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  چكيده
با نسبت شعاع انحنا خط درجه تند  90روي الگوي جريان در قوس بر كانال  يجدارهزبري حاضر به منظور بررسي تاثير  تحقيق     

اندازه و دو  4/0و  17/0د فرو شرايط مختلف جريان با اعداد ها در دوآزمايش. انجام شدو مقطع عرضي مستطيلي  2مركزي به عرض 
. نقطه اندازه گيري شد 576در هاي سه بعدي سرعت جريان  در هر آزمايش و در طول قوس مولفه .گرفتمتر انجام ميلي 5و  5/0زبري

ناحيه نتايج نشان داد كه . انجام گرفت TECPLOT وSURFER افزارهاي  ترسيم بردارهاي سرعت و الگوي جريان با استفاده از نرم
جداره داخلي بوده و سپس به تدريج به سمت جداره خارجي جابجا شده به طوري كه در انتهاي پيچ كاملا  سمتابتدا در داكثر سرعت ح

هاي افزايش زبري قدرت جريانمقايسه الگوي جريان در دو زبري نتايج نشان داد كه با همچنين با . باشددر نزديكي جداره خارجي مي
درجه،  70توان گفت در قوس تند تا مقطع در حالت كلي مي. شودد سلول هاي چرخشي با قدرت كمتر افزوده ميثانويه كاهش و به تعدا

همچنين . شوددرجه به پايين دست به طرف جداره بيروني قوس كشيده مي 70ناحيه با تنش برشي زياد نزديك جداره داخلي بوده و از 
محل تشكيل بيشترين و كمترين . شده است حداقلو كاهش تنش برشي  كثرحداافزايش زبري جداره باعث افزايش تنش برشي 

و  47/1به ترتيب برابر مترميلي 5/0درجه قوس بود كه در زبري  90درجه و 20متر به ترتيب ميلي 5و 5/0مقدارتنش برشي در دو زبري
  . بوده استبر متر مربع نيوتن  46/0و  2/2به ترتيب برابر مترميلي 5در زبري  ونيوتن بر متر مربع  54/0

  
  .، تنش برشييقوس تند، زبري بدنه ، سلول چرخش :واژه ها كليد

  
مقدمه

 ،شرايط طبيعي هاي مورفولوژيكي، دراز نقطه نظر ويژگي
داراي پيچ  ها به ندرت داراي مسير مستقيم بوده و معمولاًرودخانه

هاي باشند كه اين امر باعث ايجاد پيچيدگيهاي متعددي ميوخم
. شودفراوان در بررسي خصوصيات هيدروليكي جريان در آنها مي

خاطر داشتن الگوي جريان خاص بنام جريان ه قوس رودخانه ب
جريان . حلزوني همواره مورد توجه مهندسين هيدروليك بوده است

حلزوني به حركت مارپيچي ذرات آب كه در جهت كلي جريان آب 
گردد كه علاوه بر استنباط مي چنين شود و، گفته ميكنندحركت مي

هاي مولفه كلي سرعت در جهت عمود بر سطح مقطع جريان مولفه
با .  ديگري از سرعت وجود دارند كه بر مقطع جريان عمود نيستند

شود كه نيروي گريز از مركز بر آب وارد مي ،ورود جريان به قوس
گردد شيب عرضي در سطح آب از قوس داخلي به سمت باعث مي

هم خوردن تعادل ه اين امر باعث ب. س خارجي تشكيل شودقو
براي جبران اين عدم تعادل به دليل . شودديناميكي در قوس مي

افزايش رقوم سطح آب در قوس خارجي، يك گراديان عرضي فشار 
ه گراديان عرضي ب. گرددنيز در داخل مقطع بر سطح آب اعمال مي
يز از مركز به آب اعمال وجود آمده نيرويي در خلاف جهت نيروي گر

شود اين نيروي مقابله كننده كه بر تمام ذرات آب وارد مي. كندمي
براي ذرات موجود در يك امتداد قائم مقداري يكسان دارد و مقدار آن 

  هاي آن امتداد قائم متناسب با ميانگين توان دوم سرعت المان
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داد مماس بر امتاز طرفي به علت توزيع نامتقارن سرعت در . باشدمي
 )واسطه وجود مقاومت در بستر كاناله ب( خطوط جريان در داخل خم

