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  1چكيده
م بـا  أ درجـه و قـوس تـو    90گيري آزمايشگاهي ميدان جريان پيرامون قـوس          به اندازه  پژوهشدر اين   

 در يك كانال آزمايـشگاهي بـا   ها آزمايش. اخته شده است  درجه پرد  75در زاويه     شكل مستقر  Tشكن   آب
 ADVبعـدي    سـنج سـه    گيري ميدان جريان از دستگاه سرعت      در اندازه . ناي ملايم انجام گرفت   شعاع انح 
شكن   درجه بدون آب   90بعدي متوسط زماني سرعت در قوس        براي اين منظور الگوي سه    . گرديداستفاده  

شكن نيز دو حالت بستر صلب و بستر با چاله           م با آب  أدر قوس تو  . شدشكن برداشت    م با آب  أو قوس تو  
 پـس از زمـان تعـادل        يافته جهت تشخيص تفاوت الگوي جريان در ابتداي آزمـايش و           شستگي تعادل  آب

مقايسه بين مقاطع مختلف طولي، عرضي و افقي در سه آزمايش ذكرشـده، انجـام و تفـاوت                  . آزمايش شد 
 هاي بازگـشتي موجـود در بالادسـت و         ها و جريان   گردابه. تحليل قرار گرفت  مورد تجزيه و  الگوي جريان   

. باشد وجود آمده در جريان ثانويه از نكات مطرح شده در اين مقاله مي            ه  شكن و تغييرات ب    دست آب  پايين
يافتـه   شكن با بستر صـلب و تعـادل        بآدست   دست و پايين  گشتي در بالا  زهاي با   نتايج نشان داد كه جريان    

دست تا فاصله بيـشتري از سـاحل خـارجي نـسبت بـه بالادسـت                  در پايين  ها  گيرد و اين جريان     مي شكل
 8شكن با بستر صـلب از      شكن در آب   دست آب  همچنين شروع جريان بازگشتي در پايين     . شود تشكيل مي 

  .داردشكن   برابر طول آب3يافته از  بستر تعادلبراي شكن و  برابر طول آب
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  مقدمه
داراي انحنا هاي   قسمتمعمولاً. باشد رودها مي ها و پيچان م با قوسأها در طبيعت تو مسير رودخانه

بعدي  طبيعت سه. باشد هاي بحراني در شناسايي رفتار هيدروليكي رودخانه مي  رودخانه از جمله بازهدر
يكنواخت توپوگرافي بستر و ييرات غيرتغ طرف و و ها از يك ي موجود در قوسها جريان و آشفتگي

 در .شود ها مي اي در قوس رودخانه هاي ناشناخته عمق جريان از طرف ديگر باعث تشكيل جريان
نيروهاي گريز از مركز در قوس رودخانه شود كه نيروهاي حاكم بر جريان  حالت كلي فرض مي

 سرعت ،به خاطر وجود تنش برشي در بستر و عدم وجود آن در سطح آزادها  در رودخانه. باشد مي
پروفيل نبودن  يكنواخت  كه اين پديده منجر بهبودهجريان در نواحي بالايي نزديك سطح آزاد زياد 

هاي جانبي فشار  در اثر نيروي گريز از مركز و اندركنش آن با گراديان. شود سرعت در جهت قائم مي
 در اين .شود كه به جريان ثانويه موسوم است بي سطح آب، جرياني تشكيل ميناشي از شيب جان

سمت ه  و در قسمت پايين بشد رانده ساحل خارجيطرف ه  آب در قسمت بالايي رودخانه ب،جريان
 پروفيل سرعت  نبودن و يكنواختهاي ثانويه در اثر اندركنش بين جريان. كند قوس داخلي حركت مي

شود اين جريان تأثير زيادي بر  الگوي جرياني به نام جريان حلزوني تشكيل مييكنواخت در عمق غير
كه سرعت بالاي جريان در قوس بيروني باعث حمله شديد به  طوري ه رودخانه دارد بقوسمورفولوژي 

هاي تثبيت  بين يكي از راهدر اين . شود  و در نتيجه تخريب آن ميساحل خارجيبستر رودخانه و 
 ها براي محافظت جداره شكن هنگامي كه از آب باشد شكن مي وس استفاده از آبساحل خارجي ق
شود، تحليل جريان و   حفظ الگوي جريان استفاده ميمانندها و يا براي اهدافي ديگر  رودخانه در خم

گردد   تر مي تر و مشكل هاي استفاده شده در قوس خارجي بسيار پيچيده شكن شستگي در اطراف آب آب
هاي  شكن و تأثير جريان  آن اندركنش بين الگوي جريان در قوس و الگوي جريان اطراف آبكه علت

تواند از لحاظ كاربردي   در اين بين پي بردن به هيدروديناميك جريان مي.باشد ها مي حلزوني در قوس
محافظت گذاري،  هايي مانند جلوگيري از رسوب توان به پديده  كه از آن جمله ميبسياري داشتهاهميت 

شده در قوس و تثبيت  هاي رسوبي ايجاد ، كنترل پشتهبسترها، جلوگيري از فرسايش  جداره رودخانه
 به مطالعه آزمايشگاهي الگوي جريان پژوهشدر اين . شكن اشاره نمود توپوگرافي بستر پيرامون آب

براي اين .  پرداخته شده است شكلTشكن  م با آبأ درجه تو90 درجه و قوس 90بعدي در قوس  سه
بعدي انجام  شكن برداشت سرعت سه هاي مختلف قوس تنها و بدون آب منظور ابتدا در مقاطع و پلان
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 درجه براي دو حالت بستر ثابت و بستر با چاله 75شكن در موقعيت  گرفت و سپس با استقرار آب
سنج  ز دستگاه سرعتهاي مختلف و با استفاده ا يافته الگوي جريان در مقاطع و پلان شستگي تعادل آب
  .گيري گرديد اندازه ADV 1بعدي سه

 در وليهاي قوسي تحقيقات زيادي انجام گرفته  در مورد الگوي جريان در قوس و كانالهر چند 
 گاه تكيهشكن و  ها مانند آب هاي هيدروليكي مستقر در رودخانه گيري جريان پيرامون سازه مورد اندازه

