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   منفرد شكلT درجه با آبشكن90 در قوس ورتيسيتي آزمايشگاهي قدرت جريان ثانويه و مقدار ي مطالعه
 

  )2(مسعود قدسيان        )1(يمحمد واقف

 
 درجه پرداخته 75 شكل مستقر در مقطع T جريان ثانويه و مقدار ورتيسيتي بدون و با آبشكن در اين مقاله به بررسي آزمايشگاهي قدرت  چكيده

 با آبشكن نيز دو حالت بستر صلب و بستر بـا            توأمدر قوس   .  درجه انجام گرفته است    90 قوس   باآزمايشات در يك كانال آزمايشگاهي      . شده است 
بـراي  .   استفاده شده استADVسنج سه بعدي  ر اندازه گيري ميدان جريان از دستگاه سرعت   د. چاله آبشستگي تعادل يافته با هم مقايسه شده است        

هاي سـه بعـدي      مؤلفهمقايسه بين   .  درجه با و بدون آبشكن برداشت گرديده است        90اين منظور، الگوي سه بعدي متوسط زماني سرعت در قوس           
 ـ               و قدرت جريان ثانويه      هسرعت در مقاطع مختلف عرضي انجام شد       ه و مقدار ورتيسيتي در طول قوس محاسبه و مورد تجزيه وتحليـل قـرار گرفت

 ، درجـه از بيـشترين مقـدار       40 قدرت جريان ثانويه و مقدار ورتيـسيتي در مقطـع حـدود              ، بيانگر اين است كه در قوس بدون آبشكن        ،نتايج. است
له آبشستگي تعادل يافتـه، مقـدار حـداكثر قـدرت جريـان ثانويـه و        با آبشكن در دو حالت بستر صلب و بستر با چاتوأمدر قوس  . برخوردار است 

هـاي موجـود در مقـاطع عرضـي از           جريان ثانويه، ورتيسيتي و گردابه    وجود آمده در    ه  تغييرات ب .  درجه مي باشد   75/73ورتيسيتي در مقطع حدود     
   .استنكات مطرح شده در اين مقاله 

  . درجه90 شكل، قوس Tيتي، آبشكن قدرت جريان ثانويه، ورتيس  واژه هاي كليدي
  

 

  
Experimental Study on Power of Secondary Flow and Vortices in a 90 Degree Bend with 

Single T Shape Spur Dike  
 

 
M. Vaghefi   M. Ghodsian 

 
Abstract  This paper deals with the results of experiments on strength of the secondary flow and vorticity in 
a channel bent with and wiuthout a spur dike located at section 75o of the bend. Experiments were conducted 
in a channel with a 90o bend. The results of experiments with spur dike for two cases of flat bed and scoured 
bed are compared. The three-dimensional Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) was used for measuring the 
flow field.The comparison of three dimensional components of velocity was made in different sections and 
strength of the secondary flow and vorticity along the bend were analyzed.The results show that in the bend 
without the spur dike, The strength of the secondary flow and vorticity were maximum at about section 40 
degree of the bend. While in the bend with the spur dike, maximum strength of the secondary flow and 
vorticity were maximum at about section 73.75 degree of the bend.The variations of secondary flow, vorticity 
and vortices in diiferent sections of the bend were also addressed in this paper.  
 
Key Words  Strength of Secondary Flow, Vortices, T Shape  Spur Dike, 90 Degree Bend. 
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 1389دو، شماره ،  يكم بيست و  سال  نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد 

  مقدمه
تـرين منـابع      ها از ديرباز به عنوان يكي از اساسي         رودخانه

 بـه طـوري كـه       ؛انـد    مورد توجـه انـسان بـوده       ،تأمين آب 
گيري از نعمـت آب در        ي بزرگ بشري براي بهره    ها  تمدن

انـد و از ايـن رو نقـشي           ها شـكل گرفتـه      حاشيه رودخانه 
مسير رودخانـه هـا در   . اند حياتي در زندگي بشر ايفا كرده   

 معمـولاً .  و پيچانرودها مـي باشـد      ها   با قوس  توأمطبيعت  
هاي بحراني  ي خميده يك رودخانه از جمله بازه     ها  قسمت

طبيعـت  . در شناسايي رفتار هيدروليكي رودخانه مي باشد      
 از  هـا   هاي موجـود در قـوس      جريان و آشفتگي  سه بعدي   

 بـستر و    طرف و تغييرات غير يكنواخـت توپـوگرافي        يك
ي هـا    باعـث تـشكيل جريـان      ،عمق جريان از طرف ديگر    

ها به     در رودخانه  .شود ها مي  اي در قوس رودخانه    پيچيده
 وجود تـنش برشـي در بـستر و عـدم وجـود آن در                دليل

 سرعت جريان در نواحي بالايي نزديك سـطح         ،سطح آزاد 
 يباشد كه اين پديده منجر به عـدم يكنـواخت           آزاد زياد مي  
ــ ــل س ــي پروفي ــائم م ــوس در . شــود رعت در جهــت ق ق

اثر نيروي گريز از مركز و اندركنش آن با         ها و در   رودخانه
هاي جانبي فشار ناشي از شيب جانبي سطح آب،           گراديان

 .شود كه به جريان ثانويه موسوم است        جرياني تشكيل مي  
 قوس خـارجي  طرف  ه  بسطح آب    آب در    ،در اين جريان  

مت قـوس داخلـي     ه س  ب رنزديكي بست شود و در      رانده مي 
هـاي ثانويـه و       در اثر اندركنش بين جريان    . كند  حركت مي 

 الگـوي جريـاني     ،عدم يكنواختي پروفيل سرعت در عمق     
شـود كـه ايـن الگـوي          به نام جريان حلزوني تشكيل مـي      

ايـن  . گـردد   باعث ايجاد آشفتگي شديد جريان مي      ،جريان
ه  ب؛ارد رودخانه دقوس تأثير زيادي بر مورفولوژي  ،جريان
كه سرعت بالاي جريان در قـوس بيرونـي باعـث            طوري

 و در  سـاحل خـارجي   حمله شديد بـه بـستر رودخانـه و          
ي هـا    يكـي از راه    ،در اين بـين   . شود  نتيجه تخريب آن مي   

 استفاده از آبشكن  رودخانه هاتثبيت ساحل خارجي قوس
ي  ها براي محافظت جداره     هنگامي كه از آبشكن    .باشد مي

 و يا بـراي اهـدافي ديگـر نظيـر حفـظ      ها  خمرودخانه در 

، تحليل جريان در اطـراف      گردد الگوي جريان استفاده مي   
 بــسيار ،هــاي اســتفاده شــده در قــوس خــارجي آبــشكن
گردد كه علت آن انـدركنش بـين         تر مي   تر و مشكل    پيچيده

الگوي جريان در قوس و الگوي جريان اطراف آبـشكن و   
 در .باشــد هــا مــي هــاي حلزونــي در قــوس تــأثير جريــان

هـاي موجـود در قـوس،        شناسايي هيدروديناميك جريـان   
 مقـاطع   ورتيـسيتي تعيين قدرت جريـان ثانويـه و مقـدار          

هاي هيـدروليكي    عرضي در طول قوس و در اطراف سازه       
در . اي داشته باشد تواند نقش تعيين كننده  مي،نظير آبشكن

عت سـه   گيري سر  اين تحقيق با استفاده از داده هاي اندازه       
. بعدي، به تعيين قدرت جريان ثانويه پرداخته شده اسـت         

 موجــود در مقــاطع عرضــي ورتيــسيتي مقــدار همچنــين
 در مقاطع   ورتيسيتي اندازه گيري و مقدار متوسط       ،مختلف
فـزايش   بيـانگر ا   ،نتـايج .  محاسبه گرديـده اسـت     ،مختلف

 ـ      گيـر در اطـراف      صـورت چـشم   ه  مقدار اين دو پـارامتر ب
ارتباط بـين   .  در بالادست آن مي باشد     آبشكن و خصوصاً  

 تغييرات اين دو پارامتر در طول قوس با تغييـرات           ي  نحوه
   .استتوپوگرافي بستر از نكات ارائه شده در اين مقاله 

         
  مروري بر تحقيقات گذشته

Shukry    تعيـين معيـاري بـراي قـدرت         به   1950 در سال
اين معيـار   كه   پرداخت   ها  جريان ثانويه در قوس رودخانه    

