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 چکیده
هاست. در این کنترل فرسایش در قوس بیرونی رودخانه برایشده  پیشنهاد های حفاظتی جدیدسازه جت هیدرولیکی غیرهمفاز از جمله سازه

شود. براساس روش یک لوله منفذدار در امتداد قوس روی بستر قرار گرفته که دبی هوا از دو انتهای آن به درون جریان اصلی تزریق می

است. در این مطالعه به  پژوهشدر این  شده د مؤثر باشند که موضوع مطالعهنتوانمطالعات گذشته پارامترهای زیادی بر بازدهی این سازه می

 ،استهای ملایم که در محدوده قوس 4درجه با نسبت شعاع به عرض  90بررسی مورفولوژی بستر و الگوی جریان در یک کانال قوسی 

از ماکزیمم آبشستگی با نصب سازه جت غیر همفپرداخته شده است. نتایج نشان دادند  (47/0و  45/0/، 41، 37/0عدد فرود ) 4 رتحت تأثی

 42/11و  57/3صفر، فواصل در  از طرفی با کاهش فاصله لوله متخلخل از قوس بیرونیمنتقل شده است. موجود در قوس بیرونی به میانه فلوم 

منطقه  با ایجاد جریان ثانویه، . همچنین حضور سازه در قوس بیرونیدرصد کاهش یافت 15/15و  5/54، 9/87به ترتیب مقدار آن ، درصدی

 درصد از قوس خارجی دور نموده است. 82و  4/53درجه به ترتیب  70و  45ماکزیمم سرعت را در مقاطع 

 

 ، جت هیدرولیکی غیرهمفاز، آبشستگی، رسوبگذاری، جریان ثانویهقوس رودخانه  :واژگان کلیدی
 

 مقدمه -1
آبگیری  برایهای مناسب ها از مهمترین مکانقوس رودخانه

با  روند که هموارهشمار میه های آبیاری و زهکشی بشبکه

مطالعه  پس ،مشکل فرسایش و رسوبگذاری مواجه هستند

کنترل فرسایش و  برایای ها و یافتن روش و سازهشرایط آن

های بشر است. با ها همواره از دغدغهآندر رسوبگذاری 

ورود جریان به داخل قوس، ذرات جریان تحت تأثیر نیروی 

گریز از مرکز ناشی از قوس قرار گرفته که موجب افزایش 

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

های شود. در اثر ایجاد اختلاف سطح آب جریانهر مقطع می

ه که با تداخل نیروی گریز از مرکز و توزیع عرضی شکل گرفت

 ،جریان عرضی مقابله کردهبا غیریکنواخت قائم سرعت، 

از قوس داخلی به سمت قوس بیرونی حرکت می بنابراین

های ثانویه با جریان اصلی موجود در نند. برخورد این جریانک

های حلزونی شده که گیری جریانرودخانه موجب شکل

سایش در قوس خارجی رودخانه و مهمترین عامل فر

پژوهشی –مجله علمی   
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 پژوهشگرانهر ساله  رسوبگذاری در قوس داخلی است.

ها و حفاظت از قوس بیرونی رودخانه برایمطالعات فراوانی 

شیب جانبی بستر در  دهند.آبشستگی انجام می سازوکارفهم 

و   [3]اودگارد ، [2]، زیمرمن و کندی [1]ایکدا قوس توسط

 پژوهشگرانیاز اولین   [5]بررسی شد. شکری  [4]بلانکرت

های درجه با نسبت 180است که به مطالعه کانال قوسی 

مختلفی از شعاع رودخانه به عرض آن پرداخته است. 

قوس رودخانه را به شکل   [6]1961رزوفسکی در سال 

عددی مورد مطالعه قرار داد. همچنین به بررسی توزیع 

درجه پرداخت. نتایج وی  180سرعت و تنش برشی در قوس 

فرسایش در قوس بیرونی، در پایین  بیشتریننشان داد منطقه 

افتد. برابر عرض رودخانه اتفاق می 5/1دست قوس و در بازه 

مقابله با آبشستگی و کنترل  ایبرهای مختلفی امروزه تکنیک

توان به شود که میفرسایش در قوس بیرونی استفاده می

قوس بیرونی، نصب  رمواردی همچون نصب انواع آبشکن د

های مختلف های گیاهی، پوششصفحات مستغرق، پوشش

با وجود کارایی  ریپ رپ و غیره اشاره کرد. همچون گابیون،

 و کاهش آبشستگی کنترل درهای ذکر شده روشمناسب 

ای سازه دارای معایبی از جمله ایجاد ، تمامی آنهاقوس بیرونی

که موجب کاهش  است در جهت عرضی هادر بستر رودخانه

گودالی در بستر و در  ایجاد، از طرفی شودعرض ناوبری می

ه ، بها است، عامل تخریب این سازههاسازه و دماغه اطراف

های دائمی و عمیق رودخانهها در اجرای این سازه علاوه

ویجبینگا و همکاران و وقت زیاد است. رف هزینه ص نیازمند

 193کاهش آبشستگی در قوس  برایروش جدیدی   [7]