 و  ملويل.باشد هاي مستقيم ميير در مسبيشتر بوده و اين مطالعات نيز مطالعات انجام گرفته معدودپل 
 مستقر در شستگي موضعي اطراف پايه پل  آبهحفربه مطالعه خصوصيات جريان در  )1977( رادكيوي

هايي شبيه به  رفتار جريان در اطراف سازه) 1983(راتنام و ناواچوكوا اراج . پرداختمسير مستقيم
 تينگسانچالي و ماهاسواران . را مورد تحقيق و بررسي قرار دادند مسير مستقيم و مستقر درشكن آب

گيري شده در عمق كه براي اثر انحناء خط  متوسط) 2D(بعدي دوk-ε از يك مدل آشفتگي  )1990(
 و )1995(دي . شكن استفاده كردند شده بود براي حل معادلات حاكم در نزديكي آب حجريان اصلا

شستگي اطراف  ها در تشكيل حفره آب بعدي و نقش گردابه  ميدان جريان سه)2002(  و استيارتوگراف
 گاه تكيهاطراف خصوصيات جريان ) 2000(راتنام ااحمد و راج .درا بررسي كردناي  هاي استوانه پايه
بررسي آزمايشگاهي الگوي جريان به ) 2003(سلاجقه  .را بررسي نمودند  در مسيرهاي مستقيمها پل
گيري و .  درجه و با بستر صلب پرداخت180هاي مستقر در قوس  شكن  در اطراف آببعديدو

سازي جريان و آشفتگي در فلومي شبيه به   بررسي آزمايشگاهي و عددي شبيهبه) 2004(همكاران 
به ) ADV ( استفاده از باآنها. هاي غيرمستغرق پرداختند شكن هاي مئأندري با وجود آب رودخانه
روي ميدان جريان اطراف ير آن را برو تأثپرداخته ها  شكن رعت با تغيير دادن موقعيت آبگيري س اندازه
يابي درجه  ها و شدت آشفتگي را با تكنيك درون  ميدان گردابههمچنين .نظر قرار دادند دورشكن م آب

دي و ) 2004(  و ديباحيوا بار.گيري نمودند بعدي اندازهصورت دو هو ب) CIP(سوم شبه ذره 
بعدي، تعيين   الگوي جريان سهمطالعه آزمايشگاهي به) 2006 ،دي و بارباحيوا؛ 2005رباحيوا، با

دايره،   پل با مقطع نيمگاه تكيههاي رينولدزي، ميزان آشفتگي و ميدان جريان آشفته در اطراف  تنش
 يريگ  به اندازه)2007(فرقاني و همكاران .  پرداختند در مسير مستقيماي مستطيلي و ذوزنقه

                                                 
1- Acoustic Doppler Velocimeter 
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.  درجه پرداخت90هاي منفرد مستقر در قوس  شكن بعدي سرعت پيرامون آب دوآزمايشگاهي
هاي   انجام گرفته در زمينه الگوي جريان پيرامون سازههاي ه مطالعشود بيشتر طور كه مشاهده مي همان

تحقيق يا با بستر صلب ها در مسير مستقيم بوده است و در قوس نيز  هيدروليكي مستقر در رودخانه
صورت  هكه جريان ب اين بر  علاوهپژوهشدر اين . باشد بعدي ميانجام گرفته و يا الگوي جريان دو

هاي   درجه نيز از نوآوري90 شكل در قوس Tشكن  كارگيري آب هگيري شده، ب بعدي اندازه سه
  .باشد  ميپژوهش

  
  ها مواد و روش
مايشگاه هيدروليك دانشگاه تربيت مدرس  درجه در آز90 مورد نظر در كانالي با قوس هاي آزمايش

اين كانال از يك قسمت . دهد پلان و هندسه قوس مورد نظر را نشان مي) 1(شكل . تهران انجام گرفت
دست تشكيل   متر در پايين2/5 متر در بالادست و همچنين قسمت مستقيمي به طول 1/7طور  مستقيم به

 يكديگره  متر ب7/2خارجي  رجه به شعاع انحناي د90 شود كه اين دو مسير مستقيم توسط قوس مي
هاي فولادي پايداري آن حفظ   كه توسط قاباخته شدهكانال از جنس شيشه س. ده استشمتصل 

متر   سانتي60متر و عرض آن   سانتي70 ارتفاع آن ،4نسبت شعاع قوس به عرض كانال برابر . ندشو مي
تا عمق  متر  ميلي3/1متر و انحراف معيار   ميلي28/1 كف كانال از رسوباتي با قطر متوسط معادل. است

همچنين . وسيله يك ارفيس كاليبره شده تنظيم گرديد دبي جريان به. متري پوشيده شده است  سانتي35
براي كنترل . گيري شد متر اندازه  ميلي1/0با دقت  سنج الكترونيكي عمق جريان با استفاده از يك عمق

صورت  شكن به آب.  كه در انتهاي كانال نصب گرديده استفاده شدجريان از يك دريچه قطاعي
متر و   سانتي1شكن  ضخامت آب. باشد گلاس مي  شكل و از جنس پلكسيTصفحات مستطيلي با پلان 

شستگي   درجه كه بيشترين ميزان آب75شكن در زاويه   آب.متر در نظر گرفته شد  سانتي65ارتفاع آن 
  .ديد مستقر گر،در قوس را دارد
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  . كانال آزمايشگاهي-1 شكل

  

  
  .شستگي در آزمايش زمان تعادل  تغييرات زماني عمق آب-2 شكل

 
 با  در سه بخشها آزمايش. باشد  ليتر بر ثانيه مي25 ثابت و برابر ها دبي جريان در كليه آزمايش

شكن  با آب قوس در)  ب، با بستر متحركشكن در قوس بدون آب) الف:  الگوي جريانهدف برداشت
 ها  در تمام آزمايش. انجام گرفته استتعادل يافتهبستر با شكن  قوس با آبدر ) جبا بستر صلب و 

