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  چكيده

شود تمايل بردارهاي سرعت در سطح  باعث مي كه جريان حلزوني استوجود ها  قوس رودخانه اصلي جريان درمشخصه 

مناطق واقع در قوس خارجي مكان مناسبي براي  رو از اين. آب به طرف قوس خارجي و در كف به طرف قوس داخلي باشد

آبگير در قوس  جانمايي و باشد بعدي و پيچيده مي سه كاملاًهاي جانبي،  ميدان جريان در اطراف آبگير .رود شمار مي بهآبگيري 

شناخت الگوي جريان در اطراف آبگير واقع در قوس رودخانه . شود الگوي جريان مياين رودخانه باعث افزايش پيچيدگي 

گير جانبي در منظور شناخت ميدان جريان حول آب حاضر به در تحقيق .تواند مهندسين را در طراحي بهتر آن ياري نمايد مي

آبگير  با حضوردرجه  180در يك كانال قوسي با زاويه مركزي ميدان جريان  ,قوس در و تأثير آبگير روي ميدان جريان قوس

خطوط  .شد برداشتدر حالت بستر صلب  ADV بعدي سنج سه با استفاده از سرعت ,درجه از قوس 115موقعيت جانبي در 

ضمن اينكه يك گيرد  يك جريان چرخشي در مقطع شكل مي, ا ورود جريان به قوسدهد ب جريان در مقاطع عرضي نشان مي

سلول چرخشي دوم در , در مقاطع پس از آبگير .آيد وجود مي هدر قوس خارجي ببا جهت مخالف نيز سلول چرخشي ديگر 

عرض صفحه تقسيم  دهد بعدي جريان جلوي آبگير نشان مي الگوي سه .گردد قسمت فوقاني جداره داخلي قوس تشكيل مي

 .يابد در نزديك سطح مقداري كاهش مي, هاي پاييني جريان است هاي بالايي بيشتر از لايه جريان جلوي آبگير كه در لايه

 45دهد حداكثر قدرت جريان ثانويه در مقطع  با حضور آبگير نشان ميقوس در مقاطع مختلف قدرت جريان ثانويه  محاسبه

با استفاده از مقادير  .وجود دارددرجه  130مقطع  درن اينكه يك حداكثر نسبي ديگر نيز ضم, درجه از قوس قرار دارد

منظور مقايسه ميدان تنش  به. تنش برشي بستر در محدوده آبگير محاسبه شد, متري از بستر سانتي 5/0هاي رينولدز در لايه  تنش

پذير و در حالت شرايط  ي روي بستر فرسايشياه مايشآز, برشي محاسبه شده با الگوي آبشستگي موضعي اطراف دهانه آبگير

  .انجام گرديدنيز آب زلال 

  

  جريان ثانويه ،انيجر سه بعدي يريگ اندازه ،قوس رودخانه ،يآبگير جانب: يكليدهاي  واژه

                                                
  ghods@modares.ac.ir: مسئول مكاتبه - *
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  مقدمه

وجود ها  مشخصه اصلي جريان در خم رودخانه

كه از اندركنش جريان ثانويه و  است حلزوني  جريان

بر اثر  جريان ثانويه نيز. آيد وجود مي هب لياص جريان

هاي بالايي و  اختلاف نيروهاي گريز از مركز بين لايه

حلزوني در  وجود جريان. شود پاييني جريان ايجاد مي

بردارهاي سرعت  شود كه تمايل باعث مي ها قوس رودخانه

طرف قوس خارجي و در كف به طرف ه در سطح آب ب

ديده باعث انتقال بار بستر به قوس داخلي باشد و همين پ

جداره خارجي  ،رو از اين .شود طرف قوس داخلي مي

 .خواهد بود مكان مناسبي براي آبگيري  ,ها رودخانه قوس

، موقعيت رودخانه برداري كامل از مزيت خم براي بهره

آبگير بايد در مقطعي از قوس كه جريان حلزوني به 

  .رسيده، قرار گيرد توسعه يافتگي كامل 

كه با  جانبي آبگيريك  وضعيت شماتيك جريان در

, درجه در يك مسير مستقيم نصب شده است 90زاويه 

ارائه شده  1در شكل ) 1999(و همكاران  توسط نيري

 رخاطر فشا هب ,آبگير دهانه با نزديك شدن جريان به. است

جانبي، جريان در جهت  آبگيرمكشي اعمالي از طرف 

 .شود تقسيم مي و قسمتبه د و عرضي شتاب گرفته

 طرف به اصلي در كانال بقيهقسمتي وارد آبگير شده و 

  انشعاب لاـقسمتي كه وارد كان. يابد جريان مي ,دست پايين

شود كه  اي معين مي توسط صفحه برشي خميده ,شود مي

جرياني كه . معروف است 1كننده جريان به صفحه تقسيم

شديدي در  سرعت جانبيشود، داراي  وارد آبگير مي

به همين علت داخل آبگير،  جهت كانال اصلي بوده و

 دليل هب). 1در شكل A ناحيه (افتد  جدايي جريان اتفاق مي

 يو نيرو وجود گراديان فشار جانبي، تنش برشي بستر

جانب مركز ناشي از انحناء خطوط جريان، جريان ورودي 

د به آبگير دچار عدم تعادل شده و همين پديده باعث ايجا

شود كه مكانيسم تشكيل  اي در طول آبگير مي جريان ثانويه

ها  آن شبيه مكانيسم تشكيل جريان حلزوني در قوس

عنوان  به كننده جريان تقسيمكه صفحه  طوري هب ,باشد مي

ديواره بيروني عمل كرده و ناحيه قوسي شكل ايجاد شده 

در  Aناحيه (داخل آبگير  ناحيه جدايي جريانتوسط 

 .دهد ديواره داخلي قوس مزبور را تشكيل مي، )1 شكل

كف به داخل آبگير منتقل  پس از آنكه رسوبات مجاور

ناحيه جدايي جريان ثانويه رسوبات را به داخل  گرديدند،

كه جريان از ديواره بالادست آبگير  يي، يعني جاجريان

هاي  رسوبات با وجود سرعت .كند هدايت مي ,جدا شده

قه جداشدگي منتقل شوند، در نتيجه توانند از منط كم نمي

داد مسير جريان به وجود نسنشيني رسوبات و ا امكان ته

   .)1999 ،نيري و همكاران( آيد مي

                                                
1- Dividing stream surface 

  
  

