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ABSTRACT 
In nature, different types of river bends such as simple, complex, sharp, mild, etc. can be seen. The hydraulic behavior of the flow in the place 

of water intake from the river bends is more complicated than the straight path. Due to the presence of secondary flow in the bends, the outer 
wall of the bend is a suitable place for taking water from the river (Dehghani et al, 2007). Using SRH-2D numerical model, the behavior of flow 

in a 180-degree bend with side intake and three ratios of bend radius to channel width (R/B) were investigated. In this way, three ratios of bend 

radius to the channel width, equivalent to 2 (sharp bend), 3 and 4 (mild bend) were used. The hydraulic parameters such as flow velocity and 
streamline and spanwise water level were taken for sections of 100, 110, 115 and 125 degrees along the main channel and one section at the 

beginning of the side channel. the SRH-2D model was able to simulate well the flow in a 180-degree bend with a lateral intake. Also, the 

different flow areas including the point of stagnation, the minimum velocity after the intake which tends to the inner wall bend, the minimum 
velocity, the separation zone and the maximum flow area inside the intake channel were correctly modeled. In taking and deviation of water 

from a mild bend, the entering velocity into the intake is higher than that from a sharp bend, which can be effective in reducing sedimentation 

in the intake opening. In the cross-sections before and after the lateral intake, the highest value of flow depth occurs near the outer wall of the 

bend and the lowest value occurs near the inner wall of the bend. The sharper the bend, the greater spanwise slope of the water surface.  
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1.Introduction 

In nature, different types of river bends such as simple, complex, sharp, mild, etc. can be seen. The hydraulic behavior of the flow in the place 

of water intake from the river bends is more complicated than the straight path. Due to the presence of secondary flow in the bends, the outer 

wall of the bend is a suitable place for taking water from the river. 

2.Methodology 

Using SRH-2D numerical model, the behavior of flow in a 180-degree bend with side intake and three ratios of bend radius to channel width 

(R/B) were investigated. In this way, three ratios of bend radius to the channel width, equivalent to 2 (sharp bend), 3 and 4 (mild bend) were 
used.  
The hydraulic parameters such as flow velocity and streamline and spanwise water level were taken for sections of 100, 110, 115 and 125 degrees 

along the main channel and one section at the beginning of the side channel. 

3.Results and discussion 

Validation of the numerical model was done using the laboratory data of previous research. The results showed that the model correctly simulates 

the different parts of the flow in a bend with the presence of a side intake. The calculated and measured velocity values have an R2 coefficient 
equal to 0.94.  

According to the results obtained from this research, in the 115 -degree section which corresponds to the axis of the side intake, with the increase 

of R/B ratio from 2 to 4, the velocity of the flow entering the intake increases by 6%. In the area of the outer wall of the bend, before the water 
intake, flow velocity in the sharp bend is higher than in the mild bend, and in the section immediately after the water intake, the flow velocity in 

the mild bend is higher than in the sharp bend.  

Regardless of the relative radius of the bend, before the water intake opening, the position of the maximum flow velocity is in the vicinity of the 
outer wall of the bend, while after the intake opening, it is drawn towards the inner wall of the bend. In the 125-degree section, with the relative 

radius of the bend increasing from 2 to 4, the flow velocity in the outer wall has increased by 5%, but in the inner wall, the average velocity has 

decreased by 4%.  
At the 115-degree section, the maximum amount of water level can be seen around the center line of the bend, and the sharper the size of the 

bend, the higher the amount of water level rises around the center line of the bend. 

4.Conclusions 

According to the obtained results, the SRH-2D model was able to simulate well the flow in a 180-degree bend with a lateral intake. Also, the 

different flow areas including the point of stagnation, the minimum velocity after the intake which tends to the inner wall bend, the minimum 

velocity, the separation zone and the maximum flow area inside the intake channel were correctly modeled. In taking and deviation of water 
from a mild bend, the entering velocity into the intake is higher than that from a sharp bend, which can be effective in reducing sedimentation 
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in the intake opening. In the cross-sections before and after the lateral intake, the highest value of flow depth occurs near the outer wall of the 
bend and the lowest value occurs near the inner wall of the bend. The sharper the bend, the greater spanwise slope of the water surface. 
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با  همراه با آبگیر جانبی  تند تا ملایم   از درجه  180 های جریان در قوس هیدرولیک  بررسی
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 چکیده 

رفتار هیدرولیکی جریان در محل آبگیری از   .هستندو ... قابل مشاهده    یمساده مرکب، تند، ملا  یل،از قب   ایانواع قوس رودخانه  یعتدر طب
سه نسبت شعاع قوس به    اثر  SRH-2Dاین مطالعه با استفاده از مدل عددی   درتر از مسیر مستقیم است.  ای بسیار پیچیدههای رودخانهقوس

با پس از صحت سنجی مدل  .  بر هیدرولیک جریان در محل آبگیر بررسی شد) قوس ملایم(  4و    3) قوس تند(،    2معادل  (R/B)پهنای کانال
  رقوم سطح آب، پارامترهای هیدرولیکی سرعت و  R/B=33/4با  درجه  180وی یک قوسبر ر  های آزمایشگاهی تحقیقات قبلیاستفاده از داده

طبق نتایج به دست آمده،   جانبی برداشت گردید. یک مقطع در ابتدای کانال نال اصلی وکادرجه در طول   125و  115، 110، 100برای مقاطع 
افزایش پیدا    % 6سرعت ورودی جریان به آبگیر  4به    2از    R/Bبا افزایش نسبت    ، درجه که منطبق بر محور آبگیر جانبی است  115در مقطع  
افزایش پیدا کرده اما در قوس داخلی کاهش  %5، سرعت در قوس خارجی 4به   2درجه با افزایش شعاع نسبی قوس از  125در مقطع  می کند.