 ساعته انجام شد كه در پايان 120تعادل، آزمايش براي در نظر گرفتن زمان . شرايط آب تميز حاكم بود
شستگي   آب88/0مربوط به زمان . متر كمتر بود  ميلي1 ساعته از 4شستگي در فواصل  اين زمان، آب



 1388) 2( شماره ،)16(مجله حفاظت آب و خاك جلد  

 110

نمودار زمان ) 2( در شكل .شدرفته گ عنوان زمان تعادل در نظر باشد به مي ساعت 24 حداكثر كه معادل
روي وسيله يك صفحه فلزي بر ه در آزمايش با بستر صلب سراسر قوس ب.ه گرديده استيتعادل ارا

چسب مخصوص زده  صفحه فلزي رويأمين زبري بستر برمنظور ت به. رسوبات كف كانال پوشيده شد
شستگي  با اين عمل در طول آزمايش در بستر آب. روي صفحه پاشيده شدبر شد و مصالح بستر

 بود ساعت 24يافته ابتدا در مدت زمان تعادل كه  در آزمايش با بستر تعادل. شود مشاهده نمي
 12 در مدت زمانقوس به تعادل رسيد و سپس توپوگرافي شكن و تغييرات  شستگي اطراف آب آب

يافته پاشيده  تعادل روي بستر برپس از خشك شدن بستر، چسب مخصوصي. شدساعت بستر خشك 
 دقيقه 30 تا 20مدت زمان اشباع كانال بين .  ساعت بستر خشك گرديد12بعد از گذشت زمان . شد
ت كانال جاري دس دست و پايين، آب توسط لوله از بالادر شروع آزمايش منظور حفظ بستر به. باشد مي
گرفت كه وظيفه آن  در طي اين مدت يك دريچه كشويي در جلو دريچه قطاعي كانال قرار مي. شد مي

صورت تدريجي جريان  هپس از بالا آمدن سطح آب در كانال، ب. جلوگيري از خروج آب از كانال بود
و ر جريان خارج صورت تدريجي از جلو مسي يچه كشويي بهرسپس د. به دبي مورد نظر افزايش يافت

در انتهاي آزمايش . شد مقدار جريان در طول آزمايش توسط ارفيس نصب شده در كنار كانال تنظيم مي
در مدت كشي كانال  صورت تدريجي از كانال خارج و زه هجريان بدبي نيز با خاموش كردن پمپ، 

شكن و با  با آبم أ در قوس توبعدي برداشت پروفيل سرعت سه. گرفت ساعت انجام 3 تا 2زمان 
 پلان در داخل چاله 3 پلان افقي انجام گرفت كه 8 در طول قوس و  مقطع عرضي23 در بستر متحرك

گيري   پلان افقي اندازه5شكن تنها در  م با بستر صلب و قوس بدون آبأ و در قوس توشستگي بود آب
يكنواخت كر شده غيربندي ذ شبكه.  نقطه قرائت شده است20 عرضي رهمچنين در هر محو. شده است

اي از پروفيل عرضي بستر در قوس  نمونه) 3(در شكل  .باشد  تر ميزشكن ري بوده و در نزديكي آب
بعدي  سنج سه گيري سرعت از دستگاه سرعت در اندازه. ه شده استيشكن بابستر صلب ارا م با آبأتو

ADV گر حسمتري نوك   سانتي5 گيري جريان در فاصله از مشخصات اين دستگاه اندازه. استفاده شد 
 در 1نگر جانب گر حسسطح جريان از سرعت در نزديكي گيري  به همين دليل در اندازه. باشد آن مي
 هرتز 50 فركانس سنج روي  دستگاه سرعت.استفاده شده است 2نگر پايين گر حسهاي ديگر از لايه

                                                 
1- Side Looking  
2- Down Looking  
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در هر نقطه و . ده يك دقيقه بودبندي تعريف ش گيري هر نقطه از شبكه  شد و مدت زمان اندازهتنظيم
افزارهاي جانبي  ها توسط نرم كه اين داده داده سرعت خروجي اين دستگاه بوده 3000در هر جهت 

ه شده يهاي ارا  و بررسي الگوي جريان توسط متوسطهدگيري ش  متوسط2اكسپلورر وي و 1وكترينو
 در اطراف بال و جان جريانمنظور قرائت سرعت  شكن و به در نقاط نزديك آب. دديرانجام گ

هاي برداشت شده در  ين سرعتهمچن. هاي مختلف قرار داده شد گير سرعت در جهت ، نمونهشكن آب
تزريق (مشاهدات كيفي  . درجه از مختصات قطبي به مختصات دكارتي تبديل گرديد90 قوس طول

گوي جريان در كليه  المشاهدهمنظور  به)  رنگي و تزريق براده چوبنوارهايمواد رنگي، حركت 
  .دش انجام ها آزمايش

  

  
 .شكن با بستر صلب م با آبأاي از پروفيل عرضي نقاط برداشت شده در قوس تو  نمونه-3 شكل

 
  نتايج

مشاهدات الگوي جريان مربوط به قوس : شكن  درجه و بدون حضور آب   90الگوي جريان در قوس     
الگـوي   ،بـراي نمونـه   )4( در شـكل  .باشـد  تلف مـي هاي ثانويه در مقاطع مخ تنها، بيانگر وجود جريان

  . درجه نشان داده شده است90جريان در مقاطع مختلف از قوس 

                                                 
1- Vecterino 
2- Explorer v 
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   ،50) ب (،30) الف( درجه 90 نمايش الگوي جريان در مقاطع مختلف عرضي قوس -4 شكل

  .درجه 90) ي( و 80) ر (،70) د (،60) ج(
  

جريان در كليه مقاطع در سطح آب به سمت شود خطوط  مشاهده مي) 4( طور كه در شكل همان
توان بيان كرد كه با ورود  علت آنرا چنين مي. باشد قوس خارجي و در بستر به سمت قوس داخلي مي

جريان به قوس، نيروي گريز از مركز بر جريان اثر كرده و باعث اختلاف رقوم سطح آب بين ساحل 
در اثر . گردد ف فشار بين دو سمت قوس ايجاد ميدر اثر اين پديده، اختلا. شود خارجي و داخلي مي

