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 خلاصه

نش تغييرات موقعيت سرعت ماكزيمم و تعيين مقدار ت.  درجه پرداخته شده است90در اين مقاله به بررسي آزمايشگاهي الگوي جريان دريك خم 
نتايج .  ليتر بر ثانيه در اين تحقيق مد نظر قرار گرفته است45و15،30 درجه وبراي سه مقدار دبي 90برشي ماكزيمم در عبور جريان در قوس 

 درجه به بعد به طرف ميانه كانال 45 درجه در نزديكي ديواره داخلي قرار دارد و از 45نشان مي دهد كه محدوده سرعتهاي ماكزيمم تا زاويه 
  . متغير مي باشد2/1 تا 9/0همچنين مقدار تغييرات تنش برشي در قوس به تنش برشي در مسير مستقيم  بين . منحرف مي شود

  
  دبي، ناحيه جداشدگي،  سرعت دو بعدي، الگوي جريان، تنش برشي :كلمات كليدي

  
  

  مقدمه
 بشر در يتهايم محل سكونت و فعالي قدي از زمانها. اند بشر داشتهيندگ با زيرباز، ارتباط تنگاتنگي است كه از ديعي طبيستمهاي از سيكيرودخانه 

 كرده، اما در يت و خوشحاليهرگاه بشر توانسته است كه رودخانه را  در خدمت خود قرار دهد، احساس رضا. اطراف رودخانه ها متمركز بوده است
الگوي غالب براي شكل . نموده استيتي شده و احساس نارضا را متحملييا مخرب رودخانه، خسارتهيروي نبوده است در اثر نينكار عمليكه ايزمان

. روند ها شسته شده و از بين مي ها په پائين دست و ناپايداري آن خاكهاي با ارزش كناره بخاطر حركت پيچانرود. باشد رودخانه در پلان پيچانرودي مي
علاوه بر آن تراز سطح آب در قسمت قوس خارجي بالاتر از قوس . باشد  رودخانه ميعلت اصلي اين ناپايداري توزيع نامتقارن سرعت در عرض و طول

شدن جريان در  با وارد. كند باشند، را تشديد مي جارت ميشدن سيلابدشتها، كه نقاط تمركز جمعيت، صنعت و ت گيرد و اين امر غرقابي  داخلي قرار مي
كند ولي  هاي مستقيم در جريان دائم از قانون لگاريتمي بخوبي پيروي مي م سرعت در رودخانهشود، توزيع قائ قوس رودخانه توزيع سرعت آن عوض مي

باشد و روشهاي مختلفي  ها ناشي از اثر جريانهاي ثانويه مي اضافه افت اصطكاكي در قوس رودخانه. ها توزيع سرعت لگاريتمي نيست در قوس رودخانه
ها يا  ها معمولاً يافتن محل مناسب آبگيرها، تثبيت كناره در قوس رودخانه.  شرايط جريان ارائه شده استجهت تعيين آن با توجه به هندسة پيچانرود و

هاي ورود مواد آلوده به رودخانه از جهات مختلف مورد بررسي است و اين مسائل  بستر فرسايشي و يا انحراف جريان، كارهاي كشتيراني و جانمايي سازه
از اين جهت شناخت رفتار جريان .نويه، خيزاب، توزيع سرعت، توپوگرافي بستر و مشخصات هندسي پيچانرود بستگي داردبه ضعف و قوت جريانهاي ثا

  .درمسير رودخانه بخصوص در خم رودخانه ها  از جمله مسائل مهمي است كه مهندسان رودخانه به بررسي آن علاقه مند مي باشند
عه جريانهاي ثانويه، سرعتهاي طولي و عرضي، قدرت جريانهاي ثانويه، آشفتگي جريان و پيچيدگي آن درك هيدروليك جريان در قوس رودخانه، مطال

توزيع سرعت طولي و عرضي، نوسانات سرعت و همچنين تغييرات توزيع سرعت در عمق، تغييرات . توجه بسياري از محققين را بخود جلب نموده است
 جريانها، سرعت جريان در نقاط مختلف و اثر هندسه رودخانه بر آنها نيز مسائل ديگري از الگوي بردارهاي سرعت در پلان و در مقطع عرضي، شدت

