
      :ijswr.2020.300152.668569DOI/10.22059         (2111-2124)ص 1399،  آبان ماه 8، شماره 51تحقيقات آب و خاک ايران، دوره  

Investigation of Relative Depth Effect on Flow Characteristics in Meandering Compound Channel 

HAMED SHAHSAVARI1, SAEED REZA KHODASHENAS*1, KAZEM ESMAILI1 
1.  Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran. 

 (Received: Apr. 6, 2020- Revised: May. 28, 2020- Accepted: May. 31, 2020) 

ABSTRACT 

One of the important aspects in describing river behavior is its curvature. The production of successive bends 

in natural rivers is an inevitable component of the process through which the river changes. Understanding the 

flow behavior in the interaction between the main channel and the floodplain, especially during floods, is 

necessary to protect soil and water structures. This study was conducted to better understand the hydrodynamics 

of the middle and turbulent flow in compound meandering channels. According to the natural conditions of 

most rivers, due to variation of discharge and depth ratios (flow depth in floodplain to flow depth in the main 

channel), in this study, a rectangular meander laboratory channel with a constant sinuosity 1.3 for different 

depth ratios of 0.35 and 0.55 was investigated. The results showed that the size of velocity components (u,v,w) 

at 0.35 relative depth was greater than 0.55, which  indicating higher vortex strength and interaction intensity 

between the main channel and floodplain at lower relative depth. Also, by investigating the secondary flows, 

the existence of clockwise and counterclockwise rotational eddy currents in the main channel and floodplains 

and the location of these currents were determined. 
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 بررسی اثر عمق نسبی بر مشخصات جريان در کانال مرکب پيچانرودی 

 1، کاظم اسماعيلی*1، سعيدرضا خداشناس1حامد شهسواری

 مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران.  گروه علوم و .1

 (11/3/1399تاریخ تصویب:  -8/3/1399تاریخ بازنگری:  -18/1/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده

 طبیعی یخانههارود در لیامتو یخمها تولید میباشد. مارپیچی بودن آن ،خانهرود رفتاتوصیف ر در مهم یجنبهها از یکی

در  نجریا لیکروهیداز  گاهیآ .شودمی دچار دگرگونی آن طی خانهرود که ستا ییندافر از ناپذیربجتناا مولفه یک

موجود  و تاسیساتها زهسا نیزو خاک بستر  حفاظت ایبرخصوص در زمان سیلاب هب دشتکانال اصلی و سیلاباندرکنش 

های مرکب مارپیچ این تحقیق، برای شناخت بهتر هیدرودینامیک جریان متوسط و آشفته در کانال .ستا وریضرم و زلا

های عمقی متفاوت )عمق جریان در تغیر بودن دبی و نسبتدلیل مهها، بانجام شد. با توجه به شرایط طبیعی اکثر رودخانه

در این پژوهش فلوم آزمایشگاهی مستطیلی پیچانرودی با سینوسیتی ثابت  ،دشت به عمق جریان در کانال اصلی(سیلاب

 در هر سه . نتایج نشان داد که اندازه اجزاء مختلف سرعتبررسی شد 55/0و  35/0های عمقی متفاوت برای نسبت 3/1

ها و شدت اندرکنش بین است که نشان از قدرت بیشتر گرداب 55/0تر از بیش 35/0عمق نسبی  صات درراستای مخت

های چرخشی وجود گرداب ،های ثانویهتر را داشت. همچنین با بررسی جریاندشت در عمق نسبی کمکانال اصلی و سیلاب

 موقیعت ایجاد این جریانات تعیین شد.ها و ساعتگرد و پادساعتگرد در کانال اصلی و سیلابدشت

 .، عمق نسبی، الگوی جریان، سیلابمارپیچ، ضریب پیچانرودآبراهه   :یکليدی هاواژه

 مقدمه
 ایبر مهم موضوعی ارههمو هاحالت مارپیچی رودخانه

 جنبه در. ستا دهبو انعمر ن آب ومهندسا و نمینشناساز

 رفتار که ستا زملا س آبمهند یک ایبر غلبا ،مسئله دیبررکا

 خم یک خلدا حتی یا و هخانرود ینحناهاا لطو در را نجریا

 رتصو و در دهنمو مطالعه مصنوعی هایکانال ایبر هشد حیاطر

خانهها رود از طرف دیگرکند.  لکنتر را آن بامطلون ارضوع وملز

-عمل میشکل مقطع مرکب ای شدید به هدر هنگام سیلاب

خانه رودصلی ، آب از مقطع ایلسم هنگادر که طوری نمایند، به

 به شتهادبسیلا شود.ها میدشته و وارد سیلابلبریز شد

 کخاو  دیاز ضعر شتندا نیزو  خانهرود ساحل به یکیدنز سطهاو

 ری،تجا ،تفریحی مختلف یجنبههااز  ارههمو حاصلخیز

از  گاهیآ ینابنابر. ندادهبو توجه ردمو مسکونیو  ورزیکشا

 هاننساا حفاظت تأمین ایبر هادشتسیلابدر  نجریا لیکروهید

 .ستا وریضرم و زلا هادر آن دموجو تتأسیساو  هازهسا نیزو 

های ها شامل جریانرودمکانیسم اصلی جریان در پیچان

ثانویه، انتقال سرعت بیشینه به قوس داخلی پیرامون راس منحنی 

های سیلابی است. در و تبادل جریان بین مقطع اصلی و دشت

رود ساده، نیروی گریز از مرکز، عامل اصلی ایجاد های پیچانکانال
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رودی مرکب، های پیچانباشد. اما در کانالهای ثانویه میجریان

علاوه بر نیروی گریز از مرکز، تنش برشی عرضی بین جریان مقطع 

های سیلابی نیز مهم بوده و قدرت جریان ثانویه را اصلی و دشت

مکانیزم، افت انرژی را افزایش داده و دبی کند. این تشدید می

ساختار  (1)(. شکل Zahiri et al. 2013دهد)جریان را کاهش می

  دهد.نشان می کانال مارپیچجریان را در یک 

 

 
 ,.Sellin et al) مرکب پيچانرودی یهادر کانال يانجر يسممکان -1 شکل

1993) 
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در  میدان جریان هایزمینه در و مطالعاتی تحقیقات

شده است از جمله این تحقیقات  های مرکب مارپیچ انجامکانال

 .Patra at al. 2004,  Mohanty 2019 , Liu et alتوان به می

2016, Shiono et al. 2008 , Pan et al. 2019, Wormleaton at 

al. 2004))  ، اطلاعات مختلف  برآورد د درنتوانمیاشاره کرد، که

د. از این رو در ادامه برخی از مطالعات نشومفید واقع  هیدرولیکی،

نون که تاک پیچانرودهای مرکب مستقیم و ساختار جریان در کانال

 صورت گرفته، آورده شده است.

