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    Delft-3Dشبیهبا استفاده از  یقوس نهر یافتگیزان توسعهیالگوي جریان بر م يشبیه سازي عدد
  3نیشابوري صالحی اکبر سیدعلی، 2*اناري موسوي سادات علی سید ،1پیرستانی محمدرضا

  25/1/91: پذیرش تاریخ               15/7/90: دریافت تاریخ
  چکیده 

. مرکزي به عرض رودخانه می باشد  يکاملا سه بعدي، پیچیده و وابسته به نسبت شعاع انحناجریان در خم رودخانه        
بدین . دهندنشان میرا در الگوي جریان هاي قوسی با توسعه یافتگی مختلف رفتار متفاوتی نهر در موردمطالعات انجام شده 

مرکزي  يدرجه با نسبت شعاع انحنا 90قوسی  نهر، دو Delft-3Dعددي ي برنامه  به وسیله يسه بعدي  شبیهبا اجراي  ،منظور
با  برابر d50و  ،صلب با بستر زبر غیر قابل فرسایش نهردیواره هاي . ندسازي انتخاب گردیدجهت شبیه 3و  4 (R/B)به عرض 

Kاغتشاشی شبیه. میلیمتر در نظر گرفته شد 1.28 ε−جریان غالب سه بعدي در قوس انتخاب گردید جهت تخمین الگوي .
سرعت عرضی و طولی، قدرت جریان ثانویه و  نیمرخشامل الگوي جریان در ترازهاي مختلف، بزرگی سرعت،  شبیهخروجی هاي 

نتایج  آزمایشگاهی با شرایط مشابه استفاده شده که در مقایسه با شبیهسنجی نتایج از  به منظور صحت.باشندتنش برشی بستر می
مرکزي به عرض قوس کمتر  يد که هر چه نسبت شعاع انحناننشان می ده شبیههاي خروجی.دندهعددي تطابق خوبی را نشان می

باشد، به عبارتی قوس داراي توسعه یافتگی کمتري باشد، قدرت جریان ثانویه بیشتر شده و خطوط جریان طولی نیز اثرات 
جداره ها  تبا افزایش نسبت توسعه یافتگی قوس، بزرگی سرعت در مجاور ،همچنین. اشتگذد نبر الگوي جریان خواهرا شدیدتري 

که یکی از عوامل اصلی جدایی ذرات رسوبی از  ،خارجی قوسي برخورد خطوط جریان به جداره ي ولی از زاویه  ،افزایش می یابد
  .کاسته می شود  ،دیواره ها و فرسایش می باشد

  . سرعت، قدرت جریان ثانویه، تنش برشی نیمرخان، نسبت توسعه یافتگی، الگوي جری: واژه هاي کلیدي

  

  

  

                                                      
 عمران مهندسی گروه -  جنوب تهران واحد اسلامی آزاد دانشگاه استادیار -  1
  مسئول نویسنده -جنوب تهران واحد اسلامی آزاد دانشگاه –هیدرولیکی هاي سازه ارشد کارشناسی -  2
  مدرس تربیت دانشگاه مهندسی و فنی دانشکده - مدرس تربیت دانشگاه استاد -  3
  ali_sadat209@yahoo.com:  مسئول نویسنده -*
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  مقدمه 