مقابله با جریان  مناسبی به شکلبه گزارش کردند که  را درجه

از رسیدن این جریان به بستر پرداخته و  قوس ثانویه ناشی از

آنها همچنین  .کندجلوگیری می و قوس خارجی و تخریب آن

را با وجود  درجه 193در قوس  یهثانو یانسرعت و جر یعتوز

چرخشی در خلاف سلول یک وجود بررسی و این سازه 

در این  .گزارش کردند جریان ثانویه ناشی از انحنا راجهت 

قوس و نزدیک به طولی روش یک لوله متخلخل در امتداد 

گرفته و از این طریق هوای دیواره بیرونی روی بستر قرار

شود. با بالا فشرده با فشار به درون جریان اصلی تزریق می

، تقریبا یک متخلخل هسر لولاسر درهای هوا آمدن حباب

صفحه از حباب هوا در امتداد قوس خارجی رودخانه تشکیل 

هت جریان که در خلاف ج کردهای ایجاد جریان ثانویه و

و آن را خنثی میو با هم تداخل  جریان اصلی است ثانویه

دیواره قوس به جریان ثانویه اصلی  رسیدناز  پسکند، 

کند. مطالعات جلوگیری میآن  و فرسایش و تخریب بیرونی

یم، مستق یان مسیردر جرنشان داد  [8] بلانکرت و همکاران

برابر عمق آب را  4حدود ای در منطقه، های ایجاد شدهحباب

 یکم منطقه ینا یدشد یبا انحنا یانجردر  دهد ویپوشش م

دوگویی و  رسد.می برابر عمق آب 3حدود  به شده و کوچکتر

میدان سرعت و توپوگرافی بستر را  12]  ،10،11 ،  [9همکاران

ینامیک با حضور جت هیدرولیکی غیر مورفود هایدر قوس

سلول  هاهمفاز مورد مطالعه قرار دادند. براساس نتایج آن

 یممهسته ماکزمنطقه  ،از حباب یناشچرخشی تولیدی 

همچنین  دهد.مقی جریان را تغییر میعطولی و  یهاسرعت

بستر و کاهش چشمگیر  یمورفولوژ هملاحظ اصلاح قابل

ها است. آن شستگی قوس خارجی از نتایج مطالعهماکزیمم آب

ین ب ی قوسآبشستگ بیشینهها علاوه براساس نتایج آنه ب

و به سمت دورتر از قوس بیرونی درجه  90و  60 زوایای

با  [13] آنها هایپژوهشبراساس  مرکز انتقال یافته است.

 یناش یهثانو یانجرو  از حباب یناشتداخل سلول چرخشی 

به  یهثانو یانقدرت جری و همچنین مورفولوژ یبش قوس،از 

همچنین ماکزیمم کاهش . ی کاهش یافتندطور قابل توجه

یرونی رخ داده ب یوارهدو دورتر از  %50میزان  آبشستگی به

قدرت و اندازه گیری با اندازه [14] است. دوگویی و همکاران

مستقل از دریافتند این دو پارامتر ، هااز حباب یناش یانجر

. یابندمی یشو با عمق آب افزا بوده یهپا یانسرعت جر

ک یبه عنوان تواند می، براساس مطالعات آنها این تکنیک

کم عمق و کانال یهادر رودخانه یاصلاح مورفولوژ یکتکن

های روش  [15]یدرپورح نیا وایزدی .شودباز استفاده  یها

مختلف کنترل آبشستگی اطراف پایه پل از جمله تکنیک 

 تزریق حباب، طوقه و کابل را بررسی و با هم مقایسه کردند.

حباب هوای ها نشان داد که گردنبند کامل ایجاد نتایج آن

ناشی از جت هیدرولیکی غیر همفاز مؤثرترین روش کنترل 

تامرادی و همکاران  .ها استآبشستگی نسبت به سایر روش

درجه تکنیک جت  180کاهش فرسایش قوس  برای( 1397)
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ها حاکی از همفاز )تزریق آب( را بررسی نمودند. نتایج آن

با  .[16] تأثیر بالای جت آب در کنترل آبشستگی قوس بود

توجه به مرور منابع پارامترهای بسیاری بر کارایی این روش 

و همچنین با توجه به مزایای این روش نسبت به  استمؤثر 

وری هرچه بهتر بهره برایهای حفاظت از قوس، سایر روش

 ات آزمایشگاهی فراوانی نیاز است.از این روش نوین، مطالع

امترهای مؤثر بر به بررسی برخی از پار پژوهشدر این  پس

 .شوداین تکنیک پرداخته می

 

 هامواد و روش -1
جت هیدرولیکی سازه  عملکرد در مؤثر پارامترهای مهمترین

درجه در  90آبشستگی قوس به منظور کاهش  همفاز غیر
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 که در این رابطه:

B  ،عرض کف کانال :h :عمق بالا دست جریان q  دبی :

: g ،عمق آبشستگی : Z جریان ورودی، دبی  Q :هوا،  تزریق

: µ، چگالی ذرات رسوب 𝜌𝑆، چگالی سیال: ρشتاب ثقل، 

انحراف : gσ: قطر متوسط ذرات بستر، 50d، لزجت دینامیک

 : od: طول لوله متخلخل،  L، معیار هندسی توزیع ذرات بستر

ها بر روی لوله، : فاصله روزنه dها بر روی لوله، قطر روزنه

D  فاصله لوله از دیواره خارجی قوس :oD : قطر لوله

: شعاع R، : زاویه قوسθ: زاویه ایستایی ذرات،    φمتخلخل،

زاویه برخورد صفحه هوا با آب : 𝛼و : شیب کانال Sقوس، 

توان باکینگهام میبا استفاده از تئوری  تعریف شده است.

 ( نوشت:2( را به صورت رابطه )1رابطه )
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 پژوهشر این د [17]. کرد پوشیچشمتوان از تأثیر لزجت 

توان عدد می بنابرایناست،  42857حداقل عدد رینولدز برابر 

رینولدز را از پارامترهای بی بعد بدست آمده نادیده گرفت، از 
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 شده کانال آزمایشگاهی استفادهعدد فرود است.  rFکه در آن 

در دانشگاه  واقع درجه با مقطع مستطیلی 90کانال قوسی یک 

متر،  5قسمت مستقیم بالادست بود. شهید چمران اهواز 

بیرونی و درونی شعاع  ،متر 3قسمت مستقیم پایین دست 

نسبت متر، با  7/0با عرض  متر 45/2و  15/3 ترتیب قوس به

کنترل سطح آب از دریچه  برای. بود 4شعاع به عرض برابر 

از رسوباتی با فلوم کف تنظیمی در انتهای فلوم استفاده شد. 