Shiono and Muto (1998)  به بررسی مکانیزم جریان

ها دریافتند که چرخشی در کانال مارپیچ مرکب پرداختند. آن

های چرخشی در کانال اصلی آمدن جریان وجودبهعلت اصلی 

 کانال جریان بین تعامل باشد. علاوه بر این،می گریز از مرکز نیروی

 رد را مهمی نقش، متقاطع منطقه دشت دریلابس جریان و اصلی

 ها دارد.دشتیلابسبخش  در شده تولید ثانویه جریان ایجاد

Shiono et al. (2009)  کانال روی جریان  دشتسیلاب زبریاثر

توسط مرکب مارپیچ را بستر در کانال  یهاو فرم یاصل

نتایج نشان از  .دادندقرار  یمورد بررس یشگاهیآزما هایآزمایش

ای در ساختارها و شکل بستر داشت. زمانی که تفاوت قابل توجه

جریانات ثانویه متعددی در ، یابددشت افزایش میزبری سیلاب

افتد. این آب اتفاق می ترهای عمیقطول کانال مارپیچ در عمق

هایی در شکل بستر در کانال وجود آمدن موججریانات موجب به

و  یسرعت در کانال اصل یرمقاد یسهمقاشود. مارپیچ می

 موارد در سرعتنشان داد که ، یکسان در عمق دشتسیلاب

 صاف است دشتسیلابکندتر از حالت  یلیخ دشت زبرسیلاب

ریان جو  یکانال اصل یانجر ینب متقابلاثر  یشکه منجر به افزا

 دبینرخ  یهایدر منحنموضوع  ینا شود.دشت میتر سیلابآرام

همچنین بیان کردند که شکل بسترها با چرخش  است.تأثیرگذار 

 Weiming and جریانات ثانویه در ارتباط نزدیکی هستند.

Zhiguo (2009)  کلی متومل )مقااعو ینا عمجموبیان کرد که 

 لنتقاا ظرفیت کاهش نتیجهو در  بستر برشی تنش کاهش ن،اجری

 یطاشر تغییر موجب ب(سور نشستو  ازینداتله یشافزو ا بستر ربا

 یبزآ یهاهیستگاز تغییر به منجر که دمیشو خانهرود لیکیروهید

 محیطیزیست مدیریت الذ، دمیشو خانهرود ژیفولورموو 

 یندهاافر ینا پیشبینیدرک و  مندزنیا هارودخانه

های جریان را در یک کانال ویژگی  Prabir et al. (2012).میباشد

دشت به مقطع اصلی، با عرضی سیلاب مرکب مارپیچ با نسبت

های مختلف عمق نسبی بررسی نمودند. نتایج نشان داد با مقدار

افزایش عمق نسبی گرادیان سرعت اولیه در هر دو سمت قوس 

دشت سرعت در داخل قوس و سیلابیابد اما مقادیر کاهش می

 .Mohanty et alتر از مقادیر خارج از قوس بود. مجاور آن بزرگ

با استفاده از یک کانال مرکب مارپیچ به بررسی مشخصات  (2012)

پرداختند.  CESو  CCHE2Dجریان با استفاده از دو مدل 

سنجی نتایج در آزمایشگاه ها برای صحتهای عملی آنیشآزما

لیک نیت، روکیلا انجام گرفت. کانال مرکب این آزمایشات هیدرو

متر و عمق  33/0ای به عرض از یک کانال اصلی با مقطع ذوزنقه

یلابدشت با حداکثر عرض س، و 1:1متر با شیب جانبی  065/0

متر با بستر صاف تشکیل شده بود. در  15متر با طول کلی  95/3

شی ط و توزیع تنش براین آزمایشات با بررسی توزیع سرعت متوس

های آزمایشگاهی پرداخته به مقایسه نتایج دو مدل موجود و داده

خوانی خوبی هم CCHE2Dشد. نتایج نشان داد که مدل دو بعدی 

به طور تقریبی  CESبا نتایج عملی دارد در حالی که نتایج مدل 

 یشگاهیآزما یهایشآزما et al. (2015) Liu باشد.مورد قبول می

انجام دادند. بزرگ  یاسمق مرکب مارپیچ درکانال  یکدر خود را 

متقاطع و ی مختلف هادر قسمت یانجر یالگوها یبررسها به آن

 ها یکآن د.دادنانجام  دشتفصل مشترک کانال اصلی و سیلاب

و معادله  یحاصل از معادله حرکتکه مختصات منحنی معادله در 

معادله، اصطلاح  ینا د. دردست آوردن، بهاست یوستگی جریانپ

که عبارات  یاگونهخود، به یزعلت مشارکت ناچبه یبرش تنش

ن محققا یتجرب هایهمچنین از داده گرفته شد. یدهناد شود،ساده 

 ه شد.مدل استفاد ینا تأیید یمنتشر شده برا دیگر که در گذشته

ش که رو دهدمیشده نشان  ینیبیشو پ یتجرب یجنتا مقایسه

با  مرکب هایکانالدر  دقیق دبی ینیبیشقادر به پ یشنهادیپ

در تحقیق خود تحت عنوان  Xiao et al. (2018) است. وخمپیچ

های جانبی ای با شیبهای مرکب ذوزنقهساختار جریان در کانال

متفاوت از کانال اصلی بیان کردند که این نوع شکل کانال اثر قابل 

ادله حرکتی در منطقه اتصال کانال توجهی بر ساختار جریان و مب

و  60، 45، 30های جانبی شیب .دشت دارداصلی و سیلاب

 درجه با استفاده از معادلات ناویر استوکس و مدل تنش90

 -1سازی شد. نتایج نشان داد که ( شبیهRSMرینولدز )

