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 دهیچک

 الگوي کهباشند می قوسی مسیرهاي داراي هارودخانه اکثر .یافت مستقیم کاملاً مسیر با رودخانه بتوان ندرت به طبیعت در
 بر حاکم آبشستگی الگوي تا است لازم رودخانه یک رفتار مطالعه جهت .باشدمی حاکم هاآن بر ايپیچیده کاملاً آبشستگی

 هاییمیدان چنین بینیپیش بر توانمند علاوه و مناسب ابزار یک عنوان به عددي هاي. مدلشود شناخته کاملاً آن هايقوس
، تاثیر تغییرات Flow-3Dبعدي  سه عددي مدل از استفاده با حاضر مطالعه در کنند. ارائه آن از مطلوبی درك توانندمی

گیرد. می قرار بررسی مورد متحرك بستر با درجه 90 قوس در دبی جریان و عرض کانال بر الگوي آبشستگی ،cU/U پارامتر
هاي مختلف هاي آزمایشگاهی مقایسه گردید. تجزیه و تحلیل نتایج مربوط به آبشستگی در مقاطع عرضی و پلاننتایج با داده

 باشد.از  دیگر موارد مطرح شده در این مقاله می

 

 هاي کلیدي:واژه

 3D-Flow مدل عددي ،درجه 90قوس  دبی جریان، عرض کانال، ،cU/U پارامتر، الگوي آبشستگی
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Abstract 
Rarely found in nature can be quite direct route to the river. Most rivers have channels that bend are 
quite complex scour pattern is dominated. To study the behavior patterns necessary to scour a river 
known as the dominant bends. Numerical models as a powerful instrument for the prediction of such 
arenas can provide a good understanding of them. In the present study using three-dimensional 
numerical model Flow-3D, the effects of parameter U/Uc, flow rate and channel width of the scour 
pattern at a 90 degree arc of the moving bed is. The results were compared with experimental data. 
Analysis of results relevant to scour pattern in cross sections and different plans are among other 
points introduced in this paper.  
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 مقدمه -1

 محـل  قـدیم  هايزمان از و است داشته بشر زندگی با تنگاتنگی ارتباط دیرباز از که است طبیعی هايسیستم از یکی هرودخان
 از مرکـب  ايمسـاله  آن، از ناشی فرسایش و جریان الگوي .است بوده متمرکز هارودخانه اطراف در بشر هايفعالیت و سکونت
 بـر  عمـود  طول در کف تراز و جریان آزاد سطح هاقوس محل در است ذکر به لازم. باشدمی رسوبات بنديدانه و ثانویه جریان
 .اشدبمی مشکل آنها تعیین و نبوده ثابت جریان مسیر
 جـدایی  هـا، دیواره پذیريفرسایش ها،خم محل در جریان الگوي بعدي سه طبیعت چون عواملی از متاثر پارامتر دو این تعیین
 و عـددي  مطالعـات  گذشـته  در قـوس،  در بسـتر  توپوگرافی اهمیت به توجه با. باشدمی آب سطح جانبی شیب و بستر مصالح

 90 کانـال  یـک  در را رسـوب  انتقـال  و ثانویـه  جریان Ruther & Olsen, 2005. است شده انجام زمینه این در آزمایشگاهی
 آزمایشـگاهی  نتـایج  بـا  را عـددي  سازيمدل از حاصل نتایج و نمودند سازيمدل k-ε آشفتگی مدل از استفاده با باریک درجه

 برشـی  تـنش  جهـت  بـه  بسـتگی  رسـوب  ذرات حرکت جهت که دهدمی نشان هاآن سازيمدل از حاصل نتایج. کردند مقایسه
 و پرداختند درجه 90 قوس با کانال یک در موضعی آبشستگی آزمایشگاهی بررسی به Jueyi et al. 2006. دارد بستر نزدیک
 بررسـی  و بحث مورد را آبشستگی میزان بر بستر ذرات اندازه و محافظ دیواره عرض و شیب فرود، عدد چون پارامترهایی تاثیر
 بررسـی  بـا  هاآن. پرداختند درجه 90 قوس در آبشستگی عددي و آزمایشگاهی مطالعه به) 1387( همکاران و ناجی .دادند قرار

