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مطالعه هیدرودینامیکی الگوی جریان آشفته در قوس 
 رودخانه با استفاده از مدل عددی سه بعدی

 
 2علی اکبر صالحی نیشابوریسید ،  1اکبر صفرزاده

 
 

 
 چکیده

 درجه رودخانه به صورت سه       180در این تحقیق، الگوی جریان آشفته در قوس           
-kبعدی با بکار بردن معادلات کامل ناویر استوکس و استفاده از دو مدل آشفتگی               

ε       استاندارد و مدل k-ω   های رینولدز و بستن سیستم        سازی تنش   جهت مدل
حل معادلات  . با روش عددی استفاده شده است      ) ت رینولدز معادلا(معادلات حاکم 

سنجی نتایج حاصله، از      برای صحت . به روش حجم محدود صورت گرفته است        
.  استفاده شده است     MHL(1( نتایج مدل آزمایشگاهی دانشگاه تربیت مدرس        

مقایسه نتایج حاصله نشان می دهد که هر دو مدل مزبور، الگوی کلی میدان                    
وس رودخانه را بخوبی مدل نموده و نتایج انطباق بسیار خوبی با نتایج              جریان در ق  

در پیش بینی میدان جریان نسبت به مدل قبلی k-ω دقت مدل . آزمایشگاهی دارد
بالاتر بوده و این مدل بخوبی الگوی جریان ثانویه را در کل طول میدان پیش بینی 

نویه دوم در خروجی قوس      حالیکه مدل اول در پیش بینی جریان ثا          کند، در  می
بررسی توزیع تنش برشی در مرزهای صلب فلوم مورد مطالعه نشان             . ناتوان است 

های محتمل     بازه  k-ωمی دهد که بخاطر تاثیرات ناشی از جریان ثانویه، مدل             
وقوع آبشستگی و رسوبگذاری را بهتر از مدل قبلی پیش بینی کرده و احتمال وقوع      

 .دو نیمه کانال در حالت بستر متحرک وجود دارددو چاله فرسایشی در هر 
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Abstract 
In this research, using complete form of Navier-Stokes 
equations, the 3-D turbulent flow pattern in a 180-degree 
river bend is simulated. The k-ε and k-ω turbulence models 
are used to close the system of equations and modeling 
Reynolds stresses. Equations are solved numerically using 
FVM method as implemented in the commercial code 
FLUENT. Experimental results in a 180-degree bend in 
Tarbiat Modarres Hydraulic lab (MHL) are used to verify the 
numerical results. Simulation showed that both of turbulence 
models accurately predicted the flow pattern in this bend. The 
prediction accuracy of the k-ω model, especially in the outlet 
region of the bend, is however higher than the k-ε model. The 
results of first model showed that as the experimental model, 
there are two secondary flow cells in the θ =180° cross 
section but the k-ε model predicted only one cell. Distribution 
of bed and side wall shear stresses showed that there are two 
probable scouring regions in two halves of the bend. Previous 
experimental investigations with mobile bed models confirm 
these results. 
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  مقدمه-1
ها یکی از     های پیچانرودی و در حالت کلی، قوس رودخانه             بازه
های پیچیده جریان آب بوده که این پیچیدگی نه تنها بخاطر                بازه

آشفتگی جریان و طبیعت سه بعدی آن، بلکه بخاطر توپوگرافی                
های فرسایش،   باشد که در اثر پدیده     غیرعادی و نیز تغییرات عمق می     

با ورود جریان به     . ز رسوبگذاری حاصل میشوند    انتقال رسوب و نی    
بر ذرات آب اثر کرده و باعث         گریز از مرکز     قوس رودخانه، نیروی     

شود تا سطح آب در کنار جداره بیرونی بالا رفته و در مقابل،                   می
در اثر این پدیده اختلاف     . افتد کاهش عمق در جداره داخلی اتفاق می      

، گریز از مرکز  بین نیروی   . دفشاری بین دو سمت قوس ایجاد می شو       
اختلاف فشار مزبور و نیز مقاومت برشی بستر اندرکنشی ایجاد شده و            
در صورتی که اختلاف فشار مزبور به حدی باشد که بتواند بر نیروی              

شود که در     غلبه کند، جریانی در درون مقطع ایجاد می         گریز از مرکز  
یکی  بستر باعث    نزدیک سطح آب بطرف جداره بیرونی بوده و در نزد         

جریان مزبور به جریان    . انتقال ذرات به سمت جداره داخلی می شود        
ثانویه معروف بوده و اندرکنش آن با مولفه طولی سرعت باعث ایجاد            

شودکه تاثیر بسیار مهمی بر مورفولوژی رودخانه و         جریان حلزونی می  
قال  الگوی جریان حلزونی و مکانیسم انت      )1(شکل  . انتقال رسوب دارد  

سیال و ذرات بستر و متعاقب آن تغییرات مورفولوژیکی ایجاد شده در            
های مزبور،   با توجه به شکل    .  مسیر پیچانرودی را نشان میدهد      

جریان حلزونی باعث فرسایش جداره بیرونی و رسوبگذاری در جداره           
داشتن دانش قوی هیدرودینامیکی از الگوی جریان       . داخلی شده است  

واردی از لحاظ کاربردی بسیار حائز اهمیت  می           خمیده در چنین م    
های جلوگیری از رسوبگذاری،     باشد که از آن جمله می توان به پدیده        

ری از فرسایش خاک       ـهای رودخانه و جلوگی       محافظت جداره  
حاصلخیز کناره رودخانه،  تعیین مسیر مناسب کشتیرانی، تثبیت              

ری ـاسب آبگی ـه، انتخاب محل من     ـی رودخان ـدینامیکی توپوگراف 

و نیز  ) کنترل رسوب با استفاده از مفهوم جریان ثانویه            (بی  ـجان
 . ها اشاره کرد شناخت ساختار پخش آلودگی در رودخانه

 
ای نیازمند یک ابزار قوی        شناخت و مطالعه بر روی چنین پدیده         

بر بودن، محدودیت       های فیزیکی بخاطر هزینه        مدل. باشد می
ریان و نیز خطای ایجاد شده در آنها به             گیری پارامترهای ج    اندازه

خاطر اختلاف مقیاس با مدل اصلی، به تنهائی قادر به ارائه درک                
های حاکم بر مسائل پیچیده هیدرودینامیکی             روشنی از پدیده    

 درمقابل، روش های عددی به عنوان یک ابزار بسیار               .باشند نمی
ار مطالعات  قدرتمند به موازات پیشرفت روزافزون کامپیوتر، در کن           

ها  فیزیکی می توانند درک مطلوبی را از فیزیک حاکم بر این پدیده             
سازی عددی اطمینان حاصل    توان به صحت مدل    وقتی می . ارائه کنند 

کرد که به صورت کمی، پارامترهای پیش بینی شده توسط این روش            
. با نتایج موجود در طبیعت و یا یک مدل آزمایشگاهی مقایسه شود              

