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Abstract 

Introduction: Most of the rivers in the world have a sinuous shape, and the migration of the meandering 
river over time causes the transfer and expansion of the main channel towards the flood plains and the 
modification of the flood plains. The momentum transfer between the main channel and the floodplains 
affects the velocity distribution in the cross section of the channel and emphasizes the importance of 
studying this complex flow phenomenon in meandering and compound meandering channels (Julian et 
al., 2012; Morvan et al., 2005). Key hydraulic parameters include Reynolds shear stress, turbulent kinetic 
energy, and the Froude number. Studies have shown that in meandering channels with moving beds, 
there is a higher momentum exchange leading to an increase in turbulent kinetic energy and Reynolds 
shear stress, especially near the bed surface (Sukhodolov & Uijttewaal., 2010; Mohanty, 2013; Pradhan 
et al, 2018; Pradhan et al. 2024). By studying past research, it can be said that despite the complexities 
of flow in meandering and compound meandering channels, it is necessary to investigate the 
hydrodynamic behavior of the flow in the main channel and floodplain. The importance of 
understanding and knowing the flow hydraulics in the meandering compound channel to investigate the 
changes of the river and banks during the flood event and the overbank flow conditions will greatly help 
the better performance of engineers and researchers.  

Methodology: The present study was conducted to investigate the hydrodynamics of the flow in the 
main channel of a compound meandering channel in the laboratory of physical and hydraulic models of 
Ferdowsi University of Mashhad. The experiments were carried out in a flume equipped with a water 
circulation system, with a length of 10 meters, a width of 0.78 meters and a depth of 0.5 meters. The 
walls of the channel were made of transparent glass. The floor of the main channel and floodplain was 
made of concrete. Acoustic Doppler Velocimetry (ADV) was used to measure the velocity components 
in (x, y, and z) directions. The flow rate passing through the main channel (inbank flow) was measured 
as 10.4 liters per second, Froude number as 0.3 and Reynolds number of 21306. The flow rate in the 
overbank flow with a relative depth of 0.46 was 31.64 L/s, and the Froude number and Reynolds number 
were 0.21 and 23,000, respectively.. The vertical distances of the measuring points of the velocity 
components for 8 points close to the bed were 0.5 mm and the next 8 points up to the water level were 
spaced at 1 cm in the main channel. In the flow of the in bank, the components of the  flow  velocity  in
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three directions were taken in eight sections of the main channel and 208 points were taken in each 
section, resulting in a total of 1,664 points.  

Results and Discussion: By investigating the results obtained from the changes in the ratio of the 
depth-averaged velocity to the average velocity, it can be seen that for in bank flow in the channel in 
sections CS1, CS6, and CS7, the velocity at outer bend is higher than the velocity at the inner bend and 
center of the main channel. In sections CS2, CS3, and CS8, the velocity is maximum at the center of 
the main channel. In overbank flow, the ratio of the depth average velocity to the total average velocity 
increases in the inner bend (sections CS1 and CS2) and this increase in velocity is inclined towards the 
center of the main channel. In addition, in sections CS3 and CS6, the velocity is highest in the center 
of the main channel. By increasing relative depth, the intensity of depth velocities decreases and 
according to the obtained results, the amount of relative depth velocity in the flow of the main channel 
increased by 40%. As the relative depth increases, the kinetic energy of the flow decreases and the results 
show that the kinetic energy of the flow in the inbank flow is between 40% and 70% higher than the 
overbank flow. The maximum bed shear stress is inclined from the centerline of the main channel 
towards the outer bend wall as seen in sections CS1, CS2 and CS6. In the middle sections, the greatest 
changes in bed shear stress occur in the central area of the main channel bed, as seen in sections CS2, 
CS3 and CS8. In the overbank flow, the maximum bed shear stress has increased at the beginning of 
the flood plains and then decreased. Considering both inbank flow and overbank flow, it is observed 
that the highest amount of wall shear stress occurs near the bed surface (1≤ z ≤8cm). In the case of 
middle sections, shear stress changes have occurred near the water level for overbank flow. By changing 
the depth from 0.12 m to relative depth 0.46, the maximum turbulence energy in the urban bank flow 
has decreased by 20%. 

Conclusion: In the inbank flow with a depth of 0.12 m, the maximum kinetic energy occurred in the 
outer bend, and overbank flow with a relative depth of 0.46 and flow on the floodplains, the maximum 
kinetic energy occurs in the inner bend and the flow on the floodplain connected to the wall of the inner 
bend. Maximum depth velocity occurred in the center part and in the distance of 4 cm ≤ z ≤ 10 cm, 
which is more visible in the middle sections. In the case of overbank flow with relative depth, 𝐷𝐷𝑟𝑟 =
0.46, the maximum depth velocity changes occur between 10 cm ≤ z ≤ 20 cm. 

Keywords: Secondary currents, Kinetic energy, Shear stress, Depth average velocity. 
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک:  وب      ⸙⸙⸙       01/10/1404، نقد و بررسی: 1403/ 28/08، پذیرش: 03/06/1403دریافت: 

ر این پژوهش تغییرات پارامترهاي هیدرولیکی از جمله تنش برشــی بســتر و دیواره، ســرعت متوســط عمقی و انرژي جنبشــی  د:  چکیده
در یک کانال مرکب پیچان با    46/0متر و   12/0جریان در دو شــرایط جریان کانال اصــلی و ســیلابدشــتی با عمق و عمق نســبی به ترتیب  

اسـتفاده شـد. نتایج  ADVسـنج  گیري هر سـه مؤلفه سـرعت (طولی، عرض و عمقی) از دسـتگاه سـرعتانجام شـد. براي اندازه  3/1سـینوسـیته  
نشـان داد که با افزایش عمق جریان از شـرایط جریان کانال اصـلی به جریان سـیلابدشـتی میزان تنش برشـی، سـرعت متوسـط عمقی و انرژي  

متوسـط عمقی در جریان سـیلابدشـتی در مقایسه با جریان کانال اصلی حدود    جنبشـی کاهش یافته اسـت. نتایج نشـان داد که حداکثر سـرعت
درصـد کاهش یافته اسـت. با افزایش عمق جریان و مقاومت اصـطکاکی و کاهش سـرعت در سـیلابدشـت میزان انرژي جنبشـی جریان    90

لی  کاهش می ی در جریان کانال اصـ ان داد که حداکثر انرژي جنبشـ تی   75یابد. نتایج نشـ یلابدشـ ی در جریان سـ تر انرژي جنبشـ د بیشـ درصـ
ی بسـتر در قوس   لی حداکثر تنش برشـ ی بسـتر نشـان داد که در جریان کانال اصـ ی به حداکثر تنش برشـ ت. مطالعه تغییرات تنش برشـ اسـ

ت با عرض بل رخ میخارجی و در مقاطع میانی در مرکز کانا یلابدشـ تر در سـ ی بسـ تی حداکثر تنش برشـ یلابدشـ تر رخ  دهد. در جریان سـ یشـ
داد. در مورد تغییرات تنش برشـی دیواره مشـاهده شـد که در جریان سـیلابدشـتی حداکثر تنش برشـی دیواره در فصـل مشـترك کانال اصـلی و  
سیلابدشت به دلیل افزایش تبادل مومنتوم در این ناحیه رخ داده و پس از آن به سمت دیواره کاهش و دوباره افزایش یافته است. در جریان  

 اصلی حداکثر تنش برشی دیواره در فواصل نزدیک بستر رخ داده است.    کانال
 

 .هاي ثانویه، انرژي جنبشی، تنش برشی، سرعت متوسط عمقیجریان:  کلیدواژگان
 
 مقدمه -1

اي اسـت که داراي  کانال مرکب پیچان نوعی کانال رودخانه
ــت مجاور  ــیلابدش ــلی در کنار یک یا چند س یک کانال اص

ها با مسـیرهاي سـینوسـی خود مشـخص  این کانال اسـت.
جریان را    پویاییتوانند به طور قابل توجهی شوند که میمی

ــیل  ــرایط مختلف هیدرولوژیکی به ویژه در هنگام س در ش
د. ه  نیا  تغییر دهنـ انـ ب دارارودخـ ا اغلـ اینظمیب  يهـ در   يهـ

ه انـ ــتر رودخـ ه م  بسـ د کـ ــتنـ بر  یهسـ د  اي  توانـ ارامترهـ پـ
  بگـذارد  ریرودخـانـه تـأث انیـجرهیـدرولیکی و هیـدرودینـامیکی  

)Mera et al., 2015(.  ــتر هـا در جهـان داراي  رودخـانـه بیشـ
و خم رودخانه به مرور  چیمهاجرت پ شـکل پیچان هستند و  

ــمـت زمـان بـاعـث   ــلی بـه سـ ــترش کـانـال اصـ انتقـال و گسـ
ت یلابدشـ ود.  ها میسـ وبات  لیبه دل نیاشـ تگی رسـ سـ و  آبشـ

 یو داخل خارجیدر امتداد سـواحل   بیبه ترت  آنها  ینینشـته
و منجر به  اسـت دهیچیپ   يادهیپد  گیري پیچان،شـکلاسـت. 

