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 چكيده
هاي هيدروليكي رودخانه بررسي تاثير تغيير مورفولوژي محل تلاقي شبكه زهكشي به دليل پيچيدگي

اهميت زیادي برخوردار است. با توجه بر الگوي رسوبگذاري، فرسایش و ملاحظات زیست محيطي از 

هاي سه بعدي در سطح گسترده، امكان عدم كاربرد مدلهاي آزمایشگاهي و به وجود محدودیت

سازي تأثير تغيير شبيه هدف از  این تحقيق بررسي جامع این پدیده تاكنون ميسر نشده است.

رود همدان  گذاري رودخانه سيمينهمورفولوژِي محل تلاقي شبكه زهكشي بر الگوي فرسایش و رسوب

سازي مدل عددي نشان داد كه به علت انحراف یج شبيهبا استفاده از مدل عددي فلوئنت است. نتا

هاي رسوبي( در ساحل سمت راست و در ها )پشتهجریان در ساحل سمت چپ، ابتدا ميكرو گردابه

شوند. بعلاوه بررسي تنش رینولدز انتهاي جریان به علت بهم پيوستن، با وسعت بزرگتري تشكيل مي

دهد كه به علت مقطع عرضي رودخانه، از همگرا  به و اگرا نشان مي در محل تغيير مورفولوژي 130

ها به سرعت و شدت بيشتر در ساحل سمت تغيير و افزایش سرعت جریان، تشكيل ميكرو گردابه

گذاري در ساحل چپ و افزایش سرعت و فرسایش در راست باعث انحراف جریان و افزایش رسوب

گذاري نين فرایندي موجب تغيير در الگوي فرسایش و رسوبشود. تداوم چساحل راست رودخانه مي

ها، تشكيل جزایر رسوبي، تحول در مسير و مورفولوژي مقاطع عرضي رودخانه به در بستر و كناره

گردد. در حالي كه در محل تلاقي همگرا شكل شریاني، و در نهایت انحراف و مئاندري شدن آن مي

سرعت جریان و ثابت ماندن فشار در قسمت معبر تنگ شدگي  به واگرا، به دليل افزایش ناگهاني

ها بر خلاف مقاطع دیگر به صورت قرینه در دو ساحل سمت چپ و راست تشكيل تشكيل ميكرو گردابه

ها  هاي ساماندهي و حفاظت از  سواحل حاشيه رودخانهها باید در طرحشود كه این تغيير وضعيتمي

 ر گيرد.   با دقت بيشتري  مورد توجه قرا
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 مقدمه

ای است که های رودخانهای موضوع مورفولوژی کانالز مباحث کلیدی و عمده در علم ژئومورفولوژی، و مدیریت رودخانها
درباره شکل هندسی، فرم بستر، پروفیل طولی، مقاطع عرضی و تغییر  عات مفیدیلاتوان به مجموعه اطبه کمک آن می
اصلی  شبکه زهکشی  در محل اتصال جریان(. 1: 1394)یمانی و همکاران،  ها در طول زمان دست یافتشکل و مکان آن

افزایش سرعت در محل تنگ  موجب  و تشکیل ایهای گردابهجریانو یا به شکل واگرا به همگرا و بالعکس،  و فرعی
کاهش راندمان انتقال آب و وارد آمدن خسارات به باعث  و شده گذاریفرسایش و رسوبو تغییر الگوی  شدگی جریان

الگوی جریان  ،حل تلاقی جریان آب دو رودخانهدر م (،243: 1989 2،هاگر ؛27: 1987، 1)بست شودهای ساحلی میسازه

آید ای قوی به وجود میگذاری و بالاخره گردابهیش عمیق در بستر، فرسایش سواحل، رسوبای است که چاله فرسابه گونه
شود )فوجیتو و می نه در محل تلاقی و نیز مشکلاتیاتغییر مورفولوژی رودخ، که باعث ایجاد خسارت به ابنیه مجاور

و حرکت نحوه های سه بعدی و جریان تأثیردلیل به ای و اهمیت و نقش این پدیده رودخانه (. علیرغم 1989 3،همکاران

ندرت انجام بها  ، مطالعات سیستماتیک برای شناخت کامل مکانیزم این پدیدهدر تغییر مورفولوژی رودخانه رسوبانباشت 

-های شنی رسوب(. فرسایش بستر در محل تلاقی رودخانه و تشکیل بانکت1713: 1981 4،)مودی و همکاران شده است
ر پایین دست آن ارتباط مستقیم به پویایی جریان از جمله تغییرات عمق و سرعت جریان و همچنین ابعاد گذاری شده د

از طرف دیگر با توجه به اهمیت این پدیده و به دلیل اینکه  (.2008 5،) وی مینگ ناحیه جداشدگی در این محل دارند

باشند و اغلب هم آزمایشات می زمان طولانی جهت انجام وسیع، هزینه زیاد وهای فیزیکی نیازمند فضای استفاده از مدل
شوند )عزیزی و های ریاضی بررسی میهمین دلیل بسیاری از مسائل مهندسی رودخانه با مدلشوند، به توصیه نمی
و مخازن  هارودخانهو رسوب  شیمنظور مطالعات فرسا های ریاضی بهکاربرد مدلدر این رابطه  (.189: 1398همکاران،  

تعیین  ای در مطالعاتگیری از حداقل اطلاعات صحرائی و حجم محاسبات، کاربرد گستردهبا بهره 6فلوئنت مدلمانند  سدها

دهد که بررسی و مرور منابع نشان می .(225: 1396، )یاسی و همکاران اندهای ایران پیدا کردهبستر و ساماندهی رودخانه
رسوبگذاری،  و فرسایش الگوی بر زهکشی شبکه تلاقی محل مورفولوژِی تأثیر تغییر یسازتحلیل ریاضی و عددی شبیه

توان به های اخیر مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفته است که میبه دلیل کاربرد دقیق و مطابق با واقعیت در سال
 تا کلقان سد فاصل حد) چای کلقان رودخانه مجرای شکل ( در  تحلیل1396سراسکانرود )  اصغریموارد زیر اشاره نمود:  

 قدرت رودخانه، معبر عرض کاهش نشان دادکه با رودخانه قدرت تحلیل با استفاده از روشهای (قرنقو رودخانه به الحاق
 آروق و همکاران خیری زاده دارد. بستگی رودخانه مورفولوژیکی ویژگیهای به رودخانه سیلابی قدرت و افزایش رودخانه

های ژئومورفومتریکی و مدل هیدرولیکی  ( در تحلیل تغییرات جانبی مجرای رودخانه زرینه رود با استفاده از روش1396)
HEC – RAS   ( نشان دادند که تنگ شدگی مجرا بیانگر تمایل بیشتر رودخانه به الگوی مئاندری شدن است. خسروی

میناب نشان داد  سد در CCHE2D مدل توسط رسوب انتقال و جریان آشفته الگوی هیدرودینامیکی ( در بررسی1397
صلحی و  .دارد بهتری عملکرد k-ε آشفتگی مدل مقعر، قوس ناحیه در ایگردابه نواحی بینی پیش و سازیشبیه که در

