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  دهيچك
 فرسايش بيشتري در سـاحل  ، در قوسهااست زيرادليل وقوع فرسايش بر اثر جريان در قوس رودخانه حائز اهميت  حفاظت از سواحل به  

 و کمتر هاي محافظت کننده سواحل بوده مطالعات آزمايشگاهي انجام شده تاکنون پيرامون آبشستگي سازه. گردد ايجاد ميخارجي قوس 
لذا در اين مطالعه به بررسي تاثير شعاع . هاي متقاطع با رودخانه انجام شده است مطالعاتي در زمينه بررسي الگوي جريان پيرامون سازه

 ٩٠ درجه در يک قـوس  ٤٥ نسبي قوس بر نحوه رفتار جريان و الگوي شکل گرفته پيرامون آبشکن تي شکل مستقر در موقعيت     يانحنا
نتايج . اي از قوسهاي ملايم و تند قرار مي گيرند، پرداخته شد  که در دامنه=R/B ٢ و ٣ ، ٤ نسبي يه قوس با شعاع انحنادرجه، براي س

دست آبشکن  حاصله نشان داد که الگوي جريان شکل گرفته پيرامون آبشکن تي شکل  تشکيل دو گردابه پادساعتگرد در بالادست و پايين
 طول گردابه بالادست مي شود و کاهش  ونسبي باعث افزايش طول ناحيه جداييي نين افزايش شعاع انحناهمچ. همراه خواهد داشت را به

  . داشت همراه خواهد دست را به عرض ناحيه جدايي، طول ناحيه اتصال مجدد و گردابه پايين
  

  رجه د٩٠آبشکن تي شکل، الگوي جريان، شعاع انحنا نسبي، ناحيه جدايي، قوس : يديكل  يها واژه
  
  

Experimental Investigation of Relative Radius on Flow Pattern Around a T 
Shape Spur Dike in 90 Degree Bend with Rigid Bed 

 
 

Seyed Abbas Mousavi Naeini1 Mohammad Vaghefi2  Masoud Ghodsian3 
 
 

(Received Dec. 31, 2009      Accepted July 14, 2010) 
 

 
Abstract  
The protection of river bank, especially in a channel bend, is important because it has been  observed more scour 
in the outer bank of bend. The previous experimental studies were almost about scouring around the bank 
protection structures and less attention were paid to flow pattern around transverse structures in rivers. In this 
study the effect of relative radius of channel bend on flow behavior and flow pattern around a T-shaped spur dike 
located in section 45o of a 90 degree bend was investigated. Three relative radius of bend: R/B=2, 3 and 4 were 
studied. It was found that the flow pattern around a T- shaped spur dike is accompanied with two counter 
clockwise vortices at the upstream and downstream of the spur dike. Also increasing the relative radius of 
channel bend increases the length of separation zone, the upstream vortex and decreases the width of separation 
zone, the length of circulation zone and the downstream vortex. 
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 ١٣٩١ سال ١  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

   مقدمه-١
ها و مجاري باز در مسير حرکت خود عـلاوه بـر       جريان در رودخانه  

عبور از مسيرهاي مستقيم ناچار به گذر از مـسيرهاي بـا انحناهـاي       
وجود انحنا در مسير جريان بر پيچيدگي رفتار جريان . استمختلف 

رفتار جريان در مـسير   است زيرا  و بررسي آن مورد توجه   افزايد  مي
هاي متقاطع و يا بدون وجود آن در مطالعـات   مستقيم با وجود سازه 

آنچـه کـه ضـرورت انجـام     . زيادي مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت       
دارد،  مطالعات بيشتر در مورد رفتار جريـان در قوسـها را الـزام مـي      

 کـه بـر پيچيـدگي جريـان در قـوس      اسـت هـاي متقـاطع    وجود سازه 
 بـا ورود جريـان بـه قـوس در اثـر بـه وجـود آمـدن               زيـرا  افزايد مي

 ،هاي فشار عرضي و اندرکنش آن با نيروي گريـز از مرکـز             گراديان
جرياني ثانويه در مقطع شکل مي گيرد و در نتيجـه عـدم يکنـواختي     
پروفيل سرعت در راستاي جريـان و ترکيـب آن بـا جريـان ثانويـه          

وجود . گردد يل مي جرياني حلزوني شکل در طول قوس تشک،مذکور
سازه متقاطع در قوس بر اين جريان حلزوني شکل تاثير گذاشته و بر 

از جمله مطالعات انجام گرفته . هاي رفتار جريان مي افزايد پيچيدگي
  :در اين راستا مي توان به موارد زير اشاره نمود

 را در ارتبـاط بـا آبـشکن         هـايي    آزمايش ١٩٥١ در سال    ١احمد
 درجه نسبت به ديواره بالادست ١٥٠ تا ٣٠ختلف منفرد با زواياي م