ر، در این تحقیق الگوی جریان آشفته به صورت سه               بدین منظو 
سازی عددی    درجه با مقطع مربع مدل       180بعدی، در یک قوس       

بینی شده، با نتایج آزمایشگاه           های سرعت پیش     شده، پروفیل  
هیدرولیک دانشگاه تربیت مدرس مقایسه شده و به بحث و بررسی             

 .های حاکم بر این میدان پرداخته شده است دقیق پدیده
 
 تحقیقات سوابق مروری بر  -2

دهد که محققین اولیه از      نگاهی به مطالعات صورت گرفته نشان می       
فرض برقراری جریان پتانسیل در قوس استفاده کرده و از روابط                
گردابه آزاد مبنی بر ثابت بودن مولفه طولی جریان برروی یک مسیر             

CterV.(شعاعی ثابت    =×θ (  ان جریان استفاده   جهت بیان مید
با توجه به عدم اعمال تاثیر اصطکاک در روابط گردابه آزاد و            . اند کرده

 نیز عدم توجیه پدیده انتقال جانبی مومنتم طولی بخاطر حذف                 
  جریان ثانویه، تئوری مزبور از اعتبار کافی برخوردار نیست                   

(Μockmore , 1944) 

  
 .])1383(صفرزاده،[خانه الگوی فرسایش و رسوبگذاری در قوس رود-1شکل 

فرسايش      

 رسوبگذاری
 رسوبگذاری

 جريان حلزونی

 بجابجايي رسو

 فرسايش
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Rosovskii (1961)   تحقیقات  1961 تا 1957های    طی سال
وی با اعمال   . ای بر روی الگوی جریان در قوس انجام داد           گسترده

گیری شده در عمق،     تاثیر جریان ثانویه بر معادلات دوبعدی متوسط       
 Rcکه   Rc/B=1  درجه با نسبت   180الگوی جریان را در یک قوس       

سازی کرده و به       عرض کانال بود، شبیه     Bاء مرکزی و     شعاع انحن 
های خارجی و داخلی در       پدیده انتقال حداکثر سرعت بطرف جداره       

ترین کارهای صورت    یکی از اساسی  .  طول میدان اشاره کرده است     
ه ج در 180سازی جریان آشفته در قوس        گرفته در این زمینه، مدل     

این دو محقق    . ت بوده اس   Leschziner و    Rodi (1978)توسط  
 با  Rozovskii  بصورت سه بعدی الگوی جریان را در قوس تند           

سازی عددی کرده و با      مدل استاندارد،    k-ε مدل آشفتگی    بکارگیری
درصد عمق 10اشاره به این نکته که اگر حداکثر بربلندی سطح آب از       

کانال تجاوز نکند، تغییرات سطح آب تاثیر چندانی روی نتایج ندارد،             
  .ط مرزی تقارن را برای سطح آب اعمال کردندشر
 

(1988) Odgaard   و Bergs        180 به بررسی الگوی جریان در قوس 
فلوم مورد مطالعه عبارت بوده است      . درجه با بستر متحرک پرداختند    

. ای که بستر آن متحرک بود       درجه با مقطع ذوزنقه    180از یک قوس    
 مطالعه، ملایم بوده      بوده و قوس مورد     4/5 آن برابر     Rc/Bنسبت  
محققین مزبور با اندازه گیری تغییرات سرعت و نیز تغییرات             . است

تراز بستر، به این نتیجه رسیدند که مهمترین تغییرات بستر، در نیمه             
الگوی فرسایش دارای رفتار    . اول و قبل از راس قوس رخ داده است         

ه در  باشد، بطوریک  می) در طول کانال   ( متر    30نوسانی با پریود      
. خروجی قوس نیز در کنار دیواره بیرونی فرسایش رخ داده است               

Blanckaert (2001)   و Graf        طی تحقیقات متعددی که بر روی
 درجه انجام دادند، به مطالعه آزمایشگاهی       120الگوی جریان در قوس   

در قسمتی از تحقیقات، محققین مزبور      . و عددی این پدیده پرداختند    
 درجه  60بر روی الگوی جریان در مقطع عرضی          تحقیقات خود را     

متمرکز کرده و به وقوع دو سلول چرخشی در این مقطع اشاره                  
وجود یک جریان چرخشی تحت عنوان سلول چرخشی            . اند کرده

مرکزی و علاوه برآن یک جریان چرخشی دیگری در خلاف جهت             
این جریان در نزدیکی قوس بیرونی در کار این دو محقق گزارش               

محققین مزبور وجود جریان ثانویه دوم را عاملی برای            .  است شده
جلوگیری از فرسایش قوس بیرونی دانسته و دلیل خود را برای این              
امر، وقوع حداکثر سرعت در مرز بین دو سلول و دور از دیواره بیرونی              

 .اند عنوان کرده
 

(2003) Booij        2های بزرگ   با استفاده از روش گردابه )LES( ،
cR(  درجه بسیار ملایم    180جریان در یک خم      الگوی    / B > 10 ( را

برخلاف نظریه بلانکارت در مورد خاصیت حفاظتی        . سازی کرد  مدل
از دیواره بیرونی برای جریان ثانویه دوم، بوئیج معتقد است که جریان            

ثانویه مزبور باعث میشودکه حداکثر سرعت بیشتر از حالت عادی به            
تر شود و همین پدیده باعث آبشستگی و فرسایش               نزدیکبستر  

موضعی شدید در محل دیواره خارجی بصورت زیرشوئی این دیواره            
 .شود شده و باعث تخریب آن می

 
دهد که   نگاهی به تحقیقات صورت گرفته در داخل کشور نشان می           

اکثر مطالعات صورت گرفته در این زمینه بصورت آزمایشگاهی بوده و           
. خورد ازی عددی کمتر در این تحقیقات  به چشم می                ـس شبیه

 با تهیه یک مدل عددی،          1378خانجانی و همکاران در سال          
معادلات ناویر استوکس را در حالت لایه ای و با اعمال توزیع فشار               

سازی کرده و به      درجه مدل  180هیدرواستاتیک در عمق برای قوس      
توزیع طولی سرعت    تشکیل جریان ثانویه و نقش آن در تغییرات             

 .اند اشاره کرده
 

، به بررسی اثر جریان بر توپوگرافی بستر در قوس            )1379(اقبالزاده  
پرداخته ) MHL( درجه آزمایشگاه هیدرولیک تربیت مدرس           180
وی پارامترهای مربوطه را طوری تنظیم کرده بود که تغییر              . است
نتایج ). ریپل تشکیل نگردد   (ای در وضعیت بستر رخ ندهد            عمده

دهد که در    های صورت گرفته توسط این محقق نشان می          آزمایش
نیمه اول اتفاق خاصی نیفتاده و در نیمه دوم قوس، دو چاله فرسایشی    

مقایسه نتایج  . شود  درجه تشکیل می   180 و   120در مقاطع عرضی    
دهد که   وی و نتایج گزارش شده توسط اودگارد و سایرین نشان می            

