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   غيرمستغرقثير ديوارهاي ميانيأبررسي آزمايشگاهي ت

  هاي باز هاي تند کانال در ناحيه جدايي آب در قوس
  

  

 ۲ جليل ابريشمي    ۱ علي اكبر اختري
  

  )٢٦/٥/٨٨ رشي      پذ١٥/١٠/٨٧افت يدر(
  دهيچك

ز آثـار   در اين مقاله به بررسي يکي ا.افتد هاي انتقال آب اتفاق مي که همواره در سيستماست لي ئوجود انحنا در مسير کانال از جمله مسا 
در اين تحقيق ابتدا با بررسي مطالعات پيشين، . شد ، پرداخته شود ميسوء وجود انحنا در کانال که موجب پديده جدايي آب از ديوار کناري 

 صـحت  ،هاي فراوان سپس با انجام آزمايش. صورت تند انتخاب گرديد فلوم آزمايشگاهي طراحي و ساخته شد و در آن هندسه انحنا، به   
همچنين پس از ساخت مدل، . ها و عدم وجود خطاهاي سيستماتيک مورد ارزيابي قرار گرفت ل آزمايشگاهی و کنترل همگني دادهسنجي مد

همچنين براي اولين بار، تاثير ديوارهاي غير مـستغرق ميـاني در   . تاثير انحنا در الگوي جريان بعد از قوس نيز مورد بررسي قرار گرفت          
 و زاويه انحنا ٥/١ تند که در آن نسبت شعاع انحنا به عرض کانال يتحقيقات آزمايشگاهي براي سه انحنا. دالگوي جريان دخالت داده ش

بدون تاثير ديوارهاي چه که در تمام حالات چه با حضور ديوارهاي مياني و      نتايج تحقيقات نشان داد     . بود، انجام شد   درجه   ٩٠و   ٣٠،٦٠
اي به اندازه عرض کانال بعد   حالات در فاصلهيهمچنين در تمام. بودبلافاصله بعد از قوس يوار در داثر جداشدگي جريان بيشترين مياني، 

در صورت وجود ديوارهاي غير مستغرق مياني و جداسازي جريان، پديده جدايي تخفيف يافته و        . از قوس، جدايي جريان مشاهده گرديد     
  .يي قابل ملاحظه خواهد بود درجه ميزان کاهش آثار جدا٩٠ يخصوص در قوس با انحنا هب

  
  .هاي باز، قوس تند، ديوارهاي غير مستغرق، جدايي جريان، ناحيه جدايي کانال: يديكل  يها واژه
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Abstract  
Bends along open channels always pose difficulties for water transfer systems. One undesirable effect of bends 
in such channels, i.e. separation of water from inner banks, was studied. For the purposes of this study, the 
literature on the subject was first reviewed, and a strongly-curved open channel was designed and constructed on 
the laboratory scale. Several tests were performed to evaluate the accuracy of the lab model, data homogeneity, 
and systematic errors. The model was then calibrated and the influence of curvature on flow pattern past the 
curve was investigated. Also, for the first time, the influence of separation walls on flow pattern was 
investigated. Experimental results on three strongly-curved open channels with a curvature radius to channel 
width ratio of 1.5 and curvature angles of 30°, 60°, and 90° showed that, in all the cases studied, the effect of 
flow separation could be observed immediately after the curve. In addition, the greatest effect of flow separation 
was seen at a distance equal to channel width from the bend end. In the presence of middle walls and flow 
separation, the effect of water separation reduced at the bend, especially for a curvature of 90°. 
 
Keywords: Open Channels, Strongly-curved Channel, Separation Wall, Flow Separation,  
                  Separation Zone. 
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  مقدمه -١
 جريـان   كننده  تقسيمثير ديوارهاي ميانيأمنظور تحقيق بر روي ت     به

در الگوي جريـان در قـوس و کانـال مـستقيم بعـد از قـوس، مـدل                 
آزمايشگاهي در آزمايـشگاه هيـدروليک دانـشگاه فردوسـي مـشهد         

اين مدل آزمايشگاهي با توجه بـه نتـايج آزمايـشگاهي           . ساخته شد 
  . ه شد طراحي وساختتحقيقات گذشته

هـاي    تحقيق در خـصوص مؤلفـه  اولين ۱۸۷۶ر سال  د ١تامسون
خـم   را در ن او حركت مارپيچي جريا.ه داد ئرا ارا انحناها   جريان در 

نتـايج   . مـشاهده نمـود  ، آب در رنگدانـه  نوعي فه كردن کانال با اضا  
واسطه وجود جريـان ثانويـه    ه جريان مارپيچي ب     که تحقيق نشان داد  

  ]. ۱[شود  تشكيل مي
 بـر روي کانـال مربـع مـستطيل بـا      ٢ رزوفـسکي  ۱۹۶۱در سال   

  درجـه ۱۸۰ زبر و با وجود يک خـم         بسترهاي کاملا صاف و کاملاً    

متر و شعاع محور کانال در   سانتي۸۰عرض اين کانال . تحقيق نمود
هـا،   دبـي جريـان در ايـن آزمـايش    . متر فرض شـد   سانتي ۸۰خم نيز 

