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 ١بررسي آزمايشگاهي الگوي سه بعدي جريان در قوس رودخانه

 
 ٦ مسعود قدسيان      ٥مهدوي محمد          ٤ حسن احمدي            ٣علي اكبر صالحي نيشابوري              ٢علي سلاجقه

 

 چکيده

زبري، شيب طولي و همچنين شرايط حاكم  رودخانه از نظر نوع بستر، ضريب هاي  ويژگيفرآيند حركت آب در رودخانه با توجه به 

. اندر رودخانه به حداكثر خود ميرسديپيچيدگي در قوس و يا م  اين تغييرات و. بر حوزه آبخيز آن كاملا متغيير و پيچيده است

در نظر  با لذا. استر قابل کنترل امري بسيار دشوار يط غي فراوان و شراهاي رييمطالعه اين فرآيند در طبيعت با توجه به وجود متغ

است از يك فلوم  ن مدل عبارتيا.  وساخته شديشگاه طراحيآزما  دريکيزيک مدل في گيري اندازهقابل   وي اصلهاي گرفتن پارامتر

 و عرض ٢٠ و عمق  ليتر بر ثانيه٥٠ معادل از پلكسي گلاس با جريان يكنواختها  و جنس مواد كف و كناره١٨٠°با درجه انحناي 

 گيري اندازهدر مقاطع مختلف با استفاده از دستگاه ميكرومولينه  z (w,v,u)و  x ،y سرعت آب در سه بعدهاي  ولفهم.  سانتيمتر٦٠

 . شده است

 هاي  در هر نقطه مولفه  نقطه و٤٩و در هر سطح مقطع عرضي در حداكثر   درجه١٠ سطح مقطع عرضي با فواصل ١٩مجموع  در

 كه تغييرات عمقي سرعت طوري است كه حداكثر شيب عرضي سطح آب دهد مييج نشان  نتا.  شدگيري اندازهدر سه بعد سرعت 

 عمقي سرعت در هر سه بعد نشان هاي   بررسي پروفيلاست درجه قوس ١٠٠و ٣٠ درجه قوس و حداقل آن در زاويه١٨٠°در زاويه 

 . استنتيمتري از سطح آب سا ٧/٥سانتيمتري از کف و حداقل آن در عمق  ٧/٧حداكثر سرعت آب در عمق   كهدهد مي
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 مقدمه

 هاي   در دشتيالگوي غالب براي شكل رودخانه آبرفت
علت اينكه شكل واقعي  به. است ١رود رسوبي ريزدانه پيچان

ار و در عين  آبرفتي ناپايدهاي  غالبا در بسترها اين رودخانه
 و بستر ها  كنارهفرسايشاست،  حال حاصلخيز ايجاد شده

تغيير يعني رودخانه منجر به تغيير شرايط حاكم بر جريان 
ضريب زبري، سطح مقطع و در نتيجه سرعت جريان 

علت اصلي آن توزيع نامتقارن سرعت در عرض و . شود مي
ر  دها علاوه بر آن هنگام وقوع سيلاب. استطول رودخانه 

اثر يك بارندگي شديد و يا شكست سد در بالادست، تراز 
 و اين گيرد ميسطح آب در قسمت قوس خارجي بالاتر قرار 

ها كه نقاط تمركز جمعيت،   سيلاب دشت شدنامر غرقابي
 . كند  را تشديد مياستصنعت و تجارت 

استفاده از   بارودها بررسي الگوي جريان در پيچان
 جريان در هاي ويژگي با بررسي ي، فيزيكي و رياضهاي  مدل

گردد و به تحليل   ساده از رودخانه آغاز مي٢يك خم يا قوس
 . شود ميرودها، منجر   نامنظم يا پيچانهاي  جريان در خم

: رودها شامل  قابل بررسي پيچانهاي ويژگيترين  مهم
، تغيير توزيع سرعت، ٤بآخيز، ٣ ثانويههاي تشديد جريان

 هاي كناره  درخارجي، رسوبگذاري هاي  فرسايش كناره
 . استداخلي و افزايش افت اصطكاكي 

 از اختلاف سرعت ها  ثانويه در خم رودخانههاي  جريان
در سطح آب و كف بستر، نيروي گريز از مركز و اصطكاك 

