
 

 

  
  
  

  تند انرودبيني سرعت طولي در پيچ جربي پيشت مدل
  

  ٣محمد سعادت نيا و ٢ابراهيم اميري تکلداني ،*١جواد مظفري
  

  چکيده 
هاي روباز  شناخت مشخصات جريان در آبراهه. ندهستبه شكل پيچانرود  و معمولاً اند ندرت داراي مسير مستقيم هطبيعي بهاي  رودخانه

مشکل عمده در تبيين مشخصات جريان . بستر آبراهه بر يكديگر از ديرباز براي محققين جالب توجه بوده استو تأثير متقابل جريان و 
ها توسط  پيچ رودخانهدر  جريان. استهاي طولي و عرضي  بر توزيع سرعت  و اثرات آنقوي ثانويه هاي  در پيچ رودخانه، وجود جريان

ويژه در  هروابط ارائه شده، ب اين با وجود. تعيين پارامترهاي جريان ارائه شده است و روابط متعددي برايه شدمحققين زيادي بررسي 
در اين تحقيق در ابتدا، . دهند هاي مناسبي را ارائه نمي ثيرگذار است، پاسخأهاي تند که جريان ثانويه بسيار قوي بر الگوي سرعت ت پيچ

که شامل دو بخش تواني و  ده استشبيني سرعت ارائه  راي پيشبا توجه به خصوصيات سرعت طولي در پيچ تند، مدلي جديد ب
نتايج . هاي تعيين نيمرخ سرعت طولي در پيچ با مدل جديد پرداخته شده است سپس به مقايسه برخي از مدل. استسينوسي 
هاي پيشين با  با مدلدرجه نشان داد که مدل جديد در مقايسه  ۱۹۳روي کانال آزمايشگاهي قوسي شکل با زاويه مرکزي  ها آزمايش

هاي  پيچ با نسبت ۳اي ه همچنين، بررسي کاربرد مدل با استفاده از داده. استبيني سرعت طولي در پيچ  خطاي کمتري قادر به پيش
  .هاي مختلف دارد به عرض مختلف، نشان از قابليت کاربرد آن در پيچ شعاع انحنا
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 مقدمه 
تحت عنوان  کهسينوسي شکل در مسيري  غالباًها  رودخانه

وجود جريان  .ندجريان دارگذاري شده است،  نام پيچانرودها
، انتقال رسوب و متقابل بين جريانعرضي قوي و اثرات 

صوصيات جريان را بيني خ پيش، پيچانرودها توپوگرافي بستر در
تحقيقات در خصوص مشخصات . استده كربسيار پيچيده 

توان در سه قالب  هاي پيچانرودي را مي جريان در رودخانه
بندي  عددي دسته سازي گاهي و مدلتحقيقات صحرايي، آزمايش

با بررسي ) ۱۹۷۹( در زمينه کارهاي صحرايي، باتورست. دكر
دانه نتيجه گرفت که  هاي آبرفتي درشت جريان در رودخانه
ترين حالت  هاي کوچک و بزرگ، در ضعيف جريان ثانويه در دبي

با ) ۱۹۸۶( انور. يترين حالت استو در جريان متوسط در قو
پروفيل گيري کرد که  نتيجه مطالعه ساختار آشفتگي جريان،

در . کند توزيع سرعت از قانون لگاريتمي سرعت پيروي نمي
در يك فلوم به ) ١٩٧٤( زمينه کارهاي آزمايشگاهي، هوك

پذير كه  هاي صلب و بستر فرسايش عرض يك متر و ديواره
د، اقدام به كر مسير آن از منحني سينوسي تبعيت مي

عامل و د كرجريان ثانويه  گيري توپوگرافي كف و قدرت اندازه
) ١٩٧٧( زيمرمن. را توزيع رسوبات دانستپشته اصلي توسعة 