اندركنش بين نيروي گريز از مركز و اختلاف فشار نتيجه شده از اختلاف سطح آب و مقاومت برشي 
 درجه در 45 همچنين جريان ثانويه دوم در مقطع وبستر، جريان ثانويه در مقاطع عمود بر مسير آب 

علت تشكيل جريان ثانويه دوم اين است كه با ورود . آيد وجود ميه خلاف جهت جريان ثانويه اول ب
جريان به قوس در اثر عملكرد قوس و نيروي جانب مركز، جريان سطحي به سمت قوس خارجي 

. افتد شود و بعد از برخورد به ديواره قوس خارجي به سكون رسيده و سطح آب بالا مي رانده مي
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طرف پايين در راستاي مرز ه تواند يك نيروي ب  ميافتادگي آبنيروي ناشي از وزن اين ستون بالا
مين دليل يك جريان ثانويه  هتقاطع آب ساكن با چرخه اصلي جريان ثانويه مركزي، ايجاد نمايد و به

اين جريان در نزديكي قوس )  ب و ج-4(در شكل . گيرد دوم در نزديكي قوس خارجي شكل مي
 كمترميزان  درجه، جريان ثانويه دوم با 70 زاويه حدود هاي بالايي مشهود است و تا خارجي و در لايه

 از جريان ثانويه ناشيشستگي در قوس خارجي  اين جريان عاملي جهت كاهش آب. گردد مشاهده مي
هاي  هاي رو به بالا در نزديكي ساحل خارجي و در لايه علت اين جريان وقوع جريان. باشد اصلي مي

 طي 2001ف در سال لازم به ذكر است كه بلانكارت و گرا. دباش هاي سطح آب مي مياني تا لايه
ا در  درجه انجام دادند وقوع سلول چرخشي دوم ر120روي الگوي جريان در قوس مطالعاتي كه بر

جريان ثانويه )  ي-4 ر و -4 د، -4هاي  شكل( در مقاطع انتهايي قوس . درجه گزارش دادند60زاويه 
  .گردد د ميدوم كاهش و در انتهاي قوس ناپدي

  

  
   ،متري از كف  ميلي5) الف( درجه 90هاي مختلف قوس   نمايش الگوي جريان در پلان-5 شكل

  .كفمتري از  ميلي11 5) ج ( ومتري از كف  ميلي60) ب(
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متري از بستر اوليه، در فاصله مياني عمق   ميلي5براي نمونه خطوط جريان در فاصله ) 5(شكل 
مشاهده ) 5(طور كه در شكل  همان. دهد تري از سطح جريان را نشان ميم  ميلي5جريان و در فاصله 

با تغيير موقعيت به سمت سطح آب،  و. باشد شود جريان در نزديك بستر به سمت قوس داخل مي مي
شود كه اين پديده ناشي از تركيب جريان ثانويه با  خطوط جريان به سمت قوس خارجي متمايل مي

  . باشد ن حلزوني ميجريان طولي و تشكيل جريا
برداشـت پروفيـل سـرعت در       : شكن با بستر صلب     ثير آب أت  درجه تحت  90الگوي جريان در قوس     

باشـد   شكن و با بستر صلب بيانگر الگوي جريان در ابتداي تشكيل پديده فرسايش مي        م با آب  أقوس تو 
 .ثر باشدؤبيني تغييرات بستر م تواند در پيش كه تجزيه و تحليل اين قسمت مي

 

  
شكن مستقر   درجه با آب90 قوس  و در بالادست الگوي جريان در مقاطع مختلف عرضياي از  نمونه نمايش-6 شكل

  . درجه5/74) ي( و 75/73) ر(، 5/72) د (،65) ج(، 60) ب (،30) الف( درجه و بستر صلب 75در زاويه 
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. شود شكن مشاهده مي آبدست هاي عرضي الگوي جريان در بالا اي از پروفيل نمونه) 6(در شكل 
گيرد و مشابه الگوي  شود در مقاطع ابتدايي قوس جريان ثانويه شكل مي طور كه مشاهده مي همان

گيري جريان ثانويه دوم در   شكلدرشكن  ثير وجود آبأباشد و ت شكن مي جريان در قوس بدون آب
ل ـده از مقايسه شكـديـپن ـاي. )4شكل  (ها استـمقاطع ابتدايي بالادست نسبت به حالت قوس تن

روي شكن بر ثير آبأنيز بيانگر شروع ت)  ب-6(شكل . مشهود است)  الف-6(و شكل )  الف-4(
از . باشد شكن مي دست آبشكن از بالا  برابر طول آب8 درجه يعني در حدود 60جريان در مقطع 

ن رو به پايين و صورت جريا  درجه به بعد جهت جريان در سطح آب و در ساحل خارجي به65مقطع 
. دشو  ميآشكارشكن اين پديده بيشتر  شود و با نزديك شدن به محل آب به سمت ساحل داخلي مي

شستگي  جريان رو به پايين ايجاد شده با برخورد به سطح بستر در شروع آزمايش باعث ايجاد چاله آب
شود برخورد  تر مي شكن نزديك گردد و هرچه مقاطع به آب و گسترش آن در عرض و طول كانال مي

با برخورد خطوط . شود خطوط جريان به سطح بستر محدوده بيشتري از عرض كانال را شامل مي
جريان به سطح بستر جريان جهت رو به بالا پيدا كرده و به سمت ساحل داخلي و سطح آب متمايل 

شود كه نسبت  لي مياي افقي با محوري در راستاي جريان اص له باعث ايجاد گردابهأاين مس. گردد مي
. )4 شكل (شود  از شدت بيشتري برخوردار بوده و در ميانه عمق جريان ايجاد ميبه حالت قوس تنها

هاي رو به بالا  در اين مقطع وجود جريان. باشد شكن مي دهنده مقطع جلو بال آب نشان)  ر-6(شكل 
هاي برگشتي ايجاد شده  ياناين امر نتيجه جر. شكن مشهود است در فاصله ساحل خارجي تا بال آب

