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 چکيده

است. در این مقاله به مطالعه تأثیر سازه هوادهی ( Air bubble screen)ها استفاده از سازه هوادهی های نوین حفاظت از قوس رودخانهیکی از روش

ها درجه همراه با سازه هوادهی پرداخته شده است. در انجام این آزمایش 33یک قوس ملایم بر الگوی جریان و قدرت جریان ثانویه و تنش برشی بستر در 

سرعت طولی در طول  (Countors) یکانتورهابین بعدی استفاده شده است. مقایسه سهسنج الکترومغناطیس گیری سرعت از دستگاه سرعتبرای اندازه

قرار گرفت. نتایج بیانگر آن است که در حضور سازه  موردبررسیقوس انجام شده و مقادیر قدرت جریان ثانویه و الگوی آن و همچنین تنش برشی بستر 

شود. منتقل می کانال هوادهی الگوی توزیع سرعت و تنش برشی اصلاح شده و مکان بیشینه سرعت و تنش برشی از قوس بیرونی دور شده و به میانه

دهنده وجود یک سلول جریان ثانویه در خلاف جهت سلول ناشی از انحنا است و همچنین قدرت جریان ثانویه نیز کاهش یافت. الگوی جریان ثانویه نشان

دور شده و  برشی است از قوس بیرونیکه منطبق بر مکان بیشینه سرعت و تنش  شستگیآبرود مکان وقوع بیشینه انتظار می شدهارائهبا توجه به نتایج 

 به میانه فلوم منتقل شود.
 

 .بعدی، قدرت جریان ثانویه، الگوی جریان، تنش برشی بستر، سازه هوادهیسنج سهسرعتها: کليدواژه

 

 مقدمه -1
است که مقطع یک  یاگونهبهها طبیعت جریان در رودخانه

رودخانه با گذشت زمان دچار تغییرات و دگرگونی شده و این 

های بحرانی تر است. قسمتها نمایانتغییرات در قوس رودخانه

ها نقش مهمی در شناسایی رفتار قوس ازجملهها رودخانه

ها و ماهیت های موجود در قوسها دارند. آشفتگیهیدرولیکی آن

ین تغییرات غیریکنواخت توپوگرافی بستر بعدی جریان و همچنسه

ای در قوس های ناشناختهگیری جریانو عمق جریان موجب شکل

که تنها نیروی (. با فرض این0031شود )واقفی و همکاران، می

حاکم بر جریان در قوس نیروی گریز از مرکز باشد، با ورود جریان 

شده و موجب به درون قوس ذرات جریان تحت تأثیر این نیرو واقع 

افزایش سطح آب در قوس بیرونی و کاهش آن در قوس داخلی 

های عرضی شکل شود. در اثر ایجاد اختلاف سطح آب جریانمی

سمت قوس بیرونی است. ها از قوس داخلی بهگرفته که جهت آن

ها و عدم یکنواختی پروفیل سرعت در در اثر برخورد این جریان

های گیرد. وجود جریانکل میهای حلزونی شعمق الگوی جریان

ای که نهگوثانویه و حلزونی موجب تغییر توپوگرافی بستر شده به

 جهیدرنتموجب برخورد شدید به قوس بیرونی و بستر رودخانه و 

( شماتیکی از جریان در قوس رودخانه 0شود. شکل )تخریب آن می

 (.0034دهد )واقفی و اکبری، را نشان می

ها، از ها و بحرانی بودن قوس آنودخانهبا توجه به اهمیت ر

دیرباز تاکنون تحقیقات فراوانی در زمینه حفاظت از قوس 

 ها انجام شده است.آن شستگیآبها، الگوی جریان و رودخانه
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 (1914الگوی جريان در قوس رودخانه )واقفی و اکبری،  -1شکل 

 

Shukry (0313 از نخستین محققانی است که به مطالعه )

های مختلف شعاع به عرض آن درجه با نسبت 083کانال قوسی 

ا هوی توانست معیاری را برای جریان ثانویه در قوس .پرداخته است

 صورت نسبتکه در یک مقطع مشخص به یاگونهبهمشخص کند 

جریان اصلی آن را تعریف انرژی جنبشی جریان به انرژی جنبشی 

 نمود.

Rozovskii (0330با انجام آزمایش ) هایی بر روی یک قوس

ای هدرجه تند به بررسی الگوی جریان پرداخت. نتایج آزمایش 33

ایشان نشان داد که ناحیه وقوع حداکثر مقادیر سرعت جریان، بعد 

 افتد.سمت ناحیه بیرونی قوس اتفاق میاز رأس قوس به

Lien های قوسی ( الگوی جریان را در کانال0333مکاران )و ه

ها نشان داد در درجه مطالعه کردند، نتایج آن 083و  33شکل 

های با قوس تند نیروی حاصل از تنش انتشاری نیروی غالب کانال

تری دارند و نیروهای گریز از مرکز و اصطکاک بستر اهمیت کم

 لب است.ولی در قوس ملایم، نیروی گریز از مرکز غا

Odgaard  وBergs (0388 الگوی جریان را در قوس ملایم )

ن ها بیانگر آدرجه، با بستر متحرک بررسی کردند نتایج آن 083

ترین تغییرات در الگوی سرعت و توپوگرافی در نیمه است که مهم

 اول قوس اتفاق افتاده است.