ب آخيز يكي از علل ايجاد. شود مي  توليدها  و كنارهها ديواره
ب و كف بستر نيز تفاوت انحناء سرعت جريان در سطح آ

 تاثير نيروي گريز از دليل به اصولا در قوس رودخانه .است
مركز قسمت خارجي قوس سطح آب بالا آمده و در قسمت 

توزيع سرعت آن با جريان   و لذاافتد ميين يداخلي پا
 هاي  م سرعت در رودخانهيتوزيع قا. مستقيم تفاوت دارد
 پيروي وبيخ به ميم از قانون لگاريتيمستقيم با جريان دا

م سرعت ي توزيع قاها ميكند ولي در خم رودخانه
 براي يافتن محل مناسب آبگيرها، .)۲(نيست ميلگاريت

                                                 
١ -Meandering 
-٢  Bend 
--٣  Secondary Flow 
--۴  Super Elevation 

 هاي كار ،انحراف جريان ها، اصلاح و ساماندهي رودخانه
 كنترل كننده مواد هاي  ي احداث سازهبايكشتيراني و جا

 را بايستي شرايط جريان ها آلوده به رودخانه در خم رودخانه
ل به ي اين مسا. از جهات مختلف مورد بررسي قرار داد

 ثانويه، خيزاب، توزيع سرعت، هاي  ضعف و قوت جريان
رود بستگي   هندسي پيچانهاي ويژگي توپوگرافي بستر و

 . دارد
 بررسي ۱۹۵۰  در اولين فردي باشد كه٥شايد شكري    

با استفاده از مدل   راقوس رودخانهدرالگوي جريان در 
 نقش جريان مارپيچي هم ٦انيشتين. )۲( زيكي انجام دادفي

جيمز . )۳(بررسي نموده است اندريرا در تعيين طول م
 ها  در تعدادي از رودخانه راجريان ثانوي) ۱۸۶۷(تامسون 

ج کار ي نتاي کرد ويمعرف يرود پيچانعامل اصلي الگوي 
شكري  .)۲ (خود را در داي نيچر وسين منتشر كرد

ستفاده از يك فلوم مستطيلي با زاويه با ا) ۱۹۵۰(
عمق آب در كناره دايره افزايش ۱۸۰° تا ۴۵°مركزي

 رزوسكي با استفاده از يك .خارجي را مورد بررسي قرار داد
 هاي   كه ورودي و خروجي آن بازه۱۸۰°فلوم آزمايشگاهي 

عمق , ي بر روي توزيع سرعتهاي   آزمايش,بودند  ميمستقي
 متر ۶طول فلوم مورد استفاده . م دادآب و توزيع تنش انجا

 شايد بتوان گفت كه كامل. بود  متر۳قسمت خروجي و 
جريان در قوس ترين تحقيق انجام شده روي الگوي 

وي نتايج كار  .  توسط رزوسكي انجام شده استها رودخانه
 Flow of water in bends ofopen“ خود را تحت عنوان

channels ”۴ (ن منتشركردكرايو در ا۱۹۵۷سال در( . 
  هها را ب ابتدا جريان در قوس رودخانه) ۱۹۵۷ (٧رزوسكي    

 طولي و هاي  صورت رياضي بسط داده و توزيع سرعت
را مورد بررسي قرار داد و پس از آن با استفاده از  عرضي

 را ۱رض  نسبت شعاع به ع۱۸۰°مدل فيزيكي يك قوس
 هاي مترايشان در مدل اثر پارا. )۵(بررسي نموده است

 كانال مستطيلي هاي  وي اثر ديواره, مختلف را تشريح نمود
نتايج .  عرضي ناديده گرفته استهاي  را روي جريان

                                                 
-۵ Shukry 
-۶ Einstein 
-٧ Rosovskii 
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در نزديكي ديواره غيرقابل اطمينان  رزوسكي هاي  آزمايش
 انجام شده روي هاي  تحليللي از و، استشدهعنوان 
بخش گيري نموده است كه در   عرضي نتيجههاي  جريان