 نسبت انرژي جنبشي جريـان      ،در يك مقطع عرضي معين    
تعريــف شــده جــانبي بــه انــرژي جنــشي جريــان اصــلي 

به بررسي   1979 در سال    Townsendو   Nouh [10].است
تأثير جريان ثانويه برروي توزيع تنش برشي بستر و طول          
  .تأثير آن از روي نحـوة تغييـرات تـنش برشـي پرداختنـد             

 اين بود كه تأثيرات جريـان ثانويـه توليـد         ،تحقيق ي  نتيجه
 بلكه  ،رود  شده بعد از خروجي از قوس نه تنها از بين نمي          

 .يابـد   دسـت ادامـه مـي      اي در بازه مستقيم پـايين       تا فاصله 
اي براي طـول تـأثير جريـان           همچنين به بيان رابطه    ايشان
در  Berge. [8] توليــد شــده در قــوس پرداختنــدي ثانويــه
با هدف برداشـت    درجه   90اتي در قوس  تحقيق 1990سال
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    مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهدنشريه  1389  دو، شماره،سال بيست و يكم

ــرات    داده ــرعت و تغيي ــوي س ــشگاهي از الگ ــاي آزماي ه
توپوگرافي بستر براي مقايسه اين نتايج با خروجـي مـدل           

 Odgaardنتـايج آن بـا نتـايج      كهگرفترياضي صورت 

و همكـاران در  Lian  .[1] همخواني كامل داشـت (1984)
ط گيري شـده     بعدي متوس  2با استفاده از مدل      1999سال  

 درجـه را    180 و   90در عمق، الگوي جريان در دو قوس        
 يك مـدل    ي   و هدف خود را تهيه     قرار دادند بررسي  مورد  

 عنـوان  ،گيرد دو بعدي كه تأثير جريان ثانويه را در نظر مي   
 تأثير جريان ثانويه در اين مدل از طريـق محاسـبه            .كردند

 ،ش تانـسور تـن  .اسـت تانسور تنش در نظـر گرفتـه شـده     
 ـ            وجـود   دليـل ه  عاملي است كه تـأثير جريـان ثانويـه را ب

گيـري شـده و توزيـع واقعـي          اختلاف بين مقدار متوسـط    
 در حالــت اســتفاده از قــوسســرعت در ميــدان جريــان 

 .كنـد   گيري شده در عمق وارد مسائل مي        معادلات متوسط 
 اين بود كه نيروي غالب در       ، گرفته شده  ي  مهمترين نتيجه 

باشـد و   اصـل از تـنش انتـشاري مـي        تند نيـروي ح   قوس  
نيروي گريز از مركز و اصطكاك بـستر از اهميـت نـسبي             

كـه بـراي قـوس ملايـم،          درحالي ؛كمتري برخوردار است  
 همچنـين   .باشـد    نيروي گريـز از مركـز مـي        ،نيروي غالب 

 90تـر از قـوس        قـوي  ،درجـه 180جريان ثانويه در قوس     
ــه  2001 در ســالGraf  وBlanckeart .[6]درجــه اســت ب

ــادار   ــال انحن ــان و آشــفتگي در كان بررســي الگــوي جري
 هدف  كه درجه بود    120 مجراي مورد نظر، خم      .پرداختند
 بررسي جريان در نيمه بيروني مقطـع عرضـي          ها  اصلي آن 

مشاهده كردند كه حداكثر سـرعت در     ها  ان.  درجه بود  60
شـود و يـك جريـان چرخـشي           نزديكي بستر مشاهده مي   

 ي يك جريـان چرخـش     ،علاوه بر اين   .مركزي وجود دارد  
ديگر در خـلاف جهـت ايـن جريـان در نزديكـي قـوس               

دو  بيروني وجـود دارد و حـداكثر سـرعت در مـرز ايـن             
سلول چرخشي است و مقدار آن بزرگتر از سرعت طولي          

ــسقيم اســت   ــال م ــان يكنواخــت در كان  برخــي از .جري
 وجود اين جريان ثانويـه دوم را كـه در شـرايط             ،محققين
 ـ   خاص    عـاملي بـراي     ،آيـد   وجـود مـي   ه  هندسي كانـال ب

 .[2]جلوگيري از فرسـايش قـوس بيرونـي عنـوان كردنـد           
Yang    به بررسـي انـدركنش تـنش برشـي          2005 در سال

ي هـا    ي ثانويه در كانال   ها  مرزي و توزيع سرعت و جريان     
باز پرداخت و توزيع سرعت و تنش برشـي را در حالـت             

كار برد  ه   متلاطم ب  جريان يكنواخت و ماندگار و همچنين     
 كانال بـه    ي  و با در نظر گرفتن اثر سرعت عمود بر ديواره         

تبيين معادلات حاكم براي توزيع تنش برشي رينولدزي و         
 ـ . تنش برشي مرزي پرداخت    دسـت آمـده از     ه  معادلات ب

 ـ        ها   تطابق خوبي با داده    ه ي آزمايـشگاهي كـه در گذشـته ب
ــت   ــده اس ــت آم ــود ،دس ــوردار ب و  Marion .[12] برخ

Zaramella    به بررسي عددي اثـر گراديـان        2006 در سال 
ي ها   سرعت و جريان ثانويه در انتشار آلودگي در رودخانه        

ي ها    در سال  Barbhuiya و   Dey. [7]پيچانرودي پرداختند 
 آزمايـشگاهي الگـوي     ي   به مطالعـه   2006 و   2005،  2004

ي رينولـدزي، ميـزان     هـا   جريان سه بعـدي، تعيـين تـنش       
و بررسي مقـدار ورتيـسيتي      دان جريان آشفته     مي ،آشفتگي

در اطــراف كولــه پــل بــا مقطــع نــيم دايــره، مــستطيلي و 
 و Tang .[and 5 3,4]اي در مسير مستقيم پرداختند ذوزنقه

 به بررسي قدرت جريان ثانويه در 2006همكاران در سال  
هـاي سـاده مـستقر در مـسير مـستقيم بـا              اطراف آبـشكن  

در  .[11]هاي بزرگ پرداختند   دابهاستفاده از شبيه سازي گر    
ــشكن ــز در  Tهــاي  مــورد آب  شــكل مــستقر در قــوس ني

در و همكــاران  Ghodsianاي توســط  تحقيقــات گــسترده
 2009در ســال اران كــهمو  Vaghefi ، [13] 2008ســال 

در مـــورد الگـــوي  [15,16,17] 1387 و همچنـــين [14]
 شكل منفـرد    Tآبشستگي و الگوي جريان اطراف آبشكن       

 اما اين مقاله    ؛ درجه پرداخته شده است    90در قوس قر  مست
 قدرت جريان ثانويه در اطراف آبشكن هـاي         ي   محاسبه به

 ورتيسيتي مقدار ي موجود در قوس رودخانه ها و محاسبه

 . درجـه پرداختـه اسـت      90و تغييرات آن در طـول قـوس       
 بـا آبـشكن و      توأم پارامترهاي مذكور در قوس      ي محاسبه

ي موجـود   ها  از نوآوري   شكل T آبشكن با توجه به هندسه   
   .  در اين مقاله مي باشد
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  روش تحقيق
  درجـه در   90ي بـا قـوس      آزمايشات مورد نظـر در كانـال      

آزمايشگاه هيدروليك دانشگاه تربيت مدرس تهران انجـام        
ي قـوس مـورد نظـر را        پلان و هندسـه   ) 1(شكل  . گرفت

 اين كانال از يك قسمت مـستقيم بـه طـور          . دهد نشان مي 
 متر در بالادست و همچنين قسمت مستقيمي به طول          1/7
  قـسمت  كـه ايـن دو  هشد  متر در پايين دست تشكيل       2/5

 متـر  7/2خارجي   درجه به شعاع انحناي90  توسط قوس
 و  Rodiايـن قـوس بـر طبـق نظـر     . هم متصل گرديدهه ب

 لازم بـه    .گيـرد  هاي ملايم قرار مـي     كاران در رده قوس    هم
هاي با نسبت شعاع     قوس Rodiنظر  ق  ذكر است كه بر طب    

هاي تنـد و     جزء قوس ،3انحنا به عرض كانال كوچكتر از       
هاي با نسبت شعاع انحنا به عرض كانال بزرگتـر از            قوس

كانـال از   . [6]گـردد   محسوب مـي   هاي ملايم   جزء قوس  3
هـاي فـولادي     جنس شيشه ساخته شده كـه توسـط قـاب         