Blanckaert و Graf (3330 الگوی جریان را در یک کانال )

ها بیانگر درجه مطالعه کردند. نتایج آن 033آزمایشگاهی با قوس 

آن بود که سرعت بیشینه در نزدیکی بستر شکل گرفته و یک 

( شکل موردمطالعهدرجه )مقطع  33سلول چرخشی در مقطع 

گرفته، همچنین یک سلول چرخشی با جهتی مخالف سلول اولیه 

 کهطوریبهته که محل آن در قوس بیرونی است شکل گرف

ماکزیمم سرعت در بین دو سلول است. بسیاری از محققان وجود 

های حفاظتی مختلف جریان ثانویه دوم را که تحت کارگذاری سازه

گیرد را عاملی جهت ها شکل میو تغییرات هندسی کانال

 کردند.ها ذکر در جدار بیرونی کانال شستگیآبجلوگیری از 

 Dey(؛ 3333) Zaramella و Marion ازجملهمحققان زیادی 

(؛ کوچک 0031(؛ قدسیان و همکاران )3331) Barbhuiyaو 

Shafaie Bejestan (3301 ،)و  Bahrami Yarahmadi ( و0031)
های حفاظتی مختلف بررسی کردند. الگوی جریان را با حضور سازه

ها که قوس رودخانههای حفاظت از یکی از جدیدترین سازه

( گزارش شد، 3333) و همکاران Wijbengaنخستین بار توسط 

در تحقیقی  هااستفاده از سازه هوادهی یا صفحه حباب است. آن

در قوس  سازه هوادهی وسیلهتوزیع سرعت و جریان ثانویه را به

ها نشان دادند که قرار دادند. مطالعات آن موردبررسیهای باز کانال

هوادهی اندازه سلول گردش ناشی از انحنا را کاهش سازه  یک

سازه  دهد. این تحقیق علاوه بر نشان دادن پتانسیل تکنیکمی

ها پیرامون میدان گیریهوادهی، اطلاعات دقیقی را از طریق اندازه

تواند دهد که میهای کانال باز ارائه میبعدی در قوسجریان سه

ی اب باشد در این روش لولهبرای اعتبارسنجی به مدل عددی مناس

متخلخل در طول قوس و نزدیک قوس بیرونی نصب شده و دو 

انتهای آن به دو دستگاه کمپرسور هوا جهت تزریق هوا متصل 

ای از حباب های هوا در طول لوله، صفحهشود. با تولید حبابمی

شود. وجود این سازه موجب در امتداد قوس بیرونی تشکیل می

شود که در خلاف جهت سلول ای مییان ثانویهتولید سلول جر

های حفاظتی دیگر از ناشی از انحنا است، لذا مانند سایر سازه

ند. کآن جلوگیری می شستگیآببرخورد جریان به قوس بیرونی و 

توان به عدم نیاز به احداث سازه و پیشروی از مزایای این روش می

بودن مانع در عرض رودخانه اشاره نمود. همچنین صلب ن

شود در مقابل جریان و سیال بودن آن موجب می ایجادشده

انجام عملیات کشتیرانی  ازجملهبرداری از رودخانه مشکلی در بهره

 ایجاد نشود.

Blanckaert ( توزیع سرعت و تنش برشی 3338) و همکاران

درجه با  030های باز در مسیر مستقیم و قوسی بستر را در کانال

قرار دادند. مطالعات اولیه  موردبررسینیک هوادهی استفاده از تک
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 ایجادشدهآزمایشگاهی نشان دادند که در جریان مستقیم، حباب 

برابر عمق آب  چهارتوسط دوران عرضی جریان، گستردگی حدود 

های عرضی نزدیک سطح و دهد و ماکزیمم سرعترا پوشش می

و نزدیک بستر به سمت آن  m/s3/3-1پرده حباب حدود  دور از

است. در جریان با انحنای شدید این گستردگی  m/s0/3-1حدود 

تر شده و حدود سه برابر عمق آب است. همچنین کمی ضعیف

جیه تواند تونتایج نشان داد که کاربرد تکنیک تزریق حباب می

های واقعی برای مقابله با پدیده اقتصادی و عملی در رودخانه

 داشته باشد. شستگیآب

Dugue ای تأثیر سازه در مقاله( 3303( و )3300) و همکاران

های باز و هوادهی را در الگوی جریان و مورفولوژی بستر در کانال

ها این سازه قرار دادند. براساس نتایج آن موردمطالعهها رودخانه

 هاییک تکنیک اصلاح مورفولوژی در رودخانه عنوانبهتواند می

-قرار گیرد. براساس گزارش مورداستفادهباز  هایکانالو  عمقکم

قدرت و ( 3301) ( و3300) (،3303و همکاران )  Dugueهای

اندازه جریان ناشی از سازه هوادهی، با عمق آب افزایش یافته و 

مستقل از سرعت جریان پایه است، همچنین اندازه و قدرت سلول 

تر از بستر غیر جریان ناشی از حباب در بستر متحرک بزرگ

-تواند بهها معتقد هستند که این تحقیق، میمتحرک است. آن

و  عمقکمهای عنوان یک تکنیک اصلاح مورفولوژی در رودخانه

 قرار گیرد. مورداستفادههای باز کانال

Izadinia و Heidarpour (3301 در تحقیقی تفاوت شکل و )

پایه پل در کنترل  اطراف درموقعیت صفحه تشکیل حباب هوا را 

ها نشان داد که گردنبند نتایج آنمقایسه نمودند،  شستگیآب

 در نیمه جلویی ایجادشدهکامل ایجاد حباب هوا مؤثرتر از گردنبند 

  است. شستگیآبپایه پل، برای کنترل 

 شستگیآب( تأثیر سازه هوادهی را بر 0038ملکی و همکاران )

