج مناسب 

ین در نقاط مختلف از هر مقطع مقاطع مشخص و همچن

عرضی به لحاظ ارتفاعی و طولی از یک قوس نسبتاً 

یکنواخت اقدام و در گام بعد به مقایسه نتایج حاصل از 

مدل با مقادیر اندازه گیری شده در مقاطع عرضی مذکور 

 .گردید

 

 SSIIMمدل عددی 

برای جریانات چسبنده و  1معادلات ناویر استوکس

( و معادله 1آشفته غیرمتراکم شامل معادله پیوستگی )

 .باشدمی( به شکل زیر 2مومنتوم )
𝑑𝑈𝑖

𝑑𝑥𝑖
= 0                       i=1,2,3               

(1) 

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑈𝑗

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
=

1

𝜌

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(−𝑃𝛿𝑖𝑗 −

𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗)                     j=1,2,3   (2) 

برابر است با سرعت متوسط  iUکه در این معادلات 

 ijρمعادل فشار و  Pمعادل تراکم آب،  ρو  iXدر جهت 

که برای حالت  باشدمی 2مربوط به تابع دلتای کرونکر

i=j  باشدمیو در سایر حالات برابر صفر  1برابر .iX  و

jX  یعنی  2ابعاد مکانی عمومی هستند. ترم آخر معادله

juiu 𝜌- بوده که بیانگرمیزان  3مربوط به تنش رینولدز

. شودمیانتقال حرکت بوده که به آشفتگی نسبت داده 

به  4تنش رینولدز اغلب به صورت تقریب بوسینیسک

 :شودمیشکل زیر نشان داده 

𝜌

𝑢𝑖𝑢𝑗 = 𝜌𝜐𝑡 (
𝛿𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝛿𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖
) −

2

3
𝜌. 𝑘. 𝛿𝑖𝑗 (3) 

معادل ویسکوزیته گردابی است که  tυکه در آن 

 گردد:به شکل زیر محاسبه می k-Ԑتوسط مدل 

(4) 

𝜐𝑡 = 𝐶𝜇
𝑘2

𝜀
        

                                                      
1Stokes equations-Navier  
2Kroncker delta  

 

انرژی جنبشی آشفته بوده که به شکل زیر  kکه 

 شود:تعریف می

      (5) 

𝑘 =
1

2
𝑢𝑖𝑢𝑗  

3Reynolds stress  
4Boussinesque  approximation 
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𝑘�� شود:می سازیمدلبه شکل زیر  kکه 

𝜕𝑡
+ 𝑈𝑖

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖
[(

𝜐𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] +

 

𝑃𝑘 − 𝜀  (6 ) 

 :باشدمیبه شکل زیر  kPکه 

𝑃𝑘 = 𝜐𝑡
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
(

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖
)      (7)                      

مشخص و به شکل زیر مدل  ρتوسط  kکه پراکندگی 

  شود:می
𝜕𝜀

𝜕𝑡
+ 𝑈𝑖

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖
[(

𝜐𝑡

𝜕𝜀
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑖
] + 𝐶𝜀1

𝜀

𝑘
𝑃𝑘 −

𝐶𝜀2
𝜀2

𝑘
     (8) 

، µC  ،kσ ،Ԑσپارامترهای  8الی  4در معادلات 

1ԐC  2وԐC  ثابتهای تجربی هستند که به ترتیب و به

 92/1و  44/1، 3/1، 1، 09/0طور تقریبی به مقادیر 

 .(launder and spalding, 1974)اند تعیین گردیده

شرایط مرزی برای معادلات ناویر استوکس )شامل 

شرایط مرزی برای جریان ورودی، جریان خروجی، 

( مشابه مدل پخشیدگی هاسطح آب و بستر و دیواره

بایست که می 1. شرایط مرزی  دیریکلهباشدمیهمرفت 

برای جریان ورودی منظور گردد، برای سرعت نسبتاً 

تعیین آشفتگی بسیار مشکل ساده خواهد بود. معمولا 

میباشد. برای تعیین ویسکوزیته گردابی، برآورد مقدار 

تنش برشی در ابتدای بستر با استفاده از مقادیر سرعت 

امکان پذیر بوده سپس مقدار انرژی جنبشی متلاطم 

(k)  تعیین می 9در ابتدای بستر با استفاده از رابطه

 گردد:

=
𝜏

𝜌√Ḉ𝜇
  k      (9) 

و انرژی  tυبا استفاده از مقدار ویسکوزیته متلاطم 

 ρمقدار  4در بستر، معادله  kجنبشی آشفته )متلاطم( 

از بستر تا سطح آب  k. اگر دهدمیدر بستر را بدست 

برای  توانمیبه صورت بسیار خطی فرض گردد، 

مورد استفاده قرار گیرد.  ρمحاسبه توزیع عمودی مقدار 

برای شرایط مرزی جریان خروجی گرادیان صفر در نظر 

 گرفته شده است.