 عرضي هاي  جريان براي عرض كانال توزيع سرعت انيمي
 هاي  با توجه به بررسي. )۵ (مستقل از عرض كانال است

انجام شده در زمينه عنوان اين تحقيق گزارشي مشاهده 
 . نشده است

براي درك هيدروليك جريان در خم رودخانه، مطالعه 
 طولي و عرضي، قدرت هاي  ثانويه، سرعتهاي  جريان
 ثانويه، آشفتگي جريان و پيچيدگي آن توجه ايه  جريان

 ذكر اين .خود جلب نموده است هبسياري از محققين را ب
 عددي براي تكميل هاي  نكته ضروري است كه كاربرد روش

اين تحقيقات بسيار مفيد بوده و با انجام واسنجي امكان 
 . گردد تري مهيا مي وسيع بعد در آنها استفاده از

ي شده است تا حدودي پا را از در اين تحقيق سع
، uبعد  تحقيقات قبلي فراتر نهاده و الگوي جريان را در سه

v و wمياميد است كه گا.  مورد بررسي و ارزيابي قرار دهد 
و  هرچند ناچيز باشد در زمينه انجام تحقيقات جامع 

 .  مهندسي رودخانه درتر كاربردي
 

 ها مواد و روش

 طراحي فلوم ‐١

 و به شكل ٩٠° داراي زواياي بيش از ها دخانهغالب قوس رو
 آزمايشگاهي هاي   محدوديتدليل سينوسي هستند ولي به

با زاويه   ميو امكانات اجرايي تصميم گرفته شد كه فلو

 داراي شعاع انحناي ثابت و با سطح مقطع مستطيلي ،١٨٠°
 . طراحي گردد)  سانتيمتر٦٠×٦٠(

نجام شده روي جهت تعيين ابعاد فلوم از مطالعات ا
 ١٣٣٤سال ( رودخانه كارون در دو زمان متفاوت هاي  قوس

صورت كه با محاسبه   به اين،)١( استفاده گرديد) ١٣٧٣و 
 مختلف كارون، هاي  انحنا به عرض براي قوس نسبت شعاع

دست  ه ب٣٣/٤ معادل ها متوسط شعاع انحنا به عرض قوس
 محدوديت فضاي بنابراين با استفاده از اين پارامتر و. آمد

 متر و عرض و ارتفاع ٦/٢آزمايشگاه شعاع انحنا متوسط فلوم
 جهت رسيدن به .  سانتيمتر تعيين گرديدند٦٠آن نيز 

جريان آرام يكنواخت در قسمت ابتداي فلوم مسير 
 متر و در ٤٧/٧باهمان مصالح قوس درحدود   ميمستقي

  متر طراحي و اجرا٤٥/٤قسمت بعد از قوس نيز در حدود 
 . گرديد

جريان ورودي از پمپ به يك مخزن بتون آرمه با ابعاد 
يافتن به جريان   جهت دست.شود ميمتر هدايت ٢/١×٥/٢

تر از كف  يني سانتيمتر پا٨٥كف آن درحدود , يكنواخت
فلوم طراحي و با يك تبديل كاملا مناسب جريان يكنواخت 

 دبي يك سرريز گيري اندازهجهت . گرديد وارد فلوم مي
بالاي آن  ثلثي لبه تيز طراحي و اجرا شد كه ارتفاع آب درم

 . شد  ميگيري اندازهبا استفاده از يك پيزومتر 
 تنظيم عمق جريان موردنظر نيز اقدام به طراحي براي

 .)١شكل(د يگردفلوم  هايانت يك دريچه ريلي در
             

 
 ي و خروجي از فلوم و مخازن وروديينما ‐١شکل
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 ها انجام آزمايشنحوه ‐٢

 سطح مقطع از زاويه صفر ١٩ تعداد ،ها براي انجام آزمايش
ر هر د.  برداشت گرديد١٠°اي  قوس با فواصل زاويه١٨٠°تا 

بسته به شيب (نقطه  ٤٩سطح مقطع عرضي نيز حداكثر در 
سرعت  گيري اندازه )سطح آب و كاهش يا افزايش عمق

