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چکیده
چنین . شودهاي حلزونی میه باعث به وجود آمدن جریانگیرد کثیر دو نیروي گرادیان عرضی فشار و گریز از مرکز قرار میأجریان در قوس تحت ت

هاي مختلفی امکان پـذیر اسـت کـه از    گذاري در قوس داخلی است و اصلاح این الگو با روشي فرسایش در قوس خارجی و رسوبالگوئی عامل عمده
و نصـب  Wسرریز میانه فلوم در شرایط با حضورارجی وفرسایش دیواره داخلی، خمیزاندر تحقیق حاضر . اشاره کردWتوان به نصب سرریز جمله می

سبب توزیع یکنواخت تر جریـان در بالادسـت محـل    Wحضور سرریز . درجه تند بررسی شده است90قوس درجه در90و 60، 30هاي آن در موقعیت
نتایج این تحقیق . شودهیچگونه فرسایشی مشاهده نمیاي اصلاح شده که نصب سرریز شده و اثر دو نیروي گرادیان عرضی فشار و گریز از مرکز بگونه

و 90، 84به ترتیب به میزان 137/0نسبت به عدد فرود 206/0در عدد فرود بیشترین مقدار عمق فرسایشدرجه 90و 60، 30نشان داد که در موقعیت 
درجه بیشترین درصد کاهش فرسایش 30صب سرریز در زاویه همچنین در هر دو عدد فرود ن. درصد در محدوده دیواره خارجی افزایش داشته است118

. درجه به همراه داشته است90و 60بستر را نسبت به زوایاي 

درجه90فرسایش، قوس عمق آبشستگی، ، الگوي جریان:هاي کلیديواژه

1مقدمه

ها وجود جریـان حلزونـی   مشخصه اصلی جریان در قوس رودخانه
. آیـد یان ثانویه و جریان اصلی بـه وجـود مـی   است که از اندرکنش جر

جریان ثانویه بر اثر اندرکنش دو نیروي گرادیان فشار و نیروي گریز از 
هـا باعـث   رودخانـه وجود جریان حلزونی در قوس . شودمرکز ایجاد می

شود که تمایل بردارهـاي سـرعت در سـطح آب بـه سـمت قـوس       می
یـان حلزونـی در   جر. خارجی و در کف به سـمت قـوس داخلـی باشـد    

ها همواره باعث تغییر و تحول و دگرگـونی بـوده اسـت؛ زیـرا     رودخانه
سرعت حداکثر جریان در قوس، نزدیـک بـه سـاحل قـوس خـارجی و      

باشد و باعث افزایش تنش برشی و فرسایش در ایـن  بستر رودخانه می
مناسـب یافتن محـل معمولاًهارودخانهقوسدر). 14(شودناحیه می
-فعالیتجریان،انحرافیاوفرسایشییا بسترهاکنارهتثبیتآبگیرها،

رودخانهبهآلودهموادوارد کنندههايسازهجانماییوهاي کشتیرانی
؛ بنـابراین  )8(محققین قرار گرفته است بررسیموردمختلفجهاتاز

هاي آبی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه دانشجوي دکترا و استاد گروه سازه- 2و 1
شهید چمران اهواز

Email: Vida.atashi@yahoo.com):نویسنده مسئول-(*
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گیـري نیمـرخ عرضـی و تـنش     جریان حلزونی نقش بسزایی در شکل
هـا  ي الگـوي جریـان در قـوس   خصوص نحـوه در. برشی در کف دارد

ت مطالعات زیادي به صورت آزمایشگاهی و یا عددي انجـام شـده اس ـ  
-اشاره نمود که آزمایش) 6(یالین وتوان به داسیلواکه از آن جمله می

قوسدوبرايرسوبگذاريوفرسایشیحفرهخصوصهاي خود را در
محلآنان نشان داد کهیجنتا.دادندانجامتندو بسیارملایممئاندري

.باشـد مـی بعـد بهقوسراسمحدودهدرفرسایشیحفرهگیريشکل
بـه بررسـی الگـوي جریـان و آشـفتگی در کانـال       ) 4(بلانکر و گراف 

درجـه و هـدف   120کانال مـورد نظـر داراي خـم    . انحناءدار پرداختند
. درجه بـود 60اصلی آنها بررسی جریان در نیمه بیرونی مقطع عرضی 

متـر و شـرایط جریـان آب    میلی1/2قطر متوسط رسوب مورد استفاده 
در کشور ما نیز تحقیقاتی در ایـن زمینـه   . زلال در نظر گرفته شده بود

. چه بصورت عددي و چه بصورت آزمایشـگاهی انجـام گردیـده اسـت    
رادرجـه 180قوسازجانبیآبگیريدرالگوي جریان)13(صفرزاده

هـاي که جریـان دادنشانایشانعدديمدلجنتای.نمودشبیه سازي
بـه نسـبت جریانصفحه تقسیمساختارتغییردرمستقیمنقشثانویه
. باشدمیمستقیممسیرازآبگیريحالت

براي به حداقل رساندن اثرات ناشی از جریـان حلزونـی در قـوس    
هاي مختلفی ها از روشها و بهسازي و ترمیم کناره و بستر آنرودخانه

