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- سه داراي ماهیت کاملاًبوده و  مارپیچیبه شکل  ورود به قوس پس ازها رودخانهجریان در الگوي  -چکیده

ابتدا الگوي تحقیق حاضر در  با توجه به اهمیت بالاي بررسی چنین جریانی، .است م با آشفتگی زیادأو تو بعدي
با استفاده ، است 4که نسبت شعاع به عرض آن برابر درجه با بستر صلب  90قوس یک کانال داراي در  جریان
آشفتگی  سازي سطح آزاد و از مدل براي شبیه حجم سیالروش از . شد سازي شبیه FLOW-3Dافزار  از نرم

RNG k1  نتایج بدست آمده تطابق مناسبی با نتایج . استوکس استفاده شده استبراي بستن معادلات ناویر
ی یهاسپس در ادامه، به منظور بررسی نسبت شعاع به عرض بر الگوي جریان، از کانال. آزمایشگاهی نشان دادند

بر اساس نتایج بدست آمده در خصوص سرعت طولی  .شداستفاده  5و  4، 3، 2 با نسبت هاي شعاع به عرض
در نزدیکی جداره  بیشینههاي شعاع به عرض، سرعت نسبتدر ابتداي قوس بطور کلی براي تمام جریان، 

، سرعت )تندترین قوس( 2به سمت انتهاي قوس، براي حالت نسبت شعاع به عرض برابر  .دهدداخلی رخ می
هاي شعاع به عرض در مقطع همچنان در نواحی نزدیک جداره داخلی اتفاق افتاده، اما براي سایر نسبت بیشینه

در خصوص سطح آزاد با کاهش . شود به نواحی نزدیک جداره خارجی منتقل می بیشینهمحل وقوع سرعت 
  .یابدمی شیب جانبی افزایش) تندتر شدن قوس(نسبت شعاع به عرض 

  

 .FLOW-3Dدرجه ، 90سازي عددي، الگوي جریان، قوس  شبیه :واژگانکلید

  
  مقدمه -1

بشـر،   1هـا در زنـدگی   با توجه به نقـش حیـاتی رودخانـه   
در طبیعــت مســیر  .اســتهــا ضــروري مطالعــه رفتــار آن

                                                             
1. Renormalized Group k −ε Model (RNG) 

م بـا پیچـانرود و مسـیرهاي منحنـی     أها اغلب تورودخانه
 مطالعـه  رودخانـه،  خـم  در جریان هیدرولیک درك. است

 قـدرت  عرضـی،  و طـولی  هايسرعت ثانویه، هايجریان
مـورد   آن و پیچیـدگی  جریـان  آشفتگی ثانویه، هايجریان



 همکاران سمیه الیاسی و   . . . اثر نسبت شعاع انحنا به عرض بر عددي بررسی

60 

 ن هیدرولیک بـوده اسـت، بطـوري   اتوجه بسیاري از محقق
که کارهاي آزمایشگاهی و عددي فراوانی براي درك ایـن  

براي اولین بار الگوي جریان  .ها انجام پذیرفته استپدیده
و با استفاده از یک  1950در قوس توسط شکري در سال 

ــی   ــدل فیزیک ــیم ــد بررس ــال . ش از  1978رودي در س
هاي خود در یک قوس تند چنین نتیجه گرفت کـه   بررسی

خروجـی   بـه  شـدن  نزدیک با سرعت حداکثر وقوع محل
لـین و  . شـود مـی  متمایـل  خارجی جداره سمت به قوس

با استفاده از یک مـدل دو بعـدي    1999همکاران در سال 
 90گیري شده در عمق، الگوي جریان در دو قوس متوسط

گیري کردنـد   درجه را بررسی کردند و چنین نتیجه 180و 
که اندازه مؤلفه اصلی سرعت در نزدیکی دیواره خـارجی  

یابد و به خاطر خاصیت انتقـال   در طول کانال افزایش می
مومنتم طولی توسط جریان ثانویه، اندازه ســـرعت جانبی 