وجود   .شودها میرودخانه  ریدر مس  دیشد  انحناهاي لیتشـک
ازه واحل و محافظت از کانال در برابر  يبرا  هاسـ ایش سـ فرسـ

ت یلابدشـ و رودخانه  يابعاد و الگو رخ،مین تیتثب يبرا  هاسـ
ها تأســیســات و مناطق مســکونی موجود در ســیلابدشــت

مختلفی  هايپژوهش .)Akbar et al., 2024اسـت ( يضـرور
ايویژگی ــلی    هـ ال اصـ انـ ان در کـ دجریـ ــی کردنـ  را بررسـ

)Kumar Singh et al., 2022 .(رعت در کانال عیتوز  يهاسـ
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نتایج  متفاوت است.   یها و کانال اصللابدشتیس  نیب چانیپ 
ــی ــده  بررس ــان م هاي انجام ش ــرعت   دهدینش ــبت س نس

ــ ــل  لابدشــتیس ــرعت کانال اص اســت  کیکمتر از  یبه س
)Sweet et al., 2003; Liu et al., 2019(  .ا  افـزون  ن،یـبـر 

قابل   شیتواند با افزایم لابدشـتیسـ  یاهیوجود پوشـش گ
ل ط در کانال اصـ رعت متوسـ  هايعمقدر   ژهیبه و  ،یتوجه سـ

ب  McCaffrey(بگذارد    ریتأث انیجر يکمتر، بر الگوها ینسـ

et al., 1988( .لابدشتیس  و یاصـل  کانال نیب سـرعت  تفاوت 
ب ــبـ ادل  سـ ال  و  تبـ ال  نیب  مومنتوم  انتقـ انـ ــل  کـ  و  یاصـ

  ده یپد نیمطالعه ا  تیهمو بر ا شـــودیم  هالابدشـــتیســـ
 ,.Julian et al(  کنـدیم  دیـتـأک  چـانیپ   يهـادر کـانـال  انیـجر

2012; Morvan et al., 2005(ه طور کل   عی درك توز  ،ی. بـ
 لیو تحل هیتجز  يبرا یو کانال اصـل سـیلابدشـت نیسـرعت ب

مهم  اریبسـیچان  پ  يهارودخانه  تیریثر و مدؤم  یکیدرولیه
تحت    چانیکانال پ   کی یدر کانال اصـل  يانرژ عیتوز .اسـت

ــ  ،یمانند شــدت آشــفتگ یعوامل مختلف  ریتأث  یتنش برش
  ند آشـفته اسـت. مطالعات نشـان داد یجنبشـ  يو انرژ نولدزیر

ال انـ ه در کـ اکـ انیپ   يهـ ا  چـ ــترهـ ا بسـ ادل   يبـ متحرك، تبـ
الاتر  مومنتوم افزا  يبـ ه  بـ   يانرژ   شیوجود دارد کـه منجر 

 یکیدر نزد ژهیوبه نولدز،یر یو تنش برشـ یفتگآشـ  یجنبشـ
 ,.Sukhodolov & Uijttewaal( شــودیســطح بســتر م

2010 .( 
ــل انیجر يالگو  ریتحت تأث چانیکانال پ  کی یدر کانال اص

ه عمق،   یعوامـل مختلف ــبـت عرض بـ د عـدد فرود، نسـ اننـ مـ
 ;Mohanty, 2013(  ردیگیخم و هندسـه کانال قرار م هیزاو

Pradhan et al, 2018(  .که   ندنشــان داد  هانتایج بررســی
گذارد، در یم ریتأث  یتنش برش  يعدد فرود بر الگو  راتییتغ

 انیجر  يدر نسبت عرض به عمق بر الگو  راتییکه تغ  یحال
ــ  عیو توز  هیـثـانو  ن،یبر ا  افزونگـذارد.  یم  ریتـأث  یتنش برشـ

 هیثانو انیو جر یاصــل  انیجر  نیب یرخطیغ   يهابرهمکنش
مهم تع  ینقش  کـانـال  انیـجر  يالگو  نییدر  بـا   يهـادر 

رعت   نیمرخ کیکه منجر به   کندیم فایابالا    تهینوسـیسـ سـ
ودیم  ترکنواختی  یعرضـ را کاهش   چانیپ   لو روند تکام  شـ

ــ ــدیم ــن .  )Moncho-Esteve., 2018(  ده ــی ــن ــچ ــم   ،ه
مختلف مانند    يهابا استفاده از مدل  يعدد يهايسازهیشب

ANSYS-FLUENT    وCCHE-2D  ي هـایژگیو  تیـبـا موفق  

ه جر  ده،یـچیپ   انیـجر انو  يهـاانیـاز جملـ ال  ه،یـثـ انـ   ي هـادر کـ
 .Seo et al   .نشان دادندمختلف را به   يهابا هندسه چانیپ 

ــ (2006)  يهـاانیـو جر هیـاول  انیـجر  يهـایژگیو  یبـه بررسـ
. دپرداختن  52/1  یتهنوسیسبا  S یمنحن  يهادر کانال  هیثانو

  ي ها در کانال  یشدت آشفتگنتایج مطالعه آنها نشان داد که  
رعت ب چانیپ  تریبا انحرافات سـ عه    هیاول انیدر جر  شـ و توسـ
ــتریب اانیـجر  شـ انو  يهـ ه و  ه،یـثـ  شیدر خم دوم افزا  ژهیبـ
ــاحـل خـارجی بـه طور  ابـدیـیم ــدت جریـان ثـانویـه در سـ . شـ

یابد و در بخش مســتقیم، کم و در مشــخص توســعه می
ها  ها زیاد اسـت. همچنین شدت جریان ثانویه در قوسقوس

ــتقیم بوده و در قوس دوم  ــه برابر در مقطع مسـ دو تـا سـ
ــینـه ــ  Kozioł (2013)مقـدار خود را دارد.   بیشـ  یبـه بررسـ

 ریکانال مرکب و تأث کیدر   یمکان آشـفتگیشـدت   راتییتغ
ــ  یاهیپوشــش گ بر شــدت  )(درختان صــلب  لابدشــتیس
فتگی  عمق نسـبی (نسـبت عمق جریان روي   پرداختند.آشـ

یلابدشـت به عمق کل جریان) در این کانال بین  تا  34/0سـ
ــد.   43/0 ــدت تلاطم   ریمقـاد  نیبـالاتردر نظر گرفتـه شـ شـ
ب تدر   ینسـ یلابدشـ د. مقاد  يریگاندازه  سـ دت    ریشـ کمتر شـ

وجود    یدار کانال اصـلبیسـواحل شـ يبر رو  ینسـب آشـفتگی
ت.  ت، يرو اندرختوجود داشـ یلابدشـ   راتییمنجر به تغ سـ

فتگیشـدت   ریدر مقاد  یقابل توجه ب آشـ در کل کانال    ینسـ
ــدنـد، امـا بـاعـث تغ ــدت   يعمود عیدر توز  رییمرکـب نشـ شـ

کف   يو در بالا سیلابدشتلفه در  ؤدر سه م  ینسب آشـفتگی
که   دهدیمطالعات نشــان م  مشــاهده شــدند.  یکانال اصــل
 یعوامل  ریتحـت تأث چانیمرکب پ   يهادر کانال  يتلفـات انرژ

ها  نقباضو ا  و انبسـاط  هیثانو انیجر ،يمانند اصـطکاك مرز
  ی ناشـ  يتلفات انرژ یبررسـبه   Shiono et al. (1999). اسـت

