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Meanders in rivers are critical areas for studying flow patterns. Flow within river bends is 

influenced by centrifugal forces and pressure gradients. Given that rivers exhibit various bed 

slopes, studying the three-dimensional flow pattern in such channels is of significant 

importance. The objective of this study was to investigate the three-dimensional velocity 

components of flow in gentle and sharp 90-degree bends with sloped beds. Experiments were 

conducted in a channel with central curvature radius-to-width ratios of two, four, and six. 

Velocity measurements were performed using the Vectrino velocity meter, one of the most 

advanced instruments for measuring flow velocity. The results indicated that due to the effect 

of the water's weight component along the bed slope, the maximum longitudinal flow velocity 

in the initial sections of the bend for gentle bends occurs near the outer wall. However, in the 

later sections, it shifts closer to the middle of the channel width. Across all Froude numbers 

and all bends, the transverse velocity profile could be divided into two layers: one near the 

outer wall of the bend with maximum velocity and another near the inner wall of the bend with 

minimum velocity, located at 25% of the channel width. It was also observed that by doubling 

the Froude number from 0.05 to 0.1, the location of maximum shear stress extended from the 

range of up to 30 degrees to the range of up to 50 degrees of the bend section, and was 

concentrated near the outer wall. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

In the design of irrigation and drainage networks, it is essential to have a comprehensive understanding 

of the hydraulic behavior of flow in curved paths. These curved paths, often found in natural rivers and man-

made structures, can lead to issues such as erosion and sediment deposition if not carefully considered. To 

mitigate these issues, a thorough understanding of flow patterns in bends is crucial for effective and economical 

design. However, the complex interplay of flow and bed topography in bends makes it challenging to achieve 

a complete understanding of these patterns. Numerous studies have investigated the impact of bend curvature 

on flow patterns in open channels (Elyasi et al., 2014; Liu et al., 2024; Pradhan et al., 2024; Shaheed et al., 

2021). These studies, employing experimental, numerical, and Soft Computing methods, have explored 

various aspects of flow behavior in bends. Despite extensive research on flow patterns in bends, no studies 

have specifically investigated the effect of channel bend radius on flow characteristics in sloped surfaces. 

Therefore, this study aims to experimentally examine the influence of bend radius, ranging from sharp to mild, 

on flow patterns in sloped channels. 

Materials and Methods 

The study was conducted in a rectangular laboratory flume with a width of 20 cm. The flume was designed 

to create bends with varying centerline radius to width ratios (R/B), specifically 2, 4, and 6, representing sharp, 

moderate, and mild bends respectively. To ensure controlled flow conditions, the inlet flow rate was regulated 

using an electromagnetic flow meter, and mesh screens were employed to smooth the incoming flow. The 

channel bed was covered with a wooden sheet, and a similar sheet was placed over the curved section after 

each experiment to maintain consistency. Two Froude numbers (Fr), 0.05 and 0.1, were used to represent 

different flow regimes. The water surface elevation was kept constant at the entrance of the bend. 

A 3D Acoustic Doppler Velocimeter (ADV), specifically the Vectrino+, was utilized to measure the 

three-dimensional velocity components of the flow. The measurement points were distributed along the 

channel length, width, and depth to capture a comprehensive representation of the flow field. The collected 

data, initially in polar coordinates, was converted to Cartesian coordinates using mathematical relationships to 

facilitate visualization and analysis of the velocity components. 

Results and discussion 

The longitudinal velocity distribution in the bend exhibited distinct patterns. As the flow entered the bend, 

the maximum velocity shifted from the center towards the inner wall due to the sudden change in curvature 

and the resulting pressure gradient. This shift was consistent with previous studies on horizontal beds. 

However, in the sloped bed, the maximum velocity shifted towards the outer wall due to the influence of 

gravity and the added force of the fluid weight in the direction of the slope. This observation suggests that the 

slope significantly alters the velocity distribution compared to horizontal beds. Secondary flows, characterized 

by transverse velocity components, play a crucial role in flow patterns within bends. The study revealed that 

the development and structure of secondary flows are influenced by the curvature ratio of the bend. In milder 

bends (higher R/B ratios), a single rotational flow formed near the inner wall, gradually expanding to 

encompass the entire cross-section as the flow progressed along the bend. However, in sharper bends (lower 

R/B ratios), an additional, smaller rotational flow formed near the inner wall, opposite to the direction of the 

main secondary flow. Bed shear stress is a critical factor in erosion and sediment transport processes within 

river bends. These findings suggest that the location and extent of the high shear stress zone are influenced by 

both the bend sharpness and the flow regime. 

Conclusion 

The study highlights the significant impact of channel bend radius on flow characteristics in sloped 

surfaces. The interaction of the slope and the centrifugal force results in a unique velocity distribution that 

differs from that observed in horizontal beds. The development and structure of secondary flows are also 

influenced by the bend sharpness, with sharper bends exhibiting more complex flow patterns. The distribution 

of bed shear stress is crucial for understanding erosion and sediment transport processes. The study identified 

the location and extent of the high shear stress zone and its dependence on both bend sharpness and flow 

regime. The findings of this study provide valuable insights for the design of irrigation and drainage networks, 

as well as for understanding and managing river morphology in natural settings. 
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  های کلیدی:واژه