به ارزیابی های آماری در محیط پایتون های مورفومتریکی و تحلیلای با استفاده از شاخصدر مطالعه( 1397)همکاران 
ه های واقع بر دامنه های شمال و شمال نتایج نشان داد که در. های سهند پرداختندتغییرات مورفومتری پروفیل طولی دره

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 .Best 

2 .Hager 

3 .Fujita et al 
4 .Modi et al 

5 . Weiming 

6 . fluent 
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 محجوب و همکاران .های جنوب و جنوب غربی برخوردارندطولی متفاوتی نسبت به دامنه شرقی سهند از تکامل پروفیل

جریان  های مختلفسازیدی معتبر و معیارهای مهم انتخاب مدل مناسب برای شبیهبعهای سهمدل در بررسی(، 1397)
  زاده حسینباشد. می زمانصورت هم یان و رسوب بهرسازی جترین مدل شبیهمناسب Flow3D مدلرود نشان دادند که 

فرسایش  برابر در سازی پایدار ورمنظ به قروه گلالی رودخانه مورفومتری و کرانه پایداری در تحلیل( 1397) و همکاران 
صالحی  هستند. ناپایداری ضریب کمترین به ترتیب دارای 3 و 4 ،2 مقاطع و بیشترین دارای 5 و 1 بیان کردند که مقاطع

در زیر حوضه نوشان آذربایجان غربی  ملاتی –سازی عددی امواج ناشی از شکست سد سنگی به  مدل (1397)و همکاران 
مدل  نشان داد که Fluent مقایسه شرایط آزمایشگاهی و مدل. نتایج پرداختند VOFروشو  Fluentبا استفاده از مدل 

Fluent (، 1398عزیزی و همکاران ) . از دقت بالایی در مدل سازی جریان  سه بعدی ناشی از شکست سد برخوردار است
 HEC – RASأثیر تغییر مقاطع عرضی بر طغیان و ظرفیت انتقال رودخانه آبشینه همدان با استفاده از مدل در بررسی ت
گذاری موجب نشان دادند که مقاطع عرضی و تغییر مورفولوژی بستر به دلیل فرسایش و رسوب SMADAو نرم افزار 

 زمانی -مکانی تغییرات ( در بررسی1398همکاران )و  تغییر مقدار ظرفیت انتقال رسوب و سرعت جریان شده است. شرفی
 سیلاخور، رودخانه بودن مئاندری ماهیت به توجه به این نتیجه رسیدند که با لرستان استان سیلاخور رودخانه مورفولوژی

ط ( به ارزیابی رواب1398کلامی و همکاران ).است افزایش رسوبگذاری حال در چپ ساحل و فرسایشی رودخانه راست ساحل
های ونانت، پرداختند. نتایج نشان داد روش -ها با استفاده از حل معکوس معادلات سنتهیدرولیکی مقطع رودخانه-هندسی

( به بررسی 2011)  1سازی سیل روخانه از دقت بالایی برخوردار هستند. ریبریوهیدرولوژِیکی در شبیه-روندیابی هیدرولیکی

درجه پرداخته است. در  90ودخانه اصلی در نتیجه تلاقی یک آبراهه فرعی با زاویه آزمایشگاهی تغییرات مورفولوژی بستر ر
این تحقیق با افزایش دبی و رسوب از دهانه شاخه فرعی به بررسی تغییرات مورفولوژِی بستر شاخه فرعی پرداخته و نشان 

ای مختلف بسیار متفاوت است.کلون و هداد که تغییر مورفولوژی رودخانه در محل تلاقی رودخانه فرعی به اصلی در دبی

ای پرداخته و نشان داد که پسروی ( در پژوهشی به ارزیابی پایداری ساحل رودخانه و فرسایش کناره2017)  2همکاران

( 2017)  3شود. کین و همکارانساحل رودخانه توسط جریان فرسایشی، وضعیت ژئوتکنینی رودخانه، جنس بستر کنترل می

بینی میزان رسوب بیان نمودند که پارامترهای کمی بستر جریان ای تکامل و تحول کانال به منظور پیشهدر بررسی مدل

 4باشند.  اوداهای دوو سه بعدی به شکل هم زمان مناسب میجهت پیش بینی فرم پایدار کانال و تولید رسوب در مدل

انتقال رسوب و فرسایش بستر و تغییرات  مورفودینامیک ساحلی رودخانه با  سازی و بررسی چند فازی( در مدل2019)
سازی انتقال رسوب سازی عددی نشان داد که مدل عددی چند فازی عملکرد مطلوبی را در بیشتر موارد شبیهاستفاده از مدل

( 2019مود. لای و همکاران ) های تجربی را برطرف نهای دادهتوان از این مدل محدودیتدهد و میو فرسایش نشان می
های رو باز سطح آزاد با استفاده از معادلات حاکم بر در بررسی ظرفیت انتقال جریان و رسوب با مدل سه بعدی برای کانال

های تجربی ارائه داده است. ایکبال و جریان و رسوب معلق،  نشان دادند که مدل تطابق خوبی بین جریان و رسوب با داده

و با مطالعه  استفاده 6گودونف متوسط و نوعD2 مخزن سد از دومدل، رسوب شستشوی سازیشبیه ( برای2019)  5همکاران

های جانبی و تغییرات بستر بر اساس مقدار دبی و ویژگی نشان دادند که فرسایش آزمایشگاهی فلوم فیزیکی و یک مدل
های انجام شده به صورت خوبی دارد. علی رغم پژوهش مورفولوژیکی کانال متغییر و با نتایج آزمایشگاهی نیز مطابقت

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Ribeiro 

2 . Klavon et al 

3 . Keane et al 

4 . Ouda 

5 . Iqbal et al 

6 . Godunov 
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ها، اما تحقیقات عددی در این زمینه بسیار گذاری و فرسایش در محل تلاقی رودخانهآزمایشگاهی در زمینه الگوی رسوب
استفاده از ، مطمئنا دینامیکی دو و سه بعدی جریان در محل تغییر مورفولوژی رودخانهاندک است. با توجه به رفتار هیدرو

در . رسدبینی تغییرات مورفولوژی ضروری به نظر میساز جریان و رسوب مانند مدل عددی فلوئنت در پیشهای شبیهمدل
در مقطع عرضی محل تلاقی به صورت بازشدگی و تنگ شدگی )همگرا و پژوهش حاضر ابتدا با استفاده از آنالیز ابعادی 

، گرفتهنکه تاکنون مورد مطالعه قرار تغییر مورفولوژی مقاطع در محل تلاقی جریان ثیر أترود، در رودخانه سیمینه( واگرا
تغییر مورفولوژی مقاطع عرضی که با افزایش این بررسی بایستی پاسخگوی این سوال باشد  . نتایج شده استبررسی 

ارتفاع  ،حداکثر عمق چاله فرسایشبا  ، هیدرولوژیکی و مورفولوژیکی در رابطهچه تغییر هیدرولیکی جریان در محل تلاقی
های ساماندهی پذیرد، تا بتوان از نتایج آن در طرحفرسایش رخ و تحول رودخانه چگونه صورت می و میزان گذاریتپه رسوب

 و مهندسی رودخانه و عملیات حفاظتی مناسب به ویژه در سواحل، با صرف هزینه کمتراقدام نمود.