 و يا حلزوني به حركت مارپيچي ذرات آب كه در جهت كلي جريان جريانهاي ثانويه.باشد  كه مورد تحقيق و بررسي ميجريان در قوس رودخانه هستند
ستنباط مي گردد كه علاوه بر مولفه كلي سرعت در جهت عمود بر سطح مقطع جريان مولفه هاي ديگري و چنين ا. آب حركت مي نمايد، گفته مي شود

  .]1[از سرعت وجود دارند كه بر مقطع جريان عمود نيستند
  

  مروري بر تحقيقات گذشته
شكري با استفاده از يك فلوم ا انجام دادتفاده از مدل فيزيك ر اولين فردي بود كه بررسي الگوي جريان در قوس رودخانه با اس1950 در سالشكري

رزوسكي با استفاده .  را مورد بررسي قرار داد فلوم افزايش عمق آب در كناره خارجي درجه180 تا 45 مستطيلي با پلان دايره اي شكل با زاويه مركزي
. روي توزيع سرعت، عمق آب و توزيع تنش انجام دادبود، آزمايش هايي بر م يبصورت مستق كه ورودي و خروجي آن  درجه180از يك فلوم آزمايشگاهي

شايد بتوان گفت كه كامل ترين تحقيق انجام شده روي الگوي جريان در قوس رودخانه . متر بود3 متر و قسمت خروجي6طول فلوم مورد استفاده ايشان 
 رياضي بسط داده و توزيع سرعت هاي طولي و عرضي را  ابتدا جريان در قوس رودخانه را بصورت1957 در سالي و.ها توسط رزوسكي انجام شده است
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ايشان اثر .  را بررسي نمود1 با نسبت شعاع به عرض  درجه180مورد بررسي قرار داد و پس از آن با استفاده از مدل فيزيكي جريان در يك قوس  
عرضي ناديده گرفته و نتايج آزمايش هاي خود در نزديكي پارامترهاي مختلف را تشريح نمود ولي اثر ديوارهاي كانال مستطيلي را روي جريان هاي 

اي را مورد  توزيع سرعت در قوس منظم و با مقطع ذوزنقه 1998  در سال و ين1962 در سالآيپين .]2[ديواره را غيرقابل اطمينان عنوان نموده است
 داخلي ورودي رخ مي وارهي دهاي مدل فيزيكي آنها در كناره خصهمشاهدات آنها نشان مي دهد كه حداكثر سرعت با توجه به مش. بررسي قرار داده اند

.  سرعت حداكثر بطرف قوس خارجي حركت مي كند درجه60دهد و سپس توزيع سرعت در عمق به سمت يكنواخت شدن ميل مي كند و در زاويه 
اين دو شخص توزيع سرعت در عمق را با لوله پيتو . ده استاولين مطالعات در مورد ميدان ميانگين سرعت در مجاري روباز توسط بازن و دارسي انجام ش

اين نقطه اندكي زير آب قرار دارد و يافته هاي اخير . اندازه گيري نمودند و نقطه سرعت ماكزيمم كه انتظار مي رفت در سطح آب باشد را بدست آوردند
 و با نسبت شعاع به 180ك قوس  ي ي روييشهايز آزماي  ن  جكسون.] 3،4[ ثانويه داردنشان مي دهد كه اين موضوع نقش مهمي در ايجاد جريان هاي

ك رودخانه با شعاع يه در ي ثانويان هاي جريري اندازه گيز برايس ني و رايترون. ل سرعت انجام داده استين پروفيي تعي و برا5/5 تا 5/0 يعرض ها
 متر انجام داده 4/0 تا 28/0 متر و عمق متوسط 8/5 متر تا2/10ي مختلف  با عرض ها درجه155 و 170ب ي به ترتيه هاي متر و زاو13 و 11 يها

هدف او .  متر انجام داده است19ايي كوچك در انگليس با شعاع داخلي  بعدي سرعت در قوس رودخانه  سهيگير  نيز با اندازه1986در سالانور . ]5[است
ها بوده است و ايشان  هاي طولي و عرضي در قوس رودخانه  و نرمال و توزيع سرعتهاي برشي ها بدست آوردن ساختار آشفتگي و تنش از اين آزمايش