 تعيين و در  پروفيل عمقي٧كه  انجام شد به نحويجريان 
 . نقطه مشاهداتي مشخص گرديد٧هر پروفيل عمقي نيز 

 روي سرعت ها باتوجه به تاثير كف و سطح و كناره
با فاصله  جريان نقاط عمقي و عرضي در مجاورت آنها

محل نقاط با استفاده از . تر مورد سنجش قرارگرفتند كوتاه
  اقدام۱له ميكرومولينهيبه وس ن وييتال تعيجياب ديعمق 

جهت دقت .  سرعت در نقاط موردنظر گرديدگيري اندازهبه 
 تبديل براي A.E.Iافزار   از نرمگيري اندازهسرعت در  و

 .  آنالوگ به ديجيتال استفاده گرديدهاي  داده
 ثانيه، ١٠ هاي  سرعت در زمانق ميانگينياين تحق در

د ولي يثبت گرد) ياي ه ثاني١٠با گام ( ثانيه ٣٠ ثانيه و ٢٠
 نشان داد كه با توجه ها ب بعدي در طول انجام آزمايشتجار

 حتي فاصله ، زمانيهاي  به تفاوت كم ميانگين سرعت گام
گر ميانگين سرعت در  نيز بيان)  ثانيه١٠(ک گاميزماني 

 . نقطه مورد نظر است
 
 

 نتايج

  عمق جريان‐١

 نقطه در ٧٦ در)در طول کانال (عمقتغييرات طولي  يبررس
و  ٧٦/١٩ ميانگين ي داراها داد كه اين دادهنشان  سطح آب

 از تغييرات يباشندکه حاک مي درصد٧٥/٤ضريب تغييرات 
حداکثر ارتفاع . استدر اين قوس  بسيار کم عمق آب

 در سطح ييعن( ٢٤در کد   سانتيمتر و٢٢  معادليا نقطه
حداقل آن  و)  کاناليدرست در ميانه عرض مقطع دوم و

  سطح مقطع هجدهم وييعن( ١٨٤در کد  متر ويسانت٤/١٧
حداکثر . واقع شده است)  کاناليميانه عرض درست در

 و قوس يبين قوس داخل) قدر مطلق(اختلاف ارتفاع 
 به مقدار و) ١٨٠°(طع نوزدهم قسطح م  دريخارج

) ٣٠°(  چهارهاي  متر و حداقل آن در سطح مقطعيسانت٥/١
 حداکثر همچنين. باشد ميبه مقدار صفر ) ١٠٠°(و يازدهم 

) ٧i (يه سطحيدر لا) قدر مطلق(  سرعت آبيعرض اختلاف
 و) ۱۳/۵(cm/s به مقدار )º۱۸۰(سطح مقطع نوزدهم  در

 )۰/۱ (cm/sبه مقدار و) º۰(حداقل آن در سطح مقطع اول 
) قدر مطلق(ي حداکثر اختلاف عرض. دست آمده است هب
 در سطح مقطع ي و خارجين سرعت قوس داخليانگيم

 و حداقل آن در سطح ١٣/١١ cm/s ييعن) º١٨٠(نوزدهم 
 . )١جدول ( باشد مي. /١٤ cm/sبه مقدار) º٨٠(مقطع نهم 

 
  مختلفهاي  اختلاف عرضي عمق جريان وسرعت درسطح مقطع ‐١جدول 

 محل سطح مقطع
)°(در قوس   

١٧٠ ١٦٠ ١٥٠ ١٤٠ ١٣٠ ١٢٠ ١١٠ ١٠٠ ٩٠ ٨٠ ٧٠ ٦٠ ٥٠ ٤٠ ٣٠ ٢٠ ١٠ ٠ 

H۱-H۷ 
(cm) 

۱/۰‐  ۸/۰‐۳/۰  ۰ ۳/۰‐۶/۰‐۷/۰‐۱‐  ۶/۰‐۳/۰‐۰ ۱/۰‐  ۴/۰‐  ۱‐  ۹/۰‐  ۱/۰‐  ۸/۰‐  ۴/۰‐  

V ۳/۲ -V۵۴ 
(cm/s) 