 منطقه مورد مطالعه 

که . باشددر همدلن می زیرزمینی و سطحی هایآب زهکش و چایقره رودخانه اصلی شاخه رودسر آبریز سیمینهحوضه  
 3372حداکثر و حداقل ارتفاع حوضه به ترتیب . گرددمی ملحق چایقره رودخانه به و گرفته سرچشمه الوند کوه دامنه از

متر و میلی 9/312باشد. متوسط بارندگی سالیانه منطقه میمتر در محل خروجی حوضه  1710متر در ارتفاعات الوند و 
های دگرگونی و گراد و از نظر زمین شناسی و لیتولوژی دارای سنگدرجه سانتی 3/11متوسط درجه حرارت سالیانه آن 

 46/4ه باشد. دبی متوسط رودخان، و هورنفلس و به شکل محدود دارای تشکیلات آهکی می، شیستنفوذی از نوع گرانیت
 (. 1بارانی دائمی است ) شکل -متر مکعب در ثانیه در سال و رژیم رودخانه تحت اقلیم نیمه مرطوب سرد کوهستانی برفی

 
 چاي همدانموقعيت محدوده مورد مطالعه رودخانه سيمينه رود در استان و حوضه آبریز قره :1شكل

 روش تحقيق 

از یک مقطع عرضی تنگ به مقطع الگوی جریان و رسوب در محل تلاقی کانال  سازیشبیهدر تحقیق حاضر از نتایج مدل 
متر بر ثانیه رودخانه سیمینه رود از واگرا  5متر مکعب در ثانیه  و سرعت 5متوسط سالیانه  برای دبی( متر13به  6عرضی از )

به ، اقدام توسط خطای مطلقبا ضریب تعیین و مفلوئنت  جهت ارزیابی دقت مدل شده و پرداخته به همگرا و بالعکس
حداکثر عمق رسوبگذاری و یا حداکثر  وفرسایش  وگذاری سازی پروفیل طولی رسوبشبیهو بینی پروفیل سطح آب پیش

الگوهای فرسایش و انتقال فشار شده است. همچنین  -تلاقی در مقاطع عرضی با ارزیابی سرعتعمق فرسایش در محل 
سازی کارا در های محدود، که یک روش تفکیکاز روش حجم ی رودخانه با استفادهمقطع عرض رسوب در محل تلاقی دو

جفت کردن معادلات حرکت جریان یعنی معادلات پیوستگی و  .شده است پرداختهباشد، حل معادلات حاکم بر جریان می
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که جریان دو بعدی فرض شده و اندازه حرکت در دو جهت و معادله پیوستگی رسوب به صورت کامل و همزمان انجام 
در مدل فلوئنت گیرد. برای این منظور از معادله پیوستگی رسوب بوده و انتقال رسوب فقط به وسیله بار کف صورت می

مورفولوژیکی با محاسبه بیشترین متر مکعب بر ثانیه، تغییر مقاطع عرضی و  5و بر اساس تغییر اعداد رینولدز در دبی  استفاده
-های  فرسایشی تشکیل شده و بیشترین تغییر عرضی در ساحل چپ و راست رودخانه، شبیهها و چالهتعداد میکرو گردابه

رود بر فرآیندهای انتقال رودخانه سیمینهمقاطع عرضی سازی تأثیر تغییر شکل هندسی شبیهسازی شده است. به منظور 
و گمبیت  VOFو سپس با استفاده از نرم افزار  سازی به مدل فلوئنت واردهای مقاطع جهت شبیهجریان و رسوب، داده

گذاری سازی الگوی رسوبها شده و در نهایت به شبیهسازی تغییر هندسه جریان و نحوه ایجاد میکرو گردابهاقدام به شبیه
شنی( در بستر  هایهای رسوبی یا بانکتهای رسوبی )تپهو توزیع عرضی آن در مقاطع تغییر یافته رودخانه و تشکیل پشته

 .رودخانه پرداخته شده است 

 1معرفي مدل فلوئنت
که یک حلگر چند منظوره مبتنی بر  fluent/standardقسمت اصلی تشکیل شده است : الف( 3افزار فلونت از نرم

  fluent/Explicitشود ب( باشد و از آن در جهت حل مسال استاتیکی جریان  استفاده میگیری غیرصریح میانتگرال
تواند این حلگر می fluent/CFDهای پیچیده را بر عهده دارد. ج(حل معادلات غیرخطی با بر همکنشاین حلگر وظیفه 

های آب و رسوب( را انجام دهد. در این پژوهش سازی جریانهای دینامیک سیالات محاسباتی پیشرفته )مثل شبیهتحلیل

سازی جریان و رسوب در حالت دو بعدی و استوکس برای شبیه –لات ناویرافزار فلوئنت، و حل معادبا استفاده از نرم
 (.2006های فیزیکی و عددی مؤثر بر این پدیده پرداخته شده است )فلوئنت، پارامتر

 2معادلات كامل ناویر استوكس
استوکس  معادلات ناویرگذاری در اصل همان های غیردائمی سیالات از جمله فرسایش و رسوبمعادلات حاکم بر جریان

های شناخته شده شامل تراز مومنتوم )قانون دوم نیوتن( و متغیر، بر اساس قانون بقای ماده )معادله پیوستگی(که  هستند
این معادلات در حالت سه بعدی و برای سیال . اندگذاری شده، پایهسطح آب از سطح مبنای فرضی و اجزای سرعت جریان

 ( .90: 1397، )صالحی و همکاران شوندمانند آب و رسوب به صورت زیر تعریف می ناپذیر تراکم

 معادله پیوستگی() قانون بقای ماده
                (                                                                                                                            1)رابطه                      

 استوکس(، )قانون دوم نیوتن( -مومنتم )معادله ناویر 
 

 (   2) رابطه 

                                                                     در این معادلات :                               

ui ای در جهت مؤلفه سرعت لحظهxi  ،v     ،لزجت مولکولیρ ،چگالی سیالgi    مؤلفه شتاب ثقل در جهتi ،p   مقدار

 ( .90: 1397،  همکارانصالحی و ؛ 6759: 2009، 3)فرانسیسکو و همکاران باشندفشار در هر نقطه از سیال می

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

1 .Fluent 

2 .Navier-Stokes 

3  .Francesco et al 
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 افزار فلوئنت سازي توسط نرممدل

-از معادلات ناویرهیدرولیکی فلوئنت از روش حجم محدود به منظور حل معادلات دینامیکی جریان سیالات و افزار در نرم
استوکس -یراز معادلات تنش رینولدز در حل معادله ناو استوکس در تحلیل جریان و در صورتی که جریان آشفته باشد

رای تولید شکل و فرم هندسی ب  Gambitافزارپردازنده از نرم در قسمت پیشبعلاوه در این بررسی  .می شود استفاده 
 .(116: 1381حیدری، ؛ 135: 1391)عبقری و همکاران،  ه استکانال آزمایشگاهی استفاده شد

