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چکيده
شکن سرسپري در حالت بستر صلب، تأثير قدرت جريان ثانويه و چـرخش بـر   وأم با استقرار آبدرجه ملايم ت۹۰در اين تحقيق، در قوس 

گيـري  در انجام اين آزمايشـات بـراي انـدازه   . شکن با هم مقايسه شده استهاي مختلف نصب آبتغييرات تنش برشي بستر براي موقعيت
بين بردارهاي سرعت و تغييرات خطوط جريـان در طـول قـوس    مقايسه. استفاده شده استADVبعدي سنج سهسرعت از دستگاه سرعت

شکن محاسبه و تأثير آن بر تغييرات تـنش برشـي   هاي مختلف استقرار آبانجام شده و مقادير قدرت جريان ثانويه و چرخش براي موقعيت
طـول  ۶/۰شکن، در فاصله حدود ب آبهاي مختلف نصنتايج بيانگر اين است که در موقعيت. بستر مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته است

محل وقوع بيشينه چرخش نيز بر محـل وقـوع بيشـينه قـدرت     . گرددشکن و در بالادست، بيشترين مقدار قدرت جريان ثانويه ايجاد ميآب
گي بيشينه نيز نزديک به شود که مکان وقوع آبشستبيني ميشده پيشبا توجه به نتايج ارائه. باشدشکن منطبق ميجريان ثانويه در جلو بال آب

همچنين مسير حرکت رسوبات نيز بر مکان هندسـي نقـاطي کـه تـنش     . مکان وقوع بيشينه پارامترهاي قدرت جريان ثانويه و چرخش باشد
.باشدبرشي بيشتري دارند، منطبق مي
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مقدمه
هـاي بحرانـي در   هاي خميده يک رودخانه از جمله بـازه قسمت

بعدي طبيعت سه. باشدها ميروليکي رودخانهشناسايي رفتار هيد
هـا از يـک طـرف و    هـاي موجـود در قـوس   جريان و آشـفتگي 

تغييرات غيريکنواخت توپوگرافي بستر و عمق جريان از طـرف  
هـا  اي در قوس رودخانههاي ناشناختهديگر باعث تشکيل جريان

شود كه نيروهاي حاكم بر يك در حالت كلي فرض مي. شودمي
هـا  در رودخانـه .اسـت خميده نيروهـاي گريـز از مركـز    جريان 

باشـد  سرعت جريان در نواحي بالايي نزديك سطح آزاد زياد مي
پروفيل سرعت در جهـت  يكه اين پديده منجر به عدم يكنواخت

تـأثير  ي ثانويـه و حلزونـي  هـا انجري ـوجـود ). ۵(شودقائم مي
ه باعـث  ك ـطوريهدارد بها رودخانهقوسزيادي بر مورفولوژي 

و در نتيجـه  سـاحل خـارجي  حمله شديد به بسـتر رودخانـه و   
هـاي تثبيـت سـاحل    در اين بين يکي از راه. شودتخريب آن مي

هنگـامي  . باشدشکن ميها استفاده از آبخارجي قوس رودخانه
ها استفاده رودخانه در خمةها براي محافظت جداركه از آبشكن

هاي اسـتفاده شـده در   شكن، تحليل جريان در اطراف آبگرددمي
گردد كـه علـت آن انـدركنش    تر ميقوس خارجي بسيار پيچيده

الگوي جريـان در قـوس و الگـوي جريـان اطـراف آبشـكن در       
).۶(باشدها ميقوس

و آبشســتگي در دليــل اهميــت موضــوع الگــوي جريــانبــه
هاي گذشته تاکنون مطالعات زيـادي در ايـن   نها، از زمارودخانه

تعيـين معيـاري   به ۱۹۵۰شکري در سال . استم شدهزمينه انجا
كه ايـن  پرداخت هابراي قدرت جريان ثانويه در قوس رودخانه

نسبت انرژي جنبشـي جريـان   ،معيار در يك مقطع عرضي معين
). ۱۸(تعريف شـده اسـت   جانبي به انرژي جنشي جريان اصلي 

به بررسي تـأثير جريـان ثانويـه بـر    ۱۹۷۹نوح و تانسند در سال 
ةروي توزيع تنش برشـي بسـتر و طـول تـأثير آن از روي نحـو     

تـأثيرات  آنها نتيجـه گرفتنـد کـه    . تغييرات تنش برشي پرداختند
جريان ثانويه توليد شده بعد از خروجي قـوس نـه تنهـا از بـين     

ادامـه  نيـز دسـت اي در بازه مستقيم پايينرود بلكه تا فاصلهنمي
با اسـتفاده از مـدل   ۱۹۹۹ال ليان و همکاران در س). ۱۷(يابدمي

گيري شده در عمق، الگوي جريان در دو قوس بعدي متوسطدو
و هـدف خـود را   قـرار دادنـد  بررسي مورد درجه را ۱۸۰و ۹۰

تهيه يـك مـدل دو بعـدي كـه تـأثير جريـان ثانويـه را در نظـر         
نتايج تحقيقات آنها بيانگر اين اسـت کـه  .عنوان كردند،گيردمي

باشـد قوس ملايم، نيـروي گريـز از مركـز مـي    نيروي غالب در 
بــه بررســي الگــوي ۲۰۰۱بلانکــارت و گــراف در ســال ). ۱۳(

آنهـا  .پرداختنـد درجـه  ۱۲۰كانـال  يـک جريان و آشـفتگي در 
بـوده در نزديكي بستر جريان سرعت بيشينهكه نمودندمشاهده 