. اشاره کردWتوان به سرریز شود که از جمله میم استفاده میه

)علوم و صنایع کشاورزي(آب و خاكیهنشر
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)ب()الف(
)شکل ب(شکل Wنمایش ابعاد سرریز )شکل الف(شکل در مسیر قوس رودخانه Wنمایی از سرریز - 1شکل

Figure 1- a) View of W-Weir in bend of river b) Dimension of W-Weir

این سرریز داراي یک تاج شیبدار بوده و وقتی از رو بـه رو بـه آن   
با زاویه Wاضلاع کناري . باشدشکل میW، )ب-1شکل(نگاه شود

رأس اول در . گیرنـد درجه نسبت به سواحل کناري قرار مـی 30تا 20
درصـد عـرض و   50درصد عـرض، رأس وسـط در فاصـله    25فاصله 

رصد عرض نسبت بـه سـاحل خـارجی قـرار     د75رأس سوم در فاصله 
شـکل در  Wنمایی از حضور سـرریز  ) 1(شکل.)12و 3، 2(گیرندمی

.دهدقوس رودخانه و ابعاد آن را نشان می
تاکنون مطالعات اندکی در راستاي کـاربرد سـرریزها بـراي بهبـود     

بویـان و  . هـا صـورت گرفتـه اسـت    الگوي جریان و نیز احیاي رودخانه
مطالعات صحرایی را در یک آبراهه مـارپیچی بسـتر   ) 3و 2(همکاران

هـا یـک سـرریز زیگزاگـی را     آن. متحرك با مقیاس بزرگ انجام دادند
ها نشان داد کـه بـا   نتایج آن. بلافاصله در پایین دست قوس قرار دادند

اي کـه بیشـترین انتقـال در آن صـورت     شکل ناحیهWحضور سرریز 
انتقال یافت، اگرچه در میزان حـداکثر  هاي کانالگرفت به سمت میانه

هاي لبریـز میـزان   در دبی. دهدانتقال رسوب تغییر معنی داري رخ نمی
درصـد بیشـتر از حالـت    W ،5انتقال رسوب هنگام استفاده از سـرریز 

پس از نصب سرریز، رسوبات در سـمت راسـت   . استWبدون سرریز
مـواري کمتـري   تر بودند و ضـریب ه خط مرکزي کانال عموماً درشت

اما در نزدیکی ساحل بیرونی، مواد انتقال یافتـه ریزتـر و داراي   . داشتند
بـا انـدازه گیـري    ) 10(قدو و همکاران. ضریب همواري بالاتري بودند

هـاي  هاي سه بعدي سـرعت در یـک قـوس تنـد تحـت زبـري      مولفه
90زاویهباتندخمیدهمسیردرمختلف جداره کانال نتیجه گرفتند که

داخلـی مکـان  جدارهنزدیکدست،پایینبهدرجه70مقطعجه، ازدر
جهـت مناسبخارجی مکانجدارهنزدیکورسوبگذاريبرايخوبی

بـا بررسـی الگـوي    ) 15(و همکارانسوزه پور. باشدمیبسترفرسایش
هـاي مختلـف کـف فلـوم     درجه تند تحـت زبـري  90جریان در قوس 

درجـه جریـان ثانویـه    45مقطـع  در 17/0دریافتند که در عـدد فـرود   
جریـان ثانویـه در   4/0گردد، ولی در فـرود  چرخشی کامل تشکیل می

به عبارتی این نتیجه حاصل شد که بـا  . گردددرجه کامل می70مقطع 
افزایش عدد فرود، جریان ثانویه چرخشی در فاصله بیشتري از ابتـداي  

) 1(ران هـاي آتشـی و همکـا   آزمایش. شودقوس در طول آن کامل می
باعث یکنواختی کامل تنش برشی قبل Wنشان داد که حضور سرریز 

ایشـان دریافتنـد کـه مقـدار تـوان      . از محل نصب سرریز گشته اسـت 
چرخشی در حالت بدون سرریز بیشتر از حالت با سرریز اعـلام کردنـد،   

درجه مقدار این پارامتر به دلیل افزایش تلاطـم  70ولی بعد از موقعیت 
به مقدار قابل توجهی افـزایش یافتـه اسـت کـه     Wسرریز در نزدیکی 

درصـد  70درجـه  90در موقعیـت  17/0این مقدار بـراي عـدد فـرود    
درصـد افـزایش   205در همین موقعیت 4/0افزایش و براي عدد فرود 

بر میـزان شکلWسرریز ثیر أبررسی تبهدر این تحقیق . داشته است
 ـ فرسایش دیواره داخلی، خـارجی و  بـه  عـدد فـرود  دودر، وموسـط فل

همچنـین  . باشدهاي فرسایشی در طول قوس میشناسایی چالهمنظور
90در قـوس  Wقرارگیري مناسب جهت نصب سرریز موقعیتیافتن 

.باشددرجه تند از دیگر اهداف این تحقیق می

هامواد و روش
ابعاديتحلیل
گی آبشسـت درمـؤثر عوامـل موجـود روابطومشاهداتبهتوجهبا

جریان،از هیدرولیکتابعیدر فلوم،Wبالادست و پایین دست سرریز 
.باشدمیفلومخصوصیات هندسیوسنگچینمشخصات

