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 چكیده 

 ش،یرودخانه مانند فرسا یندهایاز فرآ یاریدر قوس است که بس انیجر یالگو یهامشخصه نیتر از مهم یکی یآشفتگ

در  یشدت آشفتگ نییدهد. به منظور تعیقرار م ریرا تحت تاث یعیطب یهاستر و شکل کانالب یانتقال رسوب، مورفولوژ

در  انیسرعت جر یهابه برداشت مولفه Vectrino یسنج سه بعدرعتمقاله با استفاده از س نیدر ا ،یقوس یها کانال

( یزبر نی، با بستر صلب و تام2با به عرض کانال برابر  یدرجه تند )نسبت شعاع مرکز 081 یمقاطع مختلف کانال قوس

به  انیجر یآشفتگ یهامقاله، شدت نیفارس پرداخته شده است. در ا جیدانشگاه خل کیدرولیه شگاهیواقع در آزما

 قیتحق نیا جیقرار گرفته است. نتا لیو تحل هیو مورد تجز سهیدر راستاها و اعماق مختلف محاسبه، مقا RMSصورت 

 22و  01برابر با  بیبه ترت انیجر یو عمق یعرض یشدت آشفتگ نهیشیبه بستر، ب کینزد هیاست که در لا نیا انگریب

شد  سهیمقا زیدر اعماق مختلف ن یشدت آشفتگ ن،ی. علاوه بر ادباشیم یطول یدر راستا یشدت آشفتگ نهیشیدرصد ب

نال به سمت سطح آب از کف کا انیعمق جر شیبا افزا یطول یشدت آشفتگ یدرصد 22کاهش  ی که نشان دهنده

 باشد. یم
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  مقدمه
 اتیآب، مقدار و خصوص انیمتقابل شدت جر ریتأث

 اتیمواد بستر، خصوص بیموجود در آن و ترک رسوب

 رینظ دهد؛ یبه هر رودخانه م یخاص یهندس

شکل بستر  رییباعث تغ ای. یانیشر م،یرود، مستق چانیپ

کوچک در کف،  یها یمانند ناهموار شود؛ یرودخانه م

. بحث یبرسو ریجزا لیو تشک یتل ماسه، برآمدگ

از موارد مطرح در  یکیها  شدن رودخانه یمئاندر

چه در زمان گذشته و چه در زمان حال بوده  قاتیتحق

از لحاظ  یمیرودخانه مستق چیه عتیاست. در طب

 ،یعیطب طیو تحت شرا شود ینم افتی یهندس

الخط  میمستق یخطوط کنار یها به ندرت دارا رودخانه

بستر  یو توپوگراف انیجر یها یژگیدر پلان هستند. و

که  باشد یم دهیچیپ یها به قدر در محل خم رودخانه

نشده  سریشناخت کامل آن تا به حال به طور کامل م

(. در اثر اندرکنش 0181، رانو همکا است )صفرزاده

سرعت  لیپروف یکنواختیو عدم  هیثانو یها انیجر نیب

 انیبه نام جر یانیجر یدر عمق، الگو کنواختیریغ

باعث  ان،یجر نیشود که وجود ا یم لیتشک یحلزون

 دهیپد نی. در اثر اشود یم انیجر دیشد یآشفتگ جادیا

 رییدچار تغ یسرعت در جهت عرض لیپروف یالگو

ی و )واقف شود یم مینسبت به حالت مستق یادیز

بر  یادیز ریتأث ان،یجر نی(. ا0180 ،همکاران

 یدر رودخانه دارد؛ به طور یآبرفت یها خم یمورفولوژ

خم باعث  یرونیدر قوس ب انیجر یکه سرعت بالا

 جهیبه بستر رودخانه و کناره و در نت دیحمله شد

با  یمیستقها ارتباط م دهیپد نی. اشود یآن م بیتخر

 یها که دارا دارند و خم رودخانه انیجر یآشفتگ

 ی است، بازه یبعد آشفته و کاملا سه انیجر یالگو

و  ه)صفرزاد باشد یم دهیپد نیمطالعه ا یبرا یمهم

 . (0110 ،ی و همکاراننینائ یو موسو 0181 ،همکاران

جزئیات جریان  (، به صورت شماتیک0در شکل )

ت. با توجه شان داده شده اسها ن در محل خم رودخانه

شود که بر اثر جریان ثانویه  به این شکل مشاهده می

ه در محل قوس، جریان در قسمت بالایی رودخانه ب

های نزدیک به  سمت بیرون رانده شده و در قسمت

شود  میکف نیز به سمت قوس داخلی متمایل 

((Shukry, 1950های ثانویه  . به همین علت جریان

ریان ثانویه ناشی از ها را ج رودخانه موجود در قوس

های  انها به عنوان جری و این جریاننامند  فشار نیز می

 شوند ثانویه نوع اول شناخته می

 ((Prantdel, 1952 . 

 
ها  در محل خم رودخانه انیجر اتیجزئ(: 1) شكل

(Shukry, 1950). 
 

Prandtl (1952) هیثانو یها انیجر یبه معرف 

ها را به دو دسته کلی  یانپرداخت و این جر

 بندی نمود: تقسیم

ر )جریان ثانویه های ثانویه ناشی از فشا ( جریان0

های موجود در مسیرهای قوسی  نوع اول(: جریان

ی متفاوت در مقاطع ها باشد که سبب توزیع سرعت می

 شود. عرضی مختلف می

های ثانویه ناشی از آشفتگی )جریان  ( جریان2

ها به دلیل عدم تقارن  ین نوع جریان: اثانویه نوع دوم(

های برشی آشفتگی در مسیرهای مستقیم رخ  تنش

 دهد )به عنوان مثال در مقاطع غیر دایروی(. می

های با مسیر مستقیم، ذرات کوچک  در رودخانه

شناور در سطح آب تمایل دارند که به سمت قسمت 

ه این پدیده دلیلی بر وجود مرکزی مقطع بروند ک
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باشد. الگوی جریان ثانویه در  عرضی می های جریان

( ارائه 2کانال مستقیم به صورت شماتیک در شکل )

 شده است.
 