سطح با سرعت بيشتري نسبت به سرعت  ذرات آب در نزديكي
 ميانگين وذرات نزديك بستر با سرعت كمتر نسبت به سرعت

كه مقدار نيروي گريز از مركز كنند در حاليميانگين حركت مي
داد مماسي بوده و براي هر ذره در متناسب با سرعت جريان در امت
در نتيجه براي ذرات آبي كه سرعت . امتداد قائم مقدار متفاوتي دارد

آنها بيشتر از سرعت ميانگين است برآيند دو نيروي مذكور به سمت 
   بستر به سمت ديواره داخليو براي ذرات نزديك  ديواره خارجي

القاء يك توزيع ثانويه در نتيجه تركيب اين دو نيرو منجر به . باشدمي
اين پديده  نتيجه گرفت 1رزوسكي .)7(سرعت در امتداد شعاع مي شود

 شودباعث ايجاد جرياني در جهت عرضي موسوم به جريان ثانويه مي
اثر اين جريان ذرات موجود در سطح آب به طرف ديواره  در كه

بيروني حركت كرده و ذرات موجود در كف به طرف ديواره داخلي 
ها و از  ان در قوسيجر يدگيچيبا توجه به پ .)8(دا مي شونجابج
 يها كه عامل اصل در قوس يگذار ش و رسوبيل فرسايبه دل يطرف

ان در يط جريق شرايباشد، شناخت دق يان ميع جريتوز يآن الگو
نيز با  2وران .است  ك بودهيدرولين هيها مورد توجه محقق محل خم

اي كوچك در انگليس س رودخانهگيري سه بعدي سرعت در قواندازه
هاي برشي و نرمال و ساختار آشفتگي و تنش ،متر 19با شعاع داخلي 

نتيجه او . كرد يبررسرا  يعرضبه وجود  هاي طولي وعتتوزيع سر
گرفت كه الگوي سرعت در ورودي قوس به شعاع قوس بستگي 

ست ن دييه به پايان ثانويجر ير الگويثأقوس، ت ندارد ولي در خروجي
ان در يجر ياست كه الگو ين معنين به ايشود و ايقوس منتقل م

 .)9(باشديقوس م ير شعاع انحنايثأن دست قوس تحت تييپا
 توصيف براي را ايساده تحليلي مدل 3و برگزادگارد  

 يقوس يآبرفت هايكانالدر  جريان برشي تنش و جريان خصوصيات
 رابطه مدل اين .ندنمود ئهارا بستر برشي تنش يكنواخت غير توزيعبا 
   نشان را بستر برشي تنش عرضي تغييرات و ثانويه جريان بين
كانال  در شده گيرياندازه جريان رفتار شده ارائه مدل. دهدمي

 طور به شده ايجاد برشي تنش عرضي تغييرات با را آزمايشگاهي
                                                      .)10(خوبي شبيه سازي نمود به مصنوعي،

درمورد الگوي جريان در پيچانرود ها با استفاده محمودي وانعليا 
از مدل فيزيكي و مقايسه آن با مدل رياضي در دانشگاه صنعتي 

  ايشان با مقياس كردن مشخصات يكي از . شريف تحقيق نمود
با كف بتني طراحي  1:50درجه كارون مدلي با مقياس  90هاي قوس

وي نتيجه گرفت كه توزيع سرعت طولي در طول قوس . ودنم

                                                            
1- Rozovskii 
2- Anvar 
3- Odgaard and Bergs 

گردد و يكنواختي توزيع سرعت تا خروجي قوس ادامه تر مييكنواخت
 180الگوي جريان در آبگيري جانبي از قوس صفر زاده . )1(يابدمي

نتايج مدل عددي ايشان نشان داد كه . سازي نموددرجه را شبيه
تغيير ساختار صفحه تقسيم  در يهاي ثانويه نقش مستقيمجريان

و  صفرپور. )6(اردجريان نسبت به حالت آبگيري از مسير مستقيم د
تحقيقي تحت عنوان پارامترهاي هيدروليكي جريان در همكاران 