های ثانویه به عنوان یک نتیجه از تغییرات ناهمسانگردی جریان

منتم متنوع بین کانال وواسطه تبادل مهباشند، که بمی آشفتگی

هنگامی که شیب جانبی کانال  -2 .باشددشت میاصلی و سیلاب

یابد، شدت جریان ثانویه و تأثیر مستقیم آن بر اصلی کاهش می

سرعت جریان، تنش برشی بستر، تنش برشی رینولدز و شدت 

و نتایج شرایط آزمایش  (1) ولجد .گرددتر میآشفتگی ضعیف

دست آمده در تحقیقات سایر محققین را به طور خلاصه نمایش هب

 دهد. می
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 های مختلفبررسی و مقايسه نتايج مطالعه  -1 جدول

 نتایج مطالعات پارامترهای مورد بررسی رایط آزمایشش محققان

Shiono and 

Muto (1998) 

، 15/0اعماق نسبی 

کانال  25/0و  20/0

پیچانرود با سه ضریب 

و  37/1،  09/1پیچانی 

 با مقطع مستطیلی 57/1

های بررسی مکانیزم جریان

 هاچرخشی و تنش

، اطعمتق منطقه سیلابدشت در جریان و اصلی کانال جریان بین تعامل

-بخش سیلابدشت در شده تولید ثانویه جریان ایجاد در را مهمی نقش

 با مقایسه در، متقاطع منطقه در برشی موجود هایتنشها دارد. 

 .بزرگتریند هایاندازه در بستر برشی هایتنش

Shiono et al. 

(2009) 

مرکب مارپیچ در کانال 

 38/1با ضریب پیچانی 

 با مقطع مستطیلی

مقایسات بین ساختار جریان و 

شکل بستر در شرایط متفاوت 

 زبری سیلابدشت.

افتد زمانی که زبری سیلابدشت متعددی اتفاق میجریانات ثانویه 

ر د و سیلابدشت یسرعت در کانال اصل یرمقاد یسهمقایابد. افزایش می

 یلیخ سیلابدشت زبر موارد در سرعتنشان داد که ، یکسان عمق

. همچنین بیان کردند که شکل صاف است سیلابدشتکندتر از حالت 

 اط نزدیکی هستند.بسترها با چرخش جریانات ثانویه در ارتب

Liu et al. 

(2015) 
 مرکب مارپیچ درکانال 

 بزرگ یاسمق

در  یانجر یالگوها یبررس

متقاطع و ی مختلف هاقسمت

فصل مشترک کانال اصلی و 

 سیلابدشت

و  یحاصل از معادله حرکتکه مختصات منحنی معادله در  ها یکآن

و  یتجرب یجنتا دست آوردند. مقایسه، بهاست یوستگی جریانمعادله پ

 نییبیشقادر به پ یشنهادیدهد که روش پیشده نشان م ینیبیشپ

 است. مرکب با پیچ و خم یدر کانال ها دقیق دبی

Nikubakht et al. 

(2018) 

در  35/0عمق نسبی 

پیچانرود ملایم با مقطع 

مستطیلی در یک و دو 

 ردیف پوشش گیاهی

تاثیر پوشش گیاهی بر 

 توپوگرافی بستر

وشش گیاهی تغییرات عرضی بستر کمتر از حالت شاهد است. در در پ

حضور پوشش گیاهی موقیعت حداکثر عمق آبشستگی به سمت قوس 

خارجی تغییر یافته و پوشش باعث شده در برخی موارد عمق 

 درصد کاهش یابد. 88آبشستگی تا 

 
توان دریافت آن است که آنچه که از نتایج این محققان می

های مرکب مارپیچ لی بیشتر هیدرولیک جریان در کانامطالعه

ها و باعث درک هر چه بیشتر رفتار جریان در این نوع از کانال

ارائه راه کار جهت مقابله با خطرات ناشی از جریان سیلابی در این 

 الگوهایشود. در مطالعات انجام شده به بررسی ها مینوع از کانال

جریان، ظرفیت انتقال آب و ساختارهای آشفته پرداخته شده که 

نشان از اهمیت این موارد در شناخت هرچه بیشتر این پارامترها 

های مرکب را دارد. بنابراین تحقیق حاضر ها در کانالو ضرورت آن

پیرامون شناخت بهتر و بیشتر ساختارهای جریان متوسط و 

ری تب مارپیچ با استفاده از وسایل امروزیهای مرکآشفته در کانال

باشد. هدف دیگر این پژوهش با توجه می ADVسنج مانند سرعت

دلیل متغیر بودن هها، ببه شرایط رودخانه طبیعی اکثر رودخانه

-ای در دو عمقهای عمقی متفاوت، انجام مطالعهدبی و نسبت

ود آمده وجاست تا میزان تغییرات به 55/0و  35/0نسبی حساس 

های مارپیچ مرکب با سینوسیتی در این دو عمق نسبی در کانال

 نابراینبو بستر رسوبی یکنواخت ثابت مورد بررسی قرار گیرد.  3/1

 اب مارپیچ کانال شکل شرایط در آن انجام تحقیق، این نوآوری

 رذک حساس نسبی عمق دو در یکنواخت بستر با واحد موج طول

 .است شده

 هامواد و روش

 مشخصات مدل آزمايشگاهی

های هیدرولیکی مجموعه تحقیق حاضر در آزمایشگاه مدل

های گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه فردوسی مشهد آزمایشگاه

متر و عرض و ارتفاع  8و بر روی یک کانال آزمایشگاهی به طول 

های کانال از متر انجام گرفت. جداره 50/0و  78/0به ترتیب 

و  003/0تمام آزمایشات شیب کانال در  و جنس شیشه شفاف

ا در کانال بمنظور بررسی الگوی جریان به ثابت انتخاب گردید.

مدل آبراهه سیلابدشتی از جنس یونیلیت  مقطع مرکب مارپیچ

ساخته و در کانال نصب گردید. مقطع کانال اصلی مستطیل شکل 

ر کانال پیچانرود مورد بررسی د (2)شکل در نظر گرفته شد. 