می به ندرت مسیر مستقیم را  رودخانهي هاجریان       

ي را پیچانرودو از مبدا تا مقصد مسیرهاي قوسی یا  پیمایند

 سمت هب يپیچانرود هايحرکت به دلیل. دنبال می کنند

مصالح خاکی ، ره هاي خارجیجداو ناپایداري  ،ین دستیپا

شسته  سواحل رودخانه قرار گرفته اند که در داراي ارزش

  ،مذکور ناپایداري یکی از دلایل .جا به جا می شوندشده و 

 یو طول یعرض لایه هاي مختلف توزیع نامتقارن سرعت در

تراز سطح آب در قوس  ،علاوه بر آن. رودخانه می باشد

به همین  ، وقرار می گیردداخلی  خارجی بالاتر از قوس

قوس رودخانه توزیع سرعت  شدن جریان در با وارد ،دلیل

اضافه افت اصطکاکی در قوس  .عوض می شودهم آن 

و روشهاي  ،رودخانه ها ناشی از اثر جریانهاي ثانویه می باشد

و  توسعه یافتگی قوسجهت تعیین آن با توجه به  مختلفی

ها معمولاً  س رودخانهدر قو. ندشرایط جریان ارائه شده ا

، یا  با آبشکن یافتن محل مناسب آبگیرها، تثبیت کناره ها

قرار مختلف مورد بررسی  هايتانحراف جریان رود از جه

به ضعف و قوت جریانهاي ثانویه،  و این مسائل گرفته

بستر و مشخصات  پستی و بلنديخیزاب، توزیع سرعت، 

رفتار  نشناختاز این جهت  .هندسی پیچانرود بستگی دارد

از  ،بخصوص در خم رودخانه ها ،درمسیر رودخانه جریان

  .مورد توجه  می باشدجمله مسائل 

 در موردزیادي از چند دهه پیش تجربی پژوهشهاي        

بیشتر نتایج حاصله . ندالگوي جریان در قوسها انجام شده ا

و  ،هاي آزمایشگاهی بودهاز این تحقیقات بر مبناي داده

برداشت . دنباشبر مبناي نتایج صحرایی می موارديدود عم

به دلیل اثر  ،نتایج حاصل از فعالیت آزمایشگاهی و صحرایی

دشواري با  ها،بینی نشده بر روند آزمایشهاي پیشفراسنج

هاي شبیه ي ارائه  ،به همین منظور. همراه خواهد بود

تواند به محققان در این زمینه کمک عددي صحیح می

  .جویی وقت و هزینه نمایدصرفه بزرگی در

الگوي جریان و قدرت  در مورداز پیشگامان مطالعه        

توان از شکري هاي قوسی میجریان ثانویه در مسیر

 برايآزمایشگاهی خود را  شبیه نامبردهنام برد، ) 1950(

ارائه نموده که وقوع  180تا  45قوس داراي زاویه مرکزي 

ي شده در عمق براي نیمه گیري حداکثر سرعت متوسط

تدریج در نیمه اول قوس متمایل به جداره داخلی بوده و به

 شکري . دوم به سمت جداره خارجی متمایل می گرددي 

قدرت جریان ي براي محاسبه را  يارابطه ،ن خصوصیدر ا

با ) 1977(چودري و نارسیمهاي . ثانویه ارائه نموده است

 :دنکنیان میوس بتنش برشی در ق در مورد یقاتیتحق

به عرض رودخانه در  يمرکز قوسزمانی که نسبت شعاع 

حداکثر تنش برشی در  ،باشد 3از  به قوس بزرگتر يورود

قسمت خروجی قوس و مجاور دیواره خارجی رخ داده و 

ي مجاور جداره  ،در شروع قوس 3براي نسبت کمتر از 

-جاد مییداخلی و در انتهاي قوس نزدیک دیواره خارجی ا
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جریان در  يسازهیبا شب) 1978(رودي و همکاران . شود

 به عرض يقوس مرکزدرجه با نسبت شعاع  180قوس 

فشار طولی بر  شیببیان نمودند که  3کمتر از  رودخانه

 )1986(سال  در انور. داردتغییرات الگوي جریان بسیار اثر 

 هايرودخانه قوس در سرعت بعدي سه گیرياندازه با نیز

 او از هدف. است داده انجام متر 19 داخلی شعاع با کوچک

 تنشهاي و آشفتگی ساختار آوردن دسته ب آزمایشها این

 قوس در عرضی و طولی سرعتهاي توزیع و بهنجار برشی،

 سرعت الگوي که گرفت نتیجه نامبرده .است بوده هارودخانه

 در ولی ،نداشته بستگی قوس شعاع به قوس ورودي در

. دنمانمی باقی قوس به مربوط جریان گويال اثرات خروجی

دو بعدي الگوي  شبیهبا استفاده از ) 1999(لین و همکاران 

که  نشان دادنددرجه  90جریان در عمق متوسط قوس 

خارجی در طول ي مؤلفه سرعت در نزدیکی جداره ي اندازه 

اندازه که دلیل آن خاصیت انتقال  ،با افزایش همراه بوده نهر

ي و اندازه  ،جریان ثانویه به وسیله ي طولی ي حرکت

- سرعت در طول جداره خارجی بیشتر از جداره داخلی می

صورت  یقوس يهانهر در مورد یقاتیران تحقیدر ا. باشد

) 1386(، فرقانی )1382(گرفته که از آن جمله صفرزاده 

 90الگوي جریان در قوس  براي) 1387(و فضلی  ،بوده

مختلف به صورت آزمایشگاهی درجه با توسعه یافتگیهاي 

 ي بیان نمود که مؤلفه نامبرده. مطالعاتی را انجام داده است

نسبت معکوس داشته و  يطول قوس مرکزعرضی سرعت با 

قدرت جریان ثانویه در قوسهاي با توسعه یافتگی کمتر، 

  . بیشتر از قوسهاي داراي توسعه یافتگی بیشتر است

 یهای ي برنامهژوهش ارائه هدف اصلی این پ ،بنابراین       

-نیمسرعت،  يهاجهت مقایسه بزرگیشبیه سازي براي 

یان ثانویه و تنش هاي سرعت عرضی، طولی، قدرت جررخ

-ها با دو نوع توسعه یافتگی مختلف میبرشی کف در قوس

باشد، تا معلوم شود توسعه یافتگی در قوس یک رودخانه 

ها خواهد  چه تغییراتی در جریانات مخرب کف و دیواره

  .داشت

   جریان بر حاکم معادلات

معادلات حاکم و  ندر شبیه سازي عددي، شناخت       

ها نقش با اهمیتی در پی بردن به صحت فراسنجتنظیم 

 Delftعددي ي برنامه . دارندنتایج حاصله از شبیه سازي 

3D  استوکس و با حل همزمان سه معادله پیوستگی، ناویر

در . نماید  هاي پیوسته سیال میحیطانتقال، سعی در حل م

حل معادلات فوق نیاز به تعیین مقادیر تنش برشی بستر ، 

هاي  شبیهتنشهاي برشی در مرزهاي بسته ، ضریب زبري و 

  .باشد  بسته اغتشاشی می

3b، تنش برشی بستر در حالت سه بعدي        Dτr  طبق ،

  :آمد دست خواهده ب 1ي معادله 

1                             2
3D

bbO
b3D C

uugρ
τ

rr
r ×××

= 
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اول بالاي ي سرعت افقی در لایه ي اندازه  burکه

