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  چکیده
-نیروهاي هیدرودینامیکی جریان در قوس رودخانه، باشد.ها میپدیده فرسایش و رسوبگذاري در سواحل یکی از بالاترین خسارات وارده به رودخانه

-را به سمت ساحل بیرونی و خطوط جریان نزدیک به بستر را به سمت ساحل داخلی منحرف میوجود آورده و خطوط جریان سطحی ه هاي ثانویه را ب
بعدي  هاي دودر تحقیق حاضر با استفاده از مدل باشد.اي برخوردار میهاي خمیده و قوسی شکل از اهمیت ویژهسازند. از این رو مطالعه جریان در کانال

CCHE2D  وSRH-2D سنجی، نتایج به منظور صحتدرجه پرداخته شده است.  90سازي جریان در قوس مدل مذکور، به شبیه و نیز با هدف مقایسه دو
دو  دهنده قابلیت بالاي هرنشان ها،سازي الگوي جریان با نتایج حاصل از مدلهاي عددي با نتایج آزمایشگاهی مقایسه گردید. نتایج حاصل از شبیهمدل

و  CCHE2Dهاي عددي هاي محاسبه شده از مدلسازي نشان داد که سرعتد. نتایج حاصل از شبیهنباشدر قوس میسازي الگوي جریان مدل در شبیه
SRH-2D  هاي باشند. همچنین متوسط مقادیر پارامتردرصدي می 42/7و  77/6نسبت به مقادیر آزمایشگاهی برداشت شده، به ترتیب داراي خطاي

 باشد.می 95/0و  90/2، 25/2برابر با  SRH-2Dافزار و در نرم 93/0و  22/3، 65/2به ترتیب برابر با  CCHE2Dدر مدل  R2و MAE ،RMSEآماري 
 

 SRH-2D، مدل عددي CCHE2Dدرجه، مدل عددي  90الگوي جریان، قوس :هاکلیدواژه
 

 مقدمه -1
ترین هاي طبیعی یکی از پیچیدهفرآیند جریان در رودخانه

هاي طبیعی به باشد. رودخانههاي موجود در طبیعت میپدیده
ه ها بمسیر مستقیم جریان دارند و بیشتر رودخانهندرت در یک 

پیمایند. جریان در صورت مئاندر یک الگوي سینوسی را می
مجاري هیدرولیکی داراي طبیعتی سه بعدي بوده و علاوه بر 

در جهات شود، نامیده میجهت غالب، که همان جهت اصلی 
خ ها که در داخل مقطع عرضی ردیگر نیز وجود دارد. این جریان

هاي هاي ثانویه موسوم هستند.ترکیب جریاندهند به جریانمی
-ها باعث تشکیل جریان حلزونی میثانویه و طولی در رودخانه

گردد که عامل اصلی فرسایش در قوس بیرونی و حمل رسوبات 
گذاري در این ناحیه است. از بستر به سمت قوس داخلی و رسوب

هاي آبیاري و گیري شبکهها مکان مناسبی براي آبجا که قوسآن

باشند و همچنین در معرض فرسایش و رسوبگذاري زهکشی می
 اي برخوردار است.ها از اهمیت ویژهشدید هستند، مطالعه آن

Siray )1976 تعریفی نسبتاً کاربردي براي جریان ثانویه ارائه (
داده است: اگر در یک جریان سه بعدي، اندازه یک بردار تشکیل 

لفه ؤلفه از بردار سرعت محلی، در مقایسه با مؤتعادل دو مشده از 
سوم کوچک باشد، بردار سرعت اخیر (بردار سوم)، جریان اصلی 

هاي ثانویه را لفه قبلی جریانؤدهد و دو مدر کانال را تشکیل می
 دهند. تشکیل می

Prandtl )1952ه ) جریان ثانویه را برحسب نوع نیروهاي ب
 کند:دو دسته کلی تقسیم می وجود آورنده آن به

 جریان ثانویه ناشی از آشفتگی -1
 فشار از ناشی ثانویه جریان -2
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وي جریان ثانویه ناشی از آشفتگی را به خاطر وجود اختلاف 
داند و دایروي می هاي آشفتگی در مجاري با مقاطع غیرتنش

درصد قدرت جریان طولی ذکر  10تا  5ها را در حدود قدرت آن
دهنده جریان ثانویه ناشی از فشار را ایشان عامل شکل .کندمی

کند که از طریق ایجاد شیب نیز، نیروي گریز از مرکز معرفی می
جانبی در سطح آب، باعث ایجاد اختلاف فشار بین دیواره داخلی 

 20شود و قدرت این نوع جریان ثانویه را در حدودو خارجی می
گونه لذا ایناست.  ردهدرصد قدرت جریان طولی عنوان ک 30تا 
توان عنوان کرد که با ورود جریان به قوس، نیروي گریز از می