بوییج . در طول دیوار خارجی بیشتر از دیواره داخلی است
 180ساختار جریان در قوس  سازي مدلبه  2002در سال 

8.2cR(بسیار ملایم درجه  B ( با بستر صلب با استفاده
حاصل از ایـن  و مقایسه نتایج  هاي بزرگاز روش گردابه

بر روي  k با نتایج حاصل از مدل آشفتگی سازي مدل
گیـري کـرد کـه مـدل      همین قوس پرداخت و چنین نتیجه

سـلول چرخشـی خـلاف     سـازي  مدلدر  k آشفتگی
 خـارجی نزدیـک جـدار   جریـان ثانویـه اصـلی در     جهت

بلانکارت و گراف بر  2004در سال  .کارایی لازم را ندارد
روي یک کانال خمیده با بستر متحرك الگـوي جریـان و   

با بررسی  آنها. قرار دادندبررسی  مورد توپوگرافی بستر را
بردارهاي عرضی سرعت بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه در      

در خلاف جهت یکـدیگر   شس قوس، دو چرخأمقطع ر
 ـ   به وضوح دیده می  جریـان ن دو شود که در مـرز بـین ای

نـاجی ابهـري و    .چرخشی حداکثر سرعت رخ مـی دهـد  
به مطالعه آزمایشـگاهی و عـددي    2010در سال  همکاران

ــراي  90توزیــع ســرعت در قــوس  درجــه پرداختنــد و ب
  .استفاده کردند SSIIMافزار عددي از نرم سازي مدل

به بررسی آزمایشگاهی الگـوي   )1388(واقفی و همکاران 
ــوس  ــان در ق ــد 90جری ــه پرداختن ــا. درج ــین  آنه همچن

اي در خصـوص الگـوي   گسـترده آزمایشـگاهی  مطالعات 
 90جریان و آبشستگی در حالت وجود آبشکن در قـوس  

  .درجه انجام دادند
 تاکنون هیچ تحقیقـی بـر   ،بر اساس اطلاعات بدست آمده

اثر نسبت شعاع بـه  سازي عددي در خصوص اساس شبیه
درجـه انجـام نشـده     90عرض بر الگوي جریان در قـوس 

عـددي  سـازي  شـبیه بـا  تحقیق حاضـر   بنابراین در. است
-درجـه بـا اسـتفاده از نـرم     90الگوي جریـان در قـوس   

هاي مختلف شعاع به عـرض  اثر نسبت،  FLOW-3Dافزار
   .گیردمورد بررسی و مطالعه قرار میبر الگوي جریان 

  
 ها واد و روشم -2

به  انحنانسبت شعاع  تأثیردر تحقیق حاضر به بررسی 
درجه بر الگوي جریان  با استفاده  90عرض کانال قوسی 

سنجی صحتاز مدل عددي پرداخته شده است و براي 
از نتایج مطالعات آزمایشگاهی انجام شده نتایج عددي 
در یک کانال قوسی شکل با زاویه ) 1387( توسط واقفی

در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه تربیت  درجه واقع 90
متر و سانتی 70 ارتفاع کانال. مدرس استفاده شده است

این کانال متشکل از یک  .متر است سانتی 60عرض آن 
متر در بالادست و یک مسیر  1/7مسیر مستقیم به طول 

متر است که این دو  2/5دست به طول  مستقیم در پایین
درجه با شعاع انحنا  90یک قوس  مسیر مستقیم توسط

هم متصل  متر به 7/2متر و شعاع انحنا خارجی  1/2داخلی
 4نسبت شعــاع قوس به عــرض کانال برابر  .شده اند

بوده و کف این  001/0شیب کف  .(R/B=4)باشد  می
 28/1فریز شده با قطـــر متوسط معادل  کانال از رسوبات

لیتر  25دبی ورودي جریان . میلی متر پوشیده شده است
نماي کانال و ابعاد هندسه آن را  1شکل . استبر ثانیه 