تعدد صورت گرفته مبنی بر تشکیل چاله           های م  با وجود گزارش   
فرسایشی در نیمه اول، این محقق در کار آزمایشگاهی وقوع چاله              

 در رساله    1383پیرستانی در سال     . مزبور را گزارش نکرده است      
 180دکتری خود به بررسی آزمایشگاهی میدان جریان در قوس               

وی با استفاده از یک سرعت سنج دوبعدی،          . داخت پر MHLدرجه  
گیری کرده و    مقادیر سرعت در عمق و عرض کانال مزبور را اندازه           

الگوی جریان ایجاد شده به ازای مقادیر دبی ورودی مختلف در فلوم             
های انتقال سرعت حداکثر بطرف  پدیده. مزبور را مورد بررسی قرار داد  

های داخلی و خارجی و تشکیل جریان ثانویه در قوس توسط              جداره
در مطالعه حاضر ). 1383، پیرستانی (ارش شده استاین محقق نیز گز   

برای صحت سنجی نتایج مدل عددی، از نتایج آزمایشگاهی                 
 . پیرستانی استفاده شده است

 
 180با توجه به کارهای صورت گرفته، اکثر مطالعات بر روی فلوم               

درجه انجام شده است که علت اصلی آن کامل بودن مراحل رشد و               
در یک قوس رودخانه عوامل     . باشد یه در آن می   استهلاک جریان ثانو  

، نسبت شعاع   )θ(زاویه مرکزی قوس  : موثر بر الگوی جریان عبارتند از     
، نسبت عمق جریان به     )Rc/B(انحناء مرکزی به عرض مقطع جریان       

 Aspect Ratio این پارامتر به    ( )B/D(عرض مقطع جریان       
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 جانبی و شرایط     های ، زبری بستر کانال و دیواره       )باشد معروف می 
 .جریان ورودی

 
دو عامل اول به عنوان عوامل اصلی شکل گیری جریان در قوس               

 ، قوس تند      Rc/B<3رودخانه مطرح بوده، بطوریکه برای نسبت        
 ،  قوس مزبور، ملایم نامیده       Rc/B>3نامگذاری شده و برای مقادیر      

 .(Rodi and Laschziner, 1978)شود می
 
  اهداف تحقیق اخیر-3

دهد که در اکثر این        اهی به مطالعات صورت گرفته نشان می         نگ
سازی   بحث مدل  -1: تحقیقات، دو نقص اصلی وجود داشته است        

 استفاده از یک مدل آشفتگی که بتواند الگوی سه            -2جریان ثانویه   
بینی  های رینولدز بخوبی پیش     بعدی حاکم را با بیان مناسب تنش        

اظ محاسباتی مقرون به      که از لح    Booijبجز مدل عددی     . کند
سازی پیچیده   زمان محاسبات بالا بوده و روند مدل       ( باشد صرفه نمی 

، در هیچکدام از مطالعات صورت گرفته، مدل آشفتگی              )باشد می
مناسبی جهت بررسی میدان معرفی نشده و علاوه بر آن ساختار                

 های جانبی  جریان ثانویه و تاثیر آن بر مرزهای اطراف به ویژه دیواره           
لذا در این تحقیق دو هدف کلی       . میدان به خوبی بررسی نشده است     

 :زیر مد نظر بوده است
ای در   های آشفتگی دو معادله     بررسی نحوه عملکرد مدل     

بینی میدان جریان در قوس رودخانه و انتخاب مدل            پیش
 .مناسب

مطالعه دقیق ساختار جریان ثانویه در میدان مزبور و                
ن بر وقوع فرسایش درکف و        بررسی سازوکار این جریا    

 .های قوس جداره
 
 مشخصات هندسی و هیدرولیکی میدان-4

برای ) 1383( در این تحقیق از نتایج آزمایشگاهی پیرستانی             
های  نامبرده داده . سنجی مدل عددی استفاده شده است          صحت

 درجه،  180آزمایشگاهی خود را از یک فلوم خمیده با زاویه مرکزی             
  که جزو    Rc/B=4.33  و نسبت ) cm 60 ×60( ادمقطع مربعی به ابع   

 فلوم  )2(در شکل   . های ملایم می باشد برداشت کرده است         قوس
ابعاد و  .  مزبور و شرایط ورودی و خروجی آن نشان داده شده است            

بستر .  نشان داده شده است    )3(تر این فلوم در شکل       مشخصات دقیق 
کسی گلاس با ضریب    های کانال کاملاً صلب بوده و از پل          و دیواره 
ورودی سیستم دارای یک     .  تشکیل یافته است    = 008/0nمانینگ  

باشد که جهت هدایت جریان با کمترین میزان             تبدیل ملایم می   
در انتهای فلوم،   . آشفتگی از مخزن به داخل فلوم تعبیه شده است           

 .یک سرریز زاویه پذیر جهت تنظیم عمق جریان نصب شده است             
 15 لیتر بر ثانیه بوده و عمق جریان برابر             30دبی جریان ورودی     

عدی بگیری سرعت از سرعت سنج دو        جهت اندازه . باشد  می  سانتیمتر
)P-ems (         استفاده شده است که دقت اندازه گیری آن)m/s( 01/0 ± 

 و عدد   41/0با مشخصات مزبور، عدد فرود جریان ورودی         . باشد می
ریان ورودی زیر بحرانی بوده     بنابراین، ج . باشد  می 49500رینولدز آن   

 .و حالت آشفته دارد
 

 
 

  درجه آزمایشگاه هیدرولیک مدرس و شرایط ورودی و خروجی آن 180 فلوم آزمایشگاهی خمیده با زاویه مرکزی -2شکل 
 .] )1383(پیرستانی[
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 .] )1383(پیرستانی[ درجه آزمایشگاه هیدرولیک تربیت مدرس 180 مشخصات هندسی فلوم -3شکل 

 
 روابط حاکم بر میدان  -4

معادلات حاکم برمیدان جریان ناشی از حرکت یک سیال  عبارتند از             
معادله پیوستگی و معادلات مومنتم، که برای جریان آشفته تراکم              

بیان ) 2(و) 1(ناپذیر با لزجت وچگالی ثابت به صورت معادلات              
باشند این معادلات به معادله ناویر استوکس معروف می           . میشوند

(Celik , 1999): 

0i

i

u
x

∂
=

∂
)1( 

( ) ij
i j

Pu u g
x x x ij i j

τ
ρ ρ

∂∂ ∂
= − + +

∂ ∂ ∂ )2( 

 
ρ ،   فشار کل  xi    ،P مولفه سرعت در جهت     ui،  )2(و  )1(در معادلات   
 تانسور تنش بوده که      τij و xiدر جهت    شتاب ثقل gi ،  چگالی سیال 

 :شود بیان می) 3(در حالت جریان آشفته بصورت معادله 
 

 
 )3( 

( ) ( )2
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بیانگر ویسکوزیته سینماتیکی سیال     به ترتیب    νt و ν،  ) 3(در رابطه   

 انرژی جنبشی آشفتگی بوده و       k. و ویسکوزیته آشفتگی می باشند     
ijδ    در این معادله نسبت به معادلات       . باشد  معرف دلتای کرونکر می