جریانهیدرولیکیمشخصات
آبچگـالی ، (y)جریـان عمـق ، (V)سـرعت جریـان  ، (Q)دبی

(ρw) ،سیالدینامیکیویسکوزیته(μ) ثقلشتابو.(g)

رسوبمشخصات
دبـی  و (ΔZ)عمق آبشستگی، (Dz)سنگچینذراتمتوسطقطر
(Qs)رسوب 

کانالهندسیخصوصیات
W()قرارگیري سرریززاویهو (w)کانالپهناي
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تمـامی پارامترهـاي دخیـل را    تـوان مـی مـذکور، مواردبهتوجهبا
.نوشتزیرتابعیرابطهبصورت

F (Q, V, y, ρw, y, μ, g, Dz, ΔZ, w, )=0
بـه بـالا تابعیرابطهابعادي،تحلیلدرباکینگهامريتئوبکارگیريبا

.گرددمیتبدیلزیربعدبدونرابطهصورت

f (Fr, Fr*, , , , )=0

. باشدعدد فرود ذره می*Frعدد فرود جریان و Frکه در آن 
اج شـده از تئـوري   با نگاهی اجمالی به اعـداد بـدون بعـد اسـتخر    

توان دریافت که با توجه به انتخاب یک قطر ذره در ایـن  باگینگهام می
به علاوه ارائـه روابـط و رونـد    . گرددپژوهش، عدد فرود ذره حذف می

تغییرات دبی رسوب به دبی جریان نسبت بـه پارامترهـاي مختلـف در    
با . اهد شدقات آینده به تفصیل ارائه خویاین مقاله ارائه نشده و در تحق

هم طبـق نظـر   توجه به ثابت بودن عمق جریان پارامتر بدون بعد 
محققین داراي اثرگذاري کمتري بوده و در این مقاله اثـر آن بـر روي   

.سایر متغیرها آورده نشده است
در نهایت پژوهشگران این تحقیق با توجه به آنالیر ابعادي و روابط 

نظـر بـر   هام و اهمیت عمق چاله آبشستگی، مستخرج از تئوري باکینگ
آن شد که نمودارها بر مبناي مقایسه طول و عـرض کانـال در مقابـل    

.عمق چاله آبشستگی باشد

تجهیزات آزمایشگاهی
جهت نیل به اهداف این تحقیق یک مدل فیزیکـی در آزمایشـگاه   

مشخصـات فلـوم   . هیدرولیک دانشگاه شهید چمران اهواز ساخته شـد 
-سـانتی 40عرض فلوم : آمده است شامل2اهی که در شکل آزمایشگ

متـر،  4متر، طول مستقیم فلوم در بالادست سانتی70متر، عمق فلوم 
درجـه یکنواخـت و شـعاع انحنـا از     90زاویه قوس کانال آزمایشگاهی 

متر است کـه  2طول پایاب فلوم . باشدمتر میسانتی80محور مرکزي 
نصب شـده  ) دریچه کشویی(ده سطح آبدر انتهاي آن یک تنظیم کنن

) باشـد عـرض فلـوم مـی   bشعاع قوس و R(با توجه به اینکه. است
). 16(آیـد  هاي تند به حساب میباشد، قوس در رسته قوسمی2برابر 

عمـق  حـداکثر ، ZΔمتغیرهاي مورد بررسـی در ایـن تحقیـق شـامل     
، Dz، مسـتغرق یـا دماغـه صـفحات   آبشستگی در طول مسیر قـوس و 

ز یسـرر زاویـه نصـب   ، α، جریان عبوريدبی، Qعمق چاله فرسایشی، 
W و نسبت به محور کانالشکلW  عرض فلوم مورد آزمـایش مـی-

.باشد
P(r,ϴ)ها در قوس بـه صـورت مختصـات قطبـی     برداشت داده

انجام گرفت که براي تبدیل مختصات قطبی به دکارتی از روابـط زیـر   
:استفاده شد

 sincos rUUU  )1                                    (
 cossin rUUV  )2                                     (

 cos,sin, ryrxrrr  )3              (
گیـري از دیـواره داخلـی   ، فاصـله نقطـه انـدازه   rΔدر روابط بـالا،  

در مختصـات قطبـی  هـاي دو بعـدي   ، سـرعت UθوUr، )متـر سانتی(
هـاي دو بعـدي در   هـاي سـرعت  ، مولفـه Vو U، )متر بر ثانیـه سانتی(

، 'rو، زاویـه مرکـزي قـوس    θ، )متر بر ثانیـه سانتی(مختصات دکارتی
ایـن پارامترهـا در   . متـر اسـت  سانتی60شعاع قوس داخلی که معادل 

.اندنمایش داده شده) 3(شکل 

رد استفادهپلان فلوم آزمایشگاهی مو- 2شکل 
Figure 2- Plan of Flume
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VوUو چگونگی تبدیل آنها به Urو Uθموقعیت - 3شکل 
Figure 3- Position of Ur and Uθ and and conversion to U and V

