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 ۹۰شکل در قوس  Tرامون آبشکن يان پيجر يالگو يشگاهيمطالعه آزما
  با بستر متحرک درجه

  

  ۲ *انيمسعود قدس و۱ يمحمد واقف

  ج فارس يدانشگاه خل -  عمران يگروه مهندس يکيدروليه يها ار سازهياستاد ۱
 ت مدرسيدانشگاه ترب -  آب يک پژوهشکده مهندسيدرولياستاد ه ۲

   )۴/۲/۸۹ بيخ تصويتار ،۱/۱۰/۸۸شده  ت اصلاحيافت روايخ دريتار ،۲۴/۲/۸۷افت يخ دريتار(
  ده  يچک
. درجه پرداخته شده است ۹۰شکل مستقردر قوس  T ۱رامون آبشکنيپ يان و آبشستگيدان جريم يشگاهيآزما يريگ ن مقاله به اندازهيدر ا    
 يبعد سنج سه ان از دستگاه سرعتيدان جريم يريگ در اندازه. ه استتم انجام گرفيملا يبا شعاع انحنا يشگاهيک کانال آزمايدر  ها شيآزما

ADV يتوپوگرافانجام شد و  يش آبشستگيابتدا آزما هدفن يا يبرا. استفاده شد يکيکش الکترونبستر از خط يتوپوگراف يريگ و در اندازه 
 يمتوسط زمان يبعد سه يالگو د و سپسشجه برداشت در ۷۵ه يافته در اطراف آبشکن مستقر در زاويتعادل  يم با چاله آبشستگقوس توأ
 ه ويمورد تجزان در طول قوس يجر يو تفاوت الگو شدانجام سرعت در مقاطع مختلف  يبعد سه يها لفهؤمن يسه بيمقا. شد يريگ اندازهسرعت 

 ه دوميان ثانويجر يريگ و شکل هيثانو ۲انيرج يهم زدن الگو در بر بستر يو توپوگرافر آبشکن يثانگر وجود تأيب ها مشاهده. ل قرار گرفتيتحل
شکل  يب حفره آبشستگيش يشرويدر جهت پ ياصل هيثانو يها انيجر نيهمجن .استه اول يان ثانويدر خلاف جهت جر ودرجه  ۳۰مقطع  در
ن آبشکن باعث يهمچن .شود يمختلف مشاهده م يها هيساعت و در بالا دست آبشکن در لا يها با جهت خلاف عقربه يافق يها گردابه و رديگ يم

  .شود می ينه به سمت ساحل داخليشير سرعت بيانحراف مس
  

  يآبشستگ ي، الگودرجه ۹۰ه، قوس يان ثانويشکل، جر Tان، آبشکن يجر يالگو :يديکل يها واژه
  

  مقدمه
ها و  عت توأم با قوسيها در طب ر رودخانهيمس     

ک يده يخم يها به طور معمول قسمت است وچانرودها يپ
رفتار  ييدر شناسا يبحران يها رودخانه از جمله بازه

ان و يجر يبعد عت سهيطب .است ها رودخانه يکيدروليه
رات ييطرف و تغ کيها از  موجود در قوس يها يآشفتگ

گر يان از طرف ديبستر و عمق جر يکنواخت توپوگرافيريغ
ها  در قوس رودخانه يا ناشناخته يها انيل جريباعث تشک

حاكم بر  يروهايشود كه ن يفرض م يدر حالت كل .ودش يم
در  .استز از مركز يگر يروهايده نيان خميك جري

ك سطح ينزد ييبالا يان در نواحيها سرعت جر رودخانه
 نبودن كنواختيده منجر به ين پديكه ا استاد يآزاد ز
ز يگر يرويدر اثر ن. شود يل سرعت در جهت قائم ميپروف

از  يفشار ناش يجانب يها انين با گراداز مركز و اندركنش آ
شود كه به  يل ميتشك يانيسطح آب، جر يب جانبيش

آب در قسمت  ،انين جريدر ا .ه موسوم استيان ثانويجر
شود و در قسمت  يرون رانده ميطرف به رودخانه ب ييبالا
در اثر . كند يحركت م يسمت قوس داخله ن بييپا

ل يپروف نبودن نواختكيه و يثانو يها انين جرياندركنش ب
 يان حلزونيبه نام جر يانيجر يالگو ،سرعت در عمق

 يجاد آشفتگيان باعث ايجر ين الگويا.شود میل يتشك
 قوس يمورفولوژ بر يادير زيتأثو  شود يان ميد جريشد

ان در يجر يكه سرعت بالا يطوره ب ،گذارد يمرودخانه 
ساحل بستر رودخانه و  شيفرساباعث  يرونيقوس ب

 يکين يبن يدر ا. شود يب آن ميجه تخريو در نت يجخار
استفاده از  ها رودخانه يت ساحل خارجيتثب يها از راه

محافظت  يها برا كه از آبشكن يهنگام .استآبشکن 
ر حفظ يگر نظيد ياهداف يا برايها و  رودخانه در خم  جداره
 يان و آبشستگيل جريشود، تحل يان استفاده ميجر يالگو

ار يبس يقوس خارج شده در استفاده يها بشكندر اطراف آ
ن يآن اندركنش ب دلیلكه  شود میتر  تر و مشكل دهيچيپ

ان اطراف آبشكن و يجر يان در قوس و الگويجر يالگو
 ين پين بيدر ا .استها  در قوس يحلزون يها انير جريتأث

