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  خلاصه
 بازه هائي از قوس رودخانه جزو  . قيم يافت، اكثر رودخانه ها داراي مسير هاي قوسي مي باشند          در طبيعت به ندرت بتوان رودخانه با مسير كاملاً مست         

 جهت مطالعه رفتار يك رودخانه لازم است تا الگوي جريـان حـاكم   .يك رودخانه مي باشد كه الگوي جريان كاملاً پيچيده اي بر آن حاكم مي باشد         
ان به قوس رودخانه، در اثر اعمال نيروي جانب مركز و اندركنش آن با ساير نيروهاي حاكم بر ميـدان،    با ورود جري  .بر قوسهاي آن كاملاً شناخته شود     

مدلهاي عددي به عنوان يك ابزار مناسب و توانمنـد  .  جريان ثانويه ايجاد شده و باعث باز توزيع مومنتم طولي جريان در جهت عرضي مقطع ميشود          
 الگوي SSIIMدر مطالعه حاضر با استفاده از مدل عددي سه بعدي          .  توانند درك مطلوبي از آن ارائه كنند       علاوه بر پيش بيني چنين ميدانهائي مي      

نحوه اثر جريان ثانويه بربـاز توزيـع سـرعت،          : خصوصيات جريان از جمله   .  درجه با بستر صلب مورد بررسي قرار مي گيرد         90جريان آشفته در قوس     
داره ها مورد مطالعه قرار گرفته وبر اين اساس محل هاي محتمـل بـراي فرسـايش ورسـوب گـذاري در                      مسير حداكثر سرعت وتوزيع تنش برشي ج      

مقايسه نتايج حاصله نشان از دقت خوب مـدل         . نتايج حاصل از مدل عددي با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شده است          .  كانال پيش بيني قرار مي شود     
  .ي جريان ثانويه داردعددي در پيش بيني پروفيل هاي طولي سرعت و الگو

  
  SSIIM درجه،90الگوي جريان، شبيه سازي عددي، قوس  :ات كليديلمك

 
 

   مقدمه
شوند وعليرغم قلمداد مي به منزله شاهرگ جوامع بشري ،ترين منابع فراهم كننده آب وانرژي براي انسانها به عنوان يكي از اصليرودخانهامروزه 

هاي مختلف داشته اند، همواره گيري تمدناي كه در زندگي بشر وشكلاند، به دليل تاثير ويژهها وارد نمودهانسان خسارات بيشماري كه از دير باز به 
هاي مئاندري، به عنوان هاي طبيعي و خصوصا رودخانهالگوي جريان در رودخانه. اي برخوردار استمورد توجه بوده اند وبررسي رفتار آنها از جايگاه ويژه

اين پيچيدگي نه تنها به خاطر آشفتگي وطبيعت سه بعدي جريان بلكه به خاطر . باشدها در طبيعت، بسيار پيچيده ميترين انواع رودخانهيجيكي از را
ام  با توجه به اهميت بررسي الگوي جريان در قوس، در گذشته مطالعات عددي وآزمايشگاهي در اين زمينه انج.باشدتوپوگرافي و تغييرات عمق نيز مي

شكري با استفاده از مدل فيزيكي به بررسي . 1  اشاره نمود1950توان به كار شكري در سال از ميان مطالعات آزمايشگاهي صورت گرفته مي .شده است
ه داخلي براي يك قوس با انحناي ملايم محل وقوع حداكثر سرعت در نيمه اول قوس به سمت جدارنمود كه او مشاهده  .الگوي جريان در قوس پرداخت

به بررسي توزيع سرعت در يك 1965 وين در سال 1962ايپن در سال  .شودو با حركت به سمت خروجي قوس به طرف جداره خار جي متمايل مي
 با بررسي قوس تند مشاهده نمود كه محل وقوع حداكثر سرعت با نزديك شدن به خروجي 1978رودي در سال . 2 اي پرداختندقوس با مقطع ذوزنقه

حداكثر سرعت به سمت جداره خارجي در انتهاي قوس، گراديان انتقال وي اشاره نمود كه عامل اصلي . شودبه سمت جداره خارجي متمايل ميس قو
 به 2001بلانكارت وگراف در سال  .3 هاي ملايم عامل اصلي جابجايي حداكثر سرعت جريان ثانويه استباشد در صورتي كه در قوسطولي فشار مي