متـر  میلـی 1شکل از جنس ورق گالوانیزه به ضـخامت  Wسرریز
پور ت سوزهذکر این نکته ضروري است که با توجه به تحقیقا. باشدمی

درجـه رخ  70، بیشترین میزان تلاطم جریان در زاویه )15(و همکاران
زیرا در این موقعیت حداکثر میزان خیزاب مشـاهده  ).4شکل (دهد می

سرریز بایـد بلافاصـله پـایین    ) 2(همچنین به توصیه بویان. شده است
دست قسمتی که الگوي جریان داراي آشـفتگی شـدید اسـت، نصـب     

. گردد

و ابعاد آنWنمایی از سرریز - 4شکل 
Figure 4- View of W-Weir and its dimension

براي جلـوگیري از تشـکیل ریپـل،    ) 11(به توصیه رادکیوي و اتما
همچنـین مسـأله   . متر بزرگتر باشدمیلی7/0قطر متوسط ذرات باید از 

 ـ   یدیگر که در انتخاب اندازه ذرات نقش داشت عـدم آبشسـتگی در دب
=5/1لذا رسوبی قطر متوسـط . هاي نسبتاً بالا، در قسمت مستقیم بود

50dگونـه  روش انجام آزمایش به این. بینی و الک گردیدپیشمترمیلی
شکل در فلوم نصب گردیـد، رسـوب   Wاست که پس از اینکه سرریز 

-میلـی 1انتخاب شده به آرامی در اطراف سرریز که از جنس گالوانیزه 

پس از تسطیح، در جهت تامین دبی پمپ روشـن  . اکنده شدبوده پرمتر
گردید و بعد از گذشت مدت زمان مناسـب کـه آب درون مخـزن هـد     
ثابت کنترل شد به آرامی شیر کشویی باز گشـت تـا آب درون مخـزن    

ایـنچ را  6پس از آن شیر کشـویی  . ورودي فلوم به آرامی ارتفاع بگیرد
ع مورد نظر برسد، سپس دبی را بـه  به آهستگی باز کرده تا آب به ارتفا

کنترل کـرده تـا در دبـی    90وسیله سرریز مثلثی لبه تیز با زاویه راس 
بعد از تثبیـت  . تنظیم شود) لیتر بر ثانیه15و 10(ها مورد نظر آزمایش

شدن آب در مانومتر و حصول اطمینان از جریان یافتن دبی مورد نظـر  
ادامـه یـافتن ایـن رونـد، ارتفـاع      با. دریچه کشویی به آرامی باز گردید

متري از سطح رسوب رسـانیده و در طـی زمـان    سانتی15جریان را به 
انجام آزمایش با بکارگیري دریچه کشویی تراز سـطح آب بـه صـورت    

بـرداري  بعد از اتمام زمان آزمایش شروع به داده.پیوسته کنترل گردید
چه براي بررسی هر. کرده که این امر توسط متر لیزري انجام پذیرفت

درجـه بـا   90یکنواخـت در قـوس  هـا  بیشتر توپوگرافی بستر آزمـایش 
30°,60°,90°(سـه موقعیـت قرارگیـري   در شـکل  Wسرریزحضور

=α( کـه  لیتر بر ثانیه15و 10دبینسبت به محور جریان ورودي، دو
براساس ابعاد فلوم آزمایشگاهی باعث ایجاد شـرایط جریـان بـا اعـداد     

جـدول .گردیددر مقطع ورودي مسیر قوس می206/0و 137/0فرود 
.دهدگیري شده در این تحقیق را نشان میدامنه پارامترهاي اندازه) 1(

نتایج و بحث   
 ـ  همانطور که اشاره شد،  ثیر أهدف از انجام این تحقیـق، بررسـی ت

فرسایش دیـواره داخلـی،   بر میزانشکلWقرارگیري سرریز موقعیت
هـاي  شناسـایی چالـه  به منظـور عدد فروددودر، سط فلوموخارجی و

هـاي متعـدد و   پس از انجام آزمایش. باشدفرسایشی در طول قوس می
از سـري  Tecplotو Surferتجزیه تحلیل نتایج به کمک نـرم افـزار   

5ل اشـک ا.هاي انجام شده نتایج زیر به تفکیک ارائه می گرددآزمایش
براي اعداد فـرود  به ترتیبط طیف رنگیتوسرا مقادیر آبشستگی 6و 

.دهددرجه نشان می90و 60، 30را در سه موقعیت 206/0و 137/0
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گیري شدهدامنه پارامترهاي اندازه-1جدول
Table 1- Range of measured parameters

مشخصات جریان
Flow features

نام آزمایش
Exmeriment

محل قرارگیري 
)هدرج(سازه

W-Weir Location (angle)

عدد فرود
Fr

)مترمکعب بر ثانیه(دبی–)درجه(زاویه
Angle (degree)-Discharge(m3/s)

)مترسانتی(عمق جریان
Depth (cm)

30 =α
30 =α
60 =α
60 =α
90 =α
90 =α

0.137
0.206
0.137
0.206
0.137
0.206

10-30
15-30
10-60
15-60
10-90
15-90

15
15
15
15
15
15

درجه60در زاویه Wسرریز -درجه                                                       ب30در زاویه Wسرریز -الف
b) W-Weir - =60 a) W-Weir – =30