 22/1با انحراف معیار مترمیلی 5/1 قطر متوسط

=0.5)16/d84=(dgσ متر سانتی 20ای به ضخامت در لایه

نمایی از این فلوم را نشان می (1)شکل  .بودپوشیده شده 

  دهد.
 

  نمایی از فلوم آزمایشگاهی. 1شکل 

 
Fig. 1. Schematic view of labratory channel 

 

 5/1ای متخلخل به قطر بیرونی سیستم صفحه حباب از لوله

های فلزی شکل گرفت متر نصب شده روی پایهسانتی

گیری شد. هوا توسط روتامتر اندازه همچنین دبی تزریق

لیتر بر دقیقه  50و 48، 46دبی تزریق هوا  3ها در آزمایش

تأمین  برایوات  800انجام شد. همچنین از دو دستگاه بلوور 

دبی هوا استفاده شد که از دو طرف به دو سر لوله وصل شد 

تا دبی هوا به شکل یکنواخت در تمام طول لوله تزریق شود. 

لیتر بر ثانیه با  39و 36،  33،  30دبی  4ها در مایشهمه آز
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متر تحت شرایط آب زلال انجام گرفت. سانتی 11عمق 

 12 تعیین زمان تعادل، آزمایش طولانی مدت برایهمچنین 

ساعت به  4و زمان  لیتر بر ثانیه انجام شد 33دبی  در ساعته

طیح تس برایها انتخاب شد. عنوان زمان تعادل تمامی آزمایش

ای مجهز به یک رسـوبات در طـول فلـوم، از ارابه سطح

در عرض فلوم،  ییجاصفحه فلزی قائم، با قابلیت جابه

وسیله دبی سنج آلتراسونیک با . دبی جریان به استفاده شد

با  گیری شد. در هر آزمایشاندازهلیتر بر ثانیه   ± 01/0دقت 

بستن دریچه کنترل پایین دست، شیر ورودی کانال به آرامی 

ای که هیچ انتقال رسوبی به پایین دست باز شده به گونه

صورت نگیرد و شرایط آب زلال حفظ شود. با افزایش 

به تدریج دریچه کشویی پایین  تدریجی عمق آب در کانال

زمان دبی ورودی به فلوم به آرامی دست باز شده و هم

با ادامه این روند دبی و عمق مورد نظر تنظیم شد.  وزایش اف

( پروفیل کف mm1.5±با استفاده از متر لیزری با دقت )

مقطع  24ها پروفیل کف در برداشت شد. در تمامی آزمایش

متر و فاصله سانتی 5/3در طول فلوم با فاصله نقاط عرضی 

رسی بر برای ، همچنینگیری شددرجه اندازه 5مقاطع طولی 

 3هایی در فاصله بهینه لوله متخلخل از قوس خارجی آزمایش

در نظر گرفته  یاز قوس بیرون مترسانتی 8و  5/2، 0فاصله 

ها تحت زاویه صفحه حباب با جریان شده و تمامی آزمایش

شرایط درجه انجام گرفت.  90 ثابت و برابر (،αاصلی )

 .ارائه شده است (1)جدول  آزمایشگاهی در

بررسی الگوی توزیع سرعت در قوس ملایم بدون  برای

حضور و با حضور سیستم جت هیدرولیکی غیر همفاز از 

مدل JEFALEC دستگاه سرعت سنج الکترومغناطیس 

ACM3-RS  در هر نقطه درصد استفاده شد.  ± 2با دقت 

ثانیه انجام  60هرتز و به مدت  20ها با فرکانس گیریاندازه

آزمایش توپوگرافی بستر با استفاده از شد. پس از پایان هر 

ای تثبیت شد به طوریکه محلول رقیق سیمان و آب به گونه

جا نشده و ای جابهگیری سرعت هیچ ذرهدر زمان اندازه

بعدی سرعت طولی،  3های لفهومتوپوگرافی بستر بهم نخورد. 

 50لیتر بر ثانیه و دبی تزریق  36عرضی و عمقی برای دبی 

عمق از بستر و در جهت عرضی در  4 کمینهلیتر بر دقیقه در 

، 55، 45، 30، 15، 0نقطه برداشت شد. همچنین در مقاطع  14

متر پایین دست و سانتی 50و  90،  85، 80، 75، 70، 65، 60

 (.2بالادست قوس سرعت برداشت شد، شکل )

 

 شرایط آزمایشگاهی .1جدول

(mm)50D D/h (degreee) α Fr H(cm) air(l/min)q Q(l/s) Label Run 

1.49 - - 0.37,0.41,0.45,0.47 11 - 30,33, 36,39 0-0-xxT 

1.49 0 90 0.37,0.41,0.45,0.47 11 46 30,33,36,39 0-46-xxTB  

1.49 0 90 0.37,0.41,0.45,0.47 11 48 30,33,36,39 0-48-xxTB 

1.49 0 90 0.37,0.41,0.45,0.47 11 50 30,33,36,39 0-50-xxTB 

1.49 0.23 90 0.37,0.41,0.45,0.47 11 46 30,33,36,39 2.5-46-xxTB 

1.49 0.23 90 0.37,0.41,0.45,0.47 11 48 30,33,36,39 2.5-48-xxTB 

1.49 0.23 90 0.37,0.41,0.45,0.47 11 50 30,33,36,39 2.5-50-xxTB 

1.49 0.72 90 0.37,0.41,0.45,0.47 11 46 30,33,36,39 8-46-xxTB 

1.49 0.72 90 0.37,0.41,0.45,0.47 11 48 30,33,36,39 8-48-xxTB 

1.49 0.72 90 0.37,0.41,0.45,0.47 11 50 30,33,36,39 8-50-xxTB 

Table.1.Experimental condition 
 

 سرعت برداشت نقاط از شماتیکی .2 شکل

  
Fig. 2. Plan view of the velocity measured point 
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 بحث و نتایج -3
 تأثیر سازه جت غیرهمفاز بر توپوگرافی بستر -3-1