شكن و در عرض كانال  بعد از بال آب. باشد شكن مي شكن و جان آب در داخل محدوده بين بال آب
هاي  ، همچنين شكلثير جريان ثانويه، جهت رو به پايين و به سمت بستر كانال داردأت نيز جريان تحت

)  ي-6(شكل  .دهند رجه را نشان مي د5/72 و 65توسعه جريان ثامويه در مقاطع )  د-6(و )  ج-6(
هاي رو به بالا در محدوده بين  در اين شكل جريان. باشد شكن مي بيانگر مقطع عرضي نزديك جان آب

 طولي يها كنش ميان اين جريان با جرياناندر. گردد شكن و ساحل خارجي مشاهده مي ديواره بال آب
و خروج رسوبات شستگي  چاله آبايجاد  جريان اصلي، عامل اصلي در معكوس با جهتي در خلاف

  .باشد شكن مي پيرامون آبشستگي  هاي رو به پايين به خارج از چاله آب وسيله جريان هجدا شده ب
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در . باشد شكن مي دست آب هاي عرضي در محور پايين اي از پروفيل دهنده نمونه نشان) 7(شكل 
ان داده شده و از ديواره بال شكن نش الگوي عرضي جريان در محل نصب آب)  الف-7( شكل
اين جريان عاملي جهت . باشد شكن و به سمت ساحل داخلي، جريان رو به پايين مشخص مي آب

در . باشد شستگي به سمت ساحل داخلي مي شستگي در شروع آزمايش و گسترش چاله آب ايجاد آب
. دهد  نشان ميدست و نزديك ديواره جان را خطوط جريان در مقطع عرضي پايين)  ب-7(شكل 
. باشد دست و ساحل خارجي، جريان غالب مي هاي رو به پايين در منطقه بين ديواره بال پايين جريان

هاي طولي با مقدار كم و در جهت خلاف جريان اصلي در اين منطقه  م با جريانأوقوع اين جريان تو
ين در نزديكي ديواره همچن. كند شستگي كمك مي به كاهش تنش برشي و در نتيجه جلوگيري از آب

علت اين پديده . كند هاي سطحي، جهت جريان به سمت قوس داخل تغيير مي داخلي بال و در لايه
هاي جهت اصلي و با سرعت زياد در دماغه بال  ثير قرار گرفتن جريان در اين ناحيه از جريانأت تحت
و )  ج-7(شكل . شده است نشان داده Aبا حرف )  ب-7(اين ناحيه در شكل . باشد دست مي پايين

شكن را نشان  الگوي جريان در مقاطعي عرضي به فاصله در حدود يك تا دو برابر طول آب)  د-7(
باشد و از آن به  شكن مي ثير حضور آبأت  عرض كانال تحتيك سومدر اين مقاطع جريان تا . دهد مي

عرض كانال و به طرف و سوم دهمچنين تغيير مسير جريان در . بعد الگوي جريان ثانويه حاكم است
نيز الگوي جريان عرضي در )  ي-7(و )  ر-7(شكل . باشد مشهود مي)  د-7(قوس داخلي در شكل 

 جريان ثانويه شبيه به الگوي جريان در مقاطع ،در اين مقاطع. دهد مقاطع انتهايي قوس را نشان مي
تغييرات شكن   تفاوت اين حالت با قوس بدون آب.)4 شكل (باشد مي شكن مشابه در قوس بدون آب

شدگي مقطع در باشد كه علت آن باز زديكي قوس داخلي مينهاي ايجاد شده در  گردابه مشهود در
. باشد شكن و تمايل خطوط جريان موجود در كف بستر در حركت رو به بالا مي دست آب پايين

هاي  لايه ر نزديكي قوس خارجي و درهمچنين جريان ثانويه دوم در خلاف جهت جريان اصلي د
هاي رو به بالا ناشي از فشار كمتر در  دليل وجود جريان  سطح جريان شكل گرفته است كه بهنزديك

  .باشد سطح آب و در انتهاي قوس مي
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شكن مستقر در زاويه   درجه با آب90دست قوس   الگوي جريان در مقاطع مختلف عرضي پاييناي از مونه ن-7 شكل

  . درجه90) ي( و 85) ر (،80) د (،5/77) ج(، 5/75) ب (،75) الف( درجه و بستر صلب 75
  

 درجه را در حالت 90 تا 60بين زاويه  قوس مقاطع طولي الگوي جريان دراي از  نمونه) 8(شكل 
متري از ساحل   ميلي15در فاصله . دهد بستر صلب نشان مي  درجه و با75شكن در زاويه  استقرار آب

هاي بازگشتي با  شكن جريان دست آبمشخص است در بالا)  الف-8(طور كه در شكل  ي همانخارج
صورت  همتري ب  سانتي5تا عمق ن جريان  اي.گردد مسيري در خلاف جهت جريان اصلي مشاهده مي

 اين نوع  تشكيلعلت. شود اي با محور عمود بر مسير جريان و جهت رو به پايين نمايان مي گردابه
باشد كه در فاصله معادل  شكن و حركت در خلاف جهت جريان مي  برخورد جريان با مانع آبگردابه،

شود و با توجه به نزديك  بازگشتي غالب ميشكن نيروي جريان اصلي بر جريان  يك برابر طول آب
شكن به ساحل  اين جريان درمحل اتصال آب. بودن فاصله تا ساحل خارجي جهتي رو به پايين دارد

فاصله شكن نيز از  دست آب پايين در. باشد صورت جريان بازگشتي با حركت رو به بالا مي هبخارجي 
علت وجود اين . شود شكن مشاهده مي شكن جريان بازگشتي به سمت جان آب  برابر طول آب8حدود 
باشد و منطقه بين بال  ها تمايل خطوط جريان به حركت به سمت منطقه با فشار كمتر مي جريان
شكن  اين جريان در برخورد با آب. شكن و ساحل خارجي اين خصوصيت را دارد دست آب پايين

صورت رو به پايين  ه و ب)در جهت عرض كانال (جريان اصلي هايي با محور عمود بر صورت گردابه هب
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دست  شكن و در محدوده بين بال پايين دست آب هاي رو به پايين در پايين گردابه. كند عمل مي
شود و هرچه  دليل عدم برخورد جريان اصلي به آن محدوده، مشاهده مي  ساحل خارجي بهشكن و آب