بعنوان شرایط  ) ,1979Schlichting( 2قانون دیوار

 مرزی برای بستر و دیواره به شکل زیر استفاده گردید:

𝑈

𝑈∗ =
1

𝑘
𝑙𝑛 (

30𝑦

𝑘𝑠
)   (10)                               

سرعت در مرکز  Uمعادل سرعت برشی،  *Uجاییکه 

، 4/0ضریب ثابت معادل  kسلول شبکه نزدیک به بستر، 

y  فاصله از دیواره تا مرکز سلول شبکه وsk مربوط به 

  .باشدمیزبری دیواره 

 

تعیین شبکه محاسباتی بهینه، صحت سنجی مدل 

 جریان سازیشبیهسه بعدی و 

 سازیشبیهاولین و مهمترین گام اساسی به منظور 

تولید و تعریف هندسه جریان   SSIIMجریان با مدل 

بوده که دقت در انتخاب نوع شبکه بندی و ابعاد شبکه 

در جهت طولی، عرضی و قائم، دقت محاسبات و 

                                                      
1Dirichlet boundary conditions  

همچنین زمان محاسبات را به شدت تحت تاثیر قرار 

تواند نتایج بندی بهینه میدهد. لذا یک شبکه می

نزدیک تر به مقادیر اندازه گیری شده را بدست دهد. 

ی هابرای پیدا کردن بهینه ترین اندازه شبکه، بررسی

 لازم به صورت تغییر اندازه شبکه از مقدار

به ترتیب برای مقادیر طولی، عرضی و   25*30*130

دازه ارتفاعی بعنوان ریزترین اندازه شبکه تا درشترین ان

انجام گرفت. سپس با   15*10*80 شبکه به صورت

مقایسه مقادیر حداقل و حداکثر سرعت، فشار و انرژی 

ی مختلف، در نهایت هاسینتیک متلاطم در شبکه بندی

ترین اندازه بعنوان بهینه 15*20*120 اندازه شبکه

  .برای کل بازه انتخاب گردید 3 شبکه مطابق شکل

2Wall law  
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 SSIIM مدل سازی با شبکه بندی محاسباتی بهینه مورد استفاده در -(3)شکل 

 

همچنین به منظور تعیین میزان دقت مدل سه بعدی 

ی هاجریان، پروفیل سازیشبیهدر انجام محاسبات و 

اندازه سرعت محاسبه شده توسط مدل عددی با مقادیر 

گیری شده در رودخانه برای یک قوس نسبتاً یکنواخت 

ی آماری هامقایسه گردید. بدین منظور از شاخص

RMSE و MAPE  برای مقایسه مقادیر محاسبه شده

و اندازه گیری شده سرعت در صفحه ای نزدیک به سطح 

و  11توسط روابط  هاآب استفاده شد که این شاخص

 دند:تعریف می گر به شکل زیر 12

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑ [𝑉𝑀𝑖 − 𝑉𝑃𝑖]2𝑁

𝑖=1(11                    ) 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑁
∑ |

𝑉𝑀𝑖−𝑉𝑃𝑖

𝑉𝑀𝑖
| × 100𝑛

𝑖=1             

(12) 

خطای جذر میانگین مربعات،  RMSE که در آن

MAPE خطای مطلقدرصد  میانگین ،N  تعداد

به ترتیب  PiVو  MiVی اندازه گیری شده، هاداده

مقادیر اندازه گیری شده و محاسبه شده سرعت می 

یی که در دقت و همگرایی هاباشند. در ادامه پارامتر

محاسبات نقش اساسی داشته، شامل ضرایب مختلف و 

 Controlجریان توسط فایل  یی حل گذارهاالگوریتم

به مدل معرفی گردید. همچنین مقادیر دبی ورودی و 

های ثبت شده )مقادیر بخروجی بر اساس سیلا

هیدرومتری واقع در ورودی بازه  حداکثر( در ایستگاه

)پل افسر آباد( استخراج و به مدل معرفی گردید. با 

تعریف کلیه پارامترها، ضرایب و مقادیر موردنیاز مدل، 

با اجرای مدل انجام و پس از همگرایی  سازیشبیه

 د.محاسبات، نتایج حاصل بدست آم

 