.وجـود دارد نيـز در ايـن مقطـع   و يك جريان چرخشي مركزي
در خلاف جهت ايـن  ي نيزديگريجريان چرخش،بر اينعلاوه

سـرعت  بيشـينه و داشتهجريان در نزديكي قوس بيروني وجود 
يانـگ در سـال   ). ۹(دو سـلول چرخشـي اسـت    در مرز ايننيز 

به بررسي اندركنش تنش برشي مرزي و توزيع سرعت و ۲۰۰۵
هاي باز پرداخت و توزيـع سـرعت و   هاي ثانويه در كانالناجري

را در حالت جريان يكنواخت و ماندگار و همچنـين  تنش برشي
كار برد و معادلات حاكم بـراي توزيـع تـنش برشـي     ه متلاطم ب

مـارين و  ). ۲۹(را ارائـه نمودنـد   رينولدزي و تنش برشي مرزي 
به بررسي عددي اثـر گراديـان سـرعت و    ۲۰۰۶زاراملا در سال 

رودي هـاي پيچـان  جريان ثانويه در انتشار آلـودگي در رودخانـه  
ــد  ــال ). ۱۴(پرداختن ــا و دي در س ــاي باربوحي ۲۰۰۶-۲۰۰۴ه

هاي رينولـدزي، ميـزان آشـفتگي،    بعدي، تنشالگوي جريان سه
ميدان جريان آشفته و مقدار چرخش در اطراف کوله پل با مقطع 

صـورت  اي در مسير مسـتقيم را بـه  نيم دايره، مستطيلي و ذوزنقه
تنگ و همکاران ). ۱۱و۱۰(آزمايشگاهي مورد مطالعه قرار دادند 

هـاي  شـکن قدرت جريان ثانويـه در اطـراف آب  ۲۰۰۶در سال 
هاي سازي گردابهساده مستقر در مسير مستقيم با استفاده از شبيه

مسجدي و همکاران بـه مطالعـه   ). ۱۹(بزرگ را بررسي نمودند 
درجه ملايـم  ۱۸۰پارامترهاي موثر بر وقوع آبشستگي در قوس 

هـاي هيـدروليکي مختلـف از جملـه     ار سـازه تحت تأثير اسـتقر 
مشاهدات آنها بيـانگر ايـن   . شکن، پايه پل و طوقه پرداختندآب

ها از نيمـه  شکنجايي آباست که عمق بيشينه آبشستگي با جابه
اورسـيک بـه   ). ۱-۳(يابـد  اول قوس به نيمه دوم آن افزايش مي
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رد نظرپلان کانال آزمايشگاهي مو. ۱شکل 

هاي مختلف براي محاسـبه تـنش   بررسي آزمايشگاهي روش
وي بـراي محاسـبه تـنش    . رودها پرداخـت برشي بستر در پيچان

هاي برشي رينولدزي از دو روش مختلف يکي با برداشت مولفه
درصد عمق ۱۰عمقي معادل (بعدي سرعت در نزديکي بستر سه

مختلـف و  و ديگري محاسـبه تـنش در اعمـاق    ) جريان از کف
).۲۰(يابي آن در نزديکي بستر استفاده کرد برون

درجـه،  ۹۰هاي سرسپري مستقر در قوس شکندر مورد آب
و ۲۰۰۹اي توسط قدسـيان و واقفـي در سـال    تحقيقات گسترده

تــاکنون در زمينــه ۲۰۰۹همچنــين واقفــي و همکــاران از ســال 
هـاي سرسـپري   شـکن الگوي جريان و آبشسـتگي پيرامـون آب  

تـأثير پارامترهـاي مختلفـي از جملـه عـدد فـرود، طـول        تحت
صـورت آزمايشـگاهي و   بـه ... شکن، شرايط هيـدروليکي و  آب

کـه در  با توجه به اين). ۲۱-۲۸و۱۲( عددي انجام گرفته است 
هـاي موجـود در قـوس، تعيـين     شناسايي هيدروديناميک جريان

در ) Vorticity(هـا  مقادير قدرت جريان ثانويه و چرخش سلول
هـاي هيـدروليکي نظيـر    مقاطع عرضي مختلف در اطراف سـازه 

اي داشته باشد، در اين مقاله تواند نقش تعيين کنندهشکن ميآب
هاي شکنبه محاسبة قدرت جريان ثانويه و چرخش پيرامون آب

درجه و تأثير آن بر تغييـرات تـنش برشـي    ۹۰موجود در قوس 
رهـاي مـذکور در قـوس    محاسـبه پارامت . استبستر پرداخته شده

شــکن شــکن و بــا توجــه بــه هندســه خــاص آبتــوأم بــا آب
بينــي نحــوه حرکــت رســوبات و و همچنــين پــيش) سرســپري(

هاي موجـود  تغييرات توپوگرافي بستر در طول قوس از نوآوري
. باشددر اين مقاله مي

هامواد و روش
درجـه در آزمايشـگاه   ۹۰آزمايشات در کانالي با زاويه مرکزي 

طـور کـه   همان. هيدروليک دانشگاه تربيت مدرس انجام گرفت
شود، اين کانال از يک قسـمت مسـتقيم   مشاهده مي۱در شکل 
متـر در بالادسـت و همچنـين قسـمت مسـتقيمي      ۱/۷به طول 

دست تشکيل شده که ايـن دو قسـمت  متر در پايين۲/۵طول به
هـم متر به۷/۲خارجي درجه به شعاع انحناي۹۰توسط قوس 