 
 (: الگوی جریان ثانویه در کانال مستقیم2) شكل

 (Prandtl, 1950). 
 

 (1956) Townsend بود که علت  یکس نیاول

 حیتوض کیرا به صورت تئور هیثانو یها انیجر لیتشک

 هیلا کی یبرا هیثانو انیان داد که جرنش نیداد. همچن

 نولدزینرمال ر یدهد که تنش ها یرخ م یوقت یمرز

 صفر نباشند. یدر جهات عرض

 Ippen & Drinker (1962) به  یماده رنگ قیبا تزر

 یها رشتهمشاهده نمود که موجود در خم،  انیجر

 ینازک در بستر کانال به طرف قوس داخل یرنگ

در سطح آب  یکه پلوم رنگ یالشوند در ح یجا م جابه

 ریرا تاث دهیپد نیا یدارد. و یبه ساحل خارج لیتما

عنوان  انیجر دانیها بر کل م وارهیاصطکاک د میمستق

 ریتاث یبه بررس Nouh & Townsend (1979). کرد

 ریبستر و طول تاث یتنش برش عیبر توز هیثانو انیجر

 شانیاپرداختند.  یتنش برش راتیینحوه تغ یآن از رو

شده  دیتول هیثانو انیجر راتیکه تاث دندیرس جهیبه نت

رود بلکه تا  ینم نیبعد از خروج از قوس، نه تنها از ب

. ابدی یدست امتداد م نییپا میدر بازه مستق یفاصله ا

(1999) Lien et al. یبا استفاده از مدل دو بعد 

در دو قوس  انیجر یشده در عمق، الگو یریگ متوسط

 انیجر ریکردند. تاث یدرجه را بررس 081 درجه و 11

محاسبه تانسور انتشار  قیمدل از طر نیدر ا هیثانو

 یها نشتنش در نظر گرفته شده است. علاوه بر ت

 زیها ن مهم موجود در طول کانال یروهایانتشار، ن

در قوس  هیثانو انیدهد، جر یشده که نشان م سهیمقا

 .اشدب یدرجه م 11تر از قوس  یدرجه قو 081

Czernuszenko & Rylov (2002) ی عددیبه بررس 

پرداختند.  میدر کانال باز مستق هیثانو انیجر زمیمکان

نشان دادن وجود  یمدل ساده برا کیاز  ها آن

استفاده کردند و  یاز تنش برش یناش هیثانو یها انیجر

 نییتع یبرا یا در مورد لزجت گردابه نسکیبوز دهیاز ا

 Blanckaert & Grafره گرفتند. به یآشفتگ یها تنش

 یسرعت، تنش برش عیبه مطالعه باز توز (2004)

بستر در  یتوپوگراف اتیشکل و خصوص ،یمرز

 کیها با در نظر گرفتن  پرداختند. آن یقوس یها کانال

 یدارا تواند یسلول که م کیبه عنوان  یمرکز هیناح

 نییبه تع ،یبعد مدل شبه سه کیباشد و  زیچرخش ن

 یقوس یها بستر در کانال یاسشن ختیر کینامید

 پرداختند.

 Wang & Cheng (2005) یحضور نوارها طیدر شرا 

 راتییتغ یکانال به بررس یزبر و صاف در امتداد طول

به  نولدزیر یها کانال و تنش یسرعت طول عیدر توز

در ادامه  شانیپرداختند. ا هیثانو انیواسطه وجود جر

 یخط وانندت یم انیجر یها تیداشتند که کم انیب

ها به دو مولفه  تیکم نیا هیکه کل یگردند، به نحو

 یشده توسط زبر جادیو نوسانات ا انیجر هیمتوسط پا

 یرا برا یاساس روابط نیگردند و بر ا میبستر تقس

 هیثانو اناتیتحت اثر جر نولدزیر یها سرعت و تنش

به  Blanckaert & De Vriend (2005) ارائه نمودند.

رسی مشخصات جریان آشفته در یک کانال قوسی بر

ها برای  رداختند. آندرجه پ 021با زاویه مرکزی 

 ADVPسنج  های سرعت جریان از سرعت برداشت داده

استفاده کردند و پارامترهای انرژی جنبشی و تنش 

 Rodriguez & Garciaبرشی را محاسبه نمودند. 

وچک ک یسنج صوت تسرع کیبا استفاده از  (2008) 

 اتیخصوص ه،یثانو انیجر یها سلول یبه بررس اسیمق

کانال  کیدر  انیجر یعرض راتییو تغ انیجر یآشفتگ

سرعت  عینشان دادند که توز و پرداختند میمستق

 انیجر یشامل چند هسته منظم سرعت بالا ،یطول

به مطالعه الگوی جریان Abad et al. (2009)  باشد. یم

اندری کیونوشیتا با بستر متوسط و آشفته در کانال مئ

صلب پرداختند و پارامترهایی همچون تنش رینولدزی 
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و انرژی جنبشی آشفتگی را در مقاطع عرضی این 

ها نشان داد که با  انال محاسبه نمودند. آزمایشات آنک

رسیدن به راس قوس، هسته سرعت بیشینه جریان به 

واقفی و شود.  میسمت دیواره داخلی کانال متمایل 

( به بررسی آزمایشگاهی الگوی جریان 0180اران )همک

لایم پرداختند. نتایج درجه م 11و آبشستگی در قوس 

ها بیانگر تشکیل گردابه ثانویه با جهتی  مطالعات آن

درجه در  22مخالف با گردابه اصلی در مقطع عرضی 

 Belcher & Fox باشد. نزدیکی دیواره خارجی می

 یاثر زبر یبه بررس PIVبا استفاده از دستگاه  (2009)