درجه90در زاویه Wز سرری-ج
c) W-Weir – =90

درجه90و 60، 30در زاویه wسرریزنصبو 137/0عدد فرود نمایش توپوگرافی بستر به ازاي - 5شکل 
Figure 5- Bed topography for Fr=0.137 and W-Weir location= 30, 60 and 90 degree

یـزان  مبیشـترین گـردد مشـاهده مـی  5همانگونـه کـه در شـکل    
ها در دو چاله گردابـی بعـد از محـل نصـب سـرریز رخ داده      آبشستگی

در هـر سـه محـل نصـب تغییـرات      Wاست، ولی در بالادست سرریز 
در ضمن با فاصله گـرفتن از  . باشدتوپوگرافی بستر نزدیک به صفر می

، به دلیل منظم شدن مجـدد  به پایین دستWمحل قرارگیري سرریز 

توزیع ناحیه با . وپوگرافی بستر ناچیز خواهد بودالگوي جریان تغییرات ت
درجـه  60عمق آبشستگی بیشتر در موقعیت نصـب سـرریز در زاویـه    

بعلــت حضــور جریــان در نیمــه دوم قــوس و تشــکیل جریــان ثانویــه 
.باشدچرخشی کامل می
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درجه60در زاویه Wسرریز -درجه                                             ب30در زاویه Wسرریز -الف
b) W-Weir - =60                                                                  a) W-Weir – =30

درجه90در زاویه Wسرریز -ج
c) W-Weir – =90

درجه90و30،60در زاویه wسرریزنصبو 206/0عدد فرود نمایش توپوگرافی بستر به ازاي -6شکل 
Figure 6- Bed topography for Fr=0.137 and W-Weir location= 30, 60 and 90 degree

شود بـا افـزایش عـدد فـرود،     مشاهده می6همانطور که در شکل 
توزیع فرسایش بستر به سمت دیواره خارجی بیشتر شده است چرا کـه  

 ـ  ایسـت کـه   هبا حضور جریان در نیمه دوم قوس الگوي جریان بـه گون
قابـل ذکـر   . جهت خطوط جریان به سمت قوس خـارجی خواهـد بـود   

درجـه بـه دلیلـی کـه     60است که در موقعیت نصب سرریز در زاویـه  
2جـدول  . باشـد پیشتر ارائه شد افزایش میزان فرسایش مشهودتر مـی 

بیشترین عمق آبشستگی در دیواره خارجی، داخلی و میانه قوس را بـه  
در زوایاي مختلف را نشان Wتلف و نصب سرریز ازاي اعداد فرود مخ

.دهدمی
بیشــترین مقــدار مکــان دقیــق و عمــق نشــان دهنــده 2جــدول 

باشـد، کـه سـبب بوجـود آمـدن چالـه       آبشستگی در هر آزمـایش مـی  
گـردد همانگونه که ملاحظه مـی . آبشستگی در آن ناحیه گردیده است

بالاترین مقدار Wتمامی حالات نصب سرریزدردر هر دو عدد فرود و 
نسبت 206/0در عدد فرود .گرددحادث میدیواره خارجیفرسایش در 

درصـد افـزایش عمـق چالـه فرسایشـی در      84، 137/0به عدد فـرود  
در .افزایش داشـته اسـت  درجه 30در موقعیت محدوده دیواره خارجی 

206/0در عـدد فـرود   درجه نیز بیشترین عمق فرسـایش  60موقعیت 
درصـد در محـدوده دیـواره خـارجی     90، 137/0فـرود  نسبت به عـدد  

بیشـترین عمـق   درجـه  90همچنین در موقعیـت  .افزایش داشته است
درصد 118، 137/0نسبت به عدد فرود 206/0در عدد فرود فرسایش 

این روند نشان دهنـده  . در محدوده دیواره خارجی افزایش داشته است
و بـا  137/0در عدد فـرود  .باشدتاثیر عدد فرود بر میزان فرسایش می

-درجه نسبت به نصب سـرریز در زاویـه  90در زاویه Wنصب سرریز 
درصد فرسـایش  7/3و 8/57درجه به ترتیب به میزان 60و 30هاي 

و با نصـب  206/0در ساحل خارجی کاهش یافته است و در عدد فرود 
30هـاي  درجه نسبت به نصب سرریز در زاویـه 90در زاویه Wسرریز 

درصـد فرسـایش در   7/38و 4/33درجه بـه ترتیـب بـه میـزان     60و
بمنظور بررسـی تـاثیر   8و 7اشکال . ساحل خارجی کاهش یافته است

.انـد در بالادست و پایین دست سازه مذکو ارائه شـده Wحضور سرریز 
دست در بالادست و پایینپروفیل عرضی عمق فرسایش بستر7شکل
60، 30در زوایـاي  Wسـرریز نصبو137/0ي عدد فرود ازاه بسازه 

.دهددرجه را نشان می90و 
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90و 60، 30در زاویه Wسرریزنصبو اعداد فرود مختلف قوس به ازاي وسطبیشترین عمق آبشستگی در دیواره خارجی، داخلی و -2جدول
درجه