۲۵/۰‐  ۸۷/۳۶۸/۶۰۱/۴۰۴/۳۸/۵‐۶/۷‐۶/۴‐۴۷/۳‐۷۶/۶‐۸۷/۷‐۳۲/۴‐  ۰۴/۵‐  ۴۶/۲‐  ۵۹/۹‐  ۱۷/۴‐  ۲۹/۱۱‐  ۷۲/۶‐  

Ave.  V ۳/۲ -V۵۴ 
(cm/s) 

۳۶/۲‐  ۶۵/۲‐۹۳/۳‐۲/۱‐۶۴/۰۴/۲‐۸/۱‐۶۲/۱۴/۰‐۷۴/۰‐۳۹/۲‐۳۲/۳‐  ۴۶/۲‐  ۵۲/۵‐  ۰۳/۷‐  ۷۹/۹‐  ۲۰/۱۰‐  ۷/۸‐  

 
 يعرض  وي عمقهاي  لي پروف‐۲

 سطح مقطع ۱۹ در يعرض  ويل عمقيپروف ۳۲۶ يبررس
 در  ودر سطح مقطع سومدهد که حداکثر سرعت  مينشان 
 از قوس يمتري سانت۱۰عرض   از کف ويمتريسانت۷ عمق

در سطح مقطع  سرعت و حداقل) cm/s۵۲/۵(يداخل
 از يمتريسانت ۳۰ از کف ويمتري سانت۵/۰ عمقچهارم در
 و ين عدديانگيم. رخ داده است) cm/s۲۳/۵( يقوس داخل

 cm/s حداکثر سرعتين عدديانگيم( حداکثر سرعت يوزن

١- Micropropler 
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 ۷/۷ و ۳۱/۸ عمقب دريبه ترت) cm/s۵۰/۸ يوزنو  ۲/۴۸
  حداقل سرعتي و وزنين عدديانگي از کف و ميمتريسانت

 يووزنcm/s ۷/۲۹  حداقل سرعتين عدديانگيم(
cm/s۳۱/۲ (از يمتري سانت۷/۵ و ۴۲/۵ عمق ب دريترت  به 

 ي و وزنين عدديانگين مي همچن واند سطح واقع شده
ب يترت  به) cm/s۵۰/۶۲ ين وزنيانگيم( حداکثر سرعت

 و ي از قوس داخليمتريسانت ۱۱/۲۶ و ۸/۲۴ فاصلهدر
 sين وزنيانگيم( رعت حداقل سي و وزنين عدديانگيم

cm/۳۲/۱۳ (از يمتريسانت ۹/۹  و۲/۹ فاصله ب دريترت به 
 . اند  قرار گرفتهيقوس داخل

 عمق و عرض يرات طوليي تغهاي  يم منحنيترس    
دهد که از  ميحداقل نشان  و ن حداکثرينگيا مهاي  سرعت

عمق و عرض  )º۱۸۰به  º۰از (  کانالهايابتدا به انت
 و عمق و عرض ي روند صعود حداکثرهاي  سرعت
 که يبه نحو باشد مي را دارا ي حداقل روند نزولهاي  سرعت

حداقل در  ن حداکثر ويانگي مهاي  م اعماق سرعتيترس
ن هست که آن دو يانگر ايک محور مختصات بي يرو
 يدر صورت ،ندينما مي قوس قطع º۸۰ه يدر زاو گر رايکدي

 حداکثر ون يانگي مهاي   سرعتهاي   عرضيکه منحن
 اشکال(ند ينما مي قطع º۱۰۰ه يگر را در زاويکديحداقل 

 . )۳و۲
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )=lit/s۵۰Q (ميانگين سرعت حداکثرو حداقل در قوسعمق  نمودار تغييرات طولي ‐۲کل ش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       )=lit/s۵۰Q (نمودار تغييرات طولي عرض ميانگين سرعت حداکثرو حداقل  در قوس‐٣شکل 
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 ميانگين سرعت حداکثر و يتغييرات طول مودار ن  
. داده شده است نشان )٤( در شکل حذاقل را در طول قوس