ها قرار دادند، نتایج آن موردمطالعهدرجه  33بستر در قوس ملایم 

وجود این سازه در قوس موجب اصلاح الگوی حاکی از آن بود که 

 40را  شستگیآببیشینه عمق  کهیطوربهمورفولوژی شده شد 

ها درصد کاهش و آن را از قوس بیرونی دور نموده، همچنین آن

ش کاه شستگیآبگزارش کردند با افزایش دبی تزریق هوا عمق 

با توجه به نتایج مطالعات محققان در زمینه سازه افته است. ی

در این زمینه و همچنین  شدهانجامهوادهی و کم بودن تحقیقات 

های حفاظت قوس، لذا مزایای این روش نسبت به سایر روش

وری از این دهد که جهت بهرهمحققان را به این مهم سوق می

های فراوان و مطالعات آزمایشکارآمد نیازمند انجام  سیستم نوین و

بیشتر در این زمینه است. در این مقاله قدرت جریان ثانویه، الگوی 

درجه  33کانال قوسی شکل ملایم  جریان و تنش برشی بستر در

بینی حرکت رسوبات و تغییرات بستر و همچنین پیش شدهبررسی

 های این تحقیق است.در طول کانال از نوآوری

 اهمواد و روش -5

 هاکانال آزمايشگاهی و نحوه انجام آزمايش -5-1
های فیزیکی های این تحقیق در آزمایشگاه مدلآزمایش

دانشگاه شهید چمران اهواز در یک کانال آزمایشگاهی قوسی با 

 1ای انجام شد. طول بخش مستقیم بالادست های شیشهجداره

درونی  شعاع بیرونی و متر، 0 دستپایینمتر و در قسمت مستقیم 

متر، با نسبت شعاع  7/3متر با عرض  41/3و  01/0ترتیب قوس به

تنظیمی  است. جهت کنترل سطح آب از دریچه 4به عرض برابر 

در انتهای فلوم استفاده شد. کف کانال از رسوباتی با قطر متوسط 

ای در لایه 16d/84d=(gσ1(0.5= 6.22 متر با انحراف معیارمیلی 1/0

 16dو  84d متر پوشیده شده بود که در آنسانتی 33به ضخامت 

 .تر استذرات از آن کوچک %3و  84ترتیب هقطر ذراتی است که ب

 دهد. ( شماتیکی از این کانال را نشان می3شکل )

 

 
 نمايی از فلوم آزمايشگاهی -5شکل 

 

لیتر  03و  03، 00، 03دبی  چهارهای این تحقیق در آزمایش 

، 07/3ترتیب همتر و اعداد فرود جریان بسانتی 00بر ثانیه با عمق 

و تحت شرایط آب زلال انجام شدند. جهت 47/3و  41/3، 40/3

ساعته  34ها، آزمایشی طولانی مدت تعیین زمان تعادل آزمایش

ده مشاه شکل بهلیتر برثانیه انجام شده که با توجه  00در دبی 

ساعت اول  4تقریباً در  شستگیآبدرصد  33شود که بیش از می

عنوان زمان ساعت به چهارها زمان انجام شده لذا در تمامی آزمایش

( نمودار تعیین زمان تعادل آزمایش را 0تعادل انتخاب شد، شکل )

 دهد.نشان می

 

 
با زمان در آزمايش تعيين زمان  شستگیآبگسترش  -9شکل 

 تعادل
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 درصد ±0 با دقت 0کیآلتراسونسنج وسیله دبیبهدبی جریان 

گیری شد. در هر آزمایش جهت تسطیح سطح رسـوبات در اندازه

ای مجهز به یک صفحه فلزی قائم، با قابلیت طـول کانال، از ارابه

ی در عرض فلوم، استفاده شد، سپس با بستن دریچه یجاجابه

ده آرامی باز ش، شیر ورودی در ابتدای کانال بهدستنییپاکنترل 

 دست صورت نگیرد وای که هیچ انتقال رسوبی به پایینگونهبه

 شرایط آب زلال حفظ شود. با افزایش تدریجی عمق آب در کانال

 زمان دبی ورودیو هم دست باز شدهتدریج دریچه کشویی پایینبه

 موردنظرآرامی افزایش و با ادامه این روند دبی و عمق به کانال به

ای متخلخل به تنظیم شد. جهت ساخت سیستم هوادهی از لوله

بر  شدهنصبمتر )از ابتدا تا انتهای کانال( سانتی 1/0قطر بیرونی 

 .های فلزی که در کف فلوم تعبیه شده بود استفاده شدروی پایه

جهت تأمین دبی هوا  وات 833 3بلووردستگاه همچنین از دو 

 بهاستفاده شد که از دو طرف به دو سر لوله متصل و دبی هوا 

یکنواخت در تمام طول لوله تزریق شود و دبی تزریق هوا  شکل

ها در سه تمامی آزمایش (4) شکل .شد گیریاندازه 0روتامترتوسط 

 بر دقیقه انجام شد.لیتر  13و 48، 43دبی تزریق هوا 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 الف( نحوه نصب لوله متخلخل در کف کانال،  -4شکل

 ب( سيستم هوادهی در حين اجرا

                                                 
1. Ultrasonic 

2. Blower 

جهت بررسی الگوی توزیع سرعت در قوس ملایم، با و بدون 

الکترومغناطیس  سنجسرعتحضور سیستم هوادهی از دستگاه 

JEFALEC  مدلACM3-RS درصد استفاده شد. در هر  ±3 با دقت

ثانیه انجام  33مدت هرتز و به 33ها با فرکانس گیرینقطه اندازه

نقطه برداشت شده  0333شد بنابراین در هر نقطه و در هر جهت 

و  Winlab EMافزارهای جانبی همچون ها توسط نرمکه این داده

Excle گیری شدند. پس از پایان هر آزمایش توپوگرافی متوسط

یت شد تثب یاگونهبهتر با استفاده از محلول رقیق سیمان و آب بس

جا نشده ای جابهگیری سرعت هیچ ذرهدر زمان اندازه کهینحوبه

، بعدی سرعت طولیهای سهنخورد. مؤلفه هم بهو توپوگرافی بستر 

لیتر  13لیتر بر ثانیه و دبی تزریق  03عرضی و عمقی برای دبی 

نقطه  04عمق از بستر و در جهت عرضی در  4بر دقیقه در حداقل 

، 31، 33، 11، 41، 03، 01، 3برداشت شد. همچنین در مقاطع 

 و بالادست دستنییپامتر سانتی 13درجه و  33، 81، 83، 71، 73

( شماتیکی از نقاط 1شکل ) های سرعت برداشت شدند.قوس مؤلفه

 دهد.و مقاطع برداشت سرعت را نشان می

 