كه سلول جريان ثانويه در تمام  و نتيجه گرفتندمجاري انحنادار انجام 
ا درحوالي طول پيچ ثابت نبوده و محل وقوع بيشترين جريان ثانويه ر

 .)2(ندراس قوس عنوان كرد
از  يشگاهيك مدل آزمايبا استفاده از  يو نظر شفاعي بجستان

 اين قوس يان درط جريشرا يدرجه همگرا به بررس 90قوس 
ساحل  يكينشان داد كه حداكثر سرعت در نزد نتايج ايشان .ندپرداخت
 تا ع ودرجه شرو 40ه حدود يه از زاويان ثانوياست و توسعه جر يدرون
ثير أت قدسيان). 3(رسددرجه به حداكثر مي 60اي زاويههيكينزد

قدرت گردابه و قدرت جريان عرضي بر فرآيند آبشستگي در اطراف 
 ميملا تند و يمختلف در قوس و در قوس ها يهاتيآبشكن در موقع

ان در يك جريدروليه يعدد يه سازيشب. )4(كردررسي را بدرجه  90
و  يلار يتوسط بازرگان SSIIMا مدل درجه همگرا ب 90خم 

زان ين ميشترينشان داد ب اين تحقيقج ينتا. صورت گرفتهمكاران 
اشت قوس ادامه د يتا انتها درجه شروع و 60ت يش از موقعيفرسا

قات انجام شده در يشتر تحقيشود ب يگونه كه ملاحظه مهمان ).5(
در . انجام شده است يعدد يها م و با كمك مدليملا يها قوس
 90ان در قوس تند يجر يالگو يبررس يق حاضر هدف اصليتحق

ن يگر اين از اهداف ديهمچن. باشد يم يكيزيدرجه به كمك مدل ف
ع تنش ير توزييو تغ يجابجائ ها برثير زبري ديوارهأت يمطالعه بررس

 يكاربرد يها دهيتواند منجر به ا يباشد كه م يواره و بستر ميد يبرش
   .گردد يگذار ش و رسوبيكنترل فرسا يها در رابطه با روش

  
  هامواد و روش

كانال آزمايشگاهي خميده با نسبت شعاع انحنا در تحقيق حاضر 
مستطيلي با زاويه مركزي  و مقطع عرضي 2خط مركزي به عرض 

  جز قوس هاي تند به شمار مذكور قوس  . استفاده شد درجه 90
شعاع  متر وسانتي 60خليشعاع دا متر،سانتي 40عرض كانال . آيدمي

طول راستاي مستقيم كانال در . باشدمتر ميسانتي 100خارجي 
جداره كانال از  .باشدميمتر  2 و 4ايين دست به ترتيب بالادست و پ
شيب فلوم . باشدمي n=0.011وكف بتني با  گلاس جنس پلكسي

د ه اين شرايط جريان تحت تاثير گرفته شد كه در نظر صفر در تقريباً
 هاي طولي وسرعت. محل ورود جريان به فلوم قرار دارد بالادست در

  هاي مختلف با استفاده از عرضي جريان براي دبي
مدت . گيري شداندازه  20س با فركان  JFE ALEC سنجسرعت

 20تا  5براي هر نقطه بسته به موقعيت نقطه  هازمان ثبت سرعت
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فرود ( 35و  )17/0 فرود( 15در دو دبي  هاآزمايش. ثانيه بوده است
جهت . گرفت صورتمتر سانتي 17عمق ثابت  باثانيه  درليتر ) 4/0

براي . دريچه واقع در پايين دست كانال استفاده شد تنظيم عمق از
واقع در پايين  مجهز به اشل مثلثي يزرسر اندازه گيري دبي جريان از

مقطع ه پنج كانال بقوس. دست كانال و رابطه دبي اشل استفاده شد
، هرمقطع )الف-1شكل(درجه  90، 45،70، 20عرضي به ترتيب صفر،

به منظور مقايسه شرايط با مسير  .نقطه عرضي تقسيم شد 12شامل 
پايين دست قوس نيز سرعت  متري بالادست وسانتي 30مستقيم در 
جهت بررسي عمقي شرايط جريان، ن همچني .گيري شدجريان اندازه

متر سانتي 15 و 11 ،7 ،3 لايه به ترتيب از كف 4 ها درگيرياندازه
   ).ب-1شكل( برداشت شد