و هر    ؛آب در حوالی خط مرکزی قوس قابل مشاهده است  حداکثر رقوم سطحدرجه ،    115می باشد. در مقطع    %4سرعت متوسط به میزان  
رقوم سطح    مقاطع قبل و بعد از دهانه آبگیر  سایرمقدار بالازدگی سطح آب در حوالی خط مرکزی قوس بیشتر است. در  ،اندازه قوس تند تر باشد

   آب در قوس خارجی بیشتر و هر اندازه قوس تند تر باشد شیب عرضی سطح آب بیشتر می باشد.
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 مقدمه         
برای اهداف مختلف آبرسانی انحراف داد. الگوی    ،توان آب را از مسیر اصلی خودها میی آنهایی هستند که به وسیلهآبگیرها سازه      

هیدرولیک از مباحث پیچیده و مهم در مهندسی    ، هارودخانهالگوی جریان در محل تلاقی دو    همانند  ،  اصلیل  ای از کاندر محل آبگیرجریان  
. با نزدیک شدن جریان به کانال انحرافی، به علت وجود مکش در امتداد عرض دهانه آبگیر، انحراف خطوط جریان افزایش  استرودخانه و 

شود. به علت اینکه مومنتم جریان در راستای کانال اصلی بیشتر  دست کانال اصلی می که موجب تقسیم جریان بین آبگیر و پایین    ،یابدمی
شود. از طرفی وجود گرادیان فشار جانبی و نیروی از کانال انحرافی بوده است، ناحیه جداشده در جداره داخلی کانال انحرافی تشکیل می

چرخش های ثانویه  ی جریان ورودی به آبگیر را در پی دارد که باعث ایجاد طوط جریان، عدم تعادل در الگوانحنای خگریز از مرکز ناشی از  
 (.1384 ، شود )دهقانی و همکاراندر امتداد دیواره خارجی کانال انحرافی می

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی       
جریان آبگیرهای جانبی به تحقیق و پژوهش  جزء اولین پژوهشگرانی بودند که بر روی  (  1828)  2( و سپس کاردینالی 1507)  1داوینچی

که در    کرده اندمعرفی    الگوی سه بعدی جریان در محل آبگیر جانبی را  (  5199)  نیری و همکاران  .  (1999،  3ی و همکارانر)نی  پرداختند
    ( نشان داده شده است. 1شکل )

 

 
 ( 1995،  نیری و همکاران ) الگوی سه بعدی جریان در آبگیر جانبی .  1شکل 

 ین موضوع. اانشعابی تحت شتاب قرار می گیردکانال    یتوسط فشار مکش در انتها  یبه صورت جانب  یر، به آبگ  یانشدن جر  یکبا نزد
  جریانادامه    یدست در کانال اصل  یینبه پا  یهشود و بق  یوارد کانال انشعاباز آن      یشود که بخش  یمتقس  ی به گونه ا  یانشود که جر  ی باعث م

  یان شود که به عنوان سطح جر  یمشخص م  یمنحن  یبرش   یهسطح لا  یکشود با    یخارج مانشعابی    که توسط شاخه  یانی از جردهند. بخش
فشار    یانگراد  ینمنحرف شده دچار عدم تعادل ب  یان، جریانجرتقسیم کننده  سطح    جانبی  یانحنا  یلشود. به دل  یکننده نشان داده م  یمتقس

 یهحرکت ثانو  ینکند. ایساعت را آغاز م  یدر جهت عقربه ها  یهسلول حرکت ثانو  یککه    ،و نیروی گریز از مرگز می شود  و برش  یعرض
ای   یچیدهپ  یاربس  یسه بعد  یانجر  یک  یجهدر تعامل است و در نت  ( A)منطقه    انشعابیکانال    یداخل  یوارهدر امتداد د  شدگیجدا  یهبا ناح

 یینپا  و  یساعت در کانال اصل یدر خلاف جهت عقربه ها  یهسلول حرکت ثانو  یکممکن است    ینهمچن  یانجر  ی. انحناتشکیل می شود
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و همچنین نست دبی انحرافی به دبی  ،  Wبه عرض کانال    d  یانبسته به نسبت عمق جر  ین، علاوه بر ا  .دکن  یجاددست منطقه اتصال ا
( ایجاد شود. این Bممکن است یک ناحیه جداشدگی در امتداد دیواره خارجی کانال اصلی ) ناحیه    (r = Q2/Q1)    کانال اصلی در بالادست

 ناحیه در نسبت کم دبی انحرافی به دبی کل به ندرت ایجاد می شود.  
درجه    180در یک قوس  ( به بررسی آزمایشگاهی جریان انحرافی آبگیرهای جانبی با زوایای انحراف مختلف  1385پیرستانی و همکاران ) 

درجه   75گذاشت موقعیت آبگیری ریان در کانال اصلی میجپرداختند. نتایج حاکی از آن بود که با توجه به تاثیری که آبگیر بر روی خطوط 
مومنتم جریان  های دیگر آبگیری دارای بیشترین دبی نسبی انحراف است. بیشترین تغییرات سرعت و قدرت جریان ثانویه و  نسبت موقعیت

که با ورود    د( نشان دادن1387(. از طرفی منتصری و همکاران )1387  ،)پیرستانی و همکاران   افتدعرضی در طول دهانه آبگیر اتفاق می
یک سلول چرخشی دیگر نیز با جهت مخالف در قوس    بلکهآید  به وجود می   کانال  جریان به قوس، نه تنها یک جریان چرخشی در مقطع