لين  . ]5[ماند نتيجه گرفت كه الگوي سرعت در ورودي قوس به شعاع قوس بستگي ندارد ولي در خروجي اثرات الگوي جريان مربوط به قوس باقي مي
 به بررسي جريان در 2002كاسن و چودري در سال  . ]6[يان در قوس پرداخت به شبيه سازي جريان دو بعدي مدل عمق متوسط جر1999 در سال

 در مورد الگوي جريان در پيچان رودها با استفاده از مدل 1377در سالآقاي محمودي وانعليا .  ]7[قوس با استفاده از مدل سازي عددي پرداختند
 كارون مدلي با  درجه90هاي  نمود ايشان با مقياس كردن مشخصات يكي از قوسفيزيكي و مقايسه آن با مدل رياضي در دانشگاه صنعتي شريف تحقيق 

گردد و يكنواختي توزيع سرعت تا خروجي  تر مي توزيع سرعت طولي در طول قوس يكنواختكه جه گرفت ي و نت با كف بتني طراحي كرد1:50مقياس 
سازي آن به جريان دوبعدي و يك بعدي با  بعدي است و ساده تر از يك سهجريان در پيچان رودهاي با نسبت شعاع به عرض كم.يابد قوس ادامه مي

گيري در عمق، الگوي  مدل دوبعدي متوسط .صرفنظر از توزيع عمقي سرعتهاي طولي و توزيع سرعت در مقطع عرضي با خطاي قابل توجهي همراه است
هاي انجام شده در مورد برخي  سازي اطر اثر شكل هندسي پيچانرود و سادهكند اما بخ سازي مي ها را بخوبي شبيه جريان در پيچان رودها و گردابه
  . ]8[سازي هندسه مقادير ضريب زبري و ضريب آشفتگي بستگي دارد ها و شبيه باشد و بدقت شبكه پارامترها داراي نتايج تقريبي مي

  
تآزمايشا  

. مترمي باشد8/1 برابر پهناي فلوم يعني 3شعاع انحناء قوس .  گرفته استانجام7/0متر و ارتفاع 6/0آزمايشات  در يك فلوم مستطيل شكل به عرض 
 90 متري، يك قسمت با قوس 5/5فلوم داراي جداره و كف شيشه اي مي باشد و از يك قسمت مستقيم . تصوير فلوم مذكور را نشان مي دهد) 1(شكل 

 استفاده شده كه بر اساس اختلاف الكترو P-EMSرعت ها از دستگاه در اندازه گيري س. درجه و يك قسمت مستقيم در انتها تشكيل شده است
 50 تا 20مغناطيسي بين دو الكترود در يك سيال جاري اندازه گيري را انجام مي دهدو زمان نمونه برداري براي هر نقطه بسته به موقعيت نقطه بين 

 ليتر بر ثانيه انجام گرفته است براي اندازه گيري سرعت براي هر 45،و15،30جهت مشاهده تاثير عدد فرود آزمايشات با سه دبي . ثانيه بوده است
 ،6، 2( لايه متفاوت 5آزمايشات در . . نقطه عرضي مي باشد13 مقطع در نظر گرفته شده كه هر مقطع نيز شامل 18تا 13آزمايش در طول قوس 

بدليل برداشت داده ها در قوس مختصات نقاط و سرعت هاي نظير در .  استبه منظور تعيين الگوي جريان انجام گرفته)  سانتيمتر از كف 10،14،17
 و با استفاده از . امكان پذير شده است)2( زير و با توجه به شكل مختصات قطبي انجام گرفته است كه تبديل آنها به مختصات دكارتي با روابط مثلثاتي

    . تغييرات ميدان جريان در طول قوس مورد بررسي و تجزيه و تحليل قرار گرفته استاين اندازه گيري ها تنش برشي كف، گردابه هاي ايجاد شده و
)1(                                                                      θθθ CosUSinUU r+=  
)2         (                                                             θθθ SinUCosUV r−=  
)3                          (                                                                     hrr Δ+′=  
)4                                                               (                                 θcosrx =                           
)5(                                                                                                 θsinry =     