 را باشـند، مـی  رسـوبگذاري  و فرسـایش  معـرض  در کـه  مناطقی درجه 90 قوس یک در بستر توپوگرافی عددي و آزمایشگاهی
 ناحیـه  گیـرد، مـی  شکل قوس در که ايپدیده نخستین که داد نشان زمان طی در بستر تکامل نحوه همچنین .کردند شناسایی
 در جریـان  الگوي آزمایشگاهی بررسی به) 1387( همکاران و قدسیان .است قوس خروجی در خارجی جداره نزدیک فرسایشی

 در جریـان  عبـور  در مـاکزیمم  برشـی  تـنش  مقدار تعیین و ماکزیمم سرعت موقعیت تغییرات هاآن. پرداختند درجه 90 قوس
 45 زاویـه  تـا  ماکزیمم هايسرعت محدوده که گرفتند نتیجه هاآن. دادند قرار نظر مد مختلف هايدبی براي را درجه 90 قوس
) 1387( همکاران و واقفی .شودمی منحرف کانال میانه طرف به بعد به درجه 45 از و دارد قرار داخلی دیواره نزدیکی در درجه

 تشـکیل  بیـانگر  آمـده  دست به تایجن .پرداختند درجه 90 درقوس آبشستگی و بعدي سه جریان الگوي آزمایشگاهی مطالعه به
 مقـاطع  از جریان این. است خارجی ساحل نزدیکی در دوم ثانویه جریان به موسوم اصلی، ثانویه جریان جهت خلاف در جریانی
 مقـدار  و اصـلی  ثانویـه  جریـان  قـدرت  کـه  نمودنـد  هدهامش هاآن همچنین. است مشهود قوس انتهاي تا قوس اول نیمه میانی

 در جریان الگوي عددي سازيشبیه به) 1387( قدسیان و ناجی .دارد را مقدار بیشترین درجه 45 موقعیت در هاسلول چرخش
 توزیـع  بربـاز  ثانویه جریان اثر نحوه: جمله از جریان خصوصیات هاآن. پرداختند SSIIM افزار نرم از استفاده با درجه 90 قوس

 بـراي  محتمـل  هـاي محل اساس این بر و دادند قرار مطالعه مورد را هاجداره برشی تنش توزیع و سرعت حداکثر مسیر سرعت،
 بسـتر  توپوگرافی بر انحنا تاثیرشعاع بررسی به) 1387( همکاران و واقفی. کردند بینیپیش را کانال در گذاريرسوب و فرسایش

 و آبشسـتگی  میـزان  و بسـتر  توپـوگرافی  تغییـرات  قوس، انحناي شعاع کاهش با که گرفتند نتیجه و پرداختند درجه 90 قوس
 درجه 90قوس در بعدي دو برشی تنش تغییرات آزمایشگاهی بررسی به) 1388( همکاران و واقفی .شودمی بیشتر رسوبگذاري

 در برشـی  تـنش  بـه  قوس در برشی تنش تغییرات مقدار که است این بیانگر نتایج. پرداختند متوسط سرعت ازروش استفاده با
 در یـابی درون مختلـف  هايروش مقایسه به) 1388( همکاران و واقفی .باشدمی متغیر 2/1 تا 9/0 بین بالادست، مستقیم مسیر

 تعیـین  در را دقـت  بهتـرین  کریجینـگ  روش کـه  داد نشـان  هـا آن نتـایج . پرداختند قوسی هايکانال بستر توپوگرافی بررسی
 در برشـی  تـنش  محاسـبه  هـاي روش مقایسه و بررسی به) 1388( همکاران و فضلی. دارد قوسی هايکانال در بستر توپوگرافی