این در حالی است که در مقاطع پس از آبگیر سلول چرخشی دوم در قسمت فوقانی جداره داخلی قوس تشکیل    .آیدوجود میخارجی به  
نتایح    . ( انجام شد2014)  1های انحرافی مختلف بر روی تشکیل ناحیه جریان گردابی توسط عباسی و ملک نژاد بررسی اثر زاویهشود.  می

د ناحیه گردابی در کانال انحرافی، به نسبت دبی انحرافی و زاویه انحراف بستگی دارد که افزایش زاویه انحراف  مطالعات بیانگر این بود که ابعا
 شود. موجب کاهش طول و عمق ناحیه جریان گردابی می 

محققین حوضه آب   مورد توجه  نیز  ها  تلاقیآبگیرها و  های عددی برای شبیه سازی جریان در شرایط مختلف ازجمله محل  استفاده از مدل
درجه در مقابل دهانه آبگیر به وسیله    180سازی صفحات مستغرق در یک قوس  ( با مدل1388قرار گرفته است. رستم آبادی و همکاران )

در    ؛ مستغرق در جهت جریان ثانویه اصلی در قوس استصفحات  به این مهم دست یافتند که جریان ثانویه حول    FLUENTنرم افزار  
در شبیه سازی خطوط     SSIIM2شود. نرم افزار سه بعدی  ن آبگیری بیشتر از جریان سطحی به مقدار کمتر رسوب ممکن مینتیجه امکا

دهد این در حالی است که در نواحی نزدیک  جریان، میدان سرعت و تشخیص الگوی جریان در دهانه آبگیر نتایج قابل قبولی را ارائه می
 . (1393ی نزدیک بستر نتایج با نتایج آزمایشگاهی دارای اختلاف است )منتصری و آسیائی، و نواح  k-eدیوار به علت ضعف مدل 

شد که نتایج شبیه سازی الگوی جریان، فرسایش و  انجام  (  1393توسط حبیبی و همکاران)  CCHE2Dکارایی مدل سازی نرم افزار  
( با  2013)  2از طرفی یانگ ات جریان در محل تلاقی است. رسوبگذاری نشان دهنده این موضوع بود که مدل قادر به شبیه سازی خصوصی

درجه پرداخت که نتایح جاکی    90استفاده از یک مدل عددی که از مش بندی پویا استفاده شده بود، به بررسی خصوصیات جریان در تلاقی  
( ضمن تاکید بر این  1394صیدی تبار ) قبادیان و  از آن بود مدل به خوبی قادر است سطح جریان و سرعت را به خوبی شبیه سازی کند.  

ن نتبجه دست یافتند که با افزایش  یبه ا  ،کندر جانبی و قوس را شبیه سازی مییبه خوبی جریان در آبگ   SSIIM1موضوع که مدل عددی 
 کند. درصد کاهش پیدا می 8درجه حداکثر تنش برشی بستر در محل اتصال حدود  135به  45موقعیت اتصال از 

توسط سرحدی    Flow3Dبگیر جانبی و صفحات مستغرق به وسیله مدل عددی  آدرجه با حضور    180شبیه سازی جریان در یک قوس  
درجه برای قرار گیری صفحات مستغرق موجب حداکثر   60( انجام گرفت که نتایج مدل عددی حاکی از آن بود که زاویه  2017)  3و جباری

( به بررسی عددی ناحیه جداشدگی جریان در یک کانال قوسی با آبگیر جانبی پرداختند.  2017)  4هانگ   سویی و شود.  دبی آبگیری از قوس می 
این در   ؛کندنتایج عددی از این قرار بود که طول و عرض ناحیه جداشدگی به طور کلی با افزایش نسبت دبی و زاویه تقاطع افزایش پیدا می

( الگوی 2019از طرفی منتصری و همکاران )ماند.  درجه است ثابت می  90تا    60اویه بین  الی است که عرض ناحیه جداشدگی زمانی که زح
  SSIM2درجه را به وسیله مدل عددی    115درجه و موقعیت آبگیر    45درجه با زاویه آبگیری    180جریان در اطراف آبگیر جانبی در قوس  

نتایج بیانگر این مهم در کانال قوسی و بعد از آبگیر،  های آزمایشگاهی،  دهرا شبیه سازی کردند. پس از کالیبره کردن مدل با استفاده از دا
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عتگرد و دیگری  ایکی از آنها س  افتد کهچرخش جریان دو سلولی اتفاق می  عسازی یک نوبودند که در هر دو نتایج آزمایشگاهی و شبیه 
 شوند.  جریان آزاد مشاهده میدر نزدیکی قوس داخلی و در حالت در حال چرخش هستند و  دپادساعتگر

توسط مشکاتی و صالحی    Flow 3Dدرجه به وسیله نرم افزار    180بگیری از قوس  آبعدی الگوی جریان در  سازی سهدر پژوهشی شبیه
وی  سنجی شد. پس از آن الگدرجه و سپس آبگیری از کانال مستقیم صحت  180( انجام شد. مدل مورد نظر ابتدا در قوس  1400نیشابوری )

های درجه شبیه سازی شد و نتایج با داده  45درجه و تحت زاویه آبگیری    40درجه برای زاویه استقرار    180جریان در آبگیری از قوس  
  7/19و    3/7سازی در کانال اصلی و آبگیر به میزان  آزمایشگاهی موجود مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج حاکی از آن بود که خطای مدل