)بستر )/m s ،bur حیح افقی سرعت در اولین مقدار ص

)بالاي بستري لایه  )/m s ،3DC ضریب زبري شزي در

)حالت سه بعدي )0.5 1m s − ،gشتاب ثقل( )2ms − 

)بر حسب oρو )3kgm   .  باشد سیال می چگالی −

تنش برشی بستر در حالت سه ي به منظور محاسبه        

که بر  استنیاز مورد بعدي مقدار ضریب زبري سه بعدي 

   :می آیددست ه ب 2ي اساس معادله 

2                         







+×=

O

b
3D 2Z

ΔZ1ln
K
g

C  

)طول زبري بستر OZدر آنکه  )m ،bZ ي ضخامت لایه

)بستر )m وK براي محاسبه .  باشد ثابت ون کارمن می

به وسیله د که کراستفاده   3 يتوان از معادله  میOZي 

   :محققان دانشگاه دلفت ارائه شده است ي

3                                                 
30
KZ S

O =   

بر  ضریب زبري نیکورادس SKفوقي که در رابطه 

)حسب )m تقالی رسوبات به میزان کم نو براي بستر ا ،بوده

 01/0و براي سطوح خیلی صاف در حد  ،متر 15/0مقدار 

 ،شبیهش برشی در مرزهاي بسته تني محاسبه .  باشد می

، در  ξητ،  که تنش برشی مماسی هم نامیده می شود

  :آید دست میه ب  4 ي ها طبق معادله  دیواره

 4                             2
*uρξητηξτ O ×==   

راستاي تعیین شده در بستر منطبق  yیا η و xیا ξکه

)بر حسب  ∗uو بودهبر محور مختصات کارتزین  )/m s 

قانون  به وسیله يباشد و ها می سرعت برشی در دیواره

  .  شود ها تعیین می لگاریتمی دیواره

بسته اغتشاشی به  شبیهچهار  Del  3D ي در برنامه       

K: از ندعنوان پیش فرض تعیین شده که عبارت ε−  ،

K l−از نظر صحت نتایج و پیچیدگی .، جبري و ثابت، 

Kي معادله ε−   در  که داشتهبهترین تطابق را با واقعیت

ارائه شده اغتشاشی مرتبط با آن ي بسته  شبیه 5 ي معادله

   :است
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)بر حسب kPکه )2 3m s  ي کارمایهحاصل از ي  جمله −

)بر حسب  kB، جنبشی اغتشاش )2 3m s شار ي  جمله −

بر حسب  εو  ،جنبشی اغتشاشي  کارمایهشناوري براي 

( )2 3m s  . باشد می کارمایهاتلاف  −

   Delft 3D در شده تهیه شبیه مشخصات

 نتایج حاصل از اثر توسعه یافتگی براي دستیابی به       

قوس قوس با نسبت شعاع نوع دو  ،قوسها بر الگوي جریان

که در  ،ندمختلف مورد بررسی قرار گرفت هايبه عرض مرکزي

و  ،در سمت راست 4قوس با نسبت توسعه یافتگی  1 شکل

 در سمت چپ مشاهده می 3قوس با نسبت توسعه یافتگی 
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مشخصات مربوط به شبکه بندي ارائه  1در جدول . شود

هاي حالت .در چهار دسته تقسیم بندي شده استده که گردی

مربوط به شبکه بندي ریز و درشت براي قوس با  2و  1

 4 و 3هاي ، و همچنین حالت4نسبت شعاع انحناء به عرض 

سازیها به صورت سه  تمام شبیه.  باشد می 3براي قوس 

در بخش خصوصیات . ندلایه انجام شده ا 16بعدي و در 

انند متعامد بودن اضلاع سلولها نسبت شبکه بندي مواردي م

و همچنین  ،و کیفیت چیدمان سلولها در کنار هم ،به هم

در  کهاست در هر سلول بیان شده   yΔبه  Δx نسبت

تعداد  ،در ضمن.  د داشتنبسیار اهمیت خواه شبیه نساخت

سلولهاي بیان شده در جدول فوق مربوط به شبکه بندي 

  . استیک لایه 

: اجراي شبیه سازي مانند مربوط بهمقادیر  2لدر جدو       

  . ندآورده شده ا... ، سرعت و  ، زبري کف بده

  

  .مشخصات شبکه بندي انتخاب شده در ساختن شبیه ها . 1جدول 

 خصوصیات شبکه بندي شبکه بندي در تعداد نقاط گرهی تعداد سلول هاي نوع

 Orthogonality Resolution Aspect Ratio موديراستاي ع Nراستاي  Mراستاي  شبکه بندي  شبکه بندي