کند که این نیرو در راستاي شعاع قوس و نیز مرکز بر آن اثر می
باشد. نیروي خاطر تغییرات سرعت، متغیر میه در جهت عمق ب

گریز از مرکز موجود در خم باعث ایجاد شیب عرضی در سطح 
قوس  ه سطح آب را در قوس بیرونی بالا برده و درشود کآب می

شود. این پدیده باعث ایجاد گرادیان داخلی باعث کاهش عمق می
حال هرگاه گرادیان  .فشار جانبی در داخل مقطع خواهد شد

فشار مزبور بر نیروي گریز از مرکز غلبه کند، جریانی در جهت 
-ثانویه میگیرد که همان جریان عرضی داخل مقطع شکل می

طرف ه در اثر این جریان، ذرات موجود در سطح آب ب .باشد
 طرف دیوارهه دیواره بیرونی حرکت کرده و ذرات سیال در کف ب

 ) الگوي1در شکل (). Prandtl ،1952( شوندمی جاه داخلی جاب
علاوه براین در این شکل است  شده داده نشان ثانویه جریان

دیواره خارجی نیز وجود دارد. جریان ثانویه دیگري در نزدیک 
اگرچه این جریان ثانویه از قدرت چرخشی کمتري برخوردار می 

 باشد.باشد اما عامل مهمی در فرسایش دیواره خارجی می
 

 
 

 الگوي جریان شکل گرفته در کانال قوسی شکل -1 شکل
 )1388، 516(نشریه 

 
الگوي جریان در  هاي عددي فراوانی در خصوصتاکنون مدل

ها تجاري شده و در دسترس محققان علم مهندسی رودخانه
هاي دو بعدي و سه رودخانه قرار گرفته است. در این بین مدل

سازي جریان بعدي داراي دقت بسیار بالاتري در خصوص شبیه

باشند. به دلیل حجم بسیار بالاي ها میها و خمدر قوس
بعدي، در پژوهش دي و سههاي دوبعسازيمحاسبات در شبیه

و با  SRH-2Dو  CCHE2Dهاي دوبعدي حاضر با استفاده از مدل
 90سازي جریان در قوسهدف مقایسه دو مدل مذکور، به شبیه

شود. تاکنون مطالعات فراوانی به منظور درجه پرداخته می
هاي با بستر مشخص نمودن خصوصیات و الگوي جریان در قوس

هاي صورت در اینجا تنها به پژوهش صلب انجام شده است که
 CCHE2Dو  SRH-2Dهاي دوبعدي گرفته با استفاده از مدل

 گردد.اشاره می
Booij )2003سازي ساختار جریان ثانویه در قوس ) به مدل

 k-εدرجه با بستر صلب پرداخت. و نتایج حاصل از دو مدل  180

هاي بزرگ را با یکدیگر مقایسه نمود. نتایج بیانگر و روش گردابه
سازي سلول چرخشی خلاف جهت در مدل k-εعدم کارایی مدل 
 دیواره خارجی بود.

سازي عددي جریان در )، به شبیه1388( تائبی و همکاران
پرداختند. بررسی  CCHE2Dدرجه با استفاده از مدل  90قوس 

که با عبور جریان از تغییرات سرعت در طول کانال نشان داد 
ورودي قوس، موقعیت حداکثر سرعت در مقاطع عرضی به 

شود. با قدرت یافتن جریان نزدیک دیواره داخلی کشیده می
ثانویه، حداکثر سرعت از دیواره داخلی فاصله گرفته و به سمت 

روي جریان در کانال، گردد. با پیشمیانه کانال متمایل می
سمت دیواره خارجی کانال منتقل حداکثر سرعت در مقاطع به 

 شود. می
Moges مدل دوبعدي  استفاده از ) با2010( همکاران و

SRH-2D هاي مئاندري را هیدرولیک جریان و رسوب در رودخانه
بینی سازي نمودند و در نهایت بهترین معادله را براي پیششبیه

 و تغییرات بستر در شرایط رسوبی تعیین کردند. آب پروفیل سطح
Naji Abhari ) به بررسی الگوي جریان در 2010و همکاران (

هاي درجه پرداختند. بررسی نتایج نشان داد که سرعت 90قوس 
درجه نزدیک دیواره داخلی قرار دارند و پس  30بیشینه تا زاویه 

 شوند.از آن به دیواره خارجی منتقل می
از اي ) به بررسی الگوي جریان آشفته در بازه1390مغربی (

درجه تند به صورت دو بعدي  180رودخانه کارون شامل دو خم 
دائمی توسط مدل  گیري شده در عمق در حالت غیرمتوسط

MIKE21FM  وCCHE2D  پرداخت. نتایج نشان داد که هر دو
مدل به درستی، الگوي جریان در ناحیه مورد بررسی را شبیه 