 بسـتر  بـا  درجـه  90 قوس یک در ADV بوسیله شده برداشت بعدي سه جریان میدان هاآن. پرداختند شکل قوسی هايکانال
 Reynolds) رینولدز هايتنش و (Depth-Average) عمق در گیريمتوسط روش دو با برشی تنش محاسبه براي را متحرك

stress)  هـاي مـدل  کاربرد بررسی به) 1388( همکاران و واقفی .دادند قرار استفاده مورد DEM و TIN تغییـرات  بررسـی  در 
 DEM مـدل  از بهتـر  بصـري  تفسیر لحاظ به TIN مدل که داد نشان هاآن مطالعه نتایج .پرداختند هارودخانه قوس توپوگرافی

 آزمایشگاهی بررسی به) 2010( همکاران و ابهري ناجی. دارد بهتري نتایج سطح، هندسی تحلیل در DEM مدل ولی باشد،می
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 سـمت  بـه  بسـتر  نزدیـک  تـراز  در جریـان  خطوط که گرفتند نتیجه هاآن. پرداختند درجه 90 قوس در جریان الگوي عددي و
 طـولی  سرعت حداکثر وقوع محل همچنین. شوندمی متمایل خارجی جداره سمت به آب سطح نزدیک تراز در و داخلی جداره

 .شودمی جا جابه کانال خارجی دیواره سمت به سپس و مقطع داخلی نیمه در قوس، ابتداي در
 و آزمایشگاهی صورت به تاکنون آبشستگی و جریان الگوي زمینه در گرفته صورت مطالعات اکثر شود،می ملاحظه که همانطور

 جملـه  از مختلـف  پارامترهـاي  تاثیر تحت آبشستگی الگوي مطالعه تحقیق این انجام از هدف. است بوده عددي صورت به کمتر
 عـددي،  نتـایج  صـحت  از اطمینان جهت. باشدمی متحرك بستر با درجه 90 قوس در کانال عرض و جریان دبی ،cU/U پارامتر

 بـراي  Flow-3D بعـدي  سه مدل از استفاده تحقیق این نوآوري واقع در. است شده مقایسه نیز آزمایشگاهی نتایج با نتایج این
 . است نگرفته قرار مطالعه مورد تاکنون که بوده نظر میدان سازيشبیه

 
 هاروش و مواد -2

 بـه  و متـر سـانتی  60 عـرض  به کانال یک در واقفی توسط مدرس تربیت دانشگاه هیدرولیک آزمایشگاه در نظر مورد آزمایشات
 710 بالادسـت  مسـتقیم  مسـیر  طـول . اسـت  شـده  انجـام  قوسـی  و مستقیم مسیر از ترکیبی صورت به و مترسانتی 70 ارتفاع
 مسـیر  به مترسانتی 210 داخلی شعاع و مترسانتی 270 خارجی شعاع به درجه 90 قوس یک وسیله به که باشد،می مترسانتی

 کانـال  بستر. باشدمی 4 با برابر کانال عرض به قوس شعاع نسبت. شودمی متصل متر سانتی 520 طول به دست پایین مستقیم
 زیـر  کانال در آب جریان. است شده پوشیده میلیمتر28/1 متوسط قطر با سانتیمتر 35 ضخامت به یکنواخت ماسه لایه یک از

 بررسی به سازيمدل این در. باشدمی ثانیه بر لیتر 25 با برابر و بوده ثابت هامدل کلیه در جریان دبی. باشدمی آشفته و بحرانی
 توپوگرافی مقایسه به همچنین و یکدیگر به نسبت) 7/0 وcU/U )98/0، 9/0، 8/0 پارامتر مختلف حالت چهار آبشستگی الگوي
 .است شده پرداخته cU/U= 98/0 براي عددي نمونه با آزمایشگاهی نمونه یک بستر
 به توجه با که دارد وجود امکان این و گیردمی صورت اياستوانه و کارتزین روش دو به شبکه تولید FLOW-3D افزار نرم در