 :[10] استمربوط به جریان لایه ای، ترم زیر اضافه شده 

' ' 2
3

ji i
i j t ij

j i i

uu u
u u k

x x x
ρν ρ δ

 ∂∂ ∂
− = + −  ∂ ∂ ∂ 

 )4( 

 

ترم فوق به تنش رینولدز معروف بوده که در سیستم معادلات سه               
جهت . شود  مجهول دیگر به معادلات می       6بعدی، باعث افزودن     

بستن دستگاه معادلات حاکم و به عبارت بهتر برقراری ارتباط بین              
های  ، از مدل  های سرعت متوسط جریان     های رینولدز و مولفه     تنش

های دو   رد وسیع مدل   ـبا توجه به کارب     . شود آشفتگی استفاده می   
  k-ω استاندارد و    k-ε معادله ای، در این مقاله نیز از دو مدل آشفتگی         

توان به   های مذکور می   جهت آشنائی بیشتر با مدل    . استفاده شده است  
Celik (1999)مراجعه نمود . 

 
  حل عددی میدان جریان -5

 رایط مرزی ش -5-1
در ورودی میدان از شرط مرزی سرعت استفاده شده و دبی مزبور                

با توجه  . بصورت سرعت ثابت در این مرز به میدان اعمال شده است           
به اینکه طول مسیر مستقیم قبل از ورودی قوس به اندازه کافی زیاد             

باشد، لذا پروفیل سرعت در ورودی قوس حالت توسعه یافته                 می
گیری  توزیع آزمایشگاهی         ا توجه به عدم اندازه       ب. خواهد داشت 

پارامترهای آشفتگی، مقادیر این پارامترها، نظیر انرژی جنبشی              
های تجربی   از فرمول ) ω(و نوسان    ) ε(، استهلاک    )k(آشفتگی  

و طول مشخصه   ) Ti( موجودکه بر مبنای سرعت مبنا، شدت آشفتگی      
 :(Celik , 1999)باشند، استفاده شده است می) L( آشفتگی

)5( 
3

223 ( ) ; ; ; ; 0.07 ;
2 ref i

kk U T C L
kµ
εε ω= = = =l

l
 

 
 عبارت است از سرعت مبنا که سرعت متوسط          Urefدر روابط فوق،    

با توجه به استفاده از تبدیل        . شود میدان در نظر گرفته می      ورودی
بسیار ملایم در ورودی فلوم آزمایشگاهی مورد نظر، جریان ورودی            

 درصد را برای     1قریبی  توان مقدارت  آشفتگی چندانی نداشته و می      
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البته لازم به ذکر     . (Celik , 1999)شدت آشفتگی اختصاص داد    
 شود است که با توجه به اینکه آشفتگی در داخل خود میدان ایجاد می            

های صورت گرفته با مقادیر متفاوت        ، شبیه سازی  )نسبت به ورودی  (
 شدت آشفتگی نشان داد، تغییر این پارامتر در ورودی میدان، تاثیر              

 یک ثابت تجربی    cµ.چندانی بر نتایج حاصل از مدل عددی نداشت       
 L بیانگر مقیاس طول بوده و       l.باشد  می 09/0بوده و مقدار آن برابر      

های غیر دایروی،    باشد که در کانال     ای از میدان می     طول مشخصه 
 15/0 و برای میدان مزبور مقدار         توسط قطر هیدرولیکی بیان شده     

 . (Celik, 1999)شود بدان اختصاص داده می
 

برای  ω و k ، εبا توجه به نکات فوق، مقادیر پارامترهای آشفتگی            
  و 3.8E-05    ، 1.2E-05دبی ورودی در این مرز به ترتیب برابر           

2.1E-01   در خروجی کانال اصلی از شرط مرزی        . محاسبه شده اند
باتوجه به  . استفاده شده است  ) طولی برابر با صفر   گرادیان  (خروجی  

تغییرات ناچیزسطح آب، شرط مرزی تقارن به سطح آب اعمال شده             
شرط . )1383 و پیرستانی     (Rodi and Leschziner, 1978 است

مرزی دیواره به مرزهای صلب اعمال شده و از تابع استاندارد دیواره             
ثر از لزجت   تانواحی م شفته و   برای برقراری ارتباط بین ناحیه کاملا آ       

 .  استفاده شده استمولکولی
 
  شبکه بندی، انفصال معادلات وحل میدان جریان-5-2

در . استفاده شده است   Gambitبرای تهیه هندسه میدان از نرم افزار        
 عمل می کند، هندسه     3این نرم افزار که به عنوان یک پیش پردازنده        

بندی آن، شرایط مرزی مورد      شده و پس از شبکه    میدان تشکیل داده    
پس از انجام مراحل فوق نیاز      . شود نظر به مرزهای میدان اعمال می     

باشد که بدین منظور      می 5 و پس پردازنده   4به یک حل کننده مناسب    
این . استفاده شده است   Fluent از نرم افزار حل میدان جریان           

) FVM( ای حل معادلات جریان از روش حجم محدود         برافزار   نرم
برای انفصال بخش انتقالی معادلات حاکم از روش          .کند میاستفاده  

های  استفاده شده و جهت کوپل کردن ترم      ) SOU( آپویند مرتبه دوم  
و حل میدان     بکار رفته  SIMPLEسرعت وفشار، الگوریتم تکراری      

با .  ادامه داده شده است     10-4ها به مقدار     رسیدن باقیمانده  جریان تا 
های آشفته مورد استفاده، رویکردهای متفاوتی در        توجه به اینکه مدل   

رابطه با اعمال شرایط مرزی دیواره بر میدان حل دارند و علاوه بر آن        
بخاطر لزوم حساسیت سنجی حل نسبت به شبکه بندی میدان،                

، بکار  های مختلف با رعایت ضوابط مربوط به هر مدل           شبکه بندی 
 . رفته و در نهایت شبکه بندی مناسب برای هر حالت تعیین شد

 
 بندی مورد استفاده، شبکه منحنی الخط متعامد                       شبکه

(Orthogonal-Curvilinear)    های  بوده و برای مدل k-ε  استاندارد 
) 120×35×45( و) 120×25×35 (های  به ترتیب شبکه بندی     k-ωو  

شده و ادامه محاسبات با       در جهات طول، عمق و عرض انتخاب           
 . های مزبور صورت گرفت بندی شبکه

 
 ارائه نتایج -6

  انتخاب مدل مناسب-6-1
های آشفتگی در پیش بینی میدان        جهت بررسی نحوه عملکرد مدل     

خروجی ( درجه   180های سرعت در مقطع عرضی       مورد نظر، پروفیل  
های   پروفیل )4(در شکل   . با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شد     ) قوس

 .مزبور نشان داده شده است
 

بینی شده با هر دو مدل         های پیش  با توجه به این شکل، پروفیل       
آشفتگی همخوانی مناسبی با نتایج آزمایشگاهی دارند بطوریکه              

