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ABSTRACT 

Predicting the flow behavior in the arch of meandering compound channels has a great importance in coastal 

protection programs (sediment transport and deposit pattern), pollution propagation and flood control. 

Therefore; the hydrodynamics of the flow in the composite-meander channel with a constant sinuosity factor 

1.3, and at two relative depths 0.3 and 0.55 were investigated using a laboratory model. Due to the three-

dimensional structure of the flow in the channel bend, the data were analyzed in seven cross sections with 

angles of zero, 30 and 60 degrees to the vertices of the bending apex using an ADV velocity-meter in lattice 

plates with dimensions 3*3 cm2 and perpendicular to the flow. The results showed that the gradient of three 

components of velocity at relative depths 0.3 are greater than 0.55 which shows more vortex power and intensity 

of turbulence in less amount of relative depth. average velocity ratio on the outer beach of the floodplain to the 

average velocity of the whole section, similar to the inner beach, has been a function of the relative depth of 

the flow, and is less and more than one, respectively. For this reason, the flow in the outer floodplain, unlike 

the inner floodplain, has a reducing effect on the flow velocity in the main channel. Also, as the relative depth 

increases from 0.3 to 0.55, the ratio of the average flow velocity in the main channel to the total average velocity 

decreases and approaches one. Reynolds stress (𝑢′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ ) had maximum and positive values near the main channel 

bed, and by moving away from the bed, it has reached a negative value and it shows its minimum amount near 

the flow surface. The value of this local parameter also increases at the edge of floodplains. 
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 راستادشت هممرکب پيچان با ديواره سيلاب هایبررسی آزمايشگاهی هيدروديناميک جريان در آبراهه

  1، سعيدرضا خداشناس*1اسماعيلی کاظم ،1مرادی سبحان

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

 (19/11/1400تاریخ تصویب:  -15/11/1400تاریخ بازنگری:  -23/7/1400)تاریخ دریافت:  

 چکيده

نشست های حفاظت سواحل )الگوی انتقال و تههای مرکب پیچانی در برنامهدر قوس رودخانه بینی رفتار جریانپیش

 براهةآهیدرودینامیک جریان در ؛ رونیازاباشد. رسوبات(، انتشار آلودگی و کنترل سیلاب کاربردی و دارای اهمیت زیادی می

و  3/0دشت با کانال اصلی در دو عمق نسبی بسیلا وارةیدراستایی ، و هم3/1پیچان با ضریب خمیدگی ثابت  -ب مرک

ا هوتحلیل دادهبعدی جریان در قوس آبراهه، تجزیهبا استفاده از مدل آزمایشگاهی بررسی شد. به دلیل ساختار سه 55/0

های در صفحه ADVسنج درجه نسبت به رئوس قوس با استفاده از سرعت 60و  30در هفت مقطع عرضی با زوایای صفر، 

 3/0و عمود بر جریان انجام گرفت. نتایج نشان داد؛ گرادیان هر سه مؤلفه سرعت در عمق نسبی  2cm 3×3با ابعاد  مشبک

ها و شدت آشفتگی در عمق نسبی کمتر دارد. نسبت سرعت متوسط است که نشان از قدرت بیشتر گرداب 55/0تر از بیش

مشابه ساحل داخلی، تابع عمق نسبی جریان بوده و به ترتیب سرعت متوسط کل مقطع، دشت بهدر ساحل خارجی سیلاب

دشت داخلی اثر کاهنده بر دشت خارجی بر خلاف سیلابکمتر و بیشتر از یک است. به همین علت، جریان در سیلاب

ازای سرعت متوسط کل بهسرعت جریان در آبراهه اصلی دارد. همچنین نسبت سرعت متوسط جریان در آبراهه اصلی به

̅̅′𝑢′𝑤گردد. تنش رینولدز یافته و به یک نزدیک میکاهش 55/0به  3/0فزایش عمق نسبی تقریبی از ا ̅̅ در نزدیک بستر  ̅̅

آبراهه اصلی، دارای مقادیر بیشینه و مثبت بوده و با فاصله گرفتن از بستر، با روندی کاهشی، به مقدار منفی رسیده و کمینه 

های سیلابی نیز مقدار این پارامتر موضعی افزایش د. همچنین در لبه دشتدهخود را در نزدیکی سطح جریان نشان می

 یابد. می

 رود مرکب.قوس رودخانه، انتقال مومنتوم، جریان آشفته، پیچان: ی کليدیهاواژه
 

 مقدمه
ای در یک مسیر طولانی، دارای راستای معمولاً هیچ رودخانه

عی های طبیمقطع عرضی ساده نیست. بیشتر مسیلمستقیم و 

دارای مقاطعی با خصوصیات مقطع مرکب هستند و معمولاً از یک 

 دشتمقطع اصلی برای انتقال جریان پایه و یک یا دو سیلاب

که در مواقع سیلابی بخشی از جریان را انتقال  اندتشکیل شده

م ده مفهودهند. یکی از شرایط هیدرولیکی خاص و متمایزکننمی

ه توجمقاطع مرکب نسبت به مقاطع منظم و ساده، اختلاف قابل

ها است که با بروز دشتعمق جریان و زبری مقطع اصلی و سیلاب

اختلاف سرعت زیاد و تبادل انرژی در محل اتصال این دو ناحیه، 

 سبب افزایش اتلاف انرژی و کاهش دبی عبوری خواهد شد

(Yang et al., 2007) . دیگر؛ باید در نظر داشت که جریان از سوی

های مرکب به علت تبادل قوی مومنتوم و رودخانه وخمپیچدر 

 - ههای سادهمچنین تأثیر نیروی گریزازمرکز، متفاوت از رودخانه

های پیچانی ساده، طوری که در رودخانهباشد. بهمستقیم می

 های ثانویه و درنیروی گریزازمرکز عامل اصلی ایجاد جریان
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های پیچانی با مقطع مرکب علاوه بر نیروی گریزازمرکز، رودخانه

تنش برشی عرضی و تبادل قوی مومنتم بین جریان مقطع اصلی 

-های سیلابی نیز مهم بوده و باعث تشدید قدرت جریانو دشت

با وجود مطالعات زیاد  .(Da Silva, 2006) شودهای ثانویه می

اکنون بررسی جامع و دقیقی ها، تمحققین در زمینه قوس رودخانه

ها با مقطع مرکب و برای تحلیل ساختار جریان در قوس رودخانه

صورت آزمایشگاهی انجام نشده است و در تعداد راستا بهدیواره هم

های کدنویسی استفاده افزارهای دوبعدی و یا روشمحدود، از نرم

در  نبعدی جریاشد، که این مسئله علاوه بر ساختار پیچیده و سه

های صحرایی و آزمایشگاهی ها به کمبود شدید دادهقوس رودخانه

 در این زمینه نیز مرتبط است.