 يکاربرد نظرتواند از  يان ميک جريناميدروديبردن به ه
 يشگاهين مقاله به مطالعه آزمايدر ا .اشدت بياهم پرار يبس
 ٣يآبشستگ يو الگو سرعت يبعد سه يها لين پروفييتع
درجه  ٩٠مستقر در قوس  شکل Tرامون آبشکن يپ

ش يآزماابتدا  هدفن يا يبرا. پرداخته شده است
بستر برداشت شده  يتوپوگراف انجام گرفته و يآبشستگ
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درجه و  ٧٥ت يو سپس با استقرار آبشکن در موقعاست 
ان در يجر يافته، الگويتعادل  يبستر با چاله آبشستگ

مختلف و با استفاده از دستگاه  يها مقاطع و پلان
  .  شد يريگ اندازه ADV٤ يسنج سه بعد سرعت

  

  قات گذشتهيبر تحق يمرور
 يقوس يها در کانال يو آبشستگان يجر يالگو درباره     
 يريگ اره اندازهدرباما . است شدهانجام  ياديقات زيتحق
ها  مستقر در رودخانه يکيدروليه يها رامون سازهيان پيجر
گرفته معدود بوده و  د آبشکن و کوله پل مطالعات انجاممانن

احمد و . استم يمستق يهاريدر مس اغلبز ين مطالعات نيا
به بررسي خصوصيات جريان  ۲۰۰۰در سال  ]۱[راجراتنام

 ]۲[دي .م پرداختندها در مسيرهاي مستقي لاطراف کوله پ
بعدي در اطراف  به بررسي ميدان جريان سه ١٩٩٥در سال 

 ]۵و ۳،۴[ دي و بار باحيوا .اي پرداخت هاي پل استوانه پايه
طالعه به م ۲۰۰۶و  ۲۰۰۵، ۲۰۰۴هاي  در سال

هاي  بعدي، تعيين تنش آزمايشگاهي الگوي جريان سه
رينولدزي، ميزان آشفتگي و ميدان جريان آشفته در 

اي  قطع نيم دايره، مستطيلي و ذوزنقهطراف کوله پل با ما
در  ]۶[فرقاني و همکاران . در مسير مستقيم پرداختند

گاهي دو بعدي سرعت گيري آزمايش به اندازه ۲۰۰۷سال 
درجه  ۹۰هاي منفرد مستقر در قوس  پيرامون آبشکن

بررسي  به ۲۰۰۴در سال  ]۷[گيري و همکاران. پرداخت
سازي جريان و آشفتگي در  دي شبيهآزمايشگاهي و عد

هاي  هاي مئأندري با وجود آبشكن فلومي شبيه به رودخانه
گيري  به اندازه) ADV(با  ايشان. غيرمستغرق پرداختند

ها پرداختند و تأثير  سرعت با تغيير دادن موقعيت آبشكن
نظر قرار دادند  آن را روي ميدان جريان اطراف آبشكن مد

يابي  شدت آشفتگي را با تكنيك درون ا وه و ميدان گردابه
گيري  بعدي اندازهدو شکله و ب) CIP(درجه سوم شبه ذره

به مطالعه  ۲۰۰۹در سال  ]۸[قدسيان و واقفي  .کردند
 Tآزمايشگاهي الگوي جريان و آبشستگي پيرامون آبشکن 

درجه پرداختند و همچنين  ۹۰شکل مستقر در قوس 
 برقرارو آبشستگي  ارتباط بين الگوي جريان کردند سعي
به بررسي ميدان جريان  ٢٠٠٢در سال  ]۹[گراف .کنند
ر تشکيل حفره آبشستگي ها د بعدي و نقش گردابه سه

در سال  ]۱۰[ليملو. اي پرداخت هاي استوانه اطراف پايه
 يان در حفره آبشستگيات جريبه مطالعه خصوص ۱۹۷۷
. م پرداختير مستقيه پل مستقر در مسياطراف پا يموضع

ان در يرفتار جر ۱۹۸۳در سال ] ۱۱[راجراتنام و ناواچوکوا 
ر يه به آبشکن و مستقر در مسيشب ييها اطراف سازه

در سال  ]۱۲[سلاجقه .کردند يق و بررسيم را تحقيمستق
وي جريان دو بعدي در به بررسي آزمايشگاهي الگ ٢٠٠٣

درجه و با بستر  ۱۸۰هاي مستقر در قوس  اطراف آبشکن
در  ]۱۳[و ماهاسواران ينگسانچاليت .صلب پرداخت

) 2D( يبعددو k-   ε  يك مدل آشفتگياز  ۱۹۹۰سال
ان ياثر انحناء خط جر يشده در عمق كه برا يريگ متوسط

 يكيحل معادلات حاكم در نزد يبرا ،شده بود حاصلا
واقفي و همکاران نيز در سال . آبشكن استفاده كردند

عاد چاله به بررسي اب ]۱۴،۱۵،۱۶[ ۱۳۸۸و  ۱۳۸۷
 Tآبشستگي و تغييرات توپوگرافي بستر پيرامون آبشکن 

نظير طول آبشکن،  عواملیثير تغييرات شکل و تحت تأ
طول بال آبشکن، شکل بال آبشکن و عدد فرود جريان 

ارائه  عواملپرداختند و روابطي مناسب نيز در مورد اين 
درباره تحقيقات کافي  نبودمطالعات گذشته بيانگر . کردند
الگوي در اين بين روي  .هاي مستقر در قوس است آبشکن

شکل در قوس و  Tاطراف آبشکن جريان و آبشستگي 
در  .نيز مطالعات محدودي انجام شده است ارتباط بين آنها