منظور بررسي الگوي جريان و آبشستگي مربوطه  در فلوم مستقيم به
هـا در مجـاورت    مطالعه انجام گرفته نحوه تشکيل گردابـه . انجام داد 

 در سـال  ٣مـستو و ٢ اتمـا .]١[هاي مورد استفاده را نـشان داد      آبشکن
منظور تعيين   بستر صلب به را در يک کانال با  هايي  آزمايش ۲۰۰۴

اثر آبشکن بر الگوي جريان و تعيين نواحي جداشدگي در بالادست        
ــايين ــد  و پ ــام دادن ــت آن انج ــوال.]٢[دس ــال  ٤ يواجت  ٢٠٠١در س
 را با توجه به اثر ژئومتري بر روي ميـدان جريـان در            هايي  آزمايش

منظور بررسي تعداد و کيفيت گردابـه هـا انجـام        ها به  اطراف آبشکن 
 که نسبت طـول بـه عـرض         ه است در اين مطالعه نشان داده شد     . داد

هـا خواهـد     گيري و ابعاد گردابه    ثير مستقيم بر شکل   أ ت ،ميدان جريان 
 با بررسـي عـددي   ٢٠٠٥ در سال    ٥و همکاران  مك كوي    .]٣[داشت

ــه از    ــين دو آبــشکن بيــان داشــتند ک ميــدان جريــان در اطــراف و ب
 گراديان فشارهاي مخالف و هاي بزرگ،  خصوصيات جريان، جدايي

در سـال    ٧بارباهويـا و   ٦ دي .]٤[ اسـت ايجاد گردابه هـاي ناپايـدار       
به بررسي الگوي جريـان داخـل چالـه آبشـستگي حـول سـه        ٢٠٠٣

بـه پـايين و    هـاي رو    و تشکيل جريان   مقطع متفاوت کوله پرداختند   
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همچنــين گردابــه نخــستين در مجــاورت بالادســت کولــه را نــشان  
  . ]٥[دادند

ــضل ــشگاهي  ٢٠٠٨ و همكــاران در ســال يف ــه بررســي آزماي  ب
اي مـستقر در     الگوي جريان و آبشستگي پيرامون يك آبشكن تيغه       

 درجه كه در موقعيتهاي مختلف در قـوس قرارگرفتـه بـود       ٩٠قوس  
ايشان نشان دادند که با افزايش موقعيت استقرار آبشکن    . پرداختند

کـه طـول    فته در حـالي  طول ناحيه جدايي افزايش يا     ،در طول قوس  
قدسـيان و همكـاران در سـال       . ]۶[يابـد  ناحيه بازگشتي کـاهش مـي     

 به بررسي آزمايشگاهي تاثير تغييرات عدد فرود و طول بال      ٢٠٠٩
 درجـه بـر الگـوي    ٧٥و جان آبشكن تي شـكل مـستقر در موقعيـت     

ايـشان در  .  درجـه پرداختنـد  ٩٠جريان و آبشستگي در يك قـوس     
 طـول  ،شان دادند که با افزايش طـول آبـشکن        تحقيق انجام گرفته ن   

  .]۷[يابد ناحيه جدايي و گردابه شکل گرفته در اين ناحيه افزايش مي
 بـه بررسـي آزمايـشگاهي الگـوي سـه           ١٣٨٢سلاجقه در سـال     

 درجـه بـا بـستر    ١٨٠هاي واقع در قوس    بعدي جريان حول آبشکن   
متغيرهــاي مــورد بررســي در ايــن تحقيــق طــول . نــدصـلب پرداخت 

شکن، موقعيت قرارگيري آبشکن در قوس و امتـدادهاي مختلـف      آب
ايـشان در ايـن تحقيـق نـشان     . محور آبشکن با جريان اصلي بودند    

ثر از طول أهاي شکل گرفته پيرامون آبشکن مت دادند که ابعاد گردابه   
فرقـاني در سـال   . ]٨[ است آبشکن و موقعيت استقرار آن در قوس      

ها  صورت دو بعدي حول آبشکن    به بررسي الگوي جريان به       ١٣٨٦
 درجــه در بــستر تغييــر شــکل يافتــه پرداخــت و اثــر  ٩٠در قــوس 

متغيرهاي طول آبشکن، تعداد و موقعيت قرارگيري را مورد بررسي 
هاي پادساعتگرد در  گيري گردابه در تحقيق انجام شده شکل. قرار داد

اي ناحيه جدايي و بازگشتي و نحوه تغييرات ابعاد تحت اثر متغيره          
الگـوي جريـان شـکل گرفتـه در پـلان      . ه استمذکور نشان داده شد   

 حـاکي از شـکل      ،قوس براي موقعيتهاي مختلف قرارگيري آبـشکن      
 ١٣٨٧واقفــي و همكــاران در ســال . ]٩[اســت کيفـي يکــسان آنهــا  