 قوس به عـرض     نسبت شعاع . ديگرد ميپايداري آن حفظ    
 60 سـانتي متـر و عـرض آن          70 ارتفاع آن    ،4كانال برابر   

 و عـدد فـرود    001/0شـيب كانـال حـدود       . بودمتر   سانتي
 در 65000 حـدود  ، و عدد رينولدز 35/0 حدودجريان در   

  . درجه بود90قوس ابتداي 
  

    
   پلان كانال آزمايشگاهي مورد نظر 1 شكل

  
 1,28رسوباتي با قطر متوسط  معـادل        كانال از   كف    

ــي ــار   ميل ــر و انحــراف معي ــي 3/1مت ــا عمــق متر ميل  35ت
 ي يـك  دبـي جريـان بـه وسـيله       . سانتيمتري پوشيده شـد   

 براي كنترل جريان از      و گرديد كاليبره شده تنظيم     ي  روزنه
  قطاعي كه در انتهاي كانـال نـصب گرديـده          ي  يك دريچه 

 به صورت صفحات مستطيلي بـا       آبشكن. شد استفاده   بود،
ضـخامت  . بـود  شكل و از جنس پلكسي گـلاس         Tپلان  

 سانتيمتر در نظر گرفته 65 سانتيمتر و ارتفاع آن 1 ،آبشكن
 ،نجام آزمايش در قوس تنها و در فاصله زمان تعادل         ا .شد

بيانگر وجود بيشترين ميزان آبشستگي در قـوس تنهـا در           
 75آبشكن در زاويـه       درجه بود و به همين دليل      75زاويه  
 شـت كه بيشترين ميـزان آبشـستگي در قـوس را دا           درجه

 آزمايشات ثابـت  ي  دبي جريان در كليه   .[18]مستقر گرديد 
 شـرايط آب    ، در تمام آزمايشات   و ليتر بر ثانيه     25و برابر   

 الگـوي جريـان     :آزمايشات در سه بخـش    . تميز حاكم بود  
 اسـتقرار   پيرامون قوس تنها، قوس با آبشكن در موقعيـت        

 درجه با بستر صلب و قوس بـا آبـشكن در موقعيـت              75
در .  درجه با بستر تعـادل يافتـه انجـام گرفـت       75استقرار  

 بـا آبـشكن     توأمآزمايش با بستر صلب الگوي كف كانال        
 ـ           يـك   ي  وسـيله ه  شابلون برداري شـد و سراسـر قـوس ب

 فلزي كه بر روي رسـوبات كـف كانـال نـصب             ي  صفحه
مين زبري بـستر بـر      أبه منظور ت  . شد  پوشيده بود، گرديده

 چسب مخصوص زده شـد و مـصالح         ،روي صفحه فلزي  
بـا ايـن عمـل در طـول         . بر روي صفحه پاشيده شد     بستر

در آزمايش بـا    . شود مشاهده نمي   بستر آزمايش آبشستگي 
 ساعت  24 ابتدا در مدت زمان تعادل كه        ،بستر تعادل يافته  

توپـوگرافي   آبشـستگي اطـراف آبـشكن و تغييـرات           ،بود
 سـاعت   12 قوس به تعادل رسيد و سپس در مدت زمـان         

پـس از خـشك شـدن بـستر، چـسب           . بستر خشك شـد   
 بعـد از     و مخصوصي بر روي بسترتعادل يافته پاشيده شد      

برداشـت  .  بستر خـشك گرديـد     ، ساعت 12گذشت زمان   
 مقطـع عرضـي در طـول       23پروفيل سرعت سه بعدي در      

داخـل  آن   پـلان    5ه   پلان افقي انجام گرفت ك     10قوس و   
 18همچنـين در هـر محـور عرضـي          . چاله آبشستگي بود  
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    مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهدنشريه  1389  دو، شماره،سال بيست و يكم

 كه بندي ذكر شده غير يكنواخت بـود  شب. نقطه قرائت شد  
نمايش ) 2(در شكل   . باشد مي ترزو در نزديكي آبشكن ري    

نشان عرضي  شماتيكي از شبكه برداشت داده ها در مقطع         
    . داده شده است

سنج سه بعدي   براي اندازه گيري سرعت از سرعت         
ADV (Acoustic Doppler Velocimeter) استفاده شـد  .

 ي  گيري جريان در فاصله     اندازه ،از مشخصات اين دستگاه   
به همين دليل براي     .باشد  سانتيمتري نوك حسگر آن مي     5

 گيري سرعت در نزديكي سـطح جريـان از حـسگر           اندازه
 حسگر  و در لايه هاي ديگر از      sidelooking) (جانب نگر 
دستگاه سـرعت   .  استفاده شد  ) downlooking (پايين نگر 

د و مدت زمـان     گردي هرتز تنظيم    50 روي فركانس    ،سنج
بندي تعريف شده يك دقيقه      گيري هر نقطه از شبكه     اندازه
 داده ســرعت 3000در هــر نقطــه و در هــر جهــت . بــود

خروجي اين دسـتگاه بـود كـه ايـن داده هـا توسـط نـرم         
 وگيـري    متوسطexplore v و vecterinoافزارهاي جانبي 

در نقاط نزديك آبشكن و به منظور قرائت سرعت جريان          

در اطراف بـال و جـان آبـشكن، نمونـه گيـر سـرعت در                
هـاي   همچنـين سـرعت   . مختلف قرار داده شد   هاي   جهت

 درجه از مختصات قطبي     90برداشت شده در طول قوس      
برداشـت پروفيـل     .به مختـصات دكـارتي تبـديل گرديـد        

 11سرعت سه بعدي در آزمايش قوس بدون آبـشكن در           
 تراز انجـام گرفـت و       5مقطع عرضي در طول قوس و در        

مشاهدات كيفي   . نقطه قرائت شد   13در هر محور عرضي     
    .در آزمايشات انجام گرديدنيز الگوي جريان 

 دو  ،در بررسي جريان ثانويـه در مـسيرهاي قوسـي           
اله به بررسي اين دو     معيار اصلي وجود دارد كه در اين مق       

پرداختــه براي قــوس بــدون آبــشكن و بــا آبــشكن معيــار
 با انجام مطالعاتي برروي     1950 در سال    Shukry. شود مي

جريان در قوس رودخانه، ضمن تشريح مكانيسم جريـان         
ثانويه، جهت بحث كمي بر روي اين پديده، معيار زيـر را          

  :[6]براي قدرت جريان ثانويه معرفي كرده است
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K
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ها در هر مقطع عرضي  نمايش شماتيكي از شبكه برداشت داده 2شكل 
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 1389دو، شماره ،  يكم بيست و  سال  نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد 

ين معيار در يك مقطع عرضي معين عبارت اسـت          ا  
از نسبت انرژي جنبشي جريان جانبي به انـرژي جنبـشي           

 بيانگر قـدرت جريـان      Sxy ، فوق در معادله  .جريان اصلي 
 انرژي  ي  ترتيب نشان دهنده  ه   ب  Kmain و   Klateralثانويه،  

جنبشي جريان جـانبي و انـرژي جنبـشي جريـان اصـلي             
قدرت جريان ثانويه بيانگر تمايل جريـان بـراي         . باشند مي

حركت به سـمت سـاحل خـارجي در مـسيرهاي قوسـي             
 تأثيرمعيار مهم و تئوريك ديگري كه براي تعيين        .باشد مي

شـاره شـده    جريان ثانويه در طول مسيرهاي قوسي بدان ا       
طبق تعريف  . مي باشد ) Vorticity (ورتيسيتياست، معيار   

نرخ خالص چرخش پادسـاعتگرد     ) 3(و با توجه به شكل      
YX به ابعاد  سلوليك       عمود بر صفحه   حول محور 

، چـرخش   )Y و Xمتوسط مجموع چرخش وجـوه      (
)Rotation (   ي  صـورت معادلـه   ه  ناميده شده و ب) بيـان  ) 2

    :مي شود
)2(                                               )

xy

u
(

2

1
z 







  
  

 Z  ،u ميزان چرخش حول محـور     z در اين معادله    
جهـت عمقـي    در سـرعت    vسرعت در جهت عرضـي و       

  .باشد مي
  

  
  