 يبعد شکل سهه ان بينکه جريا ق علاوه برين تحقيا
 ۹۰شکل در قوس  Tآبشکن  يريکارگه شده، ب يريگ اندازه

از ين الگوي جريان و آبشستگي و ارتباط بدرجه 
  .  استق يتحق يها ينوآور

  

  ها شيآزما
درجه در  ۹۰با قوس  يمورد نظر در کانال يها شيآزما     
ت مدرس تهران انجام يک دانشگاه تربيدروليشگاه هيآزما
قوس مورد نظر را نشان  پلان و هندسه) ۱(شکل . شد
متر  ۱/۷ م به طوليک قسمت مستقين کانال از يا. دهد يم

 ۲/۵به طول  يمين قسمت مستقيدر بالادست و همچن
ر ين دو مسيشود که ا يل مين دست تشکييمتر در پا

 يخارج يدرجه به شعاع انحنا ۹۰  م توسط قوسيمستق
شه يکانال از جنس ش. ده استشهم متصل ه متر ب ۷/۲

آن  يداريپا يفولاد يها ت که توسط قابساخته شده اس
 ۴۰،عاع قوس به عرض کانال برابر نسبت ش. شوند میحفظ 

کف کانال از . متر است يسانت ۶۰و عرض آن  ۷۰ارتفاع آن 
متر و انحراف  يليم ۲۸/۱با قطر متوسط  معادل  يرسوبات

ده شده يپوش يمتر يسانت ۳۵تا عمق  متر يليم ۳/۱ار يمع
م يشده تنظ برهيس کاليک ارفي لهيان به وسيجر يدب. است
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 ٢٦٧                                            .....                                                                                         شگاهی الگوی يمطالعه آزما     

  
 

که در  يچه قطاعيک درين از ايکنترل جر يبرا. شد
آبشکن به . استفاده شد شده است،کانال نصب  يانتها
شکل و از جنس  Tبا پلان  يليصفحات مستط شکل
متر و ارتفاع  يسانت ۱ضخامت آبشکن . گلاس است يپلكس
 ۱۲طول آبشکن . متر در نظر گرفته شد يسانت ۶۵آن 
  .استمتر  يسانت ۱۲ز يمتر و طول بال آبشکن ن يسانت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .مورد نظر يشگاهيپلان کانال آزما:  ۱شکل
  

در قوس بدون  شدهانجام  يمقدمات يها شيآزما     
تا  ۷۰ه ين زاويب يانگر وجود محدوده آبشستگيب ،آبشکن

به است، درجه  ۹۰و در قوس  يدرجه از ساحل خارج ۸۰
 .شددرجه مستقر  ۷۵ت يل آبشکن در موقعين دليهم

تر بر يل ۲۵ثابت و برابر  ها شيه آزمايکل ان دريجر يدب     
 .ط آب زلال انجام گرفتيدر شرا ها شيو آزما استه يثان

. ساعت در نظر گرفته شده است ۲۴ش يزمان تعادل آزما
 يآبشستگ ،ساعت بود ۲۴بتدا در مدت زمان تعادل که ا

 قوس به در بستر يرات توپوگرافيياطراف آبشکن و تغ
 يتوپوگراف يکيکش الکترونه از خطو با استفادد يتعادل رس
نقطه برداشت  ۳۰شامل  عمقطع و هر مقط ۴۸بستر در 

پس . ساعت بستر خشک شد ۱۲سپس در مدت زمان .شد
با استفاده از  ياز خشک شدن بستر، چسب مخصوص

افته ي بستر تعادل يم رويملا طوره پاش ب  رنگ دستگاه
د شم يتنظ يدستگاه رنگ پاش طور يخروج. ده شديپاش

افته ي تعادل يده و توپوگرافيب نديافته آسي که بستر تعادل
هوا و در  يها ن با استفاده از دمندهيهمچن. شودحفظ 
پس از . شدساعت چسب مخصوص خشک  ۱۲مدت 

ه مشابه ب يه و با زبريمشابه بستر اول يبستر ،خشک شدن
قه يدق ۳۰تا  ۲۰ن يمدت زمان اشباع کانال ب. ديآ يدست م

ش، آب توسط لوله يدر شروع آزما فظ بسترح برای. است

ن يا يدر ط. شد يم يدست کانال جار نييدست و پااز بالا
کانال  يچه قطاعيدر یدر جلو ييچه کشويک دريمدت 
از خروج آب از  يريفه آن جلوگيگرفت که وظ يقرار م

 طوره پس از بالا آمدن سطح آب در کانال، ب. کانال بود
سپس . افتيش ينظر افزامورد  يان به دبيجر يجيتدر
ان ير جريمس یاز جلو يجيتدر طوربه  ييچه کشويدر

س يش توسط ارفيان در طول آزمايمقدار جر. شد يخارج م
مدت زمان برداشت . شد يم ميشده در کنار کانال تنظ نصب
برداشت  ،ن فاصلهيک هفته بوده و در ايل سرعت يپروف

در  يضمقطع عر ۲۳در ان يجرسرعت  يبعد سه يها مؤلفه
در  تراز آن ۳انجام گرفت که  يافق تراز ۸طول قوس و 

 يعرضمقطع ن در هر يهمچن. بود يداخل چاله آبشستگ
ر يذکر شده غ يبند شبکه. نقطه قرائت شده است ۱۸
در . استرتر يآبشکن ر يکيکنواخت بوده و در نزدي