Case1 12360 413 31 16 005/0  02/0  – 03/0  1- 51/2  

Case2 5184 217 25 16 003/0  03/0  – 04/0  1 – 39/2  

Case3 9150 306 31 16 0052/0  02/0  – 03/0  1 – 53/2  

Case4 4656 195 25 16 004/0  03/0  – 04/0  1 – 41/2  

  

  .مشخصات مربوط به تنظیمهاي هیدرولیکی شبیه . 2جدول 

  

  

  

  

  

  

 واحد مقادیر آزمایشگاهی فراسنجهاي موثر

D50  ( 28/1(قطر متوسط مصالح   mm 
025/0 بده در مقطع ورودي   m3/s 

13/0 سطح تراز آب در خروجی   m 
6/0 پهناي نهر  m 

32/0 سرعت متوسط در مقطع عرضی   m/s 
3/0 عدد فرود در بالادست  --- 
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  . 3و  4مشخصات فیزیکی شبیه براي قوس با نسبت توسعه یافتگی . 1شکل 
  

   نتایج سنجی صحت

انتخاب درست ابعاد سلولهاي شبکه بندي ، مقدار        

گردابی افقی و عمودي و سطح آب  گرانرويزبري کف ، 

هر . دنباش شبیه سازي می مراحل یکی از مهمترین بخش از

با  انیجر یاغتشاش يها در محدوده يچه ابعاد شبکه بند

کاهش  یمحاسبات يزان خطایم ،کوچکتر باشد ادیشدت ز

د یشد يایا زوای یکیدرولیاطراف موانع ه ،مثال يبرا. ابدییم

اگر ابعاد مذکور  ،یاز طرف. توان عنوان نمودیها  را م جداره

نه یش هزیموجب افزا ،دناز مقدار لازم کوچکتر باش

با ابعاد مختلف  يچند شبکه بند ،لذا ؛دشو یمحاسبات م

 یشگاهیآزما ه هايبا مشاهد شبیه يهایانتخاب و خروج

 یم دسته ق بین طرینه از ایبه يو شبکه بند ،شدهسه یمقا

عددي با نتایج  شبیهنتایج حاصله از  ،بدین منظور. دیآ

)  1386(  یفرقان به وسیله يمشابه آزمایشگاهی انجام شده 

با حداقل ابعاد  يسه نوع شبکه بند. نداده گردیمقایسه 

ان در یجر يساز شبیهبه منظور  2نشان داده شده در شکل 

سرعت  یبزرگ يساز شبیهبعد از  و ،انتخاب یقوس يهانهر

و  یداخل يها قوس مجاور جداره يدست آمده در وروده ب

ها نشان یبررس. ندسه شده ایمقا یشگاهیج آزمایبا نتا یخارج

متر با  0.02x0.02به ابعاد  يو شبکه بنددکه د ندهیم

0.01x0.01  با  یمطابقت خوب نقشه ي مسطحهمتر در

که به منظور کاهش اند مشابه داشته  یشگاهیج آزماینتا

ه یکل يبرا متر  0.02x0.02 ياز شبکه بند یزمان محاسبات

  .ها استفاده شده استیه سازیشبي 

در صله حاخطوط جریان  ،در انتهاي صحت سنجی       

مقایسه  4و  3با نتایج آزمایشگاهی مطابق دو شکل  3قوس 

x 

y 
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با هم داشته  انطباق قابل قبولیروند کلی تغییرات . ندشده ا

طوري که در کف خطوط جریان با پیشروي در قوس از ب

داخلی متمایل ي به دیواره  ،دیواره خارجی فاصله گرفته

 و ،در سطح امتداد خطوط جریان عکس کف بوده ،شده

  .  می باشدحرکت خطوط به سمت دیواره خارجی 

  

  

    

  .بزرگی سرعت در ورودي قوس . 2شکل

  

    

  . 3خطوط جریان در قوس . 4شکل                     .                                    3خطوط جریان در قوس . 3شکل                   

  

  

  

  

  

  

 (m/s) ي خارجیور جداره سرعت مجا یبزرگ (m/s) یداخلي سرعت مجاور جداره  یبزرگ

آب
اع 

رتف
ا

 
(m

)
 

