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  چكيده

ثانويـه قـوي در    يهـا  بواسطه وجود جريان. باشندچانرود ميپي صورت بهطبيعي بندرت داراي مسير مستقيم بوده و معمولا  يمجار

هاي جريان در اين گونه مجاري داراي پيچيدگي فراوان بوده كه اين امـر بـه نوبـه خـود باعـث ايجـاد        پيچانرودها، مطالعه ويژگي

در . نرودهـا شـده اسـت   تعيين روابط حاكم بر جريان در پيچا يبرامندي براي محققان و مهندسين بخش مهندسي رودخانه  علاقه

عمل آمده و روابط متعددي براي تعيين پارامترهـاي هيـدروليكي جريـان در پيچانرودهـا      همطالعات فراواني بتاكنون اين خصوص 

اي بـا   متر و مقطع عرضـي ذوزنقـه   5در اين تحقيق با استفاده از يك كانال آزمايشگاهي با شعاع انحنا خط مركزي . اند منتشر شده

ليتر بـر   230و180، 120هاي  درجه كه داراي  يك پيچانرود كامل بوده، پارامترهاي هيدروليكي جريان براي دبي 94ي زاويه مركز

تـرين   شده، مقايسه شده و مناسـب  ارايهگيري و نتايج حاصله با نتايج برخي از روابط  متحرك اندازهاي  ثانيه برروي يك بستر ماسه

 .شده است ارايهيك قوس با مشخصات ذكر شده،  براي تعيين پارامترهاي جريان درمدل 

  

  ي عددي ها مدلاي،  ي ثانويه، بستر ماسهها ندسي رودخانه، جريانمهپيچانرود، بستر متحرك،  :ي كليديها واژه

  

  1   مقدمه 

مين أها از ديرباز به عنوان مهمترين منبع ترودخانهاگرچه 

ن وجود يبا ا ،روندنيازهاي آبي جوامع بشري به شمار مي

همواره عامل  ين مجاريدر ا هاي مخرب سيلابوقوع 

تهديدي براي ساكنين اراضي و تاسيسات احداث شده در 

پيش همراه با استفاده بهينه . باشندميآنها مجاورت سواحل 

ها، مستلزم شناخت گيري و يا كنترل اثرات زيانبار رودخانه

                                                           
ياريو آباداني دانشكده مهندسي آب گروهاستاديار  ،ترتيب دانشجوي سابق كارشناسي ارشد به - 1

دانشگاه تهران، استاديار مركز تحقيقات آب وزارت نيرو و دانشيار گروه خاك مهندسي آب و 

  كده مهندسي آب و خاك دانشگاه تهرانمهندسي آبياري و آباداني دانش

 Email: amiri@ut.ac.ir:                                             نويسنده مسئول  -* 

از . دباشدر شرايط مختلف مي ها آنساز و كار جريان در 

 ،هاي مرفولوژيكي، در شرايط طبيعي نقطه نظر ويژگي

به ندرت داراي مسير مستقيم بوده و معمولا  ها رودخانه

د كه اين امر به نوبه خود نباشهاي متعدد مي داراي پيچ و خم

هاي فراوان در بررسي خصوصيات  باعث ايجاد پيچيدگي

ق مجموعه عوامل فو. شودمي ها آنهيدروليكي جريان در 

موجب شده است كه مطالعه جريان در مجاري انحنادار 

ي مورد علاقه محققان و مهندسين ها عنوان يكي از زمينه هب

سال  45در طي  كه اي  به گونهرودخانه به شمار رفته 

ها و  فراواني در خصوص تعيين ويژگي هاي هگذشته مطالع

. شده است ارايهها  پارامترهاي مهم جريان در رودخانه
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آمده از پيچانرودها مويد اين نكته است  عمل هاي به هدمشاه