 ADV يبعد سنج سه ، از دستگاه سرعتسرعت يريگ اندازه
 يريگ ن دستگاه، اندازهياز مشخصات ا .استفاده شده است

به . استنوک حسگر آن  يمتر يسانت ۵ان در فاصله يجر
سطح  يکيسرعت در نزد يريگ ل در اندازهين دليهم
 حسگر از گريد يها هيلا در و ۵نگر جانب حسگر ان از يجر
 يسنج رو دستگاه سرعت. ستفاده شده استا ۶نگر نييپا

هر  يريگ زمان اندازه م شد و مدتيهرتز تنظ ۵۰فرکانس 
در . قه بوده استيک دقيف شده يتعر يبند نقطه از شبکه

 ۳۰۰۰ن دستگاهيا يهر نقطه و در هر جهت سرعت خروج
 يجانب يافزارها نرم ها توسط ن دادهيبوده که ا داده

vecterino  وexplore v شود و يم يريگ متوسط 
ه شد ارائه يها متوسط سرعت با استفاده از يها ليپروف
قرائت  برایک آبشکن و يدر نقاط نزد. شود يم ميترس

ر يگ در اطراف بال و جان آبشکن، نمونهان يسرعت جر
ن يهمچن. مختلف قرار داده شد يها سرعت در جهت

درجه از  ۹۰شده در طول قوس  برداشت يها تسرع
 .شدل يتبد يبه مختصات دکارت يمختصات قطب

ت ــحرک ،يق مواد رنگـــيتزر( يفيک های مشاهده
اهده ـــمش برای نبز )ق براده چوبيو تزر يرنگ يها روبان
  .شدان انجام يجر يالگو

  

  ها هج و مشاهدينتا
 يچاله آبشستگ يريگ بستر و شکل يرات توپوگرافييتغ     

ر وجود آبشکن بر يثی با تأميارتباط مستق ،اطراف آبشکن
 راتييل تغيه و تحلينجا به تجزيدر ا. ان دارديجر يالگو
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با . شود يان پرداخته ميجر يالگو بستر و يتوپوگراف
مقطع  در يشدگ ، تنگياستقرار آبشکن در قوس خارج

ش قدرت يباعث افزا موضوعن يا. شود میجاد ياان يجر
ن يدر دماغه آبشکن و محدوده ب يها و تنش برش گردابه

شروع  .شود يواره بال بالادست آبشکن و جان آبشکن ميد
 يدر ابتدا. شود میآبشکن آغاز  از دماغه يآبشستگ

ان رو به يبه شکل جر ييبالا يها هيلا يها انيش جريآزما
ن يهمزمان با ا. شود میل ين به سمت بستر متماييپا

 يک بستر شروع به جداسازيه نزديان در لايجر ،حرکت
 يها هيرسوبات جداشده توسط لا. کند يذرات بستر م

به  ييبالا يها هين لاييان رو به پايان، توسط جريجر ينييپا
 يبشستگچاله آ يشرويپ. کند يدست حرکت م نييسمت پا
ک ساعت يکه در  يبه طور دارد، ياديسرعت زدر ابتدا 
شکل  ۷نهيشيب يدرصد آبشستگ ۵۰ش از يش بياول آزما

در طول  ياز چاله آبشستگ يرسوبات خروج .رديگ يم
از  يقسمت. کنند يحرکت م ير اصليش در دو مسيآزما
ه بال آبشکن و در درجه نسبت ب ۳۰ه حدود يوبات با زاورس

ساعت به سمت وسط کانال و در  يها جهت حرکت عقربه
 يقسمت. شوند يل ميمتما يادامه به طرف ساحل خارج

ن دست آبشکن حرکت ييو پا يگر به سمت ساحل داخليد
ل يتشک يک پشته رسوبين بخش از رسوبات يا. کنند يم
به  ين پشته رسوبيا ياز روان يزش جريدهند و ر يم

دوم در  يل حفره آبشستگيباعث تشک ،سمت بستر
شده و چاله  ذکر يپشته رسوب .شود يدست آبشکن م نييپا

دست  نييش به سمت پايدوم، در طول آزما يآبشستگ
ر يبستر به مس يرات توپوگرافييتغ يوقت. کنند يحرکت م

کت حر يشتريد، رسوبات با نرخ بيدست رس نييم پايمستق
دوم  يکنند و باعث کم شدن عمق چاله آبشستگ يم
دست  نييم پاير مستقير مسيثدلیل آن تأشود که  يم

) ۲(در شکل  .استان يخطوط جر يقوس در کاهش انحنا
. ش نشان داده شده استيآزما يبستر در انتها يتوپوگراف
رات ييتغ از يا نمونه دهنده نشان) ۳(ن شکليهمچن

بالادست و  يعرض مختلف عمقاط در بستر يتوپوگراف
مختصات  Yو  Xن شکل يدر ا. استدست آبشکن  نييپا

زان يانگر ميب Zدهد و  ينقاط مختلف قوس را نشان م
. متر است يليدر نقاط مختلف و بر حسب م يآبشستگ

 ۵/۷۵و  ۵/۷۴در مقاطع ) ب -۳(و ) الف -۳(سه شکل يمقا
 يگر وجود بال آبشکن در کاهش آبشستيثانگر تأيدرجه ب

سه ين مقايهمچن. استدست آبشکن  نييبالادست و پا

وقوع  انگريب) ب -۳(درجه در شکل  ۸۵و  ۵/۷۷مقاطع 
قوس و بعد از  يانتهادر  يدر ساحل خارج يآبشستگ