 
 

 
 شماتيکی از نقاط و مقاطع برداشت سرعت -2شکل 

 

صورت قطبی بوده که جهت مختصات نقاط برداشت سرعت به

زین صورت کارت، بایستی بهمورداستفادهافزار ها در نرماستفاده از آن

های سرعت و مختصات نقاط تبدیل شوند. نحوه تبدیل داده

3. Rotameter 
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( تا 0از سیستم قطبی به سیستم کارتزین در روابط ) شدهبرداشت

 ( تبدیل نشان داده شده است:1)
 

(0) θcos θ  U θ +u = Ur sin  

(3) θsin θ U –θ v = Ur cos  

(0) X=R Sinθ 

(4) Y=R cosθ 

(1) R∆-outR=R 
 

زاویه  θگیری از مرکز قوس، فاصله نقطه اندازه R در این روابط

شعاع خارجی قوس که  y  ،outRگیری نسبت به محور نقطه اندازه

-گیری از قوس بیرونی میفاصله نقطه اندازه R∆متر و  01/0برابر 

 باشد.
 

 محاسبه تنش برشی -5-5
های در لایه زیرابط وبرای محاسبه تنش برشی بستر از ر

ور، پصورت زیر استفاده شده است )شاکر و کاشفینزدیک بستر به

0030:) 
 

(3) 𝜏𝑏𝑥 =
𝜌𝑔

𝑐2 𝑣̅√𝑢̅2 + 𝑣̅2 

(7) 𝜏𝑏𝑦 =
𝜌𝑔

𝑐2 𝑣̅√𝑢̅2 + 𝑣̅2 

 

𝜏𝑏𝑥در این روابط ترتیب تنش برشی بستر در جهت طولی به 𝜏𝑏𝑦و    

شتاب  gجرم مخصوص سیال و  ρباشند، همچنین و عرضی می

متوسط عمقی سرعت در جهت طولی و عرضی  𝑣̅و  ̅ 𝑢ثقل است.

 ( است.8رابطه ) مطابق 4یشزضریب  cو 
 

(8) C=
1

𝑛
𝑅

1

6 
 

باشد که از ضریب زبری معادل می nشعاع هیدرولیکی و  Rکه 

 رابطه زیر محاسبه شده است:
 

(3) n= 
1

21.1
𝐷50

1

6 
 

متر مقدار میلی 1.550d=این تحقیق با  مورداستفادهبرای رسوبات 

جهت محاسبه تنش  تیدرنهادست آمد. به 303/3زبری برابر 

 رابطه زیر استفاده شد:( از 𝜏𝑏برشی کل بستر )
 

(03) 𝜏𝑏 = √𝜏𝑏𝑥
2 + 𝜏𝑏𝑦

2 

 

                                                 
4. Chezy 

 قدرت جريان ثانويه -5-9
 Shukry (0313با بررسی الگوی جریان در قوس رودخانه ) ،ها

رای تعیین پارامتر کمی ب منظوربهبا تشریح فرآیند جریان ثانویه، 

 عنوان قدرت جریان ثانویه تعریف نمود:این پدیده رابطه زیر را به
 

(00) 𝑆𝑦𝑧 =
𝐾𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙

𝐾𝑚𝑎𝑖𝑛
= (

√𝑢2+𝑤2

√𝑢2+𝑣2+𝑤2
)*100 

انرژی جنبشی  mainK انرژی جنبشی جانبی و lateralK که در آن

های ترتیب سرعتبه wو u،  vجریان اصلی است. در این رابطه 

طولی، عرضی و عمقی در هر مقطع هستند. در این تحقیق مقدار 

دست ه( برای تمامی مقاطع ب00رابطه )قدرت جریان ثانویه مطابق 

افزارهای های آزمایشگاهی و نرمکمک تحلیل دادهآمد، همچنین به

الگوی جریان ثانویه  Tec Plot360°و  Excleجانبی همچون 

 ترسیم شد.

 

 نتايج و بحث -9

 الگوی سرعت در طول کانال -9-1

الگوی توزیع سرعت طولی برای آزمایش مرجع )بدون حضور 

متری از سانتی سهدر فاصله  41/3سازه هوادهی( برای عدد فرود 

طور که از الف(، نشان داده شده است. همان -3بستر، در شکل )

متر بر سانتی 11است، ناحیه بیشینه سرعت ) مشاهدهقابلشکل 

 ایداخلی است و منطقه ثانیه( در ورودی قوس و در نزدیکی قوس

متر برثانیه( در نزدیکی قوس سانتی 33تا  01تر )با سرعت کم

ا در هبیرونی شکل گرفته است، ولی با پیشروی در قوس سرعت

متصل شده و ناحیه با سرعت ماکزیمم  هم بهقوس بیرونی و داخلی 

در قسمت انتهایی نیمه دوم قوس )یک سوم انتهایی( و در مجاورت 

ونی شکل گرفته و تا انتهای کانال ادامه دارد، با توجه به قوس بیر

شمار همنطقه ماکزیمم سرعت، محل ماکزیمم فرسایش ب کهنیا

 رود لذا این منطقه نیاز به محافظت بیشتری دارد.می

 Shukry ؛(0030پور )شاکر و کاشفی ؛(0031کوچک )

( نتایج مشابهی را در مطالعات خود در کانال قوسی گزارش 0313)

ب( الگوی توزیع سرعت طولی را برای آزمایش  -3کردند. شکل )

وسی طدهد. قسمت نشان می 41/3با حضور سازه برای عدد فرود 

رنگ بیانگر محل کارگذاری لوله متخلخل در کانال است. در این 

داخلی فاصله گرفته و به  وضعیت منطقه بیشینه سرعت از قوس

میانه کانال منتقل شده و در نیمه دوم قوس نیز منطقه ماکزیمم 

از قوس بیرونی و قسمت انتهایی جدا شده و به میانه کانال منتقل 

هایی عمود وجود سازه هوادهی با تولید حباب درواقعشده است. 