بيان كرد كه شدت جريان ثانويه با تغيير تابع زبري بستر، 
با استفاده از توزيع ) ١٩٧٧( دوريند. كند وضوح تغيير مي هب

اصلي، توزيع عمقي   لگاريتمي سرعت براي سرعت جريان
به ) ١٩٨٨( ادگارد و برگز. دست آورد ها بثانويه ر  سرعت جريان

ها  آن. دار پرداختندجريان در يک کانال آبرفتي انحنامطالعه 
بيان کردند که حركت هسته ماكزيمم سرعت به سمت ساحل 

درجه به ساحل خارجي  ٩٠خارجي بوده و در زاويه حدود 
هاي طولي در  ، به بررسي سرعت)١٣٨٥( عبدشريف. رسد مي

اظهار داشت که بهترين مدل، مدل پيشنهادي  پيچ پرداخت و
در کانالي با ) ٢٠٠٢( بلانکارت. است) ١٩٨٩(جانسن و پاركر 
اي و سواحل عمودي ثابت، جريان آشفته را  کف افقي ماسه

مسطح  بررسي کرده و بيان کرد که نيمرخ سرعت طولي کاملاً
، )١٩٨٩( بعدي جريان، شيميزو در زمينه مدلسازي سه. باشد مي
انجام دادند و تحقيقاتي را ) ٢٠٠٨( و خسرونژاد )٢٠٠٥( اسرر

نظرگيري مشخصات توپوگرافي در پيچ مانند هايي را با در مدل
 .پشته و حوضچه ارائه دادند

، )١٩٥٧( كيفسروزبيني سرعت طولي،  در زمينه پيش 
بريج  و )١٩٨٩( ، جانسن و پاركر)١٩٧٦( کيکاوا و همکاران

عت طولي در پيچ يکنواخت ارائه سر روابطي را براي) ١٩٩٢(
   :آيد که در زير مي ندا هدكر
رابطة  ،توزيع لگاريتمي با درنظر گرفتن) ١٩٥٧(سكي فروز

  :است كردهسرعت طولي ارائه توزيع زير را براي 
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سرعت  يمتوسط عمق cuو يسرعت برش cu*:كه در آن
  .ندهست آبراهه يدر خط مرکز

رغم همه تحقيقات بر روي پيچانرودها، بينش رحال، عليه به
يندهاي موجود در پيچانرودها هنوز ناکافي او آگاهي از فر

ها، الگوي جريان را با عدم قطعيت زيادي  و مدل است
دهنده نياز براي شناخت بيشتر  کنند که نشان بيني مي پيش

يکي از . است  ها الگوهاي جريان و فهم بهتر تغييرات آن
رامترهاي الگوي جريان، که نياز به بررسي و مهمترين پا

هاي   نيمرخ. استشناخت بيشتري دارد، نيمرخ سرعت طولي 
 و بريج) ۱۹۷۶( ، کيکاوا)۱۹۵۷( سرعت طولي رزوفسکي

براساس قانون لگاريتمي بوده و با استفاده از طول ) ۱۹۹۲(
اين درحالي است که طول . اند دست آمده هاختلاط پرانتل ب
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، بنابراين در استنتل براي جريان دو بعدي اختلاط پرا
جريان سه بعدي با خطاي زيادي مواجه خواهد بود و 

ويژه با افزايش تندي  ههاي مذکور نيز نتايج مناسبي را ب مدل
) ۱۹۸۹( همچنين پروفيل سرعت پارکر. دهند پيچ ارائه نمي

ر عليرغم عدم استفاده از قانون لگاريتمي، با خطاي بالايي د
هدف از اين ). ۱۳۸۵ ،عبد شريف(ها مواجه است  ينيب پيش

بيني سرعت  هاي پيشين پيش هاي مدل تحقيق بررسي ضعف
طولي و ارائه مدل جديدي براي تعيين سرعت طولي در پيچ 