 ه میزان قابل قبولی است.  باشد کدرصد می
( انجام  2022)  1درجه توسط شکرین و همکاران   180بررسی آزمایشگاهی جریان اصلی، جریان ثانویه و تنش برشی بستر در یک قوس  

که در    گرفت. برای این منظور از دو سری آزمایش با و بدون کرانه به عنوان سازه رودخانه دوستار با طبیعت استفاده شد. نتایج نشان داد 
بار افزایش پیدا   13/1ها اندازه سرعت جریان در میانه کانال در حالتی که صفحات مستغرق وجود دارن به اندازه  آزمایشات با حضور کرانه

 دهند. درصد کاهش می 38ها سرعت را در ناحیه چرخشی به اندازه کند. از طرفی وجود کرانهمی
درجه    90ایی و صفحات مستغرق بر روی هیدرولیک جریان ورودی به آبگیر جانبی در قوس  در یک مطالعه آزمایشگاهی اثر ترکیب همگر

درجه انجام شده    90ها که بر روی یک کانال مستطیلی با قوس  ( مورد بررسی قرار گرفت. این آزمایش1401توسط سراجیان و همکاران )
درجه همگرایی انتهای کانال استفاده شده بود. نتایج حاکی از ان بود که در  بود از چهار دبی، چهار زاویه متفاوت صفحات مستغرق و چهار  

 کند.  کند ولی با نصب صفحات مستغرق این دبی کاهش پیدا میطی همگرا شدن کانال آزمایشگاهی دبی انحرافی به آبگیر افزایش پیدا می 
درجه ملایم با مدل های سه بعدی انجام شده    180ز قوس  بررسی تحقیقات قبلی نشان می دهد عمده تحقیقات انجام شده در آبگیری ا

استفاده    مزیت  است. هزینه محاسبات انجام شده با مدل های سه بعدی بسیاز زیاد  و نیاز به سخت افزار قدرمتند جهت شبیه سازی دارند.  
درحالیکه در روش سه بعدی، نتایج   .  استدو بعدی، سرعت در حل مساله و عدم نیاز به سخت افزار قدرتمند جهت شبیه سازی  از مدل های  

با توجه به قابلیت های آن در شبیه سازی جریان در محیط  2D-SRHمدل عددی از این رو در تحقیق حاضر از . استبه واقعیت نزدیکتر 
تند و ملایم   درجه  180ساده  الگوی جریان در قوساز طرفی تحقیقات  متعدد قبلی نشان داده است   استفاده شد.  ، های با اشکال پیچیده

اختلاف قابل توجهی با همدیگر دارد.  در قوس تند همواره مسیر حداکثر سرعت جریان در مجاور دیواره داخلی قوس است در حالیکه در 
ر روی  درجه از ابتدای قوس مسیر جریان به سمت دیواره خارجی متمایل می شود. وجود آبگیر ب  60تا    45قوس ملایم در حوالی زاویه بین  

موضوعی است که در این   ،تحت تاثیر قرار می دهد را  درجه تند و ملایم چگونه الگوی جریان در طول قوس و در محل آبگیر    180قوس  
مورد بررسی    کانال آبگیر  در  و  محل آبگیریطول قوس،    در  و نیمرخ سطح آب    سرعت جریان    بدین منظورتحقیق بدان پرداخته شده است.   

 گرفت. قرار 

 روش پژوهش

 مدل آزمایشگاهی    
( و همکاران  پیرستانی  آزمایشگاهی  مدل  نتایج  از  پژوهش  این  و  1387در  گراف  توصیه  به  توجه  با  آزمایشگاهی  مدل  گردید.  استفاده   )

شکل با مقطع مستطیلی به   Uدرجه دارای جریان ثانویه کاملا توسعه یافته است، به صورت    180( و اینکه جریان در قوس  2001)  2بلانکرت 
، در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه تربیت مدرس ساخته  33/4متر و با نسبت شعاع انحنا به عرض  6/2متر و شعاع انحناء  6/0عرض و ارتفاع 

در موقعیت   متری    3/0متری و ارتفاع    25/0متری ، عرض    1/1کانال انحرافی با مقطع مستطیلی با طولی  آزمایشگاهی،    دراین مدل  .  ه استشد
 نمای شماتیکی از مدل آزمایشگاهی قابل مشاهده است.  (2)در شکل درجه از ابتدای قوس آبگیری می نماید.   115

 

 
1 Shokrian et al 
2 Graf & Blanckaert 
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 ( 1387فاده پیرستانی و همکاران ) مشخصات و تجهیزات کانال آزمایشگاهی مورد است   . 2شکل 

به دلیل ایجاد حداکثر آبگیری و نیز    درجه   60آبگیری  درجه با زاویه    115( موقعیت آبگیری  1387با توجه به نتایج پیرستانی و همکاران ) 
برای صحت سنجی مدل    تحقیق حاضر  در  اینرو    . ازبه عنوان بهترین موقعیت آبگیری معرفی شده است  کمترین محدوده ناحیه ی جدا شده، 

در    متر    15/0  جریان   لیتر بر ثانیه و عمق  30  کل  دبی   برای همچنین محاسبات    از نتایج مربوط به این موقعیت و زاویه آبگیری استفاده شد. 
 شد. لیتر بر ثانیه انجام   12و دبی انحرافی بالادست 

 

  مدل عددی

 SRH-2Dمعرفی مدل  (الف

توسعه داده شده است و مدلی است که هیدرولیک، دما، رسوب و پوشش گیاهی را در دو بعد برای    USBRتوسط موسسه    SRH-2Dمدل  
 توان به موارد زیر اشاره کرد:های این مدل میترین قابلیتکند. از عمدهای شبیه سازی میهای رودخانه سیستم