 بحثنتایج و 
ی هاشاخصبر اساس  نتایج حاصل از مقایسات آماری

که نشان  ،ارائه 1در جدول  MAPE و RMSEآماری 

جریان  سازیشبیهدهنده توانایی بالای مدل عددی در 

در یک مقطع از کانال نسبتاً یکنواخت از رودخانه مورد 

 . باشدمیمطالعه 
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 اختلاف آماری بین مقادیر اندازه گیری شده و محاسبه شده در صفجه ای نزدیک به سطح آب -(1)جدول 

  مقاطع عرضی  

 درجه 90 درجه 45 درجه 10 شاخص آماری

RMSE 091/0 073/0 085/0 

MAPE 086/0 014/0 021/0 

 

های سرعت در مقاطع نشان دهنده پروفیل 4شکل 

 و مقایسه آن با مقادیر اندازه گیری شده عرضی مختلف

گردد، مشاهده می باشد. همانطور کهمیدر رودخانه 

مدل عددی در برآورد مقادیر سرعت در طول مقطع 

عرضی دارای نتایج نزدیک به واقعیت بوده ولی در 

وع شود. این موضها این اختلاف بیشتر مینزدیکی کناره

زدیک جداره ها در ن k-Ԑبه علت ضعف مدل آشفتگی 

( نیز به 1392بوده که در تحقیق )منتصری و آسیایی، 

 آن اشاره گردیده است.
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 درجه 10الف( مقطع عرضی 

 

 
 درجه 45ب( مقطع عرضی 

 

 
 شکل درجه 90ج( مقطع عرضی 

ی هابا مقادیر داده )خطوط پیوسته( در صفحه ای نزدیک به سطح آب در مقاطع عرضی مختلفی سرعت هامقایسه پروفیل -(4)

 اندازه گیری شده در رودخانه )نقاط تو خالی(

 

در تحقیق حاضر به منظور بررسی نتایج حاصل از 

و به طور ویژه با هدف  سازی جریان در بازه انتخابیشبیه

های واگرا و همگرا در جریان در قوسبررسی رفتار 

رودخانه نسبت به شناسایی و مشخص نمودن محدوده 

 3دو قوس متوالی از بازه نشان داده شده در شکل 

اقدام گردید.  سپس زاویه انحراف برای  5مطابق شکل 

تا  0هر یک از دو قوس انتخابی در درجات مختلف از 

دخانه درجه مشخص و درجه بندی گردید. عرض رو 90

متر و همچنین در قوس  12متر تا  26در قوس همگرا از 

باشد. در مرحله بعد متر متغیر می 42متر تا  13واگرا از 

خصوصیات مختلف جریان در مقاطع عرضی مختلف با 

 SSIIMدرجه از مدل  90و  45،  10های زاویه انحاء
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برای هر دو قوس همگرا و واگرا استخراج و با یکدیگر 

 مقایسه گردید. 

 

 یی سرعت عمودهامقایسه پروفیل

های در اولین گام از بررسی خصوصیات جریان، پروفیل

درجه  90و  45سرعت عمودی در طول مقاطع عرضی 

و همچنین در فواصل یکسان از یکدیگر در طول هر 

یگر مقایسه گردیدند مقطع عرضی ترسیم و سپس با یکد

(. با بررسی بیشتر اشکال مربوط به هر دو مقطع 6)شکل 

گردد، مقادیر سرعت در پروفیل های عرضی مشاهده می

تری نسبت به عمودی از قوس واگرا دارای مقادیر پایین

قوس همگرا می باشد و این به علت کاهش سرعت در 

وس قوس واگرا با توجه به افزایش عرض کانال در این ق

رخ داده و در قوس همگرا عکس این حالت اتفاق می

افتد. همچنین حداکثر و حداقل پروفیل سرعت عمودی 

از دیواره داخلی کانال  09/0و  7/0در فواصل بدون بعد 

های سرعت عمودی اتفاق می افتد. علاوه بر این پروفیل

درجه برای هر دو نوع قوس همگرا  45در محل مقطع 

 تر هستند.درجه بهم نزدیک 90قوس و واگرا نسبت به 

 
 درجه 90تا  0درجه همگرا و واگرا متوالی با درجه بندی زاویه انحراف قوس از  90موقعیت دو قوس  –( 5شکل )
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 درجه45مقطع عرضی  -الف 