نيز )  ۴(شکل . استآبشکن  ن دستييدر پا يرسوبگذار
 و در  فواصل) درجه ۹۰تا  ۶۰از زاويه ( چند مقطع طولي

) الف - ۴(شکل . دهد ي را نشان ميمختلف از ساحل خارج
( مقاطع طولي در محدوده استقرار آبشکن  اي از نمونه

را ) ز ساحل خارجيمتري ا سانتي ۱۵و ۱۲، ۹، ۳فواصل 
دهد و بيانگر آبشستگي ناچيز در نزديکي ساحل  نشان مي

خارجي و تا فاصله حدود سه برابر طول آبشکن و سپس 
در حالي  .استس افزايش آبشستگي به سمت انتهاي قو

  .که در اطراف بال آبشکن اين روند متفاوت است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .شيآزما يبستر در انتها يتوپوگراف : ۲شکل 
  

  

  
  
  
  
  
  
  

  

  )الف(
  
  

  
  
  
  

  

  )ب(
 يبستردرمقاطع عرض يرات توپوگرافييازتغ ينمونه ا : ۳شکل

  .ن دست آبشکنييپا) ب(بالادست و ) الف(
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  )الف(
  
  
  
  
  
  
  

  )ب(
 يبستردرمقاطع طول يرات توپوگرافييتغ از يا نمونه : ۴شکل

  .يفاصله بال تا ساحل داخل) ب(در محدوده آبشکن و )الف(
  

  
  
  
  
  
  
  

بعد شده با  يب يعمق آبشستگ يرات زمانيينمودار تغ:  ۵شکل 
  .انيعمق جر

  

بعد  ياز مقاطع طول يا نمونه )ب - ۴(ن شکل يهمچن     
از  يمتر يسانت ۵۰و  ۴۰، ۳۰، ۲۰( از محدوده آبشکن 

چاله به سمت بالادست  يشرويزان پيم و) يساحل خارج
دهد و  يعرض کانال را نشان م در دست و نييو پا
شود با حرکت به سمت ساحل  يطور که مشاهده م همان
 .شود میقوس مشاهده  يدر انتها ي، رسوبگذاريداخل

 يعمق آبشستگ يرات زمانيينمودار تغ) ۵(شکل 
در محل وقوع  )ds/Y( انيبا عمق جررا ده ش بعد يب
لازم به ذکر است که . دهد ينشان م ين آبشستگيشتريب

بال  يواره داخليد يکينه در نزديشيب يمحل آبشستگ
درصد طول آبشکن از  ۱۵دست و به فاصله معادل بالا

   .استدماغه بال 

  
  
  
  
  
  
  
  

 مقادير قدرت جريان ثانويه در طول قوس و در مقاطع : ۶شکل 
  .مختلف

  

گذار در مسيرهاي ، جريان تأثيرطور که اشاره شد همان     
که اندرکنش آن با است هاي ثانويه  قوسي جريان

تشکيل جريان حلزوني در طول  سببهاي طولي  جريان
ه باعث ب ،استقرار آبشکن در طول قوس. شود قوس مي

آمدن تغييراتي در الگوي جريان ثانويه و تشکيل  وجود
چاله . شود اي در اطراف آبشکن مي پيچيدههاي  جريان

وجود آمده در ه آبشستگي اطراف آبشکن و تغييرات ب
نيز در نتيجه پيدايش جريانات شکل  توپوگرافي بستر

 ،هاي قوسي در بررسي جريان ثانويه در مسير. استگرفته 
دو معيار اصلي وجود دارد که در اين مقاله به بررسي اين 

ن آبشکن و با آبشکن پرداخته براي قوس بدو دو معيار
با انجام مطالعاتي روي  ۱۹۴۹در سال  Shukry .شود مي

جريان در قوس رودخانه، ضمن تشريح مکانيسم جريان 
بحث کمي روي اين پديده، معيار زير را براي  برایثانويه، 

  :قدرت جريان ثانويه معرفي کرده است

)١(                                             
Main

lateral
xy K

K
S =  

اين معيار در يک مقطع عرضي معين عبارت است از       
نسبت انرژي جنبشي جريان جانبي به انرژي جنبشي 

بيانگر قدرت جريان  Sxyمعادله این در . جريان اصلي
دهنده انرژي  ترتيب نشانه ب  Kmainو  Klateralثانويه،  

ان اصلي جنبشي جريان جانبي و انرژي جنبشي جري
قدرت جريان ثانويه بيانگر تمايل جريان براي . هستند

. استحرکت به سمت ساحل خارجي در مسيرهاي قوسي 
قدرت جريان ثانويه در طول قوس نشان داده ) ٦(در شکل 
  .شده است
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  )الف(                                            
  
  
  
  
  
  
  

  )ب(
  

  
  
  
  
  
  

  )ج(
  

  
  
  
  
  
  

  )د(                                            
سرعت در مقاطع  يلفه عرضؤم ليازپروف ينمونه ا : ۷شکل 

و  ۷۵/۷۳)ج( ۵/۷۲)ب( ۶۵)الف(مختلف بالادست آبشکن 
.درجه ۵/۷۴)د(  

  

مشهود  ييه در مقاطع ابتدايان ثانويبا شروع قوس جر      
خلاف  در يه دوميان ثانويدرجه جر ۳۰مقطع  در. است

ان ين جريا دلیل .رديگ يه اول شکل ميان ثانويجهت جر
و در  يساحل خارج يکيرو به بالا در نزد يها انيوقوع جر