  .)1999 ،نيري و همكاران(الگوي جريان در يك انشعاب از مسير مستقيم  -1شكل 
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ــه  ــارجي رودخان ــوس خ ــر در ق ــايي آبگي ــا و  جانم ه

تلفيق جريـان حلزونـي قـوس و الگـوي جريـان پيچيـده       

بعــدي  بــر پيچيــدگي الگــوي جريــان ســه, جلــوي آبگيــر

ــد مــي ــر  شــن. افزاي ــان در اطــراف آبگي اخت الگــوي جري

ــي   ــه م ــوس رودخان ــع در ق ــين را در   واق ــد مهندس توان

ــد  ــاري نماي ــر آن ي ــي بهت ــا  . طراح ــر ب ــق حاض در تحقي

بعـدي ميـدان جريـان روي بسـتر صـلب       گيري سـه  اندازه

بــه , درجـه همــراه بـا آبگيـر جـانبي     180در يـك قـوس   

بررسي الگوي جريـان و تـأثير آبگيـر بـر ميـدان جريـان       

  .پرداخته شده است قوس

هـاي   كانـال  جريـان در : مروري بر مطالعات انجام شـده 

 ـ  هقوسي ب صـورت تحليلـي و هـم     هصورت وسيعي هـم ب

در ايـن زمينـه   . انـد  آزمايشگاهي مورد مطالعه قرار گرفتـه 

ادگـارد  , )1961(تـوان از محققينـي چـون رزوفسـكي      مي

ادگــارد و . نــام بــرد) 1988(و ادگــارد و بــرگس ) 1982(

 180روي كانـال   هايي بـر  با انجام آزمايش) 1988(س برگ

اي شكل به بررسي تغييرات بسـتر و   درجه با مقطع ذوزنقه

اندركنش آن با ميدان سرعت پرداختنـد و علـت نوسـاني    

را ) نيمه دوم قوس(بودن بستر واقع در منطقه توسعه يافته 

بـردار عرضـي سـرعت در امتـداد      ناشي از الگوي نوساني

  .معرفي نمودند طولي كانال

روي الگوي جريان در آبگيري نيز مطالعات متعددي 

در اين زمينه . از مسيرهاي مستقيم صورت گرفته است

تحقيقاتي توسط افراد مختلف نظير بلانچ و همكاران 

، نيري و اودگارد )1989(، اوري )1975(، ونوني )1952(

. صورت گرفته است )1999( همكارانو نيري و ) 1993(

توان جزء اولين محققيني  را مي) 1952( و همكاران بلانچ

روي الگوي جريان در دهانه آبگير و  عنوان كرد كه بر

نيري و  .ندا هاي انحرافي مطالعاتي را انجام داده جريان

روي  را برخود مطالعات آزمايشگاهي ) 1993( ادگارد

 در مسير مستقيم درجه 90هيدروليك جريان در آبگيرهاي 

 ناحيهجريان،  تقسيمو الگوي جريان، خط  دانجام دادن

نشان كردند و بررسي را جدايي جريان  ناحيهسكون و 

جريان جلوي آبگير در كف  تقسيمعرض صفحه  دادند

تحقيقات انجام شده توسط نيري و  .بيشتر از سطح است

هاي انحرافي در نحوه و  دهد كه جريان اودگارد نشان مي

و همكاران  نيري. ي دارندگذاري تأثير زياد ميزان رسوب

برروي يك  را مدل عددي سه بعدي جريان) 1999(

توسعه داده و با نتايج آزمايشگاهي درجه  90انشعاب 

  .يابي كردند صحت

هــا نيــز تحقيقــاتي  بــرروي آبگيــري از خــم رودخانــه

تـوان بـه    از جملـه ايـن افـراد مـي    . صورت پذيرفته است

رضوان  ،)1975(تورو  ،)1959(جاگلكار  ،)1955(هابمس 

 و دهقاني )2006(ابوالقاسمي  ,)2004(پيرستاني ، )1989(

نتـايج كلـي تحقيقـات فـوق نشـان       .اشاره نمـود  )2006(

كارگيري آبگير در نيمه دوم قوس خارجي و  هدهد كه ب مي

توسعه يافته است، مناسب  كه جريان ثانويه كاملاً در جايي

انحنـاي  موقعيت مناسب آبگيـر در  ) 1989(رضوان . است

هــا را در محــدوده ســه چهــارم زاويــه مركــزي  رودخانــه

 )2004(پيرسـتاني   هـاي  آزمـايش  .پيچانرود پيشنهاد نمود

درجـه   180روي الگوي جريان و موقعيت آبگير در قوس 

رفت و در هـر موقعيـت الگـوي    گروي كف صلب انجام 

بعدي دوسنج  با استفاده از يك سرعتجريان حوالي آبگير 

در دهـد   تحقيـق نشـان مـي    ايـن  نتايج كه برداشت گرديد

درجـه، بـراي كليـه اعـداد فـرود،       115موقعيت آبگيـري  

بيشترين دبي نسبي انحرافي در واحـد عـرض مربـوط بـه     

درجه بوده و با توجه بـه نـوع خطـوط     60زاويه آبگيري 

 جريان تحتاني داخل كانال قوسي كه از قوس خارجي بـه 

ش ورود كـه كـاه   سمت قوس داخلي اسـت، در صـورتي  

 115نظر باشد، محل آبگيري  داخل آبگير مورد  رسوبات به

هاي ديگر،  محلبه درجه نسبت  60درجه و زاويه آبگيري 

موقعيـت   5با نصب آبگير در ) 2006(دهقاني  .شد توصيه 

درجه در نيمـه دوم قـوس    150و  135، 115، 5/102، 90

به بررسي ميزان رسـوب  , درجه 180كانال قوسيخارجي 

ايشان از چهـار   هاي در آزمايش. ي به آبگير پرداختورود

نتايج تحقيق . استفاده شد 30و  45، 60، 75زاويه آبگيري 

 135تـا   115نشان داد كه محـدوده بـين   ) 2006( دهقاني

 45وي زاويـه آبگيـري   . درجه براي آبگيري مناسب است

  .هاي خود توصيه نمود درجه را در محدوده آزمايش
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  ها مواد و روش