سازي در مدلهایی در نتایج حاصل از کنند. اما تفاوتسازي می
افزار وجود دارد که ناشی از نحوه حل معادلات و تواناییدو نرم

 باشد.افزار میهاي متفاوت این دو نرم
-) به بررسی اثرات گزینه1391اسمعیلی ورکی و همکاران (

-رودي از رودخانه شلمانهاي مختلف اصلاح مسیر در بازه پیچان
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ها پرداختند. آن CCHE2Dرود استان گیلان با استفاده از مدل 
هاي تغییرات تراز کف، براي چهار میانبر پیشنهادي پارامتر

هاي پیشنهادي را سرعت و تنش برشی قبل و بعد از اجراي مسیر
ترین گزینه اصلاح مسیر که مورد بررسی قرار دادند و مناسب

کمترین تغییرات را در مشخصات جریان و هندسه رودخانه ایجاد 
 ردند. نمود، معرفی کمی

اي ) به بررسی الگوي جریان در بازه1391فتحی و همکاران (
رود فارسان با استفاده از رود طبیعی رودخانه خشکهاز پیچان

ها نشان داد پرداختند. نتایج پژوهش آن CCHE2Dمدل عددي 
که در صورت ورود شبکه محاسباتی استاندارد به مدل، این مدل 

از دقت بالایی برخوردار بوده  بینی مقادیر سرعت جریاندر پیش
هاي حاصل از سازي شده در مقایسه با دادههاي شبیهو داده
 گیري صحرایی، شباهت زیادي دارند.اندازه

-SRH ) با استفاده از مدل دو بعدي1393مرادي و قبادیان (

2D درجه 180بعدي الگوي جریان در قوس سازي دوبه شبیه
ن از جمله پروفیل عرضی خصوصیات جریا .یکنواخت پرداختند

درجه  180قوس  سرعت طولی، مسیر سرعت حداکثر در
درجه یکنواخت  180یکنواخت، پروفیل طولی سطح آب در قوس 

و نحوه توزیع تنش برشی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج صحت
سنجی نشان داد که مدل عددي به خوبی میدان جریان در قوس 

 نماید.سازي مییکنواخت را شبیه
ثیر انحناي کانال ـأ) به بررسی ت1394( قبادیان و قنبري

هاي روباز با درجه کانال 90فرعی بر الگوي جریان در تلاقی 
ها نشان پرداختند. نتایج آن SRH-2Dبعدي  استفاده از مدل دو

داد که مدل عددي تطابق بسیار خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارد. 
درصد و در  3کمتر از بیشترین خطا در خط مرکزي کانال 
 باشد.درصد می 5/7محدود ناحیه جدا شدگی جریان حدود 

هاي صورت گرفته در مسیرهاي قوسی، در اکثر پژوهش
هاي فیزیکی در شرایط آزمایشگاهی زمینه مطالعه بر روي مدل

افزارهاي بوده است. همچنین مطالعاتی که در زمینه کاربرد نرم
پذیرفته، عمدتاً به بررسی مختلف در مسیرهاي قوسی صورت 

اند. تا کنون الگوي جریان با استفاده از یک مدل عددي پرداخته
صورت نپذیرفته  SRH-2Dو  CCHE2Dاي میان دو مدل مقایسه

هاي این پژوهش مقایسه الگوي جریان در دو است که از نوآوري
 باشد. افزار مذکور مینرم

سازي ه شبیهبا توجه به توضیحات فوق، در این پژوهش ب
درجه با  90داده هاي آزمایشگاهی الگوي جریان در قوس 

شود و در پرداخته می SRH-2Dو  CCHE2Dاستفاده از دو مدل 
سازي این دو مدل با استفاده از ادامه، نتایج حاصل از شبیه

 گردد.پارامترهاي آماري با یکدیگر مقایسه می
 

 هامواد و روش -2
 SRH-2Dمعرفی مدل  -2-1

توسعه داده شده  USBRتوسط موسسۀ  SRH-2Dافزار نرم
هاي است و هیدرولیک جریان و رسوب را در دو بعد براي سیستم

بندي و کند. این مدل قابلیت شبکهسازي میاي شبیهرودخانه
افزار تولید مش را ندارد و مش مورد نیاز آن با استفاده از نرم

SMS  که تنها قابلیت تولید مش مثلثی را دارد، تهیه و سپس در
هاي خروجی مدل گردد. از فایلفراخوانی می SRH-2Dمحیط 

سازي شده استفاده براي مشاهده و بررسی الگوي جریان شبیه
شود و گردد. فرمت فایل خروجی مدل توسط کاربر انتخاب میمی

 شوند.ه میذخیر TECPLOTهاي خروجی با فرمت اغلب فایل
 

 معادلات حاکم -2-1-1
 گیري شده در عمقاین مدل معادلات موج دینامیک میانگین

را به روش عددي حجم محدود  (معادلات استاندارد سنت ونانت)
 کند. معادلات دو بعدي مورد استفاده در مدل عبارتند از:حل می
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 h ،مختصات دو بعدي نقاط y  و  x ،زمان tدر معادلات بالا 
 y ،e و  xبه ترتیب متوسط سرعت در راستاي V  و  Uعمق آب و 