۶۰متـر و عـرض آن   سانتي۷۰ارتفاع آن . متصل گرديده است
و اعـداد فـرود و   ۰۰۱/۰شيب کانال حدود . باشدمتر ميسانتي

در ابتـداي  ۶۵۰۰۰و ۳۵/۰ترتيب برابر با رينولدز نيز حدودا به
کـه در کليـه آزمايشـات،    ضمن ايـن ،باشنددرجه مي۹۰قوس 

کانــال بــا کــف. حــاکم بــوده اســت) زلال(شــرايط آب تميــز 
متـر و انحـراف   ميلـي ۲۸/۱رسوباتي به قطر متوسط معـادل بـا   

دبي جريان به وسيلة يک روزنـه  . پوشيده شده است۳/۱معيار 
کاليبره شده تنظيم شده و در کليه آزمايشات ثابـت و برابـر بـا    



۱۳۹۵بهار/ پنجموهفتادشماره / مستيبسال / )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك هينشر

۴۸

براي کنترل جريان نيز از يـک دريچـه   . باشدليتر بر ثانيه مي۲۵
. ل نصب گرديده اسـتفاده شـده اسـت   قطاعي که در انتهاي کانا

صـورت  ، بـه هـا آزمـايش هاي مـورد اسـتفاده در ايـن    شکنآب
شکل و از جنس پلكسـي گـلاس   Tصفحات مستطيلي با پلان 

بـا  (متـر  سـانتي ۹هـا  شـکن طول بال و جان همه آب. باشندمي
، ضـخامت آنهـا   ))۸(۱۹۵۱هاي احمد در سال توجه به توصيه

بـراي ايجـاد   (متـر  سـانتي ۶۵آنهـا نيـز   متر و ارتفاع سانتييك
بـا توجـه بـه    . در نظر گرفتـه شـده اسـت   ) شرايط غيرمستغرق

شکن بايـد از کـوچکتر از ثلـث عـرض کانـال      که طول آباين
ــرض    ــرفتن ع ــر گ ــا در نظ ــد، ب ــانتي۶۰باش ــال س ــري کان مت

۹شـکني بـا طـول    آزمايشگاهي بنابراين در اين تحقيـق از آب 
باشد، اسـتفاده  درصد عرض کانال مي۱۵متر که معادل با سانتي

متـري  سانتي۱۲شکن با توجه به عمق طول اين آب. شده است
و ياسـي و همکـاران   ) ۱۵(هـاي ملويـل   جريان و بنا به توصيه

نسبت طـول  (گيرد هاي کوتاه قرار ميشکندر محدوده آب) ۷(
). ۱شکن به عمق جريان کمتر از آب

ر طـول قـوس و در   آزمايشات در سـه موقعيـت مختلـف د   
درجه و عمود بـر ديـواره خـارجي انجـام     ۷۵و ۴۵، ۳۰زواياي 

بعـدي جريـان نيـز در    گرفته و براي برداشت پروفيل سرعت سه
پلان افقي و همچنين در هـر  ۵مقطع عرضي در طول قوس، ۲۳

بنـدي ذکـر   شـبکه . نقطه قرائت شده است۱۹محور عرضي نيز 
. باشـد شکن ريزتر مـي آبشده غيريکنواخت بوده و در نزديکي 

Acoustic)بعـدي  سـنج سـه  گيري سرعت از سرعتبراي اندازه

Doppler Velocimeter)ADV  ايــن . اســتفاده شــده اســت
ســنج، از دو حســگر متفــاوت تشــکيل شــده کــه بــراي ســرعت
ــدازه ــگر   ان ــان از حس ــطح جري ــي س ــرعت در نزديک ــري س گي
حسـگر  هـاي ديگـر از  و در لايـه (Side Looking)نگـر جانـب 

ايـن دسـتگاه   . استفاده شـده اسـت  (Down Looking)نگر پايين
گيري هر هرتز تنظيم شده و مدت زمان اندازه۵۰براي فرکانس 
بنابراين ،ثانيه بوده است۶۰بندي تعريف شده نيز نقطه از شبکه

داده سـرعت خروجـي ايـن    ۳۰۰۰در هر نقطه و در هر جهـت  
ــوده کــه ايــن داده ــدســتگاه ب افزارهــاي جــانبي رمهــا توســط ن

Vecterino وExplore Vگيري شده استمتوسط .
هـاي قوسـي دو معيـار    براي بررسي جريان ثانويه در مسـير 

اصلي وجود دارد که در اين مقاله به بررسـي ايـن دو معيـار در    
هاي مختلف پرداختـه  شکن در موقعيتقوس توأم با استقرار آب

دو معيار ) ۲۲و ۱۸، ۴(چرخش معيارهاي شکري و . شده است
باشند که با در دسـت  هاي ثانويه ميمهم در محاسبه کمي جريان

بعــدي ســرعت جريــان قابــل محاســبه هــاي ســهداشــتن مؤلفــه
هـاي  بـراي محاسـبه تـنش برشـي بسـتر نيـز از تـنش       . باشندمي

اسـتفاده  ) ۱۰و ۲۲(اي در لاية نزديک بـه بسـتر   رينولدزي نقطه
:شده است

]۱[
/

b x y( )   
2 2 0 5

]۲[i i i ix (w 'u ' v ' u ')  

]۳[i i i iy (v ' u ' v ' w ')  