 180مركـزي   زاويـه با  قوسيدر يك كانال  ها مايشآز

 متـر انجـام   6/0متر و با عـرض   6/2شعاع متوسط  ,درجه

در قسمت بالادست قوس يك كانال مستقيم به طول . شد

كانال مستقيمي بـه طـول    ,دست قوس متر و در پايين 2/7

هـاي كانـال از جـنس     كف و ديـواره  .متر وجود دارد 2/5

   .)2 شكل( باشد شيشه مي

كانال آبگير با زاويـه   ,درجه از قوس 115در موقعيت 

نصـب  درجه نسبت به امتداد جريان در كانـال اصـلي    45

متر و  سانتي 25ترتيب  عرض و طول كانال آبگير به. گرديد

ت آبگير و زاويـه انحـراف آبگيـر    موقعي .باشد متر مي 5/2

دبـي  . انتخاب شده اسـت ) 1385(اساس توصيه دهقاني بر

روي  توسط يك فلومتر اولتراسونيك كه بـر  روديوجريان 

گيـري و بـا    هاي ورودي آب نصب شده است، انـدازه  لوله

سرريز مثلثي استاندارد كه در انتهاي كانـال اصـلي وجـود    

عمق جريان در ورودي كانال اصـلي   .دوش ميدارد، كنترل 

اي واقع در انتهاي كانال اصـلي   با استفاده از دريچه پروانه

سنج ديجيتـال كـه    گردد و با استفاده از يك عمق تنظيم مي

ــت    ــده و داراي دق ــرار داده ش ــال ق  01/0در ورودي كان

 ـ. شـود  گيـري مـي   اندازه, باشد متر مي ميلي ي انحرافـي  ـدب

آبگير نيز با استفاده از سرريز مثلثـي كـه در انتهـاي    كانال 

  .گردد تعيين مي, حوضچه تخليه آبگير جانبي قرار دارد

 حـول آبگيـر  در قـوس و  ميدان جريان يق در اين تحق

 ADV1بعـدي   سـنج سـه   سرعتيك با استفاده از جانبي 

 50سنج روي فركـانس   دستگاه سرعت .گرديدگيري  اندازه

دقيقه  1گيري نوسانات برابر  هرتز تنظيم شد و زمان اندازه

آوري داده در هر نقطـه توسـط    زمان جمع. انتخاب گرديد

 1ثانيه تا  30بين ) 2003(و دي و بارباريا ) 1998(ساركر 

گيري  قبل از اندازه. دقيقه مناسب تشخيص داده شده است

بنـدي   يك لايه رسـوب از مصـالح بـا دانـه    , ميدان جريان

متـر روي بسـتر    ميلـي  28/1يكنواخت و با قطـر متوسـط   

  .اي كانال چسبانيده شد شيشه

گيــري ميــدان جريــان روي بســتر  در آزمــايش انــدازه

سپس با روشـن كـردن   , دريچه آبگير را بسته ابتدا, صلب

ليتـر بـر ثانيـه     40دبـي ورودي  , پمپ و باز كردن شير آن

سپس با تنظيم همزمان دريچه انتهـاي آبگيـر و   . تنظيم شد

عمق جريـان ورودي  , اي انتهاي كانال اصلي دريچه پروانه

درصـد   40متر و دبي انحرافي آبگيـر برابـر   سانتي 15برابر 

پس از آنكه شرايط جريـان مـورد   . يم شددبي ورودي تنظ

گيـري سـرعت آغـاز     انـدازه , نظر در كانال برقرار گرديـد 

  . شود مي

                                                
1- Acoustic Doppler Velocimeter 

  
  

  .مشخصات فلوم آزمايشگاهي -2شكل
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منظور مقايسه الگوي آبشسـتگي موضـعي و ميـدان     به

, گيـري الگـوي جريـان    تنش برشي محاسبه شده از اندازه

در ايـن  . پذير انجـام گرديـد   آزمايشي نيز با بستر فرسايش

از جنس ماسـه بـه ضـخامت     ياي رسوب آزمايش ابتدا لايه

متـر و بـا    ميلي 28/1متر و با قطر ميانگين  سانتي 20تقريباً 

بندي يكنواخـت در سراسـر كانـال گسـترانده شـد و       دانه

اي فلزي كه به ارابه متصل شده بـود، سـطح    توسط صفحه

دريچه انتهاي آبگير  سپس. گرديد رسوبات با دقت تسطيح 

دبي كم از انتهاي كانال اصلي وارد آب با  جانبي را بسته و

كه تراز آب به حد بالايي رسـيد، پمـپ بـا     شده و هنگامي

تـا سـطح آب درون    دش ـداده اندازي و اجازه  دبي كم راه

علت اين امر آنست كه رسـوبات قبـل از   . كانال بالا بيايد

نظــر بــراي انجــام  مقــدار مــورد رســيدن دبــي جريــان بــه

كم شير پمـپ را   از آن كم پس. ، حركت ننمايندها آزمايش

. برسـد  مقـدار معـين  باز نموده تا دبي جريان در كانال به 

اي انتهاي كانال اصلي  سپس با تنظيم همزمان دريچه پروانه

آبگير، عمق جريـان درون كانـال مسـتقيم     انتهاي و دريچه

اي كه شـرايط آب   به گونه, گردد بالادست قوس تنظيم مي

ــه , u/uc=0.9(زلال  ــرعت  uك ــان در  س ــط جري متوس

 ســرعت بحرانــي آســتانه حركــت رســوبات ucورودي و 

براي بررسي آبشستگي موضعي حول آبگير مهيا ) باشد مي

ساعت بود كه  5/4زمان تعادل در اين آزمايش برابر . گردد

اسـاس معيـار تغييـرات نـاچيز عمـق حفـره        اين زمان بـر 

دست آبگير نسبت به زمـان   فرسايشي در بالادست و پايين

برداشت توپوگرافي بستر , در انتهاي آزمايش. دست آمد هب

  .كننده بستر انجام شد توسط دستگاه برداشت

  