متوسط فشار  Tyy و Txx، Txy ،شتاب ثقل g ،نرخ بارش مازاد
عبارات پراکندگی Dyy  و  Dxx، Dxy، Dyx ،ناشی از جریان متلاطم

تراز سطح آب و  Zکه در آن  Z = Zb + h ،گیريبه دلیل میانگین
Zb باشد.رقوم بستر می ρ  جرم واحد حجم آب وbxτ  وbyτ 

باشند که این اصطکاك تنش برشی (اصطکاك) وارد بر بستر می
 شود:با استفاده از زبري مانینگ به صورت زیر محاسبه می

 
)4( �

𝜏𝑏𝑥
𝜏𝑏𝑦

� = 𝜌 𝑐𝑓 �
𝑈
𝑉
��𝑈2 + 𝑉2 

 

)5( 𝐶𝑓 =
𝑔𝑛2

𝑛
1
3

 

 

)6( 𝑇𝑥𝑥 = 2(𝜗 + 𝜗𝑡)
𝜕𝑈
𝜕𝑥

−
2
3
𝑘 

 
)7( 

 
 

𝑇𝑥𝑦 = (𝜗 + 𝜗𝑡)(
𝜕𝑈
𝜕𝑦

+
𝜕𝑉
𝜕𝑥
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)8( 𝑇𝑥𝑥 = 2(𝜗 + 𝜗𝑡)

𝜕𝑉
𝜕𝑦

−
2
3
𝑘 

 
لزجت گردابی و آشفته  tν : لزجت دینامیکی سیال وν که در آن

 باشد.انرژي جنبشی در حالت آشفته می kو 
tν  با استفاده از دو مدل اغتشاش توزیع سهموي وk-ԑ 

سازي جریان شود. در تحقیق حاضر به منظور شبیهمحاسبه می
از  k-ԑاستفاده شده است. در مدل  k-ԑدر قوس ازمدل اغتشاش 

𝜗𝑡  معادله  = 𝐶𝜇
𝐾2

𝜀
-معادله دیگر مدل به صورت زیر حل می دو

 شوند:
 

)9( 
𝜕ℎ𝑘
𝜕𝑡
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ضریب زبري مانینگ با جریان تغییر نمی SRH-2D در مدل

یک  nکند. علاوه بر هم تغییر می nکند ولی با تغییر جنس بستر 
باشد که زبري معادل نام دارد شاخص زبري دیگر هم موجود می

باید هم شامل تأثیرات  Ksو  nباشد. براي مقاطع عریض، می kSو 
بندي بستر و هم شامل نوع بستر باشند. این دو اندازه ذرات دانه

پارامتر به صورت زیر با استفاده از فرمول استریکلر به هم قابل 
تولید  تبدیل می باشند: لازم به ذکر است که این مدل قابلیت

 باشد.مش مثلثی را دارا می
 

)11( 𝑛 =
𝑘𝑠
1
6�

𝐴
 

1/6
sKn =

A
 

 
پارامتر ثابتی است که به اندازه ذرات  A ،در معادله بالا

رسوب، شکل مقطع، پوشش گیاهی و شکل کانال بستگی دارد و 
 باشد.می 26مقدار آن در حدود 

 
 CCHE2Dمعرفی مدل عددي  -2-2

سازي جریان یک مدل عددي براي شبیه CCHE2Dافزار نرم
-باشد که در مرکز بینهاي باز میآشفته و انتقال رسوب در کانال

-المللی علوم هیدرولیک و مهندسی محاسباتی دانشکده می سی
پی آمریکا تهیه شده و توسعه یافته است. این مدل جزء سی
ن بعدي بوده که براي حل میدا هاي هیدرودینامیکی دومدل

گیري شده در عمق استفاده جریان از معادلات رینولدز متوسط
مدل صفر  سازي جملات انتقال آشفتگی دوکند و براي شبیهمی

اي و اي توزیع سهموي و مدل طول اختلاط لزجت گردابهمعادله
برد. ساخت هندسه و را به کار می k-εاي نیز مدل دو معادله

افزار مجزاي پیش نرمبندي میدان مطالعاتی در یک شبکه
گیرد و حل صورت می CCHE-MESHپردازنده تحت عنوان 

میدان جریان و انتقال رسوب و همچنین مشاهده نتایج در محیط 
سازي شود. گسستهانجام می CCHE-GUIافزار گرافیکی نرم

معادلات میدان جریان و انتقال رسوب با استفاده از روش مبتنی 
گیرد و حل معادلات جبري میدان بر المان محدود صورت می

جریان و انتقال رسوب به ترتیب با استفاده از روش تصحیح 
شود. انجام می SIP سایدل و -هاي تکرار گوسسرعت و روش

هاي مستطیلی افزار تنها قابلیت تولید مشساز این نرممدل مش
 را دارد.