 یا و) اهمیت پر( ریزتر باشدمی نیاز مورد حل میدان تولید براي که هاییشبکه اندازه و تعداد مقاطع، برخی اهمیت
 از حاصل نتایج با آزمایشگاهی نتایج مطابقت میزان و محاسبات اجراي زمان. شود گرفته نظر در) اهمیت کم(تردرشت

 روش از کانال بودن قوسی به توجه با تحقیق این در. بود خواهد بهینه بنديشبکه انتخاب در مهم فاکتور دو عددي، مدلسازي
 به که است شده انتخاب 19×33×27 ابعاد فوق فاکتور دو گرفتن نظر در با و است شده استفاده شبکه تولید براي اياستوانه
 بنديشبکه این مدل، تغییرات به توجه با و باشدمی ارتفاعی و ايزاویه شعایی، راستاي در تقسیمات دهنده نشان ترتیب

 دقت در اساسی تغییر باعث شبکه کردن ریزتر که دهدمی نشان محاسبات. شودمی مختلف جهات در تغییر دستخوش
 مناسبی توجیه اقتصادي نظر از مساله این که است گردیده برنامه اجراي زمان افزایش موجب بلکه است نشده محاسبات
 . دهدمی نشان را شده تولید بنديشبکه از شمایی) 1( شکل. داشت نخواهد
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  هد
 بنديشبکه از شمایی) 1( شکل

  نتایج -3

 در مختلـف  هـاي  cU/U براي ترتیب به خارجی قوس از مختلف فواصل در بستر پروفیل بعد بدون طولی تغییرات) 2( شکل در
 کـه  همـانطور . باشدمی قوس میانی شعاع cR و جریان عمق y آبشستگی، مقدار ds آن در که است شده داده نشان قوس طول

 درصـد  ده معـادل  ايفاصـله  در. کنـد مـی  بیان را کانال طول در بستر تراز برداشت مختلف مقاطع موقعیت Ө شودمی مشاهده
 کـه  شودمی مشاهده قوس انتهاي تا قوس دوم نیمه از و قوس در آبشستگی شروع ،)الف-2شکل( خارجی ساحل از کانال عرض
 در رونـد  ایـن  شودمی مشاهده که همانطور. باشدمی قوس دوم نیمه در خارجی ساحل سمت به حداکثر سرعت تغییر آن دلیل
 مقـدار  کنـیم مـی  حرکت قوس دست پایین سمت به چه هر یعنی دارد الف-)2( شکل با مشابه حالتی نیز د و ج ب،-)2( شکل

 بـا  و اسـت  مشـاهده  قابـل  داخلـی  قـوس  در رسوبگذاري میزان افزایش مقابل در و یابدمی افزایش خارجی قوس در آبشستگی
 مقـدار  همچنـین  و آبشسـتگی  مقـدار  باشـد، مـی  سـرعت  کـاهش  و جریـان  ارتفـاع  افزایش باعث خود که cU/U مقدار کاهش

 .یابدمی کاهش رسوبگذاري
 

     
 )ب(                                                                                                 )           الف(

     
 )د)                                                                                                         (ج(

 7/0) د( و 8/0) ج( ،9/0) ب( ،98/0) الف( هايcU/U براي خارجی ساحل از مختلف فواصل در بستر توپوگرافی بعد بدون طولی تغییرات) 2( شکل
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 و شـده  ذکـر  مختلف هايدبی براي و  خارجی ساحل از مختلف فواصل در بستر پروفیل بعد بدون طولی تغییرات) 3( شکل در
 آبشستگی شروع ،)الف-3شکل( خارجی ساحل از کانال عرض درصد ده حدود ايفاصله در. است شده داده نشان قوس طول در
 در و آبشسـتگی  کـاهش  بـا  نیز) د و ج ب،-)3( شکل در روند این شودمی مشاهده قوس انتهاي تا قوس دوم نیمه از و قوس در