نخستین کسی بود که با بررسی  Sellin (1964)رو؛ زاینا

آزمایشگاهی روی مقاطع مرکب منشوری نشان داد که لایه برشی 

از  تهگرفصورتو الگوهای قوی آشفتگی ناشی از انتقال مومنتوم 

های ها، منجر به تشکیل جریاندشتآبراهه اصلی به سیلاب

 گردد.گردابی و کاهش دبی کل انتقالی مقطع می
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های زیادی با هدف ، پژوهشSellin (1964)پس از گزارش 

بررسی هیدرولیک جریان در مقاطع مرکب انجام شده است. به 

 ,.Shiono et al., (2009) ،Al-Khatib et alتوان به طور مثال می

(2014)  ، Parsaie (2016) ،Hamidifar et al., (2016) Pan et 

al., (2019) ،Mohanty (2019) .اشاره کرد 

Myers (1978) گیری تنش برشی بستر و بر اساس اندازه

جدار و برقراری تعادل نیروها، مقادیر تنش برشی ظاهری روی 

 Shiono and Knight مرزهای جدایی قائم را محاسبه کرد. 

های ثانویه، مدل ریاضی ارائه شده خود با اعمال اثر جریان (1991)

سازی را اصلاح نموده و دقت نتایج شبیه 1988در سال 

 هایهیدرولیک جریان را برای شرایط خاصی از قبیل وجود دشت

سیلابی در مقاطع مرکب و وجود قوس در مسیر رودخانه را 

با بررسی مکانیزم  Shiono and Muto (1998) اند. افزایش داده

الگوی جریان در آبراهه مارپیچ مرکب با مقطع مستطیلی، علت 

 های چرخشی در آبراهه اصلی را نیرویجریان وجودآمدنبهاصلی 

 و یاصل آبراهه جریان بین گزارش کردند، نقش تعامل گریزازمرکز

 ثانویه جریان ایجاد در متقاطع را منطقه دشت دریلابس جریان

 چنین ها مهم دانستند. دردشتیلابسبخش  در شده تولید

 مقایسه در، متقاطع منطقه در برشی موجود هایتنش، هاییآبراهه

 هاآن .شندبامی یتربزرگ هایاندازه در بستر برشی هایتنش با

، است تنش رینولدز در اییژهو بیان کردند که اهمیت

 جریان عامل عنوان به، تنش اجزای سایر با مقایسه درمعمولاً  که

با  Kang and choi (2005)شود. در نظر گرفته می، ثانویه

ر هر دو پارامت که بیان کردند ایهای گردابهجریان وتحلیلتجزیه

 دتولی به رینولدز برشی تنش و رینولدز نرمال تنش ناهمسان

در نهایت مدل تنش رینولدز را  .کنندمی کمک ثانویه هایجریان

ترین و بهترین مدل آشفتگی برای تقریب تلاطم جریان کامل

با استفاده از حل عددی  Zahiri et al., (2012)گزارش کردند. 

به روش اجزاء محدود، توزیع عرضی  Shiono and Knightمدل 

اشل رودخانه میناب در استان هرمزگان  -سرعت و نیز رابطه دبی

 Hamidifar and Omid . رایط سیلاب استخراج نمودندرا در ش

الگوی تلاطمی جریان در مقاطع مرکب منشوری تحت  (2013)

دشت با مسیر مستقیم را بررسی تأثیر پوشش گیاهی سیلاب

دهد که ظرفیت انتقال آبراهه ها نشان میکردند. نتایج این بررسی

اهی گی در حضور پوشش گیاهی در مقایسه با حالت بدون پوشش

-ها گزارش کردند که جریانهمچنین آن درصد کمتر است. 31تا 

دشت های ثانویه قوی و انتقال مومنتوم بین آبراهه اصلی و سیلاب

منجر به ایجاد گرادیان شدید در منحنی توزیع سرعت جریان 
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متوسط، تنش برشی و انرژی جنبشی جریان در مرز مشترک 

 Yonesi et al., (2013)  شود.آبراهه اصلی و دشت سیلابی می

های مستقیم های مرکب، مشابه آبراههبیان کردند که در آبراهه

های غیرایزوتروپیک های چرخشی توسط آشفتگیساده، جریان

شود و خصوصیاتشان را تحت تأثیر عوامل زیادی از جمله ایجاد می

هندسه مقطع عرضی آبراهه، نسبت شکل، عمق نسبی و مقدار 

-برای محاسبه تأثیر جریان Liu et al., (2014) تند. آشفتگی دانس

های آبراهه های ثانویه بر روی دبی تخلیه آبراهه، روی راس قوس

ها بیان کردند که در مرکب پیچانی مطالعاتی انجام دادند. آن

توانند دارای مقادیر های عرضی ایجاد شده میها سرعتقوس

 واسطه نیرویچان بهمثبت یا منفی باشند. در آبراهه اصلی پی

ما در یابد، اهای ثانویه افزایش میگریزازمرکز شکل گرفته، جریان

ها ضعیف است. به طوری که پارامتر جریان ثانویه در دشتسیلاب

آبراهه اصلی تقریبا سه برابر مقدار پارامتر متناظر در محدوده 

با زبر کردن بستر  Dupuis et al., (2017) دشت است. سیلاب

ای های استوانهها به کمک دو پوشش چمن و میلهدشتبسیلا

عمق سبب عدم های آبرفتی( اثرگذاری جریان کمدرختچه)