 ها و ... ها، دریچه ها، پایه پلها مانند سرریزهای درون آناطراف سازهها و جریان ها، کانالشبیه سازی جریان در آبراهه •

 بندی سیلابروندیابی سیلاب و نقشه پهنه •

 شبیه یازی جریان بر روی مناطق با پوشش گیاهی ئ تعامل با جریان در کانال اصلی  •

 جریان در مخازن با میزان رهاسازی دبی  •

 شبیه سازی انتقال رسوب   •
کند که  های کم عمق( حل می)معادلات آب گیری شده در عمق را به روش عددی حجم محدودموج دینامیک میانگیناین مدل معادلات 

 :هستند (8( الی )1)به صورت معادلات 
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  .هستندyو  xهای سرعت متوسط در جهت محورهای  مولفه  Vو    Uعمق آب،    hمختصات دوبعدی نقاط،    yو   x زمان،    tدر این معادلات   
باشند که این اصطکاک می   yو    xهای تنش برشی بستر در جهت محورهای  مولفه  𝜏𝑏𝑦و    𝜏𝑏𝑥چگالی آب و    𝜌  نرخ تلفات مازاد است.  eپارامتر  

 شوند: بستر با استفاده از زبری مانینگ به صورت زیر محاسبه می 
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 : استباشد. تنش برای حالت جریان آشفته بر اساس معادلات بوسینسک به صورت زیر ضریب زبری مانینگ می  n که در آن
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ای از  باشد. مدل برای محاسبه لزجت گردابهانرژی جنبشی در حالت آشفته می  kای و  لزجت گردابه  𝜗𝑡لزجت دینامیکی سیال،    𝜗که در آن  

 . کنداستفاده می k-εو  Parabolicی دو رابطه
 

 SMS 9.2معرفی مدل ( ب

استفاده شده    SMS9.2جا از مدل  در اینی مطالعاتی به یک نرم افزار مش ساز نیاز است که  بندی محدودهجهت مش  SRH-2Dمدل  
بندی ایجاد مش   شود. سپس با  فراخوانی می  dxfبا فرمت    SMS9.2در مدل    Auto Cad است. محدوده مطالعاتی رسم شده به وسیله  

  اتوماتیک  صورت  به   بندیمش  .شودآماده می  SRH-2Dنرم افزار   به  ارسالصحیح و معرفی مرزها و شرایط اولیه، محدوده مطالعاتی برای  
 انتخاب شده است.  یلیو مستط  یاز مش مثلث  یبیمش ها ربزتر و به صورت ترک  ،قوس  در  بالا  حساسیت  دلیل  به  و  شد  انجام  افزار  نرم توسط

 قابل مشاهده است.  SMS9.2بندی و شرایط مرزی در نرم افزار نمای شماتیکی از محدوده مطالعاتی با مش (3)در شکل 
 

 
   SMS9.2بندی شده و شرایط مرزی آن در مدل  نمای شماتیکی از محدوده مطالعاتی مش   . 3شکل 

، برای مقطع ورودی دبی جریان به عنوان شرط  قابل مشاهده است  (3)بندی محدوده مطالعاتی همانطور که در شکل  پس از آماده سازی مش
به عنوان شرایط    SRH-2D، برای مقطع خروجی از آبگیر دبی آبگیر و برای مقطع خروجی از قوس، عمق جریان در مدل  بالادست  مرزی
ن اتفاق افتاده است،  آدر نظر گرفته شده است. از طرفی با فرض اینکه بستر در ابتدا کاملا خشک بوده و سپس جریان روی    پایین دست  مرزی

    در نظر گرفته شد.   SRH-2Dبرای اجرای مدل  Dryشرط اولیه 
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 هایافته 

 SRH-2D صحت سنجی مدل

در این پژوهش از نتایج مدل آزمایشگاهی پیرستانی و همکاران    SRH-2Dسنجی مدل  ذکر گردید، جهت صحت  قبلهمانطور که در بخش  

محدوده    بندیمش  دربدین منظور  ،  بندی جریان وابسته است سازی به انداره شبکهدرستی و دقت نتایج شبیه  از آنجائیکه  ( استفاده گردید.1387)

چنین با توجه به نتایج تحقیقات قبلی و محرز بودن نواحی چرخشی در هم   .از سه نوع شبکه بندی ریز، متوسط و درشت استفاده شد  مورد مطالعه

  (1)جدول  ه شده در  ئمقادیر ارا   برای تعیین لزجت گردابی در محاسبات تنش های اغتشاشی استفاده شد.    k-εمدل آشفتگی    مدل  محدوده آبگیر از 

با مقایسه شبکهسازی مناسببندی متوسط دارای خطای کم و زمان شبیهشبکه مش  دهدنشان می های مش ریز و متوسط،  ی است. همچنین 

سازی، تاثیر چندانی بر روی نتایج نداشته و نتایج مستقل از زمان و اندازه شبکه است. در  مشخص گردید که ریز شدن شبکه و افزایش زمان شبیه 

بندی از دو پارامتر آماری های مشرد خطای شبکهبندی بهینه در نظر گرفته شده است. جهت برآونتیجه شبکه مش متوسط به عنوان شبکه مش 

MAE و RMSE   ها قابل مشاهده است: استفاده شده است که در معادلات آن 

RMSE=√
1

n
∑ [v0-vi]

2n
i=1                                                                                                                  (9 )  

MAE=
∑ (|v0-vi|)

i
n=1

n
                                                                                                                          (10 )  

 .  های موجود استتعداد داده 𝑛گیری شده در مدل عددی، سرعت اندازه 𝑣𝑖گیری شده در آزمایشگاه،  سرعت اندازه 𝑣0ها که در آن