 دهد.آزمایش را همراه با مشخصات آن نشان می

( ارائه شده است. 2)طلاعات مقطع مورد آزمایش در جدول ا

همچنین مشخصات کانال مارپیچ با توجه به ابعاد اصلی کانال و 

های موجود برای ساخت پارامترهای مختلف همراه با محدودیت

 Hagerman andیاستفاده از مطالعه کانال مرکب مارپیچ، با

Williams (2000) ها طراحی و ساخته شد که در تمام آزمایش

)نسبت طول کانال  3/1ثابت  ضریب پیچانیکانال پیچانرود با 

دست همارپیچ به طول مستقیم بین دو قله( بود. بنابراین بعد از ب

آوردن پارامترها، الگوی کانال مارپیچ بر روی شاپلون طراحی شد 

گوهای کشیده شده، آکاستیوها برش و سپس با استفاده از ال

( مشخصات کانال 3)و در کانال نصب گردیدند. در جدول خورده 

( مقطع کانال 3پیچانرود آورده شده است. در نهایت شکل )

 دهد.پیچانرود و مقاطع مورد بررسی در آزمایش را نشان می
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 هاکانال پيچانرود آماده شده برای انجام آزمايش -2 شکل

 

 اطلاعات مقطع مورد بررسی -2جدول 

 نام مقطع
تعداد 

هادشتسیلاب  

ها دشتحداکثر عرض سیلاب

  fp(B( (m) راست و چپ

دشت سمت ارتفاع سیلاب

 Rfp(h( (m) راست

دشت ارتفاع سیلاب

  Lfp(h( (m) سمت چپ

عرض کانال اصلی 
(m) )mc(B 

 20/0 10/0 10/0 48/0 2 1شماره 

 
 مشخصات کانال پيچانرود در کانال آزمايشگاهی -3جدول 

 

    

 الف(                                                                                            ب(
 ADVشکل شماتيک از الف( مشخصات مقطع کانال پيچانرود ب( مقاطع مشخص شده برای برداشت داده توسط دستگاه  -3 شکل

 

منظور عدم و به  Tominaga et al. (1989)بر طبق توصیه

دست بر خصوصیات تأثیرگذاری شرایط مرزی بالادست و پایین

گیری خصوصیات باید اندازهگیری، میجریان در محل اندازه

Lجریان در محدوده 
3

طول  Lاز ابتدای فلوم انجام گیرد )که  2

ها گیری دادهمتر مفید است(. از این رو محل اندازه 8فلوم و برابر با 

گرفته شد. عمق  متری از ابتدا کانال در نظر 5داً در فاصله حدو

متر اندازهمیلی ±1/0سنج سوزنی با دقت آب با استفاده از عمق

و از بین بردن هرگونه موج برای تنظیم تراز سطح آب  گیری شد.

 تدسپاییننصب شده در دریچه یک از  برای هر آزمایشدر کانال 

 استفاده شد.

سیستم پمپاژ کانال یک جریان چرخشی را در مسیر کانال 

نمود و دبی جریان در هر حالت با توجه به و مخزن آب ایجاد می

  قوس زاویه مقطع شکل
 پیچ موج طول

(m) (wL) 

 خم و پیچ عرض

(m) (MB) 

 (m) مستقیم طول

 (coL) عبوری

 مقطع زاویه

 مستقیم

 متوسط شعاع

(m)(cr) 

 21/0 60 26/0 38/0 3/1 120 مستطیلی
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سنج از طریق دبی( 55/0و  35/0)صفر،  عمق نسبی مورد نظر

کانال قرار داشت و  مغناطیسی که روی لوله ورودی جریان به

به  گردید.سرریز مثلثی در خروجی جریان از کانال قرائت می

از یک آرام کننده در منظور از بین بردن تلاطم و امواج اضافی، 

شرایط انجام  (4)جدول در به کانال استفاده شد.جریان ورودی 

 شده است. درجها آزمایش
 

 هاآزمايش درمختلف  نسبی یها عمق در نجريا شرايط -4جدول 

شماره 

 آزمایش

عمق 

 نسبی

عمق آب در 

 کانال اصلی

(mm) 

عمق آب در 

  سیلابدشت

(mm) 

 دبی

(Lit/s) 

 1/7 - 100 صفر 1

2 35/0 155 55 8/25 

3 55/0 220 120 2/34 

 

 گيری سرعتنوع پوشش و اندازه

بندی این ای و برای دانهمنظور ایجاد بستر زبر از مصالح رودخانهبه

استفاده شد.  (ASTM)مصالح از روش الک استاندارد امریکایی 

 هابندی، مقادیر مصالح مانده بر روی الکپس از انجام عملیات دانه

mmDمتر )با متوسط قطر یک میلی 150  به میزان کافی )

منظور ایجاد زبری مصنوعی بر روی بستر کانال هآوری و بجمع

 منظور ازهها بد. لازم به ذکر است که در تمام آزمایشچسبانده ش

متر فلوم توسط مصالح زبر  8بین بردن هرگونه خطا، حدودا طول 

ی سرعت گیرازهندا نمکاکه ا ADVه ستگاد پوشش داده شد. از

میکند  همافر بررکا ایبر را مختلف ییازوا جریان در ایلحظه

 .جریان استفاده گردیدو بررسی الگوی سرعت  گیریبرای اندازه

 در یا و هاهگیرند یستارا در را سرعت یمولفهها ADVه ستگاد

 معمولاً. کندمی یگیرازهندا x,y,zی  هارمحو یستارا

 رمنظو ینا ایبر. دمیگیر رتصو هارمحو یستارا در هایگیرازهندا

. دکر توجه تمختصا یهارمحو به باید هستگاد یگیرارقر مهنگا

 که است نگیر قرمز علامتدارای  ه،ستگاد یهاهگیرند از یکی

 هستگاد دیعمو میله نتیجه در. میباشد x رمحو یدهندهننشا

 حائز نجریا جهت در سرعت که جاآن ازهد. دمی ننشا را z رمحو

 جهت در نگر قرمز نشانه با رسنسو تحقیق ینا در ستا همیتا

-پایینن و به سمت جریا جهت در x رمحو الذ و گرفت ارقر نجریا

 تحقیق ینا در .بود ایکلی کانال شیشه جریان دست

و تحلیل سری زمانی  هرتز 25 فرکانس توجه بهبا  هایگیرازهندا

(Stationary Analyzeدر ) که در  گرفت؛ رتصو قیقهد 1 نماز

 (4)روند این تحلیل نشان داده شده است. مطابق شکل  (4)شکل 

ها کم و یکسان شده ثانیه به بعد روند تغییرات داده 45از زمان 

 1500 میانگین از (u,v,w) اینقطه متوسط سرعت ینابنابراست. 