انجام گرفت  )Ur ,Uθ(ها در قوس به صورت قطبي برداشت داده
كه براي تبديل مختصات قطبي به دكارتي از روابط زير استفاده 

  براي زبر كردن جداره كانال از ماسه ). 2شكل(گرديد 
متر ميلي 5و  5/0اندازه هاي متوسط بندي شده با دو قطر با دانه

ها با استفاده از چسب آهن روي كف پوش چسبانده ماسه. استفاده شد
 سپس كف پوش در قوس طوري قرار گرفت كه) 3شكل(شده 

محدوده مورد بررسي به طور كامل تحت تأثير زبري جداره باشد 
يان بعد از اينكه جداره زبر شد دبي مورد نظر در كانال جر). 4شكل(

زمان انجام هر . متر ثابت شدسانتي 17يافته و سطح آب در عمق 
  .ساعت متغير بود 9تا  6آزمايش از 
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  گيريش نقاط اندازهيمقطع عرضي و آرا: ب ،پلان قوس و مقاطع عرضي مورد آزمايش: الف-1شكل 

  هاهيت لايو موقع انيسرعت جر
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  متر ويواحد مكان بر حسب سانت،  Vو Uل آنها به يتبد يوچگونگ Urو Uθت يموقع - 2شكل
  .باشد يه ميمتر بر ثانيواحد سرعت سانت

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .ها به وسيله چسب آهن مطابق شكل روي كف پوش چسبانده شدماسه - 3شكل
  
)1 (                                      θθθ SinUUU r+= cos  

  
)2(                                        θθθ CosUSinUV r−=  

  

)3(                                                           hrr Δ+′=  
  
)4(                                                             θrSinx = 
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)5(                                                            θrCosy =  
  
  :ن روابطير اد
hΔ  :يواره داخلياز د يريفاصله نقطه اندازه گ )cm(  

Ur و Uθ  : سرعت هاي دو بعدي در مختصات قطبي  
U وV  :يدر مختصات دكارت يدو بعد يسرعت ها  
r  :60( يلشعاع قوس داخ cm(  
  

 تحليل نتايج 
با توجه به شكل قوس و انحناي مسير جريان ذرات جريان و در 

گيرد كه اين ان تحت تأثير انحناي مسير قرار مينهايت خود جري
هاي طولي در مقطع عرضي غير شود سرعتپديده باعث مي

و 15هاي دبي(يكنواخت بوده كه اين موضوع در هر چهار آزمايش 
همچنين تغييرات . ديده شد) مترميلي 5و 5/0ليتر بر ثانيه وزبري  35

هاي ثانويه را هاي عرضي و عمقي، گسترش و كاهش جريانسرعت
دهد كه ناحيه نتايج نشان مي. دهددرجه نشان مي 90در قوس 

حداكثر سرعت ابتدا در جداره داخلي بوده و سپس به تدريج به سمت 
جداره خارجي حركت كرده به طوري كه در انتهاي پيچ كاملاً در 

هاي مختلف اين تغييرات در لايه. باشدنزديكي جداره خارجي مي
هاي عرضي سرعت جريان براي پروفيل). 6و 5شكل (متفاوت است 

  ديده  6و 5هاي هاي مختلف در شكلهر چهار آزمايش در لايه
  .شودمي

  
  
  
  
 
  
  

  
  
  

  واركاناليذرات ماسه چسبانده شده به د از قوس و يينما - 4شكل
  

 

 
  - )L2(از كف يمتريسانت 7: ب - )L1(از كف يمتريسانت 3: ان الفيسرعت جر يبردارها - 5شكل

  متريليم 5/0 يزبر و هيتر بر ثانيل 15 يدب يبرا )L4(ك سطح آبيزدن: ج - )L3( از كف يمتريسانت11: پ
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  )L2(متري از كفسانتي 7: ب - )L1(متري از كف سانتي 3:بردارهاي سرعت جريان درالف - 6شكل

  متريليم 5 يزبر  و ليتر بر ثانيه 15براي دبي ) L4( نزديك سطح آب: ج - )L3(متري از كفسانتي11: پ
  