  گيري بحث و نتيجه

هاي   توزيع قائم مؤلفه: Wو  U ,V يها لفهؤم توزيع قائم

 در ادامـه  r-yدر مقاطع عرضي مختلف در صفحه  سرعت

از قـوس   كـه اسـت   راستاي شـعاعي  r. گردند بررسي مي

 باشـد  مـي  راستاي قائم yو  گيري شده است لي اندازهداخ

  .)3شكل (

ــكل  ــرعت    3ش ــه س ــائم مؤلف ــع ق ــيتوزي  U مماس

 زمان را در مقاطع عرضـي مختلـف  در گيري شده  متوسط

 اوايلدر دهد  نشان مي Uتوزيع قائم . دهد نشان مي قوس

در تمـام مقطـع   پروفيل سـرعت  , )درجه 20مقطع ( قوس

ي در كف از مقدار صـفر شـروع   يعن ,لگاريتمي دارد شكل

امـا در مقـاطع   , يابـد  افزايش مي, شود و با افزايش تراز مي

شـود   شكل پروفيل از حالت لگاريتمي خارج مـي  ,ترجلو

در تراز كف از مقـدار   مماسيسرعت اي كه مقدار  گونه هب

سـپس بـا افـزايش ارتفـاع افـزايش      , شـود  صفر شروع مي

جريـان مقـدار آن كمـي     ميانـه عمـق   از تقريباً اما ,يابد مي

اين پديده در مقاطع بعد . )درجه 90مقطع ( يابد كاهش مي

امـا از شـدت آن    ,از آبگير نيز تا پايان قـوس وجـود دارد  

 ايـن امـر  دليل  .)درجه 140و  130مقاطع ( شود كاسته مي

كه در سـطح داراي   باشد ميوجود جريان ثانويه در قوس 

ر كـف داراي  مومنتوم جانبي به سمت قوس خـارجي و د 

اين پديده در . مومنتوم جانبي به سمت قوس داخلي است

  .قوس داخلي آشكارتر است

گيري شده  متوسط شعاعيتوزيع قائم سرعت  4 شكل

در اين . دهد زمان را در مقاطع عرضي مختلف ارائه ميدر 

نزديك  Vكه پروفيل سرعت شعاعي  است مشخصشكل 

كـه دليـل آن    دهـد  بستر در مقاطع مختلف تغيير جهت مي

هسـته   كـه  گيري يك جريان عرضي در مقطع اسـت  شكل

ايـن جريـان    .دباش ـ مـي به كـف   نزديك اين جريان ثانويه

ــز ) 2004(توســط محققــين قبلــي از جملــه پيرســتاني  ني

در قسـمت فوقـاني قـوس خـارجي     . گزارش شده اسـت 

با نزديك شـدن  . شود جريان عرضي دچار تغيير جهت مي

آبگير مقدار سرعت شعاعي افزايش بر اثر مكش , به آبگير

  .يابد مي

تغييرات سرعت شعاعي در امتداد لبه خارجي قوس و 

. نشـان داده شـده اسـت    5شـكل  در تراز نزديك بستر در 

شود كه مقادير سرعت شعاعي از ابتداي قوس  ملاحظه مي

تا لبه آبگير حالت نوساني دارنـد و بـا رسـيدن بـه آبگيـر      

 ،يابند و بعد از آبگير كاهش مينمايند  شروع به افزايش مي

Archive of SID

www.SID.ir



 

نماينـد ولـي    كه حالت نوساني خود را حفظ مي ضمن اين

لفـه  ؤعلت نوساني بـودن م . شدت نوسان كمتر شده است

عدم تعادل موضعي بين نيـروي گريـز از   , شعاعي سرعت

مركز قوس و گراديان فشار جانبي كه بـر اثـر تغييـر تـراز     

. باشد مي, افتد سطح آب در قوس داخل و خارج اتفاق مي

روي الگوي جريـان در  ) 1988(مطالعات ادگارد و برگس 

درجه بدون آبگير جـانبي نيـز بيـانگر نوسـاني      180قوس 

  .بودن مؤلفه سرعت عرضي در امتداد قوس خارجي است

گيـري شـده    توزيع قائم مؤلفه سرعت عمودي متوسط

در  درجه 90و  20در مقاطع عرضي  عنوان نمونه بهزماني 

 Wتوزيع قـائم  شود  ملاحظه مي. ارائه شده است 6شكل 

بـا  اسـت و   ثبتداراي مقادير م داخليدر مجاورت قوس 

شـود   مي نفيقادير مفاصله گرفتن از قوس داخلي داراي م

كه دليل آن وجود جريان ثانويه در قوس است كه جهـت  

در سطح به سمت قوس خارج و در كـف  ساعتگرد و آن 

تركيـب جريـان    ،همچنـين . باشد به سمت قوس داخل مي

 wثانويه و مكش آبگير باعث شده است كه مقادير منفـي  

در قـوس   wدر قوس خارجي بزرگتـر از مقـادير مثبـت    

هسته جريان ثانويه به سمت قوس  رو از اين ,باشندداخلي 

  . داخلي متمايل خواهد بود

علت جريان گريز از مركز قـوس سـطح آب    از آنجا كه به

مؤلفه قائم سرعت در سطح آب , داراي شيب عرضي است

درجه در قسمت  90در مقطع . داراي مقدار غير صفر است

تغيير جهت داده است كه  Wفوقاني قوس خارجي مقدار 

بيانگر وجود يك جريان چرخشي خـلاف جهـت جريـان    

  .ثانويه مقطع در اين ناحيه است
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  درجه 90مقطع  -ب  درجه 20مقطع  -الف
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  درجه 140مقطع  -د  درجه 130مقطع  -ج