) ۷(در شکل  .استسطح آب  يها هيتا لا يانيم يها هيلا

سرعت در مقاطع مختلف  يلفه عرضؤل ميپروف از يا نمونه
طور که در   همان .بالادست آبشکن نشان داده شده است

 ،درجه ۶۵در مقطع شود  يمشاهده م) الف -۷(شکل 
ه يان ثانويو جربوده  يحفره آبشستگ يريگ ع شکلشرو

ش قدرت يل افزاين به دليو ا داشته يدوم قدرت کمتر
 استدرجه  ۷۰تا  ۶۰در فاصله  يه اصليان ثانويجر

طور که در   درجه همان ۵/۷۲در مقطع . ))۶(شکل(
ه در جهت ين ثانوايجر ،شود يمشاهده م )ب -۷(شکل

در جهت  يشکل گرفته و عامل يب چاله آبشستگيش
مقطع جلو بال ) ج - ۷(شکل . استچاله  يگسترش عرض

ر يدهنده مس دهد و نشان يبالادست آبشکن را نشان م
ک به ساحل يو نزد ييبالا يها هيدر لا انيخطوط جر

 يه جداشدگيل ناحيبه سمت وسط کانال و تشک يخارج
به  شتريز با شدت بين يه اصليان ثانويو جر استان يجر
ک يمقطع نزد) د - ۷(شکل . کنند يچاله کمک م يشرويپ

ن بال يدر داخل محدوده ب. دهد يجان آبشکن را نشان م
 هم جهت مخالف ادو گردابه ب يبالادست و ساحل خارج

در خلاف  يا ن گردابهييپا يها هيدر لا. رديگ يشکل م
 يها انياز جر يکه ناشساعت وجود دارد  يها جهت عقربه
چرخش به سمت ساحل  اان بين جريا .است رو به بالا

از  ير بن بست ناشيل به خارج شدن از مسيتما يخارج
ان را دارد و يجر ير اصليحرکت در مس جان آبشکن و

در  ييبالا يها هيگردابه دوم در لا. شود ين گردابه ميباعث ا
ل فشار يرد و به دليگ يساعت شکل م يها جهت عقربه

ن يهمچن .استان به صورت رو به بالا يکمتر در سطح جر
و ساحل  بالواره ين ديه بيدر ناح يه اصليان ثانويجر

در  .شود يل ميتشک يب حفره آبشستگيدر جهت ش يداخل
ح جريان نيز گردابه کوچکي شکل سطبال و در  يکينزد
جهت  گيرد که به دليل فشار مطلوب در نزديکي بال هم مي

اي از پروفيل  نمونه) ۸(شکل . استان ثانويه اصلي با جري
ختلف پايين دست لفه عرضي سرعت در مقاطع ممؤ

 -۸(هاي طور که در شکل  همان. دهد آبشکن را نشان مي
در مقطع جلو بال  ،شود مشاهده مي) ب -۸(و ) الف

آبشکن، جريان ثانويه در جهت گسترش شيب حفره 
شدن مقطع و  گگيرد و به دليل تن آبشستگي شکل مي

تمرکز تنش در دماغه آبشکن پيشروي آبشستگي در عرض 
اين روند در . دکانال در اين ناحيه بيشترين مقدار را دار

نيز مشخص ) ب -۳(و ) الف -۳(پروفيل بستر و در شکل 
  .است
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  )ب(                                              
  
  
  
  
  
  

  
  )ج(

  
  
  
  
  
  
  

  )د(
سرعت در مقاطع  يل مولفه عرضيازپروف ينمونه ا : ۸شکل 

و  ۵/۷۷)ج( ۵/۷۵)ب( ۷۵)الف(ن دست آبشکن ييمختلف پا
  .درجه ۸۰)د(

  

طور که در   دست آبشکن همان نييدر مقاطع پا     
ه يان ثانويجر ،شود يمشاهده م) د -۸(و ) ج -۸( يها شکل

با . رديگ يشکل م يه اصليان ثانويدوم در خلاف جهت جر
 ۱۰هيان ثانويدست قوس قدرت جر نييبه سمت پا يشرويپ

ان يقوس با غلبه بر جر يابد و در انتهاي يش ميدوم افزا
به سمت  يان از ساحل خارجي، جهت جريه اصليثانو

در  يده رسوبگذارين پديا دلیل. شود يم يساحل داخل
در مقاطع  يدر ساحل خارج يو آبشستگ يساحل داخل

 ۸يل عرضين موضوع در پروفيکه ا است قوس ييانتها
) ب -۴شکل (بستر  ۹يل طوليو پروف) ب -۳شکل (بستر 

 . ز مشخص استين
سرعت در مقاطع  يطوللفه ؤمل يپروف يبررس      

اگر عرض کانال به سه قسمت  ن است کهيانگر ايب ،مختلف
در  ، فقطدرجه ۶۰قوس تا مقطع  ياز ابتدا ،م شوديتقس

ل يبا به پروفيتقر يل طوليع پروفهر مقط يانيثلث م
   .استک ينزد يتميلگار

  
  
  
  
  
  

  )الف(
  
  
  
  
  
  

  )ب(
سرعت در دو مقطع  يلفه طولمؤل يازپروف يا نمونه : ۹شکل 

  .درجه ۵/۷۴)ب(و  ۶۵)الف(بالادست آبشکن 
  

 يلفه طولؤل مينمونه پروف يبرا) الف -۹(در شکل      
ن يهمچن .درجه نشان داده شده است ۶۵سرعت در مقطع 