هاي سرعت طولي در  هاي نيمرخ باشد که بتواند با ويژگي مي
  .هاي ديگر داشته باشد پيچ مطابقت بيشتري نسبت به مدل

  
  ها و روشمواد 

هاي سرعت طولي و ارائه مدلي جديد، از  براي بررسي مدل
سوئيس  EPFLکانال در آزمايشگاه هيدروليک دانشگاه 

اين کانال  .نشان داده شده است ۱د که در شکل استفاده ش
متر و زاويه  ۸۵/۰متر، عمق  ۲۰، طول متر ۳/۱داراي عرض 

  .استدرجه  ۱۹۳مرکزي قوس آن 

  
  ها ال آزمايشسيماي کان - ۱شکل 

  
رود و با  جريان از مخزن به حوضچه ورودي ابتداي کانال مي

متر که هدف از  ۹گذر از بخش مستقيم کانال به طول 
ساخت آن ايجاد جريان توسعه يافته است، به پيچ ثابتي به 

در نهايت . رسد متر مي ۷/۱متر و شعاع انحنا  ۸۵/۰عمق 
 هستپيچ  دست متر در پايين ۵بخش مستقيمي به طول 

نشيني رسوب و سپس به  که جريان را به حوضچه ته
در  گيري سرعت براي اندازه. کند حوضچه خروجي هدايت مي

اين ). ۲شکل ( استفاده شد ١ADVPاز دستگاه  اين کانال
است  ٣و چهار گيرنده ٢دهنده مرکزي دستگاه داراي انتشار

بار و در هر  دنگير که در درون يک جعبه پر از آب قرار مي
گيري، سرعت را در يک ستون عمودي آب برداشت  اندازه
  .کند مي

  
  ADVPگيري  دستگاه اندازه -۲شکل 

  
رسوبات، در ايجاد سطح افقي  در ابتدا با ، ها براي انجام آزمايش

با توجه به تنظيم خودکار دبي . ليتر بر ثانيه برقرار شد ۶۳دبي 
رسوبات دبي . زياد بودهاي ديجيتالي، دقت آن  با دستگاه

. از بالادست وارد کانال شد ٤کننده رسوب وسيله تغذيه هب
و  ۲/۲تا  ۶/۱يکنواخت با محدوده  رسوبات استفاده شده، تقريباً

نياز باشد و ميزان رسوب ورودي مورد ميميليمتر  ۲متوسط 
. هاي موجود تخمين بار بستر تعيين شده است براساس مدل

تا ادامه داشت  )ساعت ۲۰۰بيش از ( هفته سهجريان به مدت 
 ۳ شکل. گسترش يابد در بخش ساحل داخلي کاملاً پشته
را در دو حالت در حال گسترش و گسترش يافته نشان  پشته
، امکان ٥ها با توجه به تغييرات سريع جايگاه تلماسه. دهد مي

گيري با کف متحرک وجود نداشته و در نتيجه، رسوبات  اندازه
منجمد شد تا بتوان  ،نام دارد ٦لداکفيكه  بستر با موادي

اين ماده با آب مخلوط شده و بر . ها را انجام داد گيري اندازه
شدن آن  يک هفته براي خشک. شود روي بستر پاشيده مي

که  طوري هگذارد ب باشد و اثري روي زبري نمي زمان لازم مي
 سپس. استخوبي قابل مشاهده  ههاي رسوب، ب دانه

   .گيري شد اندازهاي  نقطه  با اشلتوپوگرافي و سطح آب 
                                                
1  - Acoustic doppler velocity profiler 
2- Central emitter  
3- Reciever 
4- Feeder 
5- Dunes 
6- Dakfill 
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  )پيش از توسعه و پس از توسعه کامل( پشتهتوسعه  - ۳شکل 
  

ليتر  ۶۳براي دبي  مشخصات جريان در کانال ۱در جدول 
همچنين براي بررسي بيشتر کاربرد . ارائه شده استبر ثانيه 