 بندی نتایج صحت سنجی شبکه مش   . 1جدول 

TIME(Hour) 
RMSE 

(m/s) 
MAE(m/s) 

Minimum 

Cell Size 

(cm) 

Cell 

number Cell Size(cm) Mesh 

5 0.036 0.05 1.5 1052124 5 Large 

12 0.016 0.013 1 1783042 3 Medium 

24 0.012 0.011 0. 5 2153279 2 Small 

 

درجه با آبگیر    180سازی جریان در قوس  توان به نتایج مدل در شبیهسنجی و میزان قابل قبول خطای محاسبه شده، میبا توجه به نتایج صحت

گیری شده در مدل آزمایشگاهی پیرستانی و  و مقایسه آن با مقدار اندازه  SRH-2Dسرعت محاسبه شده در مدل (4)جانبی اعتماد کرد. در شکل  

 ( نمایش داده شده است.1387همکاران )
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( و مدل  1387خارجی در مدل آزمایشگاهی پیرستانی و همکاران ) داخلی و  سرعت در نزدیکی قوس  برآیند    مقایسه    . 4شکل 

 SRH-2Dعددی

 

هر دو نیمرخ طولی سرعت جریان قبل، در محل و بعد از آبگیر تقریبا بر هم منطبق هستند و از یک    نمایان است  (4)همانطور که در شکل  

در محل آبگیر که در    متر بر ثانیه را    04/0تا    33/0از حدود    مدل به درستی افت سرعت جریان  الگوی یکسان تبعیت می کنند. به گونه ای که 

)   به منظور مقایسه دقیقتر مقادیر سرعت جریان اندازه گیری شده و محاسبه شده در شکل  کند.سازی میدرجه واقع شده است را مدل 115مقطع 

نشان   94/0معادل    2Rتقریبا برابر با یک  و ضریب   شیب خط رگرسیون،  ه که مشاهده می شودنهمانگو ( در مقابل همدیگر ترسیم شده است.  5

  درجه را دارد. 180از دقت نسبتا مناسب مدل عددی در شبیه سازی جریان در محدوه نسبتا پیچیده آبگیری از قوس  
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 مقدار سرعت در نزدیکی قوس خارجی در مدل عددی در مقابل مقدار آزمایشگاهی   .   5شکل 

 

و مقایسه آن با نتایج آزمایشگاهی  نشان داده شده است   (5)که در شکل    SRH-2Dاز طرفی طبق نتایج به دست آمده از اجرای مدل عددی  

  همانطور که در شکل   .در یک قوس با آبگیر جانبی را شبیه سازی کند(، مدل به خوبی قادر است نواحی مختلف جریان  1385پیرستانی و همکاران )

، نقطه جریان ایستا، حداقل سرعت پس از آبگیر که به سمت قوس داخلی تمایل پیدا کرده است، حداقل سرعت و ناحیه  نشان داده شده است  (6)

کانال آبگیر، حداکثر سرعت در نزدیکی دهانه آبگیر اتفاق    جداشدگی داخل آبگیر و در نهایت به دلیل افزایش سرعت جریان با نزدیک شدن به 

 . سازی شده استافتد که به درستی مدلمی

 

 SRH-2D  خطوط هم سرعت برای مدل عددی   .   6شکل 
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  بحث

یا به عبارتی تاثیر   درجه  180، در ادامه اثر تغییر شعاع قوس اعتماد با نتایج آن  و های آزمایشگاهیبا استفاده از داده  پس از صحت سنجی مدل

انحنای خط    . بدین منظور از سه قوس با نسبت شعاعآن پرداخته شدخصوصیات هیدرولیکی  برخی  و  نوع قوس از ملایم تا تند بر الگوی جریان  

عریف گردید و  استفاده شد. شرایط اولیه و مرزی مورد نظر همانند شرایط صحت سنجی برای مدل ت  4و    3،  2  پهنای مجرای معادل به    مرکزی  

نمای (  7)درجه و ورودی آبگیر جانبی برداشت گردید. در شکل  125و   115، 110، 100پارامترهای هیدرولیکی سرعت و تنش برشی برای مقاطع 

مایان  نشان داده شده است. همانطور که در تصاویر ن  ،را که بر روی آنها مقادیر سرعت جریان پهنه بندی شدهمورد بررسی    محدوده هایکلی از

سازی شده  های مختلف جریان شامل جریان ایستا، ناحیه جداشده داخل آبگیر حداقل و حداکثر سرعت در طول کانال به خوبی شبیه است قسمت

 است.   

R/B=3 

 

R/B=2 

 
R/B=4 

 
 سازی شده. شبیه محدوده های    نمای کلی   . 7شکل 

 

نمودارهای آن به نمایش گذاشته شده است. همانطور که در    (8)عت متوسط برداشت گردید و در شکل  برای مقاطع ذکر شده در قسمت بالا سر

درجه که قبل از قرارگیری کانال آبگیر است تغییر در شعاع قوس کانال تاثیر خاصی بر روی   100اشکال قابل مشاهده است، در مقطع عرضی  



 

 

 

 

 

 SRH-2Dهای متفاوت همراه با آبگیر جانبی به وسیله مدل عددی  درجه با شعاع  180بررسی عددی جریان در قوس   111

 

با افزایش شعاع قوس  محل محور کانال آبگیر،    در  درجه یعنی دقیقا    110این در حالی است که در مقطع    ؛جریان ندارد  طولی   سرعت توزیع عرضی  