ب جعنوان مانعی در مقابل جریان عمل کرده و موبر جریان اصلی به

انحراف خطوط بیشینه سرعت از قوس بیرونی به میانه کانال شده 

نیز از برخورد جریان  دستنییپاو همچنین قسمت مستقیم 
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که منطقه بیشینه بیشینه محافظت شده است. با توجه به این

رود وجود است لذا انتظار می شستگیآبسرعت، محل ماکزیمم 

انال و همچنین القعر کسازه هوادهی موجب تغییر محل خط

ققانی با نتایج مح قیتحقافزایش عرض کشتیرانی شود. نتایج این 

روی کانال  ( بر3301( و )3300و همکاران ) Dugue همچون

 .درجه مطابقت دارد 030قوسی 

 

 
 )الف(

 
 (ب)

 :42/4الگوی توزيع سرعت در عدد فرود  -2شکل 

 مرجع، ب( آزمايش با حضور سازه هوادهیالف( آزمايش 

 

 قدرت جريان ثانويه -9-5

منظور بررسی تأثیر سازه هوادهی بر الگوی جریان ثانویه، به

 های بدون سازه هوادهی و در حضور سازه هوادهیبرای آزمایش

گیری شده، با استفاده از رابطه برای تمامی مقاطع سرعت اندازه

( 7محاسبه شده و نتایج آن در شکل )( قدرت جریان ثانویه 00)

  ارائه شده است.

شود در آزمایش بدون سازه طور که مشاهده میهمان 

جریان ثانویه در هنگام ورود جریان به درون هوادهی، سلول 

درجه  03قوس شکل گرفته و با شیب تندی قدرت آن تا مقطع 

 افزایش یافته است.

                                                 
5. Momentum 

 
 

 قدرت جريان ثانويه برحسب طول کانالتغييرات  -2شکل 

 

درجه  41تا  43این افزایش تا نزدیکی رأس قوس در محدوده 

دلیل وجود نیروی گریز از مرکز سطح ادامه دارد در این محدوده به

یابد، از طرفی جهت برقراری تعادل آب در قوس بیرونی افزایش می

ر سطح آب ددینامیکی، گرادیان فشار عرضی که ناشی از اختلاف 

قوس بیرونی و داخلی است، نیرویی در خلاف جهت نیروی گریز 

های سرعت عرضی کند که موجب افزایش مؤلفهاز مرکز وارد می

( پارامتر قدرت جریان ثانویه با 00شود. با توجه به رابطه )می

های جانبی نسبت مستقیم دارد، لذا مقدار آن افزایش مربعات مؤلفه

دلیل کشیده شدن هدرجه ب 33وس تا مقطع یابد. از رأس قمی

 گرادیان فشار عرضی کاهش ومنطقه ماکزیمم سرعت به میانه فلوم 

که موجب به تعادل رسیدن نیروهای گریز از مرکز و گرادیان 

شود، قدرت جریان ثانویه روند کاهشی دارد. از مقطع فشاری می

جدار  دلیل جدا شدن خطوط سرعت ازهدرجه تا انتهای قوس ب 33

 1مومنتومانتقال  جهیدرنتها با جدار خارجی و درونی و برخورد آن

مجدداً روند قدرت جریان ثانویه افزایشی است و در این ناحیه 

افتد. با توجه به روند درجه اتفاق می 31ماکزیمم آن در مقطع 

منطقه با ماکزیمم  دورود منحنی قدرت جریان ثانویه انتظار می

ل مشاهده شود، مکان اول در ابتدای فلوم و در کانا شستگیآب

درجه، در جایی که  33مکان دوم در نیمه دوم قوس در محدوده 

 Vaghefiسرعت و قدرت جریان ثانویه ماکزیمم است. پیش از این 

 Tشکن سازی جریان در اطراف آب( با شبیه3301و همکاران )

 33فلوم شکل با مدل سیم، ماکزیمم قدرت جریان ثانویه را در 

درجه گزارش کردند که علت آن را  41درجه ملایم را مقطع 

برخورد خطوط جریان با دیواره خارجی قوس ذکر شد. همچنین 

Abhari ( ماکزیمم آن را در مقطع 3303و همکاران )درجه  03

-هدلیل جابگزارش کردند. در آزمایش با حضور سازه هوادهی به

ادیان فشار عرضی تحت گر کاهش وجایی منطقه ماکزیمم سرعت 

تأثیر جت هوا قدرت جریان ثانویه نسبت به آزمایش مرجع کاهش 
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درجه روند  41یافته است. در این آزمایش از شروع قوس تا مقطع 

آن افزایشی است سپس با شیب تندتری نسبت به آزمایش مرجع، 

های عرضی، مقدار درجه با کاهش جریان 11درجه تا  41از زاویه 

درجه تا انتهای قوس مجدداً مقدار  31یابد. از مقطع آن کاهش می

افتد. درجه اتفاق می 71آن افزایش یافته و ماکزیمم آن در مقطع 

سازه هوادهی با انحراف خطوط سرعت از دیواره خارجی به میانه 

ناحیه بیشینه  فلوم و افزایش سرعت طولی در نیمه دوم قوس،

درجه منتقل  71ه به مقطع درج 33قدرت جریان ثانویه را از مقطع 

لذا انتظار  .درصد کاهش داده است 01کرده و مقدار آن را به میزان 

 در این محدوده نیز کاهش یابد. شستگیآبرود میزان می

 

