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  چکیده

سانتی متر در سـه دبـی    17با عمق ثابت  =2R/B با ي تنددرجه 90هائی در قوس در این مطالعه سري آزمایش     
بـه ترتیـب از راسـت    ( 4×12×60  با ایجاد شبکه. انجام گرفته است4/0و / 28، 17/0ه با اعداد فرود لیتر بر ثانی 35و  25، 15

بعدي سرعت در هر گره توسط دستگاه سـرعت   هاي سه  مؤلفه قوس  در محدوده) به چپ در جهت طولی، عرضی و عمقی 
نتـایج نشـان   . گردید و تحلیل ها و نمودارها ترسیمسنج ثبت گردیده و سرانجام توسط نرم افزارهایتک پلات و اکسل شکل

دست قوس دهد که با افزایش عدد فرود، شروع ناحیه جداشدگی جریان از دیوار داخلی در نیمه دوم قوس به طرف بالامی
درجه نزدیک دیـوار داخلـی و دیگـري     70تا  10کند و توزیع تنش برشی کف دو ناحیه پرتنش یکی از موقعیت پیشروي می
دهد و همچنین روند تغییـرات قـدرت جریـان ثانویـه در طـول      درجه تا انتها میدان داده برداري را نشان می 80از موقعیت 

  .دهددرجه را نشان می 80درجه و دیگري در موقعیت  50موقعیت قوس، دو نقطه حداکثر مقدار قدرت یکی در 
  

  .درجه تند 90الگوي جریان، تنش برشی، قدرت جریان ثانویه، قوس : واژه هاي کلیدي
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Abstract 

In this study a series of tests in a 90 degree sharp bend with R/B=2 and constant flow depth 

17cm at three different flow discharges of 15, 25 and 35 lit/sec having Froude numbers of 0.17, 

0.28 and 0.4 respectively are conducted. By applying a mesh with the nodes no. of 4*12*60(in 

depth, width and longitude) within the bend, the three components of flow velocity were measured 

at each node. The obtained data were plotted by Tecplot and were analyzed by Excel software. The 

results show that by increasing the Froude number, the initiation separation region from the inner 

wallbends at bend middle has been shifted to the upstream. Bed shear stress distribution show that it 

reaches to a maximum value at two locations: the first location is within 10-70 degree in inner wall 

and the second location is within 80 degree till the end of bend in outer wall. Computation of 

secondary flow strength show that its maximum magnitude happens at 50 degree (in inner bank) 

and 80 degree(in outer wall) locations.  

 

Keywords:Bed shear stress, Pattern flow, Secondary flow strength, 90 degree sharp bend. 

 

  مقدمه
هاي انتقال آب و اجتناب  ي سازه ها از جمله خم

هاي آبیاري و زهکشی هستند،  ناپذیر در طراحی شبکه
ها  ها به صورت طبیعی در رودخانه علاوه براین خم

وجود دارند که هم مکان مناسبی براي آبگیري براي 
هاي آبیاري و زهکشی و هم داراي مشکل  شبکه

ز این رو گذاري شدید هستند، ا فرسایش و رسوب
ها با دقت  کند تا این قوس شرایط جریان کمک می  مطالعه

هاي کنترل فرسایش  بیشتري طراحی و یا سازه
ورود جریان به انحناء رودخانه . اقتصادي طراحی گردد

شود تا در هر  و تـاثیر نیروي گریز از مرکز، موجب می
مقطع عرضی سطح آب در قوس خارجی بالاتر از قوس 

اختلاف بار آبی باعث پیدایش جریان . یردداخلی قرار گ
شود که با تداخل آن با نیروي گریز از مرکز  عرضی می

و در نظر گرفتن تغییرات توزیع قائم سرعت جریان 
تواند با نیروي گریز  هاي بالائی آب نمی عرضی در لایه

ها از قوس داخلی به سمت  از مرکز مقابله و این لایه
جهت حرکت البته در . کنند قوس خارجی حرکت می

بودن نیروي گریز از   هاي پائینی آب به دلیل کوچک لایه
ترکیب این جریان . مرکز به سمت قوس داخلی است
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عرضی و جریان طولی اصلی رودخانه باعث تشکیل 
شود که عامل  می) جریان حلزونی(جریان مارپیچی