. متر انتخاب شده بود سانتي ۸/۵ ثانيه و عمق جريان      در ليتر   ۳/۱۲
ايـن  اي توسـط     هاي ذوزنقه   علاوه تحقيقات وسيعي برروي کانال     به

  ].۲[ انجام گرديد محقق
 درجــه ۱۸۰  بــر روي يــک قــوس ۱۹۷۹ در ســالهاي ٣دورينــد

 متر ۲۵/۴ شعاع مرکزي  و متر۷/۱داراي مقطع مستطيلي به عرض 
جريـان در   ثانيـه و عمـق    در ليتـر    ۱۹۰دبي آزمـايش    . تحقيق نمود 
 بـر   ۱۹۸۳در سـال     او]. ۳[ متر بوده است     ۱۸/۰دست   کانال پايين 

 ليتـر  ۶۰۰ درجه و دبي     ۹۰روي مدل ميداني ديگر با زاويه مرکزي        
، عمـق    مـذكور  در آزمـايش  .  متـر تحقيـق نمـود      ۶بر ثانيه و عرض     

ايـن  .  متردر نظـر گرفتـه شـد      ۵۰متر و شعاع انحنا       سانتي ۲۵جريان  
هـا    ، الگوي جريان در قوس    ٤عمقي  متوسط با تکنيک سرعت     محقق

  ].۴[ را مورد ارزيابي قرار داد
دار بـا     بر روي کانـال قـوس      ٥، استفلر و همکاران   ۱۹۸۵در سال 

ايـن کانـال داراي مقطـع       . نـد  درجه مطالعه نمود   ۲۷۰زاويه مرکزي   
 متـر بـود و شــعاع   ۲/۰ و ارتفـاع  ۰۷/۱مربـع مـستطيل بـا عــرض    

بررسي جريان بـراي دو     . گرفته شد  متر در نظر     ۶۶/۳مرکزي قوس   
. متر صورت گرفت  سانتي۵/۸متر و عمق   سانتي۱/۶حالت با عمق 

.  انتخاب شد۰۰۰۸۳/۰در اين مدل آزمايشگاهي، شيب کف کانال 
 تعيـين  منظـور  بـه  را نظـري تحقيق آزمايشگاهي، روابـط  نتايج اين  

هاي ملايم و جريان زير بحرانـي   تغييرات سطح آب در داخل قوس   
  ].۵[ه داد ئراا

                                                
1 Thomson 
2 Rozovski 
3 De Vriend 
4 Depth Average Velocity 
5 Steffler et al. 

 درجـه  ۲۷۰قوس   بر روي دو   ٦ جيان و همکاران   ۱۹۹۸در سال   
 متـشکل از دو خـم   ٧پيچـانرودي با مقطع ذوزنقه يک طرفه و قوس      

 متـر و طـول   ۵۳/۸ متر و شـعاع مرکـزي    ۳۴/۲ درجه با عرض     ۹۰
در ايـن  .  تحقيقاتي را انجام دادنـد ، متر بين دو قوس ۲۷/۴مستقيم  

متـر و سـرعت در مقطـع ورودي           نتي سا ۵/۱۱تحقيق، عمق جريان    
بـه بررسـي   مـذكور  تحقيـق  .  متر بر ثانيه در نظر گرفته شـد      ۳۶۶/۰

نتـايج تحقيـق    . ها پرداخت     الگوي جريان و جريان ثانويه در قوس      
 جريان ثانويه بـا شـدت بيـشتري    ، درجه۲۷۰نشان داد که در قوس  

  ].۶ [آيد ميوجود  بهنسبت به قوس مئاندري 
 ۱۲۰ بـر روي يـک خـم       ۲۰۰۱ در سال    ٨انبلانکارت و همکار  

در .  متـر تحقيـق نمودنـد   ۲ متر و شعاع مرکزي ۴/۰درجه با عرض  
اين تحقيق اگر چه کف کانال ثابت بود اما با قرار دادن ماسه با قطر   

. شـد متر امکان آزمايش با بستر متحـرک فـراهم            ميلي ۱/۲متوسط  
ورودي ثانيـه و سـرعت جريــان    در  ليتــر۱۷دبـي در ايـن آزمـايش   

 متـر در  ۲ ،طول کانال مستقيم قبـل از خـم  .  ثانيه بود  در متر   ۳۸/۰
آنها تغييرات بـستر کـف کانـال را در جريـان درون        . نظر گرفته شد  

  ]. ۷[نددخمها بررسي نمو
 و ٩از پيشگامان مطالعه کننده بر روي صفحات مستغرق ادگارد       

رق  بر روي تاثير صفحات مـستغ ۱۹۸۳که در سال    ند    ا  بوده ١٠کندي
. ه نمودنـد  ئ ـها تحقيقات فراوانـي را ارا      آبشکن در قوس رودخانه   يا  

 کـارايي ايـن صـفحات را در کـاهش     ۱۹۸۴ در سال ١١ادگارد و ليي 
عمق و سرعت جريان در نزديکـي ديوارهـاي خـارجي يـک کانـال               

 طراحـي   منظـور   به روشي را    ايشان.  مورد مطالعه قرار دادند    ،منحني
]. ۸[ ه نمودندئ آزمايشگاهي اراصفحات مستغرق بر اساس اين مدل