  گرام چرخش يك سلول حول محور عمود بر صفحه ديا 3شكل 

   و بحثنتايج
در طول قوس ف لعرضي مختطع ادر اين تحقيق براي  مق     

 قدرت جريان ثانويـه     ، درجه با هر دو روش ذكر شده       90
 در قوس بدون آبشكن و       شبكه ورتيسيتيمتوسط  و ميزان   

قـدرت  ) 4(در شـكل    . محاسبه گرديـده اسـت    با آبشكن   
ورتيـسيتي   متوسط و مقدار     ورتيسيتي ارجريان ثانويه، مقد  

يـك  ورتيـسيتي   متوسط بدون بعد شده با حداكثر متوسط        
ايـن   .نشان داده شده است    درجه   90در طول قوس    مقطع  
 بيانگرتغييرات پارامترهاي ذكر شده در طول قـوس         ،شكل

 و بـا    تعادل يافته بدون آبشكن، با آبشكن در شرايط بستر        
 )الف -4(در شكل   . باشد آبشكن در شرايط بستر صلب مي     

 قدرت جريـان ثانويـه و ورتيـسيتي از ابتـداي            )ب -4(و  
قوس با آبـشكن    (براي هر دو حالت     قوس تا شروع چاله     

ن در شـرايط بـستر       و با آبشك   تعادل يافته در شرايط بستر    
  از شـروع چالـه آبشـستگي       .باشـد   ثابت مي  تقريباً) صلب

 در طــور كــه  درجــه همــان60 حــدود واقــع در موقعيــت
تـا محـل     ،شـود  مشاهده مي ) ب -4الف و  -4(هاي   شكل

 درجه و در نزديكـي      74 مقطع واقع در  آبشستگي حداكثر 
در ايـن   . باشند  مي  اين دو پارامتر صعودي    ،لبه بال آبشكن  

مقطع قدرت جريان ثانويه در حالت بستر تعادل يافتـه در           
كـه    درحـالي  ؛ برابر حالـت بـستر متحـرك اسـت         2حدود  

 برابـر حالـت بـستر       5/3تر صلب در حـدود      ورتيسيتي بس 
 درجه و تا مقطـع انتهـاي بـال          74 مقطعاز  .  است متحرك

 درجــه رونــد دو 25/76 مقطـع پـايين دســت آبــشكن در  
 درجه تا   25/76پارامتر مورد بررسي نزولي است از مقطع        

 درجه، در قوس با آبشكن و در حالـت بـستر            5/82مقطع  
ي و سـپس تـا انتهـاي        ، اين دو پارامتر صـعود     تعادل يافته 

كه در قوس با آبشكن و در   درحالي؛قوس نزولي مي باشد 
 ايـن دو  5/82 تا حدود 25/76از مقطع حالت بستر صلب  

در . پارامتر نزولي و سپس تا انتهاي قوس صعودي اسـت         
 40قوس بدون آبشكن نيز اين دو پارامتر تا زاويه حـدود            
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    مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهدنشريه  1389  دو، شماره،سال بيست و يكم

بـشكن در   درجه با مقادير عددي كمتر نسبت به قوس با آ         
دو حالت بستر تعـادل يافتـه و بـستر صـلب، صـعودي و          

)  ج-4( در شـكل  .سپس تا انتهاي قوس نزولي مي باشـد       
 نيز روند ذكر شـده در سـه آزمـايش و در مـورد پـارامتر               

ورتيسيتي در حالت بدون بعد شده با حـداكثر ورتيـسيتي           
در بررسـي   . است شده يك مقطع در طول قوس نشان داده      

طـور   همـان  مترهاي ذكر شده در طول قوس     تغييرات پارا 
 30 حـدود  تا مقطـع  )  الف -3شكل   (مشاهده مي شود   كه

 با هـم    تقريباًدر هر سه حالت     درجه قدرت جريان ثانويه     
ميـزان  ي  ئ افزايش جز  نيز بيانگر )  ب -4( شكل .برابر است 
 بـا بـستر صـلب در         بـا آبـشكن و     تـوأم   در قوس  ورتيسيتي

. باشـد   مي  درجه 30 حدود   طعتا مق رگمقايسه با دو حالت دي    
 )ج -4شـكل   ( و در قـوس بـدون آبـشكن        فاصـله در اين   

 نسبت به مقاطع ابتداي قـوس       از مقدار بيشتري   ورتيسيتي
 درجه  20 حدود در ابتداي قوس تا زاويه    . برخوردار است 

 ، جريان ورودي از مـسير پـايين دسـت         تأثيرجريان تحت   
 درجه  40 تا   20داراي چرخش زيادي نيست و در فاصله        

با توجه بـه برخـورد جريـان بـه سـاحل خـارجي ميـزان                
  . شبكه به بيشترين مقدار خود مي رسدورتيسيتي

 عرضـي سـرعت در      مؤلفهبيانگر پروفيل   ) 5(شكل    
شـود   انطور كه مـشاهده مـي     هم. باشد  درجه مي  30مقطع  

در قوس بـدون آبـشكن الگـوي جريـان          )  الف -5شكل  (
 بـا حركتـي بـه سـمت         ثانويه شكل گرفته از ابتداي قوس     

ساحل خارجي در سطح آب و به سمت ساحل داخلي در         
 بـا آبـشكن     تـوأم يابد ولي در قوس      نزديك بستر ادامه مي   

جريـان ثانويـه اصـلي بـه دو     ) ج -5 ب و    -5هاي   شكل(
سلول چرخشي مجزا با جهتي خلاف جهت عقربـه هـاي           

 دوم در   ي   جريان ثانويـه   ،همچنين. است شده ساعت تبديل 
هت جريان اصلي، در نزديكي سـاحل خـارجي و          خلاف ج 

اين جريـان در  . گيرد هاي نزديك سطح آب شكل مي   در لايه 
)  ج-5شـكل   ( با آبشكن و با بستر تعادل يافتـه،    توأمقوس  

 بـا  تـوأم  عملكرد بيشتري نـسبت بـه قـوس      ي  محدوده از
. برخـوردار اسـت   )  ب -5شكل  ( آبشكن وبا بستر صلب     

 درجـه بـا     60حـدود    مقطـع  درجه تـا     30از مقطع حدود    
قدرت جريان ثانويه   )  ب -4(و  )  الف -4(توجه به شكل    

 بـا   توأمو مقدار ورتيسيتي درقوس بدون آبشكن و قوس         
به هم نزديك بوده كه     ) بستر صلب و تعادل يافته    (آبشكن  

 يكـسان خطـوط جريـان       دليل آن رونـد تغييـرات تقريبـاً       
دي و  بيانگر رونـد صـعو    )  ج -4(همچنين شكل   . باشد مي

سپس نزولي مقدار ورتيسيتي در قوس بدون آبشكن و در          
باشد و همانطور كه مشهود       درجه مي  60 تا   30 ي  محدوده

 درجـه كـه محـل برخـورد         45و 40بين مقطـع      در ،است
خطوط جريان ورودي از مسير مستقيم بالادست به ساحل 
خارجي مي باشد، بيشترين مقدار ورتيسيتي وجود دارد و         

 60 تـا    30در بين مقاطع    .  نزولي است  ،دارسپس روند نمو  
 با آبـشكن و     توأم مقدار ورتيسيتي در حالت قوس       ،درجه

با بستر تعادل يافته صعودي بوده كه اين پديـده بـه دليـل              
 درجـه و بـه      65شروع حفره آبشستگي از موقعيت حدود       

 ؛باشد ر طول آبشكن در مسير بالا دست مي        براب 5 ي  فاصله
 با آبشكن و با بستر صلب مقدار        أمتوكه در قوس     درحالي

) 6(شـكل   .  ثابـت اسـت    ورتيسيتي در اين فاصـله تقريبـاً      
 درجه را نـشان     60 عرضي سرعت در مقطع      مؤلفهپروفيل  

  .دهد مي
جريان ثانويـه را در قـوس بـدون         )  الف -6(شكل    

)  ج   -6(و  )  ب -6(هـاي    دهـد و شـكل     آبشكن نشان مي  
 بــا وأمتــبيــانگر وقــوع ســه ســلول چرخــشي در قــوس 

باشـد كـه سـلول       مـي ) بستر صلب و تعادل يافتـه     (آبشكن
چرخشي سوم در نزديكـي سـاحل خـارجي و درجهـت            

 درجـه   70 تـا    60از مقطـع    . باشـد  عقربه هاي ساعت مـي    
قـدرت جريـان ثانويـه در قـوس بـدون           )  الف -4شكل  (