همخوانی مقادیر عرضی سرعت و آشفتگی جریان در اعماق نسبی 

ها دشتمختلف شد و در فصل مشترک آبراهه اصلی و سیلاب

نهایت  شود. درهای رینولدز مهار میمبادله مومنتم توسط تنش

-نتیجه گرفتند که در آبراهه اصلی، هر دو تنش رینولدز و جریان

 Shahsavariکنند. های ثانویه به شتاب انتقال مومنتم کمک می

et al., (2020)  با بررسی هیدرولیک جریان در آبراهه مرکب پیچان

مستقیم، بیان کردند که مقادیر هر سه مؤلفه سرعت متوسط 

یابد. ایشان دلیل این افزایش می جریان با کاهش عمق نسبی

ها و شدت اندرکنش بین کانال اصلی رخداد را قدرت بیشتر گرداب

 Mohantaتر گزارش کردند. دشت در عمق نسبی کمو سیلاب

and Patra (2021) ژن بیان نویسی برنامه از استفاده با (GEP)1 

 نسبی، عمق مانند بعدبی پارامتر چهار گرفتن نظر و در

بر ارائه  bf/Qvdm(Q(تخلیه  نسبت و پارامتر پیوستگی یتی،سینوس

 پیچان مرکب هایکانال دبی جریان مدل تجربی برای برآورد

سنجی مدل پیشنهادی ایشان بواسطه نتایج صحت. است متمرکز

های مختلف تخمین دبی تخلیه موجود نتایج مطلوبی به روش

  همراه داشته است.

های مالی و جانی در سیلاب به بالا بودن خساراتباتوجه

تطبیق نتایج با  ژهیوبهسازی آزمایشگاهی و مخرب، مدل

ها به توان تحلیل سازی پیچیدگیهای میدانی، با سادهبررسی

توان یبر منابع م مروربهافزاید. با استناد ساختار جریان سیلابی می
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نتیجه گرفت که هیدرولیک جریان تا حد زیادی متأثر از 

ق بینی دقیرو، پیشباشد. ازاینژی مقطع مرکب آبراهه میمورفولو

پارامترهای هیدرولیکی جریان در قوس مرکب رودخانه در 

های مهندسی رودخانه، نظیر روندیابی سیلاب، بسیاری از طرح

 تعیین حریم بستر و حفاظت از سواحل، امری ضروری خواهد بود. 

تحقیقات  رسد با وجودمطابق آنچه گفته شد، به نظر می

زیادی که توسط محققان مختلف در زمینه هیدرولیک جریان در 

های مرکب مستقیم انجام شده، هنوز درک کاملی از تأثیر آبراهه

با آبراهه اصلی در این مقاطع  دشتراستایی دیواره سیلابهم

، در این پژوهش نویسندگان با عقیده نی؛ بنابراپیچیده، وجود ندارد

راستایی درودینامیک جریان در شرایط همبر متفاوت بودن هی

دشت توام با مرکب بودن مقطع عرضی و پلان های سیلابدیواره

مارپیچ آبراهه اصلی و لزوم درک بهتر این موضوع، سعی بر آن 

های سازی آزمایشگاهی، مشخصهدارند تا با استفاده از مدل

دینامیک جریان شامل توزیع گرادیان سرعت متوسط و تنش 

 برشی رینولدز، مورد بررسی قرار گیرد.

 هامواد و روش
روه گ یکیدرولیو ه یکیزیف یهامدل شگاهیپژوهش حاضر در آزما

مشهد انجام شده است.  یآب دانشگاه فردوس یعلوم و مهندس

 از جنس ،یلیمستط یبا مقطع عرض یشگاهیآزما چانیآبراهه پ

تر و ارتفاع م 46/0متر، عرض  36/7 چانیبه طول پ ییمصالح بنا

و ساخته شد. مطابق  یطراح یقوس متوال 5/4 یمتر، دارا 48/0

ثابت  تهینوسیس بی( آبراهه حاضر با ضر1995) Da silvaنظر 

مقطع  جادیمنظور اباشد. بهیم یرود انتقالچانیاز نوع پ 3/1

متر در یسانت 14متر و ارتفاع یسانت 15به عرض  یامرکب، پله

-بلایس وارهیراستا با دصورت متقارن و همآبراهه به یمقطع عرض

به عرض آبراهه  یلابیشد. نسبت عرض دشت س داثها احدشت

تر آبراهه بس یطول بیدر نظر گرفته شد. ش کیثابت و برابر  یاصل

 یهاتیها ثابت و مقدار آن بر اساس محدوددشتلابیو س یاصل

آبراهه مرکب  1باشد. شکل یم 0012/0برابر با  یشگاهیآزما

را  شیزمادر آ یو مقطع مورد بررس زاتیبه همراه تجه چانیپ

 دهد. ینشان م

 
درجه  60و  30دشت با آبراهه پبچان اصلی به همراه مقاطع صفر، های سيلابراستايی ديوارهرود با مقطع مرکب. )ب( هماز؛ )الف( آبراهه پيچان ینماي -1شکل 

 ADVسنج برداشت داده توسط سرعت

 

منظور عدم و به Tominaga et al., (1989)مطابق توصیه 

ای هدست بر مشخصهتأثیرگذاری شرایط مرزی بالادست و پایین

2ها با معیار گیری دادهجریان، محدوده اندازه

3
𝐿  متری  4در فاصله

ر نظر گرفته شد. در تحقیق حاضر نظر به اینکه از ابتدای آبراهه د

دشت به دلیل قوس و عمق جریان در دو طرف دیواره سیلاب

نیروی گریزازمرکز ایجاد شده در عرض هر مقطع، متفاوت است، 

لذا برداشت اطلاعات در مقطع علیرغم متقارن بودن مقطع عرضی 

؛ است آبراهه، در تمامی سطح مقطع برداشت گردید. لازم به ذکر

هایی در دو طرف تغییرات عمق جریان در طول آبراهه با نصب اشل

صورت گیری گردید. دبی جریان بهدشت اندازهدیواره سیلاب

 28-5/2حجمی با مقادیر عددی فرکانس دستگاه اینورتور در بازه 

لیتر بر ثانیه کالیبره شد. برای تنظیم عمق جریان در محدوده 

برقراری جریان یکنواخت، از یک دریچه و  55/0تا  3/0عمق نسبی 

عمق نسبیانتهایی استفاده شد ) = 𝐷𝑟 =
𝐻−ℎ

𝐻
.) 