منظــور بررســي الگــوي جريــان ســه بعــدي و   هــايي را بــه آزمــايش
 مركـزي برابـر   ي درجه با شـعاع انحنـا     ٩٠آبشستگي در يك قوس     

ايشان در مطالعه خود تغييرات قدرت جريان  .  متر انجام دادند   ٧/٢
ثانويه، پروفيل سرعت و آبشستگي را در طول قـوس موردبررسـي          

  . ]۱۰[قرار دادند
شود  با توجه به مطالعاتي که تاکنون انجام شده است، مشاهده مي

  بررسـي الگـوي جريـان   ،آنچه تـاکنون مـورد بررسـي قـرار نگرفتـه      
ثير تغييرات أ درجه و ت۹۰پيرامون آبشکن تي شکل مستقر در قوس 

در ايـن  لـذا  . استنسبي بر الگوي جريان شکل گرفته ي  شعاع انحنا 
مقاله به بررسـي آزمايـشگاهي الگـوي جريـان سـه بعـدي پيرامـون          

 ٩٠ درجـه در يـک قـوس        ٤٥ شکل مستقر در موقعيـت       تيآبشکن  
  . نسبي مختلف پرداخته شديدرجه با بستر تخت و با سه شعاع انحنا



  فاضلاب                                                                                                                         آب و ١٣٩١ سال ١شماره  

  ها  آزمايش-٢
   تجهيزات مورد استفاده-١-٢

آزمايشگاه هيدروليک دانشگاه تربيت مدرس تهـران        در ها  آزمايش
 بـا  ورودي مستقيم کانال يك از تركيبي كه آزمايشگاهي يكانالدر  

 طـول  و متـر  ٧/٠ ارتفاع متر، ٦/٠ عرض به اي شيشه کف و جداره
و  جريـان  نمـودن  آرام جهـت  طـول  ايـن . دانجـام ش ـ  بود،   متر ١/٧

و توســط  گرديــد تعيــيناطمينــان از توســعه يــافتن کامــل جريــان  
هاي تراز سطح آب که در يـک متـري بالادسـت قـوس              گيري اندازه
گيـري شـده در    شد و بيانگر برابري عمق آب بـا عمـق انـدازه          انجام

 تقـسم  ايـن  ادامه در. انتهاي کانال مستقيم خروجي بود، تاييد شد       
 درجه ٩٠ خم شکل به قسمت اين. داشت قرار  درجه٩٠ي با خم کانال
 و ٣ ،٤ برابر R/B نسبي يانحنا شعاع سه از قسمت اين در كه بوده

 کانـال  ماننـد  قـسمت  ايـن  جـنس  و ارتفـاع  عـرض، . شد استفاده ٢
 مـستقيم  کانـال  يك قسمت اين از بعد. بود شيشه جنس از مستقيم
 مـرتبط  خروجي مخزن به را خم تقسم اين كه داشت قرار خروجي

 سـاير  مانند آن ارتفاع و عرض و متر ٢/٥ کانال اين طول. نمود  مي
 متر ٧٥/٠ ارتفاع به و فلزي اي پايه روي فلوم کل .بود کانال ياجزا
 از قبـل  يا پروانـه  اي دريچـه  خروجـي  كانال انتهاي در. داشت قرار

 از جريـان  عمق تثبيت و تغيير براي كه داشت وجود خروجي مخزن
 نشان را استفاده مورد کانال از يکل ينما ١ شکل. شد مي استفاده آن

  .دهد يم
  

  
 نماي كلي از كانال در حالت بسته شده با قوس با شعاع انحنا - ۱شكل 

  ۴نسبي 
  

آبشکن مورد استفاده تي شکل، از جنس فايبرگلاس و با طول بال و 
 کانال است، داراي  درصد عرض١٥متر که برابر    سانتي ٩جان برابر   

صورت  متر بود که به  سانتي١اي شکل و به ضخامت     دماغه نيم دايره  
دبي جريان .  درجه نصب گرديد٤٥غير مستغرق و قائم در موقعيت  

 ليتر بر ثانيـه، عمـق جريـان بالادسـت در کانـال مـستقيم              ٢٥برابر  
   برابـر متر و عدد رينولدز متنـاظر تقريبـاً     سانتي ٦/١١ورودي برابر   

هـاي سـرعت از يـك     لفـه ؤگيـري م  منظـور انـدازه    به.  بود ٣٠ × ١٠٣
لايـه نزديـک    .  استفاده شد  Vectrinoسنج سه بعدي     دستگاه سرعت 

بقيه   و Vecterinoبه سطح آب با استفاده از حسگر بالانگر دستگاه          
  .نگر اين دستگاه برداشت شد ها با استفاده از حسگر پايين لايه

  
  ها  روند انجام آزمايش-٢-٢
 ٢بنـدي مطـابق شـکل      شـبكه ،منظور تسهيل در برداشـت سـرعتها    به