 روند تغييرات بسيار کم و در شود ميچنانچه مشاهده 
 . باشند مي يامتداد خطوط افق
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 )=lit/s۵۰Q (قل حداکثر و حداهاي   نمودار تغييرات طولي ميانگين سرعت‐۴شکل 

  
 سطح مقطع در ١٩ عمق آب در ي تغييرات عرضيبررس

 هاي  نمايشگر يک روند قرينه در ميان عرض يک نمودار
 تغييرات به صورت º٩٠ که تا زاويه يبه طوراست، مختلف 

صورت  و از آن به بعد به) ١جز سطح مقطع  هب( محدب
ثر حداک  و٢حداکثر تحدب در سطح مقطع . باشند مقعر مي

 . )٥شکل  (شود مي مشاهده ١٨تقعر در سطح مقطع 
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 )=lit/s ۳۰ Q (سطح مقطع۱۹ نمودار تغييرات عرضي عمق آب در ‐۵شکل 

 

 

 )سرعتميدان (الگوي جريان ‐۳
مقدار سرعت در جهت ( u در سه جهت سرعت هاي  مولفه

X(  v)مقدار سرعت در جهتY (وw ) در مقدار سرعت
  سرعت وهاي م برداري ترس براي وگيري اندازه) Zجهت

از کف به ( هم ات و به موازي صفحه افق٧ان دريخطوط جر

نقاط  مي در تماwمولفه ( مورد استفاده قرار گرفتند) سطح
 . )باشد ميصفر 

ت اقدام به   هايان در ن  يم بردارها و خطوط جر    يپس از ترس     
بطــــه را  بــــا اســــتفاده ازســــرعت ميــــدانم يترســــ

)V=(u2+v2+w2( حداکثر هاي   و بر اساس آن محدودهشد  
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 . باشد مي )جريان الگوي(سرعت  همهاي  ميدانش دهنده ينماز ي ـ ن)۶(شـکل   د،ي ـو حداقل سرعت در قوس مشخص گرد
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 )الگوي جريان(سرعت هم هاي  ميدان ‐ ۶شکل 

 

 
با توجه به اين شكل در قوس خارجي محل وقوع 

در  و)  درجه٧٠ تا ٥٠جز زاوي  هب(  حداكثرهاي  سرعت
 . باشد مي حداقل هاي  قوس داخلي محل وقوع سرعت

و ) درجه٤٠جز تا زاويه  هب(همچنين از نظر عمقي نيز كف 
البته در قوس . باشند ميسطح آب حداقل سرعت را دارا 

 ٥/١٢ درجه از عمق ١٢٠تا  ٧٠داخل در محدوده 
 . باشد يمسانتيمتري به بالا همانند قوس خارج 

 

 بحث و نتيجه گيري

 ميانگين ي نقطه سطح آب دارا٧٦ عمق درهاي   داده‐١
 از يباشند که حاک مي درصد٧٥/٤و ضريب تغييرات ٧٦/١٩

 . تغييرات بسيار کم عمق آب در اين قوس دارد
 عمقب دري حداکثر سرعت به ترتي و وزنين عدديانگيم ‐٢

 ي و وزنين عدديانگي از کف و ميمتري سانت٧/٧ و ٣١/٨
 يمتري سانت٧/٥ و ٤٢/٥ عمق ب دريحداقل سرعت به ترت

  .اند از سطح واقع شده
 ب دري حداکثر سرعت به ترتي و وزنين عدديانگي م‐۳

 و ي از قوس داخليمتريسانت ۱۱/۲۶ و ۸/۲۴ يفاصله عرض
 فاصله ب دري حداقل سرعت به ترتي و وزنين عدديانگيم

 قرار يداخل از قوس يمتريسانت ۹/۹  و۲/۹ يعرض
 . اند گرفته

ن يانگي مهاي  سرعت  عمق و عرضيرات طولييتغ‐۴
 )º۱۸۰به  º۰از (  کانالهايحداقل از ابتدا به انت حداکثر و

 . باشد مي را دارا ي نزولو يروند صعود بيبه ترت
ن حداکثر وحداقل ينگاي مهاي   اعماق سرعتهاي  ي منحن‐۵