 ايمعادله 7مدل 1 مدل تنش رینولدز
شش معادله انتقال برای شش مؤلفه تنش رینولدز و یک معادله انتقال برای نرخ استهلاک انرژی جنبشی را  RSMمدل 

 ،  Realizable محسوس  : مدل مختلف شامل آشفتگیهای مدلکند. در این بررسی از حل می

 .ه قرار گرفته استو نتایج مورد مقایسسازی استفاده شده برای شبیه RSMاستاندارد و  ، مدل RNGحالت 

 ها حل و دو بعدي  مسئله تشكيل ميكرو گردابه

، پارامترهای مختلف هیدرولیکی در دو z))و قائم  x) در حل دو بعدی میدان حل به صورت دو بعدی و در جهات طولی )
 اند.در نظر گرفته شده و محاسبه شده Zو  Xراستای 

 بندي ميدان حلسازي ساختار جریان و تنظيم شبكهشبيه

، سازی نسبت به ابعاد شبکه محاسباتیشبیهو تحلیل حساسیت سازی جریان و رسوب  برای بررسی اثر ابعاد شبکه بر مدل
متری بهترین سانتی1متری در نظر گرفته شده که شبکه با ابعاد سانتی 3/1، 2/1، 1/1، 1، 9/0پنج اندازه شبکه با ابعاد 

 بندی مدل در حالت دوبعدی نشان داده شده است. ( نمایی از شبکه2نتایج را داشته است. در شکل )

 
 سازيبندي مدل عددي براي شبيهنمایي از شبكه :2شكل

 در مدل  تنظيم شرایط مرزي

جریان و رسوب بستر جریان و شرط مرزی دیوارها از روش تابع استاندارد دیواره استفاده و  سازیدر این بررسی جهت شبیه
از ضریب زبری  های فلومبرای اعمال اثر زبری مربوط به دیوارهرو  اند. در پژوهش پیشها ثابت در نظر گرفته شدهدیواره

ها برای حل جریان در تلاقی آبراهه .نظر گرفته شده است استفاده و ارتفاع زبری ،صاف درباشد، می 009/0شیشه که معادل 
 -ω-kو  k- standard ،k- RNG ،k- Realizable ،RSMهای مختلف تلاطمی ها از مدلسازیدر شبیه

های مختلف پیشرو مرتبه اول، پیشرو مرتبه دوم، به منظور انفصال جملات جابجایی استفاده و بهترین مدل انتخاب و از طرح

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 .Reynolds Stress Model  

k k k 

k 
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؛ 6759: 2009، 1)فرانسیسکو و همکاران معادلات استفاده و بهترین گزینه برای سایر مراحل انتخاب و بکارگرفته  شده است

 .(116: 1381حیدری، ؛ 135: 1391عبقری و همکاران، ؛ 90: 1397،  صالحی و همکاران

 هاي مورد نياز داده

ها ،مئاندر و تغییر مقاطع عرضی همراه با بازدیدهای میدانی و در این بررسی بر اساس  خط مرکزی جریان، خطوط کناره
ود از های رودخانه حوضه آبریز سیمینهکیلومتر از سرشاخه14ای به طول های مشاهداتی در مسیر اصلی رودخانه، بازهداده

سان از لحاظ هیدرولوژیکی  ارتفاعات پایین دست کوهستان الوند تا نزدیک به ایستگاه یلفان و با در نظر گرفتن خصوصیات یک
و هیدرولیکی به ویژه تراز سطح آب، عمق، شیب و زبری و مسیر کانال رودخانه و با لحاظ نمودن تغییر پهنای بستر و 

 ARC- Hydroو   ARC- GISدر محیط  1: 20000های توپوگرافی به مقیاس مقاطع عرضی با استفاده از نقشه
طولی رودخانه در بازه مورد مطالعه ترسیم وجود در امور آب استان همدان پروفیل های هندسی مانتخاب و بر اساس داده

مقطع  20کیلومتر از  14 طول ای بهمقاطع عرضی رودخانه در بازه(.  در بخش هندسی، پلان عمومی و  3شکل )شد 
مقاطع عرضی تهیه  23اه با ( همر5و 4اشکال)، 1397 سالای همدان در عرضی برداشت شده توسط سازمان آب منطقه

 showافزار فلوئنت استفاده و به مدل معرفی شد. در تکنیک سونار ابتدا با استفاده از شده با تکنیک سونار در نرم

elevation profile  کیلومتری از رودخانه سیمنه رود بر روی تصویر  14اقدام به برداشت طول مسیر google  earth 
مشخص و در مرحله بعد جهت استخراج هزاران نقطه ارتفاعی وطولی و ارتفاع آن از ابتدا تا انتها  شد. سپس پروفیل طولی 

هزار نقطه در  60 نقاط برداشت شده شامل بیش از. در نرم افزار اتوکد فراخوانی شد  google earth فایل بدست آمده از
(  و در مدل گمبیت جهت ترسیم هندسه منطقه 6شکل )تهیه  متر 1فایل اکسل ذخیره و نقشه توپوگرافی با فاصله ارتفاعی

متر با  25متر برابر میلی1یعنی  1: 25000بنابراین در فن آوری سونار دقت نقشه توپوگرافی . مورد استفاده قرار گرفت
 500:1کیلومتری به  14متر در سونار در مسافت  5/0نقطه ارتفاعی به ازای 1نقطه ارتفاعی یعنی   60000بیش از  برداشت

در بخش هیدرولیکی . به روز و به شکل واقعی تر ارزیابی شودافزایش یافت تا تغییر مقاطع عرضی با دقت قابل قبول، 

 لطو در های مربوط به دبیداده ،اشل –، منحنی دبی (1397تا سال 1384جریان از هیدروگراف روزانه دبی جریان )از سال 
ه ـثانی رـب بـمتر مکع 0064/0آن  ممیـمیندبی  و 19/5 ماکزیمم ، دبی22/1آب  میانگینبیساله شامل د 9 بیآ دوره

گراد درجه سانتی2/12انگین ـمی روـط هـب آب یماد بسور تحلیل ایرـب و، (مربوط به ایستگاه  های بالادست )یلفان و ابرو 
 ل استفاده شده است.مد در

 
 پروفيل طولي رودخانه در بازه مورد مطالعه  )خط القعر(نمودار   :3شكل

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1  .Francesco et al 
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مقاطع عرضی رودخانه سیمینه رود و تاثیر  تغییر پهنای مقاطع عرضی در نحوه تشکیل  جهت بررسی مورفولوژیکی

مقطع  6ها و توزیع عرضی رسوب در ساحل رودخانه و نقش آنها در شریانی و مئاندری شدن رودخانه تعداد میکروگردابه
مقطع در تشکیلات شیست و هورنفلس )مقطع همگرا و  5و ( مقطع واگرا و تنگ)رضی رودخانه، در تشکیلات گرانیت ع

های مهم به رودخانة اصلی و ، اتصال مسیلبندی رسوبات، تغییر وضعیت شیب )توپوگرافی(باز( با توجه به تغییرات دانه
 (.  5و 4برداشت شد )اشکال  هایکنواختی مصالح، جنس بستر و لیتولوژی و کناره