 الگوی جريان ثانويه و توزيع سرعت عرضی -9-9

های عرضی جریان ثانویه )برآیند سرعت ( الگوی8) شکلدر 

، 11، 03، 3توزیع سرعت در مقاطع و عمقی( و همچنین الگوی 

درجه برای آزمایش بدون سازه هوادهی ترسیم شده  81و  71

قوس بیرونی و عدد  دهندهنشانها عدد صفر است. در این شکل

 اهدهمشقابلطور که همان متر بیانگر قوس خارجی است.سانتی 73

متری از سانتی 1فاصله بیشینه سرعت طولی به 3°است در مقطع 

تدریج با پیشروی در قوس هساحل داخلی شکل گرفته است. ب

 03جا شده )مقطع همنطقه ماکزیمم سرعت به میانه فلوم جاب

منطقه ماکزیمم سرعت در  81°تا مقطع  11°درجه( و در مقطع 

گیرد که موجب فرسایش در این مجاورت دیواره بیرونی قرار می

سمت قوس ب بهشود. خطوط جریان در نزدیکی سطح آناحیه می

یل دلسمت قوس داخلی بوده و بهبیرونی و در نزدیکی بستر به

تقابل نیروی گریز از مرکز و گرادیان فشار جانبی یک سلول جریان 

ادامه  81°شود و تا از ابتدای قوس ایجاد می گردپادساعتثانویه 

دارد که موجب انتقال خطوط جریان از سطح آب به بستر شده و 

 شوندها به بستر موجب فرسایش در این ناحیه مینبا برخورد آ

زیرا زاویه برخورد این خطوط در جدار بیرونی در جهت ناپایداری 

دلیل ذرات است. در قوس داخلی جهت خطوط برعکس بوده و به

گذاری در این ناحیه شکل کاهش سرعت در آن، الگوی رسوب

 گیرد.می
 

 
 درجه 3 )الف(

 
 درجه شاهد 3 )ب(

 
 درجه 03 )ج(

 
 درجه شاهد 03 )د(

 
 درجه 11 (ه)

 
 درجه شاهد 11 (و)

 
 درجه 71 (ز)

 
 درجه شاهد 71 (ح)

 
 درجه 81 (ط)

 
 درجه شاهد 81 (ی)

الگوی جريان ثانويه و توزيع سرعت در مقاطع مختلف  -2شکل 
 در عرض کانال در آزمايش با حضور سازه

 

 ؛Rozovskii (0317) ؛Shukry (0313)محققانی همچون 

Blanckaert و Graf (3330)؛ Fazli ( 3338و همکاران) ؛

Bahrami  وShafaie Bejestan (3301 در تحقیقات خود وجود )
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یک سلول گردشی را گزارش کردند که عامل آن را تقابل نیروی 

گریز از مرکز و گرادیان فشار جانبی در کانال آزمایشگاهی خود 

جریان ثانویه و توزیع سرعت را در  ( الگوی8شکل )دانستند. می

سازه  درجه برای آزمایش با حضور 81و  71، 11، 03، 3مقاطع 

 دهد.هوادهی نشان می

های دستگاه های هوا و سیگنالدلیل تداخل بین حباببه

 گیریهای نزدیک سیستم هوادهی قابل اندازه، سرعتسنجسرعت

متری از قوس سانتی 01 ها با فاصله تقریباًگیریاندازه نبود لذا

بیرونی انجام شد. در تمامی مقاطع منطقه ماکزیمم سرعت از قوس 

نی به میانه فلوم منتقل شده است و منطقه کمینه سرعت در بیرو

دلیل وجود سازه و نزدیکی ساحل خارجی شکل گرفته است. به

ر د گرد(،انتقال سرعت بیشینه سلول گردشی دیگری )ساعت

( ایجاد شده است. همچنین گردپادساعت) خلاف جهت سلول قبلی

بب انویه سسلول جریان ث دوگیری یک لایه برشی در بین شکل

د روانتظار می جهیدرنتسمت بستر شده حرکت خطوط جریان به

 سمت میانه فلوم انتقال یابد. القعر از قوس بیرونی بهخط

ناشی از وجود انحناء در اثر نیروی گریز از مرکز و وجود  سلول

گرادیان فشار موجود در قوس بیرونی و داخلی ایجاد شده و سلول 

از سازه هوادهی  جادشدهیاهای هوای حبابدلیل تولید دیگری به

 است.

Blanckaert ( 3338و همکاران)؛ Wijbenga و همکاران 

( در تحقیقات خود 3301تا ) (3300و همکاران ) Dugue ؛(3333)

تدریج با نیز این موضوع را گزارش نمودند. در آزمایش مرجع به

بیشینه درجه  81و  71، 11فاصله گرفتن از شروع قوس در مقاطع 

متر از قوس بیرونی سانتی 01 و 03، 01ترتیب در فاصله سرعت به

، 40ترتیب در و در آزمایش با حضور سازه هوادهی این فواصل به

متری از قوس بیرونی قرار گرفته است درنتیجه سانتی 40، و 08

، 31ترتیب هوجود این سازه در قوس بیشینه سرعت را این مقاطع ب

 دیواره خارجی دور نموده است.درصد از  31و  74

 

 الگوی توزيع تنش برشی -9-4

با تغییر شرایط هیدرولیکی جریان میزان تنش برشی بستر 

رین تکند، از طرفی نواحی با بیشینه تنش برشی محتملتغییر می

روند. شمار میهها در مقابل فرسایش بمناطق موجود در رودخانه

( تا 3استفاده از روابط )جهت تعیین توزیع تنش برشی بستر با 

( تنش برشی موجود در هر نقطه محاسبه و سپس میانگین 03)

-هر مقطع نسبت به تنش برشی مقطع مستقیم بالادست قوس بی

( کانتورهای تنش برشی بستر را در ارتفاع 3بعد شده است. شکل )