هاي نقاط برداشت داده 2در شکل  .دهدنشان می
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هاي سرعت در یک مقطع عرضی از  لفهؤآزمایشگاهی م
ط نشان داده شده در در نقا. کانال نمایش داده شده است

  . شونداین شکل نتایج عددي و آزمایشگاهی مقایسه می
  

  کانال آزمایشگاهی  1شکل 
  

  
  هاي سرعت لفهؤهاي آزمایشگاهی م نقاط برداشت داده  2شکل 

  
سازي عددي الگوي جریان از  در تحقیق حاضر براي شبیه

معـادلات حـاکم   . استفاده شده است FLOW-3Dافزار  نرم
ــان در ــر جری ــرم ب ــزار ن ــادلات  FLOW-3Dاف ــان مع هم

اسـتوکس  بستن معادلات نـاویر براي  .ناویراستوکس هستند
RNG مدل آشفتگی از k   بـراي  . ده اسـت ش ـاسـتفاده

 .استاستفاده شده  VOF1 سطح آزاد از روش سازي مدل

در  بوده است کهمورد استفاده به این ترتیب شرایط مرزي 
. استفاده شده است مرز ورودي از شرط مرزي دبی ثابت

اعمال شده  ها و بستر کانال شرط مرزي دیواردر دیواره
تعریف شده متر  00128/0در کف کانال زبري برابر . است
در مرز فوقانی میدان محاسباتی شرط تقارن بکار . است

                                                             
1.Volume of Fluid 

 السطح آزاد با استفاده از روش حجم سی. رفته است
در مرز خروجی با توجه به معلوم . سازي شده استشبیه

بودن ارتفاع سیال شرط مرزي فشار مشخص در نظر 
در این شرط مرزي، در مرز خروجی . گرفته شده است

توان با اعمال این شرط می که شودفشار ثابت فرض می
دست کانال، ارتفاع جریان با تعیین عمق جریان در پایین

در کانال را بر اساس مقدار مورد استفاده در آزمایشگاه 
   .کردتنظیم 

بندي این کانال قوسی بـه  با توجه به هندسه پیچیده، شبکه
روش چند بلوکی و به صورت غیر یکنواخت انجام شـده  

و بوده بندي میدان حل در عمق غیریکنواخت شبکه .است
ریزتري بـه کـار بـرده     شبکهدر نزدیکی کف و سطح آب 

همچنـین در مسـیرهاي مسـتقیم بالادسـت و     . شده اسـت 
هـا از  ها و ورودي و خروجی بلوكپایین دست در جداره

 بلـوك در مسـیر   سـه از  .ده استشریزتري استفاده شبکه 
درجه و مسـیر مسـتقیم    90مستقیم بالادست کانال، قوس 

   .ده استدست استفاده ش پایین
با توجه به اینکه هدف اصـلی مقالـه حاضـر بررسـی اثـر      

 90به عرض بر الگوي جریان در قوس  انحنانسبت شعاع 
هـاي مـورد بررسـی بـا     قـوس  3درجه اسـت، در شـکل   

نمـایش   5و  4، 3، 2 بـه عـرض   متوسط شعاع هاي نسبت
 در صـورتی  بر اساس پیشنهادات ارائه شـده، . اند داده شده

باشد، قوس ملایم و  3بیشتر از  نسبت شعاع به عرض که
باشد، قوس  3که نسبت شعاع به عرض کمتر از  در حالتی

  .شودنامیده میتند 
  
  نتایج و بحث -3

آزمایشگاهی مربوط به  در این قسمت ابتدا نتایج عددي و
بـه   انحنادرجه با نسبت شعاع  90الگوي جریان در قوس 

شعاع انحنـا بـر روي    تأثیرمقایسه شده و سپس  4عرض 
الگوي جریان، با استفاده از مدل عـددي مـورد بررسـی و    

نتـایج عـددي    4در شـکل  . گرفـت  مطالعه قـرار خواهـد  
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در راسـتاي  (هـاي سـرعت طـولی    وآزمایشگاهی پروفیـل 
درجـه در فواصـل    50و  40در عمق در زوایـاي  ) جریان