             
 

نمودارمقطع عرضي رودخانه در محل تغيير مقطع در   :5نمودارمقطع عرضي رودخانه در محل تنگ شدگي       شكل   :4شكل 

            هورنفلس كيلومتري ( در تشكيلات شيست و11كيلومتري ( در تشكيلات گرانيتي        ) فاصله  4عرضي در )درفاصله 

سازی به صورت سه بعدی و استخراج جهت حل سه بعدی جریان در پردازشگر گمبیت و محاسبگر مدل فلوئنت و مدل 
هزار نقطه برداشت  50استفاده  و سپس در حدود  1:25000از نقشه توپوگرافی  منطقه مورد مطالعه    Zو  X ،Yمختصات 

(.   6متر در محیط اتوکد تهیه و به عنوان پلان توپوگرافی و به مدل وارد شد )شکل5/0ی توپوگرافی با فاصله ارتفاعی و نقشه
 باشد، در محیط گمبیت تهیه گردید.در مرحله بعد هندسه آبراهه که شامل پروفیل طولی  و مقاطع عرضی می

 

 

 كد با فاصله ارتفاعي نيم متر نقشه توپوگرافي منطقه، توليد شده در محيط اتو  :6شكل 

برای تولید شبکه و ایجاد میدان حل در حالت دو بعدی برای هندسه ساخته شده آبراهه به ازای هر یک متر یک گره تعریف 
با معرفی تعداد گره و مشخص کردن نوع المان . های مثلثی استفاده گردیدو با توجه به  هندسه و فرم خاص آبراهه از المان

نمایی از  (2ایجاد شد .در شکل ) 1بندی انجام و هندسه مدل و شبکه محاسباتی در نرم افزار گمبیتهندسه موردنظر مش

پس از تولید فرم  .بعدی برای هندسه آبراهه اصلی رودخانه سیمینه رود نشان داده شده است بندی مدل در حالت سهشبکه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Gambit 
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فرا که نقش محاسبگر را داراست  1مدل فلوئنتط ی گمبیت، فایل تولید شده شبکه توسپردازندههندسی مدل در پیش

سازی جریان توسط شبیهتا  و سپس آنالیز عددی صورت گرفته انجامابتدا تنظیمات مدل عددی مدل شد. در این خوانده 

 .شود انجام 2VOFمدل 

 مشخصات مدل عددي و معادلات حاكم بر جریان   

و قدرت جریان )فشار جریان( در مسیر مورد مطالعه از یک مقطع به یک  به منظور بررسی نقش تغییرات سرعت برشی
مقطع دیگر با مورفولوژی متفاوت  پارامترهای عمق، سرعت، فشار و تنش رینولدز مقایسه و ارزیابی شده است. برای 

استفاده شده و simplec فشار  و ایجاد تعادل بین سرعت و فشار در این بررسی از الگوریتم  -کوپلینگ معادلات سرعت
تری ایجاد شود. هدف از این روش تغییرداده شد تا همگرایی مناسب 9/0به 7/0مومنتم  از under-relaxation ضریب 

فشار و برای از بین بردن تقارن جریان و تحریک شروع جریان  -بررسی  تأثیر اعداد رینولدز برای کوپلینگ معادلات سرعت
رود متر بر ثانیه مربوط به رودخانه سیمینه 5ممصنوعی در یک سرعت یکنواخت یعنی ای، به شکل یک اغتشاش گردابه

ها از تغییرات اعداد رینولدز جریان استفاده تا محل تشکیل است. لذا جهت بررسی دقیق محل و نحوه تشکیل میکروگردابه
دهد که در رودخانه سیمینه ولدز نشان میهای جریان با دقت بیشتری مورد بررسی قرار گیرد. بررسی اعداد رینمیکروگردابه

که روابط مشخصی باشد. از طرف دیگر به دلیل اینها در مقطع واگرا میمحل تشکیل میکروگردابه 130رود در اعداد رینولدز 
در طیف مری قابل مشاهد نیست،  اعداد حاصل از  هاگذار در دست نمی باشد  و همچنین تشکیل میکروگردابهبرای ناحیه

نتایج آزمایشگاهی تغییرات سرعت در مقاطع مختلف سرعت محوری در طول کانال جریان به عنوان مرجع قرار داده شد. 
در نظر گرفته شد تا امکان مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی وجود 140-120طبق بررسی اعدا درینولدز،  این ناحیه بین 

ضرایب همگرایی و واگرایی به علت وجود فشار(  در رودخانه سیمینه رود،  -اشته باشد. برای ارزیابی افت انرژی )سرعتد
های حاصل از های بین مقاطع، محاسبه و لحاظ شود. بررسیتا افت. شدگی مورد بررسی قرار گرفتبازشدگی و تنگ

ها که در مطالعه شدگیها، بیشتر از تنگافت انرژی در بازشدگی دهد کهرسوب و مقاطع عرضی نشان می–های دبیداده
)مستخرج از جدول ضرایب همگرایی( در نظر گرفته شده است  3/0و  1/0حاضر ضرایب همگرایی و واگرایی به ترتیب 

 (.2010)اداره مهندسی ارتش آمریکا، 
 

 هابحث و یافته

شناسی و در شدگی و تنگ شدگی تحت تاثیر تغییر سازندهای زمینمحل تغییر مورفولوژِی براساس باز  در این بررسی،
محل مجاورت دو لیتولوژی گرانیت به شیست و هورنفلس در درجه اول و بر اساس تغییر شیب )با توجه به کاهش شیب و 

ال شبکه تغییر جنس بستر که بیشتر از نوع تشکیلات گرانیت، هورنفلس و شسیست( و در نهایت تغییر دبی ناشی از اتص
رودهای اتصالی انتخاب شده است. بررسی پلان پروفیل طولی  و مقاطع عرضی و بازدیدهای میدانی مسیر رودخانه 

 میزان مناطق پایین دست ، در و یکسان پهنای با مستقیم کانال دارای عمدتاً رودخانه دهد که اینرود نشان میسیمینه
دهد که رودخانه سیمینه رود از سرشاخه تا پایین دست از لحاظ میها نشان بررسی. است ماندری نزدیک آن پیچش

مورفولوزی مسیر بستر )پروفیل طولی( و پهنای بستر )توزیع مقاطع عرضی( به شدت در حال تحول از مسیر مستقیم به 
اسبات رسوبی قرار های به دست آمده از هیدرودینامیک جریان مبنای محمئاندری و شریانی است. با توجه با اینکه پارامتر

 مانینگ ضریب رمنظو ینا بهگیرند، بنابراین لازم است که ابتدا از کالیبره بودن مدل هیدرولیکی اطمینان حاصل گردد. می

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Fluent 

2 . Volume of Fluid 
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 هـب شلا-دبی نسبت از دهستفاا با لمد توسط نجریا لیکرودـهی تباـمحاس شـبخ در ود ـیدین گرـتعی (03/0) ابتدا در

 لدـم هشد محاسبه یردمقا 03/0 برابر مانینگ ضریب باکه  شد، محاسبه لدـم طـتوس آب حطـس تراز ورودی بید ازای
 (.  7د )شکل بو مناسب و قابل قبولیتطابق  دارای تیاشاهدـم ازرـت اـب