، انبســـاط و آشـــفتگی ه،یثانو انیجر ،ياز اصـــطکاك مرز
احل و  يرو انیبا جر  چانیمرکب پ   يهاکانالانقباض در   سـ
 چانیاز انقباض و انبســاط در کمربند پ   یناشــ  ياتلاف انرژ
 یو عمق نسـب  تهینوسـیکه سـنتایج آنها نشـان داد   .پرداختند

  آشفته  یبرش  يانرژ افت بیضـر سـبب تغییربه طور مسـتقل 
)Ksدر  یمقدار منف همچنین نتایج نشــان داد.  شــود) می

Dr = 0.50 انیجرسـرعت دهد که  یوجود دارد، که نشـان م  
کانال    انیجر ترنییپا هیاز لا  ترعیسر  سیلابدشت  ییبالا هیلا

ــل ــت.  یاص ــان داد   Akbar et al. (2024)نتایج   اس که نش

https://typeset.io/authors/r-j-sweet-22aco6qd38
https://typeset.io/authors/alexander-n-sukhodolov-1gu0rzyw6n
https://typeset.io/authors/wim-s-j-uijttewaal-4f9hsic5hj
https://typeset.io/authors/ignacio-jose-moncho-esteve-2cd94lkhog
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(نسـبت طول پیچان به طول موج بین   تهینوسـیسـ شیافزا
کانال    شــود)دو نقطه مشــخص از کانال پیچان تعریف می

ــتر بـاعـث    گرید  يپـارامترهـا  بـا ثـابـت مـانـدن،  پیچـان مواد بسـ
سـتگ شیافزا تر م  یآبشـ ود.  یبسـ ینهشـ تگ  بیشـ سـ بدون   یآبشـ

  هی در زاو  باًی) تقرعمق آبشـسـتگی به عمق جریان، ny/sdبعد (
وددرجــه    45 ــ  Pradhan et al. (2024) .  بـ ررسـ بـ ــه    یب

فتگ انیجر  هايویژگی ه بعد یآشـ  چانیکانال پ  کیدر   يسـ
چند پارامتر  يرو با تمرکز ،یربحرانیز انیجر  طیتحت شــرا

آشـفته،   یجنبشـ يانرژ  ،يبعدمانند رفتار سـرعت سـه  یاتیح
ــ  یچولگ اپرداختنـد  یدگیـو کشـ و   نی.  الگوهـا  مطـالعـه 

آشـــفته،   یجنبشـــ  يرا در ســـرعت، انرژ زیمتما  يروندها
ــ  یچولگ ــ  یدگیـو کشـ کـانـال    کیـ  انیـجر  ریدر امتـداد مسـ

ــن  پیچان با ــتر ش ــد که ا یبس ــخص ش ــان داد. مش  نینش
توجه ل  طور قـابـ ه  بـ ارامترهـا  مختلف    يهـادر بخش  یپـ

را   انیجر طیهندســه کانال و شــرا ریمتفاوت هســتند و تأث
ته م رفتار جریان در   Naghavi et al. (2023)  .کنندیبرجسـ

ــلی از یک کانال مرکب پیچـان با بلوك ها در یک کانال اصـ
طرف سـیلابدشـت را بررسـی کردند. نتایج آنها نشـان داد که 
ــت و حداکثر   ــینه اس دبی جریان در مرکز و محور خم بیش
سـرعت طولی در کانال اصلی و در مقطعی با حداکثر امتداد 

ها در سـیلابدشـت بیشـتر از مقطعی با حداقل امتداد بلوك
تبلوك ت اسـ یلابدشـ   يبر رو  یحداکثر تنش برشـ .ها در سـ

ســمت    یکیها در نزدهمه کانال  يس براأبســتر در بخش ر
بســتر در تمام مقاطع با   یو تنش برشــ  ددهیمحدب رخ م

ــب اهش عمق نسـ ــترش    یکـ ل گسـ داقـ ا حـ بـ و در مقطع 
  Rao et al. (2022).  ابدییکاهش م  لابدشـتیسـ  يهابلوك

صـــورت عددي و هتوزیع ســـرعت در کانال مرکب پیچان ب
آزمایشــگاهی با پوشــش گیاهی صــلب در ســیلابدشــت را  

ســرعت در  نیمرخبررســی کردند. نتایج آنها نشــان داد که 
شـکل پیروي   sکانال پیچان با پوشـش گیاهی از یک الگوي 

کند. حداکثر ســرعت در خط مرکزي کانال اصــلی رخ  می
ــرعت جریان کاهش   ــبی س ــت. با افزایش عمق نس داده اس

ــت. رفتـار جریـان در دو   Naghavi et al. (2022)  یـافتـه اسـ
طرف ســیلابدشــت در کانال مرکب پیچان بررســی کردند.  

ــینتـایج   ــان داد  هـاي  بررسـ کـه تراکم   هنگـامی کـهآنهـا نشـ
ت بلوك یلابدشـ ت با افزایش  2/6ها در سـ د و کمتر اسـ درصـ

ــت.   ــریب زبري مانینگ کاهش یافته اسـ ــبی ضـ عمق نسـ
تا  7/9ها (که در همه تراکمهمچنین نتایج آنها نشــان داد  

بی،  7/23 ریب زبري مانینگ با افزایش عمق نسـ د) ضـ درصـ
ینهافزایش یافته و   لی و   بیشـ تر کانال اصـ تنش برشـی در بسـ

ت.  مت محدب رخ داده اسـ   Zeng et al. (2022)نزدیک قسـ

توزیع سـرعت، تغییر عمق و انتقال رسـوب را در یک کانال  
ت دانه  ه درشـ ش گیاهی و بسـتر ماسـ مرکب پیچان با پوشـ
ــش  ــان داد با افزایش تراکم پوش ــی کردند. نتایج نش بررس
ت و  لی افزایش یافته اسـ رعت جریان در کانال اصـ گیاهی سـ
اهی افزایش  ــش گیـ ا افزایش تراکم پوشـ ادل مومنتوم بـ تبـ

ــت.   ــتفـاده از مدلBaghlani (2013)یافتـه اسـ هاي  ، با اسـ
ــی   ــرایط چریان در خم کانال را بررس کردند.  پراکندگی ش

نتایج این مطالعه نشـان داد که توزیع قانون توان با تخمین  
ایج را در  ه، بهترین نتـ انویـ ان ثـ ــتی از شـــدت جریـ درسـ

ــبیه ــازي دو بعدي جریان عمق میانگین ارائه میش دهد.  س
Modalavalasa et al. (2023)  کانال    یکینامیدرودیرفتار ه

مختلف    يهايبندکم را با طرح  تهینوسـیبا سـ  پیچان مرکب
و   کردندمطالعه   سـیلابدشـتدر   ریپذانعطاف  یاهیپوشـش گ

ش گ  يکه وجود تراکم بالا  افتندیدر ت  یاهیپوشـ یلابدشـ  سـ
 یکانال اصل دردرصد  23تا   انیسرعت جر شیمنجر به افزا

و ســاختارها و پارامترهاي آشــفتگی در فصــل   شــودیم
مشــترك ســیلابدشــت و کانال اصــلی افزایش یافته اســت. 