به هایی در ابتدا آزمایش پژوهشتحقق اهداف این  برای

منظور بررسی تأثیر سازه جت غیرهمفاز بر توپوگرافی بستر 

های ، آزمایشمؤثر بودن سازه تأیید فرضیه انجام شد، پس از

اصلی به منظور بررسی پارامترهای مؤثر بر بازدهی سازه انجام 

ها فاصله منافذ روی لوله متخلخل شد. در تمامی این آزمایش

شد. همچنین فاصله ها ثابت فرض و دبی خروجی از روزنه

متری از قوس بیرونی در نظر سانتی 5/2موقعیت ثابت  لوله در

 گرفته شد.

توپوگرافی پس از انجام هر آزمایش و پایان زهکشی  

 Tecplot بسـتر برداشـت شـده، بـا اسـتفاده از نـرم افـزار

360Ex 2016R2 تغییرات ( ج-3و  الف-3)ترسیم شد. شکل

بدون  (Rنسبت به شعاع مرکزی قوس)را که توپوگرافی بستر 

 برایهای مرجع )بدون حضور سازه( را در آزمایشبعد شده 

با ورود جریان به  د.ندهنشان می41/0و  37/0د فرود اعدا

داخل قوس، به دلیل وجود انحنای قوس خطوط جریان از 

مسیر اصلی منحرف شده و همچنین اختلاف سطح آب در 

ایجاد گرادیان فشار و در قوس بیرونی و داخلی موجب 

که با تداخل  شدههای ثانویه پادساعتگرد نهایت تولید جریان

ها با جریان حلزونی، موجب فرسایش در قوس بدون سازه آن

 .   [18]شودمیحفاظتی 

فرسایش در قسمت ابتدایی قوس )یک سوم ابتدایی( و 

در نزدیکی قوس داخلی شروع ولی مقدار آن جزئی و در 

ولی ماکزیمم فرسایش در نیمه دوم  ،مترسانتی 1تا  5/0حدود 

تا انتهای فلوم اتفاق افتاده، تا جایی که  60قوس و در مقاطع 

نسبت  برای (،Z/hنسبت ماکزیمم آبشستگی به عمق جریان )

اعداد  یعنی 55/0و c( v/v ،52/0(سرعت به سرعت بحرانی  

 5/3اصل وو به ف 52/0 و 23/0 مقدار  به 41/0و  37/0فرود 

از قوس بیرونی است. همچنین رسوبات متری سانتی 1و 

شسته شده از قوس بیرونی نیز در مجاورت دیواره داخلی 

های رسوبی قوس و به سمت پایین دست آن تجمع یافته و تپه

با را ایجاد کرده که موجب کاهش عرض ناوبری شده است. 

-شکل)های هوا، ای از حبابنصب سازه حفاظتی و صفحه

جریان ثانویه ساعتگردی ایجاد شده که با  (د-3و  ب-3های

جریان ثانویه ناشی از قوس مقابله کرده و مانع از رسیدن آن 

و فرسایش در آن منطقه شده  به قوس بیرونی شده است

توان دریافت که ها می. همچنین با مقایسه الگوی آزمایشاست

ایجاد خط القعری در آن  بامیانه فلوم  درفرسایشی ماکزیمم 

 41/0و  37/0با نصب سازه برای اعداد فرود شده است. 

سانتی 1و  6/0ماکزیمم فرسایش در قوس بیرونی به ترتیب 

 5/82و  76متر و در مقایسه با آزمایش مرجع موجب کاهش 

  درصدی در فرسایش قوس بیرونی شده است.

 

 متخلخل بر درصد کاهش عمقتأثیر فاصله لوله -3-2

 آبشستگی

گیری بر این استوار است که محل شکل پژوهشفرضیه این 

به  پساست،  صفحه حباب بر توپوگرافی بستر تأثیرگذار

و  5/2، 8فاصله  3لوله متخلخل در منظور بررسی تأثیر آن، 

متر از قوس بیرونی و به موازات محور طولی فلوم سانتی صفر

برای آزمایش ( توپوگرافی بستر را الف-4نصب شد. شکل )

 وب( -4) هایبدون حضور سیستم جت غیر همفاز و شکل

-توپوگرافی بستر برای حضور سازه در حالتد( -4و ج -4)

 8و  5/2 ،صفربه ترتیب در فاصله هایی که لوله متخلخل 

د. ندهاز قوس بیرونی قرار دارد را نشان می سانتیمتر

( Rمحورهای افقی و عمودی نسبت به شعاع مرکزی قوس )

در هر سه آزمایش با سیستم جت غیر اند. بدون بعد شده

همفاز ماکزیمم عمق چاله آبشستگی در انتهای فلوم نسبت به 

آزمایش مرجع به طرز چشمگیری کاهش یافته است. میزان 

در هر سه در قوس بیرونی ماکزیمم عمق چاله آبشستگی 

ب موج و در نتیجه مترسانتی 6/5و  3، 8/0آزمایش به ترتیب 

درصدی نسبت به آزمایش  15/15و  5/54، 9/87کاهش 

با توجه  ( شده است.36T-0-0) مترسانتی 6/6با ماکزیمم  مرجع

که لوله متخلخل در قوس خارجی و به نتایج آزمایش زمانی

وری و بازدهی بدون فاصله از آن نصب شده است، بهره

متر و سانتی 8سیستم بهتر از زمانی است که لوله در موقعیت 

های ثانویه زیرا محل اثر جریاننصب شودبه فاصله دورتری 

در قوس بیرونی قرار دارد و با فاصله گرفتن لوله متخلخل از 

های ثانویه دور کردن جریان برایقوس بیرونی قدرت آن 

قوس  در ها موجب آبشستگیاین جریان پسیابد کاهش می
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د با افزایش فاصله ندهها نشان مینتایج آزمایش خواهند شد.