اصلی فرسایش در قوس بیرونی و حمل رسوبات بستر 
لی و رسوبگذاري در این ناحیه به سمت قوس داخ

ق یشاید اولین تحق). 1384ساسانی و همکاران (باشد  می
انجام شده است  )1961(ن مورد توسط روزوسکی یدر ا

 یاضیان در قوس رودخانه را به صورت ریاو ابتدا جر. 
ج یج را با نتایل قرار داد و سپس نتایه وتحلیمورد تجز
متر به  6درجه وطول  180با قوس  یکیزیمدل ف
م بالادست و یکه قوس متصل به دو بازه مستق یصورت
او  یکیزیف يهاشیآزما. سه نمودیدست باشد، مقانییپا

ن یهرچند محقق. ع تنش بودندیع سرعت وتوزیشامل توز
در  یدر آن زمان اعتقاد داشتند که حداکثر تنش برش

بر ) 1961(روزوسکی ی باشد ولین محل خم میزتریت
ملاحظه کرد که حداکثر  ییصحرا اساس مشاهدات

ت حداکثر انحناء ی، در موقعیواره خارجیش در دیفرسا
برابر عرض  5/1دست آن، حدود نییست بلکه در پاین

با استفاده ازسرعت ) 1986(انور . باشد یآبراهه م
هاي  هاي سه بعدي، سرعت را در قوس رودخانه سنج

یري گمتراندازه 19کوچک در انگلیس با شعاع داخلی 
ها بدست آوردن ساختار هدف او از این آزمایش. کرد

هاي  هاي برشی و نرمال و توزیع سرعتآشفتگی وتنش
ها بوده است، ایشان به طولی وعرضی درقوس رودخانه

نتیجه رسید که الگوي سرعت در ورودي قوس به  این 
شعاع قوس بستگی ندارد ولی درخروجی اثرات الگوي 

و همکاران  تائبی( ماند  اقی میجریان مربوط به قوس، ب
1388.( 

به بررسی آزمایشگاهی ) 1387(قدسیان و همکاران  
ها درجه پرداختند، آزمایش 90الگوي جریان در یک خم 

) /BR(نسبی  يدر یک فلوم مستطیل شکل، با انحنا
محدوده انجام شد و به این نتیجه رسیدند که  3برابر 
درجه قوس  60هاي زیاد در ابتداي خم تا زاویه سرعت

درجه به  60باشد و از در قسمت دیواره داخلی فلوم می
شود، و بیشترین  بعد به طرف میانه فلوم منحرف می
درجه  50تا  40مقدار تنش برشی کف در موقعیت 
  . افتد نزدیک دیواره داخلی فلوم اتفاق می
یان در قوس هاي تند، با به منظور بررسی الگوي جر

، که 2نسبت شعاع قوس به عرض برابر و یا کوچکتر از 
چندان مورد توجه محققین قرار نگرفته است، این تحقیق 

  .آزمایشگاهی انجام پذیرفته است
  

  هامواد و روش
ها در یک کانال خمیده با مقطع مستطیلی آزمایش     

رابر شکل با نسبت شعاع انحناء خط مرکزي به عرض ب
درجه،  90و مقطع عرضی مستطیلی با زاویه مرکزي  2

در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه شهید چمران اهواز 
متر، شعاع سانتی 40عرض کانال . استانجام شده

متر سانتی 100متر و شعاع خارجی سانتی 60داخلی 
مستقیم کانال در بالادست و طول راستاي . می باشد
باشد و در انتها داراي می متر 2و 4دست به ترتیب پایین

گیري دبی  رسوبگیر و سرریز مثلثی اندازه حوضچه
  ).1شکل (باشد می
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 پلان فلوم و تجهيزات آن -۱شکل

 
لیتر بر ثانیـه   35و  25، 15ها در سه دبی آزمایش
مسـیر مسـتقیم کانـال    در (متر سانتی 17و با عمق ثابت 