به ترتیب عمق جریان آبراهه اصلی و  hو  Hدر اینجا؛ 

θ(0˚(
θ(30˚(
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θ(60˚(
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مقاطع برداشت  ب -1شکل باشد. مطابق های سیلابی میدشت

ای عمود بر امتداد جریان در نظر صورت صفحهداده همواره به

یابی محورهای مختصات منطبق بر جهترو؛ گرفته شد. ازاین

بر اساس جهت  wو  u ،v هایمسیر پیچان آبراهه و سرعت

دهنده به ترتیب نشان ADVسنج های سرعتقراردادی شاخک

 yو در جهت عرض آبراهه  z، ارتفاع آبراهه xراستای طولی آبراهه 

 باشد.می

 

 
مقطع مرکب راستا با آبراهه پيچان هم های هندسیمشخصه -2شکل 

 مئاندری

 

های هندسی آبراهه اصلی پیچان بر اساس آبراهه مشخصه

)Mohanta and Patra (2019 به محدودیت امکانات و باتوجه

 (. 1جدول قرار گرفته است ) مورداستفادهآزمایشگاهی موجود، 

 
 )متر(های هندسی آبراهه مرکب پيچان مشخصه -1جدول 

 مدل پارامترهای آبراهه ردیف

60 (𝜙𝑚𝑐)زاویه انحناء آبراهه اصلی  1
°
 

60 (𝜙𝑓𝑝)دشت زاویه انحناء سیلاب 2
°
 

 3/1 (𝑆𝑚𝑐)سینوسیته آبراهه اصلی  3

 3/1 (𝑆𝑓𝑝)دشت سینوسیته سیلاب 4

 6/1 (λ)طول موج آبراهه اصلی  5

 16/0 (𝑏𝑚𝑐)عرض آبراهه اصلی  6

 46/0 (B)عرض کل آبراهه  7

 14/0 (h) دیواره آبراهه اصلیارتفاع  8

 15/0 (𝑏𝑜)دشت خارجی عرض سیلاب 9

 15/0 (𝑏𝑖)دشت داخلی عرض سیلاب 10

 2/1 (𝐵𝑀𝑊)عرض کمربند مئاندر  11

 

های طولی، عرضی و عمقی ای مؤلفهگیری نقطهبا اندازه

، ADVسنج سرعت لهیوسبهسرعت و همچنین نوسانات سرعت 

های جریان از جمله توزیع گرادیان مشخصهبه برآورد و تحلیل 

سرعت و تنش برشی رینولدز و شدت آشفتگی جریان پرداخته 

ها، در مدت زمان های سرعت در تمام آزمایششد. برداشت داده

سرعت  نی؛ بنابراهرتز انجام گردید 25دقیقه و با فرکانس  1

داده سرعت  1500گیری از میانگین (u,v,w)ای متوسط نقطه

ذکر است که در ای برای هر نقطه محاسبه شده است. شایانهلحظ

درصد و  70تر از های با همبستگی کوچکاین پژوهش کلیه داده

افزار با استفاده از نرم db 15تر از  نسبت سیگنال به نویز کوچک

WinADV  .سنج محدودیت سرعت بنا برغربال و حذف گردید

ADV متر سانتی 3*3ابعاد  ای مشبک بابرداری در صفحهداده

متر از کف سانتی 6ها و متر از دیوارهسانتی 5/3مربع و به فاصله 

طوری انتخاب شد که در فاصله آبراهه انجام شد. فاصله از کف به

ها در داده برداریبرداری انجام شود. متری از کف دادهسانتی 5/0

نسبت درجه  60و  30با زوایای صفر،  S7تا  S1مقطع عرضی  7

پروفیل عمقی سرعت در عرض  14در هر مقطع و  به رئوس قوس

تشابه الگوی جریان در یک  لیبه دلآبراهه مرکب برداشت شد. 

ها در نصف یک طول موج طول موج کامل از آبراهه، داده برداری

 متر( انجام گرفت. 8/0)

 نتايج و بحث
-برابطه دبی اشل را برای جریان در مقطع اصلی و سیلا 3شکل 

دهد. مطابق مشاهدات دشت در مدل آزمایشگاهی نشان می

لیتر بر ثانیه مشاهده  14حداکثر تراز آب در کانال اصلی در دبی 

ا هدشتگردید و با افزایش جریان و جاری شدن جریان در سیلاب

 به علتدهد که شیب افزایش تراز آب رابطه دبی اشل نشان می

محیط تماس آب با  ها و افزایشدشتگسترش آب در سیلاب

یابد که این با موارد ثبت شده در منابع همخوانی جداره کاهش می

 دارد.

 

 
آبراهه  S4اشل در مقطع  - فرکانس کاليبره شده با منحنی دبی -3شکل 

 مرکب پيچانی تحقيق حاضر

 خطوط هم سرعت

در اعماق نسبی  (w,v,u)خطوط هم سرعت  6و  5، 4های در شکل

 (Surfer)افزار برای مقاطع مختلف به کمک نرم 55/0و  3/0

 ترسیم شده است.

y = 0.056ln(x) - 0.0042

R² = 0.9877

y = 1.5431x + 13.982

R² = 0.9908
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خطوط تراز مؤلفه طولی سرعت جریان برای دو  4شکل 