 يضعر يهاسرعت يشگاهير آزماياز مقاد )6( و )5( هاينمودار شكل
ند سرعت يهر بردار معرف برآ .انددست آمدهه ان بيجر يو طول
 دهديسه نمودارها نشان ميمقا .باشديدر آن نقطه م يو طول يعرض
رات سرعت ييتغ. باشديثابت م يزبرهر دو  يان برايجر يكل يالگو
 باًيتقر) متريليم 5و  5/0(در هر دو حالت  )L1(ه اوليان در لايجر
ر يثأها تحت تك جدارهين تفاوت كه در نزديبا ا ه به هم بودهيشب
همراه بوده  ير سرعت با كاهش نسبيمقاد )متريليم 5(شتر يب يزبر

 يان در زبريجرخطوط ) صفر درجه(قوس  ين در وروديهمچن .است
 5 يل بوده كه در زبريمتما يمتر به سمت جداره خارجيليم 5/0
ن موضوع يا. باشنديشعاع قوس م يعمود بر راستا باًيمتر تقريليم
ر يثأت تقوس تح يدر ورود يعرض يهان است كه سرعتيانگر ايب

. ز مشاهده شديها نهيگر لاين حالت در ديباشند كه ايم وارهيد يزبر
ش سرعت در يافزاها هيلاتمام درجه قوس در  20 يبرا )5(شكل 

ن يكه ا دهدينشان م يجداره خارج و كاهش آن را در يجداره داخل
 يو برا )الف - 5شكل(كنواختير يك كف غيه نزديرات در لاييتغ
-ب-5شكل( شود يشتر ميرات بيين تغيا يكنواختي يفوقان يهاهيلا
درجه  20ت يموقعان در يسرعت جر يبا توجه به بردارها ).ج-پ

ش سرعت در يمتر روند افزايليم 5 يزبر يبرا )6(قوس در شكل 
كنواخت تر يمتر از كف به سطح يليم 5/0 يهمانند زبر يجداره داخل

ن يس قوس است به همأدرجه كه ر 45ه يرات تا زاويين تغيا. شوديم

جه در 45ت يدهد كه از موقعيج نشان مينتا .خواهد ماند يشكل باق
مختلف در جهت عكس  يهاهيسرعت در لا يرات بردارهاييبه بعد تغ

سرعت در  يتوجه به بردارها. باشديرات در بالادست ميين تغيا
ت هستند كه در هر دو ين واقعين ايدرجه مب 90و  70 يهاتيموقع
 باًيتقر) L1(ك كف كانال يان در نزديرات سرعت جرييتغ يزبر
. رودين مياز ب يكنواختين يا يفوقان يهاهيكنواخت بوده و در لاي
ر يغ رات كاملاًييتغ) L4( ك به سطح آبيه نزديتوان گفت در لايم
د يافت شد يك به جداره داخليكه در نقاط نزديطوره كنواخت بوده بي

ان ذكر است يشا). ج-6شكل  ج و-5شكل( م داشتيسرعت را خواه
   5 يزبر درجه در 90و  70ت يرات در موقعيين تغيكه شدت ا

 35 يش فوق در دبيآزما. متر استيليم 5/0 يشتر از زبريمتر بيليم
 15در ش يج آزماينتا ج مشابهيانجام شد كه نتا )4/0فرود(ه يتر بر ثانيل
ش ين آزمايج اينتا )8(و  )7( هايشكل. بود) 17/0فرود( هيتر بر ثانيل
شان ن يدر هر دو زبر ك كفيو نزد ك سطح آبيه نزديلادو در  را
توان گفت كه يم )8( و) 7( و )6( و )5( يهابا توجه به شكل .دهديم

ل به يدرجه به بعد خط حداكثر سرعت متما 70از  يه فوقانيدر لا
 علت. ماندير مييبدون تغ باًيكانال تقر يبوده و تا انتها يجداره خارج

 در واقع عرضي مقاطع در سرعت هايپروفيل كه است آن امر اين
 دو بين سرعت مقادير و رسيده يافته توسعه حالت به قوس مدو نيمه
  . ندارد چنداني تغيير مقطع
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  ) L4(ك سطح آبينزد: ب- )L1(از كف يمتريسانت 3:ان الفيسرعت جر يبردارها - 7شكل
  .متريليم 5/٠ يه و زبريتر بر ثانيل) 4/0فرود( 35 يدب يبرا