روي  ليتر بر ثانيه نيز ۱۰۴و  ۸۹هاي  مدل جديد، دبي
. دشليتر بر ثانيه، اجرا  ۶۳وسعه يافته در دبي توپوگرافي ت

ليتر بر  ۱۰۴و  ۸۹هاي  يافته در دبي البته توپوگرافي توسعه
ليتر بر ثانيه  ۶۳ثانيه داراي مقاديري اختلاف با توپوگرافي 

، تمامي ها بر و هزينه بر بودن آزمايش دليل زمان ، اما بهاست
رحال، ه به. داجرا شروي يک توپوگرافي ها  آزمايش
، در همان کانال نشان )۲۰۰۹بلانکارت، ( هاي قبلي بررسي

داد که الگوي توپوگرافي کف در يک پيچ ثابت، تغييري 
هاي اصلي توپوگرافي مانند  اساسي نخواهد کرد و ويژگي

پشته و حوضچه، تا حدود زيادي داراي الگوي ثابتي خواهند 
و  ۸۹اي  مقطع و بر ۱۳ليتر بر ثانيه در  ۶۳براي دبي . بود

 ها انجام شد و گيري مقطع اندازه ۵ليتر بر ثانيه در  ۱۰۴
 . ثانيه بود ۱۸۰نمونه گيري براي هر  زمان اندازه

بيني  پيشهاي  نتايج حاصل از مدلکمي مقايسه  براي
پارامتر خطاي استاندارد كه شاخصي از مربع  ،سرعت

 دكار گرفته ش هخطاهاي برآورد شده و مشاهده شده است، ب
  :)۲۰۰۵ عبدشريف،( شود زير محاسبه مي معادلهاز ه ک
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22.  
  

بيني  مقدار پيش e ،بيانگر مقدار مشاهداتي o:كه در آن
ي گر مقدار نسباين پارامتر بيان. ها است تعداد داده nشده و 

بنابراين هر چقدر مقدار اين پارامتر . استخطاي برآورد مدل 
پارامتر  .دهنده دقت بيشتر مدل است كمتر باشد نشان

طور  هو بنابراين از آن ب استخطاي استاندارد داراي بعد 
. توان استفاده کرد مستقيم براي مقايسه چند سري داده نمي

برحسب درصد و براي اينکه اين پارامتر بتواند ميزان خطا را 
گيري شده  بدون بعد ارائه کند، با متوسط مقادير اندازه

)د و از شو بعد مي بي )100/. oES  براي مقايسه خطاها
  .شود استفاده مي

  

  
  در کانال مشخصات جريان -۱جدول 

Q[ls-1] H[m] U[ms-1] u* [ms-1] Sf Re[-] Fr R/B R/H B/H 

۶۳ ۰۹۸/۰ ۴۹/۰ ۰۵۶/۰ ۰۰۴/۰ ۴۳۰۰۰ ۵/۰ ٣١/١ ۱۷ ١٣ 
۸۹ ۱۲/۰ ۵۴/۰ ۰۶۳/۰ ۰۰۳۷/۰ ۵۸۰۰۰ ۵/۰ ٣١/١ ۱/۱۴ ٨/١٠ 
۱۰۴ ۱۳/۰ ۶۳/۰ ۰۶۵/۰ ۰۰۴۳/۰ ۷۳۰۰۰ ۵۶/۰ ٣١/١ ۱۳ ١٠ 

  
  و بحث نتايج

يافتگي کامل و رسيدن به  توپوگرافي بستر پس از توسعه
در اين شکل، . نشان داده شده است ۴تعادل در شکل 

ترين  عميق. اند جي پيچ قابل مشاهدهها در ساحل خار تلماسه

 که همان حوضچه .درجه است ۷۰عرضي  بخش در مقطع

عرضي، بيشترين ارتفاع پشته قابل  در همان مقطع. است
در اين پيچ تند، بيشينه عمق جريان در . استمشاهده 