 
 معادلات حاکم -2-2-1

گیري شده در متوسطمعادلات پیوستگی و مومنتم جریان 
هاي آشفته در دستگاه مختصات کارتزین را عمق براي جریان

 توان به صورت زیر بیان کرد:می
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−
τbx
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)14( 

∂V
∂t

+ U
∂V
∂x

+ V
∂V
∂y

= −g
∂Z
∂y

+
1
h
�
∂�h τyx�

∂x
+
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� 

−
τby
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+ 𝑓𝑐𝑜𝑟𝑈 

 

هاي سرعت به ترتیب بیانگر مؤلفه Vو  Uدر معادلات فوق 
شتاب  gزمان،  y ،tو  xگیري شده در عمق در راستاي متوسط
عمق محلی  hدانسیته،  ρتراز ارتفاعی سطح آب،  Zجاذبه، 

 ،τxxضریب مربوط به شتاب کوریولیس،  fcorجریان و 
𝜏𝑥𝑦، 𝜏𝑦𝑥𝜏𝑦𝑦 :گیري شده در عمق و رینولدز متوسط هايتنش

𝜏𝑏𝑦𝜏𝑏𝑥 هاي برشی بستر در راستاي تنشx  وy باشند. این می
-مدل قابلیت تولید مش مستطیلی را در میدان جریان دارا می
-باشد. لازم به ذکر است که بر اساس تطابق بیشتر نتایج شبیه

با نتایج آزمایشگاهی در هر دو  k-εسازي شده مدل آشفتگی 
مدل، این مدل آشفتگی از میان سه مدل آشفتگی توزیع 

، انتخاب شد. به دلیل k-εسهموي، طول اختلاط و مدل 
استاندارد در هر دو مدل  k-εهاي دو مدل تنها از مدل محدودیت

شود. ضمناً در مرحله صحت سنجی و با توجه به استفاده می
، کالیبراسیون لازم صورت پذیرفت و مدل هاي آزمایشگاهیداده

-عنوان مدل برتر که بیشترین انطباق را با دادهه ب k-εآشفتگی 
 هاي آزمایشگاهی دارا بود، به عنوان مدل برتر انتخاب گردید.
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 معرفی مدل آزمایشگاهی -2-3
قوس به کار رفته در حل عددي این پژوهش بر مبناي یک 

ه در آزمایشگاه هیدرولیک درجه ملایم است ک 90فلوم قوسی 
دانشگاه شهید چمران اهواز و بر مبناي پژوهش ظهیري و 

سازي شده است. مشخصات فلوم ) مدل1391همکاران (
) آورده شده است. با توجه به نسبت 2آزمایشگاهی در شکل (

شود که گیري می، نتیجه4شعاع قوس به عرض مجراي برابر با 
هاي ملایم پژوهش، در محدوده قوسکار رفته در این  قوس به

 باشد.می
 

 
 

 شکل شماتیک فلوم آزمایشگاهی -2 شکل
 

 تشکیل شبکه -2-4
افزار را ) نمایی از شبکه تشکیل شده توسط دو نرم3شکل (

افزار هندسه میدان مورد مطالعه به دهد. در هر دو نرمنشان می
منظور اي تعریف شده که در نواحی نزدیک به جداره به گونه

بندي ریزتري استفاده گردد. به منظور افزایش دقت، از شبکه
کاهش حجم و زمان محاسبات از قسمت مستقیم ابتداي فلوم 

 .نظر شدصرف

 

 
 افزارنرمکار رفته در ه شمایی از شبکه ب -3 شکل

 CCHE2Dب)، SRH-2Dالف) 

 
 مرزي اولیه و شرایط شرایط -2-5

 آب، اولیه عمق شامل جریان، سازيشبیه براي اولیه شرایط
ت اساس مشخصا بر که باشدمی کانال بستر ارتفاع و زبري ضریب

 در شده اعمال مرزي شرایط گردید. اعمال مدل آزمایشگاهی
لیتر بر  34دبی  شامل ماندگار حالت در مدل خروجی و ورودي

 مرز در مترسانتی14 آب برابر با عمق و ورودي در مرز ثانیه
باشد. ضمناً ضریب زبري مانینگ با توجه به مصالح می خروجی

 در نظر گرفته شد.  01/0کف، برابر 
 

 گیريبحث و نتیجه -3
-بر اساس باقی SRH-2Dسازي در مدل پایان زمان شبیه

اساس  بر CCHE2Dو در مدل 0/ 00001هاي خطا برابر مانده
به میزان  اختلاف دبی در واحد عرض ورودي و خروجی فلوم و