علاوه بر مطالعات آزمايشگاهي مطالعات عددي نيز توسط ساير محققين در . 2  درجه پرداختند120 الگوي جريان در يك قوس ملايم با زاويه بررسي
 لين وهمكارانش با استفاده از مدل دو بعدي متوسط گيري شده در عمق 1999در سال . نيز انجام شده استزمينه بررسي الگوي جريان در قوس 

الگوي جريان در يك  هاي بزرگ، بوئيج با استفاده از روش گردابه2003در سال . 4  درجه را بررسي نمودند180 درجه و90يان در دو قوس الگوي جر
 درجه باريك مدلسازي 90 اولسن وهمكارانش جريان ثانويه و انتقال رسوب را در يك كانال 2005 در سال .5  درجه ملايم را مدلسازي نمود180خم 
هاي سه بعدي توسط ساير باشد استفاده از مدلشبيه سازي سه بعدي الگوي جريان كاري زمانبر و پرهزينه مي كه لازم به ذكر است از آنجايي.6 دنمودن

 ازستفاده هاي مئاندري در اين مقاله با ا جريان در رودخانه سه بعديبا توجه به اهميت بررسي الگويلذا . محققين كمتر مورد توجه قرار گرفته است
  .شود درجه پرداخته مي90 به مطالعه الگوي جريان در يك كانال خميده با زاويه مركزي SSIIMمدل عددي سه بعدي 

                                                 
   آب دانشگاه تربيت مدرس مهندسيدانشجوي كارشناسي ارشد ١
   استاد هيدروليك دانشگاه تربيت مدرس ٢
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  گيري جريان ثانويه بررسي الگوي جريان ونحوه شكل

دهند كه در داخل مقاطع عرضي رخ ميها اين جريان. در يك مسير خميده سه بعدي بوده وعلاوه بر جهت اصلي در جهات ديگر نيز وجود داردجريان 
با ورود . 7 كندثانويه در قوس را نيروي گريز از مركز معرفي مي جريان ء عامل تشكيل دهنده 1967 در سال Ciray. شوندهاي ثانويه ناميده ميجريان

 شيب عرضي سطح آب در قوس ءكه در نتيجهگردد جريان به قوس نيروي گريز از مركز بر آن اثر نموده وباعث ايجاد شيب عرضي در سطح آب مي
در نتيجه در اثر عدم تعادل . اين پديده باعث ايجاد گراديان فشار جانبي در داخل مقطع خواهد شد. يابدو در قوس داخلي كاهش ميخارجي بالا رفته 

در نتيجه در نزديكي بستر گراديان فشار  .گيردميمو ضعي بين نيروي گريز از مركز و گراديان فشار جانبي جريان ثانويه در داخل مقطع عرضي شكل 
گراديا  در نزديكي سطح آب به علت غلبه نيروي گريز از مركز بر وشود جريان به سمت قوس داخلي جانبي برنيروي گريز از مركز غلبه نموده و باعث مي

. باشد درصد قدرت جريان طولي مي30 تا 20انويه در حدود لازم به ذكر است كه قدرت اين نوع جريان ث .ن فشار به سمت قوس خارجي متمايل شود
شود كه باعث تغييرات زيادي نام جريان حلزوني تشكيل ميدر اثر اندركنش جريان ثانويه با پروفيل غير يكنواخت سرعت طولي، الگوي جريان خاصي به

  .شوددر الگوي جريان قوس نسبت نسبت به الگوي جريان در مسير مستقيم مي
  
  SSIIMرفي مدل عددي مع

SSIIM مخفف عبارت Sediment Simulation In Intakes with Multiblock option1991نسخه مقدماتي اين مدل در سال . باشد مي-
 k-ε استوكس و مدل آشفتگي - معادلات ناويرSSIIMمدل .  توسعه يافت2002تهيه شده ودر سال  Olsen در انستيتو تكنولوژي نروژ توسط1990

روش . شودبراي منفصل سازي نيز از روش حجم كنترل استفاده مي. كندستاندارد را با استفاده از يك شبكه سه بعدي غير متعامد جابجا نشده حل ميا
SIMPLEهاي سرعت در حل با استفاده از روش حل ضمني ميدان سرعت محاسبه شده ومولفه. براي ارتباط ترم فشار وسرعت بكار برده شده است