 سـرعت  افـزایش  باعـث  خـود  که دبی افزایش با همچنین. است مشاهده قابل داخلی قوس در رسوبگذاري میزان افزایش مقابل
 .یابدمی افزایش رسوبگذاري مقدار همچنین و کاهش آبشستگی مقدار شود،می
 

     
 )ب)                                                                                                       (الف(

     
 )د(                                                        )                                                    ج(

 دبی براي cm60=B و cU/U=98/0 شرایط در خارجی ساحل از مختلف فواصل در بستر توپوگرافی بعد بدون طولی تغییرات) 3( شکل
 lit/s 50 )د( و lit/s 40 )ج( ،lit/s 30 )ب( ،lit/s25 ) الف( هاي

 
 براي lit/s 25=Q و cU/U=98/0  خارجی ساحل از مختلف فواصل در بستر توپوگرافی بعد بدون طولی تغییرات) 4( شکل در

 خارجی ساحل از کانال عرض درصد ده معادل هايفاصله در. است شده داده نشان قوس طول در کانال مختلف هايعرض
 نیز) ب -4( شکل در روند این شودمی مشاهده قوس انتهاي تا قوس دوم نیمه از و قوس در آبشستگی شروع ،)الف-4شکل(

 مقدار کنیممی حرکت دست پایین سمت به چه هر یعنی یافته کاهش قوس اول نیمه در آبشستگی که است این بیانگر
 با و است مشاهده قابل داخلی قوس در رسوبگذاري میزان افزایش مقابل در و یابدمی کاهش خارجی قوس در آبشستگی

 به یابد می کاهش رسوبگذاري مقدار همچنین و آبشستگی مقدار که اي گونه به شود می سرعت کاهش باعث عرض افزایش
 در را کمتري نوسانات و کندمی میل ثابتی مقدار یک به کانال طول در رسوبگذاري و آبشستگی میزان) ج-4( شکل در طوریکه
 قابل رشد یک خارجی ساحل از درصد سه تقریبی فاصله در) د-4( شکل در نهایت ودر باشدمی مشاهده قابل آن نمودار

 و یافته دست ثابت تقریبا روندي به کانال ابتداي از درجه 30 تا 20 فاصله در که گرددمی مشاهده آبشستگی در ملاحظه
 ،)خارجی ساحل از درصدي 75 فاصله در تقریبا(  داخلی ساحل سمت به رفته رفته نهایت در و شودمی آغاز رسوبگذاري
 .گرددمی ملاحظه ثابتی آبشستگی
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۶۵ 

     
 )ب)                                                                                                     (الف(

     
 )د(              )                                                                                          ج(

 هاي عرض براي lit/s25=Q و cU/U=98/0  خارجی ساحل از مختلف فواصل در بستر توپوگرافی بعد بدون طولی تغییرات) 4( شکل
 متر سانتی 120) د( و متر سانتی 100) ج( ، متر سانتی 80) ب( متر، سانتی 60) الف(

 
 نسبت که حالتی در آزمایشگاهی نتایج با مقایسه و مختلف مقاطع در بستر توپوگرافی بعد بدون عرضی تغییرات) 5( شکل

 روند مختلف مقاطع در شودمی مشاهده که همانطور. دهدمی نشان را است 98/0 برابر جریان بحرانی سرعت به جریان سرعت
 به را آبشستگی و رسوبگذاري میزان کاهش ،cU/U مقدار کاهش با و هست ثابتی تقریبا روند عددي، هايمدل براي تغییرات
 مقطع در و داخلی ساحل از کانال عرض درصد 10 حدود فاصله در مختلف مقاطع در رسوبگذاري مقادیر بیشترین. دارد همراه

 در. باشدمی درجه 80 مقطع در و خارجی ساحل از کانال عرض درصد 10 فاصله در آبشستگی مقدار بیشترین و درجه 80
 .است مشاهده قابل آزمایشگاهی و عددي مدل بین خوبی نسبتا تطابق قوس، دوم نیمه در موجود مقاطع