 28/0، 17/0بترتیب با اعداد فـرود  ) متر بعد از قوس 5/0
در هر آزمایش بـا توجـه بـه الگـوي     . انجام گرفت  4/0و

جریان در مجاري باز بـر مبنـاي عـواملی ماننـد توزیـع      
هـاي سـرعت سـه بعـدي،     هـاي سـرعت و پروفیـل   بردار

هـا، ترسـیم خطـوط    توزیع تنش برشی در کف و دیـواره 
ن در نزدیکــی ســطح آب و کــف و قــدرت جریــان جریــا

محاسـبه هـر یـک از ایـن عوامـل      . ثانویه بررسی گردید
ــاط    ــادیر ســرعت در نق ــار داشــتن مق مســتلزم در اختی

از ایـن رو در  . مختلف ناحیه جریان مورد بررسی اسـت 
بندي جریان طوري لحاظ شـد کـه   این تحقیق، شبکه مش

قطـه بـا   طول آن از صفر تا نود درجـه قـوس در سـی ن   
درجه، عرض آن منطبق بـر عـرض سـطح آب     3فواصل 

نقطه و ارتفـاع   12متري در سانتی 5/3با فواصل تقریبی 
متـري  سانتی 15 و 11، 7، 3نقطه بترتیب  4شبکه نیز در 

از کف در راستاي عمق جریان باشـد و در هـر نقطـه از    
هـاي سـه بعـدي جریـان بـا      سرعت 60×12×4این شبکه 

ــانس  JFEســنج اســتفاده از ســرعت ــا فرک ــز   20ب هرت
برداري براي هر نقطه بسـته  زمان نمونه. گیري شداندازه

و  2شکل . ثانیه بوده است 50تا  10به موقعیت آن نقطه 

بـر  . دهنـد مشخصات فلوم و سرعت سنج را نشان می 3
اساس روابط ارائه شده، محاسبه هر یک از عوامل مورد 

جریـان ثانویـه و    تحلیل جریان مانند تنش برشی، قدرت
خطوط جریان، همچنین ترسـیم نمودارهـاي بیـانگر ایـن     

هاي سـرعت مسـتلزم در اختیـار    پارامترها مانند پروفیل
-هایی از سرعت در هر نقطه و یـا متوسـط  داشتن مؤلفه

ها در هر یک از جهات و یا در هر یک از  گیري از سرعت
  .باشدصفحات می

س از براي به دسـت آوردن تـنش برشـی در قـو    
بصورت زیر اسـتفاده شـده    1رابطه کوپر و ورو گدنهیل

  ):2007 نایتو 1995 ، مولس2002 کاسم(است
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رابطـه  (که به ترتیب تنش برشی در جهت طـولی  
جرم  ρباشند، در روابط بالا می) 2رابطه (و عرضی ) 1

ــل مــی  gمخصــوص ســیال و  ــراي . باشــدشــتاب ثق ب
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-محاسبه تنش برشی کل بستر از رابطه زیر استفاده می
  :شود

22
bybxb τττ +=  [3] 

به ترتیب متوسط عمقـی   vو  uدر معادلات بالا 
-ضـریب شـزي مـی    cسرعت در جهت طولی و عمقی و 

  :شودباشد که از رابطه زیر محاسبه می

n
Rc

6
1

=  [4] 
ضریب زبري معـادل   nشعاع هیدرولیکی و  Rکه 

  :شودباشد که از رابطه زیر محاسبه میمی
6

1

50048.0 Dn =  [5] 
مـورد اسـتفاده، انـدازه     با توجه به شرایط فلـوم 

متـر در نظـر   میلـی  5/0معادل  5متوسط زبري در رابطه 
به منظور محاسبه قدرت جریان ثانویه . گرفته شده است

در هر مقطع عرضی نیز، با توجه به اینکه قدرت جریـان  
ثانویه برابر با نسبت انرژي جنبشـی جریـان جـانبی بـه     

بنـابراین  انرژي جنبشی کل جریان در هـر مقطـع اسـت    
 قدرت جریان ثانویه در هر مقطع از رابطه زیر تعیین می