 رمنظوبهشد.  محاسبه نقطه هر ایبر ایلحظه سرعت 60×  25= 

 فیلتر WinADV ارفزم انر از دهستفاا با هاداده ،هادارنمو سمر

 به ارفزم انر توسط هاداده دنکر فیلتر هنحو .(Wahl, 2000) شدند

 یهاداده دعد 1500 بین نقطه هر ایبر که ستا رتصو ینا

 Goring and Nikoraهشد فحذبا استفاده از فیلتر فازی نامناسب 

 متوسط سرعت هاداده سایر سساا بربهره گرفته شد.  (2002)

 آمد. ستدبه اینقطه

 

 
مدت زمان برداشت داده با دستگاه  تحليل سری زمانی برای تعيين -4شکل 

ADV 

 

برای برداشت سرعت جریان، حداقل نه پروفیل سرعت در 

کانال اصلی و نوزده پروفیل در مجموع برای هردو سیلابدشت 

ها در نقاط نزدیک راست و چپ برداشت شد. فاصله بین پروفیل

اصلی  متر و در کانالبه میانه کانال اصلی و سیلابدشت یک سانتی

 متر در نظر گرفته شد. سانتی 5متر و در سیلابدشت سانتیسه 

 ابعادی تحليل

 یمترهاراپا، دیبعاا تحلیل سطهوابه ابتدا مایشهاآز منجاا از قبل

 در. شد سیربرمارپیچ  مرکب کانال در جریان الگو هپدید در مهم

 رهایمتغی بین ابعادی تحلیل برای باکینگهام п روش تحقیق این

  .گرفت قرار استفاده مورد (1) رابطه بصورت موثر

),,,,,,,,,,,(  yHhBLsgUufF avg  )رابطه 1(    

 متوسط سرعت avgU ای،لحظه سرعت u رابطه این در که

 g سیال، ینامیکید جتولز µ ل،سیا صمخصو مجر ρ جریان،
 نجریا عمق h اصلی، کانال در نجریا کلی عمق H ،ثقل بشتا

 شیب s ،اصلی کانال در جریان عمق y دشت،سیلاب در

 θ پیچانی، کانال عرض B پیچانی، کانال موج طول L کانال،

 .است اصلی کانال انحراف زاویه

 یا اصلی متغیرهای عنوان به H و ρ، avgU ،(2) رابطه در

 هب حاصل، بعدبدون هایگروه. شدند گرفته نظر در تکرارشونده

 :آمدند دستبه زیر شرح

0.8
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1.1

1.2
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),,,,,,,(               (2)رابطه  s
B

L

H

y

U

u
DFRfF

avg

rre 

ترتیب عدد رینولدز، عدد فرود به rDو  eR ،rF( 2در رابطه )

سط سرعت متومقادیر با استفاده از باشند. و عمق نسبی جریان می

 20000بیشتر از  جریان محاسبه و رینولدز عدد در هر مقطع

متغیر  35/0تا  20/0دست آمد. در همین حال، اعداد فرود از هب

های زیربحرانی های استفاده شده از نوع جریانجریان براینبود. بنا

دلیل ثابت بودن شکل پیچانرود و باشند. همچنین بهمیآشفته 

پوشی شیب کانال پارامترهای مربوط به این اجزاء قابل چشم

 هستند. 

 

 نتايج و بحث

 دبی عبوری

 55/0تر( و عمق)جریان کم 35/0 در اعماق نسبی سرعت جریان

( میزان دبی عبوری 5در شکل )گیری شد. تر( اندازهعمیق )جریان

مطابق شکل  زمانی که عمق و عمق جریان ترسیم شده است. 

رسد )کانال اصلی پیچانرود در حالت متر میمیلی 100جریان به 

در شرایطی که جریان باشد. لیتر برثانیه می 10/7پر( دبی برابر 

گردد که شیب منحنی روی سیلابدشت برقرار شود مشاهده می

مراتب نسبت شیب منحنی در دبی اشل در قسمت سیلابدشت به

ر در ت ی اثر افزایش محیطدهندهکانال اصلی کمتر است که نشان

 کاهش تراز آب در شرایط افزایش دبی است. 

 

 
 جريان نسبت به عمق آب در کانال پيچانرود تحقيق حاضرمنحنی دبی  -5 شکل

 

 (nضريب مانينگ )

های روباز طور معمول مقاومت جریان در کانالبهضریب مانینگ 

 محاسبه ضریب مانینگ برای کانال پیچانرود دهد.را نشان می

محاسبه  1S( برای مقطع 3برای هر دبی از طریق معادله ) مرکب

تغییرات این ضریب برای کانال در اعماق نسبی متفاوت و  شد.

آورده  (6)در شکل  Sellin et al. (1993)ی مقایسه آن با مطالعه

 شده است.

                                               (  3رابطه ) 
Q

SAR
n

2

1

3

2

 

 سطح مقطع عبوری A، (m) شعاع هیدرولیکی Rکه در آن 
)2(m ،S  ،شیب کانالQ  دبی جریان/s)3(m  وn  ضریب مانینگ

، در کانال اصلی افزایش عمق جریان (6)مطابق شکل  باشد.می
طوری که در کانال اصلی باعث افزایش ضریب زبری شده است. به

 025/0مقدار با افزایش عمق جریان به 021/0ضریب مانینگ از 
شود ضریب رسد. هنگامی که جریان در سیلابدشت جاری میمی

n شود که مقدار آن در عمق نسبی با یک روند کاهشی روبرو می

رسد، دلیل این کاهش به نظر خروج آب از می 019/0به  31/0
اصلی با توجه به شکل پیچانرود و وجود پیچ و خم  کانال پیچانرود

نظر تاثیر بیشتری نسبت به زبری سطح متوالی است. که به
سیلابدشت داشته است. این کاهش مقدار ضریب مانینگ در 

شود. در ادامه با نیز مشاهده می Sellin et al. (1993)تحقیق 
 027/0دار یابد تا به مقافزایش می nافزایش عمق نسبی آب مقدار 