Rajaratnam & Ahmadi (1979)  نشـان دادند که از نتایج
مت لبه کانال   لی به سـ تر از مرکز کانال اصـ ی بسـ تنش برشـ

تنش برشـــی بســـتر به  پس از آنیابد.  اصـــلی کاهش می
ســرعت در حدفاصــل کانال اصــلی و ســیلابدشــت افزایش 

یابد. همچنین در قسـمت سیلابدشت نزدیک به دیواره و می
اهش میبخ از عرض آن کـ ــی  د.  شـ ابـ  .Mohanty et alیـ

با بررســـی خصـــوصـــیات جریان در کانال مرکب   (2012)
ترك   ی در مرز مشـ ان دادند که تنش برشـ پیچان عریض نشـ
کانال اصلی و سیلابدشت بیشینه مقدار را دارد و پس از آن  
مت دیواره   ت به سـ یلابدشـ مت دیواره مقابل و روي سـ به سـ

 یابد.  کاهش می
هاي  هاي مرکب پیچان با آبراهه با توجه به سازگاري بیشتر کانال 

ان در این   امیـک جریـ درودینـ درولیـک و هیـ ه هیـ العـ طبیعی، مطـ
هـا مورد توجـه محققـان مختلف اســـت. بـا مرور نتـایج  گونـه کـانـال 
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اهده می  ته مشـ تر ارزیابی تحقیقات گذشـ ود که بیشـ ها بر روي  شـ
هاي مستقیم انجام شده است و براي آن دسته از مطالعات  کانال 

ــده روي کـانـال  هـاي مرکـب پیچـان، تـأثیر عواملی چون  انجـام شـ
پوشــش گیاهی و انتقال رســوب در نظر گرفته شــده اســت. با 

یلاب در رودخانه  ترش جریان از آبراهه وجود رخداد سـ ها و گسـ
ها، درك بیشـتر و بهتر تغییرات پارامترهاي  اصـلی به سـیلابدشـت 
هـاي مرکـب پیچـان و پیچـان براي مـدیریـت  هیـدرولیکی در کـانـال 

یل، با توجه به زیان  هاي جانی و مالی فراوان آن  و رویارویی با سـ
و حفاظت سـواحل بسـیار ضـروري اسـت. از بین تحقیقاتی که  
ال مرکـب پیچـان بررســـی  انـ ان در کـ تغییرات هیـدرولیـک جریـ

ه  یار کمی به مقایسـ رایط جریان آبراهه   کردند، تعداد بسـ بین شـ
رایط   تی پرداختند و تنها جریان در شـ یلابدشـ لی و جریان سـ اصـ
سیلابدشتی را بررسی کردند. بنابراین نیاز به درك بهتر و بیشتر  
تغییرات جریـان بین دو شـــرایط جریـان درون آبراهـه اصـــلی و  

شـود. در این پژوهش، تغییرات جریان سـیلابدشـتی احسـاس می 
تی و   یلابدشـ رایط جریان سـ پارامترهاي هیدرولیکی در هر دو شـ
کانال اصـلی شـامل تغییرات سـرعت متوسـط عمقی جریان، تنش 

دیـواره  و  بســـتـر  عـمـق  بـرشـــی  دو  در  جـنـبشـــی  انـرژي  و  هــا 
 )𝐷𝐷 = 0.12 m ) و عمق نســبی (𝐷𝐷𝑟𝑟 = ) بررســی شــده 0.46

 . است 

 هامواد و روش -2
ی هیدرودینامیک جریان در   پژوهش ر به منظور بررسـ حاضـ

ــلی از یـک کـانـال مرکـب   ــگـاه    پیچـان کـانـال اصـ در آزمـایشـ
هاي فیزیکی و هیدرولیکی گروه علوم و مهندســی آب  مدل

د. آزمایش هد انجام شـ گاه فردوسـی مشـ ها در یک فلوم دانشـ
تم گردش آب، با طول  یسـ   0/ 78متر، عرض   10مجهز به سـ

متر انجام شد. دیواره کانال از جنس شیشه    5/0متر و عمق  
ــطح  ا دیواره و سـ بـ ان  پیچـ ب  ه مرکـ آبراهـ بود.  اف  ــفـ شـ

عرض   بیشـینهسـیلابدشـت بتنی در داخل کانال سـاخته شـد. 
متر   1/0متر و کمترین مقدار عرض آن  48/0سـیلابدشـت  

لی   د   15/0بود. ارتفاع دیواره کانال اصـ متر در نظر گرفته شـ
)Mostafa et al., 2018 یته آبراهه پیچان ینوسـ ریب سـ ). ضـ
  0/ 003و شـیب طولی در کانال اصـلی و سـیلابدشـت   3/1

ه پیچـان از   ه داخـل آبراهـ بود. در محـل ورود آب از مخزن بـ
صــفحه مشــبک و پس از آن از مواد کاهنده انرژي براي از  

)) فلوم a(1بین بردن آشـــفتگی اســـتفاده شـــد. شـــکل (
آزمایشـگاهی و مدل آبراهه مرکب پیچان ترسـیم شـده در 

دهد. سرعت سنج صوتی را نشان می Spaceclaimنرم افزار 
ه بعدي ( رعت در گیري مؤلفه) براي  اندازهADVسـ هاي سـ

ــده اســت (شــکل  zو   x  ،yجهات ( ــتفاده ش )). به b(1) اس
د،  تفاده شـ تگاه اینورتور اسـ منظور تنظیم دبی جریان از دسـ

مد مربوط  براي هر دبی جریان (حجمی) مورد نظر، بسـاکه 
ــد و  65-30به آن ثبت و در بازه ( ــنجی شـ در  هرتز) واسـ

تیابی به   و در نتیجه دبی مورد نظر،   بسـامدنهایت براي دسـ
. دبی جریان  آن بدســت آمد  بســامد –اشــل   -منحنی دبی

ــلی برابر  لیتر بر ثـانیـه، عـدد فرود  4/10عبوري از کـانـال اصـ
گیري شـد. دبی  اندازه 21306و عدد رینولدز برابر 3/0برابر 

ــلی و  ــتی (دبی عبوري از کانال اصـ ــیلابدشـ در جریان سـ
لیتر بر  64/31) برابر 46/0ها) با عمق نسـبی (لابدشـتیسـ

ب   ه ترتیـ دز بـ دد فرود و رینولـ ه و عـ انیـ   23000و    21/0ثـ
ت. همه آزمایش رایط جریان یکنواخت و اسـ طور  بهها در شـ

ــد. براي تنظیم عمق جریـان در   کـامـل   ه انجـام شـ ــفتـ آشـ
یـک محـ از  یکنواخـت  برقراري جریـان  و  نظر  مورد  دوده 

 یدر کانال اصـل انیجهت جردریچه انتهایی اسـتفاده شـد.  
جهت در   ن،یاست. بنابرا  يمواز یکانال اصل وارهیبا د چانیپ 

ل  واریامتداد د  یانیبه عنوان مختصـات جر چانیپ  یکانال اصـ
x یو عمود بر آن به عنوان مختصــات جانب  y ــد.   فیتعر ش

عمود   CS8تا    CS1در مقاطع    یشگاهیآزما  يهاداده يهمه
ثبت شــد. در کانال    یدر کانال اصــل هیاول انیبر جهت جر

ــل دازه  13  چـان،یپ   یاصـ انـ از خطوط   يعمود  يریگبرش 
ــله جانب ــده و با فاص ــانت یک  یمرتب ش متر از هم جدا یس

دند. ا  "1"از  بیبه ترت CS1-8در   يریگخطوط اندازه نیشـ
فواصل    نی). همچن)c( 1شدند (شکل    ي گذار شماره  "13"تا 

ــانی  يریگانـدازه ــتر    کیـنقطـه نزد  8  يبرا  کسـ   0/ 5بـه بسـ
ــمـت    ينقطـه بعـد  8و    يدو نقطـه عمود  نیب  متریلیم بـه سـ

فاصـله .  شـد فیتعر  یدر کانال اصـل  متریسـانت  یکسـطح آب 
ــتین دازه  نخسـ انـ   3/ 5  یجـانب  يهـاوارهیاز د  يریگنقطـه 

  متر است.یسانت
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دازه  -1-2 اطع انـ مقـ و  ان  جریـ ت  ــرعـ س گیـري 
 گیري اندازه

ــی الگوي   ان براي بررسـ ان در   جریـ ک جریـ امیـ درودینـ و هیـ
رعت لی از سـ وتی  کانال اصـ ه بعدي داپلر صـ نج سـ   Nortekسـ

)ADV  ــد. بـا توجـه بـه   25) بـا فرکـانس ــتفـاده شـ هرتز اسـ
,𝑢𝑢گیري ســرعت در ســه جهت براي هر نقطه (اندازه 𝑣𝑣,𝑤𝑤  (

انگین میـ ا  بـ ه  ان دو دقیقـ زمـ دت  داده،    3000گیري  در مـ
رعت لحظه دسـت آمد. در طول کانال  هاي براي هر نقطه بسـ

ــه جهت در مرکب پیچان، مؤلفه ــرعت جریان در س هاي س
ــلی و در هر مقطع   ــت مقطع از کـانـال اصـ نقطـه    208هشـ
د که در مجموع و با هشـت مقطع  ت شـ نقطه    1664برداشـ