]۴[i iu ' u u 

]۵[i iv ' v v 

]۶[i iw ' w w 

ترتيب مؤلفه تنش برشـي  به: bو x ،yدر روابط بالا، 
iuدر راستاي طول کانال، عرض کانال و تنش برشـي برآينـد،   ' ،

iv iwو' اي برداشت شده در سـه  هاي لحظهترتيب سرعتبه: '
ترتيـب  بـه : wوu ،vراستاي طـول، عـرض و ارتفـاع کانـال،    

گيري شده در سه راسـتاي طـول، عـرض و    ي متوسطهاسرعت
.باشندارتفاع کانال مي

سـرعت در  شود كه برداشـت اين روش هنگامي استفاده مي
در تحقيق پـيش رو بـراي   . لايه مرزي آشفته انجام پذيرفته باشد

شکن هاي استقرار آبمحاسبه تنش برشي بستر در کليه موقعيت
مقـادير تـنش   . رديده اسـت هاي رينولدز استفاده گاز روش تنش

برشي محاسبه شده نسبت به متوسط تنش برشي نزديک كف در 
دست براي به. بعد گرديده استمسير مستقيم بالادست قوس بي

آوردن تنش برشي نزديک كف در مسير مستقيم بالادست قـوس  
٥برداشت سرعت در فاصله (با توجه به انجام آزمايشات خاص 
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)ب()الف(
شکناي از خطوط جريان در تراز نزديک به بستر در موقعيت استقرار آبنمونه. ۲شکل 

درجه۹۰درجه از قوس ۷۵) و ب۳۰)الف: هايدر زاويه

در مسـير مسـتقيم بالادسـت، از    ) درصدي عمق جريان از کـف 
. هاي رينولدزي استفاده گرديده استهمان روش تنش

نتايج و بحث
وط جريان در تراز نزديـک بـه بسـتر    اي از خطنمونه۲در شکل 

بــراي دو موقعيــت اســتقرار ) درصــد عمــق جريــان از کــف۵(
. درجه نشـان داده شـده اسـت   ۷۵و ۳۰هاي شکن در زاويهآب

شود خطوط جريان در نزديکي بستر به طور که مشاهده ميهمان
خطوط جريان نزديـک  Aدر گروه . گردددسته کلي تقسيم مي۴

دسـت  پـايين و ايـن دسـته از خطـوط در    باشـد شکن ميبه آب
هـاي  هـاي بازگشـتي و گردابـه   شکن پس از محدوده جريانآب

همـين دليـل   شوند و بهدست به ساحل خارجي نزديک ميپايين
شــکن سرســپري دســت آبشــود کــه در پــايينبينــي مــيپــيش

هـاي مسـتقيم کمتـر باشـد و ايـن      شکنآبشستگي نسبت به آب
هـاي بـا سـرعت    ن در دور کردن جريـان شکبيانگر تأثير بال آب

خطـوط  Cو Bهـاي  گـروه . باشـد بيشينه از ساحل خارجي مـي 
جرياني را که رسوبات را از داخل محدوده آبشسـتگي واقـع در   

. دهـد کند، نشـان مـي  دست منتقل ميشکن به پايينبالادست آب
درجه نسـبت بـه   ۶۰تا ۵۰اي تقريباً برابر با اين خطوط با زاويه

) الـف -۲شکل (شکن مستقر در نيمه ابتدايي قوس راي آبافق ب
شـکن  درجه نسبت به افق براي آب۱۲۰تا ۹۰و با زاويه حدود 

ــوس   ــه دوم ق ــتقر در نيم ــکل (مس ــه  ) ب-۲ش ــوبات را ب رس
ب، خطـوط  -۲بـا توجـه بـه شـکل     . کننـد دست منتقل ميپايين

دسـت  جريان در نزديکي بستر تحت تأثير مسـير مسـتقيم پـايين   
شود کـه رسـوبات   بيني ميگيرد و بر اين مبنا پيشقرار ميقوس 

تـري نسـبت بـه    صـورت متقـارن  خروجي از چاله آبشستگي بـه 
ــه آب ــاني ک ــت، در   زم ــتقر اس ــوس مس ــه اول ق ــکن در نيم ش

امـا خطـوط جريـاني کـه بـا      . شکن انباشته شـود دست آبپايين
نشان داده شده است، در واقع مسير ديگري از حرکت Dحرف 

اين دسته از . دهدات و به سمت ساحل داخلي را نشان ميرسوب
بـه  (جريان، رسوباتي که از روي شيب عرضي حفره آبشسـتگي  

و ناشي از گردابه هاي افقي شـکل گرفتـه   ) سمت ساحل داخلي
دسـت و سـاحل   شوند را به سمت پاييندر نزديک بستر جدا مي

نمود که بينيتوان پيشکند و بر اين اساس ميداخلي هدايت مي
. باشدگذاري در نزديکي ساحل داخلي ميبيشترين ميزان رسوب

اي از تغييرات بردارهاي سـرعت در بعضـي از مقـاطع    نمونه
گيري شده و مکان هندسي خط سرعت بيشينه جريـان در  اندازه

درصد عمق جريان از کـف و بـراي   ۹۵و ۵هايي با فواصل لايه
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)ب()الف(

)د()ج(
۹۵و ۵: ترازهايي به فواصل)و ج) الف: ن دراي از تغييرات بردارهاي سرعت و مکان هندسي خط سرعت بيشينه جريانمونه. ۳شکل 

درجه ۳۰شکن مستقر در موقعيتدرصد عمق جريان از کف براي آب
درجه۷۵مستقر در موقعيتشکندرصد عمق جريان از کف براي آب۹۵و ۵: ترازهايي به فواصل) و د) ب