رسیده که به نسبت ضریب مانینگ کانال اصلی مقادیر بالاتری 
دهد مرزهای کانال اصلی و سیلابدشت، دارد. این نشان می

مقاومت جریان را در اعماق نسبی بالاتر افزایش داده است، که 
احتمالا دلیل آن وجود جریانات ثانویه و کنشی است که در مرز 

 Sellin et al. (1993)آید. این روند در مطالعه وجود میهدو کانال ب
نیز باز نمایان است. دلیل اختلاف موجود با مطالعه مورد مقایسه 

مطابق گفته شرایط آزمایشی هر کدام از تحقیقات و همچنین 
Chow, (1959)مقدار ، n   بسیار متغیر است و به تعدادی از عوامل

نال نظمی کاال و بیاز قبیل زبری سطح، پوشش گیاهی، تراز کان
 .بستگی دارد
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های عمقی برای مقاسيه تغييرات ضريب مانينگ در مقابل نسبت -6شکل 

 Sellin et al. (1993) تحقيق حاضر و

 

 بررسی الگوی جريان

 توزيع سرعت متوسط

در مرکز کانال  x های سرعت جریان در جهتپروفیل (7)در شکل 
( برای مقاطع مختلف در اعماق نسبی Main Channelاصلی )

برای انجام مقایسه، محور قائم این متفاوت آورده شده است. 
 ها سرعتجریان و محور افقی آناشکال نسبت عمق به عمق کلی 

 (7)مطابق شکل باشد. در هر نقطه به سرعت متوسط پروفیل می
های سرعت در مقاطع مختلف و برای اعماق نسبی متفاوت پروفیل

خصوص زمانی که هدارای نوساناتی در راستای عمق جریان است. ب
جریان در سیلابدشت وجود دارد، و مقدار سرعت جریان به صورت 

دی بعباشد که نشان از سهایشی و کاهشی در راستای عمق میافز
در ها کوچک و بزرگ احتمالا بودن جریان را دارد و وجود گرداب

به وجود آمدن این تغییرات اثر داشته است. همچنین ملاحظه می 
 55/0به  نسبت 35/0شود که در تمامی مقاطع در عمق نسبی 

ی و تنها در نزدیک تری دارندمقادیر بیشبا افزایش از کف ها سرعت
 35/0فصل مشترک کانال اصلی و سیلابدشت سرعت در نسبت 

دلیل انتقال این تغییرات به. باشدمی 55/0برابر و حتی کمتر از 
مومنتوم شدید بین کانال اصلی و سیلابدشت در این محدوده از 

ها محسوس بود آزمایش باشد. همانطور که درعمق نسبی می
م تر و دارای تلاطبیش ،ترل جریان در عمق نسبی کمسرعت انتقا

زمانی  .نسبت به عمق نسبی بالاتر را داشت چشمگیرتریسطحی 
که جریان فقط در کانال اصلی برقرار بوده تغییرات سرعت در 
گستره بیشتری وجود دارد تا جایی که مقادیر منفی هم به خود 

ز چی و نیرو گرینظر به علت وجود جریان مارپیگرفته است که به
ن باشد. بیشتر بوداز مرکز و همچنین نبود جریان سیلابدشت می

دلیل سرعت متوسط در عمق نسبی صفر به avgu/Uمقادیر 
 کوچکتر در پرفیل برداشت شده در این عمق نسبی است. 

 

 

 
 مرکز کانال اصلی در مقاطع مختلف( در uهای عمقی سرعت )توزيع پروفيل  -7شکل 

 

 کنتورهای سرعت 

( زمانی که جریان فقط در u,v,w) کنتورهای سرعت (8)در شکل 

کانال اصلی وجود دارد، برای مقاطع مختلف نشان داده شده است. 

ای فاصله از جدار شیشه y ذکر این نکته حائز اهمیت است که

باشد که از ساحل راست به سمت ساحل ی آزمایشگاه میکانال اصل

یابد. بنابراین بسته به موقیعت کانال اصلی مرکزی چپ افزایش می
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کند. متری( این شماره عرضی تغییر میسانتی 20)کانال 

 رسم برای که( Surfer) افزارنرم به ورودی فایل همچنین در

 قابل تعداد مختصات گرفت قرار استفاده مورد سرعت هم خطوط

 با متناظر سرعت و شد وارد کانال هایدیواره روی نقطه توجهی

 یابیدرون افزار نرم حالت این در. داده شد قرار صفر برابر هاآن

ل شک مطابق .داد خواهد ارائه مساله فیزیک بر مبتنی و بهتری

به  1Sهسته ماکزیمم خطوط کنتور سرعت طولی در مقطع  (8)

کانال اصلی متمایل است و دارای مقادیر سرعت سمت دیواره چپ 

د باشد. این رونیشتری نسبت به سمت راست کانال میطولی ب

شود با این تفاوت که این بار مشاهده می 5Sهمچنین در مقطع 

هسته سرعت ماکزیمم به سمت دیواره راست کانال تمایل دارد. 