صـورتي كـه بـا      بندي در طول كل قوس به      اين شبكه . صورت گرفت 
هـاي   دليـل افـزايش گراديـان، از شـبكه     نزديك شدن به آبشكن و به    

هـا   ريزتري استفاده شـده و بـا دور شـدن از آن فواصـل بـين شـبكه                 
اصل مقاطع عرضي در نزديكـي      صورتي كه فو   افزايش يافته است به   

 و ٥ و سپس بـه  ٥/٢ درجه و با دور شدن از آن به  ٢٥/١آبشكن به   
 يها براي سه شعاع انحنا بندي شبكه. رسد  درجه مي ١٠بعد از آن به     

 و در ٢ و  ٣،  ٤برابـر   ) نسبت شعاع انحنـا بـه عـرض کانـال         (نسبي  
در مجمـوع برداشـت   .  درجـه انجـام شـد     ٤٥موقعيت آبشكن برابـر     

، ٦، ٤، ٢ نقطه و در هر مقطع بـه فواصـل   ١٧ مقطع و ٢٠عت در  سر
 ٥٥ و   ٥٠،  ٤٥،  ٤٠،  ٣٥،  ٣٠،  ٢٥،  ٢٠،  ٥/١٧،  ١٥،  ١٣،  ١١،  ٩،  ٨

  .متري از قوس خارجي انجام شد سانتي
  

  
 ۴۵بندي انجام شده براي آبشکن در موقعيت   نمونه اي از شبكه- ۲شکل 

   در حالت بستر صلب۴درجه و شعاع انحناء نسبي 
  

بندي انجام شده در مقاطع عرضـي نيـز نقـاط برداشـت          طابق شبكه م
 لايه با فاصله از بستر   چهارشده  هاي برداشت    تعداد لايه . تعيين شد 

ــر  ــي١١٥ و ٧٠، ٣٠، ٥براب ــر   ميل ــودمت ــكل . ب ــه ٣در ش اي از  نمون
  .بندي در مقطع عرضي نشان داده شده است شبكه

  
  ها  آناليز داده-٣-٢

 بـه  +vectrinoاشت شده توسط مبـدل نـرم افـزار          هاي برد  ابتدا داده 
 تبـديل و سـپس   WinADVفرمت مورد اسـتفاده بـراي نـرم افـزار          

در ايـن  . شـود   عمل فيلترينگ انجام مي    WinADVافزار   توسط نرم 
هاي طـولي،   لفهؤهاي شعاعي، مماسي و قائم سرعت و م    لفهؤمرحله م 

 ـ  . حضور دارنـد  عرضي و قائم موقعيت نقاط برداشت        منظـور   هامـا ب
 نياز است Tecplotها در نرم افزار ترسيم كننده يعني  استفاده از داده 

هاي مـذكور بـه مختـصات كـارتزين بـرده       هاي سرعت داده   لفهؤكه م 
دسـت    بـه ٤ كه با توجه به شـكل       ٢ و   ١روابط  اين امر توسط    . شوند

  شود  انجام مي،آيند مي
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                                                                    ديواره داخليديواره خارجي                                             
  

  
  بندي جهت نقاط برداشت در مقطع عرضي شبكه - ۳شکل 

  

  
   نحوه تبديل مولفه هاي سرعت- ۴شکل 

  
)۱                                                             (u = ur sinθ + uθ cosθ  
)٢                                                              (v = ur cosθ - uθ sinθ  
  

  كه در اين روابط
u   و v   طولي و عرضي در مختصات كـارتزين،      هاي    ت سرعت در جه
ur و uθــ  ــرعت در جه ــاي ت س ــصات  ه ــي در مخت ــعاعي و مماس  ش

  .استي قوس  زاويه مقطع مورد نظر از ابتداθاي و  استوانه
اي بـه سيـستم مختـصات     مختصات نقاط نيز بايد از سيستم استوانه     

 و بـا توجـه بـه    ٤ و ٣ روابـط اين امر توسـط  . كارتزين تبديل شوند  
  شود  ميانجام ٥شكل 

  

  
  هاي مختصات لفهؤنحوه تبديل م - ۵شکل 

)۳                                                                      (        x = R sinθ  
)۴                                                                              (y = R cosθ  

  

  كه در اين روابط
x و y مختصات طولي و عرضي بوده و Rاست نسبي ي شعاع انحنا.  
  