 شـرقي در  ١٢ابوتناينکاربرد عملي اين مطالعـات در رودخانـه نيـش        
نتايج اين . کار گرفته شد و مورد ارزيابي قرار گرفت ه ب١٣ايالت آيوا

تحقيق ميداني و ارزيـابي عملکـرد ايـن صـفحات توسـط ادگـارد و          
ــسکني ــال ١٤م ــ ارا۱۹۸۷ در س ــدئ ــارد و ].  ۹[ه گردي ــين ادگ همچن

 ـ      ۱۹۹۱ در سال    ١٥ونگ دسـت آمـده در    ه آخرين نتـايج تحقيقـات ب
  ].۱۰[ه نمودندئخصوص صفحات مستغرق را ارا

 سليماني اسـبويي در سـال      ،۱۳۷۱  در سال  ايران نيز فروغي   در
 در سـال   و شـاهرخي و همکـاران      ۱۳۷۸  در سـال    رحمانيان ،۱۳۷۵
 تحقيقات وسيعي را در خصوص کاربرد صـفحات مـستغرق           ۱۳۸۵

  .]۱۱[ ودنده نمئارا
                                                
6 Jian et al. 
7 Meander 8 Blanckaert et al. 
9 Odgaard 10 Kennedy 
11 Lee 12 Nishnabotna 13 Iowa 
14 Mosconi 15 Wang 
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   درجه۶۰نمايي از فلوم با خم  - ۱شکل  
  

 نسبت به  ،با توجه به سوابق مطالعاتي اشاره شده      در اين تحقيق    
 و ١بنا به تحقيقات لسچزينر. ساخت فلوم آزمايشگاهي اقدام گرديد 

که نسبت شعاع مرکزي قوس بـه   ، در صورتي۱۹۷۸ در سال    ٢رودي
وس کانـال را تنـد و در غيـر ايـن      ق ـ، باشـد ۳عرض کانال کمتـر از      

دليـل آنکـه بررسـي الگـوي         بـه ]. ۱۲[صورت قوس را ملايم گويند    
هاي تنـد هـدف مطالعـه بـوده اسـت نـسبت شـعاع                 جريان در قوس  

 انتخـاب  ۵/۱مرکزي قوس به عرض کانال در ايـن بررسـي، برابـر             
  .گرديد

متمـايز   پژوهشها در ايـن زمينـه     آنچه که اين مطالعه را از ساير      
کنــد، انجــام تحقيــق بــر روي کــاربرد صــفحات غيــر مــستغرق  مــي

صورت ديـوار ميـاني اسـت کـه سـابقه قبلـي در کـاربرد آنهـا در                    به
همچنين در فلوم حاضـر،  .  انتقال آب مشاهده نشده است     يها  کانال

هاي تند با رژيم جريان زير بحراني با عـدد          بررسي جريان در قوس   
از .  قبلي سابقه کمتـري دارد  فرود بالا فراهم گرديد که در تحقيقات      

هـا بـا زوايـاي انحـراف      هاي ديگر اين تحقيق، مقايسه قوس   ويژگي
  .بودمختلف 

هـاي فلـوم آزمايـشگاهي     در اين تحقيق ابتدا مشخـصات و ويژگـي   
هـاي بـاز     سپس به بررسي پديده جدايي آب در کانـال  شد و تشريح  

احيـه  در اثر وجود قـوس تنـد در مـسير يـک کانـال، ن      . شدپرداخته  
 يکـي از اهـداف ايـن تحقيـق، بررسـي محـل        .شدجدايي آب ايجاد    

از ديگر اهداف اين مطالعه،     . شروع پديده جدايي جريان خواهد بود     
                                                
1 Leschziner 
2 Rodi 

بررسي تاثير ديوارهـاي غيـر مـستغرق ميـاني در افـزايش سـرعت              
  . باشد واسطه پديده جدايي جريان مي هکاهش يافته ب

س تنـد بـا زاويـه       در اين بررسي آزمايشگاهي، از سـه نـوع قـو          
 ليتـر  ۳۰ تـا  ۵ درجه با حداقل چهار دبي بين       ۹۰ و   ۶۰،  ۳۰مرکزي  

  .است  بر ثانيه استفاده شده
  

  مواد و روشها -۲
   مشخصات فلوم-١-٢

هـاي آزمايـشگاهي سـاير     عمـل آمـده از مـدل      با توجه به بررسي بـه     
. )۲ و ۱شـكلهاي   (، فلوم آزمايشگاهي طراحي و ساخته شد      انمحقق

متر بـوده و ديوارهـا و        ميلي ۴۰۳ × ۴۰۳ مربعي به ابعاد     مقطع فلوم 
در ابتـداي ورودي  .  شفاف انتخاب شد ٣گلاس کف از جنس پلکسي   

کانال،  مخزني که وظيفه آن هدايت آبهاي پمپاژ شده از مخزن اصلي 
گـردد،     و موجب همگني جريان در کانال مـي        استبه ورودي کانال    

  .ساخته شد
مپاژ به مخزن ورودي، از صـفحات    در محل اتصال لوله دهش پ     

فشار شکن مانع جريان و ورقهاي فلزي مشبک و توري آلومينيومي 
 همگني جريان ورودي و کـاهش       برايو پنج لايه توري پلاستيکي      

همچنـين از يـک تبـديل    . فشار ناشي از سرعت جريان استفاده شـد   
  جهت اتصال مخزن به کانال USBRورودي بيضوي مطابق روابط    