اصلی  دلیل این انحرافات وجود نیروی گریز از مرکز در کانال

باشد. با این حال مقدار ماکزیمم سرعت طولی در دو پیچانرود می

-متر بر ثانیه هم میسانتی 50 بیش ازبه  حدودا 5Sو  1Sمقطع 

رسد. همچنین با توجه به هسته سرعت ماکزیمم در سه مقطع 

(2S ،3S  4وSمشاهده می ) شود که جریان در سمت جدار داخلی

ها متوالی علت وجود قوساست. بهدارای قدرت و سرعت بیشتر 

رسد نیروی گریز از مرکز، عامل نظر میبه مارپیچهای در کانال

های ماکزیمم در جدار داخلی کانال است که در اصلی سرعت

شود. در های ثانویه نیز مینهایت این نیرو موجب ایجاد جریان

ی هاادامه با توجه به قرار گرفتن نقاط حداکثر و حداقل مولفه

های مخالف هم در کانال عرضی و قائم سرعت جریان با علامت

ی هاتوان چنین نتیجه گرفت که در این مناطق جریاناصلی می

های منفی اند. همچنین باتوجه به علامتثانویه توسعه یافته

های داخلی که نشان از جریان رو به پایین سرعت قائم در دیواره

توان سمت دیواره داخلی میهای عرضی به است، و علامت سرعت

تاکیدی بر وجود جریان با سرعت انتقال بیشتر در نواحی داخلی 

های نزدیک به صفر و حتی منفی . نکته دیگر سرعتباشدکانال 

خصوص کف کانال است که نشان از کاهش سرعت هدر جداره و ب

های گردابی نزدیک شدن به جداره و وجود جریانبه هنگام 

باشد. مقدار سرعت عرضی در بعضی از احی میکوچک در این نو

باشد که به علت قرارگیری مقاطع دارای مقدار قابل توجهی می

صورت مستقیم است دست بهبه سمت پایین ADVهای شاخک

باشد دار در حرکت میدر صورتی که جریان به صورت پیج و خم

   باشد.   که نشان از انتقال جریان در این بعد از مختصات می

 
w (cm/s) v (cm/s) S1                 u (cm/s)               

   
S2                                                  

 

   
S3                                                  

 

   
S4                                                  

 

   
S5                                                  

 

   

 

 در کانال اصلی برای مقاطع مختلف (u,v,w (cm/s)) کنتورهای سرعت -8شکل 
 

  55/0و  35/0در اعماق نسبی  uکنتورهای سرعت طولی 

 و 35/0 نسبی، اعماق در u طولی سرعت کنتورهای (9)شکل 

مطابق این شکل، الگوی دهد. مختلف را نشان می مقاطع در 55/0

جریان در مقاطع مختلف در دو حالت عمق نسبی با هم مشابه 

ها در دو عمق نسبی، شدت هستند. اما با توجه به مقادیر سرعت

بین سیلابدشت و کانال  35/0جریان در عمق نسبی اندرکنش 

شود که در باشد. یادآور میمی 55/0از حالت تر اصلی بیش
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در  ADVبه دلیل ناتوانی دستگاه  35/0آزمایش با عمق نسبی 

متر، اجزا سرعت در سانتی 5اندازه گیری سطح آب به میزان 

 (9)ه شکل جه بگیری بودند. بنابراین با تونزدیکی بستر قابل اندازه

عدی ب -در نزدیکی بستر برای دو عمق نسبی تا حدودی جریان دو

گردد، در حالی که با افزایش عمق آب جریان در مشاهده می

سیلابدشت و همچنین در کانال اصلی باتوجه به قرارگیری خطوط 

بعدی  -3سرعت حداکثری و حداقلی در کنار هم به صورت هم

ن در کانال پیچانرود به سمت باشد. هسته پرسرعت جریامی

های های داخلی متمایل است و با افزایش عمق آب سرعتدیواره

شوند. نکته دیگر افزایش حداکثری به سیلابدشت منتقل می

سرعت طولی برروی سیلابدشت در دوطرف کانال و خارج از دامنه 

ت علها بهپیچانرودی است، که نشان از فرار جریان در این قسمت

ود شکل پیچانرود در برابر مسیر جریان است. تغییرات عدم وج

خصوص کاهش سرعت در نزدیکی مرز مشترک کانال سرعت به

یلابدشت در هر دو عمق نسبی به طور مثال در مقطع اصلی و س

5S باشد که به دلیل انتقال جریان با ممنتوم محسوس می کاملا

د که باشینی میهای پایهای ثانویه از لایهوسیله جریانکم که به

های مرکب بیان نیز در کانال Shiono and Knight (1991)توسط 

های مقاطع اصلی هسته یدر بالا 55/0شده است. در عمق نسبی 

، 2Sویژه در افزایشی و کاهشی سرعت طولی در مقاطع مختلف به

3S  4وS  نشان از برخورد و ورود جریان سیلابدشت بالادست به

علاوه خروج جریان از مقاطع اصلی و هب باشد وکانال اصلی می

 ورود به جربان سیلابدشت از طرف دیگر است.      

 
   1S                        

 
2S                     

 
3S                       

 
4S                       

 
5S                       

 
 در مقاطع مختلف 55/0و چپ  35/0در اعماق نسبی، راست  u (cm/s)کنتورهای سرعت طولی  -9شکل 

 

  55/0و  35/0در اعماق نسبی  vکنتورهای سرعت عرضی 

های عرضی را در خطوط هم سرعت برای سرعت (10)شکل 

و در کانال اصلی  1Sدهد. در مقطع می مقاطع مختلف نشان

ی انتقال جریان به سمت دیواره دهندههای مثبت نشانسرعت

های باشد و همچنین نشان از گردابمقعر کانال اصلی می

چرخشی در این منقطه از کانال )قسمت محدب( را دارد. در سایر 
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های عرضی منفی نشان از انحراف جریان به سمت مقاطع، سرعت

ره داخلی کانال را دارد. در نزدیکی مرز مشترک کانال اصلی دیوا

 ی عرضی جریانهای شدیدی از مولفهو سیلابدشت گرادیان

های ثانویه شدید در این نواحی شود که ناشی از جریانمشاهده می

های موجود هم در کانال اصلی و هم است. همچنین تغییر علامت

و جریانات ثانویه عرضی ها در سیلابدشت حاکی بر وجود گرداب

باشد. مطابق با تحقیقات قبلی با مقایسه در این مناطق می

الگوهای جریان به وجود آمده در دو عمق نسبی در این مطالعه 

 35/0های عرضی در حالت عمق گردد اندازه سرعتمشخص می

است که نشان از  55/0در برخی نواحی بیشتر از عمق نسبی 

 در این عمق نسبی جریان است. انحرافات شدیدتر جریان

 

1S            

 
2S                  

 
3S 

 
4S 

 
5S 

 
 مختلفدر مقاطع  55/0و چپ  35/0در اعماق نسبی، راست  v (cm/s)خطوط کنتور سرعت عرضی  -10شکل 

 

 

  55/0و  35/0در اعماق نسبی  wکنتورهای سرعت قائم 

در شکل  55/0و  35/0سرعت قائم برای دو عمق نسبی کنتورهای 

های قبل هایی که در قسمتارائه شده است. مطابق بحث (11)

بیان شد، این بار هم روند خطوط کنتور قائم برای هر دو عمق 

مشابه ولی همراه با مقداری تفاوت در اندازه و شدت مقادیر  نسبی

قرارگیری ( 11)باشد. مطابق شکل این جزء از سرعت جریان می

های مخالف ی قائم سرعت با علامتنقاط حداکثر و حداقل مولفه

ای هگر وجود جریانیکدیگر در کانال اصلی و سیلابدشت بیان

که مشخص است وجود  ثانویه قوی در این منطقه است. آنچه

از طرف  2Sو  1Sسرعت عمودی منفی جریان در مقاطع 

ها( نشان از ورود جریان به سیلابدشت راست )سمت چپ شکل

های عمودی مثبت از طرف داخل کانال اصلی را دارد و سرعت

سیلابدشت چپ نشان از خروج جریان و حرکت روبه بالا جریان 

 5Sو  3S  ،4Sاما در مقاطع در آن سمت از کانال اصلی را دارد. 