 
 

 مترمكعب بر ثانيه 5نمودار واسنجي هيدروليكي مدل ریاضي فلوئنت  به ازاي دبي جریان  :7شكل  

 بندي ميدان حلشبكه

سانتیمتر کمترین خطا را دارد و در مدلسازی 1دهد که شبکه با ابعاد بررسی نتایج عددی و آزمایشگاهی مختلف نشان می
تر شدن شبکه محاسباتی نتایج عددی انطباق کمتری با نتایج بندی استفاده شده است. به طور کلی با درشتاز این شبکه

 (.1دهد و بر عکس )جدول به در پایین دست مسیر جریان رخ میدهند و تشکیل میکرو گرداآزمایشگاهی نشان می
 هاي مختلف شبكهدرصد خطاي موجود بين نتایج عددي و آزمایشگاهي براي اندازه :1جدول 

  cm/  اندازه شبكه   8/0 9/0 1 2/1 4/1

124/0 087/0 074/0 080/0 0/97 RMSE 
 

 ها بررسي نحوه تشكيل ميكروگردابه

های فرسایشی )میکروگردابه( ابتدا  در ساحل سمت راست باعث انحراف دهد که تشکیل  چالهنشان می (8بررسی شکل )
شود. ادامه چنین  فرایندی گذاری در ساحل چپ و افزایش سرعت و فرسایش در ساحل راست میجریان و افزایش رسوب

شود بلکه موجب تحول رودخانه از ها میکنارهگذاری در بستر و نه تنها موجب تغییر در نحوه و الگوی فرسایش و رسوب

و در نهایت با تشکیل جزایر رسوبی باعث انحراف و مئاندری شدن آن و  1الگوی مستقیم به شکل شریانی و یا بره بره

 شود. تحول مورفولوژی مقاطع عرضی رودخانه می

 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1.  Braided stream 
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  130نش رینولدز شبيه سازي تشكيل  بانكت هاي رسوبگذاري در ساحل سمت راست در ت :8شكل 

 
 

 افزایش سرعت و فرسایش در ساحل راست رودخانه  :10شكل       الگوي رسوبگذاري در ساحل چپ رودخانه      :9شكل 

 

( استفاده و سپس 200تا  45)از  عدد رینولدز 5ها، از تغییرات تر نحوه تشکیل میکروگردابهگیری دقیقبررسی و نتیجه جهت
ها، عدد رینولدز دهد که در تشکیل میکروگردابه( سنجید شد. نتایج نشان می11با نمودار حاصل از نتایج ازمایشگاهی )شکل 

(. که این وضعیت به دلیل تغییر 2( را دارد. )جدول 11بیشترین تطابق را با سرعت محوری عبور جریان در شکل ) 130
فشار با  –سرعت رودخانه اتفاق افتاده و با اعداد رینولدز و نتایج کوپل کردن و تعادل سرعت  –و فشار  مقاطع عرضی

دهد که در رودخانه سیمینه رود محل تشکیل متر بر ثانیه کاملا تطابق دارد. بررسی اعداد رینولدز نشان می 5سرعت 
باشد و تشکیل  می 130ر مقطع واگرا در تنش رینولدز ها و رسوبگذاری در بستر کانال در محل تلاقی دمیکروگردابه

 (.11ها است )شکلهای رسوبی در ساحل سمت راست نیز نشان دهنده و تایید کننده  تاثیر میکروگردابهبانکت
 

 مقادیر تغيرات سرعت جریان در مقاطع مختلف كانال براساس اعداد رینولدز  :2جدول 

200 160 130 90 45 Reynolds No, Re 

0/634 0/437 0/013 0/654 0/934 Upper branch flow rate m/s 

0/065 0/034 0/024 0/436 0/547 Right branch flow rate m/s 

0/532 0/487 0/012 0/067 0/896 Total flow rate m/s 

0/765 0/786 0/26 0/876 0/84 Flow split in upper branch 

 
 رابطه سرعت محوري خطوط جریان در كانال ازمایشگاهي به شكل بي بعددر مدل فلوئنت :11شكل 

ها در امتداد جریان نشان می دهد که در ابتدای ورودی جریان از مقطع تنگ سازی نحوه تشکیل میکروگردابهبررسی شبیه 
های فرسایشی( با شدت بیشتر در )چاله هابه مقطع باز به علت بالا بودن سرعت و فشار دبی جریان، تشکیل میکروگردابه

ساحل سمت راست صورت گرفته، که این امر باعث انحراف جریان از ساحل سمت راست به سمت چپ ساحل رودخانه 
( . تکرار و فراوانی وقوع چنین فرآیندی منجر به تشکیل چاله فرسایشی در ساحل راست رودخانه 13و 12شود. اشکال )می

شود. بعلاوه اینکه گذاری میهای رسوبهای شنی به شکل تپهدر ساحل چپ آبراهه و تشکیل بانکت گذاری بیشترو رسوب
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ها به شدت و با سرعت بیشتری  گیری از ورودی جریان آبراهه با تغییر مقاطع عرضی، میکروگردابهبه موازات  افزایش فاصله

گذاری نیز در ساحل دهند. همچنین میزان رسوببزرگتری در ساحل سمت چپ را می هایبهم پیوسته و تشکیل گردابه
های با محل تلاقی واگرا یعنی  اتصال جریان از یک بستر تنگ یابد. بنابراین در رودخانهراست به همان مقدار افزایش می

با شدت بیشتر در ساحل سمت راست که ها شده به  بستر باز، در ابتدای جریان به علت بالا بودن سرعت، میکروگردابه
 شود.  پهنای بستر کمتری نسبت به بستر ساحل سمت چپ دارند، تشکیل می

 

 
 ها در امتداد جریان در اثر تلاقي آبراهه با مقاطع عرضي واگرا به همگرا تشكيل ميكروگردابه :12شكل 

 
رضي آبراهه و تلاقي رودخانه واگرا به  بسترهمگرا) تصویر شماتيک از نواحي تفكيک شده در محل تغيير مقطع ع :13شكل

 (،1989 2هاگر ؛1987، 1)بست، اقتباس از 1398نگارندگان 

دهند سازی جریان  با دو شیب طولی و عرضی به شکل تقریبا متعادل و در حال حرکت را نشان میشبیه 15و 14اشکال
این تعادل به هم  از مقطع تنگ به مقطع باز )واگرا به همگرا( وبیانگر این است که در اثر ورود جریان شبکه زهکشی

ریزد. در ادامه در اثر تغییر فشار و  به تبع آن تغییر سرعت دبی در تلاقی آبراهه، فشار جریان آب در ساحل سمت راست می
ل سمت چپ  رودخانه به دلیل عبور جریان از مقطع تنگ با سرعت و فشار زیاد به مقطع باز افزایش و همزمان در ساح

شود که جریان به سمت ساحل سمت چپ متمایل گردد. به عبارتی شیب سرعت کاهش یافته و این  شرایط موجب می
شود و این عرضی جریان در مقطع رودخانه به شدت تغییر یافته و باعث ایجاد خلاء در جریان سیال ساحل سمت راست می