  

  .در مقاطع مختلف Uمؤلفه سرعت مماسي  توزيع قائم ––––3شكل 
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  درجه 40مقطع  -الف   درجه 20مقطع  -الف 
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  درجه 119مقطع  -د  درجه 90مقطع  -ج
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  درجه 140مقطع  -ز  درجه 130مقطع  -ه 

  
  

  .مقاطع مختلفدر  V مؤلفه سرعت شعاعي توزيع قائم ––––4شكل 
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  .در مقاطع مختلف در امتداد قوس خارجي نزديك بستر Vتغييرات سرعت شعاعي  ––––5شكل 
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  درجه 90مقطع  -ب  درجه 20مقطع  -الف

  

  
  .در مقاطع مختلف Wمؤلفه سرعت عمودي  توزيع قائم ––––6شكل 

  
 منظـور ترسـيم   بـه : ترازهـاي مختلـف  در  خطوط جريان

گيـري سـرعت    اندازه, ازهاي مختلفتردر جريان  خطوط

انجام شده  و در ترازهاي مختلف در امتداد خطوط شعاعي

خطـوط جريـان در ترازهـاي مختلـف      7 در شكل. است

هـاي  اسـاس بردار  ايـن خطـوط بـر   . نشان داده شده است

 بزرگــــيســـرعت در صـــفحات افقـــي كـــه داراي     

)( 22 vuVr +=θ ــت )/( و جه vuArctg ــه د ــر نقط ر ه

هـا خـط تقسـيم     در ايـن شـكل  . اند ترسيم شده, باشند مي

  .جريان جلوي آبگير مشخص شده است

خـط تقسـيم جريـان از ديـواره      ,با افزايش تراز بسـتر 

سـپس  نمايد و  خارجي به سمت ديواره داخلي حركت مي

. آيـد  دست جلو مي در امتداد ديواره داخلي به سمت پايين

هاي بـالايي   از لايه انال قوسيدر ك در حقيقت سهم آبگير

هاي  بيشتر از لايه ,كه حاوي رسوب كمتري هستند جريان

كه حاوي رسوبات كمتـري هسـتند و   پاييني جريان است 

ها  اين مطلب امتياز آبگيري از قوس خارجي خم رودخانه

دليل اين پديده وجود جريان حلزونـي  . سازد را آشكار مي

  .در قوس است

شـود   ها ملاحظه مي در اين شكلنكته مهم ديگري كه 

در تـراز  دسـت آبگيـر    وجود نقطه زيني در گوشـه پـايين  

نزديك بستر است كه با افـزايش تـراز ايـن نقطـه از بـين      

وجود نقطه زيني عامل مهمي در به تلـه افتـادن و   . رود مي

و موجـب  تجمع رسوبات بار بستر در ايـن ناحيـه اسـت    

 .گـردد  گيـر مـي  ورود رسوبات از ايـن ناحيـه بـه درون آب   

ــتاني    ــط پيرس ــده توس ــام ش ــات انج ــز ) 2004(تحقيق ني

نيز  )2005( صفرزاده ،همچنين .كننده نتايج فوق است تأييد

درجـه و بـا حضـور     180جريـان در قـوس   سازي  با مدل

  .آبگير جانبي به نتايج مشابهي دست يافته است

خطـوط   8در شـكل   :مقـاطع عرضـي  در  خطوط جريان

خطـوط  . نشان داده شـده اسـت   جريان در مقاطع عرضي

اساس بردارهاي سرعت در صفحات عرضي كـه   جريان بر

)(داراي بزرگي  22 wvVry 1)/(و جهت =+ vwtg در  −

  .اند ترسيم شده, باشند هر نقطه مي
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.بسترخطوط جريان در ترازهاي مختلف از  -7شكل 

 متري از كف سانتي 2تراز  -الف

 متري از كف سانتي 5تراز  -ب

 متري از كف سانتي 12تراز  -ج

 متري از كف سانتي 14تراز  -د

  سيم جريانخط تق

  خط تقسيم جريان

 خط تقسيم جريان

 خط تقسيم جريان

 محل برخورد با ديواره داخلي

 محل برخورد با ديواره داخلي

 محل برخورد با ديواره داخلي

 نقطه زيني
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  درجه 119مقطع  - و  درجه 115مقطع  - و
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  درجه 140مقطع  -ح  درجه 130مقطع  -ز

  

  .ي مختلفخطوط جريان در مقاطع عرض -8شكل 

  
تحت تـأثير نيـروي گريـز از    , جريان با ورود به قوس

گيرد و يك جريان ثانويه در قوس شروع بـه   مركز قرار مي

كه يك سلول چرخشي ديگر  ضمن اين, كند گيري مي شكل

 ـ  آيـد   وجـود مـي   هنيز در قسمت فوقاني جداره خـارجي ب

درجــه جريــان ثانويــه  20در مقطــع ). درجــه 10مقطــع (

طور كامـل شـكل    هدرجه ب 40شود و در مقطع  تر مي كامل

هسته اين جريان ثانويـه در قـوس داخلـي قـرار     . گيرد مي

كه سلول چرخشي نيز كه جهت آن خلاف  ضمن اين, دارد

. طور كامل تشكيل شده است هب, جريان ثانويه اصلي است

اين سلول چرخشـي در قسـمت فوقـاني قـوس خـارجي      

گيـري   نيز بـا انـدازه  ) 2001( و همكاران توسط بلانكارت

درجـه گـزارش شـده     120آزمايشگاهي روي يك قـوس  
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روي ميـدان  ) 2004(اما مطالعات عددي صـفرزاده   ،است