   نتايج-۳
   بررسي الگوي جريان-۳-۱

متري از بـستر    ميلي٥و اي از دو تراز نزديك به سطح جريان         نمونه
.  نشان داده شده است٩ تا ٦ در شكلهاي ٤ نسبي يبراي شعاع انحنا

شود که از جمله مـوارد مـشهود در الگـوي     در اين شكلها مشاهده مي    
دسـت   جريان تشکيل گردابه پادسـاعتگرد در بالادسـت و در پـايين       

هـاي شـكل    شود که ابعـاد گردابـه   همچنين مشاهده مي . استآبشكن  
از طـرف  . يابـد  ته با افزايش تراز نسبت به سطح آب كاهش مي      گرف

ديگر خطوط جريان ترسيمي در پـلان در تـراز نزديـك سـطح آب           
سـمت قـوس داخلـي     صورت خطوط منحني با انحراف کمتري بـه       به

 شـوند  نسبت به خطوط ترسيمي در تراز نزديك بـستر تـشكيل مـي            
قوي در مقـاطع    اين مطلب دليلي بر وجود جريان ثانويه        ). ٩شکل  (

  .استمختلف عرضي و در طول قوس 
  

   الگوي جريان در لايه نزديك به سطح آب- ٦ شکل  
  ٤ نسبي يو شعاع انحنا
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 بزرگنمايي الگوي جريان در لايه نزديك به سطح آب و شعاع - ٧شکل   
  ٤ نسبي يانحنا

  
  

متر از سطح بستر اوليه و شعاع   ميلي٥ الگوي جريان در تراز - ٨شکل   
  ٤ نسبي ياانحن

  
  

 ميلي متر از سطح بستر ٥ بزرگنمايي الگوي جريان در تراز - ٩شکل   
  ٤ نسبي ياوليه و شعاع انحنا

هاي ثانويه كـه در نتيجـه       توان با توجه به جريان     دليل اين امر را مي    
همانطور كه .  جستجو نموداست،وجود آمدن مؤلفه شعاعي سرعت  هب

هاي عرضي كه   جريان، به قوس توضيح داده شد با ورود جريانقبلاً
 تــشكيل هــستند،وجــود آمــدن مؤلفــه شــعاعي ســرعت  هناشــي از بــ

حركـت  بـوده و  هاي ثانويه    موسوم به جريان  ها    اين جريان . شوند  مي
سـمت قـوس     در سطح آب به   يعني  صورت ساعتگرد    در مقطع به  آن  

بـا توجـه بـه    . استسمت قوس داخلي  خارجي و در نزديكي بستر به   
ها و برآينـد سـرعت    لفهؤجريان تشكيل شده در مقطع، ماين خطوط   

  .اند  ترسيم شده١١ و ١٠صورت شماتيک در شكلهاي  هب
  

  هاي سرعت در سطح آب مؤلفه -١٠شکل   
  
  

  هاي سرعت در نزديكي بستر  مؤلفه-١١شکل   
  

هاي سرعت مماسي و شعاعي   كه مربوط به مؤلفه١٠ با توجه به شكل
سمت قوس خارجي بوده،     فه شعاعي به  لؤجهت م است،  در سطح آب    

اما با . شوند سمت قوس خارجي منحرف مي لذا برآيند سرعتها نيز به   
سمت قوس داخلي بوده لـذا    جهت مؤلفه شعاعي به١١توجه به شكل   

گـردد و چنـين فـرم     سمت قوس داخلي منحرف مي برآيند سرعتها به 
در . زند ميالگوي جرياني را در پلان در ترازهاي نزديك بستر رقم 

ورودي جريان به قوس مـشاهده مـي شـود كـه اثـر افـزايش مؤلفـه                 
كه با افـزايش زاويـه مقطـع در          طوري شعاعي سرعت وجود دارد، به    

 .)١٣ و ١٢شـكل  (شـود   تـر مـي    قوس، جريان ثانويه در مقطع كامل     
 درجه از ابتداي ٣٥شود در مقطع  همانطور که در اين شکلها ديده مي

نويه دومـي در نزديکـي قـوس خـارجي ديـده           قوس شروع جريان ثا   
  .شود که حکايت از شروع ناحيه جدايي جريان دارد مي
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   الگوي جريان عرضي در مقطع ابتدايي قوس-١٢شکل   
  ٤ نسبي يشعاع انحنا براي

  

   درجه ٣٥ الگوي جريان عرضي در مقطع -١٣کل ش  
  ٤ نسبي يبراي شعاع انحنا

  
 و ٧٥/٤٣وط به مقاطع عرضي     كه مرب  ١٥ و   ١٤ هايبا توجه به شكل   

شود كه در اين حالت گردابه عرضي  ، مشاهده ميهستند درجه ٥/٤٤
 و دهسمت قوس داخلـي منحـرف ش ـ   شكل گرفته در مقابل آبشكن به  

همچنين در پشت آبشکن جريان رو به پاييني در مجاورت بستر با           
خطوط جريان در نزديکي بستر برخورد کـرده و در ادامـه از مقابـل              

کند و تشکيل گردابه نخستين  دست حرکت مي ن به سمت پايينآبشک
  .دهد را مي

  