. انــداز جــداره خـارجی قــوس مقایسـه شــده   B مختلـف 
انطباق بین نتایج  ،شودگونه که در این شکل دیده می همان

هاي نزدیک به کف بیشتر عددي وآزمایشگاهی در قسمت
هـاي  اما در نواحی نزدیک سطح آب شامل قسـمت  ؛است

درجــه و  40میـانی و مجــاور جـداره خــارجی در زاویـه    
درجه مقداري  50نواحی نزدیک جداره خارجی در زاویه 

. شودو آزمایشگاهی مشاهده میاختلاف بین نتایج عددي 
له بـر اسـاس   أرسـد یکـی از دلایـل ایـن مس ـ    نظر مـی ه ب

تحقیقـات آزمایشـگاهی، تشـکیل    مربوط بـه   هاي گزارش
اي با جهت چرخش متفاوت با جریان ثانویه جریان ثانویه

 .اصلی قوس در نزدیکی جداره خارجی در این زوایا باشد
در نتایج بدست آمده توسط مدل حاضر براي نسبت شعاع 

  . چنین جریانی مشاهده نشد 4به عرض  انحنا
  

  

 
  هاي مختلف هاي مورد بررسی با نسبت شعاع به عرض قوس  3شکل 

 

  

  از قوس درجه 50) ب                                                       از قوس درجه 40) الف                 
  در نقاط مختلف مقطع عرضیدر ی شگاهیو آزما يعددبین نتایج  طولی سرعت لیپروف سهیمقا  4شکل 
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از طرفی افـزایش امکـان ایجـاد خطـاي آزمایشـگاهی در      
سـرعت در نزدیکـی سـطح آب هـم     گیـري مقـدار   اندازه
ــی ــین   م ــوع اخــتلاف ب ــل وق ــد یکــی از دلای ــایج  توان نت

بطـور کلـی   . آزمایشگاهی و عددي در ایـن ناحیـه باشـد   
ــین داده ــوس انطبــاق ب هــاي آزمایشــگاهی و عــددي از ق

شود، بطـوري کـه   خارجی به سمت قوس داخلی بهتر می
اختلاف بین نتـایج در قـوس داخلـی بـه کمتـرین میـزان       

   .درس می
سرعت طـولی  در خصوص نتایج بدست آمده  5شکل در 

نتـایج آزمایشـگاهی    بـا سـازي عـددي   شـبیه  ازدر عرض 
 طـولی هاي سرعت شکل پروفیلاین در . شوندمقایسه می
متـري   سـانتی  5/0هاي درجه، در عمق 50و 40در زوایاي 

 9و  )عمـق متوسـط  ( متريسانتی 6، )نزدیکی کف کانال(
 همانطور .اند مقایسه شده) سطح آبنزدیکی (متري سانتی

مناسـبی   ، انطباق نسبتاًشود که در این نمودارها مشاهده می
نتـایج  . هاي عددي و آزمایشـگاهی برقـرار اسـت   بین داده

قـوس داخلـی نسـبت بـه قـوس       نزدیکی مدل عددي در
. خارجی انطبـاق بیشـتري بـا نتـایج آزمایشـگاهی دارنـد      

کانال نتایج بهتري ارائه داده کف نزدیکی مدل در  همچنین

  .تاس
سـنجی مـدل عـددي بـا اسـتفاده از نتـایج       پس از صحت

بـر الگـوي    انحنـا آزمایشگاهی، در ادامه اثر تغییـر شـعاع   
 6در شـکل  . جریان عبوري از قوس بررسی خواهـد شـد  

در سه عمق مختلف و عرض  درهاي طولی سرعت توزیع
بـه ترتیـب در    مختلف هايبه ازاي نسبت شعاع به عرض

درجـه   70) درجـه و ج  45) درجـه، ب  20) زوایاي الف
الف مشاهده  -6طور که در شکل  همان. اندنشان داده شده

بطـور کلـی   ) ابتـداي قـوس  (درجه  20شود، در