بزرگ  یآشفته با توجه به ساختارها انیجر راتییبر تغ

خود علاوه بر  قاتیدر تحق ها آنپرداختند.  اسیمق

 هیسرعت، وجود ناح یعمق گرفتگ دهیمشاهده پد

 مشاهده نمودند. زیمرکز کانال را ن یکیدر نزد یانیم

( به بررسی آزمایشگاهی 0111کرباسی و همکاران )

ات جریان سه بعدی بر روی کلاسترها خصوصی

پرداختند و مشاهده نمودند که وجود کلاسترها سبب 

و تنش برشی رینولدزی  RMSانتقال مقادیر بیشینه 

( به 0111و همکاران )شود. مظفری  به اعماق بالاتر می

های مختلف برای تعیین تنش برشی  ارزیابی روش

سی با بستر بر مبنای جریان آشفته در یک کانال قو

درجه و بستر تعادل یافته و با استفاده از  011زاویه 

ها بیانگر این است  پرداختند. نتایج آن ADVPدستگاه 

که به دلیل آشفتگی جریان، الگوی تنش رینولدزی 

 دهد. ظم مشخصی را در طول قوس نشان نمین

Vaghefi et al. (2014) نشت یشگاهیبه مطالعه آزما 

ز روش عمق متوسط در قوس بستر با استفاده ا یبرش

 یریگ ندازها یها برا درجه تند پرداختند. آن 081

 یبعد سنج سه از دستگاه سرعت ان،یسرعت جر

Vectrino انگریها ب آن قیتحق جیاستفاده کردند. نتا 

قوس و در  یبستر در ورود یتنش برش شیافزا

درجه  21 یضکانال در مقطع عر یداخل وارهید یکینزد

 یبعد سه یها مولفه Vaghefi et al. (2015)باشد.  یم

و  یجنبش یانرژ عینحوه توز نیو همچن انیسرعت جر

درجه  081حاصلضرب نوسانات سرعت در طول قوس 

ها  آن شاتیآزما جیتند را مورد مطالعه قرار دادند. نتا

سطح  یکیدر نزد انیجر ینشان داد که سرعت طول

 شیدرصد افزا 71کف کانال  یکیآب نسبت به نزد

در  زین یآشفتگ یجنبش یمقدار انرژ نیشتریو ب افتهی

ها همچنین به  آنباشد.  یدرجه م 82 یمقطع عرض

بررسی الگوی جریان آشفته با محاسبه تنش های 

برشی بستر با استفاده از روش های مختلف رینولدزی، 

انرژی جنبشی و انرژی جنبشی اصلاح شده نیز 

ن ثانویه و پرداخته و در مورد تاثیر قدرت جریا

 به بحث پرداختند. برشی ورتیسیتی بر تغییرات تنش 

 یهمانطور که اشاره شد، تاکنون در مورد الگو

صورت  یادیدرجه تند مطالعه ز 081در قوس  انیجر

اکثرا به  زینگرفته و مطالعات اندک صورت گرفته ن

بودن به  یشگاهیبوده و در صورت آزما یصورت عدد

 یو موضوع آبشستگمتوسط  انیجر یبحث الگو

که  یطالعاتمقاله، در ادامه م نیاند. در ا محدود شده

 انیجر یالگو نهیمقاله در زم سندگانیتاکنون نو

درجه تند انجام  081در قوس  متوسط و آشفته

اعماق و  در انیجر یاند، به محاسبه شدت آشفتگ داده

درجه تند پرداخته شده  081قوس  راستاهای مختلف

 است.

 

 ها وشرمواد و 

 کانال آزمایشگاهی

با  یکانال قوس کیموردنظر،  قیانجام تحق یبرا

 0/1متر و ارتفاع  0درجه، به عرض  081 یمرکز هیزاو

در  یفولاد یها و حفاظ یا شهیش یها متر با جداره

و  یفارس طراح جیدانشگاه خل هیدرولیک شگاهیآزما

از کانال موردنظر در  یی، نما(1)ساخته شد. در شکل 

دهنده آن نشان  لیتشک یاجزا کیتفک به شگاهیاآزم

شود، کانال  یداده شده است. همان طور که مشاهده م

 کیدرجه بوده و از  081 یقوس مرکز ینظر دارا مورد

و  متر 2/7در بالادست به طول  میمستق ریمس

دست به طول  نییدر پا یمیمستق ریاز مس نیهمچن

 ریدو مس نیشده است. مطابق شکل، ا لیتشکمتر  0/2
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 یدرجه به شعاع انحنا 081توسط قوس  میمستق

ند. با توجه به ا به هم متصل شده متر 2/2 یخارج

 جهیتوان نت یباشد، پس م یم متر 0عرض کانال  نکهیا

باشد  یقوس تند م ، دارای یککانال نیگرفت که ا

((Leschziner & Rodi, 1979 به طور (0). در جدول ،

 است.  دهکانال ارائه ش نیا یخلاصه مشخصات هندس

از  ،یکانال قوس نیدر ا ازیآب موردن نیتام یبرا

مترمکعب استفاده شده  11 تیبا ظرف یمخازن تحتان

و در  هیبر ثان تریل 12پمپ مورد استفاده،  یاست. دب

ثابت  زیآب ن عمقثابت بوده است.  شیانجام آزما نیح

و  مسیر مستقیم بالادستمتر در  یسانت 21و برابر با 

 چهیاز در فادهقوس بوده که با استبه ورود  قبل از

 نیباشد، ا یدست م نییپا ریمس یکه در انتها یا پروانه

در  شده است. میتنظ شاتیآزما نیانجام ا یعمق برا

، به شرایط هیدرولیکی حاکم بر آزمایشات (2)جدول

بعدی سرعت جریان  های سه در حین برداشت داده

شود، رژیم  که مشاهده می اشاره شده است. همانطور

درجه تند کاملا آشفته و زیر  081جریان در قوس 

 (.Re>2000, Fr<1بحرانی می باشد )