  . عمق متوسط جريان در کانال استبرابر  ۵/۳حدود 
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  ليتر بر ثانيه ۶۳جريان يافته براي  توسعهتوپوگرافي -۴شکل
  

که آنرا از  در پيچ داراي دو ويژگي مهم استنيمرخ سرعت 
ويژگي اول، . دكن عت در کانال مستقيم متمايز مينيمرخ سر

در شکل . باشد وجود نقطه بيشينه آن در زير سطح آب مي
مقطع صفر ( باشد ، در ابتداي پيچ که جريان دو بعدي مي۵

روند رو به افزايش دارد و  ، سرعت به سمت سطح آب)درجه
 با حرکت به سمت مقطع. کند از سرعت لگاريتمي تبعيت مي

هاي سرعت، مسطح شده  درجه، تا حدودي نيمرخ ۳۰عرضي  
رود که بيانگر شروع  و سرعت بيشينه به زير سطح آب مي

درجه، جريان  ۶۰از مقطع . باشد بعدي مي ايجاد جريان سه
ند و شو مسطح مي رعت کاملاًهاي س بعدي و نيمرخ سه کاملاً

البته مکان . شود رعت بيشينه به بستر نزديک ميهمچنين س
بيشينه سرعت داراي روند مشخصي در طول پيچ نيست، اما 

نيمرخ سرعت در پيچ نشان داد که  ۵۰۰بررسي بيش از 
از بستر را براي مکان بيشينه سرعت در  ۴/۰توان ارتفاع  مي

رعت در پيچ، مسطح ويژگي مهم ديگر نيمرخ س. نظر گرفت
  .بودن آن است

  
اي سرعت طولي در طول پيچ براي ه هايي از نيمرخ نمونه - ۵شکل

  ليتر بر ثانيه ۶۳دبي 

شده را به همراه نيمرخ  گيري ، دو نيمرخ اندازه۶شکل 
تر از نيمرخ  دهد که بسيار مسطح نشان مي لگاريتمي

 بيان کرد که مسطح) ۲۰۰۲( بلانکارت. لگاريتمي هستند
ثير سلول جريان ثانويه بوده و ن نيمرخ سرعت بر اثر تأشد

شود سلول جريان ثانويه نيز تا حدودي  آن سبب مي بازخورد
  .تر شود ضعيف

  
هاي سرعت طولي با نيمرخ رسم شده به  مقايسه نيمرخ -۶شکل

  روش لگاريتمي
  

توان از نيمرخ  رحال، نيمرخ سرعت در پيچ را نميه به
زيرا با توجه به مسطح بودن و وجود  ،دست آورد هلگاريتمي ب

نيمرخ لگاريتمي توانايي  بيشينه آن در زير سطح آب،
، )۱۹۵۷( هاي رزوفسکي بيني صحيح را ندارد و مدل پيش
که از قانون لگاريتمي ) ۱۹۹۲( و بريج) ۱۹۷۶( کيکاوا

مدل . اند، قابليت استفاده را نخواهند داشت استفاده کرده
نيز عليرغم عدم استفاده از قانون لگاريتمي، ) ۱۹۸۹( پارکر
  . دهد چ را نشان نميهاي سرعت طولي در پي ويژگي

رحال، براي ارائه مدل جديد دو ويژگي مسطح بودن و ه به
براي مسطح . وجود بيشينه در نزديک کف درنظر گرفته شد

کردن سرعت طولي، از يک بخش تواني و براي بردن بيشينه 
. دشسرعت در پايين عمق، از يک بخش سينوسي استفاده 

بيني  ده و پيششگيري  ، نيمرخ سرعت طولي اندازه۷ شکل
طبق شکل، بخش تواني مدل نيمرخ . دهد شده را نشان مي

کند که به سمت سطح آب افزايش  مسطحي را ايجاد مي
که بيشينه  شود ، بخش سينوسي سبب ميهمچنين. يابد مي