به ترتیب  k-ω وk-ε های آشفتگی    متوسط خطای پیش بینی مدل     
ه توان ب  ولی با نگاه دقیق می    .  درصد می باشد   5/5% و   83/5%برابر  

 در کنار    k-εعدم همخوانی پروفیل قائم سرعت حاصل از مدل             
بینی در این     دیواره بیرونی پی برد؛ بطوریکه متوسط خطای پیش           

علت . باشد  می 1/4% و برای مدل دوم       8/6%ناحیه برای مدل اول      
باشد که در ادامه     این امر وجود جریان ثانویه دوم در این منطقه می           

 در این ناحیه عملکرد      k-ωل آشفتگی   مد. بدان پرداخته شده است    
بهتری از خود نشان داده و پروفیل سرعت پیش بینی شده توسط این             

بطوریکه این مدل   . مدل، همخوانی بهتری با نتایج آزمایشگاهی دارد      
حالت برگشت پروفیل سرعت در ناحیه نزدیک سطح آب را بهتر از               

ت وجود   لازم به ذکر است که عل         .کند مدل قبلی پیش بینی می      
اختلاف نسبتاً زیاد بین مقادیر آزمایشگاهی و نتایج مدل عددی در              

های موضعی درکف کانال و  نزدیکی بستر، عدم همواری و وجود زائده     
باشد که زبری میدان را       تاثیر آن بر توزیع سرعت در این نواحی می          

این نتیجه گیری در بررسی صورت      .( شدیداً تحت تاثیر قرار می دهد     
 که نزدیک   55/0در امتداد قائم     ). ز فلوم مزبور حاصل شد      گرفته ا 

، بخوبی پدیده    k-ωدیواره بیرونی کانال می باشد، مدل آشفتگی           
بینی کرده ولی    پائین افتادگی سرعت حداکثر به زیر سطح آب را پیش         

نتایج حاصل از مدل دیگر، بیانگر عدم وجود گرادیان عمقی سرعت             
 را  k-ω علت کارائی بهتر مدل   . ددر نواحی بالای سطح آب می باش       

 :توان موارد ذیل ذکر کرد میk-ε نسبت به مدل 
های با عدد رینولدز      در پیش بینی جریان    k-ωقابلیت مدل    

کم  بخاطر عدم استفاده از تابع دیواره برای شرایط مرزی            
 .دیواره
 در پیش بینی نواحی متاثر از گرادیان          k-ω مدل   قابلیت 

ی قوس که امکان جدائی جریان      نظیر خروج (معکوس فشار 
 ).در این ناحیه وجود دارد
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های  ای در معادلات مدل     بخاطر فرض هموژن بودن لزجت گردابه       
بینی  ها از دقت کافی در پیش          آشفتگی دو معادله ای، این مدل       

و  باشند های ثانویه برخوردار نمی     ای نظیر جریان   های پیچیده  جریان
با نتایج   k-ω ل از مدل       عدم انطباق کامل نتایج حاص         علت

پدیده پائین افتادگی سرعت،    . تواند در این مورد باشد     آزمایشگاهی می 
ناشی از تاثیر جریان ثانویه و پدیده بازتوزیع سرعت توسط این جریان            

 .های بعدی تشریح خواهد شد باشد که در قسمت می
 
  بررسی نحوه تغییرات مولفه طولی سرعت-6-2

در k-ω بینی شده با مدل       ی سرعت پیش   پروفیل طول  )5(در شکل   
با ) Y=0.145m(مقاطع عرضی مختلف صفحه نزدیک سطح آب           

با توجه به شکل مزبور، پروفیل      . نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است    
انطباق . حالت گسترش یافته دارد   ) θ = 0°(سرعت در ورودی قوس   

ب نتایج مدل عددی با نتایج آزمایشگاهی در حالت کلی بسیار خو              
بوده و فقط در مقاطع ابتدائی قوس، کمی بین مقادیر سرعت حاصل             
از مدل عددی و مقادیر متناظر اندازه گیری شده اختلاف وجود دارد              
ولی روند تغییرات سرعت در عرض کانال برای تمامی مقاطع عرضی           

کمینه، متوسط و بیشینه    . همخوانی خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارد      
 6/3%،  2/2%اتی و آزمایشگاهی به ترتیب برابر       خطای مقادیر محاسب  

 می باشد که کمینه و بیشینه این مقادیر به ترتیب در مقاطع              7/5%و  
 با ورود جریان به داخل      .افتد  اتفاق می  θ = 140  ،°θ = 10°عرضی  

در ( قوس و بخاطر گرادیان طولی فشار ناشی از نیروی جانب مرکز            
غییر ناگهانی انحناء، در امتداد     بازه کوتاهی از ورودی قوس، بخاطر ت       

جداره داخلی کاهش فشار و در امتداد جداره خارجی اقزایش فشار               
در . شود ، حداکثر سرعت بطرف دیواره داخلی منتقل می       )افتد اتفاق می 

قسمت کوتاهی از اول قوس، گرادیان فشار طولی منفی در نزدیکی             

شود و در    میدیواره داخلی رخ داده و باعث شتاب گرفتن ذرات آب             
مقابل، در نزدیکی قوس بیرونی با گرادیان فشار طولی مثبت همراه             

روند مزبور تا مقطعی    . شود بوده و سرعت سیال در این ناحیه کم می         
ادامه )  θ =25°نزدیکی مقطع عرضی   (θ =30° و   θ =20°بین  

داشته و بعد از این مقطع، حداکثر سرعت به نزدیکی دیواره بیرونی               
های ثانویه در داخل      علت این پدیده، تولید جریان      . ودش منتقل می 

ها که در نزدیک سطح       باشد بطوریکه این جریان     مقاطع عرضی می  
آب بطرف دیواره بیرونی و در نزدیکی بستر بطرف دیواره داخلی                
برقرار هستند، بر گرادیان طولی فشار غالب شده باعث انتقال عرضی            

. شوند  باعث بازتوزیع آن می      مومنتم طولی جریان و یا به عبارتی         
پدیده انتقال حداکثر سرعت بطرف دیواره بیرونی بتدریج در طول              

 تا حد زیادی به      θ =70°نیمه اول تشدید شده و در مقطع عرضی           
از مقطع مزبور به بعد، محل وقوع         . شود دیواره بیرونی نزدیک می    

با توجه به     . ماند حداکثر سرعت تقریباً بدون تغییر باقی می             
های سرعت در مقاطع عرضی واقع در نیمه دوم قوس، جریان            پروفیل

در این ناحیه به حالت کاملاً توسعه یافته رسیده و تغییر چندانی در                
در مقاطع  . مقادیر سرعت بین دو مقطع عرضی متوالی وجود ندارد           

انتهائی قوس سرعت در نزدیکی دیواره بیرونی افزایش یافته و                
علت این پدیده،    . گیرد تری به خود می    پروفیل سرعت، حالت تیز    

باشد که در این      مشابه ورودی قوس، تاثیر گرادیان طولی فشار می         
قسمت از میدان، در امتداد دیواره بیرونی گرادیان طولی منفی و در              