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )L4(ك سطح آبينزد: ب-و )L1(از كف يمتريسانت 3: ان در الفيسرعت جر يبردارها - 8شكل
  متريليم 5 يه و زبريتر بر ثانيل )4/0فرود( 35 يدب يبرا

 
ان در مقاطع مختلف قوس  يجر يعمق يالگو يجهت بررس

ن يج اينتا. ه برداشت شديدر چهار لا يو عمق يعرض يهاسرعت
  .باشد يم ريبه صورت ز 5/0 يو زبر 17/0ش در فرود يآزما

تركيب نيروهاي گريز از مركز و گراديان طولي فشار باعث ايجاد يك 
هاي عرضي سرعت. شودتوزيع ثانويه سرعت در امتداد شعاعي مي

ايجاد شده در اين فرآيند در مقاطع مختلف داراي الگوهاي متفاوتي 
تشكيل جريان عرضي در مقاطع ) 10(و ) 9(هاي شكل. هستند

  نشان  17/0قوس تا پايين دست را در فرود  مختلف از بالادست
  خطوط جريان نشان داده شده در هر مقطع از برآيند . دهدمي

سرعت كه به ترتيب در جهت شعاعي و قائم  Vو Wهايمولفه
اثري از جريان  )a-9شكل(در بالادست . اندهستند به دست آمده

 شود و جريان يك سويه ضعيف به سمت جدارهحلزوني ديده نمي
با . باشدهاي كف غالب ميهاي فوقاني به سمت لايهبيروني از لايه

نزديك شدن جريان به قوس خطوط جريان تحت تأثير انحناي قوس 
 بررسي .شودهاي شعاعي افزوده ميقرار گرفته و به ميزان جريان

 عرضي مقطع حدود تا كه دهدمي نشان كانال ادامه در جريان الگوي
). c-b-a-9شكل(داشته است  وجود يك سويه جريان اين درجه، 40

قوس و  انحناي گراديان فشار ناشي از كانال، در جريان پيشروي با
 شكل ثانويه جريان چرخشي و سلول گرفته قدرت كم كم خيزاب،

) d-9(شكل .شودديده مي) d-9(د كه اين پديده در شكلگيرمي
 .ستا درجه 45 در مقطع گرفته شكل چرخشي جريان دهنده نشان

 جريان يك صورت و به شكل گفته چرخشي سلول مقطع، اين در
   نشان را خود عرضي هاي نزديك به كف مقطعدر لايه چرخشي

درجه و در جهت پايين دست به شدت و وسعت  45از مقطع  .دهدمي
). نواحي با رنگ تيره تر(سلول چرخشي جريان ثانويه افزوده مي شود 

كه در نيمه داخلي قوس جريان درجه علاوه بر اين 70در مقطع 
توان گفت توزيع حلزوني شكل گرفته با توجه به ناحيه تيره رنگ مي

هاي سطح آب از هاي عرضي و عمقي در اين ناحيه و لايهسرعت
نسبت به ديگر نواحي برخوردار ) حداكثر پنج برابر(مقدار بيشتري 

هاي توان گفت كه بردارتر ميدرجه به پايين 80از مقطع . است
روند كه اين سويه شدن مي سرعت جريان عرضي به سمت يك

. باشدقابل توجيه مي) g-9(و ) f-9(هاي موضوع با توجه به شكل
  در مقاطع) 10(و ) 9(مقايسه دو شكل 
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  ليتر بر ثانيه و  15خطوط جريان عرضي و توزيع سرعت در مقاطع عرضي براي دبي  - 9شكل
  درجه  20مقطع  :cمقطع صفر درجه : bمتر بالادست قوس سانتي a :30تر ميليم 5/0زبري 

d:  درجه  45مقطعe:  درجه  70مقطعf:  درجه  90مقطعg: 30 متر پايين دستسانتي 
 

دهد كه خطوط جريان عرضي تحت تأثير مختلف قوس نشان مي
ديده  a)-10(گيرند به طوري كه در شكل افزايش زبري قرار مي