آب
اع 

رتف
ا

 
(m

)
 

x 

y 

x 

y 

x 

y 

x 

y 
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   نتایج تجزیه و تحلیل

در این پژوهش بزرگی سرعت در امتداد قوس با نسبت        

به عرض مختلف با هم مقایسه شده اند،  يشعاع قوس مرکز

سپس بطور جداگانه تغییرات سرعتهاي طولی و عرضی در 

تا عوامل تاثیر گذار بر روند  اند دهگردیقوسها بررسی 

اط ارتب ،در انتها. تغییرات بزرگی سرعت تعیین شوند 

هاي فوق با قدرت جریان ثانویه بیان شده و تنش فراسنج

برشی به عنوان یک عامل وابسته به تغییرات سرعت در 

که می توان حرکت ذرات  ،طول قوس ارائه شده است

بینی رسوبی و مناطق رسوبگذار و محل آبشستگی را پیش

  . کرد

 یافتگی توسعه با قوس در سرعت بزرگی تغییرات روند

   مختلف

ي بزرگی سرعت در مجاور جداره  ،در ورودي قوس       

که دلیل این پدیده  ،دهیخود رس حداکثرداخلی به مقدار 

پیدایش نیروي گریز از مرکز در ابتداي قوس بوده که باعث 

ش سطح سیال در قوس خارجی و کاهش آن در یافزا

افزایش سطح سیال در . گردیده استداخلی قوس ي جداره

 شیبفشار و کاهش  شیبافزایش  قوس خارجی موجب

سرعت نسبت به مسیر مستقیم بالادست خود شده و  

فشار  شیبکاهش سطح آب در قوس داخلی موجب کاهش 

سرعت نسبت به مسیر مستقیم بالادست  شیبو افزایش 

  . شود  خود می

از راست به چپ ، تغییرات بزرگی سرعت  ،5در شکل        

و  4در مسیر مستقیم تا شروع قوس با نسبت توسعه یافتگی 

که بزرگی  استاین نکته قابل ذکر . شود  دیده می 3

زیرا نیروي  ،بوده 3بیشتر از قوس  4سرعتها در شروع قوس 

و  ،گریز از مرکز با شعاع مرکزي قوس رابطه مستقیم داشته

باشد ، نیروي ایجاد شده بزرگتر  یشترزي بهر چه شعاع مرک

در مقطع  ،در ضمن. ر خواهد بود یشتو در نتیجه سرعت ب

در تراز مبناي کف از ناحیه با فشار بالا ،  هايجریان یعرض

ي خارجی ، به سمت ناحیه با فشار کم ، جداره ي جداره 

داخلی ، حرکت  کرده که در سطح آب عکس این عمل 

  . افتد  اتفاق می

بزرگی سرعت براي شروع تا انتهاي قوس در  ،در ادامه       

ي جداره تکه در مجاور،دهگردیعمق متوسط محاسبه 

در . داخلی از شروع قوس تا انتهاي آن بررسی شده است

مقدار سرعت متوسط عمق  ،3قوس با نسبت توسعه یافتگی 

و تا انتهاي قوس به  ،متر بر ثانیه بوده3/0در شروع قوس 

از  4در قوس . یابدمتر بر ثانیه کاهش می 227/0 مقدار

 245/0متر بر ثانیه در شروع قوس تا مقدار  308/0مقدار 

کاهش  شیبکه  ،افتهیمتر بر ثانیه در انتهاي قوس کاهش 

 4بیشتر از قوس  3بزرگی سرعت در عمق متوسط در قوس 

که یکی از دلایل آن طول پیمایش بیشتر براي قوس  ،بوده

سرعت مقادیر تغییر بزرگی . باشد  می 3ه قوس نسبت ب 4

داخلی براي دو قوس ي در عمق متوسط در مجاور جداره 

خارجی ي و بزرگی سرعت در مجاور جداره  ،)3( در جدول
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در آن ناحیه سرعتها از ابتداي . ندآورده شده ا) 4(در جدول 

بزرگی سرعت  شیبکه افزایش  ،قوس روند افزایشی داشته

دهد  این مطلب نشان می  .باشد می 3شتر از بی 4در قوس 

که بزرگی سرعت اثرات مخربتري در قوس با توسعه یافتگی 

اگر سواحل قوس  ،در طبیعت. دارد 3نسبت به قوس  4

د، با گردنحفاظت ن هاییها در برابر این چنین جریان رودخانه

   .گذشت زمان از نسبت توسعه یافتگی قوس کاسته می شود 

بزرگی سرعت و خطوط جریان در سطح و  6شکل در       

قابل مشاهده  4کف براي قوس با نسبت توسعه یافتگی

داخلی در ي در سطح انتقال خطوط از مجاور جداره  ؛است

خارجی در انتهاي قوس را ي شروع قوس به سمت جداره 

ت یدر حالی که در کف عکس این وضع ،دهد نشان می

  . باشد صادق می

دهد، ولی  نشان می 3براي قوس را  ياردن مویچن 7شکل 

برخورد ي جاست که زاویه  مهم در این دو شکل ایني نکته

بیشتر  3خارجی در قوس ي خطوط جریان در کف با دیواره

بالا، با توجه به مطالب ارائه شده در . باشد می 4از قوس 

 4کمتر از قوس  3قوس ي بزرگی سرعت در مجاور جداره

نسبت  3برخورد شدید تر قوس ي لت زاویه ولی به ع ،بوده

از نظر فرسایش دیواره را تري می توان حالت بحرانی 4به 

  .انتظار داشت  3براي قوس 

  .سرعت در متوسط عمق در مجاورت جداره ي داخلی . 3جدول 

00/0 طول قوس بر حسب درجه  15 30 40 50 60 75 90 

300/0 بزرگی سرعت در   307/0  285/0  271/0  261/0  256/0  249/0  227/0  ) m/s(  3قوس  