 

 
 شکله درج90مقطع عرضی  -ب 

 اری همگرا و واگهادر مقاطع مختلف از قوس ی سرعت عمودیهامقایسه پروفیل - (6)

 

ی سرعت در جهت طولی در هامقایسه پروفیل

 هاقوس

تغییرات پروفیل سرعت در جهت طولی در  7شکل 

ی مختلف  بازه هاصفحه ای نزدیک سطح آب در قوس

. با توجه به اشکال فوق در همه دهدرا نشان میانتخابی 

رضی مقدار سرعت در قوس واگرا با توجه به مقاطع ع

گسترش قوس و کاهش دبی واحد عرض کانال کمتر از 

. این اختلاف با فاصله بیشتر از باشدمیقوس همگرا 

ابتدای قوس افزایش می یابد. همچنین پروفیل سرعت 

در جهت طولی تقریباً دارای اشکال یکسانی در هر دو 

حداکثر سرعت  دهدمینوع قوس رودخانه بوده که نشان 

طولی در نزدیکی دیواره داخلی در ابتدای قوس اتفاق 

افتاده و پس از ورود به قوس، حداکثر سرعت به تدریج 

طور کلی به سمت دیواره خارجی منتقل می گردد. به

در همه مقاطع عرضی مقدار کاهش سرعت در جهت 

طولی در قوس داخلی بیشتر از مقدار آن در قوس 

و این مقدار کاهش از ابتدای قوس تا  باشدمیخارجی 

تغییر قابل توجهی ندارد. نتایج مذکور با نتایج  انتهای آن

که به  (2011)حاصل از مطالعات قبادیان و محمدی 

مقایسه الگوی جریان در دو قوس یکنواخت و همگرا با 

، درجه در یک مطالعه آزمایشگاهی پرداختند 180زاویه 

در .  در این مطالعه مقادیر سرعت طولی داردمطابقت 

نقاط نظیر از هر دو قوس برای قوس همگرا همواره 

 2بیشتر از قوس واگرا محاسبه گردیده است. جدول 

نشان دهنده درصد اختلاف سرعت طولی در قوس 

همگرا و واگرا در صفحه ای نزدیک به سطح آب با مقادیر 

 باشد.میسرعت در قوس نسبتاً یکنواخت 
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 درجه 10الف( مقطع عرضی 

 

 
 درجه 45ب( مقطع عرضی 

 

 
 درجه 90ج( مقطع عرضی 

 (در مقاطع مختلف از دو قوس همگرا )خطوط منقطع( و واگرا )خطوط پیوسته طولیی سرعت هامقایسه پروفیل – 7شکل شماره 
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 طولی در بین قوسها در صفحه ای نزدیک سطح آبی هامقایسه درصد اختلاف سرعت -(2)جدول 

 نوع قوس قوس داخلی یا خارجی درجه 10 درجه 45 درجه 90

 قوس داخلی % 11 % 8 % 15
 قوس واگرا

 قوس خارجی % 8 % 5 % 11

 قوس داخلی % 14 % 11 % 21
 قوس همگرا

 قوس خارجی % 9 % 6 % 12

 