   درجه٧٥/٤٣ الگوي جريان عرضي در مقطع -١٤شکل   
  ٤ نسبي يبراي شعاع انحنا
  

   درجه ٥/٤٤ الگوي جريان عرضي در مقطع -١٥شکل   
  ٤ نسبي يبراي شعاع انحنا
  

 هستند، كه مربوط به مقاطع بعد از آبشكن ١٧ و ١٦در شكلهاي 
شود كه گردابه عرضي بعـد از آبـشكن نيـز همچنـان در              ملاحظه مي 

مانده و در مقاطع بعد ازآن نيز اين روند  مجاورت ديواره داخلي باقي

دسـت آبـشکن     درجه در پـايين    ٥/٤٥همچنين در مقطع    . ادامه دارد 
گيري آن در مقطع   شود که گردابه نخستين که محل شکل       مشاهده مي 

شـود    در اين مقطع ديده نمي  استلادست آبشکن    درجه در با   ٥/٤٤
ثير صـلبيت بـستر در اسـتهلاک ايـن گردابـه            أکه اين امر به سبب ت     

  .است

   درجه٥/٤٥الگوي جريان عرضي در مقطع  -١٦شکل   
  ٤ نسبي يبراي شعاع انحنا

  
  

   درجه٢٥/٤٦ الگوي جريان عرضي در مقطع -١٧شکل   
  ٤ نسبي يبراي شعاع انحنا
  

  

 كه مربوط به مقاطع طولي در  ١٩ و   ١٨توجه به شكلهاي    همچنين با   
شود كه جريـان رو بـه پـايين در           مشاهده مي  استبالادست آبشكن   

گردابـه نخـستين    . شود مجاورت آبشكن و در بالادست آن ديده مي       
شـود كـه در    نيز در نزديک بستر در مجاورت آبـشكن مـشاهده مـي        

اين گردابه در مقاطع البته .  نشان داده شده استB با حرف ١٩شكل 
 ارائـه شـده در نزديكـي آبـشكن مـشاهده          ١٧ و   ١٦عرضي شکلهاي   

همچنين گردابه کماني . استشود و بيانگر محو شدن اين گردابه  نمي
 Aحـرف  ( شـود  در مجاورت آبشكن در نزديكي سطح آب ديده مـي  

شود كه اين گردابه نيز همانند گردابه   البته مشاهده مي  ). ١٩در شكل   
 در مقاطع عرضي مجاور آبشكن كه در شكلهاي قبل نـشان      نخستين

  .شود داده شد، ديده نمي
  

 مقطع طولي از گردابه پادساعتگرد در بالادست آبشكن و به -١٨شکل   
  ٤ نسبي يمتري از قوس خارجي با شعاع انحنا  سانتي٤فاصله 
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گردابه نخستين تشكيل شده در بالادست آبشكن و به فاصله  -١٩شکل   
  ٤ نسبي يمتري از قوس خارجي با شعاع انحنا نتي سا٦

  
 شود دست آبشكن جريان رو به پايين ديده مي در مقاطع طولي پايين

شـود کـه جريـان رو بـه پـايين در            همچنين مشاهده مي  . )٢٠شكل  (
ــاره در جهــت جريــان قــرار گرفتــه و تــشکيل   مجــاورت بــستر دوب

دليل عبور  جريان بهدهد که ناشي از جدايي  اي بازگشتي را مي گردابه
  .استجريان از بالادست آبشکن 

  

  دست آبشكن و به فاصله   الگوي جريان طولي در پايين-٢٠شکل   
  ٤ نسبي يمتري از قوس خارجي با شعاع انحنا  سانتي٦

  
   بررسي ابعاد ناحيه جدايي جريان پيرامون آبشكن-٢-٣

بعاد ناحيه  تعيين ا،از جمله پارامترهاي مهم در بررسي الگوي جريان
با تعيين اين . استثير سازه بر روي الگوي جريان أجدايي ناشي از ت

دسـت   توان شناختي از رفتار جريان پيرامون آبـشکن بـه          پارامتر مي 
دليل  هب. شود در ادامه به بررسي ابعاد ناحيه جدايي پرداخته مي. آورد

 در اطـراف  ١ ناحيه جريان چرخـشي ،حضور آبشكن در مسير جريان  
اين ناحيه در اطراف آبشكن با مـرزي از جريـان   . يابد وسعه مي آن ت 

خـط  . شـود   ناميـده مـي    ٢گردد كه خط جـدايي جريـان       اصلي جدا مي  
 و دبـي  نمايـد  كه از دماغه آبشكن عبـور        استجدايي جريان، خطي    

تجمعي در راستاي جريان از ديواره خارجي قوس تا محل اين خـط     
 با رابطه ذيل بيان φبع جريان عبارت ديگر اگر تا به. ]۱۱[صفر باشد

 φ=0گردد، خط جدايي جريان مكان هندسي نقاطي است كه در آنها 
  .است

)۵                                                                          (dr.u  
  