هاي  گیري داده)) شــبکه اندازهc(1برداشــت شــد. شــکل (
رعت لحظه فحهسـ و در یک مقطع از کانال   z-y   اي را در صـ

ــان می ــلی نش ــرعت دهد. مدت زمان ثبت دادهاص هاي س

ه ت،  نقطـ ــد.    120اي در هر موقعیـ ه شـ ه در نظر گرفتـ انیـ ثـ
هاي سرعت از رسم سري زمانی مؤلفه  دست آمده ازبهنتایج 

ثانیه  100نشــان داد که نوســانات ســرعت بعد از گذشــت  
ــکـل    کنـدرونـد یکنواختی را طی می ــکـل  ))d(1(شـ  2. شـ

لی مقاطع اندازه رعت در جریان عبوري از کانال اصـ گیري سـ
ــان می ــتی را نش ــیلابدش دهد. در جریان کانال  و جریان س

لی در  لی فواصـل  8اصـ متر میلی 5نقطه از کف در کانال اصـ
متر در نظر گرفته و در نقاط نزدیک ســطح آب یک ســانتی

د. کل   شـ بکه نقاط اندازه  3شـ ه بعد يهافهؤلم يریگشـ  يسـ
رعت برا تی انیجر  يسـ یلابدشـ ان م سـ  يهالفهؤدهد. مینشـ

ت برا ــرعـ ــتی  انیـجر  يسـ دشـ ــیلابـ ت   سـ ــمـ در دو قسـ
تیسـ للابدشـ مت   يریگاندازه یها و کانال اصـ دند. در قسـ شـ

ــ ــتیس ــتریبا ب  لابدش نقطه در  21متر)  48/0عرض ( نیش
   ير یگاندازه  يعمود  هنقط  12هر نقطه،    يو برا  یجهت عرض

 

 
(b) 

 

   
  (d) 

 
(c) 

Fig. 1 (a) A view of the laboratory channel with a meandering compound channel geometry, (b) the flow in the main channel 
and the Acoustic Doppler velocimetry (ADV), (c) the network of velocity measurement points in a section of the main 

channel and d) Time series plot of average velocity data with velocimeter ADV 
) ADV) جریان در کانال اصلی و سرعت سنج صوتی سه بعدي (b) نمایی از کانال آزمایشگاهی با هندسه کانال مرکب پیچان (a(   1شکل 

 ADVهاي سرعت متوسط با سرعت سنج  ) نمودار سري زمانی دادهdگیري سرعت در یک مقطع از کانال اصلی و () شبکه نقاط اندازهcو (

(a) 
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Fig. 2 Meandering compound channel with velocity measurement sections in the main channel and flood plains 

 ها گیري سرعت در کانال اصلی و سیلابدشتکانال مرکب پیچان با مقاطع اندازه 2شکل 
 

 
Fig. 3 The network of velocity measurement points in the transverse section (CS4) of meandering compound channel 

 ) از کانال مرکب پیچان  CS4گیري سرعت در مقطع عرضی (شبکه نقاط اندازه  3شکل 

 
نشـان داده  3همانطور که در شـکل    یفاصـله نقاط عرضـشـد.  

 کیاسـت. نقاط نزد ریمتر متغیلیم 50تا    5 نیب ،شـده اسـت
 5با فاصــله   یو کانال اصــل لابدشــتیفصــل مشــترك ســ

ــرعـت جر  راتییتغ  تیـاهم  لیـمتر بـه دلیلیم  نیدر ا  انیـسـ
 ،يعمود تهر نقطه در جه يشـدند.  برا يریگاندازه هیناح

ــله نقاط از ب ــت. برا  ریمتر متغیلیم  10تا   5 نیفاصـ   ياسـ
له   کینقاط نزد تر با فاصـ سـطح آب    کیمتر و نزدیلیم 5بسـ
له   دند. برایلیم  10با فاصـ در  انیجر  يمتر در نظر گرفته شـ
نقطه در جهت  27و   ینقطه در جهت عرض  16 یکانال اصـل

ــله ب يریگاندازه يعمود ــدند. فاص ــ نیش  10 ینقاط عرض
اط عمودیلیم ه نقـ ــلـ اصـ ا    5  نیب  يمتر و فـ متر یلیم  10تـ

کل  کینقاط نزد يبودند. برا ریمتغ تر همانطور که در شـ بسـ
ــده کمتر 3 ــان داده ش ــله و برا نینش  کینقاط نزد  يفاص

طور  بنابراین بهمتر در نظر گرفته شــد.  یلیم 10ســطح آب 
  4780نقطـه و در مجموع حـدود    790تقریبی در هر مقطع  

گیري شد. در این پژوهش با استفاده از نرم افزار  نقطه اندازه
WinADVه داده دازه، کلیـ اي انـ ه داراي  هـ گیري شـــده کـ

درصـد و نسـبت سـیگنال به نویز   70تر از همبسـتگی کوچک
 حذف شدند. db15 تر از کوچک

 
 هااستخراج داده  -2-2
) در سیستم مختصات 𝑤𝑤  ،𝑣𝑣  ،𝑢𝑢اي (هاي سرعت لحظهمؤلفه
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ــورت زیر   مبنـاي) بر𝑍𝑍  ،Y  ،𝑋𝑋دکـارتی ( تجزیـه رینولـدز بـه صـ
 آید:  بدست می

𝑢𝑢 = 𝑢𝑢� + 𝑢𝑢′, 𝑣𝑣 = 𝑣̅𝑣 + 𝑣𝑣′ ,𝑤𝑤 = 𝑤𝑤� + 𝑤𝑤′    (1) 
،  ′𝑢𝑢هاي سـرعت و  ، میانگین زمانی مؤلفه�𝑤𝑤و   𝑢𝑢�  ،𝑣̅𝑣در اینجا 

𝑣𝑣′   و𝑤𝑤′ باشند.  سرعت می  هاي  نوسان  
ت در  ــرعـ ــی از تغییرات سـ اشـ ان نـ ــی جریـ انرژي جنبشـ

) بیان  2صـــورت رابطه (هدر هر نقطه ب  𝑧𝑧و   𝑥𝑥  ،𝑦𝑦هاي جهت
شده است. در این تحقیق براي بررسی تغییرات پارامترهاي  
تی  یلابدشـ لی و سـ هیدرولیکی در دو حالت جریان کانال اصـ

بی ( بی   𝐷𝐷𝑟𝑟  ،(46/0با عمق نسـ د. عمق نسـ در نظر گرفته شـ
 ). Spooner, 2001شود (بیان می 3صورت رابطه هب

(2)                                    𝑘𝑘′ = 1
2

(𝑢𝑢2��� + 𝑣𝑣2��� + 𝑤𝑤2����)                                   

(3) 

𝐷𝐷𝑟𝑟 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 =  𝐷𝐷𝐷𝐷 > 0     𝐷𝐷𝑟𝑟 = ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓
ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓+ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏

  

: عمق ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏: عمق جریان در کانال اصـــلی،  ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚که در آن،  
ــت و برابر ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓مقطع لبریز و  ــیلابدش : عمق جریان روي س

 است. 46/0

 بحث و نتایج  -3
ــط عمقی در دو    -1-3 ت متوس ــرعـ تغییرات س

 شرایط جریان سیلابدشتی و جریان کانال اصلی 
رعتتغییرات   ط عمقی تحت تأثیر عوامل مختلفی   سـ متوسـ

ت.  رایط جریان اسـ یته و شـ ینوسـ   نتایج تحقیقاتاز جمله سـ
به  1نشــان داد که هنگامی که ســینوســیته کانال از مقدار 

ط عمقی    بیشـینهیابد،  افزایش می 6/1 رعت متوسـ   0/ 55سـ
ه   ه بـ انیـ ه اســـت   38/0متر برثـ افتـ یـ اهش  ه کـ انیـ متر برثـ

)Naghavi et al., 2019 افزایش دلیـل  بـه  کـاهش  این   .(
ــت که بر دینـامیـک جریان و توزیع انرژي   انحنـاي کانال اسـ

طح آب  اثر می بب افزایش سـ گذارد. نیروي گریز از مرکز سـ
شــود. افزایش در خم خارجی در مقایســه با خم داخلی می