 بازه طول در جریان خطوط مقایسه

مربوط به الگوی خطوط جریان در کل بازه  8شکل 

مورد مطالعه بوده که نتایج پس از ایجاد توسط مدل 

SSIIM  به نرم افزارTecplot  منتقل و نسبت به ترسیم

خطوط جریان اقدام گردیده است. همانطور که از الگوی 

خطوط جریان مشخص است، خطوط جریان در قوس 

به   Aبرخورد به دیواره خارجی در نقطه  همگرا پس از

حرکت کرده در دو نقطه  Bسمت قوس داخلی در نقطه 

B  وC  دارای تراکم حداکثر بوده که که این تراکم خطوط

جریان به دلیل تنگ شدن کانال و افزایش مقدار دبی 

.  خطوط جریان پس از عبور از باشدمیواحد عرض کانال 

وس واگرا از یکدیگر فاصله و به سمت انتهای ق Bنقطه 

می گیرند که این نشان دهنده کاهش در مقدار دبی واحد 

. الگوی خطوط جریان تا حدودی باشدمیعرض کانال 

ی رودخانه هاتحت تاثیر جریانات ثانویه در این نوع از قوس

کند. ای قرار گرفته و تقریباً مسیر منحنی آن را دنبال می

جریان در قوس همگرا نشان با توجه به مسیری که خطوط 

می دهند، چنانچه ذرات قابل حرکتی بر روی بستر قوس 

رود این ذرات به سمت پایین وجود داشته باشد، انتظار می

دست دیواره داخلی شسته شوند. از بررسی بیشتر الگوی 

خطوط جریان و همچنین محل وقوع حداکثر خطوط 

ز قوس گردد که در نزدیکی کناره داخلی امشاهده می

واگرا، خطوط جریان دارای تراکم بیشتری بوده که البته 

در حالت تئوری انتظار می رود این تراکم در کناره خارجی 

تواند ناشی از تاثیر توالی دو اتفاق افتد. این مطلب می

قوس همگرا و واگرا و نهایتاً اثر قوس همگرا بر روی الگوی 

 جریان ورودی به قوس واگرا باشد.

 
 همقایسه خطوط جریان در بازه مورد مطالع – (8)شکل 
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 مقایسه توزیع تنش برشی بستر

ازه اگرچه مطالعه تغییرات بستر نیازمند آزمایشات و اند

ی همزمان جریان سیال و ته نشینی و هاگیری

، باشدمیرسوبگذاری بستر و همچنین برهم کنش این دو 

ری بینی فرسایش و الگوهای رسوبگذااما با این وجود پیش

یع برای بسترهای تغییر پذیر )سیال( با درنظر گرفتن توز

ه در کهمانند آنچه  .باشدمیتنش برشی بستر امکان پذیر 

گردد، در هردو حالت کانال همگرا و مشاهده می 9شکل 

 دگردواگرا، منطقه ای با حداکثر تنش برشی مشاهده می

ن که به شکل دایره نشان داده شده اند. دلیل ایجاد چنی

منطقه ای وجود یک گرادیان پر سرعت بوده که باعث 

انتقال یک هسته قوی و پرسرعت به سمت دیواره شده و 

 یابد.رش میدر صفحه ای نزدیک به بستر گست

 
 توزیع تنش برشی بستر در طول بازه – (9)شکل 

 

، تنش برشی شودمیهمانطور که در شکل فوق دیده 

درجه از ابتدای قوس همگرا به  45بستر در زاویه حدود 

مقدار حداکثر خود رسیده و سپس با مقداری متوسط 

درجه از قوس واگرا  25ادامه داشته تا در زاویه ای حدود 

به میزان حداکثر رسیده که پس از خروج از قوس مجدد 

کند. اصلی ترین دلیل دوباره تنش برشی بستر نزول می

افزایش مقدار تنش برشی بستر در این بازه مربوط به تنگ 

شدگی مقطع رودخانه و همانطور که قبلا نیز ذکر گردید، 

. باشدمیایجاد یک گرادیان قوی و پرسرعت از جریان 

تنش برشی بستر پس از قوس واگرا کاملا  همچنین میزان

یابد. دلیل این موضوع نیز به علت کاهش کاهش می

.  مقادیر تنش برشی باشدمیسرعت در اثر بازشدگی کانال 

حداکثر بستر در قوس واگرا نسبت به قوس همگرا بر 

. باشدمیرود دارای میزان بیشتری خلاف آنچه انتظار می

ان تداوم افزایش سرعت در حد دلیل این مطلب را می تو

درجه از  25درجه از قوس همگرا تا  45فاصل زوایای  

قوس واگرا  و سپس تغییر ناگهانی مسیر کانال دانست. 