  .آبشكن از تغييرات اندكي برخوردار است
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  تعادل يافتهبستر 
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 وجود ايـن سـازه در       رتأثي با آبشكن،    توأمدر قوس     
مسير جريان، در مقدار كمي قدرت جريان ثانويه به خوبي 

 وجـود   ،شـود  همانطور كه مـشاهده مـي     . مشهود مي باشد  
حفره آبشستگي موضعي و تمايل جريان بـراي گـسترش          
حفره آبشـستگي در اطـراف آبـشكن دليلـي بـر افـزايش              
قدرت جريان ثانويه در حالت بستر تعادل يافته نسبت بـه           

نـين مقـدار ورتيـسيتي نيـز        چهم. باشـد  ستر صـلب مـي    ب
 بـا   تـوأم در اين فاصـله و در مـورد قـوس           )  ب -4شكل(

البتـه مقـدار    . آبشكن از روند صـعودي برخـوردار اسـت        
 بـا آبـشكن و بـستر صـلب از           تـوأم ورتيسيتي در قـوس     

 بـا آبـشكن و   تـوأم مقدارچرخش بيشتري نسبت به قوس   
 آشـفتگي   ،دليـل آن  بستر تعادل يافته برخوردار است كـه        

شديد جريان و الگوي پيچيده آن در ابتداي آزمايـشات و           
 آبشـستگي نـسبت بـه الگـوي     ي  در شروع گسترش حفره   

جريان در حالت استقرار آبشكن با چاله آبشستگي تعـادل          
  .يافته مي باشد

شكل (قدار بدون بعد ورتيسيتي در اين فاصله نيز         م  
ش در قـوس     افزايش مقـدار چـرخ     ي  نشان دهنده  ) ج -4

دليل استقرار آبشكن در مسير جريـان و        ه   با آبشكن ب   توأم
كاهش مقدار چرخش در قوس بـدون آبـشكن بـه دليـل             
يكنواخت تر شدن انحناي خطـوط جريـان در نيمـه دوم            

 عرضـي   مؤلفـه  بيـانگر پروفيـل   ) 7(شكل  . باشد قوس مي 
 وقوع جريـان ثانويـه      .باشد  درجه مي  70سرعت در مقطع    

مــشاهده )  الــف-7(شكن در شــكل در قــوس بــدون آبــ
ــي ــود م ــين. ش ــكل همچن ــلول )  ب-7( ش ــود دو س وج

 بـا   تـوأم چرخشي در خـلاف جهـت يكـديگر در قـوس            
سلول چرخـشي   . دهد آبشكن و با بستر صلب را نشان مي       

 ،هاي سـاعت و نزديـك سـاحل خـارجي          در جهت عقربه  
و تغييـر در مـسير جريـان         آبشكن بر جريـان      تأثيربيانگر  

شـكل   .باشـد  تي از مقطع عرضي كانال مي     عرضي در قسم  
 با آبشكن   توأمنيز الگوي جريان عرضي در قوس       )  ج -7(

 ـ  تعادل يافتـه  و با بستر     در ايـن مقطـع     . دهـد  ان مـي  ش را ن
خــلاف جهــت  وقــوع دو ســلول چرخــشي در همچنــين

 ي  هاي سـاعت و در خـلاف جهـت جريـان ثانويـه             عقربه
. شده مي باشـد    ايجاد   ي   آبشكن و چاله   تأثير بيانگر   ،اصلي

افزايش سرعت عرضي با جهتي به سمت سـاحل داخلـي           
در نزديكي بستر و جهتي بـه سـمت سـاحل خـارجي در              

ــا مقطــع    در درجــه60نزديكــي ســطح آب در مقايــسه ب
دليلـي بـر رونـد صـعودي        )  ج -6( و   ) ب -6(هاي   شكل

 در  ورتيـسيتي عنوان شده در قدرت جريان ثانويه و مقدار         
 درجه با توجـه     90 تا   70در مقطع    .اين محدوده مي باشد   

 بـا   توأم درقوس    قدرت جريان ثانويه   ،) الف -4(به شكل   
 درجـه و بـه   74 ابتدا تا مقطـع  تعادل يافتهآبشكن با بستر   

 برابـر طـول آبـشكن در بـالا دسـت افـزايش              5/0فاصله  
اين مقطع در جلو بال آبشكن مي باشـد و محـل            . يابد مي

.  همـين مقطـع قـرار دارد     در تقريبـاً  يزن حداكثرآبشستگي  
بين بال بالا دسـت و      مقاطع  سپس قدرت جريان ثانويه در    

شـدگي    تنـگ  ،يابد كه دليل آن    ساحل خارجي كاهش مي   
اين افت در قدرت جريان     . باشد مقطع در اين محدوده مي    

 بـين بـال پـايين       مقـاطع بـشكن و    آثانويه در پايين دست     
شدگي  با باز  .دست و ساحل خارجي نيز مشاهده مي شود       

 80 حـدود   مقطع قدرت جريان ثانويـه تـا مقطـع         ي  دوباره
 برابر طول آبشكن به طرف پايين دست        5/2درجه، معادل   

و با توجه به حفـره آبشـستگي ايجـاد شـده در نزديكـي               
 مسير مستقيم   تأثيريابد و تحت     افزايش مي ساحل خارجي   

ايـن رونـد در     . باشد نزولي مي پايين دست و انتهاي قوس      
تا   با آبشكن با بستر صلب با نسبت كمتر        توأممورد قوس   

شـود و از ايـن       انتهاي بال پايين دست مشاهده مـي      مقطع  
مقطع تا انتهاي قوس با توجه به بازشدگي بعد از آبـشكن            
و مسير خطوط جريان به سمت ساحل خارجي صـعودي          

در قـوس بـدون آبـشكن نيـز تغييـرات نزولـي             . باشد مي
ب كمتر در مقايسه با قوس      محدوده قبلي با نسبت به مرات     

 روند ذكر شده در مورد      . با آبشكن مشاهده مي گردد     توأم
در )  ج -4( و   ) ب -4(شـكل    در    نيـز  ورتيـسيتي تغييرات  

در اين محـدوده    . شود  مشاهده مي   درجه 90 تا   70مقطع  
 در قـوس    ورتيـسيتي  مقدار    قبلي، ي  بنا به دلايل ذكر شده    

 بـا  تـوأم وس  با آبشكن بـا مقطـع صـلب بيـشتراز ق ـ           توأم
در قـوس بـدون     .  مـي باشـد    تعادل يافتـه  آبشكن با بستر    

 از رونـد نزولـي و بـا مقـادير           ورتيسيتيآبشكن نيز مقدار    
   .حالت استقرار آبشكن برخوردار استكمتر نسبت به 
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 عرضي سـرعت در مقطـع       مؤلفه پروفيل) 8(شكل    
 معـادل   ي   درجه، در جلو بال آبشكن و در فاصـله         75/73
وجـود دو  . دهد ن در بالادست را نشان مي   طول آبشك  6/0

 با آبشكن و بـا بـستر        توأمسلول چرخشي مجزا در قوس      
هاي ساعت   با جهت خلاف عقربه   )  الف -8شكل  (صلب  

 و يك سـلول چرخـشي در جهـت عقربـه هـاي سـاعت              
ــشكن و در محــدوده  ــال آب ــو ب ــهي درجل  ي  شــروع ناحي

  و در  عدر همين مقط  . گردد جداشدگي جريان مشاهده مي   
 ) ب -8شكل   (تعادل يافته  با آبشكن و با بستر       توأمقوس  

دو سلول چرخشي مشاهده مـي شـود كـه يكـي جريـان              
هـاي    در خـلاف جهـت عقربـه        اسـت كـه     اصلي ي  ثانويه

ساعت و در جهت شيب چاله آبشستگي بـوده و ديگـري            
وجود آمـده در    ه  جريان ثانويه دوم ناشي از گردابه هاي ب       

. باشد عقربه هاي ساعت مي   بالا دست آبشكن و در جهت       
 كيفي بين جهت وكمي بـين مقـادير سـرعت در       ي مقايسه
 گر افـزايش سـرعت    بيـان )  ب -8(و  )  الف -8(هاي   شكل

عرضي به سمت قـوس داخلـي در نزديكـي بـستر و بـه               
سمت قوس خارجي در نزديكي سطح جريـان در قـوس           

 توأمقوس   در مقايسه با     تعادل يافته  با آبشكن و بستر      توأم
 مؤلفهپروفيل  ) 9(شكل   .باشد آبشكن و بستر صلب مي    با  