:كه در اين روابط  
hΔ :فاصله نقطه اندازه گيري از ديواره داخلي)cm (                 r′ : شعاع قوس داخلي)150cm(  

سرعت هاي دو بعدي در مختصات قطبي :                      Ur , Uθ 
 V, U :سرعت هاي دو بعدي در مختصات دكارتي 
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  ورد نظر و نمايي از فلومپلان و جزييات خم م) 1(شكل 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

θU و  rUت ي موقع)2(شكل  θU و  rUل ي تبدي و چگونگفلوم در     V و U به  
 

v و u نقاط و محاسبه يبا بدست آوردن مختصات دكارت bxτ ي تنش برش byτ و  . استل انجام شدهيه و تحليبدست آمده و تجزاز روابط زيرز ي ن  

 )6                                                                              (wuc fbx ρτ =  

)7                                                                                (wvc fby ρτ =  

)8                                                                         (         
2

wcfb ρτ =  
  .  شتاب ثقل ميباشندg دانسيته آب و y ، ρ و x تنش برشي كف در جهات τby ,τbxكه در اين روابط

5.22 برآيند سرعتهاي متوسط عمقي برابر w ضريب اصطكاك، fcهمچنين )( VU  مي تواند بر fcبراي كف هيدروليكي صاف .  مي باشد+

  . بدست آيد wاساس برآيند افقي سرعت  
)9                     (                                            25.02 )1(ln −−= ff ERckc  

R=
υ
wh

 )10                                                                                                 (  

 R مي باشد، 9ف و صيقلي برابر  ثابت تجربي كه به زبري كف وابسته است و در اين معادله براي كف هاي صاE، 4/0 ثابت ون كارمن برابر kكه در آن 
  . سرعت سينماتيكي مولكولي استυ عمق آب، hعدد رينولدز جريان ميباشد، 
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 نتايج

. نتايج در دو قسمت بررسي الگوي جريان در قوس و تغييرات تنش برشي ارائه ميگردد  
                                                                           

   در قوساني جريوالگ
ن يبه ا. ديش گردي مختلف آزمايان در حالتهايدان جرير ميي نحوه تغيان در قوس ، اقدام به بررسي جري مختلف مولفه هاير پارامترهايبا توجه به تأث

22صورت كه با استفاده از رابطه  VUU  قرار يم و مورد بررسيان ترسي جرداني م  ان محاسبه و سپسي  ابتدا مقدار سرعت متوسط جر=+
 سرعت جريان فلوم يباً در تمامي تقرفلومه كف يدر لاه و يتر بر ثاني ل15 يدر دب دهد كهي مشاهدات نشان مي انتخابي هاير دبيبا توجه به مقاد.گرفت

 50 تا40آن از  باشد و بعد از ي كم حاكم مي قوس محدوده سرعتهايواره خارجي درجه د35 تا 10 باشد، فقط در محدوده يكنواخت ميع ي توزيدارا
 كم به يمحدوده سرعتها)  از كفيمتري سانت6در فاصله (ه دوميدر لا.  كنديدا مي انتقال پيواره خارجي كم به طرف ديدرجه قوس محدوده سرعتها

 باشد يرعت كم م سيز داراي نفلومانه ي درجه م30 تا10ن ين بي و همچنابدي يادامه م درجه قوس 50 كند و تا يدا ميواره خارجي گسترش پيسمت د
م ي رويابد و هرچه از كف به سمت بالا مي ي قوس گسترش ميواره داخلي درجه قوس در د90درجه قوس تا 50ه ياد از زاوي زيو محدوده سرعتها
ف به سمت  قوس از كياني در قسمت پايول.  شوديشتر مي بيواره داخلياد در دي زيشتر و گسترش سرعتهاي بيواره خارجي كم در ديگسترش سرعتها

 17(ييه انتهاي باشد و در لاي كانال ميشتر از سرعت در محدوده بالاي قوس سرعت كف بي در انتهايعني شود ياد مي كم زيبالا گسترش سرعتها
 ي كم در ابتداي وقوع سرعتهافلومه كف يدر لاه و يتر بر ثاني ل30 ي دبيبرا . شودي منحرف مفلومانه يمم به قسمت مي ماكزيسرعتها) متر از كفيسانت
 فلوم يواره داخليشتر در دي سرعت بالا رفته و سرعت بفلوم يواره داخلي در ده قوسيش زاوي با افزافلومرد و در طول ي گي را دربر مفلوم تمام عرض فلوم