الگوی  شاتیانجام آزما یبا وجود بستر صلب برا

 کنواختی یبند کف کانال از مصالح با دانه ،جریان

 یعیپوشانده شده است. مصالح بستر از ماسه طب

 جادیا یمتر برا یلیم 0 نیانگیو با قطر م یا رودخانه

 .استمناسب در کف  انتخاب شده  یزبر

 

و  Vectrino یسنج سه بعد دستگاه سرعت

 مربوط به آن یافزارها نرم

 نییسرعت و تع یمولفه ها یریبه منظور اندازه گ

سنج سه  از دستگاه سرعت انیجر یسه بعد یالگو

انواع  نیتر شرفتهیاز پ یکیکه  Vectrino یبعد

 ADV (Acoustic Doppler یها جسن سرعت

Velocimeter) باشد، استفاده شده است. عملکرد  یم

با فرکانس  یموج صوت کیدستگاه بر اساس ارسال 

سرعت  صیو تشخ انیبازتاب آن از جر افتیو در وممعل

باشد. در  یم هیدر فرکانس اول رییتغ زانیاز م انیجر

 قسمت ارسال صوت و از کیسرعت سنج از  نیواقع ا

کند. صوت از  یکننده آن استفاده م افتیچهار در

فرستاده شده و توسط  probe یقسمت مرکز قیطر

شود. با توجه به  یم افتی( درBeamچهار شاخک )

دستگاه  نیا ،یدر فرکانس موج ارسال رییتغ زانیم

دستگاه، بر اساس  نیکند. ا یسرعت ذره را محاسبه م

 یها ه شاخکک یقسمت یعنیآن،  probeنحوه استقرار 

از  یناش یبازگشت یها گنالیس افتیمربوط به در

برخورد به ذره معلق در آب به آن متصل است، در 

 down lookingو  side lookingبه دو نوع  الیداخل س

 یها در قسمت یریگ اندازه یشود که برا یم میتقس

سرعت  یریگ اندازه یرود. برا یبه کار م دانیمختلف م

کانال و سطح  یها وارهیبه د کیزدن یدر نواح انیجر

 downحالات از  هیو در بق side lookingآب از 

looking نیشود. محدوده سرعت در ا یاستفاده م 

توسط کاربر  هثانی بر متر ±7 تا ±0.01دستگاه از 

 یرگی اندازه مقدار ±%0.5بوده و دقت آن  میقابل تنظ

 ی. برا(Nortek, 2009)باشد  ی( م±mm/s 1شده )

 0هرتز و زمان  22فرکانس  شات،یآزما این نجاما

دستگاه  نیا نیدر نظر گرفته شده است. بنابرا قهیدق

داده سرعت  0211تا سقف  هیتواند در هر ثان یم

. اطلاعات نمایدو در سه جهت را برداشت  انیجر

 یها شده در زمان یریگ اندازه یها مربوط به داده

ثبت شده و  Vectrinoافزار  مختلف، با استفاده از نرم

 یها برا دهدا نیشود. سپس ا یم رهیذخ advبه فرمت 

 لیتبد vno، به فرمت Explorer Vافزار  استفاده در نرم

 یریگ نیانگیو م لیو تحل هیشده و پس از تجز

 لیتبد excelها به فرمت قابل استفاده در  سرعت

، نحوه استقرار دستگاه سرعت (2)شوند. در شکل  یم

 یافزار مربوط به آن برا درجه و نرم 081 سنج در قوس

مختلف  probeو همچنین دو  ها داده یساز رهیذخ

 نشان داده شده است.سنج  دستگاه سرعت
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 دهنده آن لیتشك یو اجزا شگاهیکانال در آزما تیاز موقع یینما(: 3شكل )

 
 شاتیانجام آزما یشده برا یکانال طراح یمشخصات کل(: 1جدول )

 

 (: شرایط هیدرولیكی حاکم بر جریان در آزمایشات الگوی جریان2جدول )
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 sideو  down lookingهای  probeدرجه تند و نمایش  181در قوس  Vectrinoسنج  (: نحوه استقرار دستگاه سرعت4شكل )

looking 

 

 سنج های سرعت بندی و نحوه تبدیل داده مش

 انیجر یمربوط به الگو شاتیبه منظور انجام آزما

مقطع  21از  انیسرعت جر یریگ اندازه یدر قوس، برا

 02شامل  زیقوس که هر مقطع ن یاز ابتدا تا انتها

متفاوت  یعمق هیلا 7 یباشد، برا یم ینقطه عرض

 یبند از مش یی، نما(2)استفاده شده است. در شکل 

شده در طول  داشتنقاط بر تیموقع نییتع یکانال برا

 آن نشان داده شده است. و عمق عرض، قوس

 یها سرعتمختصات نقاط و با توجه به اینکه 

 ستمیبر اساس س شات،یآزما نیبرداشت شده در ح

 ،یشعاع یها بوده که به صورت مولفه یمختصات قطب

ها در  داده میبه منظور ترس ،و قائم هستند یمماس

و  تیموقع یها است که مولفه ازین Tecplotافزار  نرم

به مختصات  یمذکور از مختصات قطب یها سرعت داده

توان  یم ریبا استفاده از روابط زشوند.  لیتبد نیرتزکا

 (7های ) مختصات را انجام داد. مطابق شکل لیتبد نیا

 یها مولفه( 2)تا  (0)و با استفاده از روابط ( 0و )