متر( میزان سانتی 8به  صفرلوله متخلخل از قوس بیرونی )از 

در آزمایش ای که کاهش عمق آبشستگی کاهش یافته به گونه

8-46-36BT  به خوبی چاله آبشستگی نسبت به آزمایش مرجع

همچنین ارتفاع رسوبات موجود در قوس  اصلاح نشده است.

 های مرجع ونسبت به آزمایش 36BT-46-0 داخلی در آزمایش

2.5-46-36BT  36-46-8وBT متر سانتی 2شده و برابر  کمتر

با بررسی  10] ، [11همکاران  دوگویی وپیش از این  است.

از قوس درجه  193در کانال قوسی  فواصل لوله متخلخل

فاصله بهینه گزارش  متر را به عنوانسانتی 10ی فاصله بیرون

 کردند.

آزمایش با و بدون  4ماکزیمم عمق آبشستگی برای نمودار 

( 5در شکل ) 45/0سیستم جت غیرهمفاز برای عدد فرود 

 ترسیم شده است.

( گودال فرسایشی در نیمه 36T-0-0در آزمایش مرجع ) 

 37/7تا انتهای فلوم با ماکزیمم عمق  40دوم قوس در مقاطع 

ستگی تا سانتیمتری در انتهای فلوم شکل گرفته و میزان آبش

انتهای فلوم ادامه دارد در نتیجه نیمه دوم قوس نیاز به 

توپوگرافی بستر به کلی  ،محافظت بیشتری دارد. با وجود سازه

، 36TB-50-0های تغییر نموده و با توجه به شکل در آزمایش

5.2-50-36TB 36-50-8 وTB  چاله فرسایشی به بالادست فلوم

درجه ایجاد شده و  70تا  20 و تقریباً در مکان مشابه، از مقطع

متر رسیده سانتی 5/6و  2/5و  3/4ماکزیمم آن به ترتیب به 

  است.

 

 

 

 D=0، در حضور سیستم جت غیر همفاز در فواصل مختلف از دیوار خارجی)ب(: =45/0Frتوپوگرافی بستر : )الف( بدون سازه تغییرات  .4شکل 

 مترسانتی=D   8  متر و )د( :سانتی =D 5/2متر، )ج(:سانتی
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Fig. 4. The dimensionless bed topography; a,) with out non-phase jet  and Fr=0.45, and with non-phase jet  b) for D=0 cm, 
c) for D=2.5cm, d) for D=8 cm 
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 هایآزمایش با T)36-0-0(مقایسه پروفیل طولی آزمایش مرجع  .6شکل 

 در حضور سازه با فواصل مختلف از قوس خارجی

 
Fig .6. Comparison longitudinal profiles of the maximum 
scour depth for the reference experiment (T36-0-0)  and 
experiments with non phase jet in different locations 

 

و  های اخیر در نزدیکی دیوار خارجی پروفیل طولی آزمایش

 ارائه شده است. (6)متری از آن در شکل سانتی 5/3به فاصله 

ها در ساحل خارجی با توجه به شکل در تمامی حالت

های بارز جریان در خ داده است که این از ویژگیآبشستگی ر

ولی در آزمایش با وجود سازه از میزان آن  استها قوس

ها به عنوان مانعی در مقابل زیرا وجود حباب کاسته شده

ای مخالف جریان جریان قرار گرفته و با تولید جریان ثانویه

ثانویه ناشی از قوس باعث انحراف جریان اصلی و دور شدن 

 آن از قوس بیرونی و انتقال آن به میانه فلوم شده است.

 3/7( برابر36T-0-0در آزمایش مرجع ) ماکزیمم آبشستگی

 بیشینههای با وجود سازه، در آزمایشمتر مشاهده شد. سانتی

( شکل گرفته 36T-50-8در آزمایش )نیمه دوم قوس آبشستگی 

و درجه  80متر و در مقطع سانتی 7/6است که میزان آن برابر

محل یعنی زمانی که سازه در  36T-50-0آن در آزمایش  کمینه

متر و در سانتی 5/0که به میزان  استنصب شده بیرونی قوس 

با قرار دادن سازه در فاصله بیشتر از  .استدرجه  70مقطع 

قوس بیرونی جریان گردابی حاصل از آن تضعیف شده و 

 .یابدکاهش می توانایی آن در دفع جریان

آزمایش در عدد  4توپوگرافی بستر برای مقاطع عرضی در هر 

و  65برای مقاطع با بیشترین عمق آبشستگی یعنی  41/0فرود 

( نشان داده شده است. محور افقی 7درجه در شکل ) 70

نمایشگر فاصله نسبی نقاط برداشت شده از قوس بیرونی و 

نسبی است. در هر محور عمودی آن عمق ماکزیمم آبشستگی 

دو مقطع چاله فرسایشی در آزمایش مرجع از قوس بیرونی 

متری از آن ادامه داشته و سانتی 40شروع و تقریباً تا فاصله 

 متر است.سانتی 29/4و  84/4بیشینه آن به ترتیب 

 

 47/0و  46=q  (l/min)در حضور سازه با فواصل مختلف از قوس خارجی در هایآزمایش با T)33-0-0(عرضی آزمایش مرجع  مقایسه پروفیل .7 شکل

=:Fr )70°و )ب(  65°: )الف 

 

 .a )الف(

  
 

 