 بهبـود  ،ه شد تا وضعيت توسعه يافتگي جريان در طول کانال     استفاد
  ].۱۳[ عدم تاثير شرايط ورودي بر روي خم فراهم گردد  ويافته

                                                
3 Plexiglass 

  

 سرريز انتهايي
 مخزن ورودي فلوم آزمايشگاهي

 نشاني لوله آتش مخزن جمع کننده

 مخزن اصلي 
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   درجه٦٠پلان فلوم آزمايشي با خم  -۲شکل   
  

طـول    قسمتي مستقيم به   ،پس از اتصال تبديل ورودي به کانال      
ه يـافتگي در   متر تا شروع خم در نظر گرفته شد تا طول توسـع         ۶/۳

 ۶۰، ۳۰سپس سه خم با زوايـاي مرکـزي      . وجود آيد  هقبل از قوس ب   
 بلافاصله پـس از     .گرديدطور متناوب به کانال نصب        درجه به  ۹۰و

در انتهـاي آن    وشـد  متر نصب ۸/۱قوس، کانال مستقيمي به طول     
کار   تنظيم عمق جريان در کانال بهبراييک سرريز مستطيلي لبه تيز 

  .گرفته شد
 پس از عبور از سرريز انتهايي، به مخزنـي جمـع کننـده بـه                آب

  يعنـي  در چهـار حالـت  بايـد فلوم . رسد  مترمي ۱ × ۱ × ۲۵/۱ابعاد  
  ۹۰ و ۶۰،  ۳۰هاي بـا زاويـه مرکـزي      کانالو کانال کاملا مستقيم    

 موقعيت بود و در هر حالت لازم گرفت ميدرجه مورد آزمايش قرار 
ذا  مخزن جمع کننده انتهـايي بـه مخـزن         مخزن انتهايي تغيير يابد، ل    

ــشاني قابــل حمــل و نقــل و   ۱۱اصــلي توســط  ــه آتــش ن  عــدد لول
  .ير متصل شدپذ انعطاف

 ۹۰براي اندازه گيري دبي از يک سرريز مثلثي با زاويه مرکزي     
قبل از هر گونه انجـام آزمـايش، بـا هيـدرومتري     . درجه استفاده شد 

اين .  ز مذکور واسنجي شدکانال مستقيم قبل از نصب قوس ، سرري     
 ۸۰.  متـر قـرار داده شـد   ۴×۱×۱سرريز در مخـزن اصـلي بـه ابعـاد          

 متـر  ۲/۳متـر از طـول مخـزن اصـلي بـراي تعبيـه سـرريز و              سانتي
اي كه حجم آب درون آن بايد بيشتر  عنوان مخزن ذخيره باقيمانده به

 پس از مخزن اصلي، .از حجم آب در گردش باشد، در نظر گرفته شد
يک پمپ گريز از مرکز استفاده شـد تـا آب از مخـزن ذخيـره بـه           از  

توسط يک شير کشويي زبانه لاستيکي بـا        . ابتداي فلوم پمپاژ گردد   
، دبي جريان  تنظيم گرديدمتر که پس از پمپ نصب     ميلي ۱۵۰قطر  

  .شد

متر و در جهـت       سرعت سنج در جهت عرضي با دقت يک ميلي        
 و امکـان   گرفـت ت خود قـرار     متر در موقعي     ميلي ۱/۰عمق با دقت    

سرعت طولي . شدمتر فراهم   ميلي۱/۰اندازه گيري عمق نيز با دقت 
 شـد كـه   مي اندازه گيري ١وسيله سرعت سنجهاي پروانه اي    هجريان ب 

  ]۱۴[است   شرح زير دقت آنها بنا به کاتالوگ شرکت سازنده به
۵ = %Error   cm/s۵/۷<V<۵/۲  

۲ = %Error   cm/s۱۵<V<۵/۷  
۱ = %Error   cm/s۱۵۰<V<۱۵  

  

همـراه دسـتگاه     اي بـه   موقعيت سرعت سنج پروانـه    ،   ۳در شکل   
 درجـه  ۶۰نمايشگر در حالـت وجـود يـک ديـوار ميـاني در قـوس              

  .است  نمايش داده شده
  

   نتايج و بحث-٣
  دبي اشل سرريز مثلثي  رابطه-١-٣

ه  درج ـ۹۰در اين مدل آزمايشگاهي، از سرريز مثلثي با زاويه راس       
معادله دبي اشل اين سرريز     .  تعيين دبي جريان استفاده شد     منظور  به

  ]۱۵[ است ۱صورت رابطه به 

)۱                (2
5

d )00082.0H(578.0g2
15
8Q  

  در اين رابطهكه 
Hd                   ارتفاع آب در قبل از سـرريز مثلثـی بـر حـسب متـر وQ   دبـي

  .استبرحسب مترمکعب بر ثانيه 
کمـک سـرعت سـنجي کـه در      نال بـه  با هيدرومتري يک مقطع از کا     

  بهـسسه تحقيقات آب تهران، کاليبره شده بود و تساوي دبي محاسؤم
  

                                                
1 Propeller 
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 

  سرعت سنج جهت قرائت سرعتهاي محوري در فلوم - ٣شکل   
  

 واسنجی ، و دبي هيدرومتري، معادله دبی اشل سرريز۱شده از رابطه 
 ۵/۱در هيــدرومتري جريــان، از شــبکه بــسيار متــراکم     . گرديــد