 :شوند یم لیتبد و مختصات نقاط انیسرعت جر

 

))(())((  CosUSinUU r                      (0) 

))(())((   CosUSinUV r                       (2) 

zUW                                                         (1) 

))(( CosRX                                           (2                   )                        

))(( SinRY                                             (2) 

 

 که در این روابط:

U, V, Wهای طولی، عرضی و عمقی سرعت  : مولفه

 جریان در مختصات کارتزین

Ur, Uϴ, Uzهای شعاعی، مماسی و عمقی جریان  : مولفه

 در مختصات قطبی

X  وY موقعیت نقاط موردنظر در سیستم مختصات :

 کارتزین

R  وϴورد نظر در سیستم : زاویه و شعاع نقطه م

 اشد.ب مختصات قطبی می

 

Side Looking Down Looking 
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 )الف(

 
 ب(

درجه تند 181در قوس ب( عرض کانال  و الف( طول :نقاط برداشت شده در تیموقع نییتع یکانال برا یبند مش(: 1شكل )  

 
 

 
 انیسرعت جر یها مولفه لینحوه تبد(: 6شكل )

 

 
 مختصات نقاط یها مولفه لینحوه تبد(: 0شكل )
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 نتایج و بحث
ای آشفته چنان ه ها در جریان وسعت بی نظمی

زیاد است که به هر اندازه هم سعی در تکرار شرایط 

مرزی برای یک جریان مورد نظر شود، باز جزئیات 

. با اینکه جزئیات جریان هرگز تکرار نخواهد شد

توان بر حسب زمان و مکان دقیقا  آشفتگی را نمی

توان از  نی نمود، ولی پدیده آشفتگی را میبی پیش

ه های آن شناخت و در قالب طریق عوارض و مشخص

همین مشخصه ها توصیف نمود. جهت بررسی ساختار 

شدت "متر آشفتگی در طول قوس، بررسی پارا

 باشد.   ضروری می "آشفتگی جریان

با توجه به اینکه سرعت متوسط، سرعت نوسانی و 

های  آشفتگی جریان با استفاده از سرعتپارامتر 

امه به روابط دآیند، لذا در ا ای به دست می لحظه

ها پرداخته می شود. با توجه به  موجود بین این کمیت

(، در صورتی که در یک نقطه مشخص از 8شکل )

تغییرات زمانی کمیتی نظیر  میدان جریان آشفته،

توان برای سری  های سرعت ثبت شوند، می مولفه

( و مقادیر Ui, Vi, Wiمزبور مقادیر متوسط زمانی )

 را تعریف نمود. (ui, vi, wi) ای لحظه

( با u`i, v`i, w`iهای نوسانی ) بنابراین سرعت

 آیند: های زیر به دست می استفاده از رابطه
 

iii uUu '                                                     (7                                                           )

iii vVv '                                                     (0                                                            )

iii wWw '                                                     (8                                                         ) 

dtu
T

U
T

ii 
0

1
                                                     (1                                                         )

dtv
T

V
T

ii 
0

1
                                                    (01                                          )             

dtw
T

W
T

ii 
0

1
                                                    (00                                                         ) 

 

. شود به اندازه کافی بزرگ انتخاب می Tکه در آن 

گیری شده توسط  های اندازه با استفاده از سرعت

توان کمیت شدت  می Vectrinoدستگاه سرعت سنج 

 آشفتگی جریان را محاسبه نمود.

های آشفتگی جریان در سه جهت طولی،  شدت

و  u ،2'v'2قائم و عرضی به ترتیب به صورت 

2'w های آشفتگی به  شوند. این شدت بیان می

 آیند: می به صورت زیر به دست RMSصورت 
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 ای و متوسط زمانی آن. جریان آشفته و تعریف مقادیر لحظه (: سری زمانی یک مولفه سرعت در8شكل )

 

ی که بررسی آشفتگی جریان در از آن جای

های روباز به دلیل  های نزدیک به بستر در کانال لایه

های برشی بیشینه بستر و بحث آبشستگی  ایجاد تنش

شدت  ریمقاد (1)در شکل کف، اهمیت زیادی دارد، 

 یعرض ،یطول یها در جهت wو  u ،vی آشفتگ

درصدی عمق جریان از کف در  2فاصله در  یو عمق

درجه تند نشان داده شده است.  081طول قوس 

مقدار شدت  نیشتریشود، ب یهمانطور که مشاهده م

 یکیدر نزد انیهر سه مولفه سرعت جر یبرا یآشفتگ

باشد. با  یو در محدوده راس قوس م یاخلد وارهید

شود که محدوده  مشاهده می، (الف-1)توجه به شکل 

بیشینه شدت آشفتگی جریان در راستای طولی به 

صورت عمده در نزدیکی دیواره داخلی و در محدوده 

درجه گسترده شده است. در حالی  001تا  11زوایای 

خلی یه که در نزدیکی دیواره داکه به جز این ناح

باشد، وجود دو ناحیه با شدت آشفتگی بالا یکی در  می

درجه و دیگری نیز در  021تا  021محدوده زوایای 

خروجی قوس و نزدیک به دیواره خارجی مشاهده 

ج(، بیانگر -1ب( و )-1های ) شود. مقایسه شکل می

این است که محدوده بیشینه شدت آشفتگی عرضی و 

س قوس و در عمقی فقط در نواحی نزدیک به را

مجاورت دیواره داخلی کانال متمرکز شده و بر خلاف 

الف(، افزایش شدت آشفتگی در خروجی -1شکل )