 درجه، نزديك جان آبشكن  5/74عرضي سرعت در مقطع     
 طول آبـشكن در بالادسـت را        25/0 معادل   ي  و در فاصله  

وجود چهار سلول چرخشي در اين مقطـع        . دهد نشان مي 
)  الـف  -9(شـكل   در  در قوس با آبشكن با بـستر صـلب          

هـاي   ل چرخشي با جهت   وجود دو سلو  . مشاهده مي شود  
 بين بـال و سـاحل خـارجي و اثـر            ي  مخالف در محدوده  

ها بر روي هم در كاهش مقادير قـدرت جريـان            متقابل آن 
ايـن رونـد در مـورد        .باشـد  ثر مـي  ؤثانويه و ورتيسيتي م ـ   

ديـده  )  ب -9(شـكل    در   آبشكن با بستر تعادل يافته نيـز      
ل و   بـين بـا    ي  هـا در محـدوده     تغييرجهت گردابه . شود مي

در )  ب -9( و   ) الـف  -9(هـاي    شـكل در  ساحل خارجي   
.باشد  چاله آبشستگي بر جريان مي     تأثيراين مقطع نشانگر    

  

  
  )ب)                                                                   (الف                                                     (

  قوس با آبشكن و بستر تعادل يافته) ب(قوس با آبشكن و بستر صلب ) الف( درجه 75/73 پروفيل مؤلفه عرضي سرعت در مقطع  8شكل 
  

 
  )ب       (                                                              )             الف(

  تعادل يافته بستر  وقوس با آبشكن) ب( بستر صلب وقوس با آبشكن ) الف( درجه 5/74 عرضي سرعت در مقطع مؤلفه  پروفيل 9شكل 
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  )ب                 (                                   )                           الف (                                         

  تعادل يافته بستر  وقوس با آبشكن) ب( بستر صلب وقوس با آبشكن ) الف( درجه 5/75 عرضي سرعت در مقطع مؤلفه  پروفيل 10شكل 
  

  
  )ب                                       (           )                            الف(                                     

  تعادل يافته بستر وقوس با آبشكن ) ب( بستر صلب  وقوس با آبشكن) الف( درجه 5/77عرضي سرعت در مقطع  مؤلفه پروفيل  11شكل 
  

  
  )ب                                      (             )                             الف                            (              

  
  )ج  (                                                                                     

    وقوس با آبشكن) ج( بستر صلب وقوس با آبشكن ) ب (قوس تنها )الف( درجه 90 عرضي سرعت در مقطع همؤلف پروفيل  12شكل 
  تعادل يافتهبستر 
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   در طول قوس بدون آبشكنورتيسيتيتغييرات جريان ثانويه و   13شكل 

  
پروفيل مؤلفه عرضي سرعت در مقطـع        )10(شكل    

 25/0عادل  درجه، نزديك جان آبشكن و در فاصله م      5/75
در قـوس   . طول آبشكن در پايين دست را نشان مي دهـد         

 ) الـف  -10(شـكل   در  توأم با آبشكن و بـا بـستر صـلب           
 اصـلي در خـلاف      ي   وجـود جريـان ثانويـه      ي  دهنده  نشان

هــاي ســاعت و جريــان عرضــي ديگــري   جهــت عقربــه
 بـين بـال     ي  همجهت با جريان ثانويه اصلي و در محدوده       

همچنين در قوس   . ود است آبشكن و ساحل خارجي مشه    
)  ب -10(شـكل   در  توأم با آبشكن و با بستر تعادل يافته         

دو جريـان عرضـي     . شـود   جريان عرضي مـشاهده مـي      5
 ي   ناحيه ،هاي ساعت  نزديك بال و در خلاف جهت عقربه      

همچنـين جريـان    . جداشدگي جريان را تشكيل مي دهنـد      
عرضي بين بال آبشكن و ساحل خارجي در ايـن حالـت            

 به حالت بستر صلب از قدرت بيـشتري برخـوردار      نسبت
در اين مقطـع در حالـت استقرارآبـشكن بـه دليـل             . است

هاي كم در پايين دسـت آبـشكن و          وجود ناحيه با سرعت   
ثانويـه و ورتيـسيتي     نزديك ساحل خارجي قدرت جريان      

پروفيـل  ) 11(شكل  . باشد از افت محسوسي برخوردار مي    
 ي   درجه و در فاصله    5/77 عرضي سرعت در مقطع      مؤلفه

. دهـد   برابر طول آبشكن در پايين دست را نشان مي         25/1
 ) الف -11شكل  (در   با آبشكن با بستر صلب       توأمدر قوس   

جريان ثانويه اصـلي    . شود سه سلول چرخشي مشاهده مي    
در خلاف جهت عقربه هاي ساعت و دو جريان عرضـي           
ديگر، يكي همجهت جريان اصـلي و ديگـري در خـلاف      

. گـردد   جريـان اصـلي در ايـن مقطـع تـشكيل مـي             جهت
 و  5/75 بين مقادير سرعت عرضي در دو مقطـع          ي مقايسه

 ،) الــف-11( و ) الــف-10(هــاي  شــكلدر  درجــه 5/77
بيانگر كاهش مقادير سرعت و در نتيجه كاهش در مقـدار           

 با آبـشكن  توأمقدرت جريان ثانويه و ورتيسيتي در قوس       
 بـا آبـشكن و بـا        توأمقوس  در  . و با بستر صلب مي باشد     

وجــود دو ســلول )  ب-11(شــكل در بــستر تعــادل يافتــه 
 يكي جريان ثانويه اصلي است       كه چرخشي مشهود مي باشد   

 در جهت شيب چاله آبشستگي مشخص شـده و ديگـري            و
جريان ديگري در خلاف جهـت جريـان اصـلي، در سـاحل            
خارجي و نزديكي سطح آب مي باشد و به دليل وجود چاله            

شستگي و تغييـر در الگـوي جريـان ثانويـه، ورتيـسيتي و              آب
. يابـد   افـزايش مـي    قدرت جريان ثانويه نسبت به مقطع قبل      

عرضي سرعت در انتهاي قوس      مؤلفه پروفيل   ،)12(شكل  
در قـوس بـدون     . دهـد   درجه را نشان مـي     90و در مقطع    

سلول مركزي جريان ثانويـه     )  الف -12 (شكلدر  آبشكن  
تغييــرات آن شــباهت بــه تغييــرات گــردد و  مــشاهده مــي

در . پروفيل عرضي سرعت در مقاطع ابتـدايي قـوس دارد         
)  ب -12( شـكل    ، با آبشكن و با بـستر صـلب        توأمقوس  
سلول چرخـشي كـه دو سـلول آن در خـلاف             سه   وجود

همچنين . شود جهت جريان ثانويه اصلي است مشاهده مي      
شـكل  در   با آبشكن و با بستر تعادل يافته نيـز           توأمدر قوس   

به دليل وجود چاله آبشستگي، تنها جريـان ثانويـه          )  ج -12(
  .در جهت شيب چاله به سمت ساحل داخلي مشهود است
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 1389دو، شماره ،  يكم بيست و  سال  نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد 
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 در طول قوس با ورتيسيتيتغييرات جريان ثانويه و   14شكل 

   بستر صلبوآبشكن 
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 در طول قوس با ورتيسيتيتغييرات جريان ثانويه و   15شكل 
  افتهتعادل ي بستر وآبشكن

  
ــكل    ــانگر ) 13(ش ــراتبي ــه و  تغيي ــان ثانوي  جري

همانطور .  در طول قوس بدون آبشكن مي باشد       ورتيسيتي
ورتيسيتي  ، مقدارحداكثرجريان ثانويه و   كه مشخص است  

باشـد كـه      درجـه مـي    40 در طول قوس در مقطع       متوسط
قطـه محـل برخـورد خطـوط        ن اين است كه اين      ،دليل آن 

دسـت بـه سـاحل خـارجي        جريان از مـسير مـستقيم بالا      
 قدرت جريـان ثانويـه      ،به بعد  درجه   40از مقطع   . باشد مي

 ايـن   ، درجه تـا انتهـاي قـوس       75نزولي است و از مقطع      
 ي   نقطـه  ، اسـت كـه دليـل آن       يشـديدتر صورت  ه  روند ب 

برخورد دوم جريان موجود در قوس با ساحل خارجي در         
 درجـه تـا     40همچنـين از مقطـع      . باشـد  اين محدوده مي  