  .8 گيرندهاي مختلف رسوب مورد استفاده قرار ميادلات انتقال وپخش براي اندازهمع
  

   كانال مورد مطالعهمعرفي 
 متـر در پـايين دسـت      8/1 متر در بالادست و    5/5باشد كه داراي دو كانال مستقيم با طول هاي           درجه مي  90ميدان مورد نظر يك كانال خميده با زاويه         

- مـي  001/0مقطع كانال مستطيلي بوده وداراي شيب طولي         .باشد متر مي  6/0وعرض كانال   متر   7/0، ارتفاع   متر8/1 (R)شعاع مركزي قوس  . مي باشد 
تنـد بـه    تقريبـا  هـاي   قوس شبيه سازي شده جزء قـوس (R/B=3)با توجه به نسبت . اندها وبستر كانال صلب بوده واز شيشه ساخته شده  ديواره. باشد

  . نمايش داده شده است1سي كانال در شكلمشخصات هند. آيدحساب مي

 
  درجه90مشخصات هندسي كانال  -  1شكل 

 
  بندي ميدان حل توليد وتنظيم شبكه

برنامـه  باشد به همـين منظـور از      عدم توانايي توليد هندسه لازم جهت شبيه سازيهاي پيچيده مي          SSIIMهاي مدل عددي    از آنجايي كه يكي از ضعف     
FORTRAN  اي تعريـف شـده اسـت كـه در نـواحي      هندسه ميدان به گونه. گردده مورد نظر براي مدل عددي مذكور استفاده مي       جهت ساخت هندس

-همچنين با هدف كم كردن زمان محاسبات، شبكه به گونه         . هاي شديدتر از شبكه ريزتري استفاده شده است       نزديك به ديواره به جهت داشتن گراديان      
استفاده از يـك شـبكه بنـدي    . تر خواهد شدن و با نزديك شدن به قوس شبكه ريز وبا خروج از قوس شبكه درشت        شود كه در جهت جريا    اي تنظيم مي  

 زمان اجراي محاسبات و ميـزان مطابقـت نتـايج آزمايـشگاهي بـا نتـايج حاصـل از                    .بهينه در جهت قائم بر صفحه كانال نيز مورد توجه قرار گرفته است            
 69×25×12با در نظر گرفتن دو فاكتور فوق ابعاد شبكه بهينه در اين تحقيـق          . بندي بهينه خواهد بود    انتخاب شبكه  مدلسازي عددي، دو فاكتور مهم در     

دهد كه ريزتر كردن شبكه باعـث       محاسبات نشان مي  . باشددهنده تقسيمات در راستاي طولي،عرضي وارتفاعي مي      نشانكه به ترتيب    . انتخاب شده است  
بات نشده است بلكه موجب افزايش زمان اجراي برنامه گرديده است كه اين مساله از نظر اقتصادي توجيه مناسبي نخواهـد                     تغيير اساسي در دقت محاس    

  .دهدبندي توليد شده را نشان مي شمايي از شبكه2شكل. داشت
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  شمايي از شبكه بندي توليد شده- 2شكل 

  

  كاليبراسيون مدل عددي 
 وهنگـامي  پور استفاده شده است   نتايج حاصل از مدلسازي عددي از نتايج آزمايشگاهي برداشت شده توسط پناه           در اين مقاله جهت بررسي صحت وسقم        

پور در سال    پناه .شودهاي حاكم برالگوي جريان در قوس پرداخته مي       كه از صحت نتايج حاصل از مدلسازي عددي اطمينان حاصل شد به بررسي پديده             
  . 10  اقدام به برداشت ميدان سرعت در كانال مورد نظر نمودP-EMS با استفاده از دستگاه 2004

  
   طول قوسدر سرعت  عرضيپروفيل بررسي روند تغييرات 

  .نشان داده شده است  ليتر بر ثانيه30براي دبي   در صفحه نزديك سطح آبمحاسبه شده در طول قوسسرعت عرضي پرفيل هاي 3در شكل 
  

 
بيني شده در صفحه نزديك سطح آب هاي سرعت طولي پيش  پروفيل-3شكل  

  ليتربرثانيه30براي دبي 

دهد كه با عبور جريان از ورودي قوس، موقعيت حداكثر سرعت درمقاطع عرضي به نزديـك                 نشان مي  3كانال در شكل    طول  بررسي تغييرات سرعت در     
 به قوس در اثر نيروي گريزازمركـز، در جـداره خـارجي سـطح آب           شود كه با ورود جريان    علت اين رفتار از آنجا ناشي مي      . شودجداره داخلي كشيده مي   