 قوس وجود ندارد. 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

عمق جریان از کف و در درصد  1درجه تند در عمقی معادل با  181های آشفتگی جریان در قوس  (: توزیع شدت9شكل )

 wو ج( عمقی v، ب( عرضیuهای: الف( طولی جهت

 
تر مقادیر بیشینه  به منظور مقایسه بهتر و دقیق

شدت آشفتگی جریان در راستاهای مختلف، مقادیر 

مقاطع مختلف عرضی در  در wو  u ،vبیشینه 

( نشان داده 01درجه تند در شکل ) 081طول قوس 

( ملاحظه 01مانطور که در شکل )شده است. ه

شود، بیشترین مقدار آشفتگی جریان در جهت  می

طولی و کمترین مقدار آن مربوط به راستای عمقی 

جریان می باشد؛ به گونه ای که می توان گفت به طور 

ه شدت آشفتگی در راستای متوسط، مقادیر بیشین

درصد  22و  01عرضی و عمقی به ترتیب برابر با 
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باشند. نکته مهم  بیشینه شدت آشفتگی طولی می

( قابل 01( و )1دیگری که در ارتباط با شکل های )

توجه است، محل وقوع بیشینه شدت آشفتگی 

ها، بیشینه شدت  لباشد. با توجه به این شک می

طولی، در نواحی ورودی  آشفتگی جریان در راستای

درجه به وقوع پیوسته در  21قوس و در مقطع عرضی 

حالی که بیشینه شدت آشفتگی در دو راستای دیگر 

درجه  01به نواحی نزدیک به راس قوس و زاویه 

توان به تاثیر  انتقال یافته است. دلیل این موضوع را می

های طولی فشار در ورودی قوس و  چشمگیر گرادیان

سرعت جریان و تمایل خطوط جریان به  افزایش

سمت دیواره داخلی کانال در لایه نزدیک به راس 

قوس بیان کرد. در حالی که سرعت های عرضی و 

باشند، در  های ثانویه می یان که مبین جریانعمقی جر

محدوده راس قوس افزایش یافته و همین موضوع 

سبب انتقال بیشینه شدت آشفتگی جریان از زاویه 

های  درجه )در نزدیکی ورودی قوس که گردایان 21

 01های ثانویه غالب هستند( به زاویه  فشار بر جریان

ثیر قدرت جریان ثانویه چشمگیر درجه )مکانی که تا

باشد( شده است. در مورد وجه اشتراک توزیع  می

ان به تو آشفتگی جریان در هر سه راستا، میشدت 

دیواره داخلی ها در نزدیکی  مکان وقوع بیشینه آن

کانال اشاره نمود. چرا که در لایه نزدیک به کف، به 

های فشار بر  این که در کل مسیر قوسی گرادیان دلیل

باشند، همواره تمایل  های ثانویه غالب می جریان

باشد که این  وط جریان به سمت دیواره داخلی میخط

( نشان داده شده است. 00موضوع به خوبی در شکل )

کیفی جریان با  ، به عنوان نمونه الگویدر این شکل

های عمقی متفاوت  های رنگی در لایه استفاده از روبان

)سه لایه عمقی نزدیک به بستر، لایه میانی و لایه 

درجه  081نزدیک به سطح آب( در طول کانال قوسی 

تند و برای مقاطع عرضی مختلف نمایش داده شده 

 است. 

شود،  اهده میالف( مش-00همانطور که در شکل )

خطوط جریان در اعماق مختلف جریان در نزدیکی 

دیواره داخلی کانال در محدوده ورودی قوس به سمت 

دیواره داخلی قوس متمایل بوده که این موضوع به 

های فشار طولی در ورودی  دلیل شدید بودن گردایان

ب( -00باشد. در حالی که مطابق شکل ) قوس تند می

درجه با افزایش  21در زاویه در وسط عرض کانال و 

عمق جریان خطوط جریان در ترازهای بالایی تمایلی 

به سمت دیواره داخلی کانال نداشته و فقط در لایه 

خطوط جریان به سمت دیواره داخلی  نزدیک به کف

 یابند. انحراف می

 

 و عمقی  یهای آشفتگی جریان در جهت های طولی، عرض (: توزیع مقادیر بیشینه شدت11شكل )
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 )الف(

 

 
 )ب(

 

 
 )ج(

 

 
 )د(

 

 
 )ه(

 

 
 )و(
 

، ب( 21درجه تند: الف(  181های رنگی در مقاطع مختلف عرضی  قوس  (: نمایش الگوی کیفی جریان با استفاده از روبان11شكل )

 درجه 101و(  121، ه( 91، د( 61، ج( 41

 

 
 

 

نزدیكی  سه لایه عمقی متفاوت درتمایل خطوط جریان در 

درجه به سمت قوس داخلی 21دیواره داخلی در زاویه   

وسط در  در لایه نزدیک به کف خطوط جریانتمایل 

درجه به سمت قوس داخلی 41عرض کانال در زاویه   

 دیواره داخلی کانال

 دیواره خارجی کانال

انحراف شدید جریان در 

درجه به سمت  61زاویه 

 دیواره داخلی کانال

هدایت جریان به سمت 

خروجی قوس در زاویه 

درجه و دور شدن آن  101

 از دیواره داخلی کانال

 پایان مسیر قوسی

تمایل خطوط جریان در لایه 

در محدوده راس  کفنزدیک به 

س به سمت دیواره داخلیقو  

تمایل جریان در نزدیكی 

دیواره خارجی در نیمه دوم 

 قوس به سمت دیواره داخلی
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خطوط جریان  و(،-00ج( تا )-00های ) در شکل