حالت مربوط به    3حداکثر سرعت برای هر  باشد و نیز  می  % 7که این کاهش سرعت مقداری برابر با    ،کندسرعت در قوس خارجی کاهش پیدا می

افزایش پیدا   %6سرعت در ورودی آبگیر  4به    2از    R/Bبا افزایش    استآبگیر جانبی  بر محور  منطبق  درجه که    115قوس خارجی است. در مقطع  

های ثانویه و گرادیان فشاری در قوس  که این امر به دلیل وجود جریان  ،ی همچنان حداکثر سرعت مربوط به قسمت خارجی قوس است لو  ،کندمی

  ،درجه  125پس از آبگیر، یعنی در مقطع    گردد.جب افزایش سرعت در این ناحیه میکشد و موخارجی است که جریان را به سمت قوس خارجی می

  ،   4به    2از    قوسنسبی  افتد که با افزایش شعاع  این پدیده در حالی اتفاق می  .کشیده شود  داخلیحداکثر سرعت در مقطع عرضی به سمت قوس  

در محدوده   یبطورکلشود.  مشاهده می  % 4به میزان    کاهش سرعت متوسطافزایش پیدا کرده اما در قوس داخلی    %5سرعت در قوس خارجی  

و مقطع    ی جانب  یر است و در مقطع مماس بر محور آبگ  یماز قوس ملا  یشتردر قوس تند ب  یانسرعت جر یرقوس،  قبل از دهانه آبگ  یخارج  یوارهد

 لافاصله در مقطع ب   یانسرعت جر  ین(  است. همچنR/B=2)  از قوس تند  یشتر( بR/B=4)  یمدر قوس ملا  یان سرعت جر  یربلافاصله بعد از آبگ

 است.  یکمتر از مقاطع قبل یریاز آبگ یناش  یانجر یکاهش دب یلدرجه( به دل 125) مقطع  یربعد از ابگ

 مختلف برای هر سه حالت نسبت شعاع به عرض کانال  . سرعت متوسط در مقاطع عرضی  8شکل 

،  همواره  یبگیرآمتری از دهانه    نیمدر کانال جانبی و در فاصله    در یک مقطع عرضی  نشان داده شده است  (9)شکل  در    همانگونه از طرفی  

ری از  رخ داده است. از طرفی در آبگی  کانال آبگیردیوار سمت چپ  (  درصدی پهنای کانال ابگیر    15در فاصله حدود    )حداکثر سرعت در  مجاور  

در حالت کلی سرعت جریان در ابتدای کانال آبگیر در  قوس ملایم  مقدار حداکثر سرعت در مقطع عرضی بیشتر از آبگیری از قوس تند می باشد. 
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آبگیری قوس ملایم بیشتر است. این موضوع نشان می دهد به ازای دبی آبگیری یکسان، امکان رسوبگذاری در کانال آبگیر در آبگیری از قوس  

 ملایم کمتر می باشد.  

 

 سرعت متوسط در مقطع عرضی آبگیر جانبی  .  9شکل  

همانگونه که    آبگیر ترسیم شده است.  در مقطعی از کانال    و  در طول قوس    برای مقاطع مختلف  عمق جریانپروفیل عرضی     (10)در شکل  

بگیری از قوس تند بیشترین مقدار و برای آبگیری از قوس ملایم کمترین مقدار را به خود  آعمق جریان در کانال آبگیر به ازای ،  مشاهده می شود

  ) که در آنجا   ر مجاور دیوار ساحل راست هرچند عمق جریان در مجاور دیوار سمت چپ کانال ابگیر  بیشتر از عمق جریان د  اختصاص داده است. 

   ه نمی باشد.ظتغییرات عرضی عمق جریان چندان قابل ملاحناحیه جدا شدگی و جریان چرخشی قابل مشاهده است( بیشتر است،  با این وجود 

جریان در مجاورت  دیواره خارجی قوس و    عمق مقدار  درجه(، بیشترین    125و    100برای مقاطع عرضی قبل و بعد از آبگیر جانبی )مقاطع  

اندازه که قوس تند تر باشد به دلیل افزایش نیروی گریز از مرکز    ن در مجاورت دیواره داخلی قوس رخ می دهد.  علاوه بر این هرکمترین مقدار آ

 شیب عرضی سطح آب بیشتر می باشد. 

ی حوالی خط مرکزی شرایط متفاوت است. به گونه ای که حداکثر رقوم سطح آب در نقطه ا  آبگیر جانبی( منطبق بر محور    درجه )  115در مقطع  

قوس قابل مشاهده است. با حرکت از این نقطه به سمت قوس داخلی و قوس خارجی رقوم سطح آب کاهش می یابد. هرچند که با حرکت به   

در قوس تند در مقایسه با دو قوس دیگر سمت قوس خارجی کاهش رقوم سطح آب در مقایسه با حرکت به سمت قوس داخلی بسیار بیشتر است.  

 .  استترین بالازدگی سطح آب در  حوالی خط مرکزی قوس و کمترین رقوم سطح آب در مجاورت دیواره داخلی قوس قابل مشاهده بیش
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 آبگیر جانبی مقطع ابتدای    مقاطع مختلف و    در سطح آب  عرضی  . پروفیل  10شکل 

 

در مجاورت دیواره   در نظر گرفته شده  قوس  مورد مطالعه در این تحقیق  های طولی سطح جریان آب برای هر  پروفیل  (11)در شکل  
روند تغییرات طولی رقوم سطح آب در هرسه قوس از    همانطور که قابل مشاهده است، خارجی و دیواره داخلی قوس نشان داده شده است.  