 رونـد نزولـي مـشاهده       ورتيـسيتي هاي قوس در مقدار     انت
آن انحناي خطوط جريـان در نيمـه دوم         گردد كه دليل     مي

قوس و عـدم تغييـرات شـديد در مـسير جريـان در ايـن                
ــت ــله اس ــكل  .فاص ــه و  ) 14(ش ــان ثانوي ــرات جري تغيي

 با آبشكن و با بستر صـلب        توأم در طول قوس     ورتيسيتي
 قـدرت   ،شـود  شاهده مـي  همانطور كه م ـ  . دهد را نشان مي  

 مـي   ورتيـسيتي  مقدار   كمتراز،جريان ثانويه از لحاظ مقدار    
روند تغييرات اين دو پارامتر در طول قوس شبيه به          . باشد

 درجـه بـه مقـدار حـداكثر     74 حـدود هم بوده و در مقطع 
 بال آبـشكن بـوده و       ي  اين مقطع، گذرنده از لبه    . رسند مي

حيه مشاهده شـده     همان نا  ربيشترين عمق آبشستگي نيز د    
 رونـد   ي   درجـه  5/82سپس هر دو پارامتر تا مقطع       . است

نزولي دارند و در انتهاي قوس نيز بنا به دلايل ذكـر شـده              
شـكل   .داشـت  روند افزايشي خواهند   ،يك نرخ كوچك   با
 در طـول قـوس      ورتيـسيتي تغييرات جريان ثانويه و     ) 15(

در . دهـد   را نشان مي   تعادل يافته  با آبشكن و با بستر       توأم
چنـد برابـر   طول قوس، مقدار عددي قدرت جريان ثانويه   

 بـا چالـه     توأمدر بستر   . مقدار متوسط ورتيسيتي مي باشد    
تعادل يافته، مقدار حداكثر هر دو پارامتر در مقطع حـدود           

بررسي ايـن   . باشد  درجه و محل آبشستگي حداكثر مي      74
 ، نـشان  محل آبشستگي حداكثر   اوج و در   ي  در نقطه مقادير

 برابـر   12در حدود   دهد كه مقدار قدرت جريان ثانويه        مي
باشد كـه دليـل آن بـه تعـادل            مي ورتيسيتيمقدار متوسط   

رسيدن چاله آبشستگي و آشفتگي كمتر در اطراف آبشكن         
؛ گـردد   مـي  ورتيـسيتي مي باشد و اين باعث كاهش مقدار        

كه قدرت جريان ثانويه به دليل تمايل جريـان بـه            حاليدر
چالـه آبشـستگي و گـسترش آن و در نتيجـه            طرف شيب   

در . يابـد   هاي سرعت عرضي، افـزايش مـي       مؤلفهافزايش  
ــشكن  5/75 و 5/74مقطــع  ــال آب  درجــه كــه محــدوده ب

از مقطـع   . باشد، تغييرات اين دو پارامتر نزولـي اسـت         مي
 درجه بـه دليـل وجـود        5/82 درجه تا مقطع حدود      5/75

 در انتهاي قوس    چاله آبشستگي اين دو پارامتر صعودي و      
 نزولـي    مسير مستقيم پـايين دسـت، مجـدداً        تأثيربه دليل   

         . باشد مي
 

گيري يجهنت  
در اين مقاله به بررسـي قـدرت جريـان ثانويـه و مقـدار               
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 درجـه بـدون آبـشكن و بـا          90 در طول قوس     ورتيسيتي
در حالـت اسـتقرار آبـشكن نيـز دو          . آبشكن پرداخته شد  

ا چاله آبشستگي تعادل يافتـه،      حالت، بستر صلب و بستر ب     
هاي ذكر شده محاسبه و نتايج زير حاصل گرديد تكمي.  

 درجه قدرت جريان ثانويه در قوس بـدون         30تا مقطع    -
تعـادل  بستر صلب و بـستر      (آبشكن و قوس با آبشكن    

  . با هم برابر استتقريباً) يافته
 با آبشكن   توأم در قوس    ورتيسيتيي ميزان   افزايش جزئ  -

قـوس  (ستر صلب در مقايسه با دو حالـت ديگـر         و با ب  
تعـادل   با آبشكن و با بستر       توأمبدون آبشكن و قوس     

  .شود  درجه مشاهده مي30تا مقطع ) يافته
 الگـوي   ، درجـه در قـوس بـدون آبـشكن         30 در مقطع    -

گرفته از ابتداي قوس با حركتي بـه         جريان ثانويه شكل  
سمت ساحل خارجي در سطح آب و به سمت ساحل          

 ولي در قوس    ،شود خلي در نزديك بستر مشاهده مي     دا
 بـا آبـشكن جريـان ثانويـه اصـلي بـه دو سـلول                توأم

چرخشي مجزا با جهتـي خـلاف جهـت عقربـه هـاي             
همچنين جريـان ثانويـه دوم      . ساعت تبديل شده است   

در خلاف جهت جريـان اصـلي، در نزديكـي سـاحل            
ــه ــاي نزديــك ســطح آب شــكل   خــارجي و در لاي ه

 با آبشكن و با بستر      توأمن جريان در قوس     اي. گيرد مي
، ازمحـدوده عملكـرد بيـشتري نـسبت بـه           تعادل يافته 

  . با آبشكن وبا بستر صلب برخوردار استتوأمقوس 
 درجـه قـدرت جريـان       60 درجه تا مقطـع      30 از مقطع    -

 درقـوس بـدون آبـشكن و        ورتيـسيتي ثانويه و مقـدار     
به هم  )هتعادل يافتبستر صلب و ( با آبشكن توأمقوس 
 در قـوس    ورتيـسيتي همچنين مقـدار    . باشد  مي نزديك

بدون آبشكن بيانگر رونـد صـعودي و سـپس نزولـي            
 بيـشترين مقـدار    ، درجـه  45و 40دربـين مقطـع     . است

 وجـود دارد و سـپس رونـد نمـودار نزولـي            ورتيسيتي
 ورتيـسيتي  مقدار   ، درجه 60 تا   30در بين مقاطع    . است

 تعـادل يافتـه   با بستر    با آبشكن و     توأمدر حالت قوس    
 با آبشكن و بـا  توأمكه در قوس  حالي؛ درصعودي بوده 

 ثابت   در اين فاصله تقريباً    ورتيسيتي مقدار   ،بستر صلب 
  .است

 درجه وقوع سه سلول چرخشي در قـوس         60 در مقطع    -
باشد كـه    مي) تعادل يافته بستر صلب و    ( با آبشكن  توأم

سلول چرخشي سـوم در نزديكـي سـاحل خـارجي و            
  .گيرد رجهت عقربه هاي ساعت شكل ميد

 قدرت جريان ثانويه در قوس      ، درجه 70 تا   60 از مقطع    -
 برخوردار اسـت و در      اندكيبدون آبشكن از تغييرات     

 باعـث  ، با آبشكن، وجود حفـره آبشـستگي       توأمقوس  
تعـادل  افزايش قدرت جريان ثانويـه در حالـت بـستر           

قـدار  نـين م  چهم.  نسبت به بستر صلب مي باشـد       يافته
 بـا   تـوأم  در ايـن فاصـله و در مـورد قـوس             ورتيسيتي

البتـه در   . آبشكن از رونـد صـعودي برخـوردار اسـت         
 ، با آبشكن و بستر صلب     توأمقوس   در ورتيسيتيمقدار  

 بـا آبـشكن و      تـوأم بيشتري نسبت به قوس      ورتيسيتي
 در  ورتيـسيتي مقدار بدون بعـد     . دارد تعادل يافته بستر  

در  ورتيـسيتي افزايش مقـدار     ي  اين فاصله نشان دهنده   
 در  ورتيـسيتي  با آبـشكن و كـاهش مقـدار          توأمقوس  

  .استقوس بدون آبشكن 
 وجــود دو ســلول چرخــشي در ، درجــه70 در مقطــع -

 بـا آبـشكن و بـا        توأمخلاف جهت يكديگر در قوس      
 جريـان   ،در ايـن مقطـع    . بستر صلب مشاهده مي شود    

عـادل  ت با آبـشكن بـا بـستر     توأمثانويه اصلي در قوس     
. گيـرد   و در جهت شيب چاله آبشستگي شكل مي        يافته