 در زاوه فلوم ي كه در انتهايياكنواخت تر شده تا جيم سرعتها ي رويش مين دست پيي قرار دارد و هرچه بطرف پافلوم يواره خارجيو سرعت كمتر در د
 و سرعت كمتر يواره داخليشتر در دي سرعت بفلوم از كف درتمام طول يمتري سانت6ه يدر لا.  گردد يكنواخت ميباً ي درجه قوس سرعت تقر90 و 80
واره يج به قسمت دي قرار دارد و به تدرفلومنه اي در مفلوم ي كم در ابتدايدان سرعتهايم)  از كف يمتري سانت10(ه سوم ي قرار دارد و لايواره خارجيدر د
 درجه 60ه آخر تا يدر لا.  قرار دارديواره خارجي سرعت كم كاملا در ديدانهايه چهارم ميو در لا)  درجه قوس40ه يتا زاو( شود ي منحرف ميخارج

 قوس يل به قسمت خارجي متمافلومانه يدر قسمت مشتر ي سرعت ب قوس درجه80 تا 60ه ي در زاوين بوده وليي سرعت پايواره خارجيك ديقوس نزد
 ليتر 45در دبي الگوي جريان عمقي در مقاطع مختلف را ) 4( و شكل الگوي جريان در پلان كانال در لايه هاي مختلف) 3(عنوان مثال شكل  . باشديم

به . مشاهده مي شود)  سانتيمتراز كف14(  لايه چهارم  گسترده ترين ميدانهاي سرعت زياد در همانطور كه مشاهده مي گرددنشان مي دهدبر ثانيه 
 درجه قوس در امتداد ديواره داخلي و از آنجا به ميانه فلوم 40نحوي كه تغييرات آن را مي توان به اين صورت تشريح كرد كه از ابتداي قوس تا زاويه 

گسترش سرعتهاي زياد در تمامي قسمت كناره داخلي فلوم گسترش ) ي از كف سانتيمتر2(درلايه اول . انتقال پيدا مي كند و تا انتهاي قوس ادامه دارد
پراكندگي ناحيه )  از كفي سانتيمتر10( درجه قوس فلوم قرار دارد ولي در لايه سوم 50 تا 30يافته ولي در لايه دوم سرعتهاي بيشتر فقط بين 

   ). درجه قسمت كناره داخلي قوس60 تا30بين (حيه بسيار محدود مي شوددرلايه پنجم اين نا. سرعتهاي زياد بيشترمي شود كه به آن اشاره شد
 

 تغييرات تنش برشي
 ي سانتيمتر40( كف تنش هاي ماكزيمم هر مقطع بدست آمده و نسبت به تنش برشي متوسط مقطع بالادستيجهت تجزيه و تحليل تنش هاي برش

همچنين موقعيت اين . ر تغييرات تنش برشي ماكزيمم در طول فلوم ترسيم شده است آمده است  بي بعد شده و  نموداoτكه به نام ) بالادست قوس
 تغييرات تنش بيانگر) 6(و ) 5( همچنين شكل .تنش هاي برشي ماكزيمم در هر مقطع نيز مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته و نتايج زير بدست آمده است

 تغييرات تنش برسي ماكزيمم بسيار ناچيز بوده و  ليتر بر ثانيه15دبي  در .دمي باش ماكزيمم ماكزيمم و تغييرات مقدار تنش برشي بي بعد شده برشي
 سانتي 15 سانتي متر بالا دست فلوم تا زاويه صفر درجه خم تنش ماكزيمم در فاصله 40دبي ماكزيمم بيشتر در ناحيه ديواره داخلي مي باشد، از فاصله 

 درجه به بعد منطقه تنش ماكزيمم از 80 درجه نيز تنش ماكزيمم به ديواره داخلي نزديك مي شود و از 80 تا  ديواره داخلي مي باشد و از صفريمتر
 ودر . درجه قوس مي باشد50دور مي شود و به سمت ديواره خارجي منحرف مي شود و بيشترين مقدار تنش ماكزيمم در موقعيت  ديواره داخلي