دست  همدل نهايي ب. گيرد عمق قرار ۴/۰سرعت در حدود 
   :آمده عبارت است از

))1(
4

3(sin
8

))1.0/(11(9.0 25.0*

d
zUdz

u
uuu −+−+=

π
κ

 )۷(                   
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 Uشده در عمق،  گيري سرعت متوسط u:نآکه در 

عرضي و   سرعت متوسط مقطع
C
g

u
u*  Cکه  است =

عرضي است و از رابطه   ريب شزي متوسط مقطعض
6

1

50)d/R(1.21C     . آيد دست مي به =

  
 ۶۳درجه براي دبي  ۶۰عرضي   لي در مقطعسرعت طو -۷شکل

  ليتر بر ثانيه
  

عمق جريان از کف کاربرد  ۱/۰يد براي سطح آب تا  مدل جد
دهد که نيمرخ سرعت طولي در  ها نشان مي بررسي. دارد

صورت  جريان از کف تا بستر، تقريباً به عمق ۱/۰حدود 
عمق جريان کاربرد  ۱/۰بنابراين، بخش تواني تا . استخطي 

صورت خطي  بستر، نيمرخ سرعت بهعمق تا  ۱/۰دارد و بين 
در  ۱/۰شايان ذکر است که عدد  .شود نظر گرفته ميدر

بخش تواني مدل که از عمق بدون بعد کم شده، براي عدم 
طي سرعت در وجود شکستگي بين مدل جديد و بخش خ

که اين عدد در مدل وجود  صورتيباشد و در مي ۱/۰عمق 
بخش تواني و ديگر ضرايب موجود  ۹/۰ب نداشته باشد ضري

بيني  د حداقل خطا بين مقادير پيشدر مدل، براساس وجو
عدد. شده استشده انتخاب  گيري شده و اندازه

4
3π  نيز

انتخاب شده  ۴/۰براي قرارگيري سرعت بيشينه در حدود 
  .است

شده  بيني شده و پيشهاي سرعت مشاهده  ، نيمرخ۸شکل 
ي ها دهنده عدم توانايي مدل دهد که نشان را نشان مي

که مدل جديد  ، درحاليبيني صحيح است پيشين در پيش
. دهد شده نشان ميگيري  ا با سرعت اندازهمطابقت مناسبي ر

مدل روزوفسکي تا  هاي پيشين به استثناي همچنين، مدل
دليل اين اختلاف، ثابت . دارندانطباق  با يكديگرحدودي 

دليل عدم  هعرضي ب  نيمرخ سرعت رزوفسکي در مقطع ماندن
. استشده در عمق، در اين مدل گيري  وجود سرعت متوسط

در نتيجه با اينکه سرعت از ديواره داخلي به سمت خارجي 
 يابد، اما نيمرخ سرعت روزوفسکي در کل مقطع افزايش مي

  . ماند عرضي ثابت مي 

  
ي بين شده و پيش شاهدهسرعت مهاي  نيمرخاي از  نمونه  -٨شكل

  ليتر بر ثانيه ٦٣در دبي شده  
  

شده مدل را بيني  هاي پيش سه نمونه از نيمرخ ،۹شکل 
شده دو  بيني هاي پيش در اين شکل، نيمرخ. دهد نشان مي

هاي سرعت در پيچ و وجود  ويژگي مسطح بودن نيمرخ
.دهند ميبيشينه سرعت در نزديک کف را به خوبي نشان 

  

  دبي آزمايش ۳شده براي گيري  بيني شده و اندازه طولي پيشهاي سرعت  يمرخن -۹شکل
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ها  مقادير پارامتر خطاي استاندارد را براي مدل ۲جدول 
مقادير خطاي متوسط مدل جديد، . دهد نشان مي