دهد. را در مقاطع مختلف نشان می 55/0و  3/0عمق نسبی 

کاهش و منفی  ژهیوبهدر مقادیر سرعت  شدهدادهنشانتغییرات 

ها در دشتمشترک آبراهه اصلی و سیلابمرز  محدودةشدن در 

-هر دو عمق نسبی بیانگر انتقال جریان بین آبراهه اصلی و سیلاب

دشت و همچنین تغییر محسوس اندازه مومنتم در مرز مشترک 

ازای هر دو عمق به .Shiono and Knight (1991)باشد ها میآن

وس قشود که بیشینه سرعت انتقال جریان، از نسبی مشاهده می

داده است. به طور مثال؛ رخ S7به سمت قوس داخلی  S1داخلی 

های طولی بیشینه شود که تمرکز خطوط تراز سرعتمشاهده می

قوس محدب( ساحل سمت ) به سمت قوس داخلی S1در مقطع 

ی است که قوس داخلی در مقطع در حالچپ هر مقطع است، این 

S7 افتهیانتقالل راست به دلیل مورفولوژی پیچانی آبراهه، به ساح 

های طولی به سمت آن منحرف شده و متعاقباً بیشینه سرعت

از  3/0های بیشینه در عمق نسبی رسد سرعتاست. به نظر می

وارد آبراهه اصلی شده و نشان از تمایل حرکتی بیشتر  S2مقطع 

 S3و  S2از مقطع  55/0در آبراهه اصلی دارد، اما در عمق نسبی 

 S5و  S4به طور تدریجی وارد آبراهه اصلی شده و در بازه مقطعی 

 یابد.جریان می S7خارج و به سمت قوس خارجی  عاًیسر

توان دریافت که الگوی رفتاری می 4شکل همچنین از 

جریان در همه مقاطع در دو حالت عمق نسبی با هم متفاوت 

تر زرگب 3/0هستند. مقادیر عددی بیشینه سرعت در عمق نسبی 

است که نشان از شدت بیشتر اثر متقابل  55/0از عمق نسبی 

 ها و نتیجتاً انحراف بیشتردشتجریان بین آبراهه اصلی و سیلاب

رسد عامل جریان به سمت آبراهه اصلی دارد. به نظر می

، 1آمده در مسیریابی خط جریان به وجودانحرافات  کنندةنییتع

 باشدرود میهای متوالی پیچانوجود نیروی گریزازمرکز در قوس

کند. های ثانویه درون آبراهه را تقویت میکه در نهایت جریان

های ماکزیمم در همه مقاطع، به طوری که هسته تمرکز سرعتبه

بیشتر مشاهده شده  مراتببهسمت قوس داخلی و با مقادیری 

 است.

ی الگوی حرکتی در پیشانی مؤلفه طولی سرعت رو از

توان محل بروز حداکثر فرسایش و مسیر انتقال رسوبات جریان می

 هایرسد که در سیلابدست را تخمین زد. به نظر میبه پایین

ها در معرض فرسایش و دشتتر قوس داخلی دیواره سیلاببزرگ

 انچیپنشینی در ساحل قوس خارجی انتقال رسوب و همچنین ته

تر نیز های کوچک)قوس مقعر( قرار خواهد گرفت. در سیلابروده 

تمایل جریان بیشتر به تغییر مورفولوژی آبراهه اصلی است. تمرکز 

                                                                                                                                                                                                 
1 Stream line 

های بیشینه طولی در آبراهه اصلی به سمت قوس خارجی سرعت

های حداکثری به سمت متمایل است و با افزایش عمق آب، سرعت

ذکر است، در شوند. شایانها منتقل میدشتقوس داخلی سیلاب

های وجود هسته S7تا  S3برای مقاطع  هر دو عمق نسبی و

دشت سمت ای با سرعت طولی منفی در ساحل سیلابگردابه

چپ، نشان از برگشت جریان و تشکیل منطقه بدون فرسایش و 

 را دارد. 2سکون جریان

خطوط هم سرعت مؤلفه عرضی سرعت جریان  5شکل در 

در مقاطع مختلف آورده شده  55/0و  3/0برای دو عمق نسبی 

عرضی جریان در آبراهه اصلی و  مؤلفةهای شدید ست. گرادیانا

های ثانویه عرضی ها و جریانها گویای وجود گردابدشتسیلاب

راستایی دیواره در این مناطق است. که این خود به دلیل هم

نیروی گریزازمرکز( و همچنین ) ها در پیچانی بودندشتسیلاب

گرادیان ) مشترک این دواثر متقابل با آبراهه اصلی در فصل 

باشد. تغییرات مقطعی مؤلفه عرضی سرعت و انتقال مومنتم( می

بسیار بیشتر از  3/0 ینسبسرعت در برخی نواحی برای عمق 

رسد این تغییرات به می به نظراست.  55/0شرایط عمق نسبی 

 باشد که سببها میدشتدلیل افزایش اثر زبری بستر سیلاب

های عرضی مثبت و جریان شده است. سرعتانحرافات شدیدتر 

ها نشان از دشتمنفی به ترتیب در ساحل راست و چپ سیلاب

-صورت جوششی از محور مرکزی آبراهه اصلی میخروج جریان به

باشد که در اثر برخورد با پیشانی جریان طولی و بخصوص اثر 

-نیروی گریزازمرکز، به سمت دیواره داخلی و خارجی سیلاب

و مقاطع  55/0پخش شده است. با دقت در عمق نسبی  هادشت

S4  وS5 شود که به دلیل خروج از قوس و کاهش اثر مشاهده می

داده های عرضی با شدت کمتری رخنیروی گریزازمرکز، جریان

کاهش تأثیرگذاری نیروی گریزازمرکز  3/0است. در عمق نسبی 

رار ق موردبحث اتفاق افتاده است. که در ادامه بیشتر S3در مقطع 

خطوط تراز مؤلفه قائم سرعت جریان نیز برای دو  خواهد گرفت.

آورده  6شکل در مقاطع مختلف، مطابق  55/0و  3/0عمق نسبی 

شده است. آنچه مشخص است اینکه؛ در دو عمق نسبی وجود 

 جریان روبه پایین( و مثبت) های قائم منفیجریان با سرعت

گیری شده، به ترتیب ندازهجریان روبه بالا( در مقاطع ا)

-ورود جریان به درون آبراهه اصلی و خروج از آن می دهندةنشان

توان دریافت که باشد. با کمی دقت در الگوی رفتاری جریان می

های قائم در همه مقاطع، جریان ورودی به آبراهه اصلی با سرعت

ها دشتمنفی و روبه پایین از دو طرف مرز مشترک با سیلاب

 تر بیان شد باطور که پیشگیرد و خروج جریان همانمیشکل 

2 Stagnation area 
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 سمت چپ( در مقاطع مختلف 55/0سمت راست و  3/0) ازای اعماق نسبیبه (V(cm/s))خطوط هم سرعت مؤلفه عرضی سرعت  -5شکل 
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های قائم مثبت و روبه بالا از محور مرکزی آبراهه اصلی سرعت