۳درجه در شکل ۷۵و ۳۰هاي هاي مستقر در موقعيتشکنآب
هـاي مختلـف   طـور کـه در قسـمت   همان. نشان داده شده است

شـکن مسـير   شود، در محـدودة اطـراف آب  مشاهده مي۳شکل 
سـمت  شکن مسـتقر در قـوس بـه   سرعت بيشينه تحت تأثير آب

) لـف ا-۳(هـاي  مقايسه شکل. ساحل داخلي منحرف شده است
بيـانگر وجـود جريـان    )د-۳(با ) ب-۳(و همچنين ) ج-۳(با 

دليل تغيير مکان هندسـي خـط سـرعت بيشـينه از لايـه      ثانويه به
سمت ساحل خـارجي  نزديک به کف تا لايه نزديک به سطح، به

.باشدمي
اي از خطوط جريـان در لايـه نزديـک بـه     نمونه۴در شکل 

زمـان در حالـت   صـورت هـم  کف و نزديک بـه سـطح آزاد بـه   
ــت  آب ــه شــده اســت ۷۵شــکن مســتقر در موقعي . درجــه ارائ

گيري متوسط زاويه خطوط جريان بيـانگر ايـن اسـت کـه     اندازه
اختلاف زاويه بين خطوط جريان در لايه نزديک بستر و نزديک 

درجـه  ۱۲شکن حدود سطح آزاد در بالادست محل استقرار آب
همچنـين ميـزان   . شـد بادرجه مي۲۳دست آن حدود و در پايين

مقـادير  . باشددرجه مي۵/۱۷متوسط اختلاف زاويه ذکر شده نيز 
شـکن سرسـپري در انحـراف خطـوط     ذکر شده بيانگر تأثير آب

بينـي  خصوص در لايه نزديک به بستر و در نتيجه پيشجريان به
.باشـد شـکن مـي  دست اين آبکاهش پديده آبشستگي در پايين
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زمان در صورت همخطوط جريان در لايه نزديک به کف و سطح آزاد بهاي ازنمونه. ۴شکل 
درجه۷۵شکن در زاويه موقعيت استقرار آب

)ب()الف(
هاي مختلف در طول قوسشکن مستقر در موقعيتمحاسبه جريان ثانويه براي آبيمعيارها. ۵شکل 

چرخش ) بو قدرت جريان ثانويه ) الف:درجه۹۰

ي ذکر شـده در جهـت تعيـين کمـي جريـان ثانويـه       معيارها
موجود در طـول قـوس بـراي    ) قدرت جريان ثانويه و چرخش(

درجـه در  ۷۵و ۴۵، ۳۰هـاي  هاي مستقر در موقعيـت شکنآب
در اين شکل مقادير متوسط قـدرت  . ارائه گرديده است۵شکل 

جريان ثانويه و چرخش در هر مقطع به همـراه مقـادير متوسـط    
با توجه به . ين مقادير در طول قوس ارائه شده استهر يک از ا

شود که در هر سه حالت، تا حـدود  مشاهده مي) الف-۵(شکل 
شـکن و در بالادسـت مقـادير قـدرت     برابر طول آب۵/۶تا ۵/۵

جريان ثانويه از نرخ تقريبـاً يکنـواختي برخـوردار بـوده و از آن     
ن رونـد از  شکن و در بالادست اي ـطول آب۶/۰فاصله تا حدود 

. باشدنرخ صعودي برخوردار مي

شکن و در طول آب۶/۰، در فاصله حدود ۵شکل بهتوجهبا
. گـردد بالادست بيشترين مقدار قدرت جريان ثانويه مشاهده مي

شـکن  شکن تا جـان آب طول آب۶/۰همچنين از فاصله حدود 
باشـد،  دوده بين ديواره بال بالادست و ساحل خارجي ميکه مح

دليل ايجاد محدوده کم سـرعت و افـزايش سـرعت    اين روند به
اي اين روند نزولي تا فاصله. شودطولي در بقيه مقطع، نزولي مي

دست ادامه داشته و شکن و در پايينبرابر طول آب۸تا ۷حدود 
. يکنواختي برخوردار استاز آنجا تا انتهاي قوس از روند تقريباً

علت افزايش قدرت جريان ثانويـه از بالادسـت تـا دماغـه بـال      
شکن، تنگ شدگي مقطع و افزايش مولفه سرعت عرضـي و  آب

در محـدوده  . باشـد تمايل به ايجاد ناحيه جداشدگي جريان مـي 
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دليـل برخـورد   شکن و ساحل خـارجي بـه  بين بال بالادست آب
قف جريـان يـک محـدوده جريـان     شکن و توجريان با جان آب

شـود و باعـث کـاهش قـدرت     بازگشتي با سرعت کم ايجاد مي
دست نيز جريان تحـت اثـر بـاز    در پايين. گرددجريان ثانويه مي

گيـرد و مؤلفـه سـرعت عرضـي جريـان      شدگي مقطع قرار مـي 
پس از طي . گردديابد و قدرت جريان ثانويه کمتر ميکاهش مي

دسـت،  شـکن و در پـايين  رابر طول آبب۸تا ۷اي حدود فاصله
شـکن  صورت جريان موجود در قوس بدون آبجريان تقريباً به

شود و قدرت جريان ثانويـه تـا انتهـاي قـوس تقريبـاً      تبديل مي
گيـري نمـود کـه    تـوان نتيجـه  طور کلي ميبه. شوديکنواخت مي