ســطح آب ســبب عدم تعادل فشــار عمود بر جهت جریان  
ــلی و در نتیجـه ایجـاد جریـا ــود.  جریـان ن ثـانویـه میاصـ شـ

ت که نزدیک خم خارجی وجود   ثانویه، حرکت مارپیچی اسـ
ا عمق کمتر   ــمـت خم داخلی بـ ه سـ ال بـ انـ دارد و از کف کـ

طح آب نزدیک می مت سـ ود. تعامل  حرکت کرده و به سـ شـ
رعت رعتبین سـ لی و سـ تر در کانال اصـ هاي کمتر  هاي بیشـ

ــرایط جریان را  ــت ش ــیلابدش این   .کندمیتر پیچیدهدر س
ــبـب تغییر تبـادل مومنتوم می ــرعـت تعـامـل سـ ــود و سـ شـ

ــتر تحـت تـأثیر قرار می ــط عمقی را بیشـ دهـد. درك متوسـ
یلاب و  ط عمقی در ارزیابی خطر سـ رعت متوسـ تغییرات سـ

ــت.  ــیار مؤثر اسـ  يهاقوس  کینامیدمدیریت رودخانه بسـ
انیپ  ه    چـ داد  منجر بـ ترخـ ــرعـ اسـ الاتر و  يهـ ه  بـ   در نتیجـ

ــا ــود،یم یخارج قوس  یکیدر نزد  شیفرس که   یدر حال  ش
ــوب (بـار نقطـه ــ  یداخل  قوس) در  يارسـ  یجـانب ورتبـه صـ

  يالگو   نیدهد. ایم  شیو دامنه خمش را افزا  یابدتوسعه می
رعت ب تریسـ ا شـ رعت کمتر    قوس خارجیدر   شیو فرسـ و سـ
ــوب ــبب یداخل قوسدر    گذاريو رس  چانیحفظ تکامل پ  س

ــیال در خم یم ــی ذرات س ــود. همچنین حرکت چرخش ش
عه میکانال، جریان بب توزیع  هاي ثانویه را توسـ دهد که سـ

شــود ســرعت جریان به ســمت ســاحل خارجی می  دوباره
)Baghlani, 2013  تغییرات ســرعت متوســط  4). شــکل

عمقی به سـرعت متوسط کل را براي جریان کانال اصلی در 
دهد. راســـتاي جریان از چپ به مقاطع مختلف نشـــان می

تغییرات سـرعت ،  CS1راسـت اسـت که براي مثال در مقطع 
ط عمق بی از قوس  متوسـ روع و انتهاي مقطع  نسـ داخلی شـ

ارجی قرار دارد. ــان می  در قوس خـ ایج نشـ ه در نتـ د کـ دهـ
ــرعت در انتهاي مقطع (قوس   CS7و    CS1  ،CS6مقاطع   س

لی   رعت در ابتدا و مرکز کانال اصـ تر از سـ بوده خارجی) بیشـ
سرعت در مرکز کانال   CS2و   CS3 ،CS8است و در مقاطع 

اصـلی بیشـینه اسـت. با مقایسـه تغییرات سـرعت متوسـط 
لی،  تی و جریان کانال اصـ یلابدشـ عمقی در حالت جریان سـ

اهده می کل  نتایج متفاوتی مشـ ود. شـ رعت    5شـ تغییرات سـ
تی  یلابدشـ ط عمقی را براي مقاطع مختلف جریان سـ متوسـ

سیلابدشتی نسبت سرعت    دهد. در حالت جریان  نشان می
متوســط عمقی به ســرعت متوســط کل در قوس داخلی 

اطع   ــت و این افزایش CS2و    CS1(مقـ ه اسـ افتـ ) افزایش یـ
سـرعت به سـمت مرکز کانال اصـلی متمایل اسـت. همچنین  

سرعت در مرکز کانال اصلی بیشینه   CS6و   CS3در مقاطع 
لی و  رایط جریان کانال اصـ ت. با در نظر گرفتن هر دو شـ اسـ

 مقدار سرعت بیشینهشود که  سیلابدشتی مشاهده می
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Fig. 4 Variations of transverse average velocity to total average velocity for inbank flow with depth 𝐷𝐷 = 0.12 𝑚𝑚 

𝐷𝐷توزیع سرعت متوسط عمقی به سرعت متوسط کل جریان در شرایط جریان کانال اصلی با عمق    4شکل  = 0.12 𝑚𝑚 
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Fig. 5 Changes of transverse average velocity to total average for overbank flow with relative depth 𝐷𝐷𝑟𝑟 = 0.46 
𝐷𝐷𝑟𝑟تغییرات سرعت متوسط عمقی به سرعت متوسط کل در شرایط جریان سیلابدشتی با عمق نسبی    5شکل  = 0.46 

 
ــط عمقی به ترتیب برابر  ــت و با تغییر    9/0و   7/1متوس اس

شرایط جریان از جریان کانال اصلی به سیلابدشتی، سرعت 
 درصد کاهش یافته است. 90متوسط عمقی حدود  

 
انرژي جنبشی جریان در دو شرایط جریان  -2-3

 سیلابدشتی و جریان کانال اصلی 
ــ  يانرژ  عیتوز پ   کیـدر    یجنبشـ ال  انـ انیکـ أث  چـ ت تـ  ریتحـ

ــت که به دل  هیثانو يهاانیجر  يالگوها کانال   يانحنا  لیاس
ها منجر به توســعه  چانی. وجود تناوب و پ شــوندیم  جادیا

ود که بر ویها مهمانند گرداب هیثانو  يهاانیجر   ي هایژگیشـ
أث  انیـاختلاط جر ــ  يانرژ  عیتوز  .گـذاردیم  ریتـ در   یجنبشـ

وب  پویایی  یبه طور قابل توجه چانیکانال پ  کی   انتقال رسـ

أثیر قرار می  را ا   چـانیکـانـال پ   کیـدر    انیـ. جردهـدتحـت تـ بـ
رســوب را به ســمت   کهشــود یمشــخص م  یانیخطوط جر

  ش یکند و منجر به فرسـایم  تیهدا یو داخل  یرونیسـاحل ب
ــته ــوب  یرونیب وارهیدر د پیوس  یداخل وارهیدر د گذاريو رس

وب  شیفرسـا ندیفرآ  نیشـود. ایم باعث مهاجرت  گذاريو رسـ
ودیم چانیکانال پ  کانال    کیدر   .)Mahato et al.2021(  شـ

 یعوامل مختلف  ریتحت تأث یجنبشـ  يانرژ  راتییتغ  چان،یپ 
د دب اننـ ا  ،یمـ ال و زبر  يانحنـ انـ ــتر قرار م  يکـ  ردیگیبسـ

)Singh et al., 2019; Zhang et al., 2021; Pan et al., 

را   یراتییتغ  پیچان، ریســرعت در امتداد مســ  عیتوز). 2022
ــرا ــح  بیـدر ضـ   راتییتغ  لیـبـه دل  يم و انرژومومنت  حیتصـ

. در دهدیســـرعت نشـــان م يهانیمرخدر  یو طول  یجانب
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و   ابد،یـیم  شیافزا انیـمقـاومت در برابر جر چانیپ   يهاکانال
ــتریمقاومت ب ــ  يهاانیدر جر ش ــیبا س ــط و   تهینوس متوس

 ریتأث  یجنبش  ينسبت عرض به عمق کوچک، بر تعادل انرژ
ا  افزونگــذارد.  یمـ بـ  ن،یـبر  از    زیـگر  يرویـنـ  نیـبرهمـکـنـش 

ــار در خ انیمرکز و گراد  هیثانو  يهاانیمنجر به جر  هامفش
  یجنبشـ يو سـطوح انرژ یسـرعت طول عیکه بر توز  شـودیم

  یی کاربردها يبرا  پویایی نی. درك اگذاردیم  ریتأث آشـفتگی
انتقال رسوب در   تیریو مد  يمانند حفاظت از سـاحل، ناوبر

به  7و   6هاي  شـکل  مهم اسـت. اریبسـ چانیپ   يهارودخانه
ترتیب تغییرات انرژي جنبشـــی جریان در کانال اصـــلی و 

دهند. راسـتاي جریان از  جریان سـیلابدشـتی را نشـان می
ــت (براي مثـال در مقطع  ــت اسـ قوس ،  CS1چـپ بـه راسـ