در مجاورت قوس داخلی با نزدیک شده به محل آبگیر رقوم سطح آب به آرامی کاهش    تند تا ملایم تقریبا یکسان است. به گونه ای که 
رود. همواره بیشترین عمق  یافته و سپس در محل آبگیر با شدت بیشتر شروع به افزایش عمق نموده سپس با تغییرات اندک به پیش می

   .  است R/B=4جریان مربوط به قوس ملایم با 
یابد و سپس به شدت سقوط می  در مجاورت قوس خارجی با نزدیک شدن به محل آبگیر رقوم سطح آب در ابتدا به آرامی کاهش می 

کند همچنین تا این مرحله کمترین سقوط می تند از ابتدای قوس در مقایسه با قوس  یرقوم سطح آب در فاصله بیشترملایم کند. در قوس 
شود. در ادامه . در مقطع  منطبق بر محل آبگیر جانبی تقریبا کمترین رقوم سطح آب مشاهده میاست  ملایم  رقوم سطح آب مربوط به قوس  
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بیشتر از شیب سقوط سطح آب صعود می نماید. بالازدگی سطح آب در قوس ملایم تند بیشتر از قوس ملایم است. هر اندازه قوس  با شیب 
با فاصله گرفتن از محل آبگیر و حرکت به سمت انتهای قوس رقوم سطح آب در مجاور    .استتند تر باشد قله مربوط به سطح آب بالاتر  

درجه تقریبا از بین رفته و رقوس سطح   160یابد. تاثیر شعاع قوس بعد از زاویه  دیوار خارجی در ابتدا به شدت و سپس به آرامی کاهش می
 رسند.   آب در هر سه قوس از تند تا ملایم به هم می

 
 درجه    115و آبگیر جانبی در    درجه 180ی داخلی و خارجی کانال با قوس  جریان در نزدیکی دیواره   ح های طولی سط . پروفیل 11شکل 

 گیرینتیجه

انجام گرفت. ابتدا برای    SRH-2Dدرجه با آبگیر جانبی به وسیله نرم افزار دو بعدی    180در این مطالعه شبیه سازی جریان در یک قوس  

( استفاده گردید. طبق نتایج به دست آمده این مدل به خوبی  1387از نتایج آزمایشگاهی پیرستانی و همکاران )  SRH-2D  صحت سنجی مدل  

قادر است نواحی مختلف جریان در یک قوس با آبگیر جانبی را که شامل: نقطه  کند و  قوس به همراه آبگیر جانبی شبیه سازی میجریان را در یک  

جریان ایستا، حداقل سرعت پس از آبگیر که به سمت قوس داخلی تمایل پیدا کرده است، حداقل سرعت و ناحیه جداشدگی داخل آبگیر و در  

 سازی کند. دیکی دهانه آبگیر را به درستی مدلنهایت حداکثر سرعت در نز

درجه و زاویه   115به همراه آبگیر جانبی که در مقطع    4و    3،  2هایی با نسبت شعاع به عرض کانال  پس از صحت سنجی مدل، جریان در قوس 

درصد دبی    40لیتر بر ثانیه دبی آبگیر    30شرایط مرزی و اولیه مدل به این صورت بود که دبی ورودی    .درجه بود شبیه سازی شد  60آبگیری  

 نتایج این تحقیق نشان داد :   .د  وشسانتی متر از قوس خارج می 15ورودی و جریان با عمق 

قوس ملایم است و در مقطع مماس بر محور آبگیر  در محدوده دیواره خارجی قوس،  قبل از دهانه آبگیر سرعت جریان در قوس تند بیشتر از    -

 جانبی و مقطع بلافاصله بعد از آبگیر سرعت جریان در قوس ملایم بیشتر از قوس تند است.  

سرعت ورودی به    4به    2( از  R/Bدرجه که منطبق بر محور آبگیر جانبی است با افزایش نسبت شعاع قوس به پهنای کانال)    115در مقطع  -

 ایش پیدا می کند. به  عبارتی در آبگیری از قوس ملایم سرعت ورودی به آبگیر بیشتر از قوس تند است.  افز  %6آبگیر

به سمت قوس داخلی   طولی جریان    حداکثر سرعتدر مقطع عرضی بعد از آبگیر  برای هر سه قوس تند تا ملایم مورد بررسی در این تحقیق     -

افزایش پیدا کرده اما    %5، سرعت در قوس خارجی  4به    2افتد که با افزایش شعاع نسبی قوس از  ی این پدیده در حالی اتفاق م  .  کشیده می شود

 . شودمشاهده می %4در قوس داخلی کاهش سرعت متوسط به میزان 

  به ازای مقدار دبی آبگیری یکسان از هر سه قوس مورد بررسی در این تحقیق، مقدار سرعت جریان در ابتدای کانال آبگیر در آبگیری از  قوس  -

 ملایم بیشتر و عمق جریان کمتر می باشد. به عبارتی احتمال ته نشینی رسوب در دهانه آبگیر بر روی قوس ملایم کمتر است.  
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قبل و بعد از آبگیر جانبی بیشترین مقدار عمق جریان در مجاورت  دیواره خارجی قوس و کمترین مقدار آن در مجاورت دیواره    مقاطع عرضی  در    -

 است. داخلی قوس رخ می دهد.  هراندازه که قوس تند تر باشد شیب عرضی سطح آب بیشتر 

و هر اندازه      ؛طح آب در حوالی خط مرکزی قوس قابل مشاهده استحداکثر رقوم سدرجه که منطبق بر محور آبگیر جانبی است،    115در مقطع    -

 بالازدگی سطح آب در  حوالی خط مرکزی قوس بیشتر است.    مقدار   ، قوس تند تر باشد
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