دهد و در سطح جریان به حداکثر مقدار صورت جوششی رخ میبه

بالا در آبراهه رسد. در هر دو عمق نسبی تمایل جریان روبهخود می

باشد. در مقاطع دشت میاصلی به سمت دیواره خارجی سیلاب

S1  تاS3  های قائم منفی بر هسته سرعت 55/0برای عمق نسبی

باشد که نشان از ورود الگوی جریان درون آبراهه اصلی غالب می

ها به درون آبراهه اصلی دارد. اما از دشتبیشتر جریان از سیلاب

های قائم مثبت مشخص رعتبا تشکیل هسته س S7تا  S5مقطع 

است که جریان با الگوی ساختاری عکس مقاطع قبل، تمایل به 

وجود  3/0خروج از آبراهه اصلی دارد. همچنین برای عمق نسبی 

های عرضی به های منفی سرعت قائم و علامت سرعتعلامت

ی دیتأکتواند می 55/0سمت آبراهه اصلی، نسبت به عمق نسبی 

رعت انتقال بیشتر در نواحی مرکزی آبراهه بر وجود جریان با س

های صفر و حتی منفی در نزدیکی رود باشد. سرعتاصلی پیچان

های قائم و کف آبراهه نیز نشان از کاهش سرعت به هنگام دیواره

های چرخشی کوچک نزدیک شدن به جداره صلب و وجود جریان

 باشد.در این نواحی می

آشفتگی جریان در مقاطع های ثانویه بر شدت تأثیر جریان

های سیلابی بسیار حائز اهمیت مرکب روباز به دلیل وجود پهنه

ای و بردارهای ساختار جریان گردابه 7شکل است. از این رو؛ در 

 S7تا  S1و مقاطع  55/0عمق نسبی جریان ثانویه برای نمونه در 

 ارائه شده است.

اصلی، در های چرخشی موجود در آبراهه علاوه بر جریان

ها نیز یک جریان ثانویه کوچک دشتسیلاب نزدیکی دیواره

ی، لابیدشت سشود که با کاهش عمق آب روی تشکیل می

 در قوس رو قابل توضیح است کهمشهودتر است. ازاین مراتببه

دشت بر الگوی خارجی تمامی مقاطع اثر دیواره صلب سیلاب

ه است. مطابق صورت جریان چرخشی کوچک نمایان شدجریان به

دلیل ایجاد این ساختار جریانی،  Nezu and Rodi (1985)گزارش 

اثر متقابل سطح آزاد جریان و دیواره کناری آبراهه است و 

از بردارهای جریان . شودناهمسانی آشفتگی نامید می "اصطلاحاً

توان دریافت که جریان از تراز های خارجی میثانویه در قوس

دشت حرکت کرده و پس از دیواره سیلابنزدیک بستر به سمت 

های بزرگ و کشیده در تراز نزدیک گردابه لیتشکبرخورد با آن و 

گردند. ظهیری در سال سطح جریان، به سمت آبراهه اصلی برمی

گزارش کرد که جریان چرخشی در عرض رودخانه، حاصل  2018

-برآیند نیروهای گریزازمرکز و گرادیان فشار هیدرواستاتیک می

باشد و در ترکیب با جریان اصلی رودخانه، جریان حلزونی یا 

 .Zahiri (2018)کند مارپیچی را در طول مسیر رودخانه ایجاد می

-های ریزشی از سیلابعلاوه بر جریان S2و  S1در مقاطع 

گرد در آبراهه اصلی ها، یک جریان چرخشی کوچک ساعتدشت

ریان چرخشی توجه است که این جایجاد شده است. قابل

نقش مهمی در فرسایش دیواره خارجی آبراهه اصلی و  گردساعت

انتقال بار بستر به دیواره داخلی بر عهده خواهد داشت. علاوه بر 

های انتقالی کوچک نیز در کف آبراهه اصلی به سمت این، جریان

شود. همچنین در مرز مشترک آبراهه دیواره خارجی مشاهده می

ها تغییر ناگهانی اندازه و جهت بردارهای دشتاصلی و سیلاب

 قابل رویت است. کاملاًجریان ثانویه 

ها همواره متأثر از تغییرات ساختار جریان در قوس رودخانه

شدید عمق جریان، توزیع سرعت و تنش برشی مرزی در جهت 

های ثانویه و انتقال سرعت عرض مقطع بوده که باعث ایجاد جریان

رو در تمامی مقاطع شود. ازاینی رودخانه میبیشینه به قوس داخل

شود که جهت غالب حرکت بردارهای جریان ثانویه به مشاهده می

 داده است. دشت آن مقطع رخسمت قوس داخلی دیواره سیلاب

در راستای مقایسه تغییرات سرعت متوسط در عرض آبراهه 

 8شکل ، های عمقی سرعتپروفیلگیری از مرکب، با میانگین

 ارائه شده است. 55/0و  3/0برای مقاطع مختلف در اعماق نسبی 

شود، مشاهده می وضوحبههای انجام شده در سری آزمایش

شتر تر، بینوسانات عرضی سرعت انتقال جریان در عمق نسبی کم

بوده و با تلاطم سطحی چشمگیرتری نسبت به عمق نسبی بالاتر 

صورت عت جریان بهشود. علاوه بر این؛ مقدار سرگزارش می

اند توباشد. که این خود میافزایشی و کاهشی در راستای عمق می

راستایی وخم در مسیر جریان و همچنین، همبه دلیل وجود پیچ

دشت با آبراهه اصلی پیچان باشد که با تشدید های سیلابدیواره

-های متنوع و جریانمقادیر مثبت و منفی سرعت و ایجاد گردابه

ی بودن جریان بعدسهتر، نشان از آشفتگی و یچی قویهای مارپ

 در این نوع مقطع دارد.

توجه اینکه در بازه مرز مشترک بین آبراهه اصلی نکته قابل

ها، گرادیان سرعت بسیار زیاد و نامنظم است که دشتو سیلاب

که  باشدهای با مومنتم ضعیف میرسد به دلیل جریانبه نظر می

های بالای های پایین به لایهای عمقی از لایههواسطه گردابهبه

به علت مقاومت ایجاد شده در  احتمالاًشوند. جریان منتقل می

سرکوب این جریان روبه بالا توسط پیشانی جریان اصلی، گرادیان 

داده کاهشی شدیدی در مقادیر سرعت متوسط طولی جریان رخ

 است.