خطوط جريان از حالت يك سويه بودن بيرون آمده با شود مي
هاي حلزوني ضعيف آشفتگي بيشتري همراه بوده و همچنين جريان

دهد كه متر نشان ميميلي 5نتايج براي زبري . به وجود آمده اند
هاي عرضي در مقاطع مختلف از بالادست به الگوي توزيع سرعت

اعث تغيير مسير خطوط پايين دست متأثر از افزايش زبري بوده و ب
 30وجود جريان چرخشي در   )g-10(شكل . شودجريان عرضي مي

) g-9(دهد كه در شكل متري پايين دست قوس را نشان ميسانتي
توان گفت با مشاهده اين وضعيت مي. شوداين حالت مشاهده نمي

گيري، باعث انتقال سلول چرخشي به افزايش زبري علاوه بر شكل
قدرت جريان ثانويه در دبي  11شكل . شودتر قوس ميمقاطع پايين

  تعريف شد را نشان  1ثابت در قوس و در مقاطعي كه در شكل 
توان گفت قدرت جريان ثانويه با با توجه به شكل مي. دهدمي

  . است  افزايش زبري در طول قوس كاهش يافته
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 a:30متر يليم 5 يه و زبريتر بر ثانيل 15 يدب يبرا يعرض ع سرعت در مقاطعيو توز يان عرضيخطوط جر - 10شكل
 90مقطع  :fدرجه  70مقطع  :eدرجه  45مقطع  :dدرجه  20مقطع  :cمقطع صفر درجه  :bمتر بالادست قوس يسانت

  ن دست قوسييمتر پايسانت g: 30درجه 
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  5/0 يو زبر )هيتر بر ثانيل 35يدب( 4/0د ه در مقاطع مختلف قوس درفرويان ثانويرات قدرت جرييتغ - 11شكل
  ).باشد يه در مقاطع مختلف قوس ميان ثانويقدرت جر Sxyه در بالادست و يان ثانويقدرت جر S( متريليم 5 و
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  يع تنش برشيتوز
ه و يتر بر ثانيل 35 يبستر در دب يع تنش برشيتوز) 12(شكل      
با توجه به شكلها  .دهديمتر را نشان ميليم 5و  5/0جداره  يزبر
ه با يدرجه، ناح 70در قوس تند تا مقطع  يتوان گفت در حالت كليم

ن ييدرجه به پا 70بوده و از  يك جداره داخلياد نزديز يتنش برش
ش ين افزايهمچن. شوديده ميقوس كش يرونيدست به طرف جداره ب

 يو كاهش تنش برش حداكثر يش تنش برشيجداره باعث افزا يزبر
تنش  ن مقدارين و كمتريشتريل بيمحل تشك. ده استش حداقل

درجه  90درجه و 20ب يمتر به ترتيليم 5و 5/0 يدر دو زبر يبرش
 5 يدر زبر و 54/0و  47/1 متريليم 5/0 يقوس بود كه در زبر

 .باشديم )N/m2( واحدها بر حسب. بوده است 46/0و  2/2 متريليم
گران يج ديسه با نتايمقا وبستر  يع تنش برشيج توزيبا توجه به نتا

 70درجه، از مقطع  90ه يده تند با زاويخم يرهايتوان گفت در مسيم
 يبرا يمكان خوب يك جداره داخلين دست، نزدييدرجه به پا

ش يمكان مناسب جهت فرسا يك جداره خارجيو نزد يرسوبگذار
عامل  يل سلول چرخشيه و تشكيان ثانويگسترش جر. باشديبستر م

 يبه جداره داخل ياز جداره خارج يشينتقال رسوبات فرسامهم در ا
مم يماكز يش تنش برشيباعث افزا يش زبرياگرچه افزا. باشديم

و  يش زبرياز افزا يه ناشيثانو يان هايشده است، كاهش قدرت جر
ج يطوركه در نتاهمان( ن دستييه به پايان ثانويجر يهاانتقال سلول

حفاظت  يهاطرح يريگميدر تصم ثرؤم يتواند عامليم) ان شديب
  .باشد يمئاندر يهاسواحل رودخانه

  

  

  
  متريليم 5و  5/0جداره  يه و زبريتر بر ثانيل 35 يبستر در دب يع تنش برشيتوز -12شكل 
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