  :گردد
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برآینـد سـرعت در جهـت هـاي      vxyدر رابطه بالا 

برآینـد سـرعت در سـه جهـت مـی      v طولی و عرضی و 
هـاي هـر آزمـایش،    در نهایت پس از برداشت داده. باشد

انجام شـد   1افزار اکسلمحاسبات لازم با استفاده از نرم
برشـی و  هـاي سـرعت، تـنش   پروفیل ودر ترسیم اشکال

مـورد   2خطوط جریان ثانویه نیز  نـرم افـزار تـک پـلات    
 .استفاده قرار گرفت

 
  

                                                        
1 excel 
2Tecplot 

  نتایج و بحث
  توزیع عرضی سرعت طولی

بردارهــاي عمــود بــر (بــردار ســرعت طــولی      
با استفاده از سرعت ) مقطع جریان در هر موقعیت قوس

گیري شده و عینا در نرم افزار  سنج در یک امتداد اندازه
اند که توزیع سرعت را بصورت زیر به دسـت  وارد شده

توزیع عرضـی سـرعت طـولی در عمـق      4شکل. دهندمی
cm14 ) نزدیـک کــف (  و عمـقcm2 )نزدیــک ســطح آب (

طور که نتـایج  همان. دهدبراي سه عدد فرود را نشان می
دهـد، نزدیـک کـف در قـوس سـرعت      در شکل نشان می

گیـرد و  طولی جریان خیلی کم تحت تاثیر قوس قرار مـی 
توزیع سرعت تقریبا حالت یکنـواختی دارد، ولـی نزدیـک    
سطح آب توزیع سرعت بیشتر تحت تاثیر قوس قرار می 

در نیمه دوم قوس سرعت حداقل نزدیک دیـواره  گیرد و 
بـا حرکـت بسـوي انتهـاي     داخلی قوس اتفاق افتاده کـه  

کنـد و  کمینه سرعت شروع به گسـترش مـی   قوس ناحیه
بـا توجـه بـه    . در پایین دست نیز این رونـد وجـود دارد  

درجه  70، نزدیک کف در مقطع 17/0شکل در عدد فرود 
افتـد و  نیم اتفاق مینزدیک دیواره داخلی قوس سرعت می

یابد که در واقـع  بطرف پایین دست این ناحیه توسعه می
همان ناحیه جداشدگی جریـان در نیمـه دوم قـوس مـی     

ناحیـه جداشـدگی جریـان از     28/0در عـدد فـرود   . باشد
افتد رجه بطرف پایین دست قوس اتفاق مید 60موقعیت 

ناحیـه جداشـدگی جریـان از دیـوار      4/0و در عدد فرود 
درجـه قـوس بـه بعـد اتفـاق       50اخلی قوس از موقعیت د

شـود بـا افـزایش عـدد      افتاده است که نتیجه گرفتـه مـی  
تـري  فرود، ناحیـه جداشـدگی جریـان در فاصـله کوتـاه     

نسبت به ابتداي قوس نزدیک دیوار داخلی اتفـاق افتـاده   
که علت این امر این است که با افزایش عدد فرود،سرعت 

مرکـز بیشـتر شـده و در نهایـت      طولی و نیروي گریز از
شـود کـه خطـوط    افزایش نیروي گریز از مرکز باعث می

جریان زودتر از دیواره داخلی قوس جدا شـده و ناحیـه   
جداشدگی جریان اتفاق بیافتد و همچنین با افزایش عمق 
ــه    ــی، ناحی ــواره داخل ــک دی ــوس و نزدی ــه دوم ق در نیم



  1392سال / 2شماره 23جلد/ نشریه دانش آب و خاك                                                                        ...   و  سوزه پور، شفاعی                      262
 

ــان گســترش مــی  ــک کــف  جداشــدگی جری ــد و نزدی یاب
اشدگی جریان به علـت غلبـه کـردن نیـروي گرادیـان      جد

بنـابراین  . افتـد فشار بر نیروي گریز از مرکز، اتفاق نمـی 

ناحیه جداشدگی جریان نزدیک دیوار داخلـی و در نیمـه   
 .افتددوم قوس، به شکل مخروط اتفاق می