، 11، 71در نزدیکی دیواره خارجی کانال در زوایای 

 درجه نشان داده شده است. با توجه به  001و  021

ج( تمایل شدید خطوط جریان در زاویه -00شکل )

ه داخلی کانال به وضوح درجه به سمت دیوار 71

شخص است، شود. همانطور که م مشاهده می

ها،  سایر شکل ج( نسبت به-00ب( و )-00های ) شکل

را به سمت دیواره داخلی نشان  میزان انحراف بیشتری

توان محدوده  الف( می-1دهند. با توجه شکل ) می

بیشینه شدت آشفتگی را به میزان تمایل شدید 

ب( و -00های ) خطوط به سمت قوس داخلی در شکل

ج( مربوط دانست. این موضوع در محدوده راس -00)

و همچنین در نیمه دوم د(( -00قوس )مطابق شکل )

ه(( نیز با شدت کمتر برقرار -00قوس )مطابق شکل )

می باشد. در نهایت در خروجی قوس از تمایل خطوط 

به سمت دیواره داخلی کاسته شده و مسیر جریان به 

 یابد )مطابق شکل سمت خروجی قوس ادامه می

 و((. -00) 

توان گفت که در تمامی این  به طور کلی می

وبان تیره رنگ مربوط به لایه نزدیک به کف ها، ر شکل

تمایل خطوط  بوده که در تمامی طول مسیر قوسی

دهد  ت دیواره داخلی کانال را نشان میجریان به سم

که این موضوع بیانگر حاکم بودن گردایان فشار طولی 

های ثانویه در لایه نزدیک به کف در قوس  بر جریان

ب افزایش و در درجه تند بوده و همین عامل سب 081

واقع تمرکز شدت آشفتگی جریان در محدوده دیواره 

 داخلی قوس شده است. 

( 00و )( 01(، )1های ) مقایسه و بررسی شکل

 هایی از مسیر قوسی با بیانگر این است که محدوده

های مستعدی برای  شدت آشفتگی بالا، به عنوان مکان

افزایش وقوع تنش برشی بستر و در نتیجه وقوع 

یده آبشستگی )با در نظر گرفتن فرض بستر پد

. نتایج مطالعات باشند متحرک برای کف کانال( می

Veghefi et al. (2014)  در مورد تنش برشی بستر در

درجه تند با استفاده از روش عمق متوسط  081قوس 

 21نیز بیانگر وقوع بیشینه مقادیر تنش در زاویه 

ه در این باشد که با نتایج به دست آمد درجه می

ب(( همخوانی دارد؛ -1الف( و )-1تحقیق )شکل های )

های  به این دلیل که در روش عمق متوسط فقط مولفه

سرعت طولی و عرضی جریان دخیل بوده و اثری از 

مولفه عمقی سرعت جریان وجود ندارد. اما از آنجایی 

های عرضی و عمقی سرعت جریان بیانگر  که مولفه

باشند بهتر است  در قوس می های ثانویه وجود جریان

بینی توپوگرافی بستر  که تاثیر این دو مولفه برای پیش

ب( -1های ) طور که در شکل ر گرفته شود. هماندر نظ

باشد، بیشینه شدت آشفتگی  ج( مشخص می-1و )

 01جریان در راستاهای عرضی و عمقی در زاویه 

دهنده افزایش قدرت  درجه بوده که این موضوع نشان

ن ثانویه و ورتیسیتی در نزدیکی راس قوس جریا

(. با توجه به اینکه Veghefi et al. (2015)باشد ) می

افزایش این دو پارامتر، افزایش تنش برشی بستر و در 

های آبشستگی را به همراه دارد،  پی آن ایجاد چاله

بینی تغییرات توپوگرافی بستر در  نکات زیر برای پیش

 شد:با این قوس قابل توجه می

شروع پدیده آبشستگی از نیمه اول قوس و  -0

درجه و در مجاورت دیواره داخلی  21حدودا از زاویه 

 باشد.  کانال می

حرکت رسوبات در مناطقی که بیشینه شدت  -2

 01آشفتگی وجود دارد )یعنی محدوده مقطع عرضی 

 شود. درجه( آغاز می

 011در نیمه دوم قوس و پس از عبور از زاویه  -1

جه، کاهش مقادیر شدت آشفتگی جریان سبب در

 شود.  کاهش میزان آبشستگی در مسیر قوسی می

ستای از آن جایی که شدت آشفتگی جریان در را

باشد، در شکل  تر می طولی از دو راستای دیگر قوی

به بررسی توزیع شدت آشفتگی طولی جریان در  02

 81و  21، 21سه لایه عمقی مختلف )در فواصل 

 ق جریان از کف( و مقایسه آن با شکلدرصد عم

درصد عمق جریان  2الف( )لایه عمقی معادل با -1) 

 از کف( پرداخته شده است. 
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مقایسه توزیع شدت آشفتگی جریان در ترازهای 

عمقی مختلف، بیانگر این است که با افزایش عمق 

جریان از کف، به تدریج از شدت آشفتگی جریان در 

ده است. علاوه بر این، طول مسیر قوسی کاسته ش

ج( -02ب( و )-02الف(، )-02های ) بررسی شکل

توزیع بسیار متفاوتی از الگوی آشفتگی در عمق را 

یان در لایه نزدیک به کف نسبت به توزیع آشفتگی جر

الف( و مقایسه -02با توجه به شکل )دهد.  نشان می

شود که در عمقی  مشاهده می الف(-1آن با شکل )