های فرسایشی(  در بستر ساحل سمت ها و چرخش آب )چالهمیکرگردابه وضعیت شرایط را برای تشکیل هر چه بیشتر
دهد که این تغیرات موجب انحراف مسیر جریان و تغییر در الگوی فرسایش و سازد. نتایج نشان میراست فراهم می

اطع همگرا به واگرا  در مق130های با رینولدز شود. بررسی اعداد رینولدز نیز بیانگر این است که در جریانگذاری میرسوب
 شود.ای رسوبی در ساحل سمت راست با شدت و سرعت  بیشتر تشکیل میبیشترین میکرگردابه

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 .Best 

2 .Hager 
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 نمودار تغييرات سرعت در مقطع ورودي و مقطع خروجي جریان  :14شكل 

 
 نمودار تغييرات فشار در مقطع ورودي ومقطع خروجي جریان  :15شكل 

 ها در مقاطع تركيبي همگرا به واگراسازي جریان ميكروگردابهشبيه

دهد که برخلاف مقاطع واگرا تشکیل میکروگردابه در ساحل سمت (  نشان می16سازی جریان در شکل )بررسی شبیه
ها به صورت تقریباً قرینه در راست و هدایت جریان به سمت ساحل سمت چپ بوده ، و در این مقطع تشکیل میکروگردابه

پذیرد. گیرند و به عبارت دیگردر مسیر رودخانه تغییر مقاطع عرضی تقریباً به شکل یکنواخت صورت میمجاورت هم قرار می
گذاری و تحول رودخانه و دهد که به دلیل عدم تغییر مقاطع عرضی، تغییری در الگوی جریان و رسوبها نشان میبررسی

واگرا  -های با بسترهای تلاقی همگراشود. بنابراین در رودخانهشریانی شدن آن در  این قسمت از رودخانه ایجاد نمی
دهد و این ها در اثر افزایش ناگهانی سرعت و ثابت ماندن فشار در قسمت تنگ شدگی بستر رخ میتشکیل میکروگردابه

د. بررسی های رسوبی به صورت قرینه در طرفین ساحل چپ و راست رودخانه شکل گیرشود که تشکیل پشتهامر باعث می
شود ها در مقاطع واگرا باعث میدهد که تشکیل میکروگردابهها در مدل فلوئنت نشان میسازی میکروگردابهخروجی شبیه

که جریان به صورت گردشی ابتدا به ساحل سمت راست و سپس به ساحل سمت چپ منحرف شود. و در نهایت این امر 
ا به همگرا اندکی پس از خروج جریان بر اثر تغییر مقطع و مورفولوژی شود اولین پشته رسوبی در مقاطع واگرباعث می

(.  آگاهی از اینکه در  چنین مقاطع 18و17رودخانه از قسمت تنگ شدگی مقطع در ساحل سمت چپ تشکیل گردد )اشکال 
ه تشکیل این شود،  بسیار حائز اهمیت است چرا کها به چه نحوی تشکیل میحساس رودخانه تشکیل این میکروگردابه

آید شود و این امکان به وجود میهای رسوبی و رسوبگذاری میمیکروگردابه در نهایت باعث هدایت جریان و تشکیل پشته
های ساماندهی های رسوبی در ساحل رودخانه، طرحکه در  مقاطع حساس رودخانه با شناسایی مکان و نحوه تشکیل پشته

های بزرگ  مناطق حساس فرسایشی، توان در رودخانهو اجرا نمود. همچنین می رودخانه را با موفقیت بیشتری طراحی
گذاری و توزیع عرضی و طولی، تغییر مقاطع عرضی و سرعت تغییر مورفولوژی و درجه تحول رودخانه را به شکل رسوب

ین در درجه اول بایستی بینی نمود. بنابراشریانی )بره بره شدن( و حتی مئاندری شدن و سیل خیزی را شناسایی و پیش
ها  را با معادلات فشار و سرعت جریان در مقاطع همگرا و واگرا بررسی نمود ، تا مکانیسم و عملکرد تشکیل میکروگردابه

ها و مشخص شود به چه صورت در مسیر )پروفیل طولی( و به چه شکلی در عرض )مقطع عرضی( بر تشکیل میکروگردابه
 گذارند.های رسوبی تأثیر میپشته
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 ها به صورت قرینه در ساحل سمت راست و چپ رودخانه در مجاورت همتشكيل ميكروگردابه :16شكل 

 
 واگرا-هاي رسوبي به صورت قرینه در طرفين ساحل چپ و راست  در تلاقي همگراسازي تشكيل پشتهشبيه: 17شكل 

 
 در ساحل سمت چپ و راست رودخانه و توزیع یكنواخت آن  هانحوه تشكيل ميكرو گردابه :18شكل 

 واگرا -بررسي معادلات فشار و سرعت در مقاطع تركيبي همگرا

ها، ابتدا سرعت در مقطع ورودی جریان که با به منظور بررسی تأثیر مقدار سرعت در مدل فلوئنت بر تشکیل میکروگردابه 
گرفته شد، تا بتوان میزان تغییرات را با دقت بیشتر در خروجی مقطع واگرا رنگ قرمز مشخص شده، کاملاً ثابت در نظر 

واگرا بر خلاف مقطع واگرا تغییرات سرعت خروجی ابتدا  -دهد که در مقاطع ترکیبی همگرابررسی کرد. نتایج نشان می
گیرد. ودی جریان قرار میتر از سرعت ورودی بوده وسپس سریعاً تغییرات سرعت صعودی شده و بالاتر از سرعت ورپایین

این افزایش ناگهانی سرعت جریان در این مقطع مورفولوژِی رودخانه حاصل انرژی نهفته شده در قسمت بستر در قسمت  
باشد. به عبارت دیگر عبور جریان با سرعت و فشار ثابت از یک مقطع باز به یک مقطع تنگی شدگی مسیر رودخانه می

ت و فشار جریان شده، و با ورود جریان به مطقع واگرا این انرژی به سرعت آزاد و در نهایت تنگ ابتدا موجب افزایش سرع
شود که تشکیل میکروگردابه در مقاطع میانی واگرا با کند. و باعث میدر انتهای کانال این سرعت کاملاً کاهش پیدا می

های شنی در بستر رودخانه فراهم کل بانکتهای رسوبی به ششدت بیشتری صورت پذیرد و زمینه را برای تشکیل پشته
( نحوه 21و20، 19)  شود. اشکالگذاری منجر به تحول رودخانه مینماید. ادامه چنین فرایندی از الگوی فرسایش و رسوب

د. دهنسازی تغییرات فشار در مقاطع عرض رودخانه از مورفولوژی ترکیبی همگرا به واگرا را در مدل فلوئنت  نشان میشبیه
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شود. به طوری که در ابتدا و انتها از مقاطع همگرا ها بیانگر این است که تغییرات سرعت منجر به تغییرات فشار  میبررسی

شود. به واگرا و از واگرا به همگرا، کاهش سرعت و در قسمت میانی بستر با مقطع واگرا افزایش سرعت جریان مشاهده می
دهد که  بر خلاف مقاطع واگرا که تغییرات فشار در واگرا نشان می -قاطع همگراو  تغییرات فشار در م21بررسی شکل 

تشکیل  شود که الگویورودی و خروجی جریان کاملًا محسوس است، در این مقطع کاملاً ثابت بوده  وباعث می
اما در مقطع واگرا  میکروگردابه در این مقاطع به صورت قرینه در روبه روی هم در ساحل سمت چپ و راست توزیع شود.