در نتیجه، دو   . باشد امتداد دیواره داخلی گرادیان طولی مثبت حاکم می       
ار در این حالت به عنوان        عامل جریان ثانویه و گرادیان طولی فش        

عوامل همسو عمل کرده و باعث افزایش بیشتر سرعت در ناحیه                
 .شوند نزدیک دیواره بیرونی می

 

 
 .های قائم سرعت  در پیش بینی پروفیلk-ω و k-ε بررسی عملکرد دو مدل آشفتگی -4شکل 
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O          EXPERIMENTAL (Pirestani ;2004)

——    NUMERICAL (K- ω    MODEL)

×Geometrical Properties
-Rc = 2.6 m
-d = 0.15 m
-Rc/b = 4.33
-B/d = 4.00
×Hydraulical Properties
-Qin = 30 lit / s
-Uin = 0.33 m / s
-Re = 49500
-Fr = 0.272

 
با نتایج آزمایشگاهی برای ) Y =0.145(ح آب های طولی سرعت پیش بینی شده در صفحه نزدیک سط  مقایسه پروفیل-5شکل 

 .Q = 30 lit/sدبی 
 

های ثانویه در مقاطع عرضی   بررسی جریان-6-3 
  مختلف

بینی شده، با مقادیر      های سرعت شعاعی پیش     پروفیل) 6(در شکل   
با .  متناظر آزمایشگاهی در مقطع خروجی قوس، مقایسه شده است          

 نتایج حاصل از مدل آشفتگی       توجه به شکل مزبور، همخوانی بهتر      
k-ω             نسبت به مدل قبلی مشهود است، بطوریکه مدل اخیر توانائی  
بینی پدیده برگشت پروفیل سرعت در نزدیکی جداره بیرونی را             پیش

بیشینه خطای  . بخاطر عدم پیش بینی جریان ثانویه دوم ندارد             
  و  81/4%به ترتیب برابر     k-ω  و k-εهای   بینی توسط مدل    پیش

 .باشد  می%73/3
 

های عرضی در     نشان دهنده بردارهای سرعت جریان       ) 7(شکل  
این شکل به خوبی    . باشد  می θ = 180° و   θ = 0°   ،θ = 90°مقاطع  

نشان دهنده روند رشد وکاهش شدت جریان ثانویه در طول کانال              
همانطوریکه دراین شکل نشان داده شده است، در مقاطع           . باشد می

 حلزونی وجود نداشته و یک جریان شعاعی          اولیه قوس هیچ جریان   
علت برقراری چنین   . سویه به طرف دیواره داخلی برقرار است         یک

های طولی   جریانی، همانگونه که در بخش قبلی ذکر شد، گرادیان           
باشد ی و خارجی می   ـهای داخل  مثبت و منفی فشار در امتداد دیواره       

(Rodi and Leschziner, 1978)      راری ، بطوریکه جهت برق
. پیوستگی در مقاطع اولیه میدان، وجود چنین جریانی لازم است              

 4های داخل مقطع نشان داد که تا مقطع عرضی                بررسی جریان 
درجه، جریان یکطرفه مذکور برقرار بوده و گرادیان طولی فشار، بر              

بعد از مقطع مذکور،    . باشد گیری الگوی کلی جریان حاکم می       شکل
های   قدرت گرفته، بطوریکه قدرت جریان      کمیگریز از مرکز    نیروی  

های سطحی   نزدیک بستر بطرف دیواره بیرونی بیشتر از جریان            
در طول کانال و با کاهش تاثیر گرادیان طولی فشار، نیروی           . باشد می

 بر میدان حاکم شده و جریان ثانویه بصورت یک سلول           گریز از مرکز  
همانطوریکه . شود چرخشی واحد در داخل مقاطع عرضی نمایان می         

در بخش قبل گفته شد، پدیده بازتوزیع سرعت و انتقال جانبی مومنتم       
مقطع مزبور محل آغاز    . دهد  رخ می  θ =25°طولی در مقطع عرضی     

بخوبی نشان  ) ب-7(شکل  . باشد تشدید قدرت جریان ثانویه می      
. باشد گیری سلول کامل جریان ثانویه در راس قوس می          دهنده شکل 

ای چرخش ساعتگرد بوده و وجود یک جریان شعاعی          این سلول، دار  
بطرف دیواره بیرونی در نزدیکی بستر و جریانی در خلاف جهت آن              

حاوی نکات مهمی   ) ج-7(شکل  . در سطح آب کاملاً مشهود است      
یکی سلول اصلی    . بوده و نشان از وجود دو سلول چرخشی دارد            

گری ساعتگرد که قسمت اعظم مقطع را اشغال کرده است و دی               
سلول کوچکتری در کنار دیواره بیرونی که چرخش پادساعتگرد داشته     

سلول کوچکتر، از    . باشد و محدود به ناحیه نزدیک سطح آب می           
 درجه شروع شده و تا انتهای قوس          θ =165°حوالی مقطع عرضی  

محققین قبلی به وجود چنین جریانی در قوس بیرونی            . ادامه دارد 
تشکیل چنین ساختاری از جریان ثانویه،       علت اصلی   . اند  اشاره کرده 

تاثیر سلول چرخشی اصلی و نقش آن در ایجاد غیر همسانی                   
 .  باشد های قائم رینولدز در این  ناحیه می تنش
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 .θ =180°در مقطع عرضی ) جریان عرضی( مقایسه مولفه شعاعی سرعت -6شکل 

 

 
 .θ =180°)  و جθ =90°) ، بθ =0 °) لفا:  بردارهای سرعت جریان ثانویه در مقاطع عرضی-7شکل 

 
 

 نشان داده شد، پروفیل قائم سرعت در            4همانطوریکه در شکل     
پروفیل . باشد نزدیکی دیواره بیرونی دارای پائین افتادگی شدیدی می        

مذکور تقریباً در محل تقاطع دو سلول چرخشی قرار داشته و وجود               
ه، باعث ایجاد فشردگی در    جریان ثانویه رو به پائین شدید در این ناحی        

این پدیده تاثیر مهمی در مورفولوژی       . شود  پروفیل قائم سرعت می    
 ذکر شد، محققین مختلف،      2قوس داشته و همانطوریکه در بخش         

در . اند نظریات متفاوتی در مورد عملکرد این جریان ارائه کرده              
های بعدی، به دقت به بررسی نقش این پدیده پرداخته شده               بخش
 . است

 
جهت بررسی دقیق روند رشد و استهلاک جریان ثانویه و ایجاد                

های مشاهده شده در کل میدان،          ارتباط بین این جریان و پدیده        
 ∆Y  و   ∆Xمتوسط مجموع چرخش وجوه      (Vorticity پارامتر

Xپادساعتگرد یک المان به ابعاد         Y∆ ×  به  ،   )Z حول محور     ∆
عنوان معرف قدرت جریان ثانویه در طول کانال حساب شده و در               