 درجه 30در ابتداي قوس تنش ماكزيمم بيشتر در نزديكي ديواره داخلي قوس قرار دارد و در زاويه ليتر بر ثانيه  15 نيز همانند دبي ليتر بر ثانيه 30دبي
 30تغييرات تنش ماكزيمم در دبي .  درجه به بعد تنش ماكزيمم از ديواره داخلي دور مي شود60قوس مي رسد و از زاويه  ي سانتي متر5به  فاصله 

در دبي  . درجه قوس فلوم قرار گرفته است40 بيشتر بوده و بيشترين مقدار آن در  ليتر بر ثانيه15 يات تنش برشي ماكزيمم در دب از تغييرليتر بر ثانيه
 بالا دست خم مقدار تنش ماكزيمم در نزديكي قوس خارجي قرار دارد و وقتي به صفر درجه قوس نزديك ي سانتي متر40 در فاصله ليتر بر ثانيه 45
 درجه قوس ادامه دارد و ازاين زاويه به بعد دوباره تنش ماكزيمم به 70داخلي نزديك مي شود و اين حالت تا زاويه   ماكزيمم به ديواره شود تنشيم

 20( سانتي متري از ديواره داخلي مي رسد و در اين موقعيت5/2 درجه قوس تنش ماكزيمم به فاصله 20در زاويه . ديواره خارجي نزديك مي شود 
  . درجه قوس به ماكزيمم مقدار خود مي رسد50نسبتاً تنش ماكزيمم زياد است ولي در ) قوسدرجه 

 



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

                                                       1387چهارمين كنگره ملي مهندسي عمران، دانشگاه تهران، ارديبهشت                                           

 5

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  ) سانتيمتر از كف6( لايه دوم - )b)( سانتيمتر از كف2( لايه اول- )a( ليتر بر ثانيه ريان در كانال بدون آبشكن با دبي الگوي ج) 3 (شكل

)c(- لايه سوم)سانتيمتر از كف10 )(d(-لايه چهارم )سانتيمتر از كف14( )e( - لايه پنجم )سانتيمتر از كف17 (  
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 -3 مقطع صفر درجه كانال -2 مقطع بالادست كانال -1  ليتر بر ثانيه45  الگوي جريان عمقي درمقاطع مختلف درحالت بدون آبشكن با دبي)4(كلش
 -8 درجه كانال 60 مقطع -8 درجه كانال 50 مقطع -7 درجه كانال40 مقطع -6 درجه كانال 30 مقطع -5 درجه كانال 20 مقطع -4جه كانال در10مقطع 

  درجه كانال90مقطع -11 مقطع درجه كانال -10 درجه كانال 80 مقطع -9 درجه كانال70مقطع 
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ن            م در حالت بدون آبشكتغييرات موقعيت تنش ماكزيم) 5(كل ش  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ن تغييرات تنش بي بعد شده ماكزيمم در حالت بدون آبشك) 6(شكل  
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 نتيجه گيري
 درجه به بعد به طرف ميانه فلوم 60 درجه قوس در قسمت ديواره داخلي فلوم مي باشد و از 60محدوده سرعت هاي زياد در ابتداي خم تا زاويه  -1

  ميشودمنحرف 
به )  سانتي متري از كف14 و 10(گسترش سرعتهاي زياد، از لايه هاي كف به سمت لايه هاي بالاتر بيشتر مي شود تا جايي كه بين لايه سوم و چهارم -2

 .ماكزيمم مقدار خود مي رسد و از آنجا به طرف لايه هاي بالاتر كمتر مي شود
 .نش برشي ماكزيمم بستر به تنش برشي بالا دست  نداردافزايش مقدار دبي تأثير چنداني در افزايش نسبت ت -3
 . درجه نزديك ديواره داخلي فلوم اتفاق مي افتد50 تا 40بيشترين مقدار تنش برشي ماكزيمم كف در موقعيت  -4
 . متغير مي باشد9/0 تا 2/1مقدار نسبت تنش برشي ماكزيمم بستر به تنش برشي بالا دست  در طول قوس بين -5
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