 

     
 )ب)                                                                                                             (الف(
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۶۶ 

      
 )د(                                                    )                                                 ج(

      
 )و)                                                                                                    (ه(

) و( و 60) ه( ،50) د( ،45) ج( ،40) ب( ،30) الف( مقاطع در مختلف هايcU/U براي بستر توپوگرافی بعد بدون عرضی تغییرات) 5( شکل
 آزمایشگاهی مدل و درجه 80

 
 مقاطع در cm60=B و cU/U=98/0 شرایط در مختلف هايدبی براي بستر توپوگرافی بعد بدون عرضی تغییرات) 6( شکل

 تغییرات روند مختلف مقاطع در شودمی مشاهده که همانطور .است شده داده نشان آزمایشگاهی نتایج با آن مقایسه و متفاوت
 نسبت و کانال عرض ماندن ثابت به توجه با دبی افزایش با کلی حالت در اما هست ثابتی تقریبا روند عددي، هايمدل براي

 کانال طول در روند این و شد خواهد توام رسوبگذاري افزایش و آبشستگی کاهش با جریان، بحرانی سرعت به جریان سرعت
. دهدمی رخ خارجی قوس نزدیکی در و ثانیه بر لیتر 40 دبی در رسوبگذاري مقادیر بیشترین. باشدمی افزایشی روندي داراي

 .است مشاهده قابل آزمایشگاهی و عددي مدل بین دیگر، درجات به نسبت خوبی نسبتا تطابق درجه، 80 و 60 مقاطع در
 

     
 )ب(                                                                              )                                    الف(
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۶٧ 

      
 )د(                                                                                    )                                  ج(

      
 )و(                                                             )                                        ه(

 ،30)الف( مقاطع در cm60=B و cU/U=98/0 شرایط در و مختلف هاي دبی در بستر توپوگرافی بعد بدون عرضی تغییرات) 6( شکل
 آزمایشگاهی مدل و درجه 80)و( و 60)ه( ،50)د( ،45)ج( ،40)ب(

 
 براي و مختلف مقاطع در lit/s25=Q و cU/U=98/0 شرایط در بستر توپوگرافی بعد بدون عرضی تغییرات) 7( شکل
 مختلف مقاطع در شودمی مشاهده که همانطور. گرددمی مشاهده آزمایشگاهی مدل با آن تطابق و کانال متفاوت هايعرض
 جریان، سرعت کاهش به باتوجه کانال عرض افزایش با ولی دارند یکسانی تقریبا روند عددي، هايمدل براي تغییرات روند

 بیشترین. است گرفته صورت رسوبگذاري افزایش مقابل در و گرددمی مشاهده خارجی ساحل در آبشستگی میزان کاهش
 در آبشستگی مقدار بیشترین و متريسانتی 120 عرض در و باشدمی درجه 80 و 60 مختلف مقاطع در رسوبگذاري مقادیر
 براي آزمایشگاهی و عددي مدل بین خوبی نسبتا تطابق مقاطع، کلیه در. باشدمی متري سانتی 60 عرض در و درجه 80 زاویه
 .است مشاهده قابل مترسانتی 60 عرض
 شـده  داده نشـان  عددي مدل )ب( و آزمایشگاهی نمونه )الف( cU/U=98/0 براي بستر توپوگرافی بعد بدون تغییرات) 8( شکل

 افتـاده  اتفـاق  خـارجی  ساحل نزدیکی در قوس خروجی در آبشستگی مقدار بیشترین شودمی مشاهده که همانطور .]11[ت اس
 مقـدار  مـاکزیمم  عـددي  مـدل  در. دارد ادامـه  مسـیر  انتهـاي  تـا  و باشـد مـی  درجه 50 حدود زاویه از آبشستگی شروع و است