 بزرگی سرعت در
308/0  309/0  289/0  280/0  274/0  270/0  263/0  245/0  ) m/s( 4قوس  

  

  .سرعت در متوسط عمق در مجاور جداره ي خارجی . 4جدول 

00/0  طول قوس بر حسب درجه  15 30 40 50 60 75 90 

274/0 بزرگی سرعت در   271/0  280/0  285/0  289/0  294/0  303/0  325/0  ) m/s(  3قوس  

263/0 بزرگی سرعت در  256/0  261/0  268/0  283/0  298/0  317/0  339/0  
 ) m/s( 4قوس 
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  .بزرگی سرعت در مسیر مستقیم و شروع قوس  . 5شکل 

    

  . 4یه ي سطح و کف در قوس بزرگی سرعت و خطوط جریان در مجاورت لا. 6شکل 
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  . 3بزرگی سرعت و خطوط جریان درمجاورت لایه ي سطح و کف در قوس . 7شکل 
  

 

 یافتگی توسعه با قوس در طولی سرعت تغییرات روند

   متفاوت

شود که اثر  بزرگی سرعت مشخص میي با تجزیه        

 ي هاز نظر مقدار بر الگوي جریان ، مؤلف ،گذار ترین مؤلفه

در شروع قوس و مزبور مقدار ، بنابراین ، باشدطولی می

داخلی بیشینه شده و در مقطع خروجی در ي مجاور جداره 

این . رسد خارجی به حداکثر مقدار خود میي مجاور جداره 

روند با تغییرات بزرگی سرعت در بخشهاي قبلی انطباق 

که از ارائه شده  8رات در شکل یین تغیا یبیروند تقر. دارد

سرعت طولی در کف  نیمرخسمت راست به چپ به ترتیب 

  . ندنمایش داده شده ا 4و  3و سطح براي قوس 

تغییرات در  ،مشخص است 8طور که در شکل  همان       

دوناحیه در مجاور  ،بنابراین یست؛شدید ن نهري میانه 

داخلی و خارجی براي کف و سطح در نظر گرفته ي دیواره

می توان سرعت طولی  12تا شکل  9شکل در . شده است 

  3و  4در دو قوس . د کرها مشاهده  در مجاور جدارهرا 

تغییرات سرعت طولی در سطح و کف زیاد نبوده و روند آن 

مجاور سطح ي در دو قوس مشابه هم بوده که فقط لایه 

  . قابل بحث خواهد بود

خارجی و بخش مربوط ي و مجاور جداره  4در قوس        

درجه از  35یا حدود  يمتر 7/1به سطح ، سرعت در فاصله 

ج رو به یتدره ده که بیشروع قوس به مقدار کمینه خود رس

 ي در فاصله 3که براي قوس  یدرصورت. افزایش خواهد بود

درجه از شروع قوس به مقدار کمینه خود  50یا  يمتر 6/1

سرعتهاي طولی در  یو افزایش یشیبهاي کاهش. رسد می

این مطلب نشان . دنباش می 3شدید تر از قوس  4 قوس
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قوس و ي سرعتهاي طولی در میانه ي دهد که ناحیه می

در  ،بوده 4بیشتر از  3خارجی در قوس ي مجاور جداره 

سطح در این ناحیه از  تاي در مجاورنتیجه صدمات جداره

هر چه توسعه یافتگی قوس . خواهد بود  4بیشتر از  3قوس 

و در  ،جریان طولی قدرت بیشتري پیدا کرده ،کمتر باشد

خارجی دو قوس ي مقایسه سرعت طولی در مجاور جداره

خطوط جریان ي سه یبا مقا. یید خواهد شدأاین موضوع ت

سرعت طولی ملاحظه  نیمرخبرخورد با دیواره خارجی با 

محل افزایش سرعت طولی نسبت به  3شود که در قوس می

  .باشد  با دیواره می هاریان، موقعیت برخورد ج 4قوس 

  

  

    

  .  4و  3به ترتیب از چپ به راست قوس .نیمرخ سرعت طولی در مجاور لایه ي کف و سطح . 8شکل 

 

 

 

 

 

 

  . 4سرعت طولی مجاور جداره ي خارجی در قوس  . 9شکل 

  

  

 (m)طول قوس مجاور جداره ي خارجی 

ی 
طول

ت 
سرع

(m
/s

) )
  

x 

y 

x 

y 

y 

x 
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  . 4سرعت طولی مجاور جداره ي داخلی در قوس  . 10شکل 

  

  

  

  

  

  . 3سرعت طولی مجاور جداره ي خارجی در قوس  . 11شکل 

  

  

  

  

  