Table 2- Maximum scour depth in outer, middle and inner wall for different Froude numbers and W-Weir location=30, 60
and 90 degree

عدد 
فرود
Fr

)درجه(wموقعیت نصب سرریز 
W-Weir

Location(degree)

محل وقوع چاله فرسایشی
)درجه(

Location of scour
hole(degree)

فرسایشیچالهعمق
)متر(

Dz (m)

پروفیل طولی
Longitudinal profiles

0.137

30

300.064Outer wall -20- 0(خارجیدیواره محدوده (cm

300.014Middle - 20خط وسط دو محدودهcm

250.051
Inner wall-40- 20(داخلی دیواره محدوده (

cm

60

500.062
Outer wall -20- 0(خارجیدیواره محدوده (

cm

600.012Middle - 20خط وسط دو محدودهcm

650.051
Inner wall -40- 20(داخلی دیواره محدوده (

cm

90

82.50.039
Outer wall -20- 0(خارجیدیواره محدوده (

cm

750.001Middle - 20خط وسط دو محدودهcm

82.50.039
Inner wall-40- 20(داخلی دیواره محدوده (

cm

0.206

30

450.147
Outer wall -20- 0(خارجیدیواره محدوده (

cm

400.083Middle - 20خط وسط دو محدودهcm

400.094
Inner wall-40- 20(داخلی دیواره محدوده (

cm

60

750.166
Outer wall -20-0(خارجیدیواره محدوده (

cm

750.125Middle - 20خط وسط دو محدودهcm

770.097
Inner wall -40-20(داخلی دیواره محدوده (

cm

90

cm10 0.107مسیر مستقیمدر
Outer wall -20- 0(خارجیدیواره محدوده (

cm
cm100.02در مسیر مستقیمMiddle - 20خط وسط دو محدودهcm

cm100.085در مسیر مستقیم
Inner wall-40- 20(داخلی دیواره محدوده (

cm

در شـود مـی مشـاهده  ) الــف، ب و ج(7همـانطور کـه در شـکل    
یز تغییراتی در توپوگرافی بسـتر  ردست سازه به جز دو نقطه تاج سربالا

.دست دو چاله فرسایشی بوجـود آمـده اسـت   رخ نداده است و در پایین
دسـت سـازه   کمترین فرسایش در پایین137/0همچنین در عدد فرود 
درجه و بیشـترین فرسـایش در   90در زاویه Wدر هنگام نصب سرریز 

این مسـئله کـه در   . باشددرجه می30زاویه درWهنگام نصب سرریز 
تـوان بـا   درجه فرسایش کمتري رخ داده اسـت را مـی  90زاویه نصب 

توسعه و تکامل دو سلول چرخشی در نیمه دوم قوس توجیه نمود، زیرا 
بعلاوه ). 15(باشیمدر نیمه دوم قوس با جریانی توسعه یافته روبرو می

رود کـه از قـدرت   جـه انتظـار مـی   در90با پایان یافت قوس در زاویـه  
چرخشی جریان کاسته شود، که کم شدن میزان فرسایش ایـن مسـئله   

در پروفیـل عرضـی عمـق فرسـایش بسـتر     8شکل. نمایدرا تایید می
سـرریز نصبو206/0ي عدد فرود ازاه بدست سازه بالادست و پایین

W دهددرجه را نشان می90و 60، 30در زوایاي.
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درجه60در زاویه Wسرریز - درجه                                    ب30در زاویه Wسرریز -الف
b) W-Weir - =60                                                                  a) W-Weir – =30

درجه90در زاویه Wسرریز -ج
c) W-Weir – =90

و 60، 30در زوایاي wسرریزنصبو137/0ي عدد فرود ازاه بدر بالادست و پایین دست سازه عمق فرسایش بسترپروفیل عرضی - 7شکل
درجه90

Figure 7- Bed erosion profile in upstream and downstream for Fr=0.137 W-Weir location=30, 60 and 90 degree

درجه60در زاویه Wسرریز - بدرجه       30در زاویه Wسرریز -الف
b) W-Weir - =60 a) W-Weir – =30

درجه90در زاویه Wسرریز -ج
c) W-Weir – =90

و 60، 30در زوایاي wسرریزنصبو206/0ي عدد فرود ازاه بین دست سازه در بالادست و پایپروفیل عرضی عمق فرسایش بستر- 8شکل
درجه90

Figure 8- Bed erosion profile in upstream and downstream for Fr=0.137 W-Weir location=30, 60 and 90 degree
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در شـود، مـی مشـاهده  ) الـف، ب و ج (8همـانطور کـه در شـکل    
تاج سـرریز تغییراتـی در توپـوگرافی بسـتر رخ     بالادست سازه در محل
. دسـت دو چالـه فرسایشـی بوجـود آمـده اسـت      نداده است و در پایین

دسـت سـازه   کمترین فرسایش در پایین206/0همچنین در عدد فرود 
درجه و بیشـترین فرسـایش در   90در زاویه Wدر هنگام نصب سرریز 

کـه دلیـل آن در   باشـد  درجه مـی 30در زاویه Wهنگام نصب سرریز 
مقایسـه  جهـت  10و 9اشـکال  . قسمت پیشین به تفصـیل آورده شـد  