بهترين مدل از . بيني مناسب آن است دهنده پيش نشان

ار که خطاي آن بسي هاي پيشين، مدل کيکاوا است دلم
  . بيشتر از مدل جديد است

  
  )برحسب درصد( )۲( و ساحل خارجي) ۱(در خط مرکزي  مقادير پارامتر خطاي استاندارد -۲جدول 

   روزوسکي بريج کيکاوا  پارکر   مدل جديد
[ls-1]۶۳    [ls-1] ۸۹  [ls-1]۱۰۴   [ls-1]۶۳        [ls-1]۶۳        [ls-1]۶۳       [ls-1]۶۳   مقطع  

 )۱( )۲(  )۱( )۲(  )۱( )۲(  )۱( )۲(  )۱( )۲(  )۱( )۲( )۱( )۲( )هدرج(
۱۲  ۱۶  ۵  ۹  ۶  ۶  ۱۴ ۲۸ ۹ ۲۵ ۱۰ ۲۵ ۱۱ ۳۰ ۳۰ 

۵  ۱۳  ۴  ۹  ۱۰  ۶  ۲۸ ۲۲ ۲۴ ۲۴ ۲۴ ۲۴ ۲۸ ۲۶ ۶۰ 

۷  ۸   ---   ---   ---   ---   ---  ---  ---  ---  ---  ---  ---  --- ۷۰ 

۶  ۴   ---   ---   ---   ---   ---  ---  ---  ---  ---  ---  --- -- - ۸۰ 

۱۱  ۵  ۱۰  ۱۷  ۶  ۷  ۲۰ ۲۳ ۱۸ ۲۵ ۱۸ ۲۵ ۴۰ ۳۱ ۹۰ 

۸  ۱۲   ---   ---   ---   ---   ---  ---  ---  ---  ---  ---  ---  --- ۱۰۰ 

۹  ۱۰   ---   ---   ---   ---   ---  ---  ---  ---  ---  ---  ---  --- ۱۱۰ 

۱۱  ۵ ۷  ۷  ۶  ۷  ۲۱ ۱۹ ۱۷ ۱۵ ۱۷ ۱۵ ۱۷ ۱۷ ۱۲۰ 

۸  ۶   ---   ---   ---   ---   ---  ---  ---  ---  ---  ---  --- - -- ۱۳۵ 

۵  ۹  ۴  ۹  ۸  ۷   ---  ---  ---  ---  ---  ---  ---  --- ۱۵۰ 

۱۲  ۷   ---   ---   ---   ---   ---  ---  ---  ---  ---  ---  ---  --- ۱۶۵ 

۹  ۸  ۵  ۴  ۷  ۶  ۲۰ ۱۵ ۱۶ ۱۵ ۱۶ ۱۳ ۲۷ ۳۰ ۱۸۰ 

۹  ۷   ---   ---   ---   ---   ---  ---  ---  ---  ---  ---  ---  --- ۱۹۳ 

 متوسط  ۲۷ ۸/۲۴ ۲۱ ۱۷ ۲۱  ۹/۱۶ ۷/۲۱ ۲۱ ۷ ۷ ۹ ۶ ۷/۸ ۴/۸

هاي مختلف،  رحال، براي اطمينان از کاربرد مدل در پيچه به
سري هاي ديگر بررسي شد که عبارتند از  کاربرد مدل با داده

در کانال مستطيلي با ) ۱۳۸۵( عبدشريف هاي آزمايش اول
متر با کف بتني و نسبت  ۱ليتر بر ثانيه، عرض  ۵۰دبي 

B/R  هاي آزمايش سري دوم، ۵/۳برابر با USSR 
ليتر  ۳/۱۲در کانالي مستطيلي با دبي  )۱۹۵۷روزوفسکي، (

متر با کف ثابت و صاف، با نسبت  ۸/۰بر ثانيه، عرض 
B/R  آزمايشات رودخانه دسنا  و سري سوم ۱برابر با