هاي زمانی در هر دو در نظر گرفته شد. همچنین گام 0001/0
 در نظر گرفته شد. 001/0مدل برابر با 

) الگو و مسیر وقوع حداکثر سرعت در قوس 4در شکل (
گیري شبیه سازي شده توسط دو مدل مذکور در حالت متوسط

که در شکل مشخص گونه شده در عمق، ارائه گردیده است. همان
بینی شده روند نسبتاً مشابهی را در هر دو مدل الگوي پیش است

اي که در ابتداي قوس حداکثر سرعت در قوس دارد به گونه
روي جریان این سرعت به تدریج از افتد و با پیشداخلی اتفاق می

گردد و در انتهاي قوس قوس داخلی به قوس خارجی منتقل می
تفاوت ملموس این دهد. حداکثر سرعت در قوس خارجی رخ می

 بینی شده توسط مدلهاي پیشدو مدل در این است که سرعت
SRH-2D  نسبت به مدلCCHE2D داراي مقادیر کمتري می-

 باشند.

 الف

 ب
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 :بینی شده توسطالگوي سرعت پیش -4شکل
 SRH-2Dب) مدل  ،CCHE2Dالف) مدل 

 
سازي در هر دو سنجی نتایج حاصل از شبیهبه منظور صحت

هاي آزمایشگاهی مدل، سرعت در مقاطع عرضی مختلف با سرعت
و در  JFE ALEC بعدي الکترومغناطیسسنج سهکه توسط سرعت

اند، مقایسه و متوسط درصد نقاط مختلف عمقی برداشت شده
خطا براي هر مقطع محاسبه گردید. از بین مقاطع عرضی، سه 

اي انتخاب گردید که محدوده مورد مطالعه را به گونه مقطع به
) مقاطع انتخاب شده نشان داده 5خوبی پوشش دهند. در شکل (

) روند تغییرات پروفیل عرضی سرعت 6در شکل ( شده است.
 گیري شده در عمق، در مقاطع مختلف ترسیم شده است.متوسط

 

 
 

ضی هاي عرمقاطع انتخابی جهت مقایسه پروفیل -5 شکل
 سرعت

شود، در ابتداي قوس حداکثر گونه که مشاهده میهمان
سرعت در مجاورت قوس داخلی و در انتهاي قوس در مجاورت 

هاي صورت پذیرفته سازيدهد که در شبیهقوس خارجی رخ می
هاي سرعت به ، پروفیلSRH-2D و CCHE2D هايتوسط مدل

 در محاسبه CCHE2Dدرستی تشخیص داده شده است. مدل 
سرعت در جداره از دقت بیشتري برخوردار است اما سرعت اندازه

ها به با افزایش فاصله از دیواره SRH-2Dگیري شده توسط مدل 
تر شده است. با ورود به گیري شده نزدیکپروفیل سرعت اندازه

تري پیدا میمرکز قوس حداکثر سرعت به تدریج حالت یکنواخت
-SRH شود مدلیز مشاهده میطور که در این مقطع نکند همان

2D تر و از دقت بیشتري گیري شده نزدیکبه پروفیل اندازه
برخوردار است نهایتاً در انتهاي قوس حداکثر سرعت به سمت 

 CCHE2Dگردد در این مقطع نیز دیوار خارجی قوس متمایل می
 ها بوده است.بینی سرعت در دیوارهبا دقت بیشتري قادر به پیش

 

 

 

 
 

 پروفیل عرضی سرعت در مقاطع مختلف -6 شکل
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 نسبت فاصله از قوس داخلی به عرض مقطع

 5مقطع شماره 

 آزمایشگاهی
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 نسبت فاصله از قوس  داخلی به عرض مقطع

 14مقطع شماره 

 آزمایشگاهی
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 نسبت فاصله از قوس داخلی به عرض مقطع

 24مقطع شماره 

 آزمایشگاهی
CCHE2D
SRH-2D

 الف

 ب
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 رافزادر دو نرمسازي شده هاي شبیهمقایسه سرعت -7شکل 
 

سازي شده توسط دو هاي شبیه) مقایسه بین سرعت7در شکل (     
نشان داده شده است. به منظور  24و  14، 5مدل مذکور در مقاطع 

 هاي طـولی، سه پروفیـل طـولی در سازي سـرعتبررسـی دقت شبیه
) در نظر 8هاي داخلـی، مرکزي و خارجی مطابـق شکل (قـوس

-سانتی 60و  35، 10ها به ترتیب در فاصله گرفته شد. این پروفیل
 اند.متري از دیواره داخلی قرار گرفته

 

 
 

 هاي طولموقعیت قرارگیري پروفیل -8شکل 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

 هاي آزمایشگاهیج) قوس خارجی با دادهمقایسه پروفیل طولی سرعت در: الف) قوس داخلی، ب) قوس مرکزي،  -9شکل 
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 مقاطع آزمایشگاهی از شروع تا انتهاي قوس
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 مقاطع آزمایشگاهی از شروع تا انتهاي قوس
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 شماره مقطع