.  اسـت   سرعت متوسط عمقي در راستاي جريـان       uدر اين رابطه    كه  
 در ادامه بـه بررسـي ابعـاد ناحيـه جـدايي             مذكوره تعريف   با توجه ب  

                                                
1 Recirculation zoon 
2 Separation line 

 نـسبي  ياز جمله نكاتي كه با توجه به انحنا. شود جريان پرداخته مي  
كنـد نقطـه شـروع جـدايي        ثير قرار گرفته و تغيير مـي      أقوس تحت ت  

بعد   تغييرات طول بي٢١در شکل . استجريان در بالادست آبشكن 
 ي تغييـرات شـعاع انحنـا      ي ازا شده ناحيه جدايي با طول آبشكن به      

 ،شود با افزايش شعاع انحنا    ملاحظه مي . نسبي نشان داده شده است    
که در شـعاع   طوري يابد به بعد شده ناحيه جدايي افزايش مي    طول بي 

 برابر طول ٧/٣، شروع ناحيه جدايي به فاصله ٢ نسبي برابر يانحنا
 شـعاع  حال آنکـه ايـن فاصـله بـراي        . استآبشکن در بالادست آن     

دليل اين امر . است برابر طول آبشکن ٢٥/٥، برابر ٤ نسبي  يانحنا
هاي فشار ايجاد شـده ناشـي از تغييـر           توان با بررسي گراديان    را مي 

جانبي و طولي سطح آب در طول قوس و همچنـين جـدايي جريـان      
صورت که  به اين . ناشي از وجود آبشکن در مسير جريان بيان نمود   

ه اين دليل که جريان در قوس، طول بيشتري را   در قوسهاي ملايم ب   
ثيرات تراز سطح آب نسبت به شعاع انحناهاي کمتر يا أکند ت طي مي

ثير بـه ايـن صـورت       أاين ت . شود عبارتي قوس تند بيشتر ديده مي      به
ثير أاست که گراديان فشار مثبت در طول بيشتري از ناحيه جدايي ت

  .ده ناحيه جدايي خواهد شدگذارد و باعث افزايش طول بي بعد ش مي
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   تغييرات شعاع انحنا نسبي بر طول بي بعد شده-٢١شکل   
  ناحيه جدايي جريان

  

خط جدايي جريان از بالادسـت بـال آبـشکن، در پـايين دسـت بـه              
اي به نام ناحيه اتصال مجدد       شود و ناحيه   ساحل خارجي نزديک مي   

افـزايش شـعاع    مشاهده مي شود که با ٢٢در شکل  . کند را ايجاد مي  
. يابـد  بعد شده ناحيه اتصال مجدد کاهش مي   طول بي  ، نسبي يانحنا

 فـشار  ، که چون در قوسهاي تنـد گراديـان  استاين امر به اين دليل      
 پـس نقـش   اسـت منفي در تمام طول قوس نزديک به قوس داخلي         

عملکرد معکوس خود را بر روي طول بـي بعـد شـده ناحيـه اتـصال            
توانـد اعمـال کنـد لـذا      يان فشار مثبـت نمـي  عبارتي گراد مجدد و به 

نسبت به قوسهاي ملايم، طول ناحيه اتـصال مجـدد در ايـن حالـت       
  .بيشتر خواهد بود

اي که خط جدايي جريان از ديواره خارجي قوس بر        بيشترين فاصله 
  .نامند گيرد را عرض ناحيه جدايي مي اثر عبور از جلوي آبشکن مي



 ١٣٩١ سال ١  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

5

5.5

6

6.5

7

7.5

2 2.5 3 3.5 شعاع انحناء نسبی4

جدد 
ل م

صا
ه ات

احي
عد ن

ی ب
ل ب

طو

   نسبي بر طول بي بعد شدهتغييرات شعاع انحنا -٢٢شکل   
  ناحيه اتصال مجدد جريان

  

 ي تغييرات شعاع انحناي که تغييرات اين پارامتر به ازا٢٣در شکل 
شـود کـه بـا افـزايش       مشاهده مـي ،نسبي قوس نشان داده شده است    

. يابـد  كاهش مـي بعد شده ناحيه جدايي     مقدار عرض بي   ،شعاع انحنا 
دليل تشکيل گراديان طـولي    به ذکر شد،اين مطلب همانطور که قبلاً  

. اسـت افزايش تراز سـطح آب    در اثر   فشار مثبت در قوس خارجي      
 ، به تبع آن تشکيل ناحيه جدايي    وزيرا تشکيل گراديان فشار مثبت      

همراه خواهـد     کاهش عرض آن را به     ،با کشيدگي طول ناحيه جدايي    
  .داشت
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  نمودار تأثير تغييرات شعاع انحنا نسبي بر -٢٣شکل   
  عرض ناحيه جدايي جريان