تموقعی ـ(درجـه  90قـوس  تغییرات عمق فرسایش در دیواره خـارجی 
و نصـب 206/0و137/0به ازاي عـدد فـرود   )Wپایین دست سرریز 

.انددرجه آورده شده90و 60، 30هايدر زاویهWسرریز
عـدد فـرود   در شـرایط  شـود  هده مـی مشا9همانطور که در شکل 

در دیواره خارجی و بیشترین نوسـانات  بالاترین مقدار فرسایش137/0
درجـه و کمتـرین آن   30در حالت نصب سرریز در زاویه پروفیل بستر

توان گفت با این وجود می. باشدمی90در حالت نصب سرریز در زاویه 

در کنترل فرسایش درجه عملکرد بهتري 90که نصب سرریز در زاویه 
کنارة خارجی و تغییرات توپوگرافی و یکنواخت نمودن الگـوي جریـان   

درجـه  90پروفیل طولی در مسیر دیواره خارجی قـوس  10شکل. دارد
شـکل در زاویـه هـاي    Wسـرریز  حالت نصب با206/0در عدد فرود 

.دهدنشان مینسبت به محور جریان را درجه 90و 60، 30
بـالاترین مقـدار   206/0عـدد فـرود   ر شـرایط  ددر شکل مذکور و 

در حالـت  دیواره خارجی و بیشترین نوسـانات پروفیـل بسـتر   فرسایش
درجه و کمترین آن در حالـت نصـب سـرریز    60نصب سرریز در زاویه 

توان دریافت می9و 8همچنین با مقایسه شکل . باشدمی90در زاویه 
عمق فرسـایش داشـته   که افزایش عدد فرود تاثیر مشهودي در میزان

است، چنانکه با افزایش این عدد به وضوح بر میـزان عمـق فرسـایش    
درصد کاهش سطح بستر در پـایین دسـت   3جدول . افزوده شده است

سازه نسبت به بالادست سازه را در هر موقعیت نصب سرریز و شـرایط  
. دهدجریان متفاوت نشان می

90و 60، 30هايدر زاویهwسرریزنصبو137/0درجه به ازاي عدد فرود 90قوس در دیواره خارجیمقایسه تغییرات عمق فرسایش - 9شکل
درجه

Figure 9- Comparison of depth erosion changes in outer wall in 90 bend for Fr=0.137 W-Weir location=30, 60 and 90 degree

و 60، 30هايدر زاویهwسرریزنصبو206/0درجه به ازاي عدد فرود 90قوس دیواره خارجیمقایسه تغییرات عمق فرسایش در-10شکل 
درجه90

Figure 10- Comparison of depth erosion changes in outer wall in 90 bend for Fr=0.137 W-Weir location=30, 60 and 90 degree
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ست سازه نسبت به درصد کاهش سطح بستر در پایین د-3جدول
بالادست سازه

Table 3- Percentage of bed surface in upstream to
downstream

عدد فرود
Fr30 =α

موقعیت نصب سرریز
W-Weir Location (degree)

60 =α90 =α
0.13754.754.435.7
0.20674.754.557

افـزایش  از جدول بالا مشهود است که افزایش عـدد فـرود سـبب    
همچنـین در هـر   . دست استاختلاف سطح بستر در بالادست و پایین

درجه بیشترین درصـد کـاهش   30دو عدد فرود نصب سرریز در زاویه 
بدین . فرسایش بستر در پایین دست نسبت به بالادست را داشته است

میـزان فرسـایش در زاویـه    206/0و 137/0معنی که در عـدد فـرود   
90درصد بیشتر از زاویـه نصـب   7/17و 19ب درجه به ترتی30نصب 

.باشددرجه می

گیرينتیجه
گیري از مشاهده اشکال رسم شده توپوگرافی بستر، اینگونه نتیجه

شـکل در بالادسـت سـازه تغییـرات     Wگردد که با نصـب سـرریز   می
دسـت سـازه دو چالـه فرسایشـی بـا      توپوگرافی ناچیز بوده و در پـایین 

.آیدمیاعماق متفاوت بوجود
از مشاهده نمودارهاي طولی حداکثر عمـق آبشسـتگی در سـاحل    

گردد که در شرایط عـدد فـرود   خارجی قوس، اینگونه نتیجه گیري می
درجه نسبت به نصب سـرریز  90در زاویه Wو با نصب سرریز 137/0

درصـد  7/3و 8/57درجه به ترتیب بـه میـزان   60و 30هاي در زاویه

در . رجی کاهش یافتـه و کنتـرل گردیـده اسـت    فرسایش در ساحل خا
درجـه  90در زاویـه  Wو بـا نصـب سـرریز    206/0شرایط عدد فـرود  

درجه به ترتیب به میزان 60و 30هاي نسبت به نصب سرریز در زاویه
درصد فرسایش در ساحل خارجی کاهش یافته و کنترل 7/38و 4/33

.گردیده است 
عمـق آبشسـتگی در طـول    از مشاهده نمودارهاي طولی حـداکثر 

و 137/0گردد که در شرایط عدد فرود گیري میگونه نتیجهقوس، این
درجـه  نسـبت بـه نصـب سـرریز در      90در زاویـه  Wبا نصب سرریز 