 هاپارامترهاي آماري محاسبه شده در هریک از مدل -1جدول 

 

MAE RMSE R2 

CCHE2D SRH-2D CCHE2D SRH-2D CCHE2D SRH-2D 

5 84/1  20/2  19/2  90/2  97/0  96/0  

14 47/3  46/1  05/4  71/1  90/0  98/0  

24 66/2  1/3  43/3  1/4  93/0  92/0  

 
هاي طولی سرعت در قوس ) مقایسه پروفیل9در شکل (     

-داخلی، مرکزي و خارجی نشان داده شده است. در هر دو شبیه
ترین مقدار سرعت در ابتداي قوس در قوس داخلی و سازي، بیش

دو روند در هر  ایندهد. در انتهاي قوس در قوس خارجی رخ می
مدل  براي دو مدل دیده می شود اما شرایط در قوس مرکزي

 CCHE2Dاي که در مدل هایی است به گونهمذکور داراي تفاوت
-SRHیکنواخت است ولی درمدل  سرعت در قوس مرکزي تقریباً

2D روي به سمت انتهاي قوس سرعت روند افزایشی با پیش
 CCHE2Dطور کلی دامنه نوسانات سرعت در مدل ه داشته و ب

تواند ناشی از بیشتر است. این امر می SRH-2Dنسبت به مدل 
دلایل مختلفی همچون تأثیر مرزهاي کناري، تفاوت در معادلات 

هاي تولید شده توسط افزار و متفاوت بودن مشحاکم بر دو نرم
از نوع  SRH-2Dهاي به کار رفته در مدل افزار باشد. مشدو نرم

باشد. مجموعه این از نوع مربعی می CCHE2Dمثلثی و در مدل 
 توانند در نتایج خروجی دو مدل تأثیرگذار باشند.عوامل می

-هاي خروجی دو مدل و استخراج پروفیلپس از مقایسه داده     
ها هاي عرضی و طولی سرعت، جهت بررسی دقت هریک از مدل

میانگین مربعات خطا و متوسط خطاي  هاي آماري جذراز پارامتر
 شوند:لق استفاده شد که به ترتیب به صورت زیر تعریف میمط

 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = �1

𝑁
∑ [(𝑣0)𝑖 − (𝑣𝑖)]2𝑛
𝑖=1                                          )15(  

 

)16                          ( 𝑀𝐴𝐸 = 1
𝑁
∑ 𝑎𝑏𝑠[(𝑣0)𝑖 − (𝑣𝑖)]𝑛
𝑖=1 

 
سرعت برداشت شده در  v0ها، تعداد داده Nدر روابط فوق،      

افزارها سرعت محاسبه شده توسط هریک از نرم vآزمایشگاه و 
 ) ارائه شده است.1نتایج در جدول (باشند. می

هاي آماري متوسط مقادیر پارامتر )1با توجه به جدول (
MAE  ،RMSE و R2  در مدلCCHE2D  65/2به ترتیب برابر با ،

و  90/2، 25/2برابر با  SRH-2Dافزار و در نرم 93/0و   22/3
 باشد.می 95/0

 

 
 گیرينتیجه -4

 و CCHE2Dهاي عددي در این پژوهش با استفاده از مدل     
SRH-2D درجه ملایم  90، به بررسی الگوي جریان در یک قوس

دهد که تحلیل نتایج در هر دو مدل نشان میپرداخته شد. 
قوس داخلی و در حداکثر سرعت در ورودي قوس، در مجاورت 

خروجی قوس در مجاورت قوس خارجی و در انتهاي قوس اتفاق 
دهد که افتد. همچنین مقایسه نتایج در دو مدل نشان میمی

ها از دقت بیشتري در محاسبه سرعت در دیواره CCHE2Dمدل 
 SRH-2Dگیري شده توسط مدل برخوردار است اما سرعت اندازه

گیري شده به پروفیل سرعت اندازه هابا افزایش فاصله از دیواره
تفاوت ملموس تر است و از دقت بیشتري برخوردار است. نزدیک

بینی شده توسط هاي پیشدو مدل در این است که سرعتاین 
داراي مقادیر کمتري  CCHE2Dنسبت به مدل  SRH-2D مدل
سنجی نتایج با استفاده از مقایسه نتایج شبیهباشد. صحتمی

ها با نتایج آزمایشگاهی صورت یک از مدل توسط هرسازي شده 
هاي گرفت. بدین ترتیب که در مقاطع عرضی مختلف سرعت

هاي آزمایشگاهی مقایسه و متوسط سازي شده با سرعتشبیه
درصد خطا براي هر مقطع محاسبه گردید. نتایج بیانگر این است 