د عمق جریان از کف، محدوده بیشینه درص 21معادل 

تر  گی جریان در نیمه اول قوس گستردهشدت آشفت

شده و توزیع آن )بر خلاف لایه پایینی( از روند 

باشد. با وجود  تری در طول قوس برخوردار می منظم

اینکه شدت آشفتگی بیشینه در این لایه عمقی نسبت 

ز عمقی در باشد، اما در این ترا یه پایینی کمتر میبه لا

گیر  بدو ورود جریان به قوس شاهد افزایش چشم

شدت آشفتگی در نزدیکی دیواره خارجی قوس بوده و 

در ادامه مسیر نیز تمایل آن به سمت وسط عرض 

اخلی کانال در کانال و در نهایت مجاورت دیواره د

با افزایش عمق جریان و باشد.  محدوده راس قوس می

میانی کانال )مطابق بررسی توزیع آشفتگی در عمق 

ب(( روند نسبتا مشابهی از توزیع شدت -02شکل )

آشفتگی جریان اما با مقادیر بیشینه کمتر )در مقایسه 

توان  شود. بنابراین می الف(( مشاهده می-02با شکل )

نتیجه گرفت که با افزایش عمق جریان از لایه نزدیک 

 به کف تا عمق میانی کانال، به تدریج ناحیه بیشینه

جریان از نزدیکی دیواره داخلی کانال فاصله گرفته که 

لی جریان با دلیل این موضوع کاهش گرادیان فشار طو

 باشد. افزایش عمق جریان می

 

 

 
 

درصد  81و ج(  11، ب( 21درجه تند و در اعماق مختلف: الف(  181(: توزیع شدت آشفتگی جریان طولی در طول قوس 12شكل )

 کفعمق جریان از 

 )ب( )الف(

 )ج(
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بررسی توزیع شدت آشفتگی جریان در لایه بالایی 

عمق جریان نشان دهنده الگوی متفاوتی از توزیع 

باشد.  آشفتگی در نزدیکی دیواره داخلی کانال می

ج( مشخص است، محدوده -02همانطور که در شکل )

بیشینه آشفتگی جریان از نیمه اول قوس به نیمه دوم 

فتگی جریان از قوس منتقل شده و افزایش شدت آش

درجه گسترش یافته است. به  021راس قوس تا زاویه 

طور کلی مقایسه توزیع بیشینه شدت آشفتگی جریان 

درصدی بیشینه  22در اعماق مختلف بیانگر کاهش 

شدت آشفتگی در لایه بالایی نسبت به لایه پایینی 

باشد. ضمن اینکه با افزایش عمق جریان و در  می

های ثانویه، محدوده  جریاننتیجه افزایش قدرت 

بیشینه شدت آشفتگی در وسط عمق جریان از دیواره 

داخلی فاصله گرفته و در لایه بالایی نیز به نیمه دوم 

 قوس منتقل شده است.

 

 یریگ جهیتن
با توجه به اینکه تاکنون الگوی جریان آشفته در 

های قوسی شکل، کمتر مورد مطالعه قرار گرفته  کانال

مقاله به تعیین شدت آشفتگی جریان در  است، در این

( با استفاده از R/B=2درجه تند ) 081کانال قوسی 

در شرایط بستر صلب پرداخته  Vectrinoسنج  سرعت

جریان به  شده است. بدین منظور شدت آشفتگی

های  در لایه نزدیک به کف در جهت RMSصورت 

طولی، عرضی و عمقی مقایسه شده و در اعماق 

به بررسی توزیع آشفتگی جریان در طول مختلف نیز 

مسیر قوسی پرداخته شده است. نتایج این تحقیق به 

 صورت خلاصه در زیر ارائه شده است:

 در  ،یطول یدر راستا انیجر یشدت آشفتگ نهیشیب

درجه  21 یقوس و در مقطع عرض یورود ینواح

 یشدت آشفتگ نهیشیکه ب یدر حال وستهیبه وقوع پ

به راس قوس  کینزد یبه نواح رگید یدر دو راستا

 است. افتهیدرجه انتقال  01 هیو زاو

  در لایه نزدیک به بستر، به طور متوسط مقادیر

بیشینه شدت آشفتگی در راستای عرضی و عمقی 

درصد بیشینه شدت  22و  01به ترتیب برابر با 

 باشند.  آشفتگی طولی می

  درصد عمق جریان از  21در لایه عمقی معادل با

ناحیه بیشینه شدت آشفتگی به محض ورود  کف،

به قوس شکل گرفته و در نیمه اول قوس گسترده 

 شده است.

  درصدی  2با افزایش عمق جریان از کف )از فاصله

درصدی آن(  81عمق جریان از کف به فاصله 

درصد کاهش  22بیشینه شدت آشفتگی جریان 

 یافته است.
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Determining Turbulence Intensity in a 180 Degree Sharp Bend 

Channel Using Experimental Data 

 
Mohammad Vaghefi1, Maryam Akbari2 

 
Abstract 

Turbulence is one of the most important features of the flow pattern in a bend which influences 

a lot of processes occurred in rivers including erosion, sediment transport, bed morphology, and 

shape of natural channels. In this study, in order to determine the turbulence intensity through 

bend channels, the flow velocity components at different sections of the 180 degree sharp bend 

channel (the ratio of central radius to the channel width equals 2, with rigid bed and roughness 

provided) were collected using Vectrino 3D velocimeter in the hydraulic laboratory of Persian 

Gulf University. In this paper, the turbulence intensities were measured, compared and analyzed 

in RMS form in various depths and directions. The results of the experiment indicates that the 

maximum turbulence intensity along width and depth at the layer near the bed were 70 and 25% 

of the maximum turbulence intensity along the length, respectively. Moreover, the turbulence 

intensities were compared at various depths and the results demonstrated a 25% decrease in the 

longitudinal turbulence intensity upon distancing from the bed to the water surface. 

 
Keywords: Turbulent Flow, 3D Velocities, Turbulence Intensity, 180 Degree Sharp Bend, 

Vectrino  
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