 .b )ب(

 
Fig. 7. Comparison lateral profiles of the maximum scour depth for the reference experiment (T33-0-0) and experiments with non 

phase jet in different  locations in q=46(l/min) and Fr=0.47, a) cross section 65° , b) cross section 70° 
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Fig .5. Comparison of the maximum scour depth for the 

reference experiment (T36-0-0)  and experiments with 
non phase jet in different locations 
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متر از جدار خارجی در آزمایش اصلی با فاصله صفر سانتی

0-46-33TB  65تا  40چاله فرسایشی به میانه فلوم و در فاصله 

متری از قوس بیرونی قرار دارد و میزان آن در مقاطع سانتی

33TB-متر و در آزمایش سانتی 5/0و  1/1درجه به  70و  65

نیز چاله فرسایشی تا حدی اصلاح شده و ماکزیمم آن  2.5-46 

به میانه فلوم منتقل شده است. لازم به ذکر است که انتقال این 

 پژوهشهای این گودال به میانه فلوم که در تمامی آزمایش

مطلوب این سیستم بوده که موجب  آثارمشاهده شده از 

شود. با توجه به نتایج با افزایش افزایش عرض ناوبری می

، 33TB-46-8فاصله لوله متخلخل از قوس بیرونی در آزمایش 

ابعاد چاله فرسایشی تا حدی کوچکتر شده ولی ماکزیمم عمق 

درصد  5/4ان آبشستگی در نزدیکی قوس بیرونی به میز

افزایش یافته است. همچنین وجود سازه در فاصله صفر و 

درصد  35و  3/73سانتیمتری محل ماکزیمم آبشستگی را  5/2

متری تغییر سانتی 8از مکان اولیه دور نموده است و در مکان 

 (2)در جدول چشمگیری در تغییر این محل رخ نداده است. 

، 75آن برای مقاطع میزان ماکزیمم آبشستگی و درصد کاهش 

 46لیتر بر ثانیه و دبی تزریق  36برای دبی  درجه 85و  80

 میانگین کاهش عمق آبشستگی لیتر بر دقیقه آورده شده است.

و در  45/0عدد فرود برای این مقاطع در ها در تمامی آزمایش

و  46/64، 62/82متر به ترتیب سانتی 8و  5/2فواصل صفر، 

 ، [8]و همکاران و بلانکرتپیش از این  درصد است.14

بیشینه کاهش آبشستگی  [7] ویجیبینگاو  [14-10] دوگویی

درصد گزارش  50درجه،  193توسط این سازه را در قوس 

 کردند.
 

 درجه 85و  80، 75مقایسه ماکزیمم عمق آبشستگی در مقاطع  .2جدول 

Table 2. Comparison of the maximum scour depth  in cross 
section 75° ,80° and 85° 

 تأثیر دبی تزریق هوا بر مورفولوژی بستر -3-3

 48، 46دبی تزریق  3های با حضور سازه هوادهی در آزمایش

نمودار بدون بعد ( الف-8) بر دقیقه انجام شد. شکللیتر  50و 

نشان  47/0آزمایش در عدد فرود  3پروفیل طولی را برای 

ای که ای داشته به گونهدهد. هر سه پروفیل روند مشابهمی

 کانی مشابه تشکیل شده و از زاویهچاله فرسایشی آنها در م

درجه تا انتهای فلوم یعنی در  70درجه کشیده شده و از  70تا 

مکان ماکزیمم آبشستگی در آزمایش شاهد، میزان آن کاسته 

شده ولی به صفر نرسیده است. با توجه به نتایج با افزایش 

دبی تزریق هوا در فاصله نزدیک قوس خارجی میزان 

درت فرسایش کاسته شده زیرا با افزایش دبی تزریق هوا ق

جریان ثانویه ناشی از آنها افزایش و با قدرت بیشتری جریان 

اصلی را از ساحل خارجی دور و به میانه فلوم انتقال داده 

است و در این قسمت با افزایش دبی تزریق هوا میزان 

 آثارفرسایش افزوده شده است که گودی میانه فلوم از 

اعث د بتوانمطلوب این سیستم بوده و افزایش گودی آن می

ماکزیمم عمق آبشستگی سهولت در خطوط کشتیرانی شود. 

، 86/2به ترتیب  لیتر بر دقیقه 50 و 48، 46در دبی تزریق 

، 3/66متر بود در نتیجه مقدار آن به میزان سانتی 9/0و  16/1

 درصد کاهش یافت.  41/89و  35/86
 

دبی  3در  47/0های با عدد فرود )الف( پروفیل طولی آزمایش .8شکل 

تزریق. )ب( نمودار بی بعد ماکزیمم عمق آبشستگی نسبی در مقابل دبی 

 تزریق هوای نسبی

 

 

 )الف(

a. 

 
 

 

 )ب(

b. 

 
Fig.8.(a)longitudinal profiles of the maximum scour depth for 

Fr=0.47,and experiments with 3 air discharge,(b)Non-
dimensional diagram of the maximum scour depth relative and 

the relative air discharge 
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- 6.6 75 0.45 0-0-36T 

- 6.2 80 0.45 0-0-36T 

- 6.2 85 0.45 0-0-36T 

77.3 1.5 75 0.45 0-46-36TB 

90 0.6 80 0.45 0-46-36TB 

80.6 1.2 85 0.45 0-46-36TB 

77.3 1.5 75 0.45 2.5-46-36TB 

66.1 2.1 80 0.45 2.5-46-36TB 

50 3.1 85 0.45 2.5-46-36TB 

25.7 4.9 75 0.45 8-46-30TB 

9.6 5.6 80 0.45 8-46-36TB 

8 5.7 85 0.45 8-46-36TB 
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نمودار بدون بعد دبی تزریق هوا نسبت به ( ب-8) در شکل

دبی اصلی جریان در مقابل ماکزیمم عمق آبشستگی نسبی 

ها نشان درجه را برای تمامی آزمایش 70و  65برای مقاطع 

ای که با نهدهد. هر دو مقطع روند یکسانی داشته به گومی

افزایش دبی تزریق هوا میزان عمق آبشستگی کاسته شده و 

پارامتر محور افقی، ماکزیمم عمق  بیشینهو  کمینهبرای 

درصد  93و 83به ترتیب  70°و  65°آبشستگی در مقطع 

 کاهش یافت.