 قوس º۸۰ه يوگر رادر زايکديک محور مختصات ي يدر رو
 هاي   عرضي که منحنيدر صورت ندينما ميقطع 
ه يگر را در زاويکديحداقل  ن حداکثر ويانگي مهاي  سرعت

º۱۰۰ ندينما مي قطع . 
 ميانگين سرعت حداکثر و حداقل يروند تغييرات طول ‐۶

 . باشند مي يبسيار کم و در امتداد خطوط افق
مقطع در  سطح ١٩ عمق آب در ي تغييرات عرضي بررس‐٧

 هاي  نمايشگر يک روند قرينه در ميان عرض يک نمودار
 تغييرات به º٩٠ که تا زاويه يطور باشد، به ميمختلف 

 و از آن به بعد به) ١جز سطح مقطع  هب( صورت محدب
  و٢حداکثر تحدب در سطح مقطع . باشند ميصورت مقعر 

 . شود مي مشاهده ١٨حداکثر تقعر در سطح مقطع 
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 قوس خارجي حداكثر سرعت  در١٢٠° تا ٧٠° محدوده ‐٨
)u(خروجي قوس حداقل سرعت را قسمت ورودي و  و 

 . دهند مينشان 

خروجي  ورودي و  نواحي حداكثر درvسرعت   در مولفه‐٩
 تا ١٣٠ درجه ورودي و ٥٠ قوس يعني در زواياي صفر تا

 . اند درجه خروجي واقع شده ١٩٠
 

 منابع 

، ١٣٧٤ و ١٣٣٤هاي  هاي هوايي سال سه ضريب پيچشي رودخانه کارون با استفاده از عکسمقاي. ١٣٧٨سلاجقه، علي، ‐١
 .دانشگاه تهران

 .في شري دانشگاه صنعت٫ ارشد عمرانيان نامه کارشناسيپا. ١٣٧٧ ،اي وانعل،ي محمود‐٢
3-K. A.  Bowker, 1999. Albert Einstein and Meandring Rivers.           
4-Rosovskii,I. L., 1957. Flow of Water in Bends of Open Channels, Academy of Science of Ukranianian. 
SSR,Kiev.  
5- Tamai N. ,Kouji S. & et. al,1989. Experimental Analysis on the Open Channel Flow in Rectangular 
Continous Bends Collected Paper,vol. 22, dep. of Civil Engineering٫ University of Tokyo.  
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An Experimental Investigation of Three Dimentional Flow 
Pattern in River Bend 

 
A. Salajegheh  1           A. A. Salehi Neishabouri 2               H. Ahmadi3        

 
M. Mahdavi4        M. Qudsian5 

 
 
Abstract 
The process of flow in a river with regard to the river’s characteristics such as the kind of bed, 
roughness coefficient, longitudinal slope as well as the governing conditions in the watershed (basin) 
is quite varied and complex. These variations along with complexities reach their highest values when 
flow occurs along a bend or river meander. 
A study of this phenomenon as it occurs in nature is very complicated, requiring sophisticated 
equipment and instruments. In order to limit the variables and at the same time introduce a suitable 
pattern of a river bend (meander) that represents the effective principle dynamic parameters, a physical 
model, namely a flume of 180° curvature was constructed as a simulation. The bed and sides of the 
flume were constructed from plexiglass, allowing a uniform flow to occur at a rate of 50 liters per 
second, at a width and depth of 60 and 20 cm respectively. Three dimentional (x,y,z) velocity 
measurements were made at different sections using a micropropeller. In total, nineteen cross sections 
of 10° intervals wer taken for evaluation. A maximum of 49 points of three dimentional velocity 
measurements were made at each cross section.  
Results indicate: a maximum of transverse gradient at water surface occurs at 90° curvature while a 
minimum occurring at 30 and 100 degrees of the bend. A study of in depth three dimentional velocity 
profiles indicates a maximum flow velocity at a depth of 7.7 cm from bed surface and a minimum at a 
depth of 5.7 cm below water surface. 
 
Keywords: River, Meander Bend, Flow, Velocity, Three dimentional, Depth, Transverse section. 
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