  . 3سرعت طولی مجاور جداره ي داخلی در قوس . 12شکل 

 یافتگی توسعه با قوس در عرضی سرعت تغییرات روند

   متفاوت

در این بخش علاوه بر تغییرات سرعت جریان عرضی        

. ویه پرداخته شده است د دیگري به قدرت جریان ثانیاز د

جایی نقاط پر ه به علت اهمیت نقش سرعت عرضی در جاب

 سانتی 56و  37،  17،  3سرعت ، چهار موقعیت به ترتیب 

داخلی به منظور بررسی تغییرات ي جداره  تاز مجاور يمتر

 13در شکل .  ندسرعت عرضی در طول قوس انتخاب شده ا

و براي قوس با  ،سطحي عرضی در مجاور لایه  هايجریان

 تدر مجاور. نشان داده شده است 3نسبت توسعه یافتگی 

 ي ها کمترین سرعت عرضی وجود داشته و در میانه دیواره

باشد، سرعت  که در سرعت عرضی تعیین کننده می ،نهر

مقدار سرعت . مقدار خود خواهد رسید  بیشترینعرضی به 

 (m)طول قوس مجاور جداره ي داخلی 

 (m)طول قوس مجاور جداره ي خارجی 

 (m)طول قوس مجاور جداره داخلی 

ی 
طول

ت 
سرع

(m
/s

) )
  

ی 
طول

ت 
سرع

(m
/s

) )
  

ی 
طول

ت 
سرع

(m
/s

) )
  

x 

x 

y 

y 

x 

y 
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داخلی ي خارجی کمتر از جداره ي عرضی در مجاور جداره 

  . باشد  می

مربوط به مقدار سرعت عرضی در کف براي  14شکل        

ي بوده که از نظر مقدار منفی سرعت عرضی ، میانه  3قوس 

آن در ي و مقدار کمینه  ،ها بیشتر نسبت به جداره نهر

هر چه سرعت عرضی . درجه خواهد بود 60تا  40محدوده 

م داشته باشند در کف و سطح اختلاف بیشتري نسبت به ه

ده در مقطع گردیشتر جریان ثانویه ایجاد یباعث قدرت ب

. عرضی شده که اثرات مخربتري را بر جاي خواهد گذاشت 

ترتیب سرعت عرضی در سطح و  به 16و  15 هايدر شکل

ي بیشینه ي سه یبا مقا. اند  بررسی شده 4کف براي قوس 

 3و  4آن در قوس ي مقدار سرعت عرضی با کمینه 

بیشتر از  3مشخص خواهد شد که این اختلاف در قوس 

 3قدرت جریان ثانویه در قوس  ،به عبارتی. باشد می 4قوس 

بعد از طی مسافتی  4در قوس .  است 4بیشتر از قوس 

تغییر علامت در راستاي سرعت عرضی  وجود خواهد 

و آن هم  ،3و این اتفاق فقط در بخشی از قوس  ،داشت

 ،گریبه عبارت د ؛رخ داده است ،جیخاري مجاور جداره 

هرچه قوس توسعه یافتگی بیشتري داشته باشد ، مقدار 

افته که یک روش براي کاهش یسرعت عرضی در آن کاهش 

را براي تغییر یز است،سرعت عرضی تغییر علامت آن 

یک محدوده  4در قوس . دکنعلامت باید از مقدار صفر عبور 

فر خواهد شد که این از قوس داراي سرعت عرضی نزدیک ص

  .شود  دیده نمی 3مطلب در قوس 

  

  

  

  . 3سرعت عرضی مجاور لایه ي سطح در قوس . 13شکل 

  

  

  . 3سرعت عرضی مجاور لایه ي کف در قوس . 14شکل 

 (m)طول قوس مجاور جداره ي داخلی 

ی 
رض

ت ع
سرع

(m
/s

) )
  

ی 
رض

ت ع
سرع

(m
/s

) )
 (m)طول قوس مجاور جداره ي داخلی   

x 

y 

x 
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  . 4سرعت عرضی مجاور لایه ي سطح در قوس . 15شکل 

  
  

  . 4در قوس  سرعت عرضی مجاور لایه ي کف. 16شکل 
  

   ثانویه جریان قدرت

 به وسیله يشده ي ارائه در این بخش طبق رابطه        

ده و نتایج با گردیشکري قدرت جریان ثانویه محاسبه 

و همچنین اختلاف زاویه  ،مطالب ارائه شده در بخش قبل

مجاور سطح و کف سنجیده  يه هایبین خطوط جریان در لا

به ترتیب 18و  17 هاير شکلطور که د همان. شده است 

ي هر چه زاویه  ،شود ملاحظه می 4و  3مربوط به قوس 

  خطوط جریان در کف و سطح نسبت به هم بیشتر باشد، 

سرعتهاي عرضی در آن نقطه داراي مقدار بیشتري بوده و 

دهی قدرت جریان ثانویه بیشتر در آن  در نتیجه باعث شکل

  . شود نقطه می

بین خطوط سطح و کف ، مخصوصاً ي یه اختلاف زاو       

در  ،بوده 4بیشتر از قوس  3، در قوس  نهري در میانه 

  . نتیجه قدرت جریان ثانویه داراي مقدار بیشتري خواهد بود

ابد، یکاهش  نهرهر چه مقدار شعاع انحناء به عرض  ،در کل

  . قدرت جریان ثانویه با افزایش همراه خواهد بود

  