بيانگر اين است که با تغييـر موقعيـت اسـتقرار    ) الف-۵(شکل 
دست قوس مقادير قدرت جريان ثانويه به سمت پايينشکن آب

شــکن در مقايسـه بــا هـم از رونــد   در فواصـل مشـخص از آب  
قـدرت  نهيش ـيبعنـوان مثـال مقـدار    به. افزايشي برخوردار است

درجـه در  ۷۵شکن در موقعيـت اسـتقرار   جريان ثانويه براي آب
ايــن پــارامتر در موقعيــت اســتقرار نهيشــيبمقــدار ۱۵/۱حــدود 

.باشددرجه مي۳۰شکن در زاويه بآ
بينـي نمـود کـه    تـوان پـيش  شـده مـي  به مطلب عنوانتوجهبا

درجـه و  ۷۵شـکن مسـتقر در موقعيـت    آبشستگي پيرامـون آب 
۳۰شـکن  آن از مقادير مشابه پيرامون آبنهيشيبهمچنين مقدار 

بـا اسـتفاده از   ) ۱۶(و همکـاران  يابهريناج. درجه بيشتر است
 ـثانواني ـبه محاسبه قـدرت جر SSIIMافزار نرم تحـت تـأثير   هي

با بسـتر صـلب و   ميدرجه ملا۹۰اعداد فرود مختلف در قوس 
اني ـمقـدار قـدرت جر  نهيشيشکن پرداختند و ببدون وجود آب

کـه  حالي؛ دردرجه گزارش نمودند۳۰يرا در مقطع عرضهيثانو
ر بيشينه مقدار قـدرت جريـان ثانويـه د   ) ۲۲(واقفي و همکاران 

۴۰درجـه را در مقطـع عرضـي    ۹۰حالت بستر متحرک قـوس  
هـا  مقادير چرخش سـلول ) ب-۵(شکل . درجه مشاهده نمودند

ــتقرار آب    ــت اس ــه حال ــراي س ــوس و ب ــول ق ــکن در در ط ش
طور که همان. دهددرجه را نشان مي۷۵و ۴۵، ۳۰هاي موقعيت

مشخص است رونـد تغييـرات ايـن پـارامتر نيـز تقريبـاً مشـابه        
.باشدمي) الف-۵(رات قدرت جريان ثانويه در شکل تغيي

ها تقريباً با قـدرت  محدوده تغيرات صعودي و نزولي منحني
جريان ثانويه مشابه است و محل وقوع چرخش بيشـينه نيـز بـر    

واقـع در جلـو بـال    (محل وقوع بيشـينه قـدرت جريـان ثانويـه     
مربـوط چرخش در نمودارهاي تغيير . باشدمنطبق مي) شکنآب

درجـه مشـاهده   ۴۵و ۳۰هـاي  شکن مستقر در موقعيـت به آب
شکن مقدار چرخش از يک رونـد  دست آبشود که در پايينمي

صعودي برخـوردار اسـت کـه قسـمت نزولـي نمـودار       -نزولي
دسـت  مربوط بـه مقـاطع موجـود در محـدوده بـين بـال پـايين       

در ايـن محـدوده جريـان    . باشـد شکن و ساحل خارجي ميآب
يابد که با ها کاهش ميعت کمي بوده و چرخش سلولداراي سر

دسـت رونـد منحنـي    خارج شدن از اين محدوده به سمت پايين
همچنـين رونـد افزايشـي چـرخش بـا تغييـر       . شودصعودي مي
دسـت قـوس ماننـد تغييـرات     شکن به سمت پـايين موقعيت آب

طور کلـي بـا توجـه بـه     به. باشدقدرت جريان ثانويه مشهود مي
بيني نمود پديده آبشستگي موضعي ايجـاد  توان پيشيم۵شکل 

۵/۴تـا  ۵/۳يا حدود (شکن برابر طول آب۶تا ۵شده تا حدود 
برابـر طـول   ۸تـا  ۷و در حدود ) برابر عمق جريان در بالادست

) دسـت برابر عمـق جريـان در پـايين   ۶تا ۵يا حدود (شکن آب
سـط در طـول   همچنين با توجه به مقادير متو. نمايدپيشروي مي

هاي مربوطه ارائـه  قوس پارامترهاي ذکر شده که بر روي منحني
هـايي کـه مقـادير    بينـي کـرد کـه در مکـان    تـوان پـيش  شده مي

هاي ذکر شده از مقدار متوسط ارائـه شـده بيشـتر اسـت،     پارامتر
بـر ايـن اسـاس    . شيب اصلي چاله آبشستگي شکل گرفته اسـت 

آبشسـتگي تـا فاصـله    چاله اصلي تشکيل شده در هنگام ايجـاد 
برابـر  ۶تا ۵شکن در بالادست و برابر طول آب۵/۴تا ۴حدود 

بـر ايـن،   عـلاوه . باشـد دست مشهود مـي شکن در پايينطول آب
شود مکان وقوع بيشينه آبشستگي نزديک بـه مکـان   بيني ميپيش

ها وقوع بيشينه پارامترهاي قدرت جريان ثانويه و چرخش سلول
و يواقف ـ. شـکن باشـد  اغه بال بالادست آبيعني در نزديکي دم

هـا و  ، چرخش سلولهيثانوانيقدرت جرريمقاد)۲۳(همکاران 
مبتنـي بـر   هـاي مختلـف  تنش برشي بستر را با استفاده از روش

درجـه تنـد بـدون اسـتقرار سـازه     ۱۸۰در قـوس  جريان آشفته 
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)ب()الف(
به تنش برشي متوسط بستر در مسير مستقيم بالادست با بعد شده بستر نسبتکانتورهاي تنش برشي بي. ۶شکل 