دشت با بهای سیلاراستایی دیوارهذکر است؛ همشایان
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های مستقیم، مسیر پیچانی آبراهه اصلی برخلاف حالت دیواره

سبب افزایش مقادیر سرعت جریان متوسط در ساحل داخلی 

دشت نسبت به آبراهه اصلی شده است. همچنین، مناطقی سیلاب

دشت سمت چپ های منفی و صفر در ساحل سیلاببا سرعت

های گویای تأثیرگذاری زیاد راستای دیواره S5تا  S3مقاطع 

 نشست رسوبدشت بر هیدرولیک جریان و فرسایش و تهسیلاب

توان به این نواحی می نی؛ بنابرارود دارددر مقاطع مرکب پیچان

 های آبی اهمیت بیشتری داد. در سازوکار طراحی و اجرای سازه

 

  

  

  

 
 برای مقاطع مختلف 55/0بردارهای جريان ثانويه در عمق نسبی  -7شکل 

 

شود، نسبت سرعت دیده می 8شکل طور که در همان

سرعت متوسط کل دشت بهمتوسط در ساحل خارجی سیلاب

مقطع، مشابه ساحل داخلی، تابع عمق نسبی جریان بوده و به 

کمتر و بیشتر از یک است. به همین علت، جریان در ترتیب 

دشت داخلی اثر کاهنده بر دشت خارجی بر خلاف سیلابسیلاب

سرعت جریان در آبراهه اصلی دارد. همچنین نسبت سرعت 

ازای سرعت متوسط کل بهمتوسط جریان در آبراهه اصلی به

یافته است، کاهش 55/0به  3/0افزایش عمق نسبی تقریبی از 

سرعت طوری که مقدار سرعت متوسط در آبراهه اصلی بههب

 گردد.متوسط کل مقطع نزدیک می

برای یک آبراهه مرکب ثابت، با افزایش عمق نسبی، بر 

دشت به آبراهه مقدار نسبت سرعت متوسط جریان در سیلاب

-گردد. همچنین در یک عمق نسبی ثابت، با هماصلی افزوده می

ها در آبراهه مرکب پیچان، از نسبت دشتراستایی دیواره سیلاب

دشت به آبراهه اصلی کاسته سرعت متوسط جریان در سیلاب

های تنش رینولدز تراز مؤلفهبرای بررسی خطوط هم شود.می

(𝑢′𝑣′̅̅ ̅̅ ̅̅ ) ،(𝑢′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅′𝑣′𝑤)و  ( ̅̅ ̅̅  yzو  xy ،xzبه ترتیب در صفحات  (

و در هفت مقطع عرضی مختلف،  55/0ازای عمقی نسبی به

معرف  ′𝑣ارائه شده است. در این روابط،  بطور مثال  7شکل

 نوسانات زمانی مؤلفه عرضی سرعت جریان است. 

توان دریافت که روند کلی تغییرات می 7شکل به باتوجه

ت. ها یکسان اتفاق افتاده استوزیع تنش رینولدز در تمامی پروفیل

̅̅′𝑢′𝑣علامت  ̅̅ با علامت شیب منحنی تغییرات سرعت جریان  ̅̅

طوری که هرجا شیب منحنی وسط رابطه عکس دارد. بهمت

̅̅′𝑢′𝑣تغییرات سرعت جریان مثبت است، مقدار  ̅̅ منفی است و  ̅̅

های تنش رینولدز در اینجا نشان داده شد که پروفیلبالعکس. 

𝑢′𝑤′̅̅ ̅̅ در نزدیک بستر آبراهه اصلی، دارای مقادیر بیشینه و مثبت  ̅̅

بوده و با فاصله گرفتن از بستر، با روندی کاهشی، به مقدار منفی 
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ه دهد. برسیده و کمینه خود را در نزدیکی سطح جریان نشان می

آمد مقادیر منفی و کمینه تنش برشی رسد علت پیشنظر می

سیار کم در این منطقه و رینولدز در نزدیکی سطح آب، برش ب

 های سیلابیتأثیر سطح آزاد جریان باشد. همچنین در لبه دشت

ان از طرف دیگر، نش یابد.نیز مقدار این پارامتر موضعی افزایش می

̅̅′𝑣′𝑤داده شد که مقدار حداکثری مؤلفه  ̅̅ اتفاق  S5تا  S3در مقطع  ̅̅

دیر مقا Bennett and Best (1995)براساس مطالعات  افتاده است.

های منفی تقابل جریان به سمت داخل و خارج را تعیین تنش

ای ههای مثبت وجود پدیدهنمایند، این در حالی است که تنشمی

  کنند.حرکت پرتابی و جاروبی را بیان می

، شرایط آزمایش و نتایج 2جدول در نهایت با ارائه 

خلاصه  به طوردر تحقیق حاضر و دیگر محققان  آمدهدستبه

رده شده است. آنچه به مشخص است، مرکب بودن مقطع آبراهه آو

-های چرخشی و آشفتگینقش بسزایی در افزایش قدرت جریان

 کند.های موجود ایفا می

 

 

  

  

  

 

 
و در  55/0و  3/0ازای اعماق نسبی به (Ud(cm/s))های عمقی سرعت پروفيلگيری از تغييرات سرعت متوسط در عرض آبراهه مرکب، با ميانگين -8شکل 
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̅̅′𝒖′𝒗)های تنش رينولدز تراز مؤلفهخطوط هم -9شکل  ̅̅ ̅̅ )، (𝒖′𝒘′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅′𝒗′𝒘)و  ( ̅̅ ̅̅  و در مقاطع مختلف 55/0عمقی نسبی ازای به (

 

 مقايسه نتايج مطالعه حاضر با ساير محققين -2جدول 
 نتایج مطالعات پارامترهای مورد بررسی شرایط آزمایش محققان و سال

 مطالعه حاضر

در  55/0و  3/0اعماق نسبی 

راستایی کانال مرکب با الگوی هم

دشت و کانال اصلی دیواره سیلاب

 پیچان

بررسی هیدرودینامیک جریان برای 

هفت مقطع مختلف در نیم طول 

 (λ/2)موج سینوس 

یابد که ، افزایش می3/0به  55/0های سرعت، با کاهش عمق نسبی از گرادیان مؤلفه

ت در دشها و شدت آشفتگی بین آبراهه اصلی و سیلابنشان از قدرت بیشتر گرداب

دشت و کانال اصلی پیچان دیواره سیلاب راستاییعمق نسبی کمتر دارد. الگوی هم

شت دسیلاب کاهندةداخلی و نمود اثر  دشتلابیسسبب انتقال بیشینه سرعت به 

های ثانویه و چرخشی کل خارجی بر سرعت جریان در آبراهه اصلی و تشدید جریان

 مقطع شده است.