 (m)طول قوس مجاور جداره ي خارجی 

ی 
رض

ت ع
سرع

(m
/s

) )
  

 (m)طول قوس مجاور جداره خارجی 

x 

x 

y 
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  .3قدرت جریان ثانویه در قوس . 17کل ش

  
  

  

  
  

  . 4قدرت جریان ثانویه در قوس . 18شکل 

  

 )درجه ( طول قوس مجاور جداره ي خارجی 

یه 
ثانو

ن 
ریا

ت ج
در

ق
%  

یه 
ثانو

ان 
جری

ت 
در

ق
%  

 )درجه ( طول قوس مجاور جداره ي خارجی 
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 نسبت با قوس در کف برشی تنش تغییرات روند

   متفاوت یافتگی توسعه

به منظور بررسی دقیق تنش برشی در کف سه ناحیه        

قوس و ي داخلی، میانه ي و به ترتیب در مجاورت جداره 

تنشهاي برشی .  ندخارجی انتخاب شده اي جاورت جداره م

دست آمده در سه موقعیت فوق در دو قوس با هم ه ب

در هر سه حالت تنش برشی کف در . مقایسه خواهند شد 

در نتیجه تنش برشی در کف  ،بوده 4کمتر از قوس  3قوس 

در معرض فرسایش بیشتري  توسعه یافتگیبا افزایش  نهر

کند که با افزایش این مطلب بیان می. قرار خواهد گرفت

پر سرعت به کف نزدیکتر شده  هايتوسعه یافتگی ، جریان

  . د نده که اثرات مخربتري را نشان می

روند تنش برشی از  ،داخلیي جداره  تدر مجاور       

ابتداي قوس به سمت انتهاي آن کاهشی بوده که با دور 

خارجی روند  يداخلی به سمت جداره ي اره شدن از جد

تنش برشی از ابتداي قوس به سمت انتهاي آن افزایشی 

 تدلیل آن انتقال خطوط پر سرعت از مجاور. بودخواهد 

خارجی در انتهاي قوس ي داخلی به سمت جداره ي جداره 

  . باشد  می

   گیري نتیجه

دست آمده از تغییرات ه تجزیه و تحلیل نتایج ب       

جریان ثانویه و تنش برشی سرعت، الگوي جریان، قدرت 

هر چه توسعه یافتگی قوس بیشتر باشد ، که دهد نشان می

ها افزایش یافته ولی از جداره  تبزرگی سرعت در مجاور

 می شود؛میزان برخورد خطوط جریان در قوس کاسته 

قوسها با نسبت توسعه یافتگی کمتر در معرض  ،بنابراین

  . رفتبیشتري قرار خواهند گي فرسایش جداره 

تغییرات بزرگی سرعت در عمق  شیبدر ضمن        

به  سبت توسعه یافتگی افزایش می یابد؛متوسط با کاهش ن

افت بزرگی سرعت با کاهش نسبت توسعه یافتگی  ،عبارتی

یکی از دلایل آن طول پیمایش بیشتر در . بیشتر می شود 

  .قوس با توسعه یافتگی بیشتر می باشد

ي لی نشان می دهد که در ناحیه بررسی سرعت طو       

خارجی قوس با ي جداره  تس قوس و مجاورأري میانه 

 ،و در نتیجه ،کاهش نسبت توسعه یافتگی افزایش می یابد

سطح در این ناحیه از قوس  تصدمات جداره اي در مجاور

  .با کاهش توسعه یافتگی بیشتر می شود 

س، مقدار با افزایش توسعه یافتگی قو ،از طرف دیگر       

سرعت عرضی در آن کاهش یافته در نتیجه از قدرت جریان 

افزایش توسعه یافتگی  ،با این وجود. شود ثانویه کاسته می

و بر اثر پذیري قدرت  ،از شدت تأثیر جریان طولی کاسته

  . جریان ثانویه در جابجایی خطوط جریان می افزاید 

در کف و  خطوط جریاني هر چه زاویه  ،بدین ترتیب       

سطح نسبت به هم بیشتر باشد، سرعتهاي عرضی در آن 

و درنتیجه باعث افزایش  ،منطقه داراي مقادیر بیشتري بوده

  . قدرت جریان ثانویه خواهد شد 

 هايیافتگی قوس، هسته جریانبا افزایش توسعه       

درنتیجه تنشهاي برشی در  ،پرسرعت به کف نزدیکتر شده
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این امر سبب  ؛زایش خواهد یافتکف افي لایه تمجاور

  .گردد فرسایش پذیري بیشتر در کف قوس می

الگوي جریان ، با پیمایش به ي به منظور مطالعه        

بزرگی  ،درجه 40يقوس و حدود زاویه ي سمت میانه

سرعت عرضی در کف افزایش یافته که قدرت یافتن جریان 

سرعت عرضی نرخ افزایش بزرگی . کند ثانویه را توجیه می

این مطلب . دارداي معکوس  با نسبت توسعه یافتگی رابطه

دارد که قدرت جریان ثانویه با افزایش نسبت  بیان می

  . توسعه یافتگی نسبت عکس خواهد داشت 
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