این پارامتر بصورت رابطه زیر بیان       .  نشان داده شده است     8شکل  
 :شود می

)6(            1 ( )
2

UU
y x

yxzω
∂∂

= −
∂ ∂

 

ال  درجه اول کان   30، نرخ رشد جریان حلزونی در        8 با توجه به شکل   
، رشد  θ = 40°  به مقطع  θ =30°کم بوده ولی در گذر از مقطع           

 به  θ =60°شدیدی در قدرت جریان ثانویه ایجاد شده و در مقطع              
، انتقال شدید    5با توجه به شکل        . رسد حداکثر قدرت خود می     

 نشان  θ =60°حداکثرسرعت بطرف قوس بیرونی در گذر از مقطع           
از مقطع  . باشد این مقطع می  دهنده قدرت بالای جریان ثانویه در         

مزبور به بعد قدرت جریان ثانویه بتدریج کاهش یافته و از مقطع                 
وجود . باشد  دارای مقدار نسبتاً ثابتی می     θ =130°  تا θ =110°عرضی
 موید ثابت   5 های توسعه یافته سرعت در بازه مزبور در شکل          پروفیل

 شدن به    با نزدیک . بودن قدرت جریان ثانویه در این بازه است           
شود  خروجی قوس، بتدریج دوباره بر قدرت جریان ثانویه افزوده می           

 جریان  Vorticityکه علت این امر، وجود جریان ثانویه دوم و تشدید           
 . باشد می
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  درجه180 تغییرات قدرت جریان ثانویه در طول قوس -8شکل 

 
  تغییرات توزیع سرعت درمقاطع عرضی مختلف -6-4

 توزیع سرعت در عمق و نیز تغییرات آن در طول            جهت بررسی نحوه  
کانال، خطوط هم سرعت در مقاطع عرضی مختلف در طول کانال،             

با توجه به این شکل، در مقطع         .  نشان داده شده است     9در شکل   
، سرعت در عرض مقطع، توزیع متقارن چندانی نداشته          θ =0°عرضی

. اند و خطوط پرسرعت، کمی بطرف دیواره داخلی منحرف شده              
افزایش سرعت از بستر بطرف سطح آب در این شکل قابل مشاهده              

، انتقال حداکثر سرعت بطرف دیواره      )θ =10°(در مقطع بعدی    . است
ج دارای اختلاف   -9ب و   -9های   شکل. داخلی کاملا مشهود است    

 به مقطع   θ =10°باشند، بطوریکه در گذر از مقطع        ای با هم می    عمده
عت از نزدیکی دیواره داخلی بطرف دیواره       ، حداکثر سر  θ =30°عرضی

بیرونی منتقل شده و علاوه بر این، خطوط هم سرعت، بطرف گوشه             
 . اند داخلی مقطع حالت تحدب پیدا کرده

 
، حداکثر سرعت بطرف دیواره بیرونی       θ =30°بعد از مقطع عرضی      

نزدیکتر شده و به علت تشدید قدرت جریان ثانویه، حداکثر سرعت از            
د بخوبی  -9شکل  . شود  دور شده و به بستر نزدیکتر می         سطح آب 

نشان دهنده انتقال شدید حداکثر سرعت بطرف دیواره بیرونی و قرار            
 . باشد گرفتن هسته پرسرعت در ناحیه نزدیک بستر می

 
د نشان می دهد که ناحیه کم سرعت        -9ج و   -9نگاهی به دو شکل     

ته و حالت تحدب    نزدیک دیواره داخلی، در عرض کانال گسترش یاف        
 در مقطع عرضی     . شود می نزدیک دیواره داخلی، شدیدتر        

θ =160°          یکی فشردگی ناحیه    .  دو نکته قابل توجه وجود دارد
پرسرعت در نیمه بیرونی و افزایش گرادیان سرعت نزدیک بستر و              
دیگری پیدایش ناحیه کوچک کم سرعت در نزدیکی سطح آب، در             

 ناحیه کم سرعت ناشی از تاثیر          علت تشکیل . کناره بیرونی کانال   
باشد که در بخش قبل بدان        سلول چرخشی کنار دیواره بیرونی می      

، ناحیه پر سرعت واقع در نیمه       θ =180°در مقطع عرضی    . اشاره شد 
دوم، بطرف داخل کانال گسترش یافته و باعث شده است تا عرض              

ئی بیشتری از نیمه بیرونی نزدیک بستر دارای گرادیان سرعت بالا            
عرض ناحیه کم سرعت نزدیک سطح آب در کنار دیواره               . شوند

نحوه تغییرات سرعت در نواحی نزدیک       . بیرونی افزایش یافته است    
بستر، تاثیر بسزائی بر روند توزیع تنش برشی بستر دارد که در                   

 .های بعدی مورد بحث و بررسی قرار خواهند گرفت بخش

 
 .θ =180°)   و  وθ =160°) ه  ،θ =90°) ، دθ =30°) ، جθ =10°) ، بθ =0°)   الف: خطوط هم سرعت در مقاطع عرضی-9شکل 
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 بررسی توزیع تنش برشی در مرزهای صلب و -6-5
 بینی نواحی محتمل آبشستگی پیش
های انتقال رسوب استفاده شده در علم مهندسی رودخانه، از               مدل

وب ـقال رس ـهت بررسی انت   ج 6رویه معروف نیروی کششی متوسط     
بدین صورت که    . کنند تفاده می ـایش اس ـبینی فرس  بستر و پیش   

 زمانی جابجا خواهند شد که تنش برشی بستر، از یک             7مصالح بستر 
اگرچه تحقیق اخیر با فرض      ). نظریه شیلدز ( فراتر رود     8مقدار حدی 

 برشی بستر تا حد     بستر صلب صورت گرفته است، لیکن توزیع تنش        
تواند در کسب درک کیفی از الگوی فرسایش میدان               می زیادی

تواند محل آغاز حرکت بار بستر را         کارساز بوده و در حالت کلی می       
سازی  با توجه به اینکه از دو مدل آشفتگی جهت مدل         . بینی کند  پیش

استفاده شده است، ابتدا کارائی این دو مدل در پیش بینی الگوی                
رشی بستر با استناد به نتایج گزارش شده توسط محققین قبلی           تنش ب 

 درجه  180که بصورت آزمایشگاهی به مطالعه تغییرات بستر کانال           
به )  ب -10(و  )  الف -10(شکل  . ملایم پرداخته اند، بررسی شد      

ترتیب بیانگر کانتورهای پیش بینی شده تنش برشی بستر، با استفاده           
اودگارد و برگس در تحقیقات خود      .  ندباش  می k-ω و k-εاز دو مدل    

 درجه ملایم با بستر متحرک، به وقوع دو           180بر روی یک قوس      
و خروجی  )  درجه 55مقطع  (چاله فرسایشی مشخص در نیمه اول         

)  الف -10(نگاهی به شکل     ). 11شکل  ( اند نیمه دوم اشاره کرده    
چاله  استاندارد، تنها قادر به پیش بینی          k-εدهد که مدل      نشان می 

فرسایشی محتمل در خروجی قوس بوده و در پیش بینی چاله                  
 . فرسایشی نیمه اول، ناتوان است

 
بینی شده توسط مدل      استاندارد، تنش برشی پیش    k-εبرخلاف مدل   

k-ω                همخوانی بسیار خوبی با نتایج گزارش شده توسط این دو ،
ب نشان داده شده است،      -10همانگونه که در شکل      . محقق دارد 

ل اخیر بطور مشخص از وجود دو ناحیه با مقادیر تنش برشی                 مد
در نیمه اول، ناحیه مذکور از مقطع         . بالادر دو نیمه خبر می دهد       

  شروع شده و به حداکثر خود در مقطع عرضی             θ = 40°عرضی  
θ = 50°رسد  می. 