درجه با حضور آبگير جانبي توسـط   180جريان در قوس 

. افزار فلوئنت اين سلول چرخشي را نشان نداده اسـت  نرم

هـاي قـائم    ناهمگني تـنش ) 2001(بلانكارت و همكاران 

لدز داخل مقطع را عامل اصلي ايجاد سلول چرخشي رينو

  .اند ك ديواره خارجي عنوان كردهدوم در نزدي

درجه جريان تحت تأثير مكش آبگير قرار  45از مقطع 

گيرد و هسته جريان ثانويه مقطع از قوس داخلي جدا  مي

تر  اما سلول چرخشي نزديك جدار خارجي قوي شود مي

درجه جريان  107مقطع از ). درجه 60مقطع (گردد  مي

گيرد و  ثانويه قوس تحت مكش شديد آبگير قرار مي

 115در مقطع نمايد و  جريان ثانويه شروع به زوال مي

دليل مكش آبگير و ايجاد مومنتوم  به) وسط آبگير(درجه 

در . رود طور كامل از بين مي هجريان ثانويه ب, جانبي قوي

شكل  دوبارهمقاطع بعد از آبگير جريان ثانويه اصلي 

گيرد اما بدليل مكش آبگير هسته جريان ثانويه متمايل  مي

كه يك سلول چرخشي در  ضمن اين ,شود به آبگير مي

 130مقطع (گردد  تشكيل ميقسمت فوقاني قوس داخلي 

اين سلول چرخشي ناشي از ناحيه سكون ). درجه 140و 

باشد كه موجب حركت ضعيف  نزديك قوس داخلي مي

اين سلول . شود طرف جداره داخلي مي عرضي ذرات به

از . گزارش شده است) 2004(چرخشي توسط صفرزاده 

جريان ثانويه , اين مقطع به بعد و با رسيدن به انتهاي قوس

  .نمايد مقطع شروع به زوال مي

بعدي جريـان در محـدوده آبگيـر جـانبي در      3الگوي 

هـاي   تركيب جريان حلزوني در كانـال  :درجه 180قوس 

بعدي جلوي آبگير يك الگـوي   و الگوي جريان سهقوسي 

ميدان سه بعدي جريان . آورد سه بعدي پيچيده را پديد مي

نشـان داده   9در شكل , در محدوده آبگير جانبي در قوس

خطوط جريان نشان داده شـده در ايـن شـكل    . شده است

بعـدي كـه داراي    اساس بردارهاي سرعت در فضاي سه بر

)(بزرگي  222 vwuVr , باشـند  در هـر نقطـه مـي    =++

  .اند ترسيم شده

محـدوده خـط تقسـيم جريـان      در جرياني كهخطوط 

طور كامل بـه   هبا نزديك شدن به آبگير ب, آبگير قرار دارند

در  3و  2 ،1هـاي   ارهـمـش( شوند  سمت آبگير متمايل مي

خطـوط جريـان در   شود كـه   ملاحظه مي). الف -9شكل 

هاي پـاييني   از خطوط جريان در لايه هاي بالايي بيشتر لايه

هاي سطحي كمتـر   اما لايه شوند به سمت آبگير متمايل مي

شكل ( ردندـگ ني به سمت آبگير متمايل ميهاي ميا از لايه

هـاي   كه علت آن اختلاف تنش برشـي بـين لايـه    )ب -9

خطوط جريان عبوري  .باشد هوا ميسيال و لايه سطحي با 

دست آبگير  گوشه پايين أثيرتحت ت, وسط عرض جريان از

  ).د -9 كلش( شوند به سمت آبگير متمايل مي

تـأثير  , با دور شدن از دهانـه آبگيـر در عـرض كانـال    

يابد و از نيمـه كانـال بـه     تدريج كاهش مي همكش آبگير ب

, پـذيرد  سمت قوس داخلي كه تـأثير كمـي از آبگيـر مـي    

 ـ  طـور كامـل شـكل     هجريان حلزوني موجود در قـوس  ب

گردد كه  در اين شكل ملاحظه مي). هـ -9شكل (يرد گ مي

خطوط جريان در , نيز در جريان حلزوني موجود در قوس

لايه سطحي كمتر از لايه ميـاني بـه سـمت قـوس خـارج      

  .متمايل هستند
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  .بعدي جريان جلوي آبگير سهلگوي ا -9شكل 
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  .ر جانبي در قوسصفحه تقسيم جريان آبگي -10شكل 

  