فرسايش و در سواحل داخلي  ها آنكه در سواحل خارجي 

از ). 7انگلاند(پيوندد  پديده رسوبگذاري به وقوع مي ها آن

نقطه نظر مديريت رودخانه، وجود اطلاعات كمي در 

خصوص پديده فوق و نيز پارامترهاي هيدروليكي وابسته از 

. باشد بسيار ضروري مي... ، عمق آب و  سرعت جريانقبيل 

هاي متوالي  هاي طبيعي توليد خم از طرف ديگر، در رودخانه

و پي در پي يك مؤلفه اجتناب ناپذير از فرآيندي است كه 

ها بسيار تند  اگر اين خم. يابد رودخانه طي آن دگرديسي مي

خصوص در مواقع  هد افت انرژي و رقوم سطح آب بنباش

علاوه بر مساله . دنياب يلابي، در پايين دست خم افزايش ميس

افت انرژي، ايجاد ناآرامي و تلاطم در پيچ، ممكن است تا 

ثيرات نامطلوبي را أدست نيز ت طولاني در پاييناي  فاصله

ي، رير آن بر مقدار آبگيثأرات سطح آب و تيير تغينظ(

همين  به. به جا بگذارد) ي وارده بر ذراتها افزايش تنش

منظور در مهندسي رودخانه لازم است تا ضمن شناخت 

ي ها كه حاكم بر پديده) پيچ(الگوهاي رفتاري جريان درخم 

شود، نسبت به اصلاح  معيني است كه در اين مقاطع ديده مي

در  )ذكر شد بالانظير آنچه ( و يا مقابله با موارد نامطلوب

  .اقدام شود ها طراحي سازه

ي ها مدلنش رودخانه معمولا از براي پيش بيني واك

انگلاند، بريدج، كيكاوا و . شودعددي و فيزيكي استفاده مي

من و كندي، اودگارد، فالكون و كندي، و مرهمكاران، زي

در ميان بسياري از  )5نقل از بريدج، (ايكيدا و نيشيمورا 

يي براي جريان دائمي يكنواخت در يك ها مدلمحققين، 

توپوگرافي مودند كه واكنش متقابل ن ارايه يكنواخت  پيچ

تفاوت  .نديانم بستر با جريان و انتقال رسوب را تشريح مي

ي فوق در استفاده از معادلات مربوط به سرعت ها مدل

جريان، جريان  عمقي، توزيع عمودي سرعت طولي متوسط

بستر  صالح تشكيل دهندهثانويه، تعادل نيروهاي وارده بر م

چنين  هم. باشد مي بار رسوبي معلق متحرك، و در نظر گرفتن

ي زيادي براي جريان در پيچ ها مدلدر حال حاضر 

، ايكيدا و نيشيمورا )17، 16(غيريكنواخت نظير اودگارد 

الف  - 11(، و يوهانسون و پاركر )14(، نلسون و اسميت )10(

ي قبلي، اثر ها مدلو  ها مدلاين . وجود دارد) ب-  12و 

بر انتقال رسوب و توپوگرافي بستر چيدمان مصالح بار بستر 

شده توسط اودگارد  ارايهي ها مدل. گيرند را در نظر نمي

و برخي ) 18(، پاركر و اندريوز )5، و 4، 3، 2(، بريدج )15(

از آنجا كه  .گيرند ديگر، اثر چيدمان مصالح را در نظر مي

 سهولت در تعيين معادلات مربوطبه منظور  ها مدلاين  همه

در نظر گرفتن  مجبور بهم و اندازه حركت، به بقا جر

مقاديري خطا بين مقادير لذا وجود  ،اند اي شدهه هفرضي

گيري شده ميداني و مقادير محاسبه شده قابل انتظار  اندازه

در نتيجه كاربرد يك مدل مشخص در يك بازه . باشد يم

هاي  تبايد با توجه به فرضيات فوق و محدودي مطالعاتي مي

   .ام گيردمربوطه انج

ي عددي مختلف در زمينه مهندسي ها مدلتهيه  

در بالاخص هاي جريان  رودخانه، مستلزم آگاهي از ويژگي

حل  منظور بهدر اين راستا و . باشدمستقيم مي هاي غير مسير

سازي  منظور ساده هاي ب هبايست از فرضيمعادلات جريان، مي

يات و دقت و صحت اين فرض. معادلات حاكم استفاده شود

هاي در نظر گرفته شده در شرايط مختلف، تنها  تقريب

معلوم و ميداني وسيله انجام مطالعات گسترده آزمايشگاهي  هب

هاي مربوط به پارامتراز  يبرخدر تحقيق حاضر . دشومي

هاي طولي و عرضي، شيب عرضي  جريان از قبيل سرعت

بستر، ارتفاع خيزآب، و تغييرات عمق جريان در مقطع 

كه داراي  پيچانروديك از  يكيزيك مدل فيدر  ضي،عر

با استفاده از باشد،  مي ديوارهاي صلب و بستر فرسايشي

ج يسه نتايشده محاسبه شده و پس از مقا ارايهروابط  يبرخ

نتايج حاصل از . تعيين شده است ها آنترين  مناسب حاصله،
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براي بررسي جريان در شرايط اي  تواند مقدمهاين تحقيق مي

ها از مصالح فرسايش پذير تشكيل واقعي كه بستر و ديواره

  .   اند، باشد شده

  

��� � ���� 	
 

طور كه اشاره شد در اين تحقيق برخي از معادلات  همان

براي تعيين مقادير ) باشند مي كه در دسترس(شده  ارايه

و  ،ارتفاع خيزآب ،عمق آب ،عرضيو  طولي هاي  سرعت

انتخاب و با توجه به  ،نرودهاشيب عرضي بستر  در پيچا

با يكديگر مقايسه  آزمايشگاهيگيري شده  مقادير اندازه

تعيين ذيلا به تشريح معادلات انتخابي براي . اند شده

  .شود پارامترهاي فوق پرداخته مي

  

   سرعت طولي

شده توسط  ياز روابط معرف يبرخ )1جدول (در 

 ك خميدر  يمحاسبه سرعت طول ين مختلف برايمحقق

 . ستشده ا ارايه

  

 ك خميدر  ين سرعت طولييتع يشده برا ارايهاز روابط  يبرخ -) 1جدول (

  ملاحظات  رابطه  مولف

  )1961( يروزوسك

               

0.5

1 (1 ln )s

a

U g

U C
η

κ
= + +  

  

1)  )1974(انگلاند  )

2 2
sin cos

s soU U u

s s
u n a b

M M

π π

= +

 
= + 

 

  

2 2

2 2

2
(1 3.5 tan ) /

7 tan 1 2
/

2

( / ) (2 / )

om

om om

f
a Y

Mrd

f
b Y

r r Md

Y f d M

π
φ

φ π

π

= +

    
= −   

    

= +

  

كاوا و همكاران يك

)1976(  
       

( )
1

1s s a

a* *

U U U
ln

UU U
η

κ

 
= + +  

 

  
  

مورا يشيكدا ونيا

)1986(  

( )
* *

0

1
ln 1

2 2
sin cos

s a

s s a
I

a

a m

U U u

U U U
C

UU U

u n s s
a b

U r M M

η
κ

π π

= +

 
= + + 

  

 
= + 

 

  

( )

( )

2

2

2 2

2

2

0.5

0*

2
2 /

2
2 /

2
4

3 4.167
6.60

4 1 /

f I r

I r f

f

D
I

L D S f

d
a C A F YY

M

d
b A F C YY

M

d
YY C

M

C U
A

C C R gD C

π

π

π

λµ

µ κ

 
= + +  

 

  
 = + −      

 
= +   

 

  
 = − 
 +   

  

 وهانسون و پاركري

  )الف-1989(

2

0.5
0.077

f

s s

C z z
U U

d d

  
= χ + −  

   

  
0.077 1

3
fC

χ = −  

  )1992(بريدج 
( )* 1

1 1 lns o

s so

U U

U U
η

κ

 
= + + 

 
  

  

  
  

http://daneshresan.com/


  1387، سال 2، شماره22، جلد )علوم و صنايع كشاورزي(آب و خاك مجله      214

  

، )1جدول (شده در  ارايهدر روابط 
sU  =سرعت طولي   

g =شتاب ثقل  

aU  = يدر مقطع عرضسرعت طولي متوسط  

κ= كارمن- ثابت فون  

C =ضريب شزي  

/z dη = ) z = ارتفاع نقطه نسبت به كف   

d  =عمق جريان(  

sU =يعمق يتوسط سرعت طولم  

soU  =مقدار
sU در مركز كانال  

u  =يرات سرعت در جهت طولييمقدار تغ  

n  وs يو طول يب مختصات عرضيبه ترت  

M =يطول مجرا در امتداد خط مركز  

f =زباخيو -يب اصطكاك دارسيضر  

d =انيعمق متوسط جر  

omr =يحداقل شعاع انحنا در خط مركز  

φ =زاويه گسيختگي  

*U = سرعت برشيمتوسط  

IC =بر  ي كانالها تابعي كه بيان كننده اثرات ديواره

  است ه مجاور سواحليان در ناحيجر يرو

µ =ذرات بار بستر كه برابر  يبرا يكيناميب ديضر

  ه شده استيتوص 43/0

DC  وLC = و ليفت كه برابر ب دراگ ايضربه ترتيب

  ده استتوصيه ش 34/0و  4/0

oλ = 592/0ضريب پنهان شدگي برابر  

rF =عدد فرود  

/ 1s sR ρ ρ= به ترتيب دانسيته ρو  sρكه در آن  −

  باشند مي رسوب و آب

*oU= سرعت برشي در خط مركزي آبراهه  

D =اندازه قطر ذره  

fC =2برابر  ضريب اصطكاك است كه

*( / )f aC U U= 
  .باشد يم

  