Ervine et al., 

(2000) 
افزاری شبه سازی نرممدل

 دوبعدی در رودخانه

تحلیل هیدرولیک جریان در رودخانه 

 با مسیر مستقیم و پیچان

رود ها و مقاطع مرکب با مسیر پیچانهای ثانویه در محل قوس رودخانهاثر جریان

 های با مسیر مستقیم است.برابر مقدار متناظر آن در رودخانه 10حدود 

Naghavi et al., 

(2020) 

سازی عددی کانال مرکب با مدل

  Flow3Dافزار نرم

بررسی شدت آشفتگی و تنش برشی 

جداره در کانال مرکب پیچان تحت 

 6اثر تغییر ضریب سینوسیتی در 

 حالت

سرعت و تنش برشی در نزدیکی  641/1به  1با افزایش عدد سینوسیتی کانال از 

وری طیابد. بهیافته است. همچنین، شدت و انرژی آشفتگی افزایش میبستر کاهش

در تمامی حالات سینوسیته کانال مرکب  الذکرفوقمقادیر پارامترهای  که بیشینه

 دهد.پیچان در قوس داخلی رخ می

Yan et al., (2020) 
سازی عددی قوس آبراهه با مدل

 مقطع عرضی ذوزنقه

بررسی تأثیر شیب عرضی مقطع بر 

الگوی رفتاری جریان با پنج مدل 

 آشفتگی

 را عملکرد بهتریندرک قابل k - ε مدل، شآزمای مورد تلاطم یهامدل بین در

های مختلف مقطع عرضی، تعداد، موقعیت و قدرت داشت. برای قوس آبراهه با شیب

 وزیعت بر متناظر تأثیر و است متفاوت کانال دیواره شیب های جریان ثانویه باهسته

 .دارد جریان گرداب و جریان
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 گيرینتيجه
-منظور بررسی اثر عمق نسبی جریان در سیلابپژوهش حاضر به

دشت بر هیدرودینامیک جریان در آبراهه مرکب پیچانی که با 

-صورت مدلراستای کانال اصلی است بهدشت همدیواره سیلاب

ه ترین نتایج حاصلمهمسازی فیزیکی در آزمایشگاه انجام گرفت. 

 به شرح ذیل است:

پیچانی وجود نیروی گریزازمرکز، تمرکز در آبراهه مرکب 

های خارجی آبراهه اصلی های بیشینه را به سمت دیوارهسرعت

های بیشینه کند و با افزایش عمق آب تمرکز سرعتمتمایل می

شوند. با بررسی ها منتقل میدشتبه دیواره داخلی سیلاب

های طولی شدت اندرکنش جریان بین آبراهه اصلی و سرعت

 باشد.می 55/0بیش از حالت  3/0شت در عمق نسبی دسیلاب

عرضی سرعت جریان در آبراهه  مؤلفةهای شدید گرادیان

ها برای هر دو عمق نسبی گویای وجود دشتاصلی و سیلاب

در این  گردپادساعتگرد و های ثانویه ساعتها و جریانگرداب

ن یراستایی در پیچانی بودن و همچنمناطق است که به دلیل هم

ها در فصل مشترک این دو دشتاثر متقابل آبراهه اصلی و سیلاب

باشد. تغییرات مقطعی مؤلفه عرضی سرعت در برخی نواحی می

 55/0بسیار بیشتر از شرایط عمق نسبی  3/0برای عمق نسبی 

 است.

دشت نسبت سرعت متوسط در ساحل خارجی سیلاب

ع عمق سرعت متوسط کل مقطع، مشابه ساحل داخلی، تاببه

نسبی جریان بوده و به ترتیب کمتر و بیشتر از یک است. به همین 

دشت دشت خارجی بر خلاف سیلابعلت، جریان در سیلاب

داخلی اثر کاهنده بر سرعت جریان در آبراهه اصلی دارد. همچنین 

سرعت متوسط نسبت سرعت متوسط جریان در آبراهه اصلی به

یافته کاهش 55/0به  3/0از  ازای افزایش عمق نسبی تقریبیکل به

 سرعتطوری که مقدار سرعت متوسط در آبراهه اصلی بهاست، به

 گردد.متوسط کل مقطع نزدیک می

در یک آبراهه مرکب، با افزایش عمق نسبی، نسبت سرعت 

د. یابدشت به آبراهه اصلی افزایش میمتوسط جریان در سیلاب

راستایی دیواره همچنین در یک عمق نسبی ثابت، به دلیل هم

دشت و کانال اصلی در این نوع آبراهه، از نسبت سرعت سیلاب

 .شوددشت به آبراهه اصلی کاسته میمتوسط جریان در سیلاب

روند کلی تغییرات توزیع تنش رینولدز در عمق نسبی 

̅̅′𝑢′𝑤های تنش رینولدز یکسان اتفاق افتاده است. پروفیل ̅̅ در  ̅̅

ی مقادیر بیشینه و مثبت بوده و با نزدیک بستر آبراهه اصلی، دارا

فاصله گرفتن از بستر، با روندی کاهشی، به مقدار منفی رسیده و 

-دهد. به نظر میکمینه خود را در نزدیکی سطح جریان نشان می

آمد مقادیر منفی و کمینه تنش برشی رینولدز در رسد علت پیش

نزدیکی سطح آب، کاهش آشفتگی در این منطقه و تأثیر سطح 

های سیلابی نیز مقدار آزاد جریان باشد. همچنین در لبه دشت

 یابد.این پارامتر موضعی افزایش می

 گزاریسپاس
از کارکنان آزمایشگاه هیدرولیک گروه مهندسی آب دانشگاه 

های این تحقیق همکاری فردوسی مشهد که در انجام آزمایش

 شود.اند، صمیمانه قدردانی میکرده

"منافع بين نويسندگان وجود نداردگونه تعارض هيچ"
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