درجه۷۵) و ب۳۰) الف: هايهاي مستقر در موقعيتشکنهاي رينولدزي براي آباستفاده از تنش

قرار داده يمورد بررسيشگاهيصورت آزمابهزيرا نيکيدروليه
رونـد تغييـرات چـرخش و قـدرت     کـه  دنديرس ـجهينتنياو به

يه تقريباً بر هم منطبق بوده و بيشينه تنش رينولـدزي  جريان ثانو
. باشدمين دو پارامتر نيز در محدوده افزايش اي

بعـد شـده در نزديکـي بسـتر بـا      کانتورهاي تنش برشي بـي 
هاي مسـتقر  شکنهاي رينولدزي براي آباستفاده از روش تنش

نشـان داده شـده   ۶درجـه در شـکل   ۷۵و ۳۰هـاي  در موقعيت
شـکن و از  شود در بالادست آبطور که مشاهده مينهما. است

ها روند حدود فواصلي که قدرت جريان ثانويه و چرخش سلول
تنش برشي بسـتر  ) ۵مطابق شکل (صعودي خود را آغاز نمودند 

نيز از متوسط تنش برشي در مسير مستقيم بالادست بيشتر شـده  
مت شود که شروع پديده آبشسـتگي از ايـن قس ـ  بيني ميو پيش

شـکن مقـدار تـنش برشـي بسـتر      در اطراف بال آب. انجام شود
شدگي مقطع به چندين وجود آمده ناشي از تنگدليل تمرکز بهبه

رسـد و  برابر متوسط تنش برشي در مسير مستقيم بالادسـت مـي  
طـور  شود که حرکت رسوبات از ايـن منطقـه و بـه   بيني ميپيش

منطقـه بـين بـال    در. شکن آغاز گرددمشخص از دماغه بال آب
بالادست و ساحل خارجي مقادير تنش برشـي در حـدود تـنش    

باشـد کـه احتمـالاً    برشي متوسط در مسير مستقيم بالادست مـي 
هاي قائم تشکيل شـده از  واسطه گردابهرسوبات در اين منطقه به

شکن و به سـمت  شوند و جريان در دماغه بال آببستر جدا مي

تـا حـدود چنـد    (ش برشي زيادي ساحل داخلي و با توجه به تن
کننـد، باعـث   که ايجاد مـي ) برابر متوسط مسير مستقيم بالادست

گونه رسوبات بـه سـمت پـايين دسـت در طـول      حرکت پرتاب
با توجه بـه  . شودخصوص در شروع آزمايشات ميآزمايش و به

دست گردد که در ساحل خارجي و در پايينملاحظه مي۶شکل 
بـه نقـاط ديگـر کمتـر بـوده کـه       شکن، تنش برشـي نسـبت  آب
تواند عاملي در جهت کاهش آبشسـتگي در سـاحل خـارجي    مي

شود کـه مسـير حرکـت    بيني ميهمچنين پيش. دست باشدپايين
رسوبات بر مکان هندسي نقاطي که تنش برشي بيشتري دارنـد،  

. منطبق باشد
بيانگر افزايش مقدار ) ب-۶(و ) الف-۶(هاي مقايسه شکل

دسـت  شـکن بـه سـمت پـايين    با تغيير موقعيت آبتنش برشي 
بيني نمود که با تغيير توان پيشباشد و بر اين اساس ميقوس مي

دست قوس مقـدار آبشسـتگي   شکن به سمت پايينموقعيت آب
.شودبيشتر مي

بعد شده نزديک بـه بسـتر در   نمودار تنش برشي بي۷شکل 
ــراي آب    ــارجي و ب ــاحل خ ــف از س ــل مختل ــکن در فواص ش

.دهددرجه را نشان مي۷۵و ۳۰هاي موقعيت
درجـه و در  ۳۰شـود در موقعيـت   که مشاهده مـي طورهمان

-۷شکل (درصد عرض کانال از ساحل خارجي ۵فاصله معادل 
درجه، تـنش برشـي بسـتر از تـنش برشـي     ۵۰تا موقعيت ) الف
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هاي مستقر شکناز ساحل خارجي و براي آببعد شده بستر در فواصل مختلفمقادير تنش برشي بي. ۷شکل 

درجه۷۵) و ب۳۰) الف: هايدر موقعيت

کمتر است و بين موقعيـت  ) 0(متوسط مسير مستقيم بالادست 
درجه نرخ صعودي تا سـه برابـر داشـته و در نهايـت     ۷۵تا ۵۰
حتمال بر اين اساس مي توان ا. شودصورت نزولي مشاهده ميبه

شکن مسـتقر در  تشکيل چاله آبشستگي دوم در پايين دست آب
برابـر طـول   ۱۳تـا  ۱۱اي حدود درجه و در فاصله۳۰موقعيت 

ايـن تغييـر   . شکن نزديک به ساحل خارجي را انتظار داشـت آب
۵درجـه و بـه فاصـله    ۷۵شـکن مسـتقر در موقعيـت    براي آب

اهده مش ـ) ب-۷شکل (درصدي عرض کانال از ساحل خارجي 
دست قوس شود که دليل آن تأثيرگذاري مسير مستقيم پاييننمي

در . باشـد شـکن مـي  بر جريان شکل گرفته در پايين دسـت آب 
درصــد عـرض کانــال و از ســاحل خــارجي  ۲۰فاصـله معــادل  