ــت   ــمت راس ــمت چپ و قوس خارجی در س داخلی در س
از خطوط هم تراز انرژي جنبشی   دست آمدهبهاست). نتایج 

دهد که بیشـینه انرژي جنبشـی در در کانال اصـلی نشـان می
قوس خارجی رخ داده اسـت و به سـمت مرکز کانال اصـلی 

ــکـل   ــت (شـ   CS8و   CS2  ،CS3). در مقـاطع  6متمـایـل اسـ
دهد. در  کز کانال اصلی رخ میانرژي جنبشـی در مر  بیشـینه

شـرایط جریان سـیلابدشـتی تغییرات انرژي جنبشـی با مقدار 
روي  و  ــلی  اصـ ــال  کــان داخلی  دیواره  در  آن  ــینــه  بیشـ

55𝑐𝑐𝑐𝑐ها رخ داده اســت. در فاصــله  ســیلابدشــت ≤ 𝑦𝑦 ≤

65cm  از سـیلابدشـت راسـت (قوس داخلی) انرژي جنبشـی
دهنده کاهش ســرعت در این کاهش یافته اســت که نشــان

ــاهـده    CS6و    CS2  ،CS3  بویژه در مقـاطع  نـاحیـه قـابـل مشـ
ــت. همچنین در مقـاطع ــاهـده    CS6و    CS2  ،CS5  اسـ مشـ

  شـود که بیشـینه انرژي جنبشـی در مرکز کانال اصـلی رخ می
داده اسـت و به سـمت قوس خارجی متمایل اسـت (شـکل  

  75). حداکثر مقدار انرژي جنبشی جریان در کانال اصلی  7
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Fig. 6 Kinetic energy contours of the flow in the main channel of the meandering compound channel at different sections 
 خطوط هم تراز انرژي جنبشی جریان در کانال اصلی از کانال مرکب پیچان در مقاطع مختلف   6شکل 
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Fig. 7 Kinetic energy contours in floodplain flow of meandering compound channel at different sections 

 خطوط هم تراز انرژي جنبشی جریان در جریان سیلابدشتی از کانال مرکب پیچان در مقاطع مختلف  7شکل 
 

جریان  شرایط  در  آن  مقدار  بیشینه  از  بیشتر   درصد 
سیلابدشتی است. با افزایش عمق جریان از شرایط جریان 
جریان،   گسترش  و  سیلابدشتی  جریان  به  اصلی  کانال 

هاي کم  مقاومت اصطکاکی افزایش یافته و منجر به سرعت
سرعت و  سیلابدشت  در  در  و  اصلی  کانال  در  بیشتر  هاي 

می اصلی  کانال  در  جنبشی  انرژي  افزایش  شود.  نتیجه 
  تر جریان در کانال اصلی همچنین تعامل بین حرکت سریع

و حرکت کندتر در سیلابدشت، تبادل مومنتوم قابل توجهی  
 شود.رخ داده و باعث اتلاف انرژي می

 
در  دیواره   و  بستر     برشی    تنش تغییرات  -3-3

 جریان سیلابدشتی و کانال اصلی 
ت   یلابدشـ رعت جریان در سـ رعت در   طورمعمولبهسـ از سـ

   هاي متفاوت بینکانال اصـلی کمتر اسـت. به دلیل سـرعت
ت یلابدشـ لی و سـ ی در مرز بین آنها کانال اصـ ها، تنش برشـ

کل بب شـ ود (ها میگیري گردابهایجاد و سـ  Mohanta etشـ

al. 2020هاي هاي برشـی نسـبی بسـتر براي جریان). تنش
کل لی در شـ تی و جریان کانال اصـ یلابدشـ به  9و   8هاي  سـ
به ت. براي محاسـ ده اسـ ان داده شـ ی ترتیب نشـ ي تنش برشـ

ال انـ ه  در کـ ه روش لولـ ان روابط مختلفی از جملـ پیچـ اي  هـ
)، روش رگرسـیون خطی و روش  Preston Tubeپرسـتون (

ار می انگین بکـ ه از روش عمق عمق میـ العـ د. در این مطـ رونـ
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ــد. در روش  Balouchi et al.2022میانگین ( ــتفاده ش ) اس
بـ ــی  برشـ تنش  رابطـه  میـانگین  ــورت  هعمق  𝜏𝜏𝑏𝑏𝑏𝑏صـ =

𝐶𝐶𝑓𝑓𝜌𝜌𝑢𝑢�√𝑢𝑢�2 + 𝑣̅𝑣2    و𝜏𝜏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝐶𝐶𝑓𝑓𝜌𝜌𝑣̅𝑣√𝑢𝑢�2 + 𝑣̅𝑣2   ــف ــری ــع ت
بــا:  می ــت  اســ برابر  کــل  ــی  برشـ تنش  و  ــود  𝜏𝜏𝑏𝑏شـ =

�𝜏𝜏𝑏𝑏𝑏𝑏2 + 𝜏𝜏𝑏𝑏𝑏𝑏2 در اینجا .𝐶𝐶 = 1
𝑛𝑛
𝑅𝑅
1
6  )𝑅𝑅  شــعاع هیدرولیکی؛ ،

𝑛𝑛ریب زبري مانینگ ت و پارامترهاي  ، ضـ زي اسـ ریب شـ ) ضـ
𝑢𝑢� و 𝑣̅𝑣  ــط عمق در جهت طول و عرض کانال ــرعت متوس س

اسـت. راسـتاي جریان از چپ به راسـت اسـت (براي مثال در 
ــمت چپ و قوس خارجی ،  CS1مقطع  قوس داخلی در سـ

کل  ت). با توجه به شـ ت اسـ مت راسـ ینه  8در سـ تنش   بیشـ
برشــی بســتر از خط مرکزي کانال اصــلی به ســمت دیواره  

اطع   ه در مقـ انطور کـ ارجی همـ   CS6و    CS1  ،CS2قوس خـ
اهده می ترین  مشـ ت. در مقاطع میانی بیشـ ود، متمایل اسـ شـ

ــتر کانال   ــتر در ناحیه مرکزي بس ــی بس تغیرات تنش برش
ــلی رخ می و    CS2،CS3دهـد، همـانطور کـه در مقـاطع  اصـ

CS8  شــود. در جریان ســیلابدشــتی حداکثر  مشــاهده می

تنش برشــی بســتر در فصــل مشــترك کانال اصــلی و 
بیشـتر به دلیل افزایش تبادل مومنتوم   سـیلابدشـت با عرض

در این ناحیه رخ داده اســت و پس از آن به ســمت انتهاي 
کل  ت (شـ ت کاهش و دوباره افزایش یافته اسـ یلابدشـ ). 9سـ

تغییرات تنش برشی نسبی بستر براي هر دو شرایط جریان  
آن بین  میزاندهد که کانال اصـلی و سـیلابدشـتی نشـان می

ا    5/0 ــت.    15/1تـ ــی Randle (2020)متغیر اسـ ا بررسـ ، بـ
ــتر ( ــی بـدون بعـد بسـ 𝜏𝜏𝑅𝑅حـداقـل و حـداکثر تنش برشـ =

𝜏𝜏𝑤𝑤/𝜏𝜏0 کل عی در مرز منحنی شـ ی موضـ بت تنش برشـ ، نسـ
)𝜏𝜏𝑤𝑤  ادلی در امتـداد خط مرکزي یـک ــی تعـ ه تنش برشـ ) بـ

) براي )𝜏𝜏0کانال مسـتقیم طولانی با شـکل مقطع یکسـان (
یته ینوسـ ) نشـان داد 3-10/1هاي مختلف کانال پیچان (سـ

هاي برشــی بی بعد با افزایش ســینوســیته  که حداقل تنش
تـا    46/0بـه ترتیـب بـه مقـادیر    50/1تـا    10/1کـانـال از مقـدار  

کاهش یافته است. پس از آن با یک شیب ملایم روند   86/0
   1/ 25   سینوسیته مقدار   کند.  برايمی   دنبال افزایشی را  

   

   

  
Fig. 8 Changes of bed shear stress to maximum shear for inbank flow, 𝐷𝐷 = 0.12 𝑚𝑚 

𝐷𝐷  تغییرات تنش برشی بستر به بیشینه تنش برشی در شرایط جریان کانال اصلی با عمق  8شکل  = 0.12 𝑚𝑚  
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Fig. 9 Variations of bed shear stress to maximum shear stress for overbank flow with relative depth 𝐷𝐷𝑟𝑟 = 0.46 

𝐷𝐷𝑟𝑟  تغییرات تنش برشی بستر به بیشینه تنش برشی در شرایط جریان سیلابدشتی با عمق نسبی 9شکل  = 0.46  
 

 

)، 3/1حاضـــر،   تحقیق(مقدار نزدیک به ســـینوســـیته در 
تر بین  ی بسـ ینهو    7/0تا    56/0حداقل تنش برشـ تنش   بیشـ

ــتر بین   ــی بسـ هـاي مختلف  براي دبی  75/1تـا    10/1برشـ
 متغیر است.