 و سرعت سطحی آب با اندازه گيري سرعت استفاده شدمتری    يسانت
 دبـي  ۱۰همچنـين حـداقل    . گرديداجسام شناور و لوله پيتو بررسي       

 دبي توسط اندازه گيری حجمي، در واسنجی ۴توسط هيدرومتری و   
ضـريب همبـستگي بـسيار بـالاي      . سرريز مثلثـي دخالـت داده شـد       

اکي از دقـت بـسيار       در کاليبره نمودن سـرريز مثلثـي، ح ـ        ۹۹۹۲/۰
 ۴در شـکل    . اسـت  سـرريز     ايـن  بالای دبي اندازه گيری شده توسط     

منحني اصلاح شده سـنجه  سـرريز پـس از واسـنجي و اصـلاحات              
  .است   شدهنشان دادهمربوطه، 
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  منحني سنجه سرريز مثلثي - ۴ شکل  
  

  هاي تند  بررسي پديده جدايي آب در الگوي جريان قوس-٢-٣
 اشل براي سرريز مثلثي و وجود يک نقطه -دبيپس از تثبيت رابطه 

. کنترل براي محاسبه دبي، عمليات اتصال خمها به فلوم انجام گرديد
متر بعد   سانتي۸۰ و ۴۰ها در زواياي مشخص و در  براي تمام قوس

سـرعت مماسـي   . از قوس، سرعت و ارتفـاع آب انـدازه گيـري شـد          
 عرضـي و عمقـي   صـورت  متر به  سانتي ۳ تا   ۵/۱جريان، در فواصل    

 تقسيم كننده ديوارهاي مياني ،  سپس براي هر قوس.برداشت گرديد
 ۲۰جريان در حالتهاي يک ديوار در وسـط قـوس، يـک ديـوار بـا                

متر امتداد يافتگي در ابتدا و انتهاي قوس و دو ديوار متقـارن     سانتي
  .شدآوري   بررسي و نتايج آزمايشگاهي گرد،در قوس

جـاي   هبررسي دو بعدي الگوي سرعت، ب ـسازي و     ساده منظور  به
در .  اسـتفاده شـد  متوسـط عمقـي   سـه بعـدي، از سـرعت         هاي  کميت

هاي مختلف مشخص باشد  که توزيع عرضي سرعت در لايه صورتي
متوسـط  گيري شود، توزيع عرضي       و از آنها در امتداد عمق  متوسط       

منظـور تـسهيل در بررسـي     بـه . گـردد  براي سرعت مماسي تعيين مي  
با تنظيم گشودگي دريچه . شدبعد سرعت استفاده  ي از مقادير بنتايج

 ،بعد از پمپ، ارتفاع آب در قبل از سرريز مثلثـي و در نتيجـه دبـي       
 تثبيت عمق جريـان در پـايين دسـت    منظور به. ثابت نگاه داشته شد  

قوس، از سرريز مستطيلي نصب شده در انتهاي فلوم استفاده شد که           
در . ه شـد  دست ثابـت نگـاه داشـت        در پايين   ارتفاع آب  ،با تنظيم آن  

 دو کميت تقريبا ثابت وجـود دارد کـه عبـارت      ،بررسي هر آزمايش  
دست قوس، لـذا سـرعت    است از دبي جريان و ارتفاع آب در پايين     

بـا تقـسيم  سـرعت    . دست نيـز ثابـت خواهـد بـود       متوسط در پايين  
 ـ     مماسي بر سرعت متوسط پايين      ـ   يدسـت، کميـت ب دسـت   هبعـدي ب

تـوان الگـوي سـرعت را مقايـسه      راحتي مي هکمک آن ب   آيد که به    مي
  . نمود

  
   تعريف ناحيه جدايي-٣-٣

پس از پديده جدايي آب، ضخامت لايه مرزي، بزرگ شده و باعث            
در اثـر تـشکيل ايـن       . گـردد   هايي در امتداد طولي مي      تشکيل گردابه 

  .آيد وجود مي هها، افت انرژي در سازه هيدروليکي ب گردابه
 ۹۰ناحيه جدايي در اثر يک تبديل تنگ شونده ناگهاني و قوس 

 ـ  . اسـت     نشان داده شده   ۵درجه دريک لوله در شکل       ثير أهمچنـين ت
بـا  . است   آورده شده۶ناحيه جدايي در ضريب افت انرژي در شکل    

شود، هر چه امکـان تـشکيل ناحيـه      زير مشاهده مي  شكلهايتوجه به   
  .گردد تر مي ي کوچکجدايي کمتر شود ضريب افت انرژ

رسـد در اثـر    که آب به يک قوس مـي   هنگامي،هاي باز در کانال 
 نحوي که در  به.گردد مي سطح آب مايل ،غلبه نيروهاي گريز از مرکز

نزديکي  يابد و در    نزديکي ديوارهاي خارجي، سطح آب افزايش مي      
 ـ .کنـد   ديوارهاي داخلي، سطح آب کاهش پيدا مـي          واسـطه تغييـر    هب

  