متری از بستر را برای آزمایش مرجع )بدون حضور سازه سانتی 0

است  مشاهدهقابلطور که در شکل دهد. همانمیهوادهی( نشان 

در نزدیکی  13/0ای با تنش برشی نسبی در نیمه اول قوس ناحیه

در قوس بیرونی شکل گرفته است ازآنجاکه در  4/3قوس داخلی و 

قوس داخلی بیشینه تنش برشی از مقدار متوسط مسیر مستقیم 

احیه این نرود فرسایش بستر در بالادست بیشتر شده انتظار می

آغاز شود. با پیشروی در طول قوس و در نیمه دوم آن ناحیه پرتنش 

سمت قوس خارجی در عرض قوس توزیع شده و در انتهای آن به

شود. در این ناحیه در قوس بیرونی تا انتهای کانال کشیده می

در قوس  3/3ای با تنش و لایه 3تا  8/0ای با تنش برشی ناحیه

بیانگر پتانسیل بالای فرسایش در قوس  داخلی شکل گرفته که

کانال و ضرورت نیاز به  دستنییپابیرونی تا قسمت مستقیم 

الگوی توزیع تنش  (3حفاظت قوس در این ناحیه است. در شکل )

وسی طدهد، قسمت برشی را در حضور سازه هوادهی نشان می

 در این یطورکلبهرنگ بیانگر کارگذاری لوله متخلخل است. 

از نسبت تنش برشی در کل کانال کاسته شده است وضعیت 

همچنین در قسمت ورودی و نیمه ابتدایی قوس بیشینه تنش با 

به میانه فلوم منتقل شده و در سایر نقاط این نیمه  0/0نسبت 

 مقادیر تنش کاهش چشمگیری داشته است.

 

 
 (الف)

 
 )ب(

، )الف( 42/4برشی بستر در عدد فرود الگوی تنش  -1شکل 

 آزمايش شاهد، )ب( آزمايش با حضور سازه هوادهی
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جایی مکان هبیانگر جابب(  -3الف( با ) -3)های مقایسه شکل

در نیمه دوم قوس از دیوار بیرونی  4/0بیشینه تنش برشی با نسبت 

شود مسیر حرکت بینی میپیش ازآنجاکهبه میانه کانال است، 

بستر منطبق بر نقاطی باشد که تنش بیشتری دارند لذا با رسوبات 

به میانه کانال  شستگیآبحضور سازه هوادهی ناحیه بیشینه 

شاکر  ؛(0031منطبق خواهد شد. پیش از این واقفی و همکاران )

 در قوس شکنآبکاربردن سازه حفاظتی ه( با ب0030پور )و کاشفی

 را گزارش کردند. یمشابهدرجه نیز الگوی تنش برشی  33

 

 گيرینتيجه -4
در این تحقیق به مطالعه آزمایشگاهی بررسی قدرت جریان 

ثانویه، توزیع تنش برشی و الگوی جریان در حضور سازه هوادهی 

درجه پرداخته شده است. نتایج حاصل از این  33در قوس ملایم 

-هجاب در قوس موجب یسازه هوادهتحقیق نشان داد که حضور 

کاهش گرادیان فشار عرضی شده  قه ماکزیمم سرعت وجایی منط

و قدرت جریان ثانویه نسبت به آزمایش مرجع کاهش یافته است. 

همچنین وجود سازه موجب انتقال ناحیه بیشینه قدرت جریان 

درجه شده و مقدار آن را  71درجه به مقطع  33ثانویه از مقطع 

رود میزان درصد کاهش داده است لذا انتظار می 01میزان به

همچنین حضور سازه  در این محدوده نیز کاهش یابد. شستگیآب

در مقاطع ای که گونهموجب اصلاح الگوی توزیع سرعت شده به

و  74، 31میزان ترتیب بههدرجه بیشینه سرعت را ب 81و  71، 11

درصد از دیواره خارجی دور نموده است و سبب تولید جریان  31

لاف جهت سلول گردشی ناشی از انحنا ای شده که در خثانویه

سازه هوادهی الگوی تنش برشی را نیز اصلاح  ،است. علاوه بر آن

کرده و منطقه ماکزیمم تنش را به میانه فلوم منتقل نموده است 

شود منطقه ماکزیمم فرسایش از قوس بیرونی به بینی میلذا پیش

 رد.ر گیمیانه فلوم و در منطقه ماکزیمم سرعت و تنش برشی قرا
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بررسی آزمایشگاهی توزیع سرعت و "م،  پور سشاکر ا، کاشفی

درجه همراه و بدون وجود  33تنش برشی جریان در قوس 

 ،تبریزدانشگاه  ،آب و خاک دانشنشریه ، "سری آبشکن

0030 ،0، 11-38. 

بررسی اثر هندسه آبشکن باندال لایک برروی الگوی "کوچک پ، 

 نامهپایان، "درجه در شرایط استغراق 33فرسایش در قوس 
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1. Introduction 

The complex interactions between streameise flow and curvature- induced secondary flow in bends, bed 
morphology cause erosion near the outer bank, and deposition near the inner bank, that it can endanger the 
outer bank’s stability and also reduce the navigable width of the rivers. There are several techniques to protect 
the outer bank, reduce adverse impacts and control bed erosion in bends. Methods used in most parts of the 
world include submerged groynes, spur dikes, and bandal-like structures. But, meny these Methods have the 
disadvantage of being fixed constructions on the bed river that caused a threat for navigation. This paper 
describes a new way that consists in changes the bed morphology with provoking changes in the flow pattern. 
Dugue, et al. (2011, 2012) studied morph dynamic bends rivers with the Air-bubble screen method. Their 
results reveal that the air bubble screen is able to modify the flow pattern by shifting the maximum scouring 
from the outer bank towards the center of the flume and does not endanger its stability anymore. Dugue et al, 
2013 studied scour reduction at a 193° bend by an air-bubble screen method. Velocity pattern at 70° bend 
showed that the bubble-induced flow pattern overcame the secondary flow induced by the outer bank while 
decreasing the morphology slope. It also showed 50 percent reduction in the maximum scour depth. Shukry 
(1949) is one of the first researchers in the study of erosion of the outer bank of rivers in a canal with a 180- 
degree bend with various proportions of the rivers radius to its width. There have been very few investigations 
about air bubble screen in 90 bend, therefor  in this study the effect of the air bubble screen on flow pattern 
and Secondary flow strength  and bed shear stress in 90 degree bend under Froude numbers 0.45 is examine.  
 