 

 :سیستم هوادهی بر روی الگوی سرعت تأثیر-33-4

به همراه  ج( کانتورهای سرعت طولی -ب -الف 9) در شکل

درجه  70و  45°، 0°الگوی جریان ثانویه در مقاطع عرضی

برای آزمایش مرجع و همچنین آزمایش با حضور سازه جت 

ترسیم شده  45/0ر( در عدد فرود -ذ-د 9) غیر همفاز شکل

ها محور افقی فاصله نقاط برداشت شده از است. در این شکل

ها بیشینه عمق آبشستگی قوس بیرونی و محور عمودی آن

در ابتدای صفر درجه نسبی است. با توجه به شکل در مقطع 

به  داخلی فلومدیوار قوس بیشینه سرعت طولی در نزدیکی 

یک  همچنینمتری از آن شکل گرفته است. سانتی 5فاصله 

گیری در حال شکلداخلی  دیوارجریان عرضی در نزدیکی 

از وجود انحنا است که با است که بیانگر جریان ثانویه ناشی 

تأثیر این جریان ثانویه در   [6]رزوفسکیتوجه به مطالعات 

به تدریج با پیشروی در  قسمت قبل از قوس نیز وجود دارد.

بیشینه  ناحیه انتهای قوس درجه تا 70و  45قوس، در مقطع 

 سرعت در مجاورت دیواره بیرونی قرار گرفته که موجب

با . شودو افزایش چاله فرسایشی در این ناحیه می فرسایش

جهت خطوط جریان در نزدیکی سطح آب به توجه به شکل 

سمت قوس بیرونی و در نزدیکی بستر به سمت قوس داخلی 

به دلیل تقابل  سلول جریان ثانویه پادساعتگرداین است. 

از ابتدای قوس  نیروی گریز از مرکز و گرادیان فشار جانبی

ادامه دارد که موجب انتقال خطوط  انتهای آنو تا  تهشکل گرف

جریان از سطح آب به بستر شده و با برخورد آنها به بستر 

شوند زیرا زاویه برخورد موجب فرسایش در این ناحیه می

 بیرونی در جهت ناپایداری ذرات است قوساین خطوط در 

در قوس داخلی این رویه برعکس است یعنی جهت  ولی

ستر به سمت سطح آب است و این خطوط خطوط از ب

 پژوهشگرانیشوند. رسوبگذاری در این ناحیه می موجب

بلانکرت، قدسیان و ،  [6]رزوفسکی ، [5]شکری همچون

در ،  [18]و کوچک  [20]بهرامی یاراحمدی،  [19]واقفی

و عامل آن  چنین الگویی را مشاهده کردند خود هایپژوهش

گیری جریان حلزونی وجود اختلاف فشار جانبی و شکل را

جت غیر حضور سازه های با آزمایشدر گزارش کردند. ولی 

شکل کانتورهای سرعت و  ر( ، -ذ-د -9) شکلهمفاز 

همانطور . همچنین الگوی جریان ثانویه کاملاً تغییر کرده است

تدای فلوم مقطع صفر درجه منطقه که قابل مشاهده است در اب

باً به میانه فلوم منتقل شده جا شده و تقریهاکزیمم سرعت جابم

 است.

 45به تدریج با فاصله گرفتن از شروع قوس در مقطع 

سلول جریان ثانویه ساعتگرد و پادساعتگرد دیده  2درجه، 

شود، سلول پادساعتگرد در اثر نیروی گریز از مرکز و می

ساعتگرد ناشی وجود گرادیان فشار جانبی ایجاد شده و سلول 

های هوا توسط جت غیر همفاز است. در گیری حباباز شکل

ها در تمامی مقاطع در نزدیکی ساحل خارجی این آزمایش

ونی به میانه منطقه حداقل سرعت و بیشینه سرعت از قوس بیر

ایجاد یک لایه  .ر( -ذ-د 9ل )شک فلوم منتقل شده است

جریان سلول گردشی سبب حرکت خطوط  2برشی در بین 

القعر از قوس بیرونی به شود در نتیجه خطبه سمت بستر می

این  هماهنگیسمت میانه فلوم انتقال یافته، با توجه به نتایج و 

توان مشاهده نمود که ماکزیمم الگوها با توپوگرافی بستر می

سلول گردشی در جایی که  2آبشستگی در محل برخورد 

ق افتاده است. سرعت طولی ماکزیمم خود را دارد اتفا

نیز در [8] و بلانکرت [7] ، ویجیبینگا [14-10] دوگویی

خود نیز این موضوع را گزارش نمودند. در  هایپژوهش

آزمایش مرجع به تدریج با فاصله گرفتن از شروع قوس در 

و  20درجه بیشینه سرعت به ترتیب در فاصله 70و  45مقاطع 

سانتیمتر از دیوار خارجی و در آزمایش با حضور سازه این  5

متری از قوس بیرونی سانتی 28و  43فواصل به ترتیب در 

ماکزیمم  ،در نتیجه وجود این سازه در قوس .فته استقرار گر

 82و  4/53درجه به ترتیب  70و  45سرعت را در مقاطع 

 .درصد از دیواره خارجی دور نموده است
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 ملکی و همکاران                                                                          ... در طراحی جت هیدرولیکی پارامترهای مؤثر آزمایشگاهی بررسی
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Fig.9. Longitudinal velocity contours (cm/s) and flow line pattern in sections for Fr=0.45  in cross sections 0°, 45° and 70° ;(a), 
(b)and (c) without non phase jet in cross sections  and (d), (e) and (f)  with non phase jet 