دست  شكن نزديك شود نقطه شروع جريان بازگشتي در پايين از ساحل خارجي به بال آبطولي مقاطع 
گذاري جريان اصلي برخطوط جريان موجود ديده تأثيردليل اين پ. شود تر مي شكن نزديك به محل آب

متري از ساحل خارجي به سه   ميلي90اين نقطه شروع، در فاصله . باشد يك ساحل خارجي ميدر نزد
. باشد مشهود مي)  د-8(تا )  الف-8(هاي  اين روند در بين شكل. يابد شكن كاهش مي برابر طول آب
هاي رو به بالا مشاهده  شكن و با فاصله گرفتن از ساحل خارجي و جريان دست آبهمچنين در بالا

هاي رو به پايين در نتيجه  شكن نيز جريان در نزديكي كف بستر و دماغه بال بالادست آب. شود يم
بيانگر پروفيل طولي )  ي-8(و )  ر-8(شكل . شود مشاهده مي)  د-8(كز تنش ايجاد شده در شكل تمر

شكن بر  ثير وجود آبأدهنده كاهش ت دهد و نشان شكن را نشان مي در راستاي بال و بعد از بال آب
  .باشد جريان عبوري مي

  

  
   درجه75شكن مستقر در زاويه   درجه با آب90 الگوي جريان در مقاطع مختلف طولي قوس اي از نمونه -8 شكل

   متر، ميلي 60) ج( متر، ميلي 30 )ب(متر،  ميلي 15) الف ( با فاصله از ديواره خارجي و بستر صلب
  .متر  ميلي150 )ي(و  متر ميلي 120 )ر( متر، ميلي 90) د(
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 درجه و بستر 75شكن مستقر در زاويه   درجه با آب90 مختلف قوس هاي  الگوي جريان در پلاناي از  نمونه-9 شكل

  .متر  ميلي115) ج(و  متر ميلي 60) ب( متر، ميلي 5) الف (در فاصله از بسترصلب 
  

ق جريان و نزديكي سطح  در فاصله نزديكي بستر، ميانه عمخطوط جرياناي از  نمونه) 9( شكل
خطوط جريان به طرف قوس جهت ه شده با هم بيانگر تغيير يمقايسه سه پلان ارا. دهد آب را نشان مي

ثير أشكن ت البته در محل استقرار آب. باشد خارجي از لايه نزديك كف تا لايه نزديك سطح آب مي
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مشاهده محدوده اطراف . شود يشكن باعث انتقال خط سرعت بيشينه به سمت ميانه كانال م وجود آب
. باشد شكن مي دست آب ه شده بيانگر تشكيل دو گردابه در بالادست و پايينيشكن در سه پلان ارا آب

يسه با گردابه ايجاد هاي با سرعت كمتر در مقا دليل وجود جريان هدست ب گردابه ايجاد شده در پايين
 اين موضوع در بررسي .و پايداري آن بيشتر استتري برخوردار بوده  دست از ابعاد بزرگشده در بالا

  .كيفي الگوي جريان با استفاده ازتزريق ماده رنگي و براده چوب نيز مشاهده گرديد
بـا انجـام آزمـايش       :يافتـه  تعـادل شـكن بـا بـستر        ثير آب أت  درجه تحت  90الگوي جريان در قوس     

 ـ شستگي در زمان تعادل در نظر گرفته شده و ثابت نگه داشـتن             آب ستر بـه روش ذكـر شـده الگـوي          ب
) 10( شـكل    . درجـه بررسـي گرديـد      90يافتـه در طـول قـوس         شـستگي تعـادل    جريان در حالـت آب    

  .باشد شكن مي الگوي جريان در مقاطع عرضي بالادست آب اي از دهنده نمونه نشان
  

  
شكن مستقر در  با آب درجه 90اي از الگوي جريان در مقاطع مختلف عرضي و در بالادست قوس  مونهن -10 شكل

  . درجه5/74) ي( و 75/73) ر(، 5/72) د(، 65) ج(، 60) ب(، 30) الف (يافته تعادل درجه و بستر 75زاويه 
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، ) الف-10 (هاي در شكل. ن شكل رسوبات كف بستر با رنگ تيره مشخص شده استـدر اي
 ثانويه دوم در صورت جريان ثانويه اصلي و جريان هاي عرضي به جريان)  ج-10(و )  ب-10(

شكن  شود كه مشابه الگوي جريان در قوس بدون آب نزديكي ساحل خارجي و سطح آب مشاهده مي
شكن و بستر صلب در  و الگوي جريان در قوس با آب)  ج-4(و )  ب-4(، ) الف-4(هاي  در شكل

 محلدر مقطع عرضي )  ر-10(و )  د-10(شكل . باشد مي)  ج-6(و )  ب-6(، ) الف-6(هاي  شكل
شكن باعث دور شدن خطوط  وجود آب. دهد شكن را نشان مي شستگي و نيز جلو بال آب چاله آب

جريان از ساحل خارجي و تغيير در الگوي جريان ثانويه و تغيير مكان گردابه ايجاد شده در ساحل 
اي طولي ه هاي ثانويه و جريان در اين حالت اندركنش ميان جريان. شود داخلي به سمت مركز كانال مي

مقطع عرضي نزديك )  ي-10(شكل . گردد شستگي مي باعث ايجاد تمركز تنش و تشكيل چاله آب
دست و ت در محدوده بين ديواره بال بالاطور كه مشخص اس همان. دهد شكن را نشان مي جان آب

 30 اين جريانات از لايه. گردد ساحل خارجي دو دسته جريان رو به بالا و رو به پايين مشاهده مي
صورت  صورت جريان رو به بالا و از اين لايه تا كف بستر به اوليه تا سطح آب به متري زير بستر ميلي

محدوده با فشار (علت اين پديده تمايل جريان به سمت فشار مطلوب . باشد جريان رو به پايين مي
  .باشد مي) كمتر

