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شـرایط   در ییآزمایشها. است قرار گرفته مطالعهمورد تغییرات بستر در کانال قوسی  ،در این تحقیق -دهیچک
33/4( نسبی يدرجه و انحنا 180مختلف هیدرولیکی در کانال مستطیلی با قوس 

B
rc  ( و با بستر متحرك از

نتـایج  . است گیري شده اندازهتراز بستر در مقاطع مختلف کانال  ،انجام و در هر آزمایش یکنواختجنس ماسه 
یک تپه رسوبی در قـوس داخلـی و یـک چالـه فرسایشـی       ،ا در نیمه اول قوسهنشان داد که در تمامی آزمایش

لی و چندین ناحیه همچنین در نیمه دوم قوس تپه رسوبی در قوس داخ. گیرد روبروي این تپه رسوبی شکل می
تابعی از شرایط هیدرولیکی جریان بوده  ،فرسایشی هاي فرسایشی در قوس خارجی شکل گرفت که محل چاله

مقایسه نتایج پروفیل عرضی بستر در شرایط مختلف . شود یمس قوس منتقل أبه سمت ر ،و با افزایش عدد فرود
ضی جریان در محل حداکثر رسوبگذاري و فرسایش، هیدرولیکی نیز نشان داد که با افزایش عدد فرود، شیب عر

توزیـع سـرعت در   . اسـت  شـده تخمین پروفیل عرضی بستر ارائه  براياي  در این تحقیق رابطه. یابد افزایش می
در قسمتی از مقطع عرضی  فقط ،مقطع عرضی در محل حداکثر رسوبگذاري نیز نشان دهنده وجود جریان ثانویه

عرضی نیروي وزن ناشی از وجود بار رسوبی با نیروي بالابرنده ناشی از جریان  همؤلفکه علت آن تعادل  است
عرضی سـرعت در ایـن    مؤلفهرفتار موجی بستر در نیمه دوم قوس، نیز نشان دهنده رفتار نوسانی . ثانویه است

  . نواحی است
  

  .حركچاله فرسایشی، بستر مت رات بستر،یتغی جریان ثانویه،کانال قوسی،  :کلید واژگان
  
  مقدمه -1

 يرهایها نسبت به مس ان در قوس رودخانهیجر زمیمکان
 از جمله مشخصات بارز. دارد یفراوان یدگیچیم پیمستق
است که از  یحلزون يانهایدر قوسها وجود جر انیجر

 .دیآ یوجود مه بان یجر ینرسیه و ایان ثانویاندرکنش جر
ن یب یعز به نوبه خود از عدم تعادل موضیه نیان ثانویجر

 یاز بالا افتادگ یناش يفشار يرویز از مرکز و نیگر يروین

ان یبه ب. دیآ یوجود مه ، بیتراز سطح آب در قوس خارج
 یسطح هاي هیان در لاینکه سرعت جریگر به علت اید

شتاب جانب  لذاشتر است، یب یتحتان هاي هینسبت به لا
 يان در قسمتهایذرات جر شود که موجب میمرکز 

با توجه به . رانده شوند یه سمت ساحل خارجب یفوقان
ان در یست ذرات جرا ، لازمیوستگیقانون پ يارضا

و  کردهحرکت  یبه سمت قوس داخل ینییپا يها هیلا
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 یبه سمت قوس داخلرا ذرات رسوب در کف بستر 
ر یان در مسیذرات جر يریگ ن با قراریبنابرا. کندمنتقل 

در بستر به  کهگیرد  شکل می یان عرضیک جری ،یقوس
 یو در سطح به سمت قوس خارج یسمت قوس داخل

، یان طولیبا جر یان عرضین جریب ایاز ترک .است
 یان حلزونین جریا. دیآ یم به وجودمانند  یان حلزونیجر

که وابسته - بستر یعرض یده در شکل يمؤثرار ینقش بس
 .کند میفا یا -است یعرض يکف در راستا یبه تنش برش

شکل  یر قوسیرا در مس یه و حلزونیثانوان یجر 1 شکل
   .دهد ینشان م
 دارندشتر قسمتها انحنا یها در ب رودخانه اغلبکه  از آنجا
 يها برا رودخانه يل کاربرد فراوان خمهاین به دلیو همچن

کنون  دار تا انحنا يو برداشت رسوبات، کانالها يریآبگ
  .بوده استن ااز محقق ياریمورد توجه بس

Rozovskii (1961) و Yen (1965)  مشخصات جریان
مطالعه در قوس با بستر ثابت  را و توزیع تنش برشی

مشخصات جریان و  همچنین Yen (1967). کردند
  . کرداندرکنش آن با تغییرات بستر را مطالعه 

Engelund (1974) ، Kikkawa et al.(1976) و 
Falcon and Kennedy (1983)  شرح دقیقتري از

قوسی  هاي در رودخانهرا تغییرات بستر  جریان و شکل
  .با جریان دائم ارائه کردند

Allen (1970) اثر غیریکنواختی مصالح بر پشته رسوبی 
بررسی با توجه به نیروهاي وارد بر ذرات رسوب بستر  را

  .کرد
Koch and Flokstra (1981)  با انجام آزمایشهایی بر

، تغییرات بندي یکنواخت درجه با دانه 180روي کانال 
  .ندرا بررسی کردبستر در کانال 

Odgaard (1982)  با توجه به مفهوم تنش برشی بحرانی
 مؤلفهعرضی تنش برشی و  مؤلفهو تعادل نیروها بین 

ها در عرض کانال قوسی را  عرضی وزن، توزیع اندازه دانه
پدیده مرتب شدن  Ikeda et al. (1987) .دکرتعیین 

که این  نددکرو بیان  هعه کردرا مطالعرضی مصالح بستر 
در  را درصد حداکثر عمق آبشستگی 40تواند تا  پدیده می

 Yen and Lin (1990). منطقه توسعه یافته کاهش دهد
 نسبتهاي مختلف روي رسوباتی با بربا انجام آزمایشهایی 

که این پارامتر نقش بسزایی در  ندنشان داد ،اندازه ذرات
  .تغییرات زمانی بستر دارد

 Odgaard and Bergs (1988)  با انجام آزمایشهایی بر
تغییرات اي شکل،  درجه با مقطع ذوزنقه 180روي کانال 

و  مطالعه کردندبا میدان سرعت را  بستر و اندرکنش آن
نیمه (علت نوسانی بودن بستر واقع در منطقه توسعه یافته 

را ناشی از الگوي نوسانی بردار عرضی ) دوم قوس
  .تداد طولی کانال معرفی نمودندسرعت در ام

  
  
  
  
  
  
  
  

  )ب(                                                             )                       الف(

(Koch and Flokstra, 1981) جریان حلزونی -جریان ثانویه، ب - ی از جریان ثانویه و جریان حلزونی؛ الفینما  1 شکل
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Yen and Lee (1995)  به بررسی اثر غیردائمی بودن
جریان بر تغییرات بستر و پدیده مرتب شدن عرضی 

درجه پرداختند و نشان دادند که  180ها در قوس  دانه
مشخصات هیدروگراف جریان ورودي اثر قابل توجهی بر 

ها دارد و  تغییرات بستر و مرتب شدن عرضی دانه
به  ،هیدروگرافهایی با نقطه اوج بیشتر و شیب تندتر

هاي فرسایشی عمیقتري  تشکیل بار رسوبی بزرگتر و چاله
  . شوند میمنجر 

Yamaoka et al.(1983) ثیر تغییر دبی و هندسه أت
در را بر توپوگرافی بستر و الگوي جریان ) شعاع خم(

ند که با و نشان داد مطالعه کردندکانالهاي مئاندري 
وسعه چاله فرسایشی ت ،افزایش دبی به میزان دو برابر

و  شود عمق آن نیز بیشتر می، دهکري پیدا بیشتربسیار 
همچنین . دشو میموقعیت چاله نیز به سمت پایین منتقل 

چاله فرسایشی  ،درصد 60افزایش شعاع خم به میزان با 
ایشان در ادامه تحقیقات  .شود دست منتقل می به پایین

 گیري با اندازهبر روي مئاندري نامنظم  مطالعهخود به 
 ،گیري چاله فرسایشی لگوي سرعت و محل شکلا

س أبعد از ر ،که چاله فرسایشی ندو نشان داد هپرداخت
نیز  Yamamoto (1989) .گیرد قوس شکل می

الگوي جریان، رسوب و  را در زمینۀبررسیهایی 
اي در قوسهاي مختلف با  ماسه هاي گیري توده شکل

همواره و نشان داد که  انجام متفاوت زوایاي مرکزي قوس
 تأثیرسمت قوس خارجی است و دامنه ه تمرکز جریان ب

با افزایش این زاویه، به  ،یا گستردگی چاله فرسایشی
  .یابد میس قوس توسعه أبالادست ر

da Silva and Yalin (1997)  به بررسی محل وقوع
اي و نیز چاله فرسایشی در دو  نواحی انباشت تله ماسه

تند پرداختند و نشان  نوع قوس مئاندر ملایم و بسیار
هاي فرسایشی در قوس  گیري چاله دادند که محل شکل

شروع شده و بعد از آن نیز توسعه  محدودة رأس ازتند 
   .یابد می

 Rozovskii (1961)، Koch and تحقیقات افرادي مانند

Flokstra(1981)، Odgaard (1982)،Yen and Lee 

روي  بر )1381(و اقبال زاده  ی، و صالح(1995)
 بیشتر. است متمرکز درجه 180کانالهایی با قوس 

 180با قوس  ییکانالها شده در زمینۀمطالعات انجام 
رات بسترکانال ییان و تغیبر مشخصات جر یمبتن ،درجه

  .استان یاز جر یط خاصیشرا يبرا
 180 قوس با یکانال رات بستر درییتغ حاضر قیدر تحق

ط مختلف یر شرایثأدرجه با بستر متحرك و تحت ت
ا هشین آزمایهدف از ا. است شده یبررس یکیدرولیه

 تأثیرو  رات بسترییبر تغ یکیدرولیط هیر شرایثأت یبررس
در  یمقاطع عرض وپروفیل بستر بر شرایط هیدرولیکی 

   .است رسوبگذاريش و یبا حداکثر فرسا یقمناط
  

 ـتجه -2 و نحـوه انجـام    یشـگاه یزات آزمای
  شاتیآزما

یشگاه هیدرولیک دانشگاه تربیت مـدرس  آزما ا درهشیآزما
 ـبا زاو مستطیلی یکانال در شـعاع   ،درجـه  180 يه مرکـز ی

نسبی  يانحنا .شدمتر انجام  6/0 متر و عرض 6/2متوسط 
33/4 برابر پیچ

B
rc پیچ در رده پیچهاي ملایـم   لذا ؛است

کانـال   يکـه شـعاع انحنـا   ذکر شود لازم است . ددارقرار 
متوسط پیچهاي رودخانـه کـارون    يد با شعاع انحناموجو

ــال آزما طرحــوارة .تطــابق دارد  2 در شــکل یشــگاهیکان
   .شود میمشاهده 

با توجه به شکل مشخص است که خم توسط دو بازة 
و  2/7دست به ترتیب برابر  مستقیم در بالادست و پایین

متر به حوضچه ورودي و حوضچه انتهایی متصل  2/5
اي در انتهاي  آب درون کانال توسط دریچهعمق . شود می

شود که جریان نسبتاً یکنواختی  کانال به نحوي تنطیم می
اي از ماسه به ضخامت  لایه. در کانال بالادست ایجاد شود

میلیمتر و ضریب  28/1سانتیمتر با قطر متوسط  20حدود 
ش بر قبل از شروع هر آزمای = 3/1انحراف استاندارد 

  .شود روي کف کانال گسترده می
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  کانال آزمایشگاهی و تجهیزات طرحوارة 2شکل

  
 يور بتواند بر يا ارابه تجهیز شده تال یکانال توسط دو ر

 دهشنصب  ر ارابهیزدر  يک صفحه فلزی. کندآن حرکت 
به را سطح رسوبات  ،با حرکت ارابه در طول کانال که

چه ی، درآب پمپ يدازان قبل از راه .دکن میدقت صاف 
ه ب یآب به آرام و شدهآورده بالا  یبه اندازه کاف ییانتها

در پس از بالا آمدن آب . دشو میت یدرون کانال هدا
ر یتوسط ش و به تدریج يانداز کم راه ی، پمپ با دبکانال

رسانده مورد نظر  میزانبه  یپمپ، دب يروبر  یفلکه اصل
 نیو ا شود میآورده  نییپا یچه به آرامیپس درس شود؛ می

 ،م بالادستیر مستقیکه در مس یابد یکار تا آنجا ادامه م
پس از . دشومشاهده صورت باربستر ه حرکت رسوبات ب

 ییچه انتهایجاد بار بستر توسط دریا ينکه ارتفاع آب برایا
سنج  توسط عمقدر نقاط مختلف  آب عمق ،شدم یتنظ

فلومتر و  توسطدبی جریان نیز . شود گیري می اندازه
ذکر لازم است . دوش یم يریگ ز اندازهیسررتوسط  چنینهم

ط تعادل ادامه یدن به شرایا تا رسهشیآزمااین که شود 
که پس از  استشرایطی  تعادل ایطشرمنظور از  .یابد می
ه یش در کلیو فرسا رسوبگذاريارتفاع  یرات زمانییتغ ،آن

جام هر ان ين زمان برایا. باشد ، ناچیزکانال يقسمتها
ن زمان، یا که پس از بدست آمدساعت  48باً یش تقریآزما

شرایط تعادل نسبی . رسد می یط تعادل نسبیبستر به شرا
تغییرات زمانی بستر در  ،از آن پسشرایطی است که 

مناطق حداکثر عمق فرسایش و رسوبگذاري ناچیز بوده و 
بستر نیز در ابعاد و سرعت حرکت فرمهاي شکل گرفته 

منظور محاسبه ارتفاع ه ن زمان و بیدر ا .ثابت است تقریباً
از کانال تراز سطح  یمختلف یآب در کانال در مقاطع عرض

ل سرعت ین پروفیهمچن .شود میآب توسط ترازسنج ثبت 
 ،مه اول قوسیواقع در ن يدر مقطع با حداکثر رسوبگذار

سنج دو بعدي  سرعت  با استفاده از دستگاه ،در زمان تعادل
PEMS این دستگاه بر  کاراساس . شود می گیري اندازه

اختلاف الکترومغناطیسی بین دو الکترود در سیال جاري 
ق مواد یش با استفاده از تزریدر خلال آزما .استوار است

ز یمختلف قوس ن يحرکت ذرات در قسمتها ،یرنگ
ل یو پروف پس از برداشت تراز سطح آب .شود مطالعه می

 بطور و کم وآب موجود کمه شدش متوقف ی، آزماسرعت
ه کامل آب، یو پس از تخلشده  یآهسته از کانال زهکش

  . شود گیري می اندازهبستر توسط ترازسنج  یتوپوگراف
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  کلی آزمایشات طراحی -3
هدف از این تحقیق، انجام مطالعات پایه در خصوص 

. استثر بر تغییرات بستر ؤپارامترهاي هیدرولیکی م تأثیر
توان به دبی  بر تغییرات بستر می مؤثرامترهاي پارمیان از 

جدول . دکرارتفاع آب و عدد فرود جریان اشاره ، جریان
  .دهد مقادیر پارامترهاي مورد نظر را نشان میمحدوده  1
  

  یشگاهیمشاهدات آزما -4
 ،د که با پایین آوردن دریچهشا مشاهده هدر تمامی آزمایش

رسوب شروع به  هاي دانهدر آنجا اولین قسمتهایی که 
قوس خارجی و در محل به ند، نزدیک کن حرکت می

م یچه تنظیکه در یدر لحظات یعنی. استخروج قوس 
چه، حرکت بار یدر یبازشدگ از ییتهای، در موقعشود می

 یزان آن در خروجیو م شود میبستر در قوس شروع 
ر یدر مس البته است؛ شتریبگر ید ينسبت به جاها قوس
ا در ی شود میحرکت رسوب مشاهده ن ،م بالادستیمستق

ن ینکه در ایبه علت ا. استف یار ضعیبس ییحد لرزشها
 ، حرکت بارشود میمتحرك در نظر گرفته  ،بستر ،اهشیآزما

ن یهمه و ب شودم بالادست آغاز یر مستقیاز مسباید بستر 
ان کمتر یتا ارتفاع جر دش یمتدریج باز ه بچه یدر ،منظور

ن موضوع دارد که در یلت بر ان مشاهده دلایا .شود
 يرهایکف نسبت به مس یاولاً تنش برش ،یمنحن يرهایمس

ک به یو نزد یاً در قوس خارجیشتر است و ثانیم بیمستق
 -وجود داردفشار  یان منفیگراددر آن که -خم  يانتها

. استشتر یب یگر قوس، تنش برشید ينسبت به قسمتها
نحوه  ،هیلاز نکات جالب در ساعات او یکی نیهمچن

 20-25ه یزاو دودکه از ح استحرکت رسوبات در کف 
و  شود میت یهدا یرسوبات در کف به قوس داخل ،درجه

ان به سمت قوس یحرکت ذرات جر ،در سطح آب
ه و یان ثانویوجود جر پدیدهن یل ایدل. است یخارج
هرچه  .استه در حال توسعه خم یآن در ناح يریگ شکل

طقه در حال توسعه بیشتر باشد، قدرت جریان ثانویه در من
  .کنند طرف قوس داخلی حرکت میه رسوبات زودتر ب

در سطح آب در  یق مواد رنگین با استفاده از تزریهمچن
ذرات در سطح  یممنتم حرکت ،مختلف قوس يقسمتها

منظور از ممنتم حرکتی  .شد یبررس یفیصورت که آب ب
 .دشون حرکت ذرات می موجبذرات، نیروهایی است که 

 یذرات در قوس داخل یقوس، ممنتم حرکت يدر ورود
قوس، ممنتم  يو در انتها است یشتر از قوس خارجیب

 یشتر از قوس داخلیب یذرات در قوس خارج یحرکت
عمق  ،قوس يست که در ورودا آن پدیدهن یل ایدل. است

م قبل از یر مستقینسبت به مس یان در قوس خارجیجر
و  یابد میرعت کاهش جه سیو در نت شدهشتر یقوس ب

ر یان آب نسبت به مسیعمق جر ،یبعکس در قوس داخل
ش یجه سرعت افزایو در نت شدهم قبل از قوس کمتر یمستق
 یو ذرات در سطح آب نسبت به قوس خارج یافته
  . کنند یعتر حرکت میسر

 استا، شکل بستر هنکته مورد توجه دیگر در این آزمایش
بستر در قوس داخلی که معمولاً ابعاد ناهمواریهاي 

همچنین جهت . استکوچکتر و در قوس خارجی بزرگتر 
ین صورت است که ه احرکت رسوبات درکف کانال ب

شکل گرفته در قوس  ناهمواریهايزاویه تمایل تاج 
خارجی در راستاي جریان و در قوس داخلی متمایل به 

اثر جریان  پدیده،علت این . استسمت جدار داخلی 
  . استحلزونی 

  

 مشخصات هیدرولیکی جریان  1 جدول

  
  
  

  ارتفاع آب در کانال بالادست خم
h0 (m) 

  دبی جریان
Q(l/s) 

  سرعت متوسط
U(m/s) 

  عدد فرود در کانال بالادست
Fr 

194/0-0801/0  50 -7/17  44/0-36/0  41/0-31/0  
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در بیشتر نواحی  ،ا در ساعات اولیههدر تمامی آزمایش
انتهاي قوس و در محل در  ویژهنزدیک قوس خارجی و ب

همین ه شود و ب فرسایش کف مشاهده می ،خروجی خم
بستر به سمت پایاب  يهایناهموار ،دلیل در این قسمتها

چند  ،که در ساعات اولیه شود موجب میو  کردهحرکت 
 ویژه درناحیه فرسایش یافته در نیمه دوم قوس خارجی ب

  . خروجی خم مشاهده شوند
ن یرسوبات را به ا یزونان حلیجر ،یدر قوس داخل

که در  شود می موجبو  کردهقسمت آورده و انباشته 
نکته قابل توجه . شودمشاهده  يرسوبگذار یقوس داخل

است که به  یحجم رسوبات ش،یآزماه یگر درساعات اولید
اد یار زیه بسین مقدار در ساعات اولیا ؛رسد میاب یپا

 .شود میحجم رسوبات کمتر ، و با گذشت زمان است
 یقوس خارج یکینزددر ن نرخ حرکت رسوبات یهمچن

با گذشت زمان، . استشتر یب ینسبت به قوس داخل
ز یمه اول قوس نیا نیش در منطقه در حال توسعه یفرسا

ش یو فرسا رسوبگذاري شود که و موجب میشروع 
نکته قابل توجه در  .دشو لاحظهمن قسمتها یدر ا یمضاعف

 يرسوبگذار گاهی ،کم هاي یست که در دبا ن رابطه آنیا
که تپه  شود میاد یزآنقدر  یمه اول قوس داخلیدر ن

  . رسد میرسوبات به سطح آب 
در  یمه اول قوس داخلیدر ن يبا انجام رسوبگذار

 یافتهش یبستر افزا یب عرضیش ،درجه 50تا  40 تیموقع
ان کمتر شده و ید جریکه اولاً عرض مف شود می موجبو 

به  یب عرضیش اًیابد و ثانیش یزاان افیجر یسرعت طول
 يروین ه ویان ثانویاد شود که اندرکنش جریز يحد

تپه رسوبات منتقل  يواند دانه رسوب را به بالانت ینرسیا
 ،یداخل ک به جدارینزد یل در قسمتین دلیهمه ب .دینما
 یان در سطح و کف بستر به سمت قوس خارجیجر

کل بسته یس از عرض کانال شاهد یو در قسمت باشد می 
از  .سته ایان ثانویوجود جرناشی از که باشیم  میان یجر

 یموج ، اثراهشین آزمایگر در اینکات قابل توجه د
 یعامل نوسان .استدر طول کانال  یرات توپوگرافییتغ

ان در یبودن سرعت جر ینوسانبودن بستر کف کانال، 
  .است یا در جهت شعاعیان یعمود برجر يراستا

  
  جیال نتیتحل -5
   سرعتع یتوز - 5-1

شها، یدر خلال آزما به عمل آمده با توجه به مشاهدات
مه دوم یدر ن بویژه یواقع در قوس خارج یابتدا نواح

  کانال 
تحت  -افتهیگسترش  هیثانو انیکه جر يا در منطقه یعنی-

که گرفته و با گذشت زمان و در هنگامی ش قرار یفرسا
به  یر قوس داخله دیان ثانویاز جر یناش يرسوبگذار

ن مناطق یا يروبرو ی، نواحرسد می یتعادل نسب
 .کند میش یشروع به فرسا یدر قوس خارج يرسوبگذار

ان یتوان اندرکنش رسوب و جر میرا  پدیدهن یعلت ا
که سطح رسوبات صاف است  شیآزما يدر ابتدا. دانست

مشاهده درجه  20-25ه یاز حدود زاو اي هیان ثانویجر
 یه در سرتاسر مقطع عرضیان ثانویجرن یو ا شود می
 يبرا یعکس العمل يرویچ نیه یعنی ؛ان وجود داردیجر
با گذشت زمان و  اما .رو وجود نداردین نیکردن ا یخنث

 يوزن در راستا يرویلفه نؤم یب عرضیش يریشکل گ
که - ه یان ثانویاز جر یناش يرویافته و نیش یافزا یعرض

 -جاد شده را داردیب ایدر بالابردن دانه رسوب از ش یسع
، ن منظوریبد. دشو می یوزن خنث یلفه عرضؤتوسط م

مه یان در نیجر یدر مقطع عرض بعدي دو ع سرعتیتوز
توسط ان، یه در حال گسترش جریدر ناح یعنیاول قوس 

 ه وگیري شد اندازه PEMSدستگاه سرعت سنج دو بعدي 
 درگونه که  همان .نشان داده شده است 3در شکل  جینتا

جریان ثانویه اصلی در قسمتی از  ،نمایان است 3شکل 
 ،قوس داخلی به مقطع عرضی شکل گرفته و نزدیک

بردارهاي سرعت در کف و سطح آب به سمت قوس 
  .خارجی است

یک جریان چرخشی کوچکتر نیز در گوشه سـمت چـپ   
همگنی تنشـهاي  نـا  ،تشکیل شـده کـه علـت تشـکیل آن    
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      مقادیر اندازه گیري شده سرعت
     در مقطع حداکثر رسوبگذاري

چرخشی کـوچکتر را  جریان . استآشفتگی در این ناحیه 
ن قبلی نیز در پروفیلهاي سرعت اندازه گیري شـده  امحقق

ــا گــــزارش    انــــد هکــــرددر مســــیرهاي داراي انحنــ
 .(Blankart and Graf, 1981)  

  
  
  
  
  
  

شده در مقطع با حداکثر  گیري اندازهسرعت  نمودار  3 شکل
  رسوبگذاري همراه با جریانهاي ثانویه تشکیل شده در مقطع

  
توانـد   یم یش در قوس خارجید فرسایل تشدیاز دلا یکی
عـرض موجـود    بسـتر،  عرضی يریگ ن باشد که با شکلیا

 شیافـزا ه ین ناحیافته و سرعت در ایان کاهش یجر يبرا
 ـ. ابـد ی یم ، شـود سـرعت دقـت    در نمـودار ن اگـر  یهمچن

 ـکـه حـداکثر سـرعت جر    شود میمشخص   ،یان عرض ـی
 یداخلدر قوس  »بستر شکل گرفته«کف با  يدرست مواز

اسـت کـه در    یان عرضیاثر جر ناشی از پدیده نیا .است
 ـدر ا یکف و سطح آب به سمت قوس خـارج  ه ی ـن ناحی

 گیري اندازهاي از مقادیر سرعت  نمونه 4شکل  .وجود دارد

شـده در عمـق در محـور کانـال و در مقطـع بـا حــداکثر       
موجب وجود جریان ثانویه . دهد مینشان را رسوبگذاري 

ان در قسمتی از عمق و نزدیک به کف به جری شود که می
سمت قوس داخلی و در سطح به سمت قـوس خـارجی   

  .باشد
  
  تغییرات بستر - 5-3
  توپوگرافی بستر -5-3-1

ط مختلف یشراخطوط همتراز بستر براي  9تا  5 يهاشکل
 دهندهنشـان خطـوط همتـراز   . دهد نشان میرا  یکیدرولیه

نقاطی با
0h
Z  کهت اسیکسانZ نسبت به  تغییرات بستر

عمق اولیه جریان در کانال بالادست  0h تراز بستر اولیه و
  . است

  
دبـی   ازاز شکلها، مشخصات جریان اعـم   یک در ذیل هر

) U( و نسبت سرعت جریان) Fr(عدد فرود  ،)Q(جریان 
ــی  ــرعت بحران ــه س  ــ) Uc(ب ــده اس ــرعت . تآورده ش س

آن  ي، سرعتی متوسط جریانی است که به ازا)Uc(بحرانی
 به منظور. گیرند رسوب در آستانه حرکت قرار می هاي دانه

اسـتفاده   (Niell) محاسبه سرعت بحرانی از منحنیهاي نیل
  (U. S. Dept. of Transp., 2003)شده است

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  مقطع با حداکثر رسوبگذاريتوزیع عمقی سرعت در محور کانال و در   4 شکل

 

  قوس خارجی

هیان ثانویجر  

  قوس داخلی
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 تغییرات  5شکل

0h
Z  در کانال آزمایشگاهی  

 )1.17 =(Q=17.7 l/s, Fr=0.42,U/Uc  
  

  
تغییرات   6شکل

0h
Z  در کانال آزمایشگاهی  

)1.13 =(Q=22 l/s, Fr=0.39,U/Uc  

  
تغییرات   7شکل

0h
Z نال آزمایشگاهی در کا  

)1.10 =(Q=37 l/s, Fr=0.35,U/Uc  

  
تغییرات   8شکل

0h
Z  در کانال آزمایشگاهی  

 )1.10= (Q=42 l/s, Fr=0.35,U/Uc     
  

  
تغییرات  9شکل

0h
Z  در کانال آزمایشگاهی  

)1.05 =(Q=50 l/s, Fr=0.31,U/Uc  
  

شـیلدز و بـا انتخـاب     منحنـی از  این منحنیها بـا اسـتفاده  
اگر . دست آمده استه مختلف ب هاي ی با اندازهیبندیها دانه
توان دریافـت کـه در حالـت     دقت شود می شکلهااین در 

قــوس خــارجی در معــرض  ،اهکلــی در تمــامی آزمایشــ
فرسایش و قوس داخلی در معرض رسوبگذاري قرار دارد 

ار حـداکثر  جریان ثانویـه اسـت کـه مقـد     ناشی ازکه این 
ــل و    ــارجی منتق ــوس خ ــه ق ــطح آب ب ســرعت را در س

 .دکن رسوبات را در کف به سمت قوس داخلی هدایت می
 یـک منطقـه رسـوبگذاري    ،اههمچنین در تمـامی آزمایش ـ 

(m)

(m)

(m)

(m) (m)

(m
)

(m
)

(m
)

(m
)

(m
)
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)Point Bar (     در نیمه اول قـوس داخلـی و یـک منطقـه
شود  در روبروي این قسمت مشاهده می) Pool(فرسایشی
جریـان در بالادسـت و در    اخـتلاف شـرایط   آن،که علت 

جریان با ورود از مسیر مستقیم بالادسـت  . محل خم است
کانـال قـرار گرفتـه و     يبه مسیر قوسی، تحت اثـر انحنـا  

شرایط هیـدرودینامیکی آن تغییـر یافتـه و جریـان ثانویـه      
ایجاد حرکت رسوبات و تغییـر   موجب کهگیرد  شکل می

روبروي  علت ایجاد ناحیه فرسایش. شود پروفیل کف می
  .بیان شدمنطقه رسوبگذاري در قسمت قبل 

 ـ Point BarوPool نواحی  ن ادر نیمه اول در نتایج محقق
  و Odgaard and Bergs (1988)قبلــی از جملــه   

Koch and Flokstra (1981)   نیز مشاهده شـده اسـت .
براي شرایط هیدرولیکی مشخص  فقطالبته تحقیقات فوق 

جریـان در خـم و توزیـع     منظور یافتن الگويه و بیشتر ب
 انجام شده و اثرهاي معادله ممنتم در قوس  هلفؤتک تک م

کنـون بررسـی    پارامترهاي هیدرولیکی بر تغییرات بستر تـا 
  .نشده است

Raudkivi (1993)  محل ایجاد فرسایش  10مطابق شکل
اگر خطی از  :دکرتعریف  چنینرا  در مجاري داراي انحنا

ترسیم و نقطه تلاقی ) مستقیم مسیر(دست  محور کانال بالا
د، موقعیـت چالـه   شـو این خط با جدار کانـال مشـخص   

از ایـن نقطـه    ،فرسایشی به اندازه دو برابر عـرض کانـال  
ــود   ــوتر خواهــد ب ــن روش در کانــال    .جل چنانچــه ای
کار گرفته شود، ناحیـه حـداکثر   ه آزمایشگاهی مورد نظر ب

بـا  درجه قرار خواهـد گرفـت کـه     50 فرسایش در زاویه
ــایش   ــل از آزم ــایج حاص ــه -نت ــه در آن ک ــت چال موقعی
همخوانی ، بوددرجه  50 تا 45فرسایشی در نیمه اول بین 

همچنـین بـا توجـه بـه توپـوگرافی       ).9تا 5يهاشکل(دارد 
توان مشـاهده کـرد کـه در نیمـه دوم قـوس نیـز        بستر می

نکتـه قابـل    .فرسایش وجود دارد هاي رسوبگذاري و چاله
ن است که از روي مکان رسـوبگذاریهاي  ذکر در این جا آ

توان به الگوي جریان در بسـتر پـی    حداکثر در قوس، می
  .برد

  
روش پیشنهادي رادکیوي براي یافتن موقعیت چاله   10شکل 

  فرسایشی
  

فرسایشی شـکل گرفتـه در نیمـه     هاي همچنین محل چاله
 ـکـر با تغییر شرایط هیدرولیکی جریان تغییر  ،دوم ه ده و ب

 هـاي  رسد که با افزایش عـدد فـرود، محـل چالـه     نظر می
. )2جـدول  ( اند دهکرفرسایشی به سمت بالادست حرکت 

تواند این باشد که با افزایش عدد فرود  می پدیدهدلیل این 
جریان و با توجه به اینکه شـیب عرضـی بسـتر افـزایش     

، خطوط جریان در کف نسـبت بـه جریانهـایی بـا     یابد می
تر به سمت قوس خـارجی متمایـل   اعداد فرود کمتر، بیش

شده و محل چاله فرسایشی به سـمت بالادسـت حرکـت    
  .دکن می

نیـز نوسـانی بـودن توپـوگرافی بسـتر       9تا  5در شکلهاي 
اگر در این شکلها دقـت شـود در تمـامی    . مشخص است

تا  45 این آزمایشها در قوس خارجی ابتدا در حوالی زاویه
و سـپس بـا   دهـد   درجه حـداکثر فرسـایش روي مـی    50

نزدیک شدن به رأس قوس، میزان این فرسـایش کمتـر و   
بـه نحـوي    ،شود دوباره در نیمه دوم این فرسایش زیاد می

که حـداکثر آن در محـل چالـه اول اسـت و دوبـاره ایـن       
فرسایش کمتر شده و به سمت خروجی قوس، بار دیگـر  

ایـن رفتـار نشـانگر    . شـود  یک فرسایش زیاد مشاهده می
 Odgaardدر نتـایج    .پروفیل بسـتر اسـت  نوسانی بودن 

and Bergs (1988)   نیز دو چاله فرسایشی در نیمـه دوم
چالـه  درجـه و   120مشاهده شده که چاله اول در زاویـه  

درجه تشکیل  165بعدي که چاله عمیقتري است در زاویه 
ایشان نیز به حالت نوسانی پروفیل بستر اشاره . شده است

  .اند کرده

  موقعیت چاله فرسایشی
 بروش ترسیمی پیشنهادي 

Raudkivi 
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بـا   Odgaard and Bergs (1988)اي تفـاوت آزمایشـه  
تحقیق حاضر در آن اسـت کـه اولاً ایشـان فقـط در یـک      
حالت و با مشخصات هیدرولیکی معینی آزمایش را انجام 

اي و  و ثانیاً آزمایشها در کانـالی بـا مقطـع ذوزنقـه     اند داده
. انجام شده اسـت  10/9نسبت شعاع انحنا به عرض برابر 

ه محل چاله فرسایشی تـابعی از  رسد ک میبنابراین به نظر 
مشخصات هندسی و نسبت شعاع انحنا به عـرض کانـال   

  .باشد نیز 
  
  طولی بستر  لیپروف -5-3-2

شـده   گیـري  اندازهطولی  يلهایپروف 13تا  11 شکلهايدر 
خارجی، مرکز و نزدیک جـدار   در سه مقطع نزدیک جدار
محور افقی این نمودارها معرف . داخلی ترسیم شده است

L/B  است کهL  فاصله از ابتداي قوس وB  عرض کانال
حالت نوسـانی اشـاره شـده بخـوبی      شکلهادر این . است

توان نتیجه گرفت که بـا   می شکلهااز مقایسه . نمایان است
دهد و دبـی   می ويافزایش عدد فرود، فرسایش بیشتري ر

 ـا در. شـود  حمل رسوب بیشـتر مـی   محلهـاي  ن شـکلها  ی
داکثر فرسایش نیـز نمـایش داده   حداکثر رسوبگذاري و ح

کـه حـداکثر رسـوبگذاري     شـود  یمشـاهده م ـ . شده است
عمدتاً در نیمه اول قوس داخلی و حـداکثر فرسـایش در   

  . آید پدید مینیمه دوم قوس خارجی 
  
  عمق جریان در مقاطع عرضی  -5-3-3
پروفیـل سـطح آب و پروفیـل     گیریهاي اندازهبا توجه به  

ان را در مقاطع مختلف قـوس در  عمق جری توان میبستر، 
  .دست آورده زمان تعادل ب

نمایانگر عمق جریان درمقاطع عرضی  16تا  14شکلهاي  
  .استدر تمامی طول خم 
اي  روي هر نمـودار معـرف زاویـه   بر اعداد مشخص شده 

مقایسه نتایج . شده است گیري اندازهاست که مقطع کانال 
وجـه بـه وجـود    دهد که با ورود به قوس و بـا ت  مینشان 

جریان ثانویه و در نتیجه رسوبگذاري و فرسـایش، عمـق   
جریان در قوس داخلی نسبت به قوس خارجی کمتر شده 

کمتـر   عمقاختلاف این  ،س قوسأو با نزدیک شدن به ر
در نیمـه دوم قـوس زیـاد    بـار دیگـر   شده و این اختلاف 

لفـه سـرعت در   ؤاثـر نوسـانی م   پدیدهعلت این . شود می
  .(Odgaard and Bergs, 1988)است جهت عرضی 

  
  شیب عرضی بستر -5-3-4

در مقطع چالـه فرسایشـی    بسترپروفیل عرضی  17شکل 
 از نظراین ناحیه . دهد نشان می راواقع در نیمه اول قوس 

 ـ ؛ن طراح بسیار حائز اهمیت اسـت اعملی براي مهندس ه ب
 ويین دلیل کـه رسـوبگذاري حـداکثر در ایـن ناحیـه ر     ا

  .دهد می
تغییرات شیب عرضی بستر با دبی و عدد  ،ته قابل توجهنک

د کـه  کرتوان استنتاج  میبا توجه به این شکل  .استفرود 
 .یابد شیب عرضی جریان با افزایش عدد فرود، افزایش می

کمتـر بـوده و بـا     35/0این افزایش تا محدوده عدد فرود 
  . افزایش عدد فرود، این تغییرات بیشتر خواهد شد

  
  تغییرات محل چاله فرسایشی نسبت به عدد فرود  2 جدول

Fr 31/0  35/0  35/0  39/0  42/0 

135 138 )درجه(محل چاله فرسایشی 135 120 110 
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L/B

D
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پروفیل طولی در راستاي خط مرکزي
 -B/4 پروفیل طولی در راستاي خطی به فاصله 

  

تغییرات   12شکل
0h
Z نسبت به L/B1.06 در کانال آزمایشگاهی براي =Q=37 l/s, Fr=0.35,U/Uc  

تغییرات   13شکل
0h
Z نسبت به L/B1.05 در کانال آزمایشگاهی براي = Q=50 l/s, Fr=0.31,U/Uc  

تغییرات   11شکل
0h
Z نسبت به  L/B1.13 یشگاهی برايدر کانال آزما =Q=22 l/s, Fr=0.39,U/Uc  

  وسانتهاي ق  ابتداي قوس
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  تغییرات عمق جریان آب در عرض کانال  15شکل
)١.١٧ =(Q=17.7 l/s, Fr=0.42,U/Uc  

  تغییرات عمق جریان آب در عرض کانال  14شکل
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  التغییرات عمق جریان آب در عرض کان  16شکل
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-3

-2

-1

0

1
0.80.850.90.9511.051.11.15

r/rc

D
Z/

h 0

Q=17.7l/s, Fr=0.47 Q=22 l/s, Fr=0.41
Q=37 l/s, Fr=0.29 Q=42 l/s, Fr=0.28
Q=50 l/s, Fr=0.23  

تغییرات   17 شکل
0h
Z نسبت به 

cr
rدر کانال آزمایشگاهی براي تمام شرایط هیدرولیکی  

  
  پروفیل عرضی بستر -5-3-5

با توجه به این نکته که شیب عرضی بستر تـابعی از عـدد   
 ،د تا در ایـن قسـمت  شفرود جریان است، بنابراین سعی 

ــ ــداکثر    معادل ــا ح ــع ب ــتر در مقط ــی بس ــل عرض ه پروفی
همین منظـور و بـا توجـه بـه     ه ب. دشورسوبگذاري تعیین 

ــت     ــابع تانژان ــتر، ت ــل بس ــرات پروفی ــوع تغیی ــکل و ن ش
  .دشانتخاب ) 1(صورت رابطه ه هیپربولیک ب

)1(









 )(10tanh
0

b
r
ra

h
Z

c
 

 یهآزمایشــگا بــا اســتفاده از مقــادیر
0h
Z ــا اســتف اده و ب

 ـ bو aضـرایب  Excel نرم افزار  Solverاز صـورت  ه ب
  :آید دست میه زیر ب

 
 )503.0(36169.51exp1

376.1450676.1



Fr

a

 
 15.1485.0  Frb 

در رابطه فوق 
0h
Z      نسبت تغییرات بسـتر بـه عمـق اولیـه

 و جریان در کانال بالادست
cr
r نقطه  ينسبت شعاع انحنا

 شـکل  aضـریب  .استمرکزي  يمفروض به شعاع انحنا
، bکنـد و ضـریب   کلی بستر را تعیین می

cr
r  اي از  نقطـه

0مقطع عرضی است که
0



h
Z است .  

Turne (1970) بشستگی در به منظور تعیین میزان عمق آ
  : (Hoffman, 1997)ده است کرقوس رابطه زیر را ارائه 

)2( )222()2log(07.1
0


B
rfor

B
r

h
Z


 

 .باشد عرض کانال میBدر رابطه فوق 

Yen and Lee (1995)  نیز رابطه زیر را براي تعیین عمق
که اگر در  دندکرآبشستگی قوس در جریان غیر دائم ارائه 

 ،دائمی بـودن جریـان   جاي پارامتر معرف غیره رابطه آنها ب
  :آید دست میه صفر قرار گیرد، رابطه زیر ب

)3(  0135.0)16.0(10tanh814.0
0













cr
r

h
Z  

مـق حـداکثر   بـراي ع بینـی شـده    مقادیر پیش 3درجدول 
آورده  ،قی ـن تحقیاتوسط سه رابطه فوق براي آزمایشهاي 

)()(چنانچـه مقـادیر    .است شده measuredcalculated ZZ  
سه رابطه محاسبه و سـپس میـانگین و انحـراف     براي هر

 4د، مطابق جدول شوها براي هر رابطه محاسبه  معیار داده
بینـی شـده از    توان نتیجه گرفت که دقت مقـادیر پـیش   می

بیشتر و دقـت  Yen and Lee (1995) از رابطه ) 1(رابطه 
 Turne (1970)از رابطـه   Yen and Lee (1995)رابطـه  

با افزایش عدد فرود مقادیر حاصـل   همچنین .بیشتر است
ن فـوق  ابا مقـادیر حاصـل از روابـط محقق ـ   ) 1(از رابطه 

 ،بنابراین عدد فرود جریـان . اختلاف زیادي خواهد داشت
  .استورد پروفیل عرضی بستر ادر بر مؤثر يپارامتر
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  تحقیق حاضرلیکی آزمایشهاي براي شرایط هیدرو روابط مختلفمقادیر پیش بینی شده عمق حداکثر آبشستگی توسط   3لجدو

  محاسبه شده maxZمقادیر
  )متر(از رابطه ین و لی

  محاسبه شده maxZمقادیر
  )متر(از رابطه تورنه 

  محاسبه شده maxZمقادیر

  )متر( )1(از رابطه 
اندازه گیریب مقادیر

  Fr  )متر( maxZشده

067/0-  056/0-  196/0-  211/0-   42/0  
079/0-  067/0-  138/0-  177/0-  39/0  
122/0-  103/0-  143/0-  161/0-  35/0  
131/0-  112/0-  157/0-  154/0-  35/0  
160/0-  136/0-  170/0-  178/0-  31/0  

  
)()(مقادیر میانگین و انحراف معیار مقادیر  4 لجدو measuredcalculated ZZ   مختلفبراي رابطه  

Yen and Lee (1995)  Turne (1970)   رابطه()   
  میانگین  914/0  555/0  654/0

  
  گیري نتیجه -6
 ینتایج حاصل از این مطالعه آزمایشگاهی که در کانـال  -1

نســـبی  يدرجـــه و انحنـــا 180مســـتطیلی بـــا قـــوس 

)33/4
B
rc ( از جنس ماسه یکنواخـت و با بستر متحرك  

 دهد کـه الگـوي توپـوگرافی بسـتر در     ، نشان میشدانجام 
نیمه اول قوس که در منطقه در حال توسعه جریـان قـرار   

شیب عرضی و تغییرات عرضی بستر  امامشابه بوده  ،دارد
تفـاوت   یکـدیگر متناسب با شرایط هیدرولیکی جریان با 

  .دارند
 کـه جریـان کـاملاً   جـایی  در  در نیمه دوم قوس یعنی -2

شـود   توسعه یافته است، الگوي نوسانی بستر مشاهده مـی 
سرعت در جهت عرضـی   مؤلفهکه ناشی از نوسانی بودن 

  .است
پروفیل سرعت در مقطع با حداکثر رسـوبگذاري   ثبت -3

اسـت کـه انـدرکنش دو نیـروي وزن در      آننشان دهنـده  
 گیري پروفیل شکل موجب ،راستاي عرضی و نیروي ثانویه

ابتـداي شـروع   در بدین معنـی کـه    .شود عرضی بستر می
ایجاد تنش برشی در جهـت   موجبجریان، نیروي ثانویه 

ت یرسوبات را در کف به قوس داخل هـدا  عرضی شده و
 ـپروف يری ـگ و با گذشت زمان و شکل کند می ، یل عرض ـی

 ـثانو يرویبا ن ،حرکت يوزن در راستا يروین مؤلفه ه بـه  ی
 یه فقط درقسـمت یان ثانویبه بعد جر نیده و از ایتعادل رس

  .وجود خواهد داشت یاز مقطع عرض
 ـن یمه دوم قوس در ساحل خـارج یدر ن -4  يهـا  ز چالـه ی

 ـفـرود جر  عدد شیکه با افزا گیرد میشکل  یشیفرسا  ،انی
ها به سمت بالادست قوس منتقـل خواهـد    ن چالهیمحل ا

  . شد
دن دست آوره و ب تراز سطح آب و پروفیل کف ثبتبا  -5

آیـد   میدست ه این نتیجه ب عمق جریان در مقاطع عرضی،
که با ورود بـه قـوس اخـتلاف عمـق جریـان در سـاحل       
خارجی و داخلی به علت انحناي خطوط جریان زیاد بوده 

س قوس این اختلاف کمتر شده و أو با نزدیک شدن به ر
در دو  هـا اختلاف عمق جریان ،در نیمه دوم قوس بار دیگر

  .یابد میخارجی افزایش ساحل داخلی و 
تـوان   مـی از مقایسه پروفیلهاي طولی بسـتر در قـوس    -6

فرسـایش   نتیجه گرفت که با افـزایش عـدد فـرود میـزان    
 .و دبی حمل رسوب بیشتر خواهد شـد  روي دادهبیشتري 

نیـز بـا افـزایش عـدد فـرود، افـزایش        بسترشیب عرضی 
این افزایش شیب عرضی تا محـدوده عـدد فـرود     .یابد می
 کمتر بوده و با افزایش عدد فرود، این تغییرات بیشتر 35/0
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یعنی شیب عرضی بستر تابعی از عـدد فـرود    ،خواهد شد
  .جریان است

  
  علائمفهرست  -7

  a  )1(ضریب رابطه 

  b  )1(ضریب رابطه 

  B  عرض کانال

  Z  به تراز اولیهتغییرات بستر نسبت 

  Fr  عدد فرود جریان در کانال بالادست

  0h  عمق جریان در کانال بالادست

  L  فاصله از ابتداي قوس

  Q  دبی جریان

  r  شعاع نقطه مورد نظر

  cr  شعاع مرکزي کانال

   ضریب یکنواختی رسوب

 U  سرعت متوسط جریان در کانال بالادست

 cU  سرعت بحرانی
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