   

  مترسانتی 2و عمق  17/0توزیع سرعت در عدد فرود  -ب-3   متر          سانتی 14و عمق  17/0توزیع سرعت در عدد فرود  -الف - 3
 

  
  مترسانتی 2و عمق  28/0توزیع سرعت در عدد فرود  -د -3          مترسانتی 14و عمق  28/0توزیع سرعت در عدد فرود  -ج - 3

  
  مترسانتی 2و عمق  4/0توزیع سرعت در عدد فرود  - ه -3            متر      سانتی 14و عمق  4/0توزیع سرعت در عدد فرود  -و - 3

 متر از کفسانتی 15و  3توزیع عرضی سرعت طولی جریان در سه عدد فرود در دو لایه  -3شکل
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  خطوط جریان طولی
با توجه به اینکه خطوط جریـان در سـیال در هـر نقطـه     

ــابراین ممــاس بــر بــردار ســرعت  در آن نقطــه اســت بن
ــاي ســرعت در    ــا اســتفاده از برداره ــان ب خطــوط جری

خطوط جریـان   4شکل . محدوده قوس قابل ترسیم است
طولی نزدیک سطح آب و نزدیک کف را بـراي سـه عـدد    

 .دهدفرود نشان می

خطوط جریـان بطـرف   ) cm14عمق (نزدیک کف 
 باشد که با افزایش عـدد فـرود بـه علـت    دیوار داخلی می

افزایش نیروي گریز از مرکـز از انحنـاء خطـوط جریـان     
مقایسـه شـکل   (بطرف دیوار داخلی قـوس کاسـته شـده    

عمــق (و نزدیــک ســطح آب ) د-4ج و -4الــف و-4هــاي 
cm2 (      خطوط بطرف دیوار خـارجی قـوس بـوده کـه بـا

افزایش عدد فرود به علت افزایش نیروي گریـز از مرکـز   
  -4ه شـکل هـاي   مقایس ـ (.انحنا خطوط بیشتر می گـردد 

  ).و -4ج و  -4الف و 

    
  14و عمق  17/0خطوط جریان طولی در عدد فرود  -الف - 4

  متر سانتی
 2وعمق  17/0خطوط جریان طولی در عدد فرود  -ب - 4

  متر سانتی

    
-سانتی 14و عمق  28/0خطوط جریان طولی در عدد فرود  -ج - 4

  متر
و عمق  28/0خطوط جریان طولی در عدد فرود  -د- 4

  متر سانتی2
  

  
  

 سانتی 14و عمق  4/0خطوط جریان طولی در عدد فرود  -و - 4
  متر

- سانتی 2و عمق  4/0خطوط جریان طولی در عدد فرود  -ه  - 4

  متر
  

  سانتی متر از کف 15و  3خطوط جریان طولی در سه  عدد فرود در دو لایه  - 4شکل 
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  خطوط جریان ثانویه
خطوط جریان ثانویه در سه عدد فرود در  5شکل

نـود درجـه را نشـان    تـا   مقاطع عرضی صفر، ده، بیست
دهد، جریان ثانویه در قوس به علت اندرکنش نیـروي  می

در . آیـد گریز از مرکـز و گرادیـان فشـار بـه وجـود مـی      
، جریـان  17/0موقعیت صفر درجه قوس در عـدد فـرود   

، 28/0یکسویه به سـوي دیـوار داخلـی و در عـدد فـرود      
سلول چرخشی تشکیل شده و سـرانجام در عـدد فـرود    

در . باشد، جریان ثانویه غالب به سمت کف قوس می4/0
سه عدد فرود سلول چرخشـی در میانـه قـوس تشـکیل     

رخشـی بـه دیـوار داخلـی     شود و به تدریج سـلول چ می
درجـه   90قوس کشیده شده به نحـوي کـه در موقعیـت    

قوس، سـلول چرخشـی کـاملا بـه دیـوار داخلـی قـوس        
  ). ي - 5شکل (شود نزدیک می

 