سرعت در  يلفه طولؤل ميانگر پروفيب) ب -۹(شکل 
در  ،طور که مشخص است  همان. استآبشکن  يکينزد
 يلفه طولؤش ميافزا،يدرون حفره آبشستگ يانيم يها هيلا

از دماغه آبشکن وجود  يل تمرکز تنش ناشيسرعت به دل
ز ين يب چاله آبشستگيش يکين روند در نزديدارد و ا

ل حرکت رسوبات به سمت يو دلشود  يمشاهده م
ه ب) ب -۱۰(و ) الف -۱۰( يها شکل. استدست  نييپا
ک يدست و نزد نييسرعت در پا يلفه طولؤل ميب پروفيترت

ن شکل يدر ا. دهد يقوس را نشان م يآبشکن و در انتها
  ه يک بستر اولينزد يها هيسرعت در لا يلفه طولؤش ميافزا
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  .استص يقابل تشخ
  
  
  
  
  
  
  

  )الف(

  
  
  
  
  
  

  )ب(
سرعت در دو مقطع  يلفه طولل مؤيازپروف يا نمونه : ۱۰شکل 

  .درجه ۹۰)ب(و  ۵/۷۵)الف(دست آبشکن  نييپا
  

 يلفه عمقؤل مياز پروف يا نمونه) ۱۱(ن شکل يهمچن     
درجه  ۶۰قوس تا مقطع  ياز ابتدا. دهد يسرعت را نشان م

ر يير از کناره کانال تغيسرعت به غ يل عمقيدر پروف
طور  درجه، همان ۶۰اما در مقطع  ،شود يده نميد يخصمش

ه ي، دو ناحاست نشان داده شده) الف - ۱۱(که در شکل 
. مشخص است ۱۲نييان رو به پايو جر ۱۱ان رو به بالايجر

ت آبشکن يک شدن به موقعيرات با نزديين تغيا
ل آن وجود آبشکن و حفره يکه دل استتر  محسوس
انات حاکم بر يجر ير الگويير آن در تغيثأو ت يآبشستگ
سرعت  يلفه عمقؤل ميپروف) ب - ۱۱(شکل  .استقوس 
ن شکل يدر ا. دهد يبالادست آبشکن را نشان م يکيدر نزد

ن به ييان رو به پايو جر Uرو به بالا با حرف  يها انيجر
ن بال آبشکن و يه بيدر ناح. نشان داده شده است Dحرف 

 شکلک بستر به ينزد يها هيان در لاي، جريساحل خارج
ذرات  ييبستر باعث جدا يکين بوده که در نزدييرو به پا

ه ک سطح آب، بينزد يها هيو در لاشود  میرسوب از بستر 
  .استرو به بالا  شکلان به يل فشار کمتر در سطح، جريدل

لفه عمقي سرعت را در ؤپروفيل م) ۱۲(شکل      
شکل طور که در   همان. دهد دست آبشکن نشان مي پايين

در نزديکي جان آبشکن و در  ،مشخص است) الف -۱۲(

محدوده بين بال و ساحل خارجي در نزديکي سطح بستر 
جريان رو به پايين و در نزديکي سطح آب جريان رو به 

  . استبالا حاکم 
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  )الف(
  
  
  
  
  
  

  
  )ب(

سرعت در دو مقطع  يعمق لفهمؤ ليپروف از يا نمونه : ۱۱شکل 
  .درجه ۵/۷۴)ب(و  ۶۵)الف(ن بالادست آبشک

  

  
  
  
  
  

  
  )الف(

  
  
  
  

  
  

  )ب(
ن ييدر دو مقطع پا يل سرعت عمقيپروف از يا نمونه : ۱۲شکل 

  .درجه ۹۰)ب(و  ۵/۷۵)الف(ادست آبشکن 

Zone of Down flow Zone of Up flow 
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هاي  گيري جريان ل وقوع اين دو دسته جريان، شکليدل
دست آبشکن و به سمت جان آبشکن  بازگشتي در پايين

هاي مياني مشاهده شده و  لايه جريان بازگشتي در. است
ا فشار در نزديکي آبشکن به دليل تمايل به سمت نواحي ب

همچنين در ناحيه بين . شود کمتر به دو قسمت تقسيم مي
بال آبشکن و ساحل داخلي در نزديکي بستر،  جريان رو 

ال، جريان رو به پايين مشاهده به بالا و در نزديکي ب
يب  عاملي در جهت خروج اين دو ناحيه به ترت. شود مي

رسوبات از بستر و همچنين در جهت آبشستگي اطراف بال 
  .است
       

  
  
  
  
  
  

  )الف(                                             
  
  
  
  
  
  
  

  )ب(
سرعت در دو مقطع بالادست  يبردارها از يا نمونه : ۱۳شکل 

  .درجه ۵/۷۴)ب(و  ۲۵/۷۳)الف(آبشکن 
  

در دو  ۱۳اي از بردارهاي سرعت نمونه) ۱۳(شکل        
ن آبشکن و نزديک جا)) الف -۱۳(شکل (مقطع جلو بال

 همان. دهد دست را نشان ميو در بالا)) ب -۱۳(شکل (
 نزديکي شود يک گردابه اصلي در طور که مشاهده مي 

اين گردابه بيانگر جريان . استمرکز کانال قابل تشخيص 
د آبشکن در فاصله بال ثانويه اصلي است که به دليل وجو

) ۱۴(شکل . شود آبشکن تا ساحل داخلي تشکيل مي
شکل (بردارهاي سرعت در مقاطع عرضي نزديک جان 

در )) ب - ۱۴(شکل (ال آبشکن و جلو ب)) الف -۱۴(
  طور که در شکل   همان. دهد دست را نشان مي پايين