در  جلوي آبگيربعدي صفحه تقسيم جريان  پروفيل سه

ايـن صـفحه    .نشـان داده شـده اسـت    10در شكل قوس 

و  دست آبگير اساس خطوط جريان متقاطع با ضلع پايين  بر

ترسـيم   بعـدي جريـان   گيري سـه  هاي حاصل از اندازه داده

 دست در اين شكل جريان برگشتي در لبه پايين .است شده

  .نشان داده شده است كف نيزآبگير در تراز نزديك 

گونه كه در اين شكل مشـخص اسـت بـرخلاف     همان

عرض صفحه تقسـيم جريـان در   , آبگيري از مسير مستقيم

سطح بيشـتر از كـف اسـت كـه دليـل آن وجـود جريـان        

ي كـه در ايـن   هنكته قابل توج .باشد حلزوني در قوس مي

ض صفحه تقسـيم  شود اين است كه عر شكل مشاهده مي

جريان از كف به سمت سطح آب ابتـدا افـزايش يافتـه و    

دليل اين كـاهش نيـز    .دياب نزديك سطح كاهش مي دوباره

هاي سيال و لايـه سـطحي بـا     تفاوت تنش برشي بين لايه

در  با توجه به اينكه زاويه انحراف آبگيـر تقريبـاً   .هواست

عـرض ناحيـه جـدايي    , باشـد  راستاي خطوط جريان مـي 

يك ناحيه سكون نيز . باشد يان درون آبگير كوچك ميجر

دسـت آبگيـر در قـوس داخلـي وجـود دارد كـه        در پايين

اساس مشـاهدات الگـوي جريـان در ترازهـاي افقـي و       بر

و ) 2004(پيرســتاني  .تزريــق رنــگ ترســيم شــده اســت 

عـرض   افـزايش , مطالعات خـود  در نيز) 2005(صفرزاده 

 را گـزارش به كـف  صفحه تقسيم جريان در سطح نسبت 

اشـاره  هـاي سـطحي    كـاهش آن در لايـه   بـه  اند اما نموده

بعـدي صـفحه تقسـيم     ضمن اينكه پروفيـل سـه  . اند نكرده

   .شده است  جريان در قوس نيز ارائه

        ))))هـهـهـهـ)           ()           ()           ()           (دددد((((                )      )      )      )      جججج)     ()     ()     ()     (بببب((((            ))))الفالفالفالف((((

  كانال آبگير جهت جريان
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در ايـن قسـمت    :در قوس هيان ثانويقدرت جرتغييرات 

اثر آبگير روي  ,گيري شده ميدان جريان اندازهبا استفاده از 

شده  بررسي صورت كمي به قوس ثانويه دران قدرت جري

معيار مهمي كه براي قدرت جريان ثانويه در مراجع  .است

طبـق   .باشـد  مـي چـرخش   بدان اشاره شده اسـت، معيـار  

تعريف، نرخ خالص چرخش پادساعتگرد يـك المـان بـه    

yx ابعاد ناميـده   قـدرت گـرداب   ,Zحول محـور   ∆×∆

كـه در ايـن    قابـل بيـان اسـت    1له صورت معاد شده و به

 ـ zωrرابطـه  , ديلـي و هـارلمن  (د باش ـ درت گـرداب مـي  ق

1966:(  

)1(                                       )(
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z ∂
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منظور محاسبه قـدرت جريـان ثانويـه در قـوس بـا       به

ع هـر مقط ـ  ,با استفاده از روش فـوق  حضور آبگير جانبي

گيـري جريـان    بندي كه براي انـدازه  عرضي براساس شبكه

لمـان  هـر ا  يبـرا  zωبندي گرديد و  المان, كار برده شد هب

 متوسـط  قـدرت , ر فوقياز مقاد يريگ متوسط با ومحاسبه 

در  .دي ـحاصـل گرد  يه در هـر مقطـع عرض ـ  يان ثانويجر

  مقدار كثر كه با حداه متوسط يان ثانويقدرت جر, 11شكل

در طول قـوس   يدر مقاطع عرض, شده است بدون بعد آن

روشـن اسـت كـه    . ر نشان داده شده استيمحدوده آبگو 

در مقطـع  كنـد و   درجه رشد مي 45جريان ثانويه تا مقطع 

رسـد و   به حداكثر قدرت خود مي جريان ثانويه درجه 45

قـدرت   ,مكـش آبگيـر   علت اثر بهدرجه  45پس از مقطع 

از لبـه بالادسـت آبگيـر    . دشـو  افت مي دچار انويهجريان ث

قـدرت جريـان   در وسط آبگيـر  يابد و  شدت كاهش مي به

در پـس از آبگيـر   . رسـد  به حداقل مقدار خود مـي ثانويه 

نمـودار قـدرت جريـان ثانويـه مقـدار      درجـه   130مقطع 

تـا انتهـاي قـوس     و پـس از آن  دهـد  را نشان ميماكزيمم 

  .يابد تدريج كاهش مي هب

ــان در ) 2006(طالعــات صــفرزاده م ــدان جري روي مي

درجه در حالت بـدون حضـور آبگيـر جـانبي      180قوس 

درجـه قـوس    60نشان داد قدرت جريان ثانويه در مقطع 

از مقطع مزبور به بعد قـدرت  . داراي مقدار ماكزيمم است

جريان ثانويـه بتـدريج كـاهش يافتـه و از مقطـع عرضـي       

°θ=110  تاθ=130° باشـد   نسبتاً ثابتي مـي  داراي مقدار

  ).12شكل (
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  .قدرت جريان ثانويه در مقاطع مختلف براساس معيار چرخش -11شكل 
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  .)2006, صفرزاده(تغييرات قدرت جريان ثانويه در طول كانال  -12شكل 

  

  محل آبگير
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تنش برشـي  : محاسبه تنش برشي بستر در محدوده آبگير