  سرعت عرضيو جريان ثانويه 

در سال  جوزف بوزينسك جريان ثانويه اولين بار توسط

 جيمز تامپسون توسط بيان گرديد و چند سال بعد 1868

هاي مهم  جريان ثانويه يكي از ويژگي. اشاعه پيدا كرد

   :شرح زير استآن به پيدايش علت بوده و ها  جريان در پيچ

 كند يك نيروي گريز وقتي جريان داخل خم حركت مي

شود تا يك شيب  مي گردد كه باعث از مركز بر آب وارد مي

عرضي در سطح آب از قوس خارجي به سمت قوس داخلي 

هم خوردن تعادل ديناميكي  هو اين امر باعث بشده تشكيل 

و به دليل  ،براي جبران اين عدم تعادل. شود در پيچ مي

، يك گراديان افزايش رقوم سطح آب در قوس خارجي

باعث كه اين امر گردد  آب اعمال مي عرضي بر سطح

بوجود آوردن نيرويي در خلاف جهت نيروي گريز از مركز 

كننده كه بر تمام ذرات آب وارد  اين نيروي مقابله . شود مي

شود، براي ذرات موجود در يك امتداد قائم مقداري  مي

متناسب با ميانگين توان دوم سرعت آن يكسان دارد و مقدار 

علت توزيع  هاز طرفي ب. باشد  امتداد قائم ميي آن ها Ĥنالم

نامتقارن سرعت در جهت مماس بر خطوط جريان در داخل 

ذرات آب در ) بواسطه وجود مقاومت در بستر كانال(خم 

نزديكي سطح با سرعت بيشتري نسبت به سرعت ميانگين، 

وذرات نزديك بستر با سرعت كمتري نسبت به سرعت 

كه مقدار نيروي گريز از  حالي در. كنند ميانگين حركت مي

و براي بوده مركز متناسب با سرعت جريان در امتداد مماسي 

در نتيجه براي . هر ذره در امتداد قائم مقدار متفاوتي دارد

بالاتر از سرعت ميانگين است  ها آنذرات آبي كه سرعت 

برآيند دو نيرو به سمت نيروي  )ذرات نزديك سطح آب(
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ذرات نزديك كف، برآيند نيروها در  گريز از مركز و براي

در نتيجه، . باشد خلاف جهت نيروي گريز از مركز مي

تركيب اين دو نيرو منجر به القاء يك توزيع ثانويه سرعت 

توان گفت كه  در حالت كلي مي.شود  در امتداد شعاعي مي

ذرات نزديك سطح به سمت ديواره خارجي قوس حركت 

روند كه در صورت زياد ن ميكرده و در امتداد ديواره پايي

. شوند  بودن اين سرعت، موجب فرسايش ديواره خارجي مي

هاي سرعت در كف به اين ذرات فرسايش يافته توسط مولفه

مجاورت ديوار كنند و در  مي سمت ديواره داخلي حركت

فردكين، درج شده در  شوند مي ته نشينداخلي پيچ بعدي 

  .)9(هوك 

شده توسط محققين  ارايهابط برخي از رو )2جدول (در 

شده  ارايهمختلف براي تعيين سرعت عرضي در يك خم 

ن جدول يدر ا. است
nU  =8، و يسرعت عرض/m fκ= ،

on  = زير )نصف عرض مجرا(مختصات در مركز قوس ،

)نويس  )o  ،به منظور معرفي پارامترها در خط مركزي كانال

B = ،عرض مجرا
cµ = ضريب ديناميكي ذرات بار بستر در

حالت آغاز به كنده شدن ذرات، 
*cU = سرعت برشي در

سرعت سقوط ذرات، = zvحالت آغاز به كنده شدن ذرات، 

  ) .    5(يك مقدار ثابت است بريدج = bBو 

  

  )خيزآب(بالا رفتگي سطح آب 

ورود جريان به خم شيب عرضي در سطح آب مشاهده با 

رقوم سطح آب در امتداد ديواره خارجي اي كه  به گونهشده 

امتداد ديواره داخلي در  افزايش يافته در صورتي كهقوس 

تفاوت  اين دو رقوم را . يابد مي كاهشرقوم فوق  ،قوس

 )3جدول (در  .نامند مي يا خيزآب رفتگي سطح آب بالا

 ارايهبراي محاسبه ارتفاع خيزآب در خم شده  يمعرفروابط 

  .شده است

  
 يعرض محاسبه سرعت ين مختلف برايشده توسط محقق ارايهاز روابط  يبرخ -) 2جدول (

  رابطه  مولف

2  )1961( يروزوسك
2 21 8 8

(1 0.067 ) (2 ) 3( 1) 1
3 15 45

n a

d m m m
U U

r g C C
η η η

    = − − − + − −      
  

2  )1974(انگلاند  21
( )

2

2 2 7 tan 2
cos sin

7 tan 2
(1 ) cos

n so o o

o
o

om

om

U U B n n

r d s s
B a b

r d M M r M

s
d d n

r M

υ υ

π π φ π

φ π
ς ς

= = −

  
= − +  

   

= + �

  

  )1976(كاوا و همكاران يك

  

  

( ) ( )

( )

( )

2

2 2

2 2 2 2

1 1

15 0 5 15 54

15
0 5 19 54

2

n s *
A B

a a a

A

B

U U Ud
F F

U U r U

F ( ) ln . /

F ( ) ln ln . /

η η
κ κ

η η η η

η η η η η η

   
= −        

= − − +

= − + −
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  )1986(ورا يشيكدا و نيا

( ) ( )

( )

'

2
'

2

2 2

2

1

2
cos

2 2
cos sin

2

2 1.11
tan 1.42

1

2

n

fs o
I I I A z B z

a a om

om o
I r

a om om

I

f

I

U v v

CU rv d s
C F F

U U kr r M k

r rv d s s B n
a b A F

U M r d M M r r

d
M C

π
σ χ λ λ

π π π

π
σ

χ

−

= +

      = − −          

        = − + + −              

  
  = −
  

  

=

1.11
1.42 sin cosI I

f

d
M C

π
σ σ

 
 − +
 
 

  

  )1992(بريدج 

( ) ( )( )

( ) ( )

2
2

2 2

2 2

2 2

2

1 1
4 1 2

4 2

4 2

1 2 64
4 17

8 5

n so

o o

om

o om
o om om

o

s so
b b

so *o

c

U U

r d s c s B
a cos b sin n

r d M M r M

f ( c ) ( c )
a / YYY b f / d / r / M / YYY

d r M r

YYY f / d / M

U U .
c A E A .