 وقوع دو سـلول چرخـشي درخـلاف جهـت           همچنين
عقربه هاي سـاعت و در خـلاف جهـت جريـان ثانويـه              

  .باشد  ايجاد شده ميي  آبشكن و چالهتأثير بيانگر ،اصلي
 درجه قدرت جريان ثانويه درقـوس       90 تا   70 در مقطع    -

 75/73 ابتدا تا مقطع     ل يافته تعادكن با بستر     با آبش  توأم
 برابـر طـول آبـشكن در بـالا          5/0 ي  درجه و به فاصله   

 سپس  ،رسد  و به بيشترين مقدار خود مي      دست افزايش 
 بـا بازشـدگي      و يابـد  قدرت جريان ثانويه كـاهش مـي      

 درجه،  80 مقطع قدرت جريان ثانويه تا مقطع        ي  دوباره
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 برابر طول آبشكن بـه طـرف پـايين دسـت            5/2معادل  
. باشد انتهاي قوس نزولي مي تا  يابد و سپس     افزايش مي 

 با آبشكن با بستر صـلب       توأماين روند در مورد قوس      
دسـت مـشاهده     تـا انتهـاي بـال پـايين        با نسبت كمتـر   

 صـعودي   ،شود و از ايـن مقطـع تـا انتهـاي قـوس             مي
 نزولـي بـا     رونـد  در قوس بدون آبشكن نيـز      .باشد مي

 بـا   تـوأم  بـا قـوس      نسبت به مراتب كمتـر در مقايـسه       
رونـد ذكـر شـده در مـورد         . گـردد  آبشكن مشاهده مي  

.  شود  نيزدر اين محدوده مشاهده مي     ورتيسيتيتغييرات  
 بـا   تـوأم  در قـوس     ورتيـسيتي در اين محدوده مقـدار      

 با آبشكن بـا     توأمآبشكن با مقطع صلب بيشتراز قوس       
در قوس بدون آبشكن نيـز      .  مي باشد  تعادل يافته بستر  
 از روند نزولي و با مقادير كمتر نسبت         تيسيتيورمقدار  

  . به حالت استقرار آبشكن برخوردار است
ــشكن و در  75/73 در مقطــع - ــال آب ــو ب  درجــه، در جل

 وجـود   ، طول آبشكن در بالادست    6/0 معادل   ي  فاصله
 با آبشكن و بـا      توأمدو سلول چرخشي مجزا در قوس       
هاي سـاعت و يـك       بستر صلب با جهت خلاف عقربه     

 ساعت درجلو بال هاي لول چرخشي در جهت عقربهس
در همين مقطـع و در قـوس        . گردد آبشكن مشاهده مي  

 دو سـلول    ،تعـادل يافتـه    بـا آبـشكن و بـا بـستر           توأم
چرخشي مشاهده مـي شـود كـه يكـي جريـان ثانويـه        
اصلي، در خلاف جهت عقربه هاي ساعت و در جهت       

دوم شيب چاله آبشستگي بوده و ديگري جريان ثانويه         
بشكن وجود آمده در بالادست آ    ه  هاي ب  ناشي از گردابه  

  . باشد و در جهت عقربه هاي ساعت مي
 درجه، نزديك جان آبشكن و در فاصـله   5/74 در مقطع    -

 وجـود چهـار     ، طول آبشكن در بالادسـت     25/0معادل  
 بـا آبـشكن بـا       سلول چرخشي در اين مقطع در قوس      

 چرخشي وجود دو سلول. شود بستر صلب مشاهده مي   
 بين بـال و سـاحل       ي  هاي مخالف در محدوده    با جهت 

 بـر روي هـم در كـاهش    هـا  خارجي و اثـر متقابـل آن    
. باشـد  ثر ميؤ مورتيسيتي قدرت جريان ثانويه و  رمقادي

 نيز ديده   تعادل يافته اين روند در مورد آبشكن با بستر        
  .شود مي

ــع - ــشكن و در   5/75 در مقط ــان آب ــك ج ــه، نزدي  درج
دسـت، در     طول آبشكن در پايين    25/0ادل   مع ي  فاصله
 وجـود جريـان     ، با آبشكن و با بستر صـلب       توأمقوس  

هـاي سـاعت و      ثانويه اصلي در خلاف جهـت عقربـه       
جريان عرضي ديگري همجهت با جريان ثانويه اصـلي     

 بـين بـال آبـشكن و سـاحل خـارجي      ي و در محدوده  
 بـا آبـشكن و بـا        توأمهمچنين در قوس    . مشهود است 

  .  پنج جريان عرضي مشاهده مي شود،عادل يافتهتبستر 
 برابـر طـول     25/1 ي   درجه و در فاصـله     5/77 در مقطع    -

 بـا آبـشكن بـا       تـوأم آبشكن در پايين دست، در قوس       
. شـود  بستر صلب سه سـلول چرخـشي مـشاهده مـي          

 اصلي در خـلاف جهـت عقربـه هـاي           ي  جريان ثانويه 
ســاعت و دو جريــان عرضــي ديگــر، يكــي همجهــت 

ن اصلي و ديگري در خلاف جهت جريان اصـلي   جريا
 با آبشكن   توأمدر قوس   . گردد در اين مقطع تشكيل مي    

 وجود دو سلول چرخشي مشهود   تعادل يافته و با بستر    
 يكي جريان ثانويه اصلي كه در جهت شـيب          ؛باشد مي

چاله آبشستگي مشخص شده و ديگري جريان ديگري        
 و  در خلاف جهت جريان اصـلي در سـاحل خـارجي          

  .نزديكي سطح آب
 درجه و در قوس بـدون آبـشكن  سـلول            90 در مقطع    -

گـردد و تغييـرات آن       مركزي جريان ثانويه مشاهده مي    
شباهت به تغييرات پروفيل عرضي سـرعت در مقـاطع          

 با آبشكن و با بـستر       توأمدر قوس   . ابتدايي قوس دارد  
 وجود سه سلول چرخشي كه دو سـلول آن در           ،صلب

 مـشاهده   ، ثانويـه اصـلي اسـت      خلاف جهـت جريـان    
 با آبـشكن و بـا بـستر         توأمهمچنين در قوس    . شود مي

 آبشـستگي، تنهـا     ي   نيز به دليل وجود چاله     تعادل يافته 
جريان ثانويه در جهت شيب چالـه بـه سـمت سـاحل           

  .داخلي مشهود است
 در طول قوس بدون آبشكن، مقدارحداكثرجريان ثانويه        -
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 درجه  40در مقطع    در طول قوس     ورتيسيتي متوسط  و
 قـدرت   ، درجه 75 درجه تا مقطع     40باشد از مقطع     مي

 درجـه تـا     75جريان ثانويه نزولـي اسـت و از مقطـع           
صورت تـدريجي صـعودي     ه   اين روند ب   ،انتهاي قوس 

 درجه تا انتهـاي قـوس در        40همچنين از مقطع    . است
  . گردد  روند نزولي مشاهده ميورتيسيتيمقدار 

 تـوأم  در طول قوس     ورتيسيتييه و    تغييرات جريان ثانو   -
 قـدرت   بيانگر اين است كه    ،با آبشكن و با بستر صلب     

 ورتيـسيتي از مقدار     كمتر ،جريان ثانويه از لحاظ مقدار    
روند تغييرات اين دو پارامتر در طـول قـوس          . باشد مي

 درجـه بـه     75/73شبيه به هم بوده و در مقطـع حـدود         
متر تـا مقطـع      سپس هر دو پارا    ،رسند مقدار حداكثر مي  

 درجه روند نزولي دارند و در انتهاي قـوس نيـز            5/82
  .روند افزايشي خواهند داشت

 تـوأم  در طول قوس     ورتيسيتي تغييرات جريان ثانويه و      -
ايـن اسـت كـه        بيانگر تعادل يافته با آبشكن و با بستر      

مقدار قدرت جريـان ثانويـه در نقطـه اوج و درمحـل             
ابـر مقـدار متوسـط       بر 12آبشستگي حداكثر در حدود     

 درجـه كـه     5/75 و   5/74 در مقطع    ،باشد ورتيسيتي مي 
محدوده بال آبشكن مي باشد، تغييرات اين دو پـارامتر          

 درجـه تـا مقطـع حـدود         5/75از مقطـع    . نزولي است 
  اين دو پارامتر صعودي و در انتهاي قوس        ، درجه 5/82

    .باشد  نزولي ميمجدداً
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