همچنین با توجه به مطالب ذکر شده در بخش قبل در 

خصوص حداکثر تراکم خطوط در قوس واگرا ، توالی دو 

ای با  قوس همگرا و واگرا باعث ایجاد چنین منطقه

 شود.میحداکثر تنش برشی بستر 

 

 نتیجه گیری
در این مطالعه با هدف بررسی خصوصیات الگوی 

جریان در دو قوس همگرا و واگرا و همچنین اثر توالی این 

سه بعدی  سازیشبیهی طبیعی به هادو قوس در رودخانه

خابی گردید. در جریان با حداکثر دبی مشخص در بازه انت

گیری شده ی اندازههاابتدا مدل عددی با استفاده از داده

در محل قوس نسبتاً یکنواخت کالیبره گردید. مقایسه 

ی اندازه گیری شده و محاسبه شده در هامقادیر سرعت

ای نزدیک به سطح آب نشان دهنده ماکزیمم صفحه

به 075/0و  081/0برابر  MAPE و RMSEمقادیر 

بوده که نشان دهنده تطابق خوب بین مقادیر ترتیب 

گیری شده سرعت در محل قوس محاسبه شده و اندازه

. همچنین خصوصیات و الگوهای جریان در دو باشدمی

قوس متوالی همگرا و واگرا مقایسه گردید. مقادیر سرعت 

ی همگرا هاطولی دارای مقادیر بیشتر به ترتیب در قوس

نال همگرا، حداکثر الگوی جریان در . در کاباشدمیو واگرا 

 40مقطعی از کانال نزدیک خط مرکزی در مقاطع عرضی 

درجه اتفاق افتاد که این موضوع برای قوس واگرا  60تا 

درجه و متمایل به قوس داخلی اتفاق  25در مقطع عرضی 

افتاد. در هر دو کانال همگرا و واگرا ناحیه ای با حداکثر 

ده گردید که این حداکثر تنش تنش برشی در بستر مشاه

برشی بستر در قوس واگرا دارای مقادیر بیشتری نسبت به 

قوس همگرا دارد که دلیل آن را می توان به تداوم افزایش 

سرعت جریان در بازه ای با مقطع تنگ در حدفاصل دو 

قوس دانست. الگوی خطوط جریان در قوس واگرا در 

در واحد عرض انتهای قوس به دلیل کاهش مقدار دبی 

گیرند که عکس این حالت کانال خطوط از هم فاصله می

افتد. با توجه به تراکم خطوط برای قوس همگرا اتفاق می
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جریان در نزدیکی کناره داخلی از قوس واگرا و همجنین 

ایجاد منطقه ای با حداکثر تنش برشی بستر در این ناحیه، 

اد الگوی توالی قوسهای همگرا و واگرا و در نتیجه ایج

بعنوان مهمترین دلیل  توانمیخاصی از جریانات ثانویه را 

ایجاد چنین منطقه ای با الگوی خاص جریان دانست. لذا 

گردد در مطالعات آتی به بررسی الگوی پیشنهاد می

ی رودخانه ای و یا هاجریانات ثانویه در این ناحیه از قوس

اهی اقدام و های آزمایشگمکان با استفاده از مدلحتی الا

های منفرد نتایج با الگوهای ناشی از جریان در قوس

د.مقایسه گرد
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Three-dimensional numerical investigation of flow pattern changes in 

two successive diverged and converged bends in a meandering reach of a 

natural river by SSIIM.2 model 

 
. eza. RliA, 3. Shams Ghahfarokhieza. RolamGh, 2. HonarbakhshfshinA, 1. Karimian KakolakiohoallahR

5. Pajooheshehdiand M 4Davoudian Dehkurdi 

 

Abstract 
Investigation of the flow pattern in meandering rivers is much more complicated than straight 
ones. Also, most rivers in the path of bends are not uniform due to channel width variations. 

Therefore, the use of a robust numerical model for simulating flow pattern in rivers is necessary. 

In this research, SSIIM three-dimensional numerical model was used to simulate the flow pattern in 

a meandering reach of the Doab river in Chaharmahal and Bakhtiari province. For this purpose, 

after doing field measurements and model calibration the velocity values calculated by the model 

were compared with the measured values in a relatively uniform section of bend by using RMSE 

and MAPE error criteria. Results obtained showed that the values of these two criteria are 0.081 

and 0.075, respectively. This indicates that the model performance is good. Moreover, various flow 

characteristics including vertical and horizontal velocity profiles, the velocity lines in longitudinal 

and transverse directions and also the distribution of bed shear stress in location of two converged 

and diverged the bends are compared. The results of this study indicate that velocity values in 

longitudinal direction in converged bend is higher than diverged one. the high accuracy of the 

model in the study of flow pattern in the river bend. Furthermore, the density of the stream lines 

and the values of bed shear stress at the interval reach of two bends are maximum. As result, it can 

be said that flow pattern simulated well with the model 

Key words: bed shear stress, Doab river, stream lines, meandering rivers. 
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