  
  هاي پيرامون آبشکن  بررسي ابعاد گردابه-٣-٣

هـاي   از جمله مواردي کـه در بررسـي رفتـار جريـان پيرامـون سـازه        
هـاي ايجـاد شـده       ، گردابـه  اسـت اي حـائز اهميـت       متقاطع رودخانـه  

هـاي ايجـاد    بررسي ابعاد و جهت حرکت گردابـه . استپيرامون آنها   
ــشکن در ت  ــون آب ــده پيرام  ــ ش ــايي مکاني ــدرت و شناس ــين ق م سعي

  .برخوردار استاي  ويژهآبشستگي از اهميت 
 ي تغييــرات طــول بــي بعــد گردابــه بالادســت بــه ازا٢٤شــکل 

شـود کـه     ملاحظه مي.دهد مینشان را   نسبي   يتغييرات شعاع انحنا  
بعد گردابه بالادست افزايش   طول بي، نسبييبا افزايش شعاع انحنا

عبـارتي    در قوسهاي ملايـم و بـه   ر اين است كه   اين ام دليل   . يابد مي
R/B>3 تغييرات تراز سطح آب در قوس خارجي در طول بيشتري ،

 و بنابراين گراديان طولي فشار مثبت نسبت بـه      استثر  ؤاز قوس م  
 لـذا  اسـت،  بيشتر محـسوس    R/B<3قوسهاي تند يعني قوسهايي با      

 ملايـم   مقادير متناظر براي طول گردابـه بالادسـت بـراي قوسـهاي           
طول بي بعد شده گردابه  ،   با افزايش شعاع انحنا     و بيشتر خواهد بود  

  .افزايش خواهد يافتبالادست 
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ثير تغييرات شعاع انحنا نسبي بر طول گردابه در أنمودار ت -٢٤شکل   
  بالادست آبشكن
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ثير تغييرات شعاع انحنا نسبي بر طول گردابه أ نمودار ت-٢٥ شکل  
  در پايين دست آبشكن

  

ــده در       ــشکيل ش ــاعتگرد ت ــه پادس ــي گرداب ــه بررس ــه ب در ادام
 ديـده  ٢٥همـانطور کـه در شـکل     . پرداختـه شـد   دست آبشکن    پايين

 طول بي بعد شده گردابه در ، نسبييشود، با افزايش شعاع انحنا  مي
اين امر به اين دليل است کـه در  . يابد دست آبشكن کاهش مي  پايين

 ناحيه مربوط بـه سـرعتهاي       ،ندشعاع انحناهاي مربوط به قوسهاي ت     
 که دليـل ايـن امـر نيـز          استهمواره نزديک به قوس داخلي      بيشينه  

خاطر تشکيل گراديان طولي فشار منفي ناشي از تغييـرات طـولي          به
در قوسهاي تند همواره در قوس خـارجي افـزايش          . استسطح آب   

از . گـردد  مـشاهده مـي   تراز سطح آب و در قوس داخلي کـاهش آن           
هـاي طـولي     قوسهاي ملايم كه ناحيه مربـوط بـه گراديـان          طرفي در 

سـمت قـوس خـارجي      بـه ،فشار منفي در مقاطع بعد از ميانـه قـوس    



  فاضلاب                                                                                                                         آب و ١٣٩١ سال ١شماره  

ثير گراديان طولي فشار مثبت در قـوس خـارجي        أشوند، ت  منتقل مي 
 مقدار طول ناحيـه اتـصال   ، و لذا با افزايش شعاع انحناكاهش يافته 

 گردابه تشکيل شده در ايـن  دنبال آن طول  و بهيابد  ميمجدد کاهش   
  .شود كم ميناحيه نيز 

  
  گيري  نتيجه-٤

 ثير تغييـرات أ به بررسي الگوي جريان سه بعدي و ت ـ      در اين تحقيق  
 نسبي بر رفتار جريان پيرامون آبشکن تي شکل مستقر يشعاع انحنا

  نتايج حاصله نـشان داد کـه الگـوي   .  درجه پرداخته شد٩٠در قوس  
  

مـون آبـشکن تـي شـکل تـشکيل دو گردابـه         جريان شکل گرفته پيرا   
همـراه خواهـد    پادساعتگرد در بالادست و پايين ست آبـشکن را بـه      

ــه نخــستين در پايــه آبــشکن و در  . داشــت همچنــين تــشکيل گرداب
به پايين در مجاورت بالادسـت   مجاورت آن که در ادامه جريان رو     

براي تغييرات شعاع انحنا  . وجود آمد، نشان داده شد     جان آبشکن به  
پارامترهاي مختلف الگوي جريان نشان داد که افزايش شعاع انحنا          

شود و   طول گردابه بالادست مي و باعث افزايش طول ناحيه جدايي    
همچنين باعث کاهش عرض ناحيه جدايي، طول ناحيه اتصال مجدد 

  .و گردابه پايين دست خواهد شد
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