  
  4/0و  28/0، 17/0خطوط جریان ثانویه در موقعیت صفر درجه در سه عدد فرود  -الف -5

  
  4/0و  28/0، 17/0درجه در سه عدد فرود  10خطوط جریان ثانویه در موقعیت  -ب –5

  
  4/0و  28/0، 17/0درجه در سه عدد فرود  20خطوط جریان ثانویه در موقعیت  -ج -5

  
  4/0و  28/0، 17/0درجه در سه عدد فرود  30خطوط جریان ثانویه در موقعیت  -د -5

  
  4/0و  28/0، 17/0درجه در سه عدد فرود  40در موقعیت خطوط جریان ثانویه  -و -5

  
  4/0و  28/0، 17/0درجه در سه عدد فرود  50خطوط جریان ثانویه در موقعیت  -ه -5

  
  4/0و  28/0، 17/0درجه در سه عدد فرود  60خطوط جریان ثانویه در موقعیت  -ت -5
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  4/0و  28/0، 17/0ه عدد فرود درجه در س 70خطوط جریان ثانویه در موقعیت  -پ -5

  
  4/0و  28/0، 17/0درجه در سه عدد فرود  80خطوط جریان ثانویه در موقعیت  -ث -5

  
 4/0و  28/0، 17/0درجه در سه عدد فرود  90خطوط جریان ثانویه در موقعیت  -ي -5

  مختلف در طول قوسدر مقاطع عرضی  4/0و  28/0، 17/0خطوط جریان ثانویه در سه  عدد فرود  -5شکل
  

  توزیع تنش برشی کف
تغییرات تنش برشی در قوس نسبت به مسیر      

. مستقیم، عامـل اصـلی فرسـایش و رسـوبگذاري اسـت     
، 17/0توزیع تنش برشی کف در سه  عدد فـرود   6شکل 

دهد، طیف قرمـز  در طول قوس را نشان می  4/0و  28/0
دهـد، در قـوس   تنش در قوس را نشان میرنگ ناحیه پر 

مورد آزمایش دو ناحیه با تنش قـوي مشـخص گردیـده     
درجه نزدیـک    70تا 10که این ناحیه پر تنش از موقعیت 

درجه تا انتهاي میدان داده  90دیوار داخلی و از موقعیت 
 .باشدبرداري نزدیک دیوار خارجی قوس می

 
  

  
  در طول قوس 4/0و  28/0، 17/0توزیع تنش برشی کف در سه عدد فرود  -6شکل

  
  

  قدرت جریان ثانویه در طول قوس روند تغییرات
رونـد تغییـرات قـدرت جریـان ثانویـه در       7شکل 

یکی از عوامـل مهـم بعـد از    . دهدطول قوس را نشان می
-در قوس ها مـی تنش برشی، که باعث تشدید فرسایش 

مـی باشـد در   ) قدرت گردابـه (گردد قدرت جریان ثانویه 

حالت کلی با ورود جریان به قوس قدرت جریـان ثانویـه   
در طول قـوس داراي دو مقـدار مـاکزیمم یکـی در رأس     

باشـد بـا توجـه بـه     قوس و دیگري در انتهاي قوس مـی 
هـاي  اینکه قدرت جریان ثانویه با نسـبت مربعـات مولفـه   

نبی به جریان اصلی متناسب است، بنابراین از جریان جا
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ابتدا تا رأس قوس خیزآب افـزایش یافتـه کـه سـرانجام     
سبب افزایش گرادیان هیدرولیکی گردیده و در نتیجه آن 

از . یابدسرعت عرضی و قدرت جریان ثانویه افزایش می
 درجه، خیزآب کاهش یافتـه و  70رأس قوس تا موقعیت 

ــان ثان ــدرت جری ــه کــاهش مــیســرانجام ق ــد و از  وی یاب
درجه قدرت جریان ثانویه روند  80درجه تا  70موقعیت 

افزایشی دارد که به علت شروع ناحیه جداشدگی جریـان  
ــوار   ــال مــومنتم از دی ــوار داخلــی و در نتیجــه انتق از دی

افتـد، از  داخلی به دیوار خارجی قوس این روند اتفاق می
مسـیر  (بـرداري   درجه تا انتهاي میدان داده 80موقعیت 
به علت اینکه گرادیان فشـار عرضـی و نیـروي    ) مستقیم