 شكل. باشد شكن مي ت آبدس اي ازالگوي جريان در مقاطع عرضي در پايين نمونه) 11(شكل 
در اين مقطع جريان ثانويه با . دهد شكن را نشان مي راستا با جان آب مقطع عرضي هم)  الف-11(

شستگي به سمت ساحل  شود گسترش چاله آب دليل كاهش عرض مقطع مشاهده مي شدت بيشتري به
  . از بيشترين مقدار برخوردار استخارجي در اين ناحيه نيز

هاي رو به  جريان. دهد شكن نشان مي ز الگوي جريان را در نزديكي جان آبني)  ب-11(شكل 
دست و ساحل خارجي و ناشي از جريانات بازگشتي به سمت  پايين در محدوده بين ديواره بال پايين

بعد از ديواره بال نيز جريان ثانويه . شود هاي با محور عمود بر جريان ديده مي شكن و گردابه آب
دليل تغييرات توپوگرافي بستر الگوي جريان تغيير  شكن به در مقاطع دورتر از آب. ددگر مشاهده مي

  .باشد راستا با مسير جريان مي از مشخصات بارز اين مقاطع تشكيل دو گردابه با محوري هم. كند مي
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 رها در نزديكي ديواره داخلي قرار دارد و ديگري در نزديكي ديواره خارجي و د يكي از اين گردابه
شكن  در شرايط آب)  ر-7(و )  ي-7(شكل  هاي بالايي و مشابه جريان ثانويه دوم ايجاد شده در لايه

شكن با بستر صلب، تغيير در  در مقايسه با مقاطع موجود در بالادست آب. باشد با بستر صلب مي
پوگرافي بستر توان ناشي از تغييرات تو يافته مي الگوي جريان ثانويه را در آزمايش با بستر تعادل

  .دانست
  

  
شكن مستقر در زاويه   درجه با آب90دست قوس  اي از الگوي جريان در مقاطع مختلف عرضي پايين  نمونه-11 شكل

  . درجه90) ي( و 85) ر (،80) د (،5/77) ج (،5/75) ب (،75) الف (يافته تعادل درجه و بستر 75
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شكن مستقر در   درجه همراه با آب90ي قوس الگوي جريان در مقاطع طول اي از نمونه) 12(شكل 
مقاطع در فاصله )  ب-12(و )  الف-12(شكل . دهد يافته را نشان مي  درجه با بستر تعادل75موقعيت 

 در خلاف جهت هاي بازگشتي در اين مقاطع جريان. باشد متري از قوس خارجي مي  ميلي30 و 15
ها  شود در بالادست علت اين جريان هده ميشكن مشا دست آب دست و پايينجريان اصلي در بالا

شكن و تمايل جريان براي خروج از محدوده بين ديواره بال بالادست و  برخورد جريان اصلي به آب
 شكل Tشكن  دليل اين كه ديواره بال آب شكن نيز به دست آب و در پايين. باشد ساحل خارجي مي

جريان به سمت ساحل خارجي كه فشار كمتري شود،  باعث سوق دادن جريان به سمت وسط كانال مي
دست به  شكن در پايين جريانات بازگشتي از فاصله حدود سه برابر طول آب. گردد دارد متمايل مي
وجود آمدن ه  ب،همچنين با توجه به. گيرد در خلاف جهت جريان شكل مي شكن و سمت جان آب

كند كه  ت جريان رو به پايين عمل ميصور شستگي، جريان از نزديكي سطح بستر اصلي به چاله آب
تغيير توپوگرافي بستر در . باشد قابل مشاهده مي)  ي-12(تا )  الف-12(هاي  اين روند در شكل

قابل ) 12( متري از ساحل خارجي در شكل  ميلي60شستگي از فاصله  شكن و ميزان آب دست آب پايين
  .باشد مشاهده مي

را نشان  و در ترازهاي مختلف شستگي ان داخل چاله آباي از الگوي جري نمونه) 13(در شكل 
هايي در خلاف جهت  شكن گردابه  در بالادست آب) ج-13(و )  ب-13(، ) الف-13(شكل . دهد مي

شستگي و چرخش جريان  شود كه دليل آن ورود جريان به چاله آب هاي ساعت مشاهده مي عقربه
شكن نيز در  دست آب پايين در. باشد ل خارجي ميجهت خارج شدن از محدوده بين ديواره بال و ساح

 Tشكن  شود و اين از خصوصيات آب شستگي مشاهده نمي متري آب  ميلي-80  و-130هاي  پلان
شكن كمي به سمت ساحل خارجي  هاي نزديك بال آب متري جريان  ميلي-30در پلان . باشد شكل مي
  .شود دست مي ال پايينشستگي اطراف ديواره ب شود كه منجر به آب متمايل مي
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 درجه و 75شكن مستقر در زاويه   درجه با آب90اي از الگوي جريان در مقاطع مختلف طولي قوس   نمونه-12 شكل
 متر، ميلي 90) د( متر، ميلي 60) ج( متر، ميلي 30) ب( متر، ميلي 15) الف( با فاصله از ديواره خارجي يافته تعادلبستر 

  .متر  ميلي150 )ي(و  متر ميلي 120 )ر(
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   درجه 75شكن مستقر در زاويه   درجه با آب90هاي مختلف قوس   الگوي جريان در پلاناي از  نمونه-13 شكل

  متر، ميلي -30 )الف(شستگي در فاصله از بستر اوليه   درون چاله آبيافته تعادلو بستر 
  .متر  ميلي-130) ج (متر و ميلي -80 )ب (

  
هاي  مقايسه شكل. دهد  الگوي جريان بالاي سطح بستر اوليه را نشان مياي از نمونه) 14(شكل 

 5(بيانگر تغيير جهت خطوط جريان به سمت ساحل خارجي نزديكي بستر )  ج-14(تا )  الف-14(
هاي  اين روند در مورد قوس تنها در شكل. باشد مي) متر  ميلي115(تا نزديكي سطح جريان ) متر ميلي

)  ج-9(تا )  الف-9(هاي  شكن با بستر صلب در شكل  و در مورد قوس با آب) ج-5(تا )  الف-5(
نگر وجود دو گردابه افقي در شكن بيا نمايي شده اطراف آب همچنين مناطق بزرگ. شود مشاهده مي