به دلیل الگوی توزیع فشار کاملاً غیر یکنواخت ، میکروگردابه با شدت بیشتر در ساحل سمت راست رودخانه تشکیل شده  
گذاری و فرسایش سازی نحوه رسوبطور کلی نتایج شبیهبه .گذاری شده استو موجب تغییر در الگوی فرسایش و رسوب

شاهدات صحرایی به ویژه در بررسی میدانی سواحل راست و چپ مسیر اصلی رودخانه ،گویای و م تطابق آن با پیمایش و
 و فرسایش الگوی بر زهکشی شبکه تلاقی محل مورفولوژیِ تغییر این واقعیت است که مدل به خوبی توانسته تأثیر

گذاری در طول زمان با تغییر الگوی فرسایش و رسوب رودکند رودخانه سیمینهسازی نماید و ثابت میگذاری را شبیهرسوب
ها در حال تحول به ، سرعت جریان و فشار ناشی از تغییر  مقاطع مورفولوژی و با تشکیل میکروگردابهبه علت تغییر دبی

 مئاندری شدن است. 

 
 در مقطع همگرا به واگرا  شبيه سازي نحوه ورود و خارج شدن جریان و تشكيل ميكروگردابه :19شكل 

 
 شبيه سازي نحوه  تغييرات سرعت  در مقاطع  عرض رودخانه از مورفولوژي تركيبي همگرا به واگرا :20شكل 

 
 سازي نحوه  تغييرات فشار در مقاطع عرضي رودخانه از مورفولوژي تركيبي همگرا به واگراشبيه: 21شكل 
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 گيرينتيجه

ای و افزایش سرعت در محل تنگ شدگی های گردابهجریان تشکیل، هامقاطع عرضی رودخانه تغییر مورفولوژیدر محل  
های فرسایش بستر در محل تلاقی رودخانه و تشکیل بانکت شود.گذاری میفرسایش و رسوب تغییر الگویجریان باعث 

مق و سرعت جریان و همچنین ابعاد گذاری در پایین دست آن ارتباط مستقیم با پویایی جریان از جمله تغییرات عرسوب
تر به بالاتر در شبکه زهکشی رتبه رود پایینتأثیر متغیرهای مختلف از قبیل نسبت دبی  ناحیه جداشدگی در این محل دارد.
مقاطع عرضی شبکه زهکشی نسبت سرعت جریان به سرعت آستانه حرکت و نسبت رودخانه حوضه آبریز باعث تغییر 

حل گذارد. در مهای مختلف تأثیر میاتصالدر های فرسایشی بر آستانه حرکت و شکل و عمق چاله شده و فرعی به اصلی
گذاری و ای است که چاله فرسایش عمیق در بستر، فرسایش سواحل، رسوبالگوی جریان به گونهشبکه زهکشی ، تلاقی 

در این . شودمینه اتغییر مورفولوژی رودخ، و اورآید که باعث ایجاد خسارت به ابنیه مجای قوی به وجود میبالاخره گردابه
سازی الگوی جریان، فرسایش و ها و کارایی مدل عددی فلوئنت به عنوان یک مدل دو بعدی، برای شبیهتحقیق ویژگی

رسوبگذاری در مسیر رودخانه اصلی سیمینه رود همدان با در نظر گرفتن تغییر مقاطع و مورفولوژی رودخانه از همگرا به 
دهد که در محل تلاقی جریان واگرا به همگرا به علت تغییر ها نشان میواگرا و برعکس مورد ارزیابی قرار گرفت. بررسی

شدت بیشتر در ساحل سمت راست با پهنای بستر کمتر نسبت به  وها به سرعت و افزایش سرعت جریان، میکروگردابه
ها در ساحل سمتی های با محل تلاقی واگرا  ابتدا میکروگردابهرودخانهبستر ساحل سمت چپ تشکیل می شود .بنابراین در 

ها شود.لذا تشکیل میکروگردابهباشد، تشکیل میاز رودخانه که پهنای بستر آن اندکی کوچکتر از ساحل سمت مقابل 
جریان در ساحل سمت  های رسوبی( ابتدا در ساحل سمت راست و در انتهای جریان با وسعت بزرگتر به علت انحراف)پشته

گذاری در مسیر رودخانه های رسوبشوند. بررسی و مشاهدات میدانی نشان می دهد که تداوم تشکیل پشتهچپ تشکیل می
های شنی در بستر رودخانه فراهم آورده و ادامه چنین ضمن تغییر مورفولوژی مقاطع عرضی، زمینه را برای تشکل بانکت

ها منجر به تحول رودخانه به شکل شریانی گذاری ناشی از تشکیل میکروگردابهرسوبفرایندی از الگوی فرسایش و 
در ساحل سمت  های فرسایشی )میکروگردابه(تشکیل چاله 130دهد که که در تنش رینولدز ها نشان میشود. بررسیمی

ساحل چپ و افزایش  گذاری درراست باعث انحراف جریان به سمت ساحل چپ شده و این امر موجب افزایش رسوب
های با محل تلاقی ترکیبی همگرا به شود. از طرف دیگر در رودخانهسرعت در ساحل راست و فرسایش در این قسمت می

ها بر خلاف مقاطع دیگر به صورت قرینه در دو ساحل سمت چپ و راست توزیع شده اند،که واگرا تشکیل میکروبه گردابه
توان سرعت جریان و ثابت ماندن فشار در قسمت معبر تنگ شدگی است. بنابراین می این امر به دلیل افزایش ناگهانی

دهد . که با نتایج حسین های رسوبی در این مقاطع در دو طرف ساحل رودخانه به صورت قرینه رخ میگفت تشکیل پشته
(، لای و 1397) و همکاران محجوب(، 1398(، کلامی و همکاران )1396سراسکانرود، ) (، اصغری1397زاده و همکاران )

که در  چنین (  از لحاظ دقت، روش  و نتایج مطابقت دارد. آگاهی از این2017)  2(،  کلون و همکاران2019)  1همکاران

شود،  بسیار حائز اهمیت است و این امکان ها به چه نحوی  تشکیل میمقاطع حساس رودخانه تشکیل این میکروگردابه
گذاری در های رسوبی و رسوبر  مقاطع حساس رودخانه با  شناسایی مکان و نحوه تشکیل پشتهآید که دبه وجود می

های شود از مدلهای ساماندهی رودخانه را با موفقیت بیشتری طراحی و اجرا نمود .پیشنهاد میساحل رودخانه، طرح
استفاده و نتایج حاصله مقایسه و بهترین مدل   FLOW-3Dو  SPIVو CCHE2Dسازی دو و سه بعدی مانند شبیه

 به کار گرفته شود. 
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