محدوده بين بال آبشکن و  در ،مشخص است) الف -۱۴(

هاي  ک گردابه افقي در جهت عقربهي ،ساحل خارجي
 هاي عرضي شکل بررسي پروفيل. گيرد ساعت شکل مي

نين يک چهم. دهد نشان از تشکيل اين گردابه مي) ب -۸(
هاي ساعت در محدوده بين  گردابه در خلاف جهت عقربه
گيرد و اين گردابه در مقطع  بال و ساحل خارجي شکل مي

  .استبعدي نيز مشخص 
 سرعت در چند تراز ياز  بردارها يا نمونه) ۱۵(شکل      

) ب -۱۵(و ) الف - ۱۵(شکل . دهد يمختلف را نشان م
انگر يو ب است يداخل حفره آبشستگ يمربوط به ترازها

ساعت و  يها با جهت خلاف عقربه يافق يها وجود گردابه
 يکيدست آبشکن و نزد نييدر پا. استدست آبشکن در بالا

 يز بردارهايناچ يآبشستگل يز به دلين يساحل خارج
ز دو تراز ين) د -۱۵(و) ج -۱۵(شکل . سرعت وجود ندارد

را ) هياز بستر اول يمتر يليم ۱۱۵و  ۵(ه ياول بستر بالاتر از
ه به يمختلف از سطح بستر اول يدر ترازها. دهد ينشان م

شود  يتر م ان، ابعاد گردابه بالادست بزرگيسمت سطح جر
 يو آزاد يداخل چاله آبشستگل آن خارج شدن از يکه دل
ان به يسطح جر يکيالبته در نزد. استان يشتر جريعمل ب

ابعاد جاد شده يا ۱۴گردابه سرعت يلفه طولؤش ميل افزايدل
  .دارد يتر کوچک

  
  
  
  
  

  
  
  
  

  )الف(
  
  
  
  
  
  
  

  )ب(
سرعت در دو مقطع  يبردارها از يا نمونه : ۱۴شکل 

  .هدرج ۵/۷۷)ب(و  ۵/۷۵)الف(دست آبشکن  نييپا
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  )الف(
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  )ب(
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )ج(
  
  
  
  
  
  
  
  

  )د(
 يترازها سرعت در ياز  بردارها يا نمونه : ۱۵شکل 

  .هياز بستر اول يمتر يليم ۱۱۵) د(و  ۵) ج( - ۳۰)ب( -۱۳۰)الف(

  يريگ جهينت
 يان و آبشستگيجر يالگو ين مقاله بررسيدر ا     

ر حاصل يج زينتا و انجامشکل منفرد  Tآبشکن ن رامويپ
  :شد

 يدرصد آبشستگ ۵۰ش از يش بيک ساعت اول آزمايدر  - 
  .رديگ ينه شکل ميشيب

علاوه بر چاله  ،دست آبشکن نييدر طول بستر و در پا -
 يدوم يرامون آبشکن، چاله آبشستگيپ ۱۵يآبشستگ

  . شود يل ميز تشکين
در  يباعث کاهش آبشستگ ،شکل Tهندسه آبشکن  -

   .شود ينسبت به بالادست آن م دست آبشکن نييپا
 يحفره آبشستگ يريگ شروع شکل ،درجه ۶۵در مقطع  -  

  .دارد يه دوم قدرت کمتريان ثانويبوده و جر
 يانيدرجه در ثلث م ۶۰ ۱۷و تا مقطع ۱۶قوس ياز ابتدا - 

ل يبه پروف تقریبا يل طوليمقطع پروف هر 
  .استک ينزد يتميلگار

بال  يواره داخليد يکيزدنه در نيشيب يمحل آبشستگ -     
درصد طول آبشکن  ۱۵معادل دست و به فاصله بالا

   .استاز دماغه بال 
در خلاف جهت  يه دوميان ثانويجر ،درجه ۳۰مقطع  در -     

 .رديگ يه اول شکل ميان ثانويجر
ان يدست قوس قدرت جر نييبه سمت پا يشرويبا پ -     

س با غلبه قو يابد و در انتهاي يش ميه دوم افزايثانو
ان از يجهت جر ريي، باعث تغيه اصليان ثانويبر جر

  .شود می يبه سمت ساحل داخل يساحل خارج
واره بال و ساحل ين ديه بيدر ناح يه اصليان ثانويجر -     

 يآبشستگ ب حفرهيشگسترش  در جهت ،يداخل
  .شود يل ميتشک

ساعت و در  يها با جهت خلاف عقربه يافق يها گردابه -
مختلف مشاهده  يها هيآبشکن در لا دستبالا
  .شود يم

نه به سمت يشير سرعت بيآبشکن باعث انحراف مس -
  .شود می يساحل داخل

 ،ين بال بالادست و ساحل خارجيدر داخل محدوده ب -     
  .رديگ يدو گردابه با جهت مخالف هم شکل م
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  واژه های انگليسی به ترتيب استفاده در متن
 
1 - Spur Dike 
2 - Flow Pattern                                      
3 - Scour Pattern 
4 - Acoustic Doppler Velocimeter 
5 - Sidelooking 
6 - Downlooking 
7 - Maximum Scour 
8- Lateral profile 
9 - Longitudinal Profile   
10 - Secondary Flow 
11 - Up Flow 
12 - Down Flow 
13 - Vector Velocity  
14 - Vortex                                      
15 - Scour Hole 
16 - Bend 
17 - Section 
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