-هر دو مدل الگوي جریان در قوس را با دقت مناسبی پیشکه 
خطا در تخمین پروفیل اي که میانگین درصد گونهه بینی کرده ب

 SRH-2Dو در مدل  77/6برابر  CCHE2Dعرضی سرعت در مدل 
 باشد.می 42/7برابر 
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1. Introduction 

Flow in river bends is three-dimensional, the combination of secondary flow and longitudinal flow in 
rivers leads to the formation of helical flow which is the main cause of erosion in the outer bend and 
sedimentation in the inner bend. So far, many numerical models regarding flow patterns in rivers have been 
introduced and available to river engineering scholars. Moges et al. (2010) simulated the hydraulic and 
sediment flow in Meander Rivers using SRH-2D two-dimensional model and eventually determined the best 
equation for predicting the water surface profile and bed level changes in sediment situations. Naji Abhari et 
al. (2010) studied the flow pattern in a 90 degree bend. The results of their study results showed that from 
the beginning of the bend till the 30 degrees angle the maximum velocity is close to the inner wall and from 
the 30 degree angle till the end of the bend the maximum velocity is diverted to the outer bend. Maghrebi 
(2012) studied the turbulent flow pattern in a longitudinal range of Karoon river, containing two 180 degree 
steep bends using MIKE21FM and CCHE2D models, the results showed that that both models simulate the 
flow pattern accurately. The aim of the present study is simulation of the flow pattern in a 90 degree mild 
bend using CCHE2D and SRH2D models.  

 
2. Methodology 

2.1. SRH-2D model  
The SRH-2D model has been developed by the USBR institute and simulates the hydraulic and sediment 

flow in two-dimensions for river systems. This model lacks the ability to mesh and generate mesh. Therefore 
the required mesh is provided by the SMS software which is only able to provide triangle mesh, then it is 
loaded in SRH2D. The models output files are used for viewing the simulated flow patterns. 

 
2.2. CCHE2D model 

The CCHE2D software is a numerical model for simulating turbulent flow and sediment transport in open 
channels, which was developed in the international center of hydraulic sciences and computational 
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engineering of Mississippi faculty in America. This model is a two-dimensional hydrodynamic model that uses 
depth averaged Reynolds equations for solving the flow field.   

2.3 Laboratory model 
 

The bend used in this study is based on a 90 degree mild bend that was modeled in the hydraulic 
laboratory of Shahid Chamran University in Ahvaz, based on Zahiri et al. (2012) study (Fig. 1). 

 

 

Fig 1. Schematic plan of experimental flume 
 

 
3. Results and discussion 

In order to validate the simulation results in both models, the velocity in various cross sections were 
compared with experimental velocities which were measured using a electromagnetic velocity meter and the 
average percentage or error for each section was calculated.  

Fig. 2 shows the changes of lateral profile of depth averaged velocity in different sections. It can be seen 
that at the beginning of the bend the maximum velocity is close to the inner wall and at the end of the bend it 
is close to the outer wall, which shows that the CCHE2D and SRH-2D models have accurately simulated the 
velocity profiles. 

Comparison of longitudinal velocity profiles in the inner, center and outer bend showed that in both 
simulations, the maximum velocity at the beginning of the bend occurs in the inner bend and at the end of the 
bend it occurs in the outer bend, this trend was observed in both models. But in the center of the bend the 
models showed different results for example for the CCHE2D model the velocity in the center bend is almost 
uniform while for the SRH-2D model as the flow moves towards the end of the bend the velocity increases, 
generally the range of velocity fluctuation in the CCHE2D model is less than the SRH-2D model. This might be 
attributed to different reasons such as: The effect of lateral boundaries, the difference in the equations 
governed on the two soft wares and the difference in the meshes generated by the two soft wares. The SRH-
2D model uses triangle meshes while the CCHE2D model uses square meshes.  

The tangible difference between the models is that the predicted velocities by the SRH-2D model have less 
values compared to the CCHE2D model.  For both models the results were verified by comparing the 
simulation results with the experimental results. Therefore for each cross section the simulated velocities 
were compared with experimental velocities and the average percentage of error for each section was 
calculated. The results indicate both models high ability in simulating the flow pattern in river bends. The 
simulation results showed that the velocity calculated by the CCHE2D and SRH-2D numerical models have 
6.77% and 7.42% errors respectively compared to experimental data. 
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Fig 2. The changes of lateral profile of depth averaged velocity in different sections 

4. Conclusion  

In this research the flow patterns in a 90 degree mild bend have been simulated using CCHE2D and SRH2D 
models and the simulation results have been compared. The results show that both models accurately 
simulate the velocity profiles and the predicted velocities by the SRH-2D model have less value compared to 
the CCHE2D model. The results also indicate that the velocity calculated by the CCHE2D and SRH-2D 
numerical models have 6.77% and 7.42% errors respectively compared to experimental data. 
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