لذا در نزديكي   . دهدهمين فرآيند به شكل معكوسي براي جداره داخلي كانال نيزرخ مي          . افزايش يافته وروند اين افزايش نيزدر طول كانال صعودي است         
در نزديكي جداره خارجي نيز به همـين ترتيـب،   . شودل در اين ناحيه مي داخلي، گراديان طولي فشار منفي بوده وباعث افزايش سرعت ذرات سيا      هجدار

باقدرت يافتن جريان ثانويه . شودلذادر مقاطع ورودي، حداكثرسرعت به سمت جداره داخلي كشيده مي. يابدسرعت ذرات سيال درطول كانال كاهش مي
بـا پيـشروي   . شـود ره داخلي فاصله گرفته و به سمت ميانه كانال متمايل ميحداكثرسرعت از جدا    درجه، 10گيري جريان حلزوني درمقطع بعداز      وشكل

شود كـه ايـن پديـده در مقطـع          ديده مي 3درشكل. كه جريان ثانويه بتواند بر گراديان طولي فشارغلبه كند        جريان دركانال، اين روند ادامه داشته، تاجاي      
 كانـال  سمت جداره خارجيدر اين مقطع جريان ثانويه با غلبه بر گراديان طولي فشار، حداكثرسرعت در مقاطع را به                 . دهد درجه رخ مي   40 تا 30حدود  
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 كانـال   در جـداره خـارجي    اكثرسـرعت    درجه خـط حد    90 تا   50شود كه در مقطع حدود       به خوبي ديده مي    3 همچنين با دقت در شكل     .كندمنتقل مي 
هاي سرعت در مقاطع عرضي واقع درنيمه دوم قـوس بـه حالـت            علت اين امر آن است كه پروفيل      . ماندقرارگرفته وتا انتهاي كانال تقريبا بدون تغيير مي       

 گراديان طولي فشار برعكس آن چيـزي اسـت          در هنگام خروج از قوس، تغييرات     . توسعه يافته رسيده ومقادير سرعت بين دو مقطع تغيير چنداني ندارد          
دهد  در جداره خارجي، گراديان طولي منفي است لذا سرعت سيال افزايش و در جداره داخلي گراديان طولي مثبت ولـذا سـرعت                        كه در ورودي رخ مي    

شار با تاثير ناشي از جريان ثانويـه كـه همچنـان    لذا در اين جا برخلاف پديده حاكم برورودي قوس، تاثير ناشي از گراديان طولي ف          . يابدسيال كاهش مي  
  .ماند كانال باقي ميجداره خارجيكند، همسو شده ومسير حداكثر سرعت در  كانال منتقل ميجداره خارجيحداكثر سرعت را درسطح آب به سمت 

  

  بررسي توزيع بردارهاي سرعت عرضي در مقاطع مختلف در طول كانال
گيـري نيـروي گريـز از       الخـط باعـث شـكل     وجـود مـسير منحنـي     . كننـد الشكل را طي مـي    رات سيال يك مسير منحني    با ورود سيال به داخل قوس ،ذ      

بردارهاي جريان ثانويه را  4 شكل .براثر اختلاف بين شدت اين نيرو در جداره داخلي و خارجي قوس، جريان ثانويه شكل خواهد گرفت             . مركزخواهد شد 
هـاي   سرعت كه به ترتيـب درجهـت       WوVهاي  مولفهبرآيند  دهد در هر مقطع بردارها نشان دهنده        رجه نشان مي  د90و  60،  0،30به ترتيب در مقاطع     

را ) درجـه  90تا0(هاي حلزوني در طي فرآيند عبور جريان در كانال از           دهنده پديده رشد واستهلاك جريان    نشان 4 شكل .باشد  شعاعي وقائم هستند مي   
يكسويه بـه   ) عرضي(در اين مقطع از جريان، يك جريان شعاعي       . دهدهاي سرعت را در مقطع ورودي قوس نشان مي        بردار) الف-4(شكل   .دهدنشان مي 

روند افزايش گراديان طـولي فـشار در جـدار خـارجي      شود زيرا در ورودي قوس،سمت جداره داخلي غالب است واثري از جريان ثانويه در آن ديده نمي         
شود سرعت ذرات سيال نزديك جداره داخلي افزايش ودر جداره خارجي كاهش پيـدا              اي بزرگ است كه سبب مي     زهوكاهش گراديان طولي فشار به اندا     