U . U

E (

υ

π π π
υ

π
π

π

κ κ

µ

=

     
 = − + −    
       

   + −
= = −   
   

= +

 
= = − 

  

=
0 5 0 5

2 21 1
. .

b *c z b * zB U / v ) ( B U / v )µ   − −
   

  

  

 ن قوسيسطح آب در طرف يمحاسبه مقدار بالارفتگ يشده برا ارايه  از روابط يبرخ -) 3جدول (

  رابطه  مولف

2  )1971(و ين ين  2

2
1

2

rc so c

mm

H U r

U rU

g

    
 = −          

  

  )1988(چانگ 

                

2

so

o

BU
H

gr
∆ =  

  )1992(بريدج 

       0

2

0

0
r

Un
ghgh

s
+=

  

  

  )3جدول (شده در  ارايهدر روابط 

rcH  = داراي اي  بين نقطهاختلاف رقوم سطح آب

  در يك مقطع عرضي crداراي شعاع اي  و نقطه rشعاع 

mU  = ميانيميانگين جريان در مقطع سرعت  

cr  =ز پيچشعاع انحناء مرك  

r  =شعاع انحناء نقطه مورد بررسي  
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H∆ =اختلاف بين رقوم سطح آب در دو ديوار ساحلي  

B =عرض كانال  

soU =آبراهه يدر خط مركز يعمق سرعت ميانگين  

ro  = قوس يمركزخط شعاع انحنا  

h =عرضي ه عمق جريان در مختصn از مركز كانال  

0h = 0عمق جريان در=n )بوده) در وسط مجرا  

 .ساير پارامترها قبلا بيان شده اند

  

  شيب عرضي بستر 

ي ثانويه كه به سمت ديواره قوس ها Ĥني جريها مؤلفه

در امتداد ديواره به سمت پايين كرده و  خارجي حركت

ي ساحلي بيروني ها هروند، باعث بروز فرسايش در ديوار مي

ي جريان مارپيچي شكل كه در ها از طرفي مؤلفه. شوند مي

امتداد بستر به سمت داخل قوس در حركتند، رسوبات را به 

اين مواد در . كنند ي داخلي هدايت ميها سمت ديواره

مجاورت ديواره داخلي ته نشين و سبب ايجاد يك 

اثر عبور  بنابراين در. گردند برآمدگي موضعي در بستر مي

جريان از خم، ديواره ساحلي خارجي فرسايش يافته و در 

. گردد مقابل انباشتگي رسوبات در ديواره داخلي مشاهده مي

نتيجه اين فرآيندها، تشكيل يك شيب عرضي در بستر 

هاي مهم جريان در  باشد كه يكي از ويژگي جريان مي

شيب براي تعيين . باشد ي انحنا دار فرسايشي ميها آبراهه

عرضي بستر بايد معادله تعادل ديناميكي بين نيروهاي مالشي 

 .وارده از سيال و وزن مستغرق شده ذرات بستر نوشته شود

شده براي تعيين شيب  ارايهبرخي از روابط  )4جدول (در 

 .شده اند ارايهعرضي بستر در يك خم 

  

 ستر در يك خمشيب عرضي بمحاسبه  يشده برا ارايه  از روابط يبرخ -) 4جدول (

  ملاحظات  رابطه  مولف

  )1978( يو كند مرمنيز

( )2

1

2

2

+

+
=

mm

m
F

r

d
S dn

α

  
/ 1s

d s s

s

U
F R

R gD
ρ ρ= = −  

)  )1983( يفالكون و كند )
( )

*
18

1 1 2

c
n d

fd
S F

r P f

τ +
=

− +
  

  

  )1986( اودگارد

κ

τα c

dn
m

m
F

r

d
S *

2

1

2

3

+

+
=  

8 /m fκ=  

 

  )4جدول (شده در  ارايهدر روابط 

nS =شيب عرضي بستر  

/α =1 27 ،d =عمق جريان در شعاع قوس r   
κ =ثابت فون كارمن  

 f  =ضريب دارسي وايسباخ  

D =قطر متوسط ذرات بستر  

Sρ =چگالي ذرات رسوب  

ρ =چگالي آب  

P  =تخلخل مواد بستر  

c*τ =تنش برشي در خط مركزي آبراهه  

 .اند وساير پارامترها قبلا تعريف شده

  

  عمق جريان آب

يكي از مراحل مهم  ها تعيين عمق تعادلي جريان در خم

مهندسي رودخانه به منظور پيش بيني عمق  ي هدر مطالع

مختلف از ابتداي خم و نيز پيش بيني فرسايش در فواصل 

در . تعبيه سازوكارهاي مناسب براي حفاظت سواحل است

اين خصوص روابط متفاوتي توسط محققين معرفي شده كه 
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ذيلا برخي از آن روابط كه در تحقيق فوق مورد مقايسه قرار 

شايان ذكر است . شده است ارايه )5جدول (گرفته اند در 

ابط ديگر به دليل نياز به برخي كه عدم استفاده از رو

پارامترها است كه در آزمايش به عمل آمده در اين تحقيق 

در اين تحقيق ميسر  ها آنگيري نشده لذا امكان مقايسه  اندازه

. نگرديد
 

 عمق آب در يك خممحاسبه  يشده برا يمعرف از روابط يبرخ -) 5جدول (

  ملاحظات  رابطه   مولف

2  )1976(و همكاران  كاوايك

2
exp 1

2

k

o

Ad r

rd

  
= −      
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( )
( )

0.5 0.5

*8
1 1

1

1

1 2

c

o o

d

d r

d r p

f
F

f

τ    
 = − − ×   

−     

+

+

  
gDR

U
F

s

s
d =  

  ) 1992(دج يبر
2

1 cos

bA E

o om

d n s

d r M

π 
= + 
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8 /m fκ=  

  

  در روابط فوق

d ، d  و ،od =و متوسط جريانعمق ، به ترتيب عمق ،

  بوده عمق جريان در خط مركزي قوس

قبلا تعريف  Eو  bAاز جمله مقادير ساير پارامترها 

 .شده اند

  