 
 تنش برشی بستر تقریباً ثابت         θ =70°از مقطع مزبور تا مقطع         

 تا حد   θ <70° >°30شستگی در بازه     قوع حفره آب  بنابراین و . ماند می
علت تشکیل این ناحیه با توجه به نحوه             . زیادی محتمل است   

قابل توجیه  ) 8شکل  (تغییرات قدرت جریان ثانویه در بازه مزبور           
وجود قدرت بالای جریان ثانویه در این بازه باعث انتقال شدید           . است

مین پدیده باعث تشکیل    خطوط جریان بطرف دیواره بیرونی شده و ه       
نواحی با گرادیان سرعت بالا در نواحی نزدیک بستر و درنتیجه تنش             

 نشان دهنده توزیع تنش     12شکل  . شود برشی شدید در این ناحیه می     
در شکل مزبور، وجود تنش .باشد برشی بستر و جداره بیرونی کانال می   

 قابل مشاهده   برشی بالا در بستر و دیواره بیرونی کانال در بازه مربور           
مقایسه . دو ناحیه پرتنش در جداره بیرونی تشکیل شده است          . است

دهد که محل وقوع     دو ناحیه مزبور در نیمه اول و نیمه دوم، نشان می          
تنش برشی بالا در قسمت بالای جداره خارجی نیمه اول، اتفاق افتاده     
است در حالیکه برای نیمه دوم، قسمت میانی جداره خارجی تحت              

های  کلـر با توجه به ش    ـت این ام  ـعل.  برشی شدیدی قرار دارد    تنش
 با توجه به شکل         . قابل توجیه است     ) ه-9(الی   ) ج-9(
هسته پرسرعت در نیمه اول کانال به نیمه بالائی کناره                ) ج-9(

خارجی نزدیکتر بوده و در نتیجه، گرادیان سرعت شدیدی در این               
در خروجی قوس    تشکیل سلول چرخشی دوم       . ناحیه حاکم است   

باعث انتقال شدید هسته پر سرعت بطرف ترازهای پائینی و فشرده             
بنابراین می توان   . شدن آن در ناحیه نزدیک دیواره بیرونی میشود         

 گیری کرد که تشکیل این سلول، جداره بیرونی را                چنین نتیجه 
 پذیر بودن، احتمال      شدیداً تهدید کرده و در صورت فرسایش             

 Blanckaert and Graf (2001)لذا نظریه   . اردتخریب آن وجود د   
در مورد عملکرد این سلول در جلوگیری از فرسایش، صحت چندانی            

 در مورد نقش    Booij (2003)های رخ داده، نظریه       نداشته و پدیده  
  .کنند این سلول در تشدید فرسایش را تائید می

 
  فرسایشی محتمل واقع در خروجی          مقدار تنش برشی در چاله       

رود که در آغاز     قوس بیشتر از نیمه اول بوده و در نتیجه انتظار می            
آزمایش با بستر متحرک، تشکیل چاله فرسایشی در این محل                 

 لازم به ذکر است که         . ه اول اتفاق بیافتد      ـر از نیم    ـت ریعـس
Odgaard and Bergs (1998)       در نتایج آزمایشگاهی خود، از وقوع

اند در حالیکه     درجه خبر داده    θ =120°قطع عرضی   فرسایش در م  
علت این امر   . دهد ای را نشان نمی    مدل عددی اخیر وقوع چنین پدیده     

می تواند نتیجه اندرکنش فاز رسوب و سیال در کار آزمایشگاهی با              
در هر حال و همانطوریکه در ابتدای        . توجه به وجود بار بستر باشد      

تنش برشی بستر در حالت بستر        این بخش نیز عنوان شد، توزیع         
صلب فقط قادر به پیش بینی حالت شروع فرسایش موضعی بوده و              

سازی در حالت    بررسی دقیق تغییرات توپوگرافی بستر نیاز به مدل          
 . بستر متحرک دارد
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 .k-ω )   ب-  استانداردk-ε) الف:  های آشفتگی  توزیع تنش برشی بستر، پیش بینی شده توسط مدل-10شکل

 
 ).1988( درجه، کار آزمایشگاهی اودگارد و برگس180 توپوگرافی بستر قوس -11شکل

 

 
 

 .k-ωمدل آشفتگی   - توزیع تنش برشی بستر و جداره بیرونی فلوم مورد نظر-12شکل
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 بندی بحث و جمع-7

 180 الگوی سه بعدی جریان آشفته در فلوم قوسی با زاویه مرکزی             
 ای های آشفتگی دو معادله    تفاده از مدل  درجه بصورت عددی و با اس      

   k-ε و  k-ωدهد که   بررسی نتایج حاصله نشان  می     . سازی شد  مدل
عمل کرده و جریان ثانویه       k-εبهتر از مدل      k-ω  مدل آشفتگی 

بینی شده با این مدل همخوانی بهتری با نتایج آزمایشگاهی               پیش
حه نزدیک  بررسی توزیع سرعت در صف     .  دارد k-ε نسبت به مدل     

های  سطح آب نشان از انتقال جانبی حداکثر سرعت بطرف جداره             
ها، نقش گرادیان طولی فشار     داخلی و خارجی دارد که علت این پدیده       

قدرت جریان  . باشد و جریان ثانویه در انتقال جانبی مومنتم طولی می        
های رخ داده در     ثانویه معیار بسیار مناسبی برای بررسی روند پدیده         

باشد، بطوریکه نحوه توزیع سرعت و نیز توزیع               میدان می این  
های جانبی و بستر کانال بخوبی با نحوه           های برشی در دیواره    تنش

دهد که   بررسی نتایج نشان می   . تغییرات این پارامتر هماهنگ است     
احتمال وقوع دو چاله فرسایشی در نیمه اول و خروجی قوس در                 

 وجود دارد   k-ω از مدل آشفتگی     سازی شده و با استفاده     شرایط مدل 
که صحت این نتایج با استناد به نتایج آزمایشگاهی سایر محققین               

 .تائید شده است
 

 ها پی نوشت
1- Modares Hydraulic Lab 
2- Large Eddy Simulation (LES) 
3- Pre-Processor 
4- Solver 
5- Post- Processor 
6- Mean Tractive Force 
7- Bed-load 
8- Threshold 
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