ال انـ ــی در کـ ان براي  درك تغییرات تنش برشـ پیچـ اي  هـ
ــی کانال،  پیش ــعه عرضـ ــاحل و توسـ ــایش سـ بینی فرسـ

فرآیندهاي انتقال رسوب بسیار ضروري است و در مهندسی 
ــیـار دارد.  توزیع  رودخـانـه و بخش هـاي مـدیریتی کـاربرد بسـ

هاي  تنش برشـی در طول کانال یکنواخت نیسـت. در کانال
ــی بین قوس ان، تغییرات تنش برشـ ارجی و پیچـ اي خـ هـ

هاي داخلی کانال قابل توجه اســت. همچنین وجود جریان
ــی از قوس توانـد توزیع  هـاي متعـدد در کـانـال میثـانویـه نـاشـ

 11و  10هاي  تنش برشــی را تحت تأثیر قرار دهد.  شــکل
  بیشــینهتغییرات تنش برشــی دیواره داخلی و خارجی به 

تی  یلابدشـ لی و سـ ی را در حالت جریان کانال اصـ تنش برشـ
ــان می zدر جهـت  ــتنشـ   نیمرخآمـده از   دهـد. نتـایج بـدسـ

تنش   بیشــینهدهد  تغییرات تنش برشــی دیواره نشــان می
ــلی در قوس خارجی رخ   ــی در حالت جریان کانال اص برش
داده است و در رأس قوس بیشترین تفاوت بین مقدار تنش 
اطع  ارجی وجود دارد و در مقـ ــی دیواره داخلی و خـ برشـ

هاي برشــی دیواره داخلی و میانی تفاوت کمتري بین تنش
طـول   در  ــی  رشـ بـ نـش  تـ رات  یـ یـ غـ تـ دارد.  ود  وجـ خــارجـی 

ــایش و در نتیجـه  دیواره هـاي کـانـال منجر بـه تغییرات فرسـ
ه کانال ی در هاي پیچان میتغییرات هندسـ ود. تنش برشـ شـ

هاي مســتقیم مســیرهاي خم کانال در مقایســه با بخش
بیشــتر اســت و دلیل آن، اثر نیروي گریز از مرکز بر جریان  

با سـرعت بالا را به سـمت سـاحل   اسـت که هسـته جریان
 دهد. نیروي گریز از مرکز در اثر انحناي خارجی حرکت می
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Fig. 10 Profiles of wall shear stress ratio to maximum shear stress for inbank flow 𝐷𝐷 = 0.12 𝑚𝑚 
𝐷𝐷هاي نسبت تنش برشی دیواره به تنش برشی بیشینه در کانال اصلی با عمق   نیمرخ  10شکل  = 0.12 𝑚𝑚 

می ایجاد  انتقال کانال  ظرفیت  برشی،  تنش  توزیع  شود. 
دهد و با افزایش تنش برشی،  رسوب نیز تحت تأثیر قرار می

می افزایش  رسوب  انتقال  از  فرسایش  حاصل  نتایج  یابد. 
نشان   سیلابدشتی  حالت  در  دیواره  برشی  تنش  تغییرات 

دهد که بیشترین تنش برشی دیواره در قوس داخلی و  می
رخ داده است. با در نظر گرفتن    CS2و    CS1در مقاطع  

می  سیلابدشتی  و  اصلی  کانال  جریان  شرایط  دو  توان هر 
 دریافت که بیشترین مقدار تنش برشی دیواره در نزدیکی  
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Fig. 11 Profiles of the ratio of wall shear stress to maximum shear stress for overbank flow 𝐷𝐷𝑟𝑟 = 0.46 

𝐷𝐷𝑟𝑟هاي نسبت تنش برشی دیواره به تنش برشی بیشینه در شرایط جریان سیلابدشتی با  نیمرخ  11شکل  = 0.46 
 

1سطح بستر ( ≤ 𝑧𝑧 ≤ دهد. در مورد  متر) رخ میسانتی  8
مقاطع میانی، بیشنه تغییرات تنش برشی در شرایط جریان 
سیلابدشتی در نزدیکی سطح آب رخ داده است.  در جریان 
سیلابدشتی تفاوت بین  تنش برشی دیواره در قوس داخلی  
افزایش   ناشی  اصلی  کانال  جریان  با  مقایسه  در  خارجی  و 

افز  آن،  بر  مومنتوم  بیشتر  تأثیر  و  جریان  یافته  عمق  ایش 

 است.
 

 گیرينتیجه -4
در این تحقیق مشـخصـات جریان شـامل تنش برشـی دیواره، 
تنش برشـی بسـتر، انرژي جنبشـی و تغییرات نسـبی سـرعت 
متوسـط عمقی جریان در دو شـرایط جریان کانال اصـلی و 
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ب ( ه ترتیـ ــتی در دو عمق بـ دشـ ــیلابـ 𝐷𝐷سـ = 0.12 𝑚𝑚  و (
)𝐷𝐷𝑟𝑟 = ) در یک کانال مرکب پیچان با ســینوســیته  0.46
ــرح زیر   3/1 ــل به ش ــی قرار گرفت. نتایج حاص مورد بررس

 باشد.  می
ــرعت    - ــط عمقی به س ــرعت متوس ــی تغییرات س با بررس

ا عمق    ــلی بـ ال اصـ انـ ان کـ ــرایط جریـ ــط کـل در شـ متوسـ
𝐷𝐷 = 0.12 𝑚𝑚    ایج ــلی نتـ ال اصـ انـ ا و مرکز کـ دا، انتهـ در ابتـ

نشان داد که در رئوس قوس، بیشینه سرعت متوسط عمقی 
در قوس خارجی و کمترین مقدار آن در قوس داخلی است. 

ســرعت متوســط عمقی در   بیشــینهدر مورد مقاطع میانی  
ــله 4𝑐𝑐𝑐𝑐ي مرکز کانال و در فاص ≤ 𝑧𝑧 ≤ 10cm   رخ داد که

 بیشتر در مقاطع میانی قابل مشاهده است. 
ــبی    - ا عمق نسـ ان بـ 𝐷𝐷𝑟𝑟در مورد جریـ = ه  0.46 ــینـ   بیشـ

10𝑐𝑐𝑐𝑐عمقی در حدفاصل    متوسطتغییرات سرعت   ≤ 𝑧𝑧 ≤

20cm دهد. در مقاطع میانی (حدفاصــل دو قوس و رخ می
از آن) بیشـینه سـرعت متوسـط عمقی در مرکز کانال    پس

لی و در رئوس قوس ها در قوس داخلی و کمترین مقدار اصـ
 قوس خارجی است. 

انرژي    بیشــینهمتر  12/0در جریان کانال اصــلی با عمق   -
در قوس خارجی رخ داد که به سـمت مرکز کانال   جنبشـی

انرژي    بیشـینهاصـلی متمایل اسـت. در مورد مقاطع میانی  
جنبشــی جریان در مرکز کانال اصــلی اســت و در شــرایط  

ها  و جریان روي ســیلابدشــت 46/0جریان با عمق نســبی  
ه ــینـ ان روي    بیشـ ــی در قوس داخلی و جریـ انرژي جنبشـ

 دهد.  سیلابدشت مشترك با دیواره داخلی رخ می
تنش برشـی بسـتر در شـرایط جریان کانال اصـلی بیشـترین    -

تر در قوس خارجی و کمترین مقدار  ی بسـ مقدار تنش برشـ
آن در قوس داخلی و در مقاطع میانی در مرکز کانال اصـلی  
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