 طراحي مدل آزمايشگاهي

به منظور تطبيق شرايط آزمايشگاهي با شرايط واقعي، 

مورد آزمايش در اين تحقيق بر اساس روابط رژيم  خم

ها در نواحي پيچانرودي كه در دسته بندي تعادل رودخانه

گيرد، ها در نواحي دشتي قرار مي هاي غالب رودخانه تيپ

ابعاد مدل با توجه به شرايط هندسي رودخانة . انتخاب گرديد

دست و استفاده از روابط تجربي   ينيكارون در ناحية پا

سم و قا1964، لئوپولد،1997، نالدر1977گريگوري[ حققينم

با توجه  .تعيين شد ] )1( ينقل از ابوالقاسم 2002و چادري

هاي رودخانه كارون در  به روابط تجربي و مشخصات خم

نسبت به نمونة  1: 80در حدود مقياس مدل نواحي دشتي، 

 متر  30×40در فضائي به ابعاد  يكيزيفمدل . اصلي تعيين شد

شد طراحي و اجراء  در سالن رودخانة موسسه تحقيقات آب

وارد مدل  Aجريان از ناحيه بالادست در محل . )1شكل(

توسط سرريز لبه تيز  يان وروديمقدار جر  Bدر محلشده و 

. شد گيري مي اندازه كه قبلا كاليبره شده،  متر 2به عرض 

 شروع قوس شده وشروع  Cاي كانال از نقطه  مقطع ذوزنقه

، Fو انتهاي اين قوس و شروع بازة مستقيم نقطه  Dاول نقطه 

قوس . باشد مي  Iو انتهاي آن نقطه Gشروع قوس دوم نقطه 

در محل . يابد مي ادامه Lشروع و تا نقطه   Jسوم از نقطه 

دريچة بادبزني براي تنظيم شيب سطح آب تعبيه شده  Nنقطه 

تخليه و توسط جريان عبوري از مدل در انتها به مخزن  .بود

شد ولي رسوبات در  پمپ، مجدداً به مدل برگردانده مي

قرار دارد،    Nالي  Mاي كه در حدفاصل نقاط  حوضچه
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اجزاي اصلي اين مدل شامل  .نددش اندازي و بازيافت مي تله

كه مقطع آن به شكل ذوزنقه  بودمتر  70كانال اصلي به طول 

 5/0و ارتفاع  متر 90/2بالاي عرض ، متر 45/1با عرض كف 

با پوشش بتني صاف  5/1(V):1(H) جناحدو متر با شيب 

چهار پمپ وارد متشكل از پمپاژ سيستم آب توسط  .بود

كانال ، كانال اصلي شده و پس از عبور از كانال اصلي

به مخزن اصلي  ، مجدداهاي ترسيب و انتقال كانال، آبگير

 .شد بازگردانده مي

  

  شرايط هيدروليكي مدل

با نمونه  مقايسهينكه جريان حاصله در مدل قابل براي ا

است  يضروراصلي در طبيعت باشد، رژيم جريان در مدل 

. در ناحيه زبر با شرايط كاملاً متلاطم قرار داشته باشدكه 

 :ي مربوطه عبارتند ازها معيار

1007065**Re ≈>=
ν

dU
                                 )1(  

  )2 (                                        

 

  عدد رينولدز ذره =Re*: كه در آن 

R = ،شعاع هيدروليكيS  =شيب سطح آب  

65d   =درصد از ذرات از آن  65اي است كه قطرذره

  كوچكترند

ν = باشد مي لزجت سينماتيكي سيال .  

  

 
 رود پلان و مقطع مدل فيزيكي پيچان -) 1شكل (

 

  بندي مدل مصالح بستر و دانه 

در (نظر به لزوم حركت ذرات رسوب در طول مدل 

هاي آزمايشي  و در محدودة دبي) مسير انحناء و مستقيم

تعيين  يبراهايي  آزمايشبود كه  باربستري، لازم صورت به

gRSU =
*



  1387، سال 2، شماره22، جلد )علوم و صنايع كشاورزي(آب و خاك مجله      220

ي، اي از قطر مصالح كه در طيف دبي آزمايش محدوده

بر اين . نمايند صورت پذيرد ايط را حفظ همواره اين شر

اساس و با استفاده از نتايج حاصله، در اين تحقيق ذرات 

mmDبا 4.150  .مورد استفاده قرار گرفت=

 

  تجهيزات اندازه گيري

گيري دبي ورودي به كانال اصلي و خروجي  براي اندازه

نيمتر در بالادست يطيلي و ليماز  آبگير، از سرريز لبه تيز مست

كانال اصلي و پايين دست كانال آبگير استفاده شد و با 

لبه تيز، ميزان دبي عبوري سرريز اشل  - استفاده از روابط دبي

به ميزان  هاي ورودي آب، دبي  فلكه با تنظيم . تعيين گرديد

دركانال اصلي جريان يافته و با تنظيم دريچه در   لازم

  . گرديد ميتنظيم   انحرافي   آبگير، ميزان دبي كانال انتهاي

استفاده شد نيمتر يليماز گيري تراز سطح آب  براي اندازه

، )Point Gauge( اي اشل ميله كه حاوي يك دستگاه

تيغة  خواندنبا . بودبا دقت يك ميليمتر و مخزن  كش خط

نقاط مذكور تعيين  آب روي سرريز، دبي عبوري در

، هاي طولي و عرضي گيري سرعت اندازه منظور هب .گرديد مي

با سنجنده ديد رو به  ADVيك دستگاه سرعت سنج صوتي

مقطع عرضي در طول  7. مورد استفاده قرار گرفت پايين

 7قوس مورد آزمايش، در نظر گرفته شد و در هر مقطع 

نقطه  10در  پروفيل قائم و در هر پروفيل به طور متوسط

گيري سرعت در هر براي اندازه. به عمل آمدگيري اندازه

ي سرعت با فركانس داده ها نقطه از عمق جريان، داده

اين بدين معني است كه . هرتز، برداشت گرديد 50برداري 

 صورت بهنمونه سرعت در هر سه جهت  50در هر ثانيه

ي سطح آب و ها پروفيل خواندن .گرديد همزمان برداشت مي

اشل ، شمشه آهني مدرجز با استفاده ارسوب در هر آزمايش 

انجام  )ترازدار(خط كش بلند ، و ) Point Gauge( اي ميله

 . پذيرفت

  ها نحوة انجام آزمايش

 25به ضخامت ه شده يش، رسوبات تهيدر شروع هر آزما

 صاف ها آنو سطح  خته شده يردر بستر كانال متر  يسانت

ليتر بر  230و180،120(مورد نظر  يها سپس بده. ديگرد مي

هر انجام زمان . شد مي هيبه داخل كانال تخلاز بالادست ) انيهث

 يتعادلحالت به  يمقاطع عرضدن يش بسته به زمان رسيآزما

دبي و قدرت بر حسب مقدار مدت آن ر بوده و يخود متغ

كه در  طوري هبر نموده ييتغ ساعت 32تا  8آزمايش از  جريان

در طول قدرت حمل رسوب ش يل افزايبه دلهاي بالا،  دبي

همزمان با . نمود مي پيدارا  يتعادلتر شكل  بستر سريع، بازه

پيوسته صورت  صورت بهجريان، تزريق رسوب نيز  يبرقرار

 يشكل مقطع عرض ينسب بعد از حصول تعادل. پذيرفت مي

طي  ها آب و بستر در آزمايش عدم تغيير شيب سطح(

نظير گيري پارامترهاي مورد نياز  اندازه ،)روزهاي متوالي

در مقطع كنترل و در خصوص به آب در مقاطع مختلف  عمق

براي محاسبه شيب  )ابتداي بازه مستقيمدر (دست قوس  پايين

و  ،در محدودة قوس) در سه جهت(سرعت جريان ، بستر

جريان در محدودة قوس ) كيفي و كمي(بررسي الگوي 

گيري سطح مقطع جريان در مقطع  با اندازه. انجام پذيرفت

در نظر و با تعيين شده  ،بده، سرعت جريان با توجه به كنترل

بعد از . ديعمق هيدروليكي، عدد فرود محاسبه گردگرفتن 

، موجود در آن تخليه آبقطع بده ورودي به كانال  و 

در محدوده كي مقاطع مختلف عرضي توپوگرافيشرايط 

 .برداشت گرديدند مورد مطالعه

 