  ها  ناحيه جدايي در تبديل تنگ شوند ناگهاني و خم در لوله- ۵ شکل  
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  تاثير ناحيه جدايي در ضريب افت انرژي ورودي - ۶شکل   
  

سطح آب در هر مقطع عرضي عمود بر محـور کانـال، گراديـان             
در اثـر عـدم تعـادل فـشار و وجـود      . آيـد   وجود مـي   هعرضي فشار ب  

سمت ديوار  ر خارجي بهگراديان فشار، جرياني در کف کانال از ديوا
در سطح آب، نيـروي گريـز از مرکـز باعـث       . آيد  وجود مي  هداخلي ب 

سـمت ديـوار خــارجي    تـشکيل جريـاني از سـمت ديـوار داخلــي بـه     
تاثير اين دو جريان باعث تـشکيل جريـان ثانويـه در هـر             . گردد  مي

از آنجـا کـه در ميانـه قـوس،     . گـردد  مقطع عرضي از خم کانـال مـي       
 سطح آب در ديوار خارجي و حداقل تراز سطح آب حداکثر افزايش

گردد، لذا از ميانه قوس تا انتهـاي آن،   در در ديوارداخلي تشکيل مي 
آيد کـه منجـر بـه         وجود مي  هگراديان طولي فشار در ديوار خارجي ب      

 همچنين در ديوار داخلـي قـوس نيـز از           .شود  ميکاهش ارتفاع آب    
صـورت طـولي    يش فـشار بـه  ميانه قوس تا انتهاي آن گراديان افـزا       

  .آيد وجود مي هب
در ديوار داخلي انتهاي قوس، گراديان افزايـشي طـولي فـشار،            

لفه سرعت نسبت بـه مقـاطع   ؤمنجر به افزايش سطح آب و کاهش م 
 ،يند جريان ثانويه و کاهش سـرعت طـولي        آبر. شود  ميمياني قوس   

بـه  هاي سرعت حداکثر جريان از ديـوار داخلـي    لفهؤموجب انتقال م 
لذا در کانـال مـستقيم بعـد از قـوس، مولفـه            . شود  ميديوار خارجي   

. حداکثر سرعت طولي در حوالي ديوار خارجي شکل خواهـد گرفـت    
اين تغيير جهت سرعت حداکثر، منجر به تـشکيل ناحيـه جـدايي در        

 قوس شـديدتر   يگردد که هر چه انحنا      ديوار داخلي بعد از قوس مي     
بت شـعاع انحنـا بـه عـرض کانـال        تـر نـس    عبـارت سـاده    باشد يا بـه   

تر باشد، تاثير ناحيه جدايي و امکان تشکيل آن بيشتر خواهد  کوچک
 .شد

در اثر پديده جدايي آب، سرعتهاي طولي در کانال بعد از قوس   
 ،سرعت کاهش يافته و در پلان کانال در نزديکي ديوارهاي داخلي به

 ـهمـراه  هـا بـه   آيد که تاثير ايـن گردابـه   وجود مي  هي ب يها  گردابه ثير أ ت
جريان ثانويه، منجر به تشديد افت انرژي در جريـان بعـد از قـوس     

  .گردد مي
   محل شروع ناحيه جدايي-٤-٣

 .گرديـد در اين بررسي موقعيت محل شـروع ناحيـه جـدايي تعيـين         
، ۰۶/۱۹، ۵۴/۱۳، ۷۵/۷،  ۹۶/۴ها    هاي مورد نظر در آزمايش     دبي

گرفته شـد و پـس از ترسـيم     ليتر بر ثانيه در نظر ۸۲/۳۰ و  ۲۷/۲۵
گيـري نتـايج اسـتفاده       بعد سرعت براي هر دبي از متوسط       يتوزيع ب 

  .شد
 تـالـبعد، در نيمه داخلي کانال، در ح  يوزيع عرضي سرعت ب   ـت

  درجه در موقعيتهاي انتهاي قوس۳۰بدون ديوارمياني با زاويه انحنا 
. است  ده نشان داده ش۷متر بعد از قوس در شکل    سانتي۸۰ و ۴۰و 

 و تا استبا توجه به اين شکل، شروع ناحيه جدايي در انتهاي قوس        
 .کنـد  متر بعد از قوس نيـز ادامـه پيـدا مـي         سانتي ۸۰مکاني بيش از    

متـري    سـانتي ۸۰دليل عدم برداشت توزيع سرعت جريان بعـد از      به
توان اظهار    انتهاي قوس، در خصوص محل خاتمه ناحيه جدايي نمي        

 ۸۰زايش سرعت در نزديکي ديواره داخلـي در مقطـع           اف.  نظر نمود 
متري حاکي از آن است که بيشترين کاهش سرعت در مقطـع           سانتي

  .است  متري انتهاي قوس ايجاد شده  سانتي۴۰عرضي 
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انتهای قوس   40 (cm)  80 (cm)

  ) درجه۳۰قوس (توزيع عرضي سرعت در نيمه داخلي کانال  - ۷شکل   
  

ن  نشا۸گيري شده بدون بعد در شكل   خطوط هم سرعت متوسط 
دهد كه محل شروع پديده جدايي  اين شكل نشان مي  . داده شده است  