بررسـي الگـوي    . اي الزامـي اسـت    كند بنابراين با توجه به لزوم برقراري پيوستگي جريان در مقاطع ورودي كانال، وجود چنين جريان شـعاعي يكـسويه                   
دهنده غلبـه گراديـان فـشار    اين جريان يكسويه وجود داشته كه در واقع نشان  درجه،10 كه تا حدود مقطع عرضي  دهدجريان در ادامه كانال نشان مي     

بردارهاي سرعت در نزديك بستر نشان دهنده اختلاف گراديان فشار در قوس داخلـي وقـوس خـارجي     . باشدبركل جريان حاكم در اين بازه از كانال مي        
بـا پيـشروي جريـان در كانـال،         . دهنده تاثير جريان ثانويه برروي جريان خواهند بـود        سرعت در نزديكي سطح آب نشان     باشد در حالي كه بردارهاي      مي

به اين ترتيب كه بردارهاي نزديك سـطح        . گيردنيروي گريز از مركز، متاثر از انحناي قوس كم كم قدرت گرفته وسلول چرخشي جريان ثانويه شكل مي                 
 درجـه و بـا غلبـه نـسبي     30-20تا اينكـه از مقطـع حـدود    . كنندارهاي نزديك بستر به سمت قوس داخلي حركت مي   آب به سمت قوس خارجي وبرد     

نشان دهنده جريـان چرخـشي شـكل گرفتـه در           ) ب-4(شكل  . دهدپديده باز توزيع سرعت وانتقال جانبي ممنتوم طولي رخ مي          برگراديان طولي فشار،  
با مقايـسه   . دهد چرخشي كامل شده وبه صورت يك جريان چرخشي در كل مقطع عرضي خود را نشان مي                سلول در اين مقطع،  .  درجه است  30مقطع  
 بردارهـاي سـرعت     بزرگي بردارهاي عرضي سرعت در نزديكي بستر كاسته شده ودرمقابل بر             بزرگي شود كه از  مشاهده مي ) ب-4(و شكل ) الف-4(شكل

 30باشد اما سلول چرخشي شكل گرفته در موقعيت         ن دهنده رشد جريان ثانويه در كانال مي       عرضي در سطح آب افزوده شده است كه اين حقيقت نشا          
بـا پيـشروي در كانـال در    . خواهنـد بـود  ارهاي شكل گرفته در نزديك سطح آب   د بر بزرگترازباشد وبردارهاي سرعت در نزديك بستر       درجه متقارن نمي  

 بردارهاي سرعت در نزديكي سطح آب تقريبا مشابه بزرگيفته تقريبا متقارن خواهد بود وگردد كه سلول چرخشي شكل گر   درجه مشاهده مي   60مقطع  
در مقطـع   . باشـد دهنده افزايش قدرت جريان ثا نويه و غلبه آن بر گراديان فشار مـي             باشد كه اين امر نشان     بردارهاي سرعت در نزديكي بستر مي      بزرگي

شود كه جريان ثانويه همچنـان وجـود داشـته واز بـين نرفتـه      هاي شكل گرفته در سطح آب ديده مي درجه با توجه به بردار  90خروجي قوس در زاويه     
داند كه قـدرت جريـان      از بين رفتن جريان چرخشي را به اين معنا مي         ) 1957(رزوفسكي در سال    . اي بعد از قوس همچنان وجود دارد      و تا فاصله  . است

  .9 برسد درصد  مقدار خود در خروجي قوس 10چرخشي به 
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  درجه 90)درجه د60)درجه ج30)درجه ب0) بردارهاي جريان ثانويه درمقاطع عرضي الف-4شكل 

  

  بررسي خطوط جريان در طول كانال در ترازهاي مختلف
ديكـي   خطـوط جريـان در نز      )الف-5 (شكل .دهدنشان مي را  عمق متوسط وصفحه نزديك سطح آب         خطوط جريان در سه صفحه نزديك بستر،       5شكل

شود وذراتي كـه وارد قـوس   شود خطوط جريان در قوس به سمت جداره داخلي كانال منحرف مي  همانطور كه در شكل ديده مي      .دهدبستر را نشان مي   
 ن ديگر، كنند به بيا  ذرات جريان از انحناي قوس پيروي نمي       در صفحه نزديك بستر،    . درجه به جدار داخلي برخورد ميكنند      30شوند در حدود زاويه     مي