 بیـانگر  ایـن  کـه  باشـد می جریان عمق درصد 5/8 میزان به آزمایشگاهی مدل در و جریان عمق درصد 5/7 میزان به آبشستگی
 در رسـوبگذاري  مقـدار  مـاکزییم . باشـد مـی  کیفی و کمی نظر از عددي مدل و آزمایشگاهی مدل میان قبولی قابل نسبتا تشابه
 دو هـر  در و باشـد مـی  جریان عمق درصد 6/7 میزان به آزمایشگاهی مدل در و جریان عمق درصد 67/1 میزان به عددي مدل
 .باشدمی داخلی قوس در گذاري رسوب وقوع محل مدل
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۶٨ 

     
 )ب)                                                                                                     (الف(

      
 )د(                   )                                                                                     ج(

      
 )و)                                                                                                             (ه(

) الف( مقاطع در lit/s25=Q و cU/U=98/0 شرایط در و کانال مختلف عرضهاي در بستر توپوگرافی بعد بدون عرضی تغییرات) 7( شکل
 درجه 80) و( و 60) ه( ،50) د( ،45) ج( ،40) ب( ،30

 

      
 )ب(                                                                                                          )الف(
 عددي مدل)ب( آزمایشگاهی، نمونه)الف( cU/U=0,98 براي بستر توپوگرافی بعد بدون تغییرات) 8( شکل

 
 شـده  داده نشـان  7/0) د( و 8/0) ج( ،9/0) ب( ،98/0) الف( هايU/Uc براي بستر توپوگرافی بعد بدون تغییرات) 9( شکل در

 بـا  و گیرنـد مـی  قـرار  مرکز از گریز نیروي تاثیر تحت سیال ذرات قوس به جریان ورود با است مشاهده قابل که همانطور. است
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۶٩ 

 بیشـتري  مرکز از گریز نیروي تاثیر تحت آب، سطح در ذرات باشد،می کف از بیشتر آب سطح در جریان سرعت اینکه به توجه
 سـطح  که طوري به شودمی آب سطح در عرضی شیب ایجاد باعث خم در موجود مرکز از گریز نیروي همچنین. گیرندمی قرار
 قـوس  در جـانبی  فشـار  گرادیـان  باعث پدیده این. شودمی عمق کاهش باعث داخلی قوس در و برده بالا بیرونی قوس در را آب

 را ذره تـا  دارد سعی که فشار گرادیان از ناشی نیروي. گرددمی وارد ذره بر نیرو دو عمق، از موقعیت هر در بنابراین. شد خواهد
. دارد خـارجی  قـوس  سمت به ذره حرکت به تمایل که مرکز از گریز شتاب از ناشی نیروي و دهد حرکت داخلی قوس سمت به

 قـوس  سـمت  بـه  خـارجی  قـوس  از رسـوب  انتقال باعث نتیجه در و کندمی غلبه مرکز از گریز نیروي بر کف در فشار گرادیان
. شـود مـی  داخلی ساحل نزدیک در درجه 85 تا 55 تقریبی فاصله در رسوبی پشته آمدن بوجود باعث امر این و شودمی داخلی

 به و U/Uc=98/0 در آبشستگی مقدار بیشترین. افتدمی اتفاق خارجی قوس نزدیکی در مشابه دلیل به نیز آبشستگی همچنین
 همچنـین . افتـد می اتفاق U/Uc=7/0 در جریان عمق درصد 67/2 میزان به آن مقدار کمترین و جریان عمق درصد 5/7 میزان

 عمـق  درصد 33/1 میزان به آن مقدار کمترین و U/Uc=8/0 در جریان عمق درصد 62/6 میزان به رسوبگذاري مقدار بیشترین
 .باشدمی U/Uc=7/0 در جریان

 شودمی مشاهده که همانطور. است شده داده نشان مختلف هايدبی براي بستر توپوگرافی بعد بدون تغییرات) 10( شکل در
 آن انتهاي تا قوسنیمه از آن متقابل و قوس انتهایی درجه 30 در تقریبا) الف-10( درشکل آبشستگی مقدار بیشترین