 

 گیرینتیجه-4
الگوی آبشستگی و رسوبگذاری و همچنین  پژوهشدر این 

الگوی سرعت با وجود تأثیر سازه جت هیدرولیکی غیرهمفاز 

درجه بررسی  90تحت شرایط آب زلال در یک کانال قوسی 

و در  47/0و 45/0، 41/0، 37/0عدد فرود  4ها با شد. آزمایش

لیتر بر دقیقه انجام شد. نتایج  50و  48، 46دبی تزریق هوا  3

نشان دادند وجود سازه هوادهی در کانال قوسی ها شآزمای

موجب اصلاح الگوی مورفولوژی شده به طوری که میزان 

فرسایش در قوس  رسوبگذاری در قوس داخلی و میزان

بیرونی کاهش یافت به طوری که درصد کاهش آبشستگی در 

درصد بود.  5/82و  76به ترتیب  41/0و  37/0اعداد فرود 

رسی تأثیر فاصله لوله متخلخل از قوس همچنین نتایج بر

افزایش فاصله لوله از قوس بیرونی درصد  بابیرونی نشان داد 

یابد، به طوری که در فواصل صفر کاهش آبشستگی کاهش می

بیشینه کاهش آبشستگی در قوس بیرونی به متر سانتی 8تا 

درصد بود. در نتیجه بهترین  15/15و  5/54، 9/87ترتیب 

شود. صب لوله متخلخل قوس بیرونی پیشنهاد مین برایمکان 

نتایج بررسی الگوی سرعت نشان داد با نصب سازه در قوس 

شود که در خلاف ای میموجب تولید جریان ثانویه بیرونی

با خنثی کردن  پسجهت جریان ثانویه ناشی از انحناء است 

 ه وجب کاهش آبشستگی در منطقه قوس بیرونی شدمو اثر آن

منطقه ماکزیمم سرعت از قوس بیرونی فاصله گرفته  همچنین

ماکزیمم سرعت در و به میانه کانال منتقل شد به طوری که 

درصد از  82و  4/53درجه قوس به ترتیب  70و  45مقاطع 

 دیواره خارجی دور شده است.
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Absract 

Some events such as scour and deposition in rivers may endanger the stability of the outer bank’s bend  and 

reduce the navigable width of them. So far, different techniques have been developed to control this 

phenomena such as bottom vanes, submerged groynes, bandal-like structures. In the present study, the 

influences of non-phase hydraulic jet usage on bed scouring and deposition in a 90 bend has been investigated 

experimentally. Experiments were conducted in a experimental channel to measure the variations of bed 

topography under a clear water condition. The90 bend  is connected to an upstream straight reach 5 m long 

and a downstream straight reach 3 m long. The channel was rectangular having 70c m width and 280cm  

radius of bend to centerline. (R/B=4; where R=radius and B=flume width). Four Froude number values 

including 0.37, 0.41, 0.45 and 0.47 with a constant flow depth of 11cm under clear water condition were used 

for each test. Bed topography was measured with a laser meter and contour lines were plotted with the Tec 

plot360software. The scour geometry in a bend depends on channel geometry (channel width, channel , radius 

and bed slope), flow conditions (depth and discharge or velocity), non-phase hydraulic jet characteristics 

(length, angle with bank, location in bend), sediment properties (specific gravity, grain size), and fluid 

parameters (density and viscosity). Therefore, by Using the Buckingham theory  and after eliminated the 

parameters with constant values,  the important parameters  were q/Q, D/h , Fr and α.Three-dimensional (3D) 

velocity components were measured using the electromagnetic velocity meter JFE ALEC model ACM3-RS in 

tests with and without an installed non-phase hydraulic jet. The sampling rate was 20 Hz and time of 

sampling was 60 seconds. So the minimum  1200 data were collected for each point and their mean was used 

for determine the 3D flow pattern. The results showed that with installing non-phase hydraulic jet, the 

maximum scour depth  is reduced as much as 77%, 82.7% for Froude numbers equal to 0.37 and 0.41, 

respectively. It was also found that generally the scour depth occurs away from the outer bank  and  it was 

shifted toward the middle parts of the section in the main experiments, which can positively result in the 

increase in the navigable width and also sediment deposition was observed at the outer bank in some 

experiment. The results show that non-phase hydraulic jet significantly modified bed topography and reduced 

the maximum scour depth in outer bank. In this paper to evaluate the effect of space between porous tube and 

outer bank , three different space (D=0,2.5 and 8 cm) were used. It was found that by decreasing the space 

between outer bank and porous tube the amount of scour decreases  and the maximum scour depth reduced as 

much as 87.9%, 54.5% and 15.15% for space equal to 0, 2.5 and 8 cm, respectively and it is most efficient 

when it placed on outer bank. Maximum scour was usually saw near the outer bank, and attributed to the 

maximum stream wise velocities that occur near the toe of the bank , also the analysis of data  have shown  

that the presence of non-phase hydraulic jet caused uniformity in the velocity distribution at upstream and the 

high velocity zone moved toward the center of the channel and inner wall. The installing a non-phase 

hydraulic jet  on  the outer bank of bend, by its rising velocities, generated a secondary flow that rotates in the 

sense opposite to the curvature-induced secondary flow. The jet-induced secondary flow cell causes an 

inwards shift of the cores of maximum streamwise velocity and maximum vertical velocity impinging on the 

bed, that both of them play an important role in the cour in the  outer bank. 

Keywords: River bend, Non-phase hydraulic jet, Scour, sedimentation, Secondry flow 
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