  بحث و نتيجه 

 هاي طولي سرعت

هاي طولي  يل انحناء در مسير جريان، توزيع سرعتدل هب

در مقطع عرضي غير يكنواخت بوده كه اين موضوع در 

) ليتر بر ثانيه 230و 180،120هاي  بده(نتايج هر سه آزمايش 
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ناحيه حداكثر سرعت ابتدا در جدار داخلي  .ديده شدكاملا 

كرده سمت جدار خارجي حركت  هتدريج ب هبوده و سپس ب

كه در انتهاي پيچ كاملا در نزديكي جدار خارجي طوري  هب

با توجه به نتايج حاصله در آزمايش مربوط به  .گرفتقرار 

در ابتداي پيچ ناحيه كه  شدمشاهده ليتر بر ثانيه،  120بده 

حداكثر سرعت از محور كانال بسمت جدار داخلي كشيده 

/كه جريان به مقاطع عرضي  زماني. شده است θ0 و 19

/ θ0 37 ) θ د ناحيه حداكثر يرس) زاويه مركزي قوس

سرعت  در سطح جريان و كاملا نزديك جدار داخلي قرار 

/در مقطع عرضي  .گرفت θ0 ناحيه حداكثر سرعت در  53

و به تدريج در مقاطع عرضي گرفت خط مركزي كانال قرار 

/ θ0 74 ،/ θ0 /و 9 θ1 به سمت جدار خارجي و كف  0

بده ي با ها نتايج مشابهي در آزمايش .كردكانال حركت 

 .شدليتر بر ثانيه نيز مشاهده  230و  180

هاي به عمل گيري با استفاده از نتايج حاصل از اندازه

شده  ارايهتوزيع سرعت طولي آمده، شش مدل رياضي 

توسط محققين مختلف با يكديگر مقايسه شده و اختلاف 

ها در پيش بيني مقادير توزيع سرعت در نقاط مختلف  آن

 )2شكل(در  .پيچ در تحقيق حاضر مورد بررسي قرار گرفت

هاي سرعت طولي مشاهده شده و پيش بيني شده  در  رخ نيم

مقادير  )3شكل (در ين چن هم. اند شده ارايهدو ايستگاه 

گيري  ي مختلف در برابر مقادير اندازهها مدلشده از  برآورد

/(ليتر در ثانيه در وسط قوس  120 بده شده براي θ0 53( 

   .اند هنشان داده شد

  

  
  براي مختلفي ها مدلمشاهده شده با مقادير پيش بيني شده توسط  طولي مقايسه پروفيل سرعت - )2شكل (

/ليتر در ثانيه در مقطع عرضي  120بده   )الف( θ0   و متر  15/6وشعاع انحنا  37

/ در مقطع عرضيثانيه در ليتر 180بده ) ب( θ0  متر  45/5و شعاع انحنا   53
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  ليتر بر ثانيه  120راي دبي بي مختلف ها مدلسط مشاهده شده با مقادير پيش بيني شده تو يسرعت طول مقايسه مقادير -  )3شكل(

/ در مقطع عرضي θ0 53  

 

ي ذكرشده با ها مدلمقايسه نتايج حاصل از  منظور به

كه  مشاهدات انجام شده از دو پارامتر خطاي استاندارد،

 ،شاخصي از مربع خطاهاي برآورد شده و مشاهده شده است

  .استفاده شده است 2Rيب همبستگيو همچنين از مربع ضر

  :شود پارامتر خطاي استاندارد از رابطه زير محاسبه مي
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  در روابط فوق

io = در هر نقطه اتيمشاهدادير مقمتوسط  

ie  = مقدار پيش بيني شده  

 n =اين پارامتر بيانگر مقدار خطاي . ها است تعداد داده

بنابراين هر چقدر مقدار اين . باشدمدل مي ينسببرآورد 

   .بيشتر مدل است پارامتر كمتر باشد، نشان دهنده دقت

بيانگر همبستگي بين  ،2R،مقدار مربع ضريب همبستگي

ي مشاهداتي و محاسباتي براي هر پروفيل سرعت بوده ها داده

هر چه مقدار اين پارامتر به . شودو بر حسب درصد بيان مي

نزديكتر باشد، بيانگر آن است كه دقت مدل در  100عدد 

 .اقعي، بيشتر استتخمين مقدار و

مقادير  )6جدول (در  ،به منظور مقايسه كمي نتايج

متوسط پارامترهاي خطاي استاندارد و مربع ضريب 

مختلف در مقاطع عرضي مختلف براي ي ها مدلهمبستگي 

دست  هبا توجه به نتايج ب. شده است ارايهمختلف  يها بده

ليتر بر ثانيه مدل  120بده توان گفت كه در  آمده مي

كمترين  16/0با متوسط خطاي  پاركرو  يوهانسونپيشنهادي 

باشد و پس از آن ي پيشنهادي دارا ميها مدلخطا را در بين 

با  نيشيموراو  ايكداو و همكاران  كيكاواي ها مدلبه ترتيب 

، 19/0با متوسط خطاي بريدج، 17/0متوسط خطاي

با متوسط  انگلاندو  26/0با متوسط خطاي روزوفسكي

 ن مشاهدهيهم چن. باشند، بيشترين خطا را دارا مي/ 28 خطاي

ليتر بر ثانيه مدل پيشنهادي  230و 180هايبدهدر شود كه  مي

،كمترين خطا 18/0و  17/0با متوسط خطايب يبه ترت بريدج

باشد و پس از آن به ي پيشنهادي دارا ميها مدلرا در بين 

و  18/0 با متوسط خطاي پاركرو  يوهانسوني ها مدلترتيب 

با متوسط مورا يشيكدا و نيو او همكاران  كيكاوا، 21/0
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 ،33/0و  30/0با متوسط خطاي انگلاند، 24/0و  19/0 خطاي