 در که هست مشاهده قابل) ج-10( و)  ب-10( هايشکل در 40و 30هايدبی در. افتدمی اتفاق داخلی ساحل در رسوبگذاري
 ثانیه بر لیتر 50 دبی در اما. دهدمی روي رسوبگذاري قوس انتهاي تا نیمه در و آبشستگی خارجی ساحل در قوس ابتداي

 .دارد ادامه کمابیش خارجی ساحل در قوس انتهاي تا ابتدا از و است مشاهده قابل قبل هاي دبی به نسبت آبشستگی بیشترین

      
 )ب)                                                                                                     (الف(

                      
 )د(                                                                                       )                ج(

 7/0) د( و 8/0) ج( ،9/0) ب( ،98/0) الف( هايcU/U براي بستر توپوگرافی بعد بدون تغییرات) 9( شکل
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٧٠ 

      
 )ب(                                               )                                                           الف(

                      
 )د)                                                                                                        (ج(

 lit/s50 ) د( و lit/s40 ) ج( ،lit/s30 ) ب( ،lit/s25) الف( هاي دبی براي بستر توپوگرافی بعد بدون تغییرات) 10( شکل
 

 شـده  رسـم  مقـاطع  بـین  در. اسـت  شده داده نشان مختلف هايعرض براي بستر توپوگرافی بعد بدون تغییرات) 11( شکل در
 مشـاهده  قابل  مترسانتی 120 عرض در آبشستگی وسعت حداکثر و مترسانتی 80 عرض در وسعت نظر از رسوبگذاري حداکثر

 .باشدمی کانال عرض با آبشستگی میزان مستقیم رابطه و کانال عرض با رسوبگذاري میزان عکس رابطه نشانگر این و. تاس
 

      
 )ب)                                                                                                        (الف(
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٧١ 

                      
 )د(                                                                                                      )     ج(

 cm120 ) د( و cm100 ) ج( ،cm80 ) ب( ،cm60) الف( هاي عرض براي بستر توپوگرافی بعد بدون تغییرات) 11( شکل
 
 
 

 گیرينتیجه -4

 اسـت  شده پرداخته بستر توپوگرافی تغییرات بر کانال عرض و جریان دبی ،cU/U پارامتر تغییرات تاثیر بررسی به مقاله این در
 :است زیر شرح به نتایج اهم که
 مقـدار  بیشـترین  افـزاري  نـرم  خطـاي  دلیـل  بـه  ولـی  یابـد مـی  افزایش رسوبگذاري میزان cU/U افزایش با اینکه به توجه با -

 و اسـت  افتـاده  اتفاق cU/U=8/0 در جریان عمق درصد هفت میزان به قوس خروجی نزیکی در و داخلی ساحل در رسوبگذاري
 .باشدمی cU/U=7/0 در جریان عمق درصد 3/1 میزان به آن مقدار کمترین

 و  cU/U=98/0 در جریـان  عمق درصد 5/7 میزان به قوس خروجی نزیکی در و خارجی ساحل در آبشستگی مقدار بیشترین -
 .افتدمی اتفاق cU/U=7/0 در جریان عمق درصد 7/2 میزان به آن مقدار کمترین

 .باشد می رسوبگذاري افزایش مقابل در و آبشستگی میزان کاهش با همراه کانال عرض افزایش -
 .یابدمی افزایش نیز آبشستگی میزان جریان، بحرانی سرعت به جریان سرعت ماندن ثابت شرایط در جریان دبی افزایش با -
 موقعیـت  نظر از هم یعنی دارند هم با خوبی نسبتا تشابه کیفی و کمی نظر از و تنها قوس در عددي مدل و آزمایشگاهی مدل -
 .دارند را مشابهی روند رسوبگذاري و آبشستگی مقدار نظر از هم و
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