در ايـن  (ستر در نزديكي برينولدز هاي  تنش اساس بربستر 

صـورت زيـر    به) متري از بستر سانتي 5/0تحقيق به فاصله 

  :)2003 ،باربهويا و دي(شود  تخمين زده مي

)2                                          (22
rb τττ θ +=  

  :كه طوري به

)3()( vwvur ′′+′′−= ρτ  و)( uvuw ′′+′′−= ρτθ  

ــط  ــن روابـ wvuدر ايـ ′′′ ــه  ,, ــانات مؤلفـ ــاي  نوسـ هـ

wvwuvu,ســرعت  ′′′′′′ ρρρ هــاي برشـــي   تــنش  ,,

تنش  .چگالي سيال است ρو ي در نزديكي بستررينولدز

گيـري   با استفاده از ميدان جريان انـدازه  )Tb( برشي بستر

ز متري از بستر با استفاده ا ميلي 5اي در تراز  شده براي لايه

و با تنش برشي بستر در قسـمت   روابط فوق محاسبه شد

محاسبات انجام شـده  . بعد گرديد بي) To(بالادست قوس 

 5/0دهد لايـه   نشان مي, گيري ميدان جريان اساس اندازه بر

جداره  قانوندر قسمت لگاريتمي ناحيه , متري بستر سانتي

لايه مرزي قرار دارد و برابري تنش برشي بسـتر بـا تـنش    

چگـونگي  . معتبـر اسـت  ) هاي رينولدز  تنش(شي آشفته بر

. اسـت  ارائه شده) 2000(و همكاران  ومحاسبات توسط و

. نشـان داده شــده اســت  13تـنش در شــكل   خطـوط هــم 

شـود در نيمـه    گونه كه در ايـن شـكل مشـاهده مـي     همان

دست آبگير مقادير تنش برشـي حـداكثر اسـت و در     پايين

  .باشد گي زياد مياين نواحي احتمال وجود آبشست

مشاهده شد كه با توجه به زاويه انحراف  ها در آزمايش

ملايم و  صورت كاملاً خطوط جريان به, )درجه 45(آبگير 

با ايجاد حداقل اغتشاش از لبه بالادست آبگير وارد آبگيـر  

دست دهانه آبگير، يك جريان  اما در گوشه پائين ،شوند مي

همين پديده باعـث   شود و چرخشي نسبتاً قوي تشكيل مي

تر و تمركـز ذرات   انتقال حداكثر سرعت به ترازهاي پائين

در اثـر ايـن پديـده،    . شـود  پرسرعت در نزديكي بستر مـي 

گردايان قائم سـرعت نزديـك بسـتر افـزايش يافتـه و در      

نتيجه، تنش برشي نسبتاً قوي در اين ناحيه به بستر كانـال  

 بينـي شـده   گونه كه در شـكل پـيش   همان(شود  اعمال مي

  ).بود

پذير نشـان داد   آزمايش آبشستگي روي بستر فرسايش

دسـت   كه فرسايش موضعي در دهانه آبگيـر از لبـه پـايين   

گردد و سـپس بـر اثـر انـدركنش جريـان و       آبگير آغاز مي

دست آبگيـر بـه    آبشستگي ايجاد شده در لبه پايين, رسوب

دو حفـره  , پـس از زمـان تعـادل    .يابد ميبالادست توسعه 

 ـ   بشستگي در لبه بالادست و پايينآ وجـود   هدسـت آبگيـر ب

). 14 شـكل (دست بيشتر است  آيند كه عمق چاله پايين مي

از مقايسه الگوي تنش برشي در آبگيري با كـف صـلب و   

تـوان   پذير مـي  تغييرات بستر حول آبگير در بستر فرسايش

چنين نتيجه گرفت كه الگوي تنش برشـي در آبگيـري بـا    

پذير در  ند معرف تغييرات بستر فرسايشتوا كف صلب مي

  .لحظات آغازين فرسايش باشد

  

0.250.5

0.751.5

Level Tb/To

11 2.5
10 2.25
9 2
8 1.75
7 1.5
6 1.25
5 1
4 0.75
3 0.5
2 0.25
1 0

 
  

  .تراز بستر براي آبشستگي خطوط هم -14شكل   .بستر برشيتنش  تراز خطوط هم -13شكل 
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  يگير تيجهن

با  يقوس كانالك يان در يدان جريق مين تحقيدر ا

با حضور آبگير جانبي در درجه  180 يه مركزيزاو

 3سنج  توسط دستگاه سرعتدرجه قوس  115موقعيت 

  .ديگرد يريگ اندازه ADV يبعد

با ورود  دهد ميخطوط جريان در مقاطع عرضي نشان 

يك جريان ثانويه اصلي و يك سلول  ,قوس جريان به

 .گيرد چرخش در قسمت فوقاني قوس خارجي شكل مي

طور كامل تحت اثر  هبا رسيدن به آبگير جريان ثانويه ب

علت  در مقاطع بعد از آبگير به. رود از بين مي مكش آبگير

مكش آبگير هسته جريان ثانويه از قوس داخلي جدا 

شود و يك سلول چرخشي در قسمت فوقاني قوس  مي

بعدي جريان اطراف  الگوي سه .شود داخلي تشكيل مي

دهنده اين مطلب است كه عرض صفحه تقسيم  آبگير نشان

 ييش و سپس در نزديكجريان از كف به بالا ابتدا افزا

محاسبه قدرت جريان  .يابد هاي سطحي كاهش مي لايه

دهد كه حداكثر مقدار قدرت جريان ثانويه  ثانويه نشان مي

درجه وجود دارد و پس از آن بر اثر مكش  45در مقطع 

 135كه در مقطع  نمايد ضمن اين شدت افت مي آبگير به

 مقايسه از .درجه نيز مقدار ماكزيمم نسبي وجود دارد

و تغييرات  كف صلب با الگوي تنش برشي در آبگيري

توان چنين  پذير مي بستر حول آبگير در بستر فرسايش

الگوي تنش برشي در آبگيري با كف  كه نتيجه گرفت

تواند معرف تغييرات بستر در لحظات آغازين  ميصلب 
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Abstract 

The essential characteristic of river bend is presence of secondary flow. Due to secondary flow, 
sediment moves away from the outer bank toward the inner bank and therefore the outer bank of river 
bend is one of the best locations for lateral diversion. The mechanism of flow in a channel bend is 
much more complex when the outer bank of the bend is used for lateral diversion. The study of flow 
field at lateral intakes is useful for the engineering engaged in designing such structures. In this paper, 
a three-dimensional turbulent flow field in a 180 degree channel bend with a lateral intake at position 
115 degree was measured by an Acoustic Doppler Velocimeter (ADV). The distribution of time-
averaged velocity components at various plan and cross sections show that there is a circulation in the 
outer bank in addition to the main secondary flow. The results also show that the width of dividing 
stream surface in upper layers is greater than the layers close to the bed and the maximum width 
occurs below the water surface. The strength of secondary flow in various sections of the bend was 
also calculated using vortex strength criteria. It was found that the maximum strength of secondary 
flow occurs at section 45 degree of the bend. However there is another local peak value around section 
135 degree. The bed shear stresses in the vicinity of the intake are determined by Reynolds shear 
stresses. For assessing the calculated bed shear stress, the experiments were also conducted on local 
scour around lateral intake in clear water condition.  
 
Keywords: Lateral diversion; Channel bend; 3-Dimensional flow; Strength of secondary flow. 
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