 ی،سرعت سه بعد
  الگوی جریان، 

 ، Vectrinoسنج سرعت
 .مطالعه آزمایشگاهی

رودخانه تحت  یهادر خم انی. جرروندیبه شمار م انیجر یالگو یخم رودخانه از مناطق مهم در بررس یرهایمس
اند، ودهبستر مختلف ب یهابیش یها دارافشار قرار دارد. با توجه به آنکه رودخانه انیاز مرکز و گراد زیگر یروین ریتأث

 یهالفهمؤ یمقاله بررس نیدارد. هدف ا ییبالا تیاهم یمجاراز  گونهنیدر ا یبعدسه انیجر یمطالعه الگو ن،یبنابرا
 با نسبت یدر کانال هاشیبوده است. آزما داربیش یدرجه با بستر 91و تند  میملا یهادر خم انیجر یبعدسرعت سه
 جسنرعتبا استفاده از س انیسرعت جر یریگبه عرض دو، چهار و شش انجام شده که اندازه یمرکز یشعاع انحنا
Vectrino وجود مؤلفه  لینشان داد که به دل جیهاست، صورت گرفته است. نتاسنجانواع سرعت نیترشرفتهیکه از پ

در  میملا یهاخم یخم برا ییابتدا یهادر بخش انیجر یبستر، حداکثر سرعت طول بیش یآب در راستا الیوزن س
. در ودشیعرض کانال منتقل م انهیم یکیبه نزد ییانتها یهادر بخش کهیدرحال دهد،یرخ م یخارج وارهید یکینزد

 زانیقوس با م یخارج وارهیبه د کینزد یکی هیسرعت به دولا یعرض رخمیها نهمه اعداد فرود و در همه قوس
عرض کانال قابل  یدرصد 22حداقل سرعت در فاصله  مرخین یداخل وارهیبه د کینزد هیحداکثر سرعت و در لا

تنش  نهیشیب تیموقع 1/1به  12/1عدد فرود از مقدار  یدوبرابر شیمشاهده شد با افزا نیهمچن باشدیم کیتفک
 است. افتهیامتداد  یخارج وارهید یکیدرجه مقطع و در نزد 21 هیدرجه، به محدوده تا زاو 31 هیاز محدوده تا زاو یبرش
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 دمه مق
علاوه بر این،  .ناپذیر هستندهای آبیاری و زهکشی اجتنابمقاطع کانال انتقال آب بوده که در طراحی شبکه مسیرهای دارای قوس از جمله 

با توجه به وجود  .های آبیاری و زهکشی هستندها وجود دارند و مکان مناسبی برای آبگیری در شبکهصورت طبیعی در رودخانهها بهخم
ها، از اینرو مطالعه هیدرولیکی جریان های انتقال آب و خم رودخانهمشکل فرسایش و رسوبگذاری شدید در مسیرهای دارای قوس کانال

های کنترل فرسایش اقتصادی طراحی ها بادقت بیشتری طراحی و یا سازهکند تا الگوی جریان در قوسر محدوده این مسیرها کمک مید
 ,Gleason)شود ندرت یافت میالخط به شکل بازه طولانی بهگردد. در طبیعت از لحاظ هندسی، رودخانه دارای خطوط کناری مستقیم

قدری پیچیده است که شناخت کامل آن تا به حال به طور کامل ها بهتوپوگرافی بستر در محل خم رودخانه های جریان و. ویژگی(2015
ها نشان جریان در محل خم صورت شماتیک الگویبه 1. در شکل (Safarzadeh & Salehi Neyshabouri, 2005)میسر نشده است 

R ،H ،bZ ،sZ ،sU ،nν ،sν ،bτداده شده است. متغیرهای 
r

به ترتیب شعاع خم، عمق آب، تراز بستر، تراز سطح آب، سرعت طولی جریان  
ان باشند. هنگام ورود جریدر جهت عمق کانال، سرعت عرضی جریان، سرعت طولی در جهت عرض کانال و برآیند تنش برشی در بستر می

شود تا در هر مقطع عرضی سطح آب در قوس خارجی بالاتر از قوس داخلی قرار انحنای رودخانه و تأثیر نیروی گریز از مرکز، موجب میبه 
قائم  توزیع شود که با تداخل آن با نیروی گریز از مرکز و درنظرگرفتن تغییرات( میnگیرد. اختلاف بار آبی باعث پیدایش جریان عرضی )

ها از قوس داخلی به سمت قوس خارجی تواند با نیروی گریز از مرکز مقابله و این لایههای بالائی آب نمیسرعت جریان عرضی در لایه
های پائینی آب به دلیل کوچک بودن نیروی گریز از مرکز به سمت قوس . جهت حرکت در لایه(Sharma et al., 2023)کنند حرکت می
رخ سرعت غیریکنواخت در عمق، الگوی جریانی به نام جریان های ثانویه و عدم یکنواختی نیمت. در اثر اندرکنش بین جریانداخلی اس

در جهت  رخ سرعتشود. در اثر این پدیده الگوی نیمشود که وجود این جریان، باعث ایجاد آشفتگی شدید جریان میحلزونی تشکیل می
 .(Lin et al., 2024)شود به حالت مستقیم میعرضی دچار تغییر زیادی نسبت 

 

 
 (Lin et al., 2024). شماتیک الگوی جریان در مقطع یک خم 1شکل 

 

که سرعت بالای جریان در قوس بیرونی خم طوریهای آبرفتی در رودخانه دارد؛ بهشناسی خمجریان ثانویه، تأثیر زیادی بر ریخت
 . (Pradhan et al., 2024; You et al., 2023)شود باعث حمله شدید به بستر رودخانه و کناره و در نتیجه تخریب آن می

 ,Blanckaert)های میدانیگیریهای رودخانه، تا کنون تحقیقات فراوانی اعم از اندازهر خماز جریان د بیشتربرای بهبود درک 

2011; Deng et al., 2021; Liu et al., 2024; Wang et al., 2019) مطالعات آزمایشگاهی ، (Akbari & Vaghefi, 2017; 

Mehraein et al., 2014; Safaripour et al., 2024)سازی عددی ، مدل(Lazzarin & Viero, 2023; Li et al., 2023; Smirnov 

et al., 2020) .واژگان کلیدی پرکاربرد توسط محققین پیشین در  2تر، در شکل جهت بررسی دقیق مورد بررسی قرار گرفته شده است
یرامون شود مطالعات پکه مشاهده میها در پایگاه استنادی اسکوپوس مورد بررسی قرار گرفت. همانگونه حوزه مطالعاتی جریان در مسیر خم

گاهی، های آزمایشهای روباز با مسیرهای قوسی شکل، همواره مورد توجه محققین با استفاده از ابزارها و روشبررسی جریان ثانویه در کانال
 عددی و محاسبات نرم بوده است.



  پژوهشی( -)علمی  1444 ماهاردیبهشت، 2 ، شماره55، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 454

 
 هان در قوسگان کلیدی در پیشینه پژوهش گزارش شده پیرامون الگوی جریا. واژ2شکل 

 

 (2005) Salajgheh et al  ها در یک فلوم مستطیل درجه پرداختند. آزمایش 91به بررسی آزمایشگاهی الگوی جریان در یک خم
آنان به این نتیجه رسیدند که بیشترین  باشد.عرض کانال می Bشعاع قوس و  Rبرابر سه انجام شد، که  (R/B)شکل، با انحنای نسبی 

و  31درجه قوس و حداقل آن در زاویه  181سرعت در راستای عمق جریان و حداکثر شیب عرضی سطح آب در زاویه تغییرات متوسط 
ه دهد کهای متوسط سرعت در راستای عمق جریان در هر سه بعد نشان میرخپیوندد. همچنین بررسی نیمدرجه قوس به وقوع می 111

به مطالعه  Abad et al (2009)متر از سطح آب است. سانتی 7/2و حداقل آن در عمق متر از بستر سانتی 7/7حداکثر سرعت آب در عمق 
و انرژی  2همچون تنش رینولدزی هاییمؤلفهبا بستر صلب پرداختند و  1الگوی جریان متوسط و آشفته در کانال پیچانرودی کیونوشیتا

ها نشان داد که با رسیدن به راس قوس، هسته مطالعه آزمایشرا در مقاطع عرضی این کانال محاسبه نمودند. در این  3جنبشی آشفتگی
به بررسی مشخصات جریان  Blanckaert & De Vriend (2010)شود. سرعت بیشینه جریان به سمت دیواره داخلی کانال متمایل می

استفاده  ADVP 4سنجهای سرعت جریان از سرعتدرجه پرداختند. آنها برای برداشت داده 121آشفته در یک کانال قوسی با زاویه مرکزی 
  انرژی جنبشی و تنش برشی را محاسبه نمودند. هایمؤلفهکردند و 

Rانحنای نسبی )ا درجه ب 91ای بیان شد جریان ثانویه قوی در خم در مطالعه
B

= سازی های تجربی و شبیهشود. دادهتشکیل می( 3

ت شود و توزیع سرعت لگاریتمی را در مؤلفه سرعدهد که جریان ثانویه باعث انتقال تکانه جانبی به سمت دیواره خارجی میعددی نشان می
درجه نزدیک به دیواره داخلی کانال بوده و سپس  31رودی تا مقطع زاویه کند. همچنین محل حداکثر سرعت وطولی تا حدی مختل می

به  Blanckaert (2011). (Abhari et al., 2010)کند در پایین دست آن این سرعت بیشینه به سمت دیواره خارجی کانال حرکت می
های ثانویه ناشی از فشار )جریان دسته اول جریان ود.ها را به دو دسته کلی تقسیم بندی نمهای ثانویه پرداخت و این جریانمعرفی جریان

 شود.های متفاوت در مقاطع عرضی مختلف میباشد که سبب توزیع سرعتهای موجود در مسیرهای قوسی میثانویه نوع اول( که جریان

ای برشی هبه دلیل عدم تقارن تنشها های ثانویه ناشی از آشفتگی )جریان ثانویه نوع دوم( هستند که این نوع جریاندسته دوم جریان
های با مسیر مستقیم، ذرات کوچک شناور در در رودخانه دهد )به عنوان مثال در مقاطع غیر دایروی(.آشفتگی در مسیرهای مستقیم رخ می

 باشد. های عرضی میسطح آب تمایل دارند که به سمت قسمت مرکزی مقطع بروند که این پدیده دلیلی بر وجود جریان
(2014) Elyasi et al.  درجه با چهار نسبت شعاع به عرض دو تا  91به بررسی عددی اثر شعاع نسبی بر الگوی جریان، در قوس

ها نشان دادکه به سمت انتهای قوس، برای حالت نسبت شعاع به عرض برابر پرداختند. نتایج آن FLOW3Dافزار پنج، با استفاده از نرم
های شعاع به عرض محل وقوع همچنان در نواحی نزدیک دیواره داخلی اتفاق افتاده، اما برای سایر نسبتدو، سرعت بیشینه در مقطع 

                                                                                                                                                                                
1 Kinoshita meandering channel 

2 Reynolds stress 

3 Kinetic energy of turbulence 

4 Acoustic Doppler Velocity Profiler 
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سرعت جریان و همچنین  های سه بعدیمؤلفه Vaghefi et al. (2015)شود. سرعت بیشینه به نواحی نزدیک دیواره خارجی منتقل می
درجه را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج آزمایشات آنها نشان  181طول قوس  ضرب نوسانات سرعت درنحوه توزیع انرژی جنبشی و حاصل

درصد افزایش یافته است. این مطالعه نشان داد شدت  61داد که سرعت طولی جریان در نزدیکی سطح آب نسبت به نزدیکی بستر کانال 
ای در مطالعه Chooplou & Vaghefi (2019)رسد. می درجه به بیشترین مقدار خود 111تا  81جریان ثانویه در راس قوس یعنی مقاطع 

Rدرجه با انحنای نسبی  181با استفاده از روش عمق متوسط، در قوس را آزمایشگاهی، تنش برشی بستر 
B

= ، مورد بررسی قرار دادند. 2

استفاده کردند. نتایج تحقیق آنها، بیانگر افزایش تنش برشی   1ADVسنج سه بعدیگیری سرعت جریان، از دستگاه سرعتآنان برای اندازه
دهد در یک قوس باشد. همچنین نتایج آنان نشان میدرجه می 41بستر در ورودی قوس و در نزدیکی دیواره داخلی کانال تا مقطع عرضی 

ای بیان کردند شرایط مرزی در مدل طالعهدر م .Shaheed et al (2021)کند. با انحنای شدید، آشفتگی نقش مهمی در جریان ایفا می
واند تها نقش مهمی در توزیع سرعت در مقطع عرضی دارند. انتخاب شرایط مرزی صحیح و مناسب میسازی عددی الگوی جریان در قوس

 3LESو  2RANSی نظیر های آشفتگشود که اکثر مدلهای آنان، مشاهده میتر و نتایج بهتر منجر شود. بر اساس یافتهسازی دقیقبه شبیه
اند. همچنین توزیع سرعت به طور قابل توجهی ها در دقت، عملکرد خوبی داشتهها با بعضی تفاوتسازی جریان ثانویه در قوسدر شبیه

سپس د و دههای با انحنای شدید در ابتدای قوس نزدیک به ساحل داخلی رخ میتحت تأثیر شعاع انحنا قرار دارد. بیشینه سرعت در قوس
های دهد. همچنین سرعت جریانهای ثانویه در زیر سطح آزاد رخ میکند. حداکثر سرعت جریانبه تدریج به سمت ساحل خارجی حرکت می

سازی عددی سه بعدی به بررسی توزیع تنش برشی با استفاده از شبیه Hu & Yu (2023)یابد. ثانویه با افزایش شعاع انحنا کاهش می
 21دهد که حداکثر تنش برشی بستر در ناحیه ساحل داخلی از مقاطع درجه پرداختند. نتایج آنان نشان می 181با قوس  بستر در یک کانال

رادیان گافزایش شود. همچنین بیشترین سهم در تولید جریان گردابی توسط شیب عرضی سطح آب و در نتیجه درجه ظاهر می 111تا 
)شاخه  4قوس اصلی در رودخانه نیل 21های میدانی بر روی با بررسی و آزمایش dy et alFarag Boghda (2023)شود. فشار ایفا می

شعاع  هایمؤلفهها به ( دریافتند که عمق آبشستگی در ساحل خارجی این قوس0.712R=) 2دامیتا( با ارائه رابطه رگرسیونی با ضریب تعیین
از تکنیک  You, Tao, et al., (2023)رودخانه بستگی دارد. یان جرقوس، عرض رودخانه، عمق آب بالادست، سرعت طولی و عرضی 

های شکل، با هندسه-Uهای های جریان در کانالهای عددی، برای مطالعه ویژگیسازیبا وضوح زمانی و شبیه ،تصویربرداری ذرات
گذارد؛ ی بر ساختار میدان جریان تأثیر میتوجهدهد که هندسه خم به طور قابل مختلف در بخش خم استفاده نمودند. نتایج آنان نشان می

د چرخش نیز کنند. عدای ایجاد میهای دایرهتر و تنش برشی رینولدز بیشتری نسبت به کانالهای بزرگهای مربعی، گردابههمچنین کانال
تصات چرخش قرار دارد( بر اندازه )نیروی ناشی از انحراف حرکت ذرات سیال، هنگامی که در یک محور مخ 6به دلیل نیروهای کوریولیس

 گذارد. ساختارهای گردابی و الگوهای جریان ثانویه تأثیر می
دار انجام های شیبدرجه در کانال 91بر اساس اطلاعات به دست آمده، تاکنون هیچ تحقیقی در خصوص الگوی جریان در قوس 

باشد، قوس ملایم و  3که نسبت شعاع به عرض بیشتر از ، درصورتی(Elyasi et al., 2014)نشده است. بر اساس پیشنهادهای ارائه شده 
دار بر بنابراین در مطالعه آزمایشگاهی حاضر اثر سطح شیب .شودباشد، قوس تند نامیده می 3در حالتی که نسبت شعاع به عرض کمتر از 

 .های تند تا ملایم مورد بررسی و مطالعه قرار گرفتالگوی جریان در قوس

 هاروشمواد و 
با سه متر،  8و طول متر سانتی 71متر، ارتفاع کانال سانتی 21، با عرض 3ها در یک کانال با مقطع مستطیلی شکل مطابق با شکل آزمایش

Rخم با نسبت شعاع انحنای خط مرکزی به عرض کانال )
B

گاه شهید چمران اهواز در آزمایشگاه هیدرولیک دانش 6و  4، 2(، به ترتیب برابر 

گیری دبی ورودی به کانال توسط در نظر گرفته شد. پس از اندازه 33/1انجام شد. شیب بستر کانال در مسیر خم برای هر سه قوس برابر 

                                                                                                                                                                                
1 acoustic doppler velocimeter 

2 Reynolds averaged NavieStokes 

3 large eddy simulation 

4 Nile river 

5 Coefficient of determination 

6 Coriolis Forces  
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س وهای مشبک جهت آرام نمودن جریان ورودی به کانال در مسیر مستقیم پیش از ابتدای ق، از سه سری صفحه1سنج الکترومغناطیسدبی
ها ای چوبی و صیقل داده شده بر روی آن قرار گرفت. پس از اتمام آزمایشاستفاده گردید. برای جلوگیری از ایجاد زبری در بستر، صفحه

ب  3دار نمودن آن انجام شد. شکل شده و بر روی قوس دیگر، مشابه همین عملیات، جهت شیببر روی یک قوس، مصالح بستر برداشته
لیتر بر  2/1، 1ها در دو دبی دهد. آزمایشرا نشان می 4و  2دار بستر جریان در قوس با نسبت شعاع به عرض ز مسیر شیبهای او ج نمونه

متر در بالادست در ابتدای ورودی به قوس، به ترتیب با اعداد سانتی 11ثانیه و با ثابت نگه داشتن تراز سطح آب بوسیله سرریز با عمق 
 انجام شد.  19961و  13316داد رینولدز، و اع 1/1و  12/1، 2فرود

 

دار جریان در قوس با نسبت شعاع به عرض . الف( شماتیک ابعاد هندسی مدل آزمایشگاهی، ب( مسیر شیب3شکل 
R
B

=  و ج( 2

R
B

= 4 

 

 Vectrinoمدل + ADV بعدی سه سنجسرعت دستگاه از جریان بعدی سه الگوی تعیین و سرعت هایمؤلفه گیریاندازه منظور به
 آن بازتاب دریافت و s 211)-1(مشخص  بسامد با صوتی موج یک ارسال اساس بر دستگاه است. عملکرد شده استفاده الف 4مطابق شکل 

 یک از سنجسرعت این واقع در. (Koch & Chanson, 2005)باشد می اولیه بسامد در تغییر میزان از جریان سرعت تشخیص و جریان از
شاخک  چهار توسط و شده فرستاده 3ردیاب مرکزی قسمت طریق از صدا. کندمی استفاده آن کنندهدریافت چهار از و صدا ارسال قسمت

(Beam) شودمی دریافت (Salehi & Strom, 2011) موج ارسالی، این دستگاه سرعت ذره سیال را  بسامد. با توجه به میزان تغییر در

درصد بوده  ±2/1متر بر ثانیه توسط کاربر قابل تنظیم بوده و دقت آن  ±2تا  ±11/1کند. محدوده سرعت در این دستگاه از محاسبه می
 .(Nortek, 2001)است 

ع نسبی در پلان عرضی کانال نمایش های سه بعدی سرعت در یک شعاهای آزمایشگاهی مؤلفهنقاط برداشت داده ب 4در شکل 

                                                                                                                                                                                
1 Electromagnetic flowmeter 

2 froude number 

3 Probe 
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درجه برای هر قوس با شعاع انحنای نسبی مختلف و همچنین  91تا  11مقطع بین زاویه  2شود در داده شده است. همانگونه که مشاهده می
ای تعیین موقعیت بندی کانال برهمچنین نمایی از شبکه 4برداری سرعت انجام شد. در شکل نقطه مختلف داده 18در هر مقطع عرضی در 

 نقاط برداشت شده در طول قوس، عرض و عمق آن نشان داده شده است.
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 های سرعت ب( در پلان و ج( مقطع عرضیگیری مؤل ه، نقاط اندازهADVسنج . الف( دستگاه سرعت4شکل 

 

صورت ها، بر اساس سیستم مختصات قطبی بوده که بههای برداشت شده در حین آزمایشتوجه به اینکه مختصات نقاط و سرعتبا 
های های موقعیت و سرعت دادهنیاز است که مؤلفه 1متلب افزارها در نرمهای شعاعی، مماسی و قائم هستند، به منظور ترسیم دادهمؤلفه

فاده از توان این تبدیل مختصات را انجام داد. با استمختصات کارتزین تبدیل شوند. با استفاده از روابط زیر میمذکور از مختصات قطبی به 
 :(Sozepor et al., 2015)شوند های سرعت جریان و مختصات نقاط تبدیل میمؤلفه 3تا  1روابط 

cos (1رابطه  sinru u u    
sin (2رابطه  cosrv u u    
 (3رابطه  cos,sin, ryrxrrr  

های دوبعدی در مختصات قطبی ، سرعتθuو  ru متر(،گیری از دیواره داخلی )سانتی، فاصله نقطه اندازهrΔ، 3تا  1در روابط 
، زاویه هر نقطه برداشت شده نسبت به محور θمتر بر ثانیه(، های دوبعدی در مختصات دکارتی )سانتی، سرعتvو  uمتر بر ثانیه(، )سانتی
 متر( است.، شعاع قوس داخلی )سانتی'rافقی و

 نتایج و بحث

 بررسی الگوی توزیع سرعت متوسط در قوس

 سنج در یک امتدادقعیت قوس( با استفاده از سرعتگونه که اشاره شد بردار سرعت طولی )بردارهای عمود بر مقطع جریان در هر موهمان

                                                                                                                                                                                
1 Matlab 

ب
) 

ج
) 

ا
 لف(
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های سایر محققین که در بخش مقدمه به آن اشاره شد، بر روی گیری شد. در مطالعهدرجه اندازه 91و  71، 21، 11شعاعی و در زوایای 
درجه، به دلیل گرادیان  31ویه شود که با ورود جریان به داخل قوس تا زاالگوی توزیع سرعت در مسیر قوس در بستر افقی مشاهده می

ی کوتاهی از ورودی قوس، به خاطر تغییر ناگهانی انحنای، در امتداد دیواره داخلی کاهش طولی فشار ناشی از نیروی جانب مرکز در بازه
 Shaker) شودنتقل میشود حداکثر سرعت به طرف دیواره داخلی مافتد که منجر میفشار و در امتداد دیواره خارجی افزایش فشار اتفاق می

& Kashefipour, 2015)های شود. علت این پدیده، تولید جریان. بعد از این مقطع، حداکثر سرعت به نزدیکی دیواره خارجی منتقل می
 فها که در نزدیک سطح آب به طرف دیواره خارجی و در نزدیکی بستر به طرکه، این جریانطوریثانویه در داخل مقاطع عرضی است؛ به

 شوند.دیواره داخلی برقرار هستند، بر گرادیان طولی فشار غالب شده و باعث انتقال عرضی مومنتم طولی جریان می
های شعاع به عرض به سمت دیواره خارجی دار با ورود جریان به مسیر قوس، سرعت طولی حداکثر در همه نسبتاما در بستر شیب

کند. علت این پدیده اضافه شدن نیروی وزن سیال در راستای شیب جریان و افزایش سرعت جریان بوده که تولید جریان انتقال پیدا می
 . (Keevil et al., 2007)نماید ثانویه را تشدید می

 

 
 R/B=2. نمایش جداشدگی جریان در دیواره داخلی در قوس با 5شکل 

 

شود با ورود جریان به قوس جداشدگی جریان در دیواره داخلی به وقوع با تزریق ماده رنگی به سیال مشاهده می 2مطابق شکل 
لایم های مقوس و نزدیک دیواره داخلی، ناحیه جداشدگی جریان در قوسپیوندد )ناحیه مشکی رنگ( که با افزایش عمق در نیمه دوم می

افتد. بنابراین یابد و نزدیک بستر جداشدگی جریان به علت غلبه کردن نیروی گرادیان فشار بر نیروی گریز از مرکز، اتفاق نمیگسترش می
 افتد.شکل مخروط اتفاق می های ملایم بهناحیه جداشدگی جریان نزدیک دیوار داخلی و در نیمه دوم قوس

نشان داده شده است. همانگونه که  1/1و  12/1برای اعداد فرود  توزیع عرضی سرعت متوسط گیری شده در عمق 1در جدول 
رخ عرضی سرعت به دولایه یکی نزدیک به دیواره خارجی قوس با میزان های مورد مطالعه، نیمشود در تمامی اعداد فرود و خممشاهده می

تهای باشد. با فاصله گرفتن از ابتدای خم به سمت انرخ حداقل سرعت قابل تفکیک میاکثر سرعت و در لایه نزدیک به دیواره داخلی نیمحد
آن از طول لایه دوم یعنی نزدیک به دیواره داخلی کاسته و به طول لایه اول نزدیک به دیواره خارجی اضافه خواهد شد. با افزایش عدد 

ز شود که خطوط جریان زودتر اولی و نیروی گریز از مرکز بیشتر شده و در نهایت افزایش نیروی گریز از مرکز باعث میفرود، سرعت ط

( نزدیک به دیواره maxUتوان بیان داشت سرعت بیشینه جریان )دیواره داخلی قوس جدا شده و ناحیه جداشدگی جریان اتفاق بیافتد. می
Rر قوس تند )خارجی د

B
= به دو خم دیگر مقادیر بیشتری داشته است و تا انتهای خم  به دلیل بالا بودن نیروی گریز از مرکز نسبت (2

ینه درجه خم تا انتهای قوس از شدت بیش 71این روند از موقعیت زاویه  6و  4کند. در نسبت شعاع به عرض تقریباً از روندی ثابت پیروی می
در  4جریان در نزدیکی قوس خارجی کاسته شده است. سرعت برگشتی در نزدیکی دیواره داخلی برای نسبت شعاع به عرض سرعت 

در هر دو عدد فرود  1با توجه به جدول  .رسددرجه به مقدار صفر می 21از موقعیت  6درجه و برای نسبت شعاع به عرض  71موقعیت 
درصد عرض کانال(  22رخ عرضی سرعت )بین دولایه( در یک فاصله ثابت )شود ناحیه جداشدگی جریان در نیممشاهده می 1/1و  12/1

ی دیواره عت منفدهد و با کاهش سرعت بیشینه در لایه نزدیک به دیواره خارجی طبق اصل پیوستگی جریان از سراز دیواره داخلی رخ می
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 شود تا به مقدار صفر برسد.داخلی نیز کاسته می

 

 45/4و  1/4. توزیع عرضی سرعت متوسط گیری شده در عمق برای اعداد فرود 1جدول 
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 بررسی بیشینه سرعت طولی جریان

با توجه به اینکه خطوط جریان در سیال در هر نقطه مماس بر بردار سرعت در آن نقطه است بنابراین خطوط جریان با استفاده از بردارهای 
در تمامی  1/1خطوط جریان طولی نزدیک سطح آب و نزدیک بستر را برای عدد فرود  6محدوده قوس قابل ترسیم است. شکل سرعت در 
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 ها. خطوط طولی بیشینه سرعت جریان در نزدیکی بستر و سطح آب در تمامی قوس5شکل 

 

متر از سطح سانتی 2متر از بستر و همچنین عمق سانتی 2توان گفت در عمق می 2شعاع به عرض برای نسبت  6با توجه به شکل 
نمایند. به علت افزایش نیروی گریز از مرکز بوده و تا انتهای قوس روند خود را حفظ میهای بیشینه در نزدیکی دیواره خارجی آب سرعت

هم صادق بوده با این تفاوت که به دلیل  4عرض گردد. این روند برای نسبت شعاع به انحنا خطوط جریان در این قوس تند نیز بیشتر می
کاهش  باگیرند. در نزدیکی بستر و سطح آب در یک راستا قرار میافزایش عمق آب در یک سوم انتهای قوس موقعیت حداکثر سرعت 

شود موقعیت بیشینه سرعت سبب می 6عرض دست خم در نسبت شعاع به نسبت نیروی گریز از مرکز و همچنین افزایش عمق آب در پایین
 طولی جریان به میانه کانال منتقل گردد.

 بررسی جریان ثانویه

 7ل شود. در شکمختلف شعاع به عرض قوس، بر الگوی جریان ثانویه در مقاطع مختلف عرضی بررسی میهای در این بخش اثر نسبت
نشان  6و  2های شعاع به عرض قوس درجه و برای نسبت 91و  11،21،71های الگوی جریان ثانویه با استفاده از خطوط جریان در زاویه

درجه، با افزایش سطح آب در جهت طولی در نزدیکی قوس خارجی،  11زاویه اند. مطابق این شکل در مقطع ورودی قوس در داده شده
روند مثبت شدن گرادیان فشار طولی و با کاهش سطح آب در جهت طولی در نزدیکی قوس داخلی، روند منفی شدن گرادیان فشار طولی 

رجی ن جریان یک سویه در راستای عرضی از دیواره خامنظور حفظ پیوستگی، ایافتد که با توجه به وقوع این فرایند و همچنین بهاتفاق می
گونه که پیش از این ذکر گردید جریان چرخشی دیگری با جهت چرخش موافق گیرد؛ ولی، همانبه سمت دیواره داخلی قوس شکل می

خطوط  ر مسیر خم الگویگردد. با پیشروی طولی جریان دتر در نزدیکی دیواره داخلی تشکیل میجریان ثانویه اصلی و با ابعاد کوچک
به دلیل طی کردن مسیر طولی بیشتر  6 درجه از قوس را برای نسبت شعاع به عرض 21تشکیل جریان ثانویه در زاویه  7جریان در شکل 

  ( این جریان هنوز تشکیل نشده است.2دهد ولی در این مقطع در قوس تندتر )نسبت شعاع به عرض خوبی نمایش میدر دیواره داخلی به
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باشد و جریان درجه در قوس ملایم می 21مشابه زاویه درجه برای نسبت شعاع به عرض دو وضعیت چرخش نسبتاً  71در زاویه 

ثانویه در نزدیکی دیواره داخلی شکل گرفته است. در این موقعیت در قوس ملایم جریان چرخشی در دیواره داخلی از بین رفته و یک جریان 

 باشد.یری میگثانویه غیرمتقارن در تمام مقطع که در نزدیکی بستر به سمت دیواره داخلی است در حال شکل

شود به صورت متقارن و کامل مشاهده میتر بههای ثانویه در قوس ملایمدرجه( جریان 91در انتهای قوس )زاویه  7بر اساس شکل 

د در باشد. در قوس تننحوی که در سطح به دلیل غلبه نیروی گریز از مرکز بر گرادیان فشاری به سمت دیواره خارجی در حال چرخش می

 یت روند جدایش جریان در دیواره داخلی از بین نرفته و یک جریان غیرمتقارن را شاهد هستیم.این موقع

 بررسی توزیع تنش برشی 

ت آوردن باشد. برای به دسها میگذاری در رودخانهتغییرات تنش برشی در قوس نسبت به مسیر مستقیم، عامل اصلی فرسایش و رسوب

 :(Kassem & Chaudhry, 2002; Knight et al., 2007)صورت زیر استفاده شده است به 1رابطه کوپر تنش برشی در قوس از

2 (4رابطه  2
bx 2

ρgτ u u v
c

 
 

2 (2رابطه  2
by 2

ρgτ v u v
c

 
 

 :(Sozepor et al., 2015)شود استفاده می 6برای محاسبه تنش برشی کل بستر از رابطه 

2 (6رابطه  2
b bx byτ τ τ 

 
شتاب   gجرم مخصوص سیال و ρباشند، در روابط بالا( می2و عرضی )رابطه  (4که به ترتیب تنش برشی در جهت طولی )رابطه 

  7بوده که از رابطه  2ضریب شزی  cمتوسط عمقی سرعت در جهت طولی و عرضی وبه ترتیب  v و u باشد. در معادلات بالاثقل می

 قابل محاسبه است:

1/6Rc (7رابطه 
n


 

 باشد.ضریب زبری معادل می nشعاع هیدرولیکی و  Rکه در آن 

های شعاع به عرض مختلف نمایش در طول قوس با نسبت 1/1و  12/1الف و ب توزیع تنش برشی بستر در دو عدد فرود  8شکل 

 دهد. دهد، طیف قرمز رنگ ناحیه پر تنش در قوس را نشان میمی

رجی شکل گرفته است. ها و در هر دو عدد فرود در نزدیکی دیواره خاشود ناحیه پر تنش برای تمامی قوسگونه که مشاهده میهمان

 21تا زاویه  1/1درجه از مقطع ورودی و در عدد فرود  31تا زاویه  6و  4در نسبت شعاع به عرض  12/1این ناحیه پر تنش در عدد فرود 

درجه ادامه داشته و بعد از این زاویه با افزایش عمق و کاهش سرعت کاهش یافته است. همچنین برای قوس تند )نسبت شعاع به عرض 

 ( ناحیه پر تنش در تمامی مسیر برای هر دو عدد فرود ادامه یافته است.2

 گیرینتیحه
تواند سرعت جریان و توزیع تنش برشی بستر را تغییر دهد. باشد که میهای داری خم میهای برجسته کانالجریان ثانویه یکی از ویژگی

دار بوده های با بستر شیبیر شعاع انحنا بر الگوی جریان در خم رودخانهتر اشاره شد، هدف از این مطالعه بررسی تأثطور که پیشهمان
بعدی سرعت جریان تحلیل و ارزیابی شده است. نتایج کلی این تحقیق آزمایشگاهی گیری سههای مربوط به اندازهاست. برای این منظور، داده

یل وجود شیب بر خلاف بستر افقی، نواحی با حداکثر سرعت در ای است که به دلگونهدهد که الگوی توزیع سرعت در قوس بهنشان می
به دلیل تأثیر  هااند. نتایج این تحقیق با سایر نتایج انحنای نسبی قوسدست قوس و نزدیک به دیوارة خارجی متمرکز شدهبخش پایین

 جه رسیدند که تنش برشی حداکثر از مقطع به این نتی 3قوس با انحنای نسبی  بر روی Qudsian et al. (2008)باشد. شیب متفاوت می

                                                                                                                                                                                
1 Coper 

2 Chézy Coefficient 



 454 ... یکیدرولیکانال بر مشخصات ه یاثر شعاع انحنا یبررسزایری و قمشی:  پژوهشی( -)علمی 

 

 

 

1/4و ب(  45/4های شعاع به عرض در دو عدد فرود الف( توزیع تنش برشی بستر در تمامی نسبت. 4 شکل  

 
درجه نزدیک  71تا  11دهد ولی در تحقیق حاضر، موقعیت تنش برشی حداکثر از مقطع درجه نزدیک دیوار داخلی رخ می 21تا موقعیت  41

به این نتیجه رسید که الگوی سرعت در ورودی به شعاع قوس بستگی ندارد ولی در خروجی  Anwar (1986)باشد. دیوار خارجی برقرار می
 (2014) آمده از مطالعاتدستماند که با نتایج تحقیق حاضر مطابقت دارد. بر اساس نتایج بهمربوط به قوس باقی میاثرات الگوی جریان 

Elyasi et al. بیشینه سرعت در نزدیکی 2تا  2های شعاع به عرض پیرامون سرعت طولی جریان، در ابتدای قوس و برای همه نسبت ،
)تندترین قوس(، بیشینه سرعت همچنان  2ن به انتهای قوس، برای نسبت شعاع به عرض برابر با شددهد. با نزدیکدیواره داخلی رخ می

های شعاع به عرض، محل بیشینه سرعت به نواحی نزدیک به دیواره خارجی شود؛ اما برای سایر نسبتدر نزدیکی دیواره داخلی مشاهده می
های داده است و در بخشهای ملایم، در نزدیکی دیواره خارجی بیشینه سرعت رخکه در مطالعه حاضر برای قوسیابد. درصورتیانتقال می

تا  2عاع های ششود. همچنین در مقطع ورودی قوس )زاویه صفردرجه(، برای تمامی نسبتانتهایی به نزدیکی میانه عرض کانال منتقل می
گیرد. در ان عرضی به سمت دیواره خارجی قوس شکل میدر بستر افقی )بدون شیب( یک جری .Elyasi et al (2014)، از مطالعات 2

(، یک جریان چرخشی 2ترین قوس )با نسبت شعاع به عرض برابر با شوند. در ملایمهای ثانویه به طور کامل تشکیل میطول قوس، جریان
یر که نتایج آزمایشگاهی اخ. درحالیآیدتر از آن به وجود میدیگر نیز با جهت چرخش مخالف جریان ثانویه اصلی و ابعادی بسیار کوچک
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 .یافته استداده که با طی مسیر کانال توسعهدهد در قوس ملایم صرفاً یک جریان ثانویه نزدیکی دیواره قوس داخلی رخنشان می

 گزاریسپاس
 (.GN: SCU.WH1403.43525های مالی شورای پژوهشی دانشگاه شهید چمران اهواز کمال تشکر را داریم )در پایان، از حمایت

 
 " نویسندگان وجود ندارد بینگونه تعارض منافع هیچ"
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