شـود قـدرت جریـان ثانویـه     گریز از مرکز مستهلک مـی 
بـا توجـه بـه توضـیحات بـالا احتمـال       . یابـد کاهش مـی 

ــت    ــوس و موقعی ــت، رأس ق ــایش در دو موقعی  80فرس
نسبت به سایر ) نقاط حداکثر قدرت جریان ثانویه(درجه 
بـا توجـه بـه اینکـه در     . بیشـتر اسـت   هاي قوسموقعیت

رأس قوس تـنش برشـی حـداکثر نزدیـک دیـوار داخلـی       
کنـد لـذا    در جهت پایداري ذرات بسـتر عمـل مـی    بوده و

 80فرسایش در رأس اتفاق نخواهد افتـاد و در موقعیـت   
درجه با توجه به اینکه تنش برشی حداکثر نزدیک دیـوار  

د در صورتی باشخارجی و در جهت ناپایداري ذرات می
کـه تـنش برشـی حـداکثر کـف بزرگتـر از تـنش برشــی        

رود که در آنجا فرسـایش اتفـاق   بحرانی باشد انتطار می
درجـه تنـد، حفاظـت دیـوار      90افتد، لـذا در قـوس هـاي    

ــا  80خارجی و بســتر بایســتی از موقعیــت ســاحلی  90ت
  .درجه انجام شود

  
  در طول قوس  4/0و  28/0، 17/0روند تغییرات قدرت جریان ثانویه در سه عدد فرود  -7شکل

  
نسبت شعاع قـوس بـه   (از آنجا که انحناي  نسبی 

از مهمترین عوامل موثر بر الگـوي جریـان   ) عرض کانال
ایـن   2نسـبی   يدر انحنـا  باشد و تـاکنون  ها میدر قوس

مطالعات انجام نشده لذا نتایج این تحقیق با سـایر نتـایج   
قدسـیان و  . باشـد اوت مـی انحناي نسبی قـوس هـا متف ـ  

بـه ایـن    3روي قوس با انحنـاء نسـبی   ) 1387(همکاران 
نتیجه رسیدند که تـنش برشـی حـداکثر از ابتـدا خـم تـا       

 درجــه نزدیــک دیــوار داخلــی و در تحقیــق 60موقعیــت 

 70تـا   10حاضر، موقعیت تنش برشی حداکثر از مقطـع  
همچنــین انــور . باشــددرجــه نزدیــک دیــوار داخلــی مــی

به این نتیجه رسید که الگوي سـرعت در ورودي  ) 1986(
به شعاع قـوس بسـتگی نـدارد ولـی در خروجـی اثـرات       

ناجی ابهري (ماند الگوي جریان مربوط به قوس باقی می
تـایج تحقیـق حاضـر مطابقـت     ، که با ن)1387و همکاران 

قابل ذکر است کـه تـاکنون رونـد تغییـرات قـدرت      . دارد
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ها پیش از این بررسی نشده جریان ثانویه در طول قوس
  .است

  
  ي کلیرنتیجه گی

درجـه   70، نزدیک کـف در مقطـع   17/0در عدد فرود -1
افتـد  نزدیک دیواره داخلی قوس سرعت حداقل اتفاق مـی 

یابـد کـه در   ناحیه توسـعه مـی  و بطرف پایین دست این 
واقع همان ناحیه جداشدگی جریـان در نیمـه دوم قـوس    

ناحیه جداشـدگی جریـان از    28/0باشد در عدد فرود می
افتد درجه بطرف پایین دست قوس اتفاق می 60موقعیت 

ناحیـه جداشـدگی جریـان از دیـوار      4/0و در عدد فرود 
-ار میدرجه قوس به بعد قر 50داخلی قوس از موقعیت 

 . گیرد

خطــوط جریــان طــولی ) cm14عمــق (نزدیــک کــف  -2
بطرف دیوار داخلی بوده که با افزایش عدد فرود به علت 
افزایش نیروي گریز از مرکز از انحنـاي خطـوط جریـان    
طولی بطرف دیوار داخلی قوس کاسـته شـده و نزدیـک    