شـود، تـنش برشـي بسـتر     مشاهده مـي ۷طور که از شکل همان
ــدار  ــر۴/۶حــدود (بيشــترين مق ــتق) براب رار را در محــدوده اس

شکن دارا است که دليل آن عبور مقطع طولي محاسـبه شـده   آب
باشـد امـا بعـد از عبـور از محـدوده      شـکن مـي  از کنار بـال آب 

شکن مقدار تنش برشـي بسـتر نزولـي و سـپس يکنواخـت      آب
در مقطع عبوري از وسط کانال نيز رونـد تغييـرات ماننـد    . است

اسـتقرار  مقطع قبل بـوده فقـط مقـدار بيشـينه آن کـه در محـل       
شکن از مقدار بيشينه دليل دور شدن از بال آبشکن است بهآب

در مقطع نزديک بـه سـاحل   . در مقطع نزديک به بال کمتر است
درصد عرض کانال از ساحل خارجي نيـز  ۹۵فاصله داخلي و به

شکن بيشترين مقـدار را دارد و  تنش برشي بستر در محدوده آب
درجـه، در محـدوده   ۳۰ويـه  شکن در زادر موقعيت استقرار آب

درجه نيز روند صعودي و نزولـي دارد ولـي ايـن    ۷۰تا ۵۰بين 
دليـل  درجـه بـه  ۷۵شکن در زاويه روند در موقعيت استقرار آب

همچنـين  . شوددست قوس مشاهده نميتأثير مسير مستقيم پايين
بيـانگر  ) ب-۷(و ) الـف -۷(هـاي  مقايسه مقادير عددي شـکل 

۷۵شـکن در موقعيـت   هنگام اسـتقرار آب تنش برشي بيشتر در
شسـتگي  باشد که اين مطلب بيانگر احتمـال وقـوع آب  درجه مي

هاي انتهايي قـوس در  شکن مستقر در موقعيتبيشتر پيرامون آب
.باشدصورت متحرک بودن بستر مي

گيرينتيجه
در اين مقاله بـه بررسـي آزمايشـگاهي نحـوة تغييـرات قـدرت       

و تأثير آنها بر تنش برشي بستر پيرامون جريان ثانويه و چرخش
۹۰هـاي مختلـف قـوس    شکن سرسپري مستقر در موقعيـت آب

نتايج حاصل از اين تحقيـق نشـان داد   . درجه پرداخته شده است
دست قوس شکن به سمت پايينکه با تغيير موقعيت استقرار آب

مقادير قدرت جريان ثانويه، چـرخش، تـنش برشـي بسـتر و در     
شـکن در مقايسـه   شستگي در فواصل مشـخص از آب نتيجه آب

اي کـه بيشـينه   گونـه بـه . با هم از روند افزايشي برخوردار اسـت 
۷۵شـکن در موقعيـت اسـتقرار    قدرت جريان ثانويـه بـراي آب  
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درجـه  ۳۰مقدار بيشـينه آن در موقعيـت   ۱۵/۱درجه در حدود 
با توجه به مقادير متوسـط پارامترهـاي قـدرت جريـان     . باشدمي

هـايي کـه   انبيني نمود که در مک ـتوان پيشميچرخش انويه و ث
هاي مذکور از مقادير متوسط بيشـتر اسـت، شـيب    مقادير پارامتر

اصلي چاله آبشستگي شکل گرفته و بر اين اساس امکان تشکيل 
شـکن در  برابـر طـول آب  ۵/۴تـا  ۴چاله اصلي تا فاصله حدود 

.دسـت وجـود دارد  برابـر طـول آن در پـايين   ۶تا ۵بالادست و 

بعد تنش برشي بستر نيز در محـدوده  همچنين بيشترين مقدار بي
برابـر مقـدار تـنش برشـي     ۵/۸و ۴/۶حدود (شکن استقرار آب

۳۰هـاي  ترتيب براي موقعيتبستر در مسير مستقيم بالادست به
باشـد امـا بعـد از عبـور از محـدوده اسـتقرار       مـي ) درجه۷۵و 

تر نزولـي و سـپس يکنواخـت    شکن مقدار تنش برشـي بس ـ آب
.گرددمي
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The Effect of Secondary Flow Strength on Bed Shear Stress around T-
Shaped Spur Dike Locating in Various Positions of a 90 Degree

Bend with Rigid Bed

M. Vaghefi1*, M. Ghodsian2 and M. Akbari1

(Received: Aug. 25-2015 ; Accepted: Dec. 6-2015)

Abstract
In this study, the effect of the secondary flow strength and vorticity on variations of bed shear stress for different
positions of spur dike are compared through a mild 90˚ bend along with a T-shaped spur dike in a rigid bed. To carry
out these experiments, three dimensional velocimeters (ADV) have been used for measuring velocity. Moreover, a
comparison has been made between velocity vectors and variations of streamlines along the bend; the secondary flow
strength and vorticity values are estimated for various positions of spur dike, and their effects on bed shear stress
variations have been analyzed. It is concluded that the maximum secondary flow strength is evident in a distance of 0.6
of spur dike’s length at upstream under all these different positions of spur dike. Also the maximum vorticity position
corresponds to the position of the maximum secondary flow strength, in front of spur dike’s wing. According to these
results, it is predicted that the maximum scour occurs near the position of maximum secondary flow strength and
maximum vorticity. Besides, the path of sediments motion coincides with the maximum shear stress points locus.

Keywords: Secondary flow strength, Bed shear stress, T-shaped spur dike, 3-D velocimeter.
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