، ميزان خطاي استاندارد مدل ۳جدول ). ۱۹۵۷روزوفسکي، (
دهد که بيانگر خطاي  نشان مي ها هاي اين آزمايش هرا با داد

  .هاي مذکور است دل جديد در پيچکم م

 ۱۰ها در شکل هاي سرعت از اين داده نمونه از نيمرخ سه
هاي مناسبي را  بيني دهد که مدل توانسته پيش نشان مي

پيچ با  ۴رحال، بررسي کاربرد مدل در ه به. داشته باشد
متفاوت نشان از قابليت کاربرد نسبت شعاع انحنا به عرض 

  .هاي مختلف دارد آن در پيچ
  

مدل جديد مقادير پارامتر خطاي استاندارد براي  -۳جدول
  )برحسب درصد( براساس سه سري داده

داده رودخانه 
 دسنا 

 داده عبد شريف USSRداده 

مقطع  خطا
 عرضي

مقطع  خطا
 عرضي

مقطع  خطا
 عرضي

٣٠ ٧ ٦٥ ٧ ٦٠ ٩ 
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٦٠ ٧ ١٠٠ ٦ ٩٠ ٨ 
٩٠ ٦ ١٤٥ ٦ ١٥٠ ١٠ 
١٢٠ ٥ ١٨٠ ٤ ١٨٠ ١٠ 
 ---  ----  ---  ---- ١٥٠ ٦ 

 ---  ----  ---  ---- ١٨٠ ٧ 
 متوسط  ۳/۶ متوسط ۸/۵ متوسط ۳/۹

  

 
 USSR )، ب)۱۳۸۵( عبد شريف)هاي الف شده براي داده گيري شده و اندازه بيني هاي سرعت طولي پيش نيمرخ -۱۰شکل 

  )۱۹۵۷ روزوفسکي،( نه دسنارودخا )و پ) ۱۹۵۷روزوفسکي،(
  

  گيري نتيجه
يکي از پارامترهاي مهم در شناخت جريان در قوس 

در اين تحقيق به بررسي . استها، سرعت طولي  رودخانه
جديدي هاي طولي در پيچ پرداخته شده است و مدل  سرعت

براي ارائه مدل، . ده استبيني آن ارائه ش براي پيش
متر ۳/۱متر و عرض  ۷/۱عاع آزمايشاتي بر روي يک پيچ با ش

ليتر بر ثانيه بر روي رسوبات،  ۶۳با برقراري دبي . انجام شد
توپوگرافي کف توسعه يافته ايجاد شد و سپس بستر با 

ليتر بر ثانيه  ۱۰۴و  ۸۹هاي  دبي. موادي ويژه منجمد شد
 هاي سرعت بوسيله دستگاه  گيري د و اندازهشنيز اجرا 

ADVP نشان داد که مدل جديد، ها  بررسي. انجام شد
سرعت طولي هاي  تواند ويژگي ميهاي پيشين  برخلاف مدل

وسيله پارامتر خطاي  ههمچنين، ب. بيني كند پيشرا   در پيچ
شد که مدل  داده  ها مقايسه شدند و نشان  استاندارد، مدل

. هاي پيشين دارد بيني مناسبتري نسبت به مدل جديد، پيش
هاي تند، اين مدل  مدل در ديگر پيچبراي اطمينان از کاربرد 

هاي بسيار  سري داده ديگر بررسي شد که جواب ۳با 
هاي  پيچ د که اين مدل درشمناسبي را ارائه داد و مشخص 

 . مختلف کاربرد دارد
  

  سپاسگزاري

. لوزان انجام شده است EPFLاين تحقيق در دانشگاه 
در اختيار وسيله از دکتر اشلايس و دکتر بلانکارت براي  بدين
دادن ابزار آزمايشگاهي و همچنين از قطب علمي  قرار

خاطر  ههاي آبياري و زهکشي ب ارزيابي و بهسازي شبکه
  .شود مالي تشکر و قدرداني مي هاي کمک
   منابع
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