انحنــاي خطــوط بطــرف دیــوار ) cm2عمــق (ســطح آب 
فـزایش عـدد فـرود بـه علـت      خارجی قوس بوده که بـا ا 

-افزایش نیروي گریز از مرکز، انحناي خطوط بیشتر می

  .گردد

در سه عدد فرود سـلول چرخشـی در میانـه قـوس      -3
شود و به تدریج سـلول چرخشـی بـه دیـوار     تشکیل می

 90داخلی قوس کشیده شده بـه نحـوي کـه در موقعیـت     
درجه قوس، سلول چرخشی کاملا به دیوار داخلی قوس 

  .شودک مینزدی
در قـوس مــورد آزمـایش دو ناحیــه بـا تــنش قــوي     -4

تـا   10مشخص گردید، که این ناحیه پر تنش از موقعیـت  
درجه تـا   90درجه نزدیک دیوار داخلی و از موقعیت  70

انتهاي میدان داده برداري نزدیک دیـوار خـارجی قـوس    
  .باشدمی
درجـه تنـد    90قدرت جریان ثانویـه در طـول قـوس     -5

و نقطه حداکثر یکی در رأس قـوس و دیگـري در   داراي د
درجه  80باشد و همچنین موقعیت درجه می 80موقعیت 

نزدیک دیوار خارجی به عنوان منطقه بحرانـی فرسـایش   
  .پذیر شناسایی گردید

  
  تشکر و قدردانی

ي  هزینه این تحقیـق از محـل اعتبـارات پژوهانـه         
ــیل   نویســنده ــه بدینوس ــام شــده اســت ک ه از ي دوم انج

معاونت پژوهشی دانشگاه شهید چمران اهـواز قـدردانی   
  .شود می

  
  مورد استفاده منابع

، CCHE2Dدرجه با استفاده از مدل 90شبیه سازي عددي جریان در قوس . 1388تائبی ح، شفاعی بجستان م و کاهه م، 
 .رودخانه، دانشگاه شهیدچمران اهوازمقالات هشتمین سمینار بین المللی مهندسی 

بررسی تاثیر فاکتور تنش برشی بر تغییر مکان هاي جانبی در طول . 1384ساسانی ف، افضلی مهر ح و حیدر پور م، 
بازه هاي قوس دار در یک رودخانه درشت دانه، مقالات پنجمین کنفرانس هیدرولیک ایران، دانشگاه شهید باهنر 

 .کرمان 

درجه، مقالات چهارمین کنگره  90بررسی آزمایشگاهی الگوي جریان در قوس . 1387قدسیان م، واقفی م و پناه پور ن، 
  ملی مهندسی عمران، دانشگاه تهران 

، SSIMدرجه با استفاده از نرم افزار  90شبیه سازي عددي الگوي جریان در قوس . 1387ناجی ابهري م و قدسیان م، 
  .ندسی عمران، دانشگاه تهرانچهارمین کنگره مه

Anvar H, 1986. Turbulent structure in a river bend. J of Hydraulic Engrg ASCE 112(8):67-92 
Chaudhry MH, 1993.  Open Channel Flow, Prentice Hall, Englewood Cliffs N J. 



  1392سال / 2شماره 23جلد/ نشریه دانش آب و خاك                                                                        ...   و  سوزه پور، شفاعی                      268
 

Kassem AA and Chaudhry F, 2002. Numerical modeling of bed evolution in channel 
bends.ASCEJHydEng128(5):507-514. 

Knight DW, Omran M, Tang X. 2007. Modeling depth-averaged velocity and boundary shear in 
trapezoidal channels with secondary flows. J HydEng 133(1): 39-47. 

Molls Th and Chaudhry  H, 1995. Depth-averaged open-channel flow model, ASCE J HydEng 
121(6) :453-465. 

Prushansky, 233 p. Israel Program for Scientific Translations, Jerusalem. 
Rozovskii I L, 1961.Flow of Water in Bends of Open Channels. Academy of Sciences of the 
Ukrainian SSR. 

  