جریان ورودی و خروجی از سیلابدشت به کانال اصلی و برعکس 

 شود.جابجا شده و عکس اتفاق دو مقطع قبلی می
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S1 

 

2S 

 
3S                 

 
4S                 

 
5S                 

 
 در مقاطع مختلف 55/0و چپ  35/0در اعماق نسبی، راست  w (cm/s)خطوط کنتور سرعت قائم  -11شکل 

 

 های ثانويهجريان

 55/0های ثانویه را در عمق نسبی بردارهای جریان (12)شکل 

عنوان مقطع به 1Sدهد. در مقطع را نشان می 5Sتا  1Sدر مقاطع 

پادساعتگرد بزرگ در کانال اصلی سمت  اول، یک سلول چرخشی

سیلابدشت چپ )سمت راست تصویر( وجود دارد. اما با توجه به 

سایر مقاطع سلول چرخشی غالب به صورت ساعتگرد در کانال 

-اصلی در جریان است. همچنین از بردارهای جریانات ثانویه می

های ها نیز دارای گردابسیلابدشتتوان دریافت که جریان در 

در سیلابدشت  2Sباشد. به طور مثال در مقطع کوچک و بزرگ می

سیلابدشت سمت راست تصویر( یک گردابه ساعتگرد وجود چپ )

علاوه در مرز مشترک کانال اصلی و سیلابدشت تغییر در دارد. به

های ثانویه کاملا قابل رویت ی بردارهای جریانجهت و اندازه

است. این پدیده ناشی از ورود و خروج جریان از کانال اصلی به 

ل باشد. با توجه به شکسیلابدشت )انتقال ممنتوم( و عکسش می

و مشاهدات آزمایشگاهی جریان در قسمت سیلابدشت ( 12)

تر در تمامی مقاطع هر چه از کانال اصلی فاصله گرفته شود بزرگ

گی در این نواحی از عبارتی پخشیدتر و بهها بزرگگرداب

 شود.تر میسیلابدشت بیش
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                                                                                      2S                                                                                              1S 

 
                                                                                     4S                                                                                               3S 

 
                                                                                         5S 

 در مقاطع مختلف 55/0بردارهای جريانات ثانويه به ازای عمق نسبی  -12 شکل
 

 نتيجه گيری
مدل آزمایشگاهی، ساختار جریان در این مطالعه با استفاده از یک 

ق های این تحقیدر یک کانال مرکب پیچانرود بررسی شد. آزمایش

صورت گرفت. برای  55/0و  35/0در سه حالت عمق نسبی صفر، 

ای از سرعت سنج صوتی گیری نوسانات سرعت جریان لحظهاندازه

 نتایج از یرز تنکا به انمیتو خلاصه رطوبهداپلر استفاده گردید. 

 د:کر رهشاا مطالعه ینا

 سری زمانیاستفاده از تحلیل با  تحقیق ینا در - 1

(Stationary Analyzeحداقل زمان لازم برای اندازه )گیری داده-

دست آمد و از این زمان به بعد هثانیه ب 45های سرعت جریان 

 ها کم و یکسان شده است.روند تغییرات داده
با افزایش عمق جریان در کانال اصلی ضریب زبری  – 2

افزایش یافته و با ورود جریان به سیلابدشت ضریب زبری مانینگ 

با کاهش همراه است ولی در ادامه با افزایش عمق نسبی آب مقدار 

n یابد که به نسبت ضریب مانینگ کانال اصلی مقادیر افزایش می

 شود.بالاتری را دارا می

علت وجود نیروی گریز از رعت جریان بههسته پرس - 3

های داخلی متمایل است مرکز در کانال پیچانرود به سمت دیواره

های حداکثری به سیلابدشت منتقل و با افزایش عمق آب سرعت

شوند. با بررسی سرعت طولی شدت اندرکنش جریان در عمق می

 55/0تر از حالت بین سیلابدشت و کانال اصلی بیش 35/0نسبی 

 باشد.می

در دو طرف و خارج از دامنه پیچانرودی، سرعت جریان  - 4

ه ها بیابد که نشان از فرار جریان در این قسمتطولی افزایش می

 علت عدم وجود شکل پیچانرود در برابر مسیر جریان است.

روند خطوط کنتور سرعت عرضی و قائم برای هر دو  - 5

در برخی نواحی اندازه  35/0عمق نسبی مشابه ولی در حالت عمق 

است که نشان از  55/0این اجزاء سرعت بیشتر از عمق نسبی 

 انحرافات شدیدتر جریان در این عمق نسبی جریان است.

نشان  55/0بردارهای جریانات ثانویه در عمق نسبی  - 6

های ها جریاندادند که در تمامی مقاطع اصلی و در سیلابدشت

به  1Sطوری که در مقطع دارد. بهساعتگرد و پادساعتگرد وجود 

 ، یکاول جایی که کانال اصلی در راس قرار گرفتهعنوان مقطع 

سلول چرخشی پادساعتگرد بزرگ و در سایر مقاطع سلول 

 چرخشی به صورت ساعتگرد در کانال اصلی در جریان است. 

 گزاریسپاس
 دانشگاه آب مهندسی بخش هیدرولیک آزمایشگاه کارکنان از

 همکاری تحقیق این هایآزمایش انجام در که مشهد فردوسی

  .شودمی قدردانی صمیمانه، اندکرده

 "ندارد وجود نويسندگانبين  منافع تعارض گونههيچ"
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