 ۶۰ براي قوس بـا زاويـه مرکـزي    ۹ در شکل .در انتهاي قوس است   
 کـه بـدون بعـد    متوسـط عمقـي  درجه، توزيع عرضي سرعت مماسي    

سرعت پس از قوس  همچنين خطوط هم. شده استاست، نشان داده  
  .است   آورده شده۱۰در شکل 

 ـ       از مقايسه    بعـد در مقـاطع      يپروفيل عرضـي سـرعت مماسـي ب
 ـ            .آمـد دسـت    همختلف،  محل شروع پديده جدايي در انتهاي قوس ب

  

   درجه۳۰خطوط هم سرعت در نيمه داخلي کانال بعد ازقوس  - ۸شکل   
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زاويه 50 درجه انتهای قوس  40(cm) 80(cm)

  ) درجه۶۰قوس (توزيع عرضي سرعت در نيمه داخلي کانال - ۹شکل   
  

   درجه۶۰ل بعد ازقوس خطوط هم سرعت در نيمه داخلي کانا-۱۰شکل   
  

 ۵متــر پــس از قــوس و در     ســانتي ۴۰ثير جــدايي در  أحــداکثرت
  .استمتري از ديوار داخلي  سانتي

 ي عمق  درجه، توزيع عرضي سرعت مماسي متوسط  ۹۰در قوس   
همچنـين  . است   نمايش داده شده   ۱۱در حالت بدون ديوار در شکل       

ه و نشان بعد، پس از قوس محاسب ي خطوط هم سرعت ب۱۲در شکل 
دهـد كـه محـل شـروع ناحيـه           شكلهاي زير نشان مي   . است   داده شده 

متر بعـد از قـوس پديـده      سانتي ۴۰در  . جدايي در پايان قوس است    
متري از محور کانال، به حداکثر شدت   سانتي۱۵جدايي در موقعيت 

اين محاسبات براي حالاتي بـا حـضور ديوارهـاي غيـر          .خود رسيد 
 پديـده  مـذكور،  شـد و در تمـام حـالات    امانج ـمستغرق داخلي نيـز     

جدايي بلافاصله بعد از قوس تشکيل شد و عموما در فاصله اي بـه               
اندازه عرض کانال در بعد از قوس، سرعت جريان به حداقل مقـدار       

اي بيش از دوبرابر عرض  ثير اين پديده در فاصلهأتالبته  .رسيدخود 
خـصوص   مطالعـه در  ايندست نيز وجود دارد که در  کانال در پايين  

  .مکان خاتمه ناحيه جدايي بررسي صورت نگرفت
  

اهش ناحيه جدايي آب در اثـر ديوارهـاي غيـر مـستغرق             ـ ک -۳-۵
  مياني 

بـه   .بررسي شـد در اين قسمت، تاثير ديوارهاي غير مستغرق مياني  
   درجـه، توزيـع عرضـي سـرعت مماسـي      ۳۰براي قـوس  اين منظور   

   قوس بدون ديوار،حالت اول.  شد در سه حالت تهيهي عمق طـوسـمت
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  ) درجه۹۰قوس (توزيع عرضي سرعت در نيمه داخلي کانال -۱۱شکل   
  

   درجه۹۰خطوط هم سرعت در نيمه داخلي کانال بعد ازقوس  -۱۲شکل   
  
 ي يک ديوار مياني در وسط که از ابتدا، حالت دوم.بررسي شدمياني 

حالـت سـوم   و دريافـت   مـي قوس شروع و در انتهاي قـوس خاتمـه         
اين ديوارها از نوع پلي . حضور دو ديوار در داخل قوس بررسي شد  

اتيلن انتخاب شد و مقطع کانال را در حالت دوم به دو قسمت و در      
  .كردحالت سوم به سه قسمت مساوي تقسيم 

 قوس ، حالت اول  در . درجه درچهار حالت بررسي شد     ۶۰قوس  
يک ديـوار ميـاني در       ،حالت دوم در  .  بررسي شد  بدون ديوار مياني  

 .فـت يا  مـي  قوس شروع و در انتهاي قوس خاتمه يوسط که از ابتدا  
متر در کانـال    سانتي۲۰حالت سوم يک ديوار مياني که به اندازه   در  

آمدگي در قبل و بعد از   پيشتأثير تا داشتقبل وبعد از قوس ادامه     
ر م، حـضور دو ديـوا  حالت چهار و در قوس مورد ارزيابي قرار گيرد    

  .در داخل قوس بررسي شد
حالت اول بدون ديوار .  درجه در سه حالت بررسي شد۹۰قوس 

 قوس ي حالت دوم با يک ديوار مياني که از ابتدا    . بررسي شد  مياني
حالت سوم، يک ديوار در  و يافت ميشروع و در انتهاي قوس خاتمه 

 بعـد از قـوس ادامـه    متر در کانـال قبـل و        سانتي ۲۰مياني به اندازه    
  .داشت، بررسي شد

 توزيع عرضي سـرعت بـدون بعـد طـولي در نيمـه              ۱۳شکل  در  
  درجـه، بـا   ۹۰ و ۶۰، ۳۰داخلي کانال بعـد از قـوس، بـراي قـوس          