2. Methodology 

2.1. Experimental study 

 The all of the experiments were carried out in a 90 degree bend channel with 0.7m width and and 0.8m 
height, The R/B ratio for the channel bend was 4, at the hydraulic models laboratory of the faculty of water 
science and engineering of Shahid Chamran University of Ahvaz, Iran. The channel sidewalls were made of 
plexiglass. The straight channel lengths at the upstream was 5m and downstream of the bend was 3m, (Fig. 1). 
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Fig. 1. View of 90 degree bend channel 

 

The flow depth was controlled using a slide gate that was installed at the end of the channel, and it of flow 
was kept at a constant 0.11m in all tests. The flow discharge was measured using an ultrasonic discharge meter, 
Digi Sonic E+Model (accuracy of ±0.01 l/s). The flume bed was covered by uniform sand with a mean diameter 
of d50=1.5mm and a geometric standard deviation equal to 1.22 and the depth of the sediment in the channel 
was 20cm. In each test after leveling the bed sediments, the gate was completely closed and water slowly 
entered the channel and the depth and discharge were adjusted. To avoid any disturbance of the velocity meter 
due to moving sediment, the bed was fixed by spraying a mixture of diluted cement and after a one day the bed 
surface was hard enough to start the test. The three-dimensional velocity components (u, v, w) were measured 
using the electromagnetic velocity meter JFE ALEC model ACM3-RS in experiment with and without an air 
bubble screen. The sampling rate was 20 Hz and the minimum time of sampling was 60 seconds. Therefor, 1200 
data points were recorded for each point and for analysis the result, their mean was determined. The 
Measurements were made in the cross sections 1.5m upstream of the bend and at 0, 15, 30, 45, 55, 60, 65, 70, 
75, 80, 85, 90° in the bend. The bubble screen system was formed from a porous pipe with an outer diameter 
of 1.5cm. The distance between the pores on the tube is 5cm. The air injection rate was also measured by a 
rotameter. Two 800-watt blowers were also used to provide airflow, which were connected on both sides of 
the pipe to allow air flow uniformly throughout the pipe (Fig. 2). 
 

 

Fig. 2. Porous tube installed in the bend 

 

3. Results and discussion 

3.1. Effect of air bubble screen on velocity distribution variations and Secondary flow strength and shear 
stress 
 Flow pattern at transverse sections of 0, 30, 85 degrees, as well as the vector pattern of transverse and 
vertical (v, w) velocities for testing without air bubble screen are shown in Fig. 3. in figure at 0° in beginning of 
the bend, the max velocity (u), is formed near the inner bank of channel at a distance of 5 cm from it. According 
to Rozovskii (1957), the effect of secondary flow is also exist in the before the bend. At 30° to 85°, the max 
velocity region is located adjacent to the outer bank which causes erosion in this area. The contrast between 
the centrifugal force and the force induced by the lateral pressure gradient another cell of secondary current is 
generated anti-clockwise from the beginning of the bend to an section of 85 degrees. Shukry (1950), Blanckeart 
and Graph (2001), Bahrami Yar Ahmadi and Shafaei Bejestan (2015) reported of existence of a rotating cell 
which is generated due to the contrast between the centrifugal force and the force induced by the lateral 
pressure gradient in their laboratory channel. Due to Fig. (3-d) to (3-f) show the flow pattern for the test with 
air bubble screen system that two types of re-circulating flow at the channel observe. The anti-clockwise cell is 
created by centrifugal force and the existence of a pressure gradient between the outer and inner bank, and 
clockwise cell is generated by the operation of air bubble screen. It was found that with the air bubble screen, 
the minimum velocities created near the outer bank for all angles along the bend, and the maximum velocity 
area is transferred from the outer bank to the center of the channel. According to result the experiments air 
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bubble screen caused the secondary flow power to be decreased in an average of 35% in comparison with the 
reference experiment and this reduction was due to the increasing of lateral velocity in the second half of the 
bend. As well as, the results showed that the application of the bubble screen resulted in a reduction of the 
maximum bed shear stress and the location of maximum shear stress with a ratio of 1.4 in the second half of 
the arc is moved away from the outer wall. These elementary experiments show the potential of air bubble 
screen to influence and modify the flow pattern and bed topography. 

 

                
(a)                                                                                                      (b) 

                
(c)                                                                                                      (d) 

                
(e)                                                                                                      (f) 

 

 
(g) 

Fig. 3. View of Secondary flow pattern and velocity distribution in different sections;for reference test: a) 0°, b) 30°,  
c) 85°, and with air bubble screen, d) 0°, e) 30°, f) 85, g) Longitudinal velocity 
 

4. Conclusions 

In this research, the effect of aeration structure on the flow pattern and secondary flow power and bed shear 
stress pattern in a 90 degree mild bend has been studied. All of the experiments were carried out under the 
clear water conditions. According to result experiments, the air bubble screen system was able to shift the 
maximum velocity lines and shear stress from the outer bank to the middle of the channel.The results show the 
potential of the bubble screen as a method to modify the flow pattern and morphology in a variety of 
applications in and open Channels and Especially Shallow rivers. 
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