 در مورد ها اين گردابه. باشد هاي ساعت مي شكن و در خلاف جهت عقربه دست آب دست و پايينبالا
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در مورد . شود مشاهده مي)  ج-9(تا )  الف-9(هاي  صلب نيز در شكل  بسترشكن با قوس با آب
باشد كه اين  دست از پايداري و ابعاد بيشتري برخوردار ميهاي بالا يافته گردابه شكن با بستر تعادل آب
دست در  هاي پايين باشد ولي گردابه هاي درون چاله مي ثير جريانأشستگي و ت دليل وجود چاله آب به

طور كه  له همانأتري برخوردار است كه اين مس يافته از پايداري و ابعاد كوچك شكن با بستر تعادل آب
دست  علت تغييرات شديد توپوگرافي بستر در پايين شود به  مشاهده مي)12(هاي طولي شكل  در پلان

  .باشد دست بر الگوي جريان مي شستگي پايين هاي آب هاي رسوبي و چاله ثير پشتهأشكن و ت آب
  

  
   درجه 75شكن مستقر در زاويه   درجه با آب90هاي مختلف قوس  الگوي جريان در پلاناي از   نمونه-14 شكل

   متر، ميلي 5 )الف(شستگي در فاصله از بستر اوليه   چاله آببالاي در يافته تعادلو بستر 
  .متر  ميلي115) ج (متر و ميلي 60 )ب(
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  گيري نتيجه
 تا  45جريان ثانويه دوم در نزديكي ساحل خارجي و سطح آب بين زاويه             شكن   در قوس بدون آب   

 .شود  درجه تشكيل مي70

طور متوسط بـين   ه جريان در سطح و در نزديكي بستر بP شكن زاويه بين خطوط در قوس بدون آب   -
  .باشد هاي ساعت و به سمت ساحل خارجي مي  درجه در خلاف جهت عقربه20 تا 15
  .شود  تشكيل شدن جريان ثانويه دوم در مقاطع ابتدايي قوس مير باعث زودتشكن استقرار آب -
 درشـكن    برابـر طـول آب  8روي الگـوي جريـان از فاصـله حـدود          شكن با بستر صلب بـر       ثير آب أت -

  .باشد  مي آندستبالا
دسـت و سـاحل خـارجي بـا         داخل محدوده بين ديواره بال بالا     شكن و در     در مقطع نزديك جان آب     -

 از نزديكـي سـطح      ،يافتـه  تعـادل شكن با بستر      آب حالت در   . جريان رو به بالا حاكم است      ، صلب بستر
يـان رو بـه بـالا    بـه سـمت سـطح آب جر      جريان رو به پايين و    ترين قسمت چاله      عميق سمتبستر به   

  .باشد مي
 در  دست و ساحل خـارجي     شكن و در داخل محدوده بين ديواره بال پايين         در مقطع نزديك جان آب     -

  .باشد  جريان رو به پايين مي،يافته تعادلشكن با بستر   آبوشكن با بستر صلب   آبحالت
شـكن در    رابـر طـول آب    مقاطعي به فاصله حدود يك تـا دو ب         ، در شكن با بستر صلب     آب حالت در -

باشد و از آن به بعد الگوي        شكن مي  ثير حضور آب  أت  جريان تحت  ، عرض كانال  دست تا يك سوم    پايين
  .جريان ثانويه حاكم است

 جريان ثانويه دوم در مقاطع عرضي انتهايي        ،يافته تعادلهاي با بستر صلب و بستر        شكن  آب حالتدر   -
  .گردد هاي بالايي تشكيل مي قوس و در نزديكي ساحل خارجي ودر لايه

 .گيـرد   مـي  شكليافته تعادلشكن با بستر صلب و  بآدست  دست و پايينگشتي در بالازهاي با  جريان -
  .شود دست تا فاصله بيشتري از ساحل خارجي نسبت به بالادست تشكيل مي  در پايينها اين جريان

شـكن    برابر طول آب   8شكن با بستر صلب از       شكن در آب   دست آب  شروع جريان بازگشتي در پايين     -
  .باشد شكن مي  برابر طول آب3 از يافته تعادلو با بستر 

 در مقايـسه بـا      يافتـه  تعـادل يير در الگوي جريان ثانويه را در آزمايش با بـستر             تغ ،دست در مقاطع بالا   -
  .ستر دانستتوان ناشي از تغييرات توپوگرافي ب شكن با بستر صلب مي بالادست آب در مقاطع موجود
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 يافتـه  تعادلشكن با بستر صلب و       دست آب  دست و پايين  هاي مختلف در بالا     دو گردابه افقي در پلان     -
هاي   گردابهيافته تعادلشكن با بستر     آب حالتدر  . شود هاي ساعت تشكيل مي    خلاف جهت عقربه  و در   
شكن با بستر    دست در آب   هاي پايين  باشد ولي گردابه   دست از پايداري و ابعاد بيشتري برخوردار مي       بالا

  .تري برخوردار است  از پايداري و ابعاد كوچكيافته تعادل
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Abstract1 

This study experimentally measures the 3D flow field around the 90 degree 
bend as well as the bend with the T-shaped spur dike at 75-degree section. The 
experiments were carried out in a channel with a mild curvature. The three-
dimensional Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) was used for measuring the 
flow field. The three-dimensional time-averaged velocity in the 90-degree bend 
without spur dike and the bend with spur dike was measured. In addition in the 
bend with spur dike two cases of rigid bed and the bed with scour hole were 
compared. The longitudinal and lateral flow pattern were compared. The effects of 
spur dike on flow pattern were examined. In addition, the vortices and reverse 
flows in the up and down stream of the spur dike as well as the changes in the 
secondary flow are addressed in this study. The results showed that reverse flows 
in downstream and upstream of spur dike with rigid or equilibrium bed were 
formed. Flows formed in downstream were in the greater distance from outer bank 
than upstream. Also, the start of reverse flow of spur dike with rigid bed was 
noticeable within a downstream distance of 8 times spur dike length and in spur 
dike with equilibrium bed of 3 times spur dike length. 
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