در كنـار ديـوار    باشد ولذا ذره برداشت شده از يك نقطه،       خطوط جريان حالت مورب داشته ومسير حركت ذرات نزديك بستر در امتداد شعاع قوس نمي              
يه نگرفته دهد كه در صفحه عمق متوسط خطوط جريان تاثير چنداني ازجريان ثانونشان مي )ب-5(شكل . رسندداخلي مقاطع جلوتر به جدار كانال مي     

. دهـد الگوي خطـوط جريـان در صـفحه نزديـك سـطح آب را نـشان مـي                  )ج-5(شكل .كننداند وتقريبا با تبعيت از انحناي كانال مسير خود را طي مي           
ديـواره  شود به شكلي كه ذراتي كـه از بالادسـت واز كنـاره             شود خطوط جريان به سمت ديواره بيروني كانال منحرف مي         همانطور كه در شكل ديده مي     
در  نكته قابل توجه در خطوط جريان در صفحه نزديـك سـطح آب،             .كننددر پايين دست به جداره بيروني برخورد مي        اند،داخلي شروع به حركت كرده    

. ي اسـت مقايسه با صفحه نزديك بستر اين است كه ميزان انحراف ذرات در مقطع ورودي قوس در صفحه نزديك بستر بسيار شديدتر از ترازهـاي بـالاي                       
  .علت اين پديده وجود جريان يكسويه به طرف ديوار داخلي است كه پيشتر در مورد آن به تفضيل بحث شد



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com   ,   www.CompCivil.com

                                                       1387چهارمين كنگره ملي مهندسي عمران، دانشگاه تهران، ارديبهشت                                           

 6

 
  نزديك سطح آب)عمق متوسط ج)نزديك بستر ب) نمايش خطوط جريان در الف-5 شكل

  

  بررسي توزيع تنش برشي بستر در كف كانال
. د تا حد زيادي به درك كيفي از الگوي فرسايش ورسوبگذاري در حالت بستر متحرك منجر شود                توانبررسي توزيع تنش برشي در حالت بستر صلب مي        

با توجه به    .هرچند بررسي دقيق تغييرات تراز بستر نياز به مدلسازي در حالت بستر متحرك دارد تا اندركنش فاز رسوب وسيال همزمان مدلسازي شود                     
ش برشي ماكزيمم در ميانه كانال قرار دارد ولي با ورود جريان به قـوس مـاكزيمم تـنش برشـي بـه                       گردد كه در بالا دست قوس تن       مشاهده مي  6شكل  

نحـوه  . گـردد گردد وبا پيش روي در قوس به سمت ميانه كانال ودر در انتهاي قوس به سمت ديواره خارجي متمايل مي        سمت ديواره داخلي متمايل مي    
  باشد با الگوي شكل گيري وتوسعه جريان ثانويه كا ملا سازگار ميانتقال تنش برشي ماكزيمم به سمت جداره خارجي
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  ليتربرثانيه30بيني شده دردبي توزيع تنش برشي پيش -6شكل

  

  گيرينتيجه
افتد وپس از حدود    در نيمه داخلي مقطع اتفاق مي      ، درجه اول  30بررسي تغييرات سرعت طولي نشان داد كه محل وقوع حداكثر سرعت در              -1

  . ماندوتا پايان تقريبا در همين محل باقي مي كانال جابجا شده رجياجداره خ درجه به تدريج به سمت 40زاويه 
بررسي توزيع بردارهاي سرعت عرضي در مقاطع عرضي در طول كانال نشان داد كه كه در مقطع ورودي كانال يك جريان شعاعي يكـسويه                         -2

چرخـشي در   درجه سلول چرخشي كامل شده وبه صورت يـك جريـان   30، از مقطع   با پيشروي در كانال   . به سمت جدار داخلي غالب است     
 .دهدكل مقطع عرضي خود را نشان مي

بررسي خطوط جريان در ترازهاي مختلف در كانال نشان داد كه در تراز نزديك بستر خطوط جريان به سمت جداره داخلـي متمايـل شـده                        -3
 .شوندره خارجي متمايل ميودر تراز نزديك سطح آب خطوط جريان به سمت جدا

به سمت قوس دهد كه در انتهاي قوس توزيع تنش برشي بستر در كف كانال وجود يك ناحيه پر تنش در نزديكي جداره داخلي را نشان مي         -4
  .شودخارجي كشيده مي
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