   بـا . اسـت   حضور ديوارهاي مياني و بدون اين ديوارها، ترسيم شـده    
  ، ميزان بهبود اثرات پديده۱ده و جدول ـه شئــاراشكلـهاي ه به ـتوج
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  .است  اسطه نصب ديوارهاي مياني نشان داده شدهو هجدايي، ب
دست آمـده اسـت کـه ابتـدا      هصورت ببه اين    ۱اعداد در جدول    

سرعت جريان در هر موقعيت محاسبه شد و توزيع عرضـي سـرعت       

توزيـع   گيري در امتداد عمق،    سپس باتوجه به متوسط   . تعيين گرديد 
  .عرضي سرعت طولي  متوسط براي هر دبي عبوري ترسيم شد

ب- 30 درجه (40 سانتي متر انتهای قوس)
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 دو ديوار ديواربلند  ديوارکوتاه بدون ديوار

              

پ- 30 درجه (80 سانتي متر انتهای قوس)
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ج- 60 درجه(40 سانتي متر انتهای قوس)
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ث- 60 درجه(40 سانتي متر انتهای قوس)
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ح-90 درجه (40 سانتي متر انتهای قوس)
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چ-90 درجه (انتهای قوس)
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   ديوارها مياني در افزايش سرعت جريان در ناحيه جدا شدگيتأثير-۱۳شکل 
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   ديوارهای ميانی در کاهش پارامترهاي سوء پديده جداييتأثير-۱جدول 
  درجه۳۰  درجه۶۰  درجه۹۰

يک ديوار با 
 امتداد

يوار يک د
بدون 
 امتداد

يک ديوار  دو ديوار
 با امتداد

يک ديوار 
بدون 
 امتداد

يک ديوار  دو ديوار
بدون 
 امتداد

 

۹۲/۳  ۴۱/۶  ۵/۱۵  ۲/۳  ۴۴/۶  ۴۲/۱  ۰۵/۰  انتهاي قوس 
۱۰/۱۴  ۷۲/۹  ۹۶/۶  ۷/۱۰  ۵۲/۶  ۸۲/۳  ۹۷/۲ متر   سانتي۴۰ 

 بعد از قوس
۰۶/۱۰  ۴۴/۷  ۷۸/۷  ۹/۱۰  ۹/۶  ۸۳/۳  ۰۱/۳ متر   سانتي۸۰ 

  از قوسبعد
  

از تقسيم اين توزيع عرضي بر سرعت ثابت متوسط جريان درپايين 
 ـ     يدست، توزيع سرعت طولي ب      و از   دسـت آمـد    هبعد براي هر دبي ب
توزيع عرضـي سـرعت   .  استفاده شدبعد متوسط مقادير سرعتهاي بي   

بعد در حالت کانال با ديوار مياني و کانال بدون ديـوار، مقايـسه      يب
بهبود سرعت عبارت است    . شد ديوارها تعيين    تأثيرگرديد و درصد    

از تفاضل سرعت در هر موقعيت در حالت با ديوار ميـاني و بـدون             
صـورت   ديوار مياني تقسيم بر سرعت در حالت بدون ديـوار کـه بـه       

گيـري شـد و در    مذكور متوسطسپس از ارقام   . درصد نشان داده شد   
 ـ        .  نمايش داده شد   ۱جدول    ۱درج در جـدول  بـا توجـه بـه ارقـام من

شود که با لحاظ نمـودن ديوارهـاي ميـاني، پارامترهـاي          مشاهده مي 
بـراي  . يابـد  مي درصد بهبود ۱۰/۱۴ تا   ۸/۳سوء پديده جدايي بين     

 ديوارهـا در  تـأثير  کمترين ،که يک ديوار در کانال نصب شد     حالتي
  . درجه بود۹۰ درجه و بيشترين مقدار براي قوس ۳۰قوس 

  
  گيري نتيجه -۴

 ـ        اين بررسي آزمايشگاهي بر روي قوس      در ه هاي تنـد نتـايج زيـر ب
  :دست آمد

هـاي بـاز داراي خـم، در اثـر جريـان ثانويـه و وجــود        در کانـال  -۱
گراديان طولي فشار، سرعت حـداکثر جريـان در انتهـاي قـوس، بـه          

جـدايي  تمايل پديده  صورت ناگهاني تغيير جهت نموده و در نتيجه،   
 .آيد آب به وجود مي

 جدايي آب بيشتر به چـشم      تأثيرهرچه زاويه انحنا بيشتر باشد،       -۲
 .خورد مي

هاي با قوس تند که نسبت شعاع انحنا به عرض کانـال    در کانال -۳
 ناحيــه جــدايي بلافاصــله بعــد از قــوس نمايــان تــأثير اســت، ۵/۱

 .گردد مي
 درجه بدون ديـوار ميـاني، در   ۹۰ و   ۶۰،  ۳۰ در سه حالت قوس      -۴

 جدايي تأثيراندازه عرض کانال در بعد از قوس، حداکثر اي به  فاصله
 .شود مشاهده مي

 در اثر حضور ديوارهاي غيرمـستغرق ميـاني، آثـار سـوء ناحيـه       -۵
 درجـه بـا   ۹۰ مربوط به قوس تأثيربيشترين يابد و  ميجدايي بهبود  

متر در کانال مستقيم بالادست   سانتي۲۰ديوار امتداد يافته به اندازه 
 درجه ۳۰هاي با انحنا   مربوط به قوستأثيردست و کمترين و پايين 
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