بيشترين خطا را  35/0و  35/0 با متوسط خطاي روزوسكي و

  .باشنددارا مي

طور كلي با در نظر گرفتن تغييرات خطاي استاندارد و  هب

و با توجه به  ي مختلفاه مدلمربع ضريب همبستگي براي 

براي  بريدجتوان نتيجه گرفت كه مدل ، ميمقادير متوسط

  .باشدپيش بيني سرعت طولي مناسب تر مي

  

( مربع ضريب همبستگيو  ) .S.E(خطاي استاندارد هايپارامتر متوسط مقادير - )6جدول (
2R (ط سرعت طولي در طول پيچ براي روابي ها نيم رخ

   مختلف  يها بدهپيشنهادي براي 

مقدار بده   ي مورد ارزيابيها مدل

ليتر در (

 )ثانيه
 بريدج

يوهانسون و 

 پاركر

ايكدا و 

 نيشيمورا
 روزوسكي انگلاند كيكاوا و همكاران

2R  S.E.  2R  S.E.  2R  S.E.  2R  S.E.  2R  S.E.  2R  S.E.    

72  19/0  58  16/0  73  17/0  73  17/0  67  28/0  73  26/0  120  

68  17/0  55  18/0  70  19/0  65  19/0  65  3/0  68  35/0  180  

65  18/0  55  21/0  73  24/0  72  24/0  70  33/0  69  35/0  230  

  متوسط  32/0  70  30/0  3/67  2/0  70  2/0  72  18/0  56  18/0  3/68

 

  جريان ثانويه 

جريان ثانويه پارامتر ديگري است كه مقادير مشاهده 

ي موجود، در ها مدلشده آن با مقادير محاسبه شده از برخي 

مطابق مشاهدات . اين تحقيق، مورد بررسي قرار گرفته است

و  انجام شده، سلول جريان ثانويه از ابتداي پيچ شكل گرفته

شود و در حوالي راس قوس بيشترين  تر مي تدريج قوي هب

قدرت را پيدا كرده و با عبور از تاج قوس، سلول جريان 

ثانويه به سمت جدار خارجي كشيده شده و نوعي مهاجرت 

شايان . )4شكل( گرددعمومي در مقطع عرضي مشاهده مي

براي زماني است كه جريان در  )4شكل (ذكر است كه 

   . حالت تعادل رسيده استكانال به 

  

  
   از بردارهاي سرعت عرضي در قوس مورد مطالعهاي  نمونه -  )4شكل(

  

هاي  هاي ارتفاعي سرعت نمونه نيمرخ )5 شكل(در 

ليتر بر  120عرضي مشاهده شده و پيش بيني شده در دبي 

به منظور مقايسه كمي اين سري از .ثانيه نشان داده شده است

ه دليل حركت چرخشي در مقطع عرضي، ب نتايج، ازآنجاكه
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ن يدر امثبت و برخي ديگر منفي هستند،  ها برخي از داده

 يان اصليجر يكار رفته برا هحالت امكان استفاده از روش ب

دقت نشان دادن  يبرا در اين قسمت بنابراينوجود نداشته 

 يپارامتر خطا يبه جا ،ي پيشنهاديها مدلتخمين هر يك از 

و تعريف به شرح زير  يگريد يپارامتر خطا ازاستاندارد، 

  :مورد استفاده قرارگرفت

2
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  :كه در آن 
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o =هاي شعاعي وان دوم سرعتمتوسط عمقي ت  

R.S.S. =پارامتر ديگر . ميانگين مربعات خطاها است

بنابراين  .باشد مي 2Rمورد استفاده مربع ضريب همبستگي

اگر مدلي بيشترين مربع ضريب همبستگي و كمترين پارامتر 

سرعت هاي  رخ نيمخطا را داشته باشد، دقت آن در برآورد 

   .بيشتر است
  

  
  بدهي برآورد سرعت عرضي براي ها مدلمقايسه پروفيل سرعت مشاهده شده با مقادير پيش بيني شده توسط  - ) 5شكل(

/ در مقطع عرضي ليتر بر ثانيه 120  θ0  متر  15/6و شعاع انحنا   37
  
  

  

ي انتخابي نيز، در ها مدلبه منظور مقايسه كمي 

 230و 120،180 يها بدهمتر خطا در پارامقادير  )7 جدول(

، در هر سه )7جدول(با توجه به . شده است ارايهليتر در ثانيه 

مورد آزمايش مدل پيشنهادي  انگلاند با متوسط بده 

ي پيشنهاد شده داراي ها مدلنسبت به ساير  93/0خطاي

ي پيشنهادي ها مدلباشد و پس از آن خطاي كمتري مي

، كيكاوا و همكاران با 96/0روزوسكي با متوسط خطاي

 56/1، ايكدا و نيشيمورا با متوسط خطاي45/1متوسط خطاي

برآورد بهتري را براي پيش  67/1و بريدج با متوسط خطاي

  .دهندمي ارايهبيني سرعت عرضي در يك خم 
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  ارتفاع خيزآب در خم 

كه مقادير  بودارتفاع خيزآب در خم پارامتر ديگري 

ي ها مدلمحاسبه شده از برخي مشاهده شده آن با مقادير 

ميانگين . مورد بررسي قرار گرفت موجود، در اين تحقيق

ي مورد ارزيابي ها مدلدرصد خطاي مقادير مشاهده شده با 

كه نشان  آورده شده است )8جدول(هاي مختلف در در دبي

ي ديگر قادر ها مدلمدل بريدج بهتر از به طور كلي هد د مي

در قوسي مشابه قوس مورد آب به محاسبه ارتفاع خيز

  . باشدآزمايش مي

  

  ليتر بر ثانيه  230و 180، 120 يها بدهي سرعت عرضي براي روابط پيشنهادي براي ها نيم رخمقادير متوسط پارامتر خطاي  -) 7جدول(

 ي مورد ارزيابيها مدل
  )ليتر بر ثانيه(  بده

 سكيروزو انگلاند  و همكاران  كيكاوا و نيشيورا ايكدا بريدج

8/1 7/1 4/1 95/0 98/0 120 

7/1 5/1 71/1 91/0 96/0 180 

53/1 49/1 27/1 93/0 96/0 230 

  متوسط  96/0  93/0  45/1  56/1  67/1

 
با  ارتفاع خيزآب  ميانگين خطاي مقادير مشاهده شده -) 8جدول (

  ي مختلفها بدهدر  ي مورد ارزيابيها مدل

 ي مورد ارزيابيها مدل
 )ثانيه ليتر بر(بده  

 ين و ين بريدج چانگ

58/0 40/0 42/0 120 

58/0 38/0 46/0 180 

00/1 95/0 00/1 230 

  متوسط  63/0  58/0  72/0

  

  شيب عرضي بستر 

شيب عرضي بستر، پارامتر ديگري است كه مقادير 

ي ها مدلمشاهده شده آن با مقادير محاسبه شده از برخي 

در . ر گرفته استموجود، در اين تحقيق مورد بررسي قرا

نتايج پارامتر خطاي حاصل از مقايسه بين نتايج  )9جدول (

هاي مختلف بدهي پيش بيني شده براي ها مدلمشاهداتي و 

  .آورده شده است

  
 مختلف يها بده در يمورد ارزياب يها مدلبا  متوسط شيب عرضي بستر مقادير مشاهده شده ي استانداردميانگين خطا -) 9جدول (

 ي مورد ارزيابيها مدل
 )ليتر بر ثانيه(بده 

 اودگارد كندي زيمرمن و كندي فالكون و 

51/1 85/0 22/1 120 

65/1 75/0 25/1 180 

71/1 91/0 26/1 230 

  متوسط  24/1  83/0  62/1

  

با متوسط ) 21(كندي  و زيمرمن مدل ها بدهدر همه 

ني بي در پيش ها مدلبرآورد بهتري نسبت به ساير 83/0خطاي 

) 16(ي اودگارد ها مدلشيب عرضي بستر دارد و بعد از آن 

با متوسط ) 8( يفالكون و كندو  24/1با متوسط خطاي 
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  .قرار دارند 62/1خطاي 

  

  عمق جريان

كه مقادير مشاهده است عمق جريان، پارامتر ديگري 

ي موجود، در ها مدلشده آن با مقادير محاسبه شده از برخي 

از آنجا كه عمق  .ي قرار گرفتاين تحقيق، مورد بررس

جريان به طور غير مستقيم بيانگر رقوم توپوگرافي كف در 

مقطع عرضي است لذا تعيين صحيح عمق جريان اهميت 

محاسبات به . زيادي در مطالعات مهندسي رودخانه دارد

در نزديكي قوس خارجي مدل  عمل آمده نشان داد كه 

ي كيكاوا ها مدلاز  عمق جريان را بهتر) 5( جدپيشنهادي بري

در  كندبرآورد مي) 8(كندي و فالكون و ) 13(و همكاران

در نزديكي قوس و نيز خط مركزي قوس حالي كه در 

عمق جريان ) 13(   مدل پيشنهادي كيكاوا و همكاران، داخلي

در . كندبرآورد مي) 8(ي ي فالكون و كندها مدلرا بهتر از 

ي استفاده ها مدل ميانگين خطاي مشاهده شده )10جدول (

توان در مجموع مي. شده است ارايهن مطالعه يشده در ا

با ميانگين ) 13( گفت كه مدل پيشنهادي كيكاوا و همكاران

براي پيش بيني عمق جريان در يك خم  47/0خطاي نسبي

 62/0با ميانگين خطاي نسبي) 5( ي بريجها مدلاز  تر مناسب

 66/0طاي نسبيبا ميانگين خ) 8(و مدل كندي و فالكن 

  .باشد مي

  
  ي مختلفها بدهدر  عمق آب ي مورد ارزيابيها مدلميانگين خطاي مقادير مشاهده شده با  ) 10جدول (

 ي مورد ارزيابيها مدل
 )ليتر بر ثانيه( بده 

 و همكاران كيكاوا بريدج كنديفالكون و 

63/0 45/0 32/0 120 

54/0 56/0 37/0 180 

81/0 85/0 72/0 230 

  متوسط  47/0  62/0  66/0

  

 نتيجه 

ا بر روي مدل ه در اين تحقيق ضمن انجام آزمايش

هاي طولي، عرضي،  فيزيكي و تعيين پارامترهاي سرعت

در يك آب شيب عرضي مقطع، عمق جريان و ارتفاع خيز

ي صلب، نتايج حاصله ها پذير و ديواره كانال با بستر فرسايش

مقايسه  موجود پيشنهاديي ها مدلبا مقادير محاسبه شده از 

  :باشند مي نتايج حاصله به شرح زير. شد

ناحيه حداكثر سرعت در ابتداي قوس به سمت جدار  - 1

داخلي كشيده شده و در انتهاي آن كاملا به سمت جدار 

  .شودخارجي كشيده مي

سلول جريان ثانويه در تمام طول پيچ ثابت نبوده و  - 2

اس قوس مشاهده گرديده بيشترين جريان ثانويه در حوالي ر

  .است

ي بررسي شده براي برآورد سرعت ها مدلاز بين  - 3

بهترين مدل به لحاظ ضريب  و ارتفاع خيزآب، طولي

  همبستگي و حداقل خطاي استاندارد، مدل پيشنهادي  بريدج

 . است) 5(

ي بررسي شده براي برآورد سرعت ها مدلبين در  - 4

بستگي و حداقل بهترين مدل به لحاظ ضريب هم ،عرضي

 . است) 7( انگلاند خطاي استاندارد، مدل پيشنهادي

ي بررسي شده براي برآورد شيب ها مدلبين در  - 5

، و براي )21(كندي زيمرمن و ، مدل پيشنهادي عرضي بستر
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كيكاوا و همكاران  ، مدلمحاسبه عمق جريان در داخل خم

 ها مدلبهترين به لحاظ  حداقل خطاي استاندارد، ) 13(

 .شناخته شدند

  

  تقدير و تشكر

قسمتي از اعتبار مورد نياز براي اتجام طرح پژوهشي فوق 

هاي  از محل اعتبارات قطب علمي بهسازي و نوسازي شبكه

آبياري و زهكشي گروه مهندسي آبياري  آباداني دانشگاه 

چنين از مركز تحقيقات آب  هم .تهران تامين شده است

 ر اختيار گذاشتن امكاناتوابسته به وزارت نيرو بدليل د

براي انجام اين تحقيق، تشكر و قدرداني  آزمايشگاهي

  .شود مي
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Study of flow characteristics in curved open channels having erodible bed 

and rigid walls 
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Abstract 

Naturally, rivers are rarely straight and more likely to take a winding course, called meandering. 

Because of presence of strong secondary currents in meanders, flow in river meanders is a complicated 

phenomenon, making it interesting for many researchers and engineers to investigate the equations 

governing this kind of flow. Many studies have been carried out by different researches during the last 

45 years, and consequently, different relations have been published to determine the hydraulic 

parameters of the flow. In this research, a laboratory trapezoidal channel with a central radius curve of 

5 m and central angle of 94 degrees was used to measure the hydraulic parameters for 120, 180, and 

230 l/sec flows over a sandy movable bed having rigid walls. The results of this experiment were 

compared to the results of different models developed to estimate the flow characteristics. Finally, the 

most suitable model to determine the flow characteristics was introduced.     
 

Key words: Meander, Erodible bed, River engineering, Secondary currents, Sandy bed, Numerical 

models 
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