3/28و 6/40درجـه بـه ترتیـب بـه میـزان      60درجه و 30هاي زاویه
درصد ماکزیمم فرسایش در طول قوس کاهش یافته و کنترل گردیـده  

90در زاویـه  Wو با نصب سـرریز  206/0در شرایط عدد فرود . است
درجـه بـه   60درجـه و  30هـاي  درجه نسبت به نصب سرریز در زاویه

درصد ماکزیمم فرسایش در طول قـوس  5/35و2/27ترتیب به میزان 
.کاهش یافته و کنترل گردیده است 

مقـدار بیشـترین عمـق فرسـایش    درجه 90و 60، 30در موقعیت 
نسـبت بـه عـدد    206/0در عدد فـرود  ) ماکزیمم چاله فرسایشنقطه(

درصـد در محـدوده   118و 90، 84به ترتیب بـه میـزان   137/0فرود 
دیواره خارجی افزایش داشته است

بـر  Wدر خصوص تاثیر استفاده از سرریز ) 10(هاي بویان بررسی
الگوي جریان و رسوب در مسیر مئاندري انجام شده نشان داد که پس 

نشین شده در قـوس خـارجی   هاي تهشکل، رسوبWاز نصب سرریز 
تـري دارنـد، کـه ایـن     عموماً درشت تر بـوده و ضـریب همـواري کـم    

هـایی هسـتند کـه در مقالـه     ها در این مطالعه همان موقعیـت موقعیت
همـین دلیـل باعـث    . تنش برشی بیشتري دارند) 1(آتشی و همکاران 

.شودوس خارجی میاي در قبوجود آمدن جریان ثانویه
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Experimental Study of the Effect of W-weir on Reduction of Scour Depth at 90
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Introduction: Flow patterns within the river bend is three dimensional. Occurrence of secondary flow due to
centrifugal force and formation of helicoidally vortex in river bend usually causes the outer bank of river erodes
whilst the sediment are deposited in inner bend which appears in the form of point bars.  To reduce the river bank
scour, many techniques have been developed which may be classified as covering technique and modified flow
patterns methods. The W-weir is among such structures. In the present paper, by measuring three components of
flow velocity with and without presence of W-weir, variation of flow patterns and shear stress distribution in a 90-
degree sharp bend have been investigated. The main purpose of this study is to see the installation of different
locations of W-weir in the bend on reduction of outer bank scour. In the present paper, by measuring three
components of flow velocity with and without presence of W-weir, variation of flow patterns and shear stress
distribution in a 90-degree sharp bend have been investigated. The analyses of data showed more uniform flow
upstream of the weir and also revealed that the effect of transverse and centrifugal forces are modified in such a way
that the secondary flow is diminished. The results showed that for 30, 60 and 90-degree bends maximum erosion
depth in the vicinity of the outer bank with Froude number of 0.206 in comparison with 0.137 has increased up to
84, 90 and 118 % respectively. In both Froude numbers, installation of W-Weir in 30 degree has the most reduction
in bed in comparison with 60 and 90 degree.

Materials and Methods: To reach the goal of this study a physical model of 90 degree sharp bend was
constructed in the hydraulic lab of Shahid Chamran university of Ahvaz. The ratio of R(radius)/b(flume width) was
less than 2 which shows a sharp bend. The W-weir was built with 1mm galvanized steel. Flume bed was covered
with sediment of D50=1.5mm. The W-weir was installed at three different locations of 30, 60 and 90 degrees from
the bend entrance. Two sets of tests were carried out with and without weir. For each location two different flow
discharges (Fr= 0.137 and Fr=0.206) were studied. The flow depth for all tests were kept constant equal to 15cm. At
the end of each test the flume was drained and bed topography was recorded using laser meter. Measured bed
topographic data were used in SURFER and TECPLOT software to compare the results of the W-weir location

Results and Discussion:

a)W-weir in 60 degree location

b)W-weir in 30 degree location

a)W-weir in 90 degree location

Fig.1 Bed topography after W-weir installed(Q=10l/s)

The results showed that W-weir concentrated the flow toward the flume center thus the bed only will scour at the
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downstream of W-weir whilst the bed at upstream is neither of weir nor eroded. This is because the flow patterns
within the bend has been modified in such a way that diminishes the strength of helicoidally vortex upstream of the
weir thus the scour or deposition will not occur. The results of tests with Q=15 l/s also was similar with the
exception that in these tests the Froude number is  higher and the scour depth downstream of weir is much larger.
The results also showed that the scour depth is much higher when the weir is installed at 60 degrees. The scour
depth for weir at 90 degree location showed reduction of about 33% and 39% compare to the weir in 30 and 60
degree location respectively.

Conclusion: In this research, by assessing the cross velocities and the scour depth downstream of weir in 90
degree sharp bends and studying the impacts of w-shape weir on those parameters, following results were obtained:
The W-weir can modify the flow patterns within the flume bend in which no scour and deposition is observed
upstream of the weir. The scour downstream of weir with higher depth closed to the outer bank is observed in all
tests. The scour depth is much higher when the weir is installed at 30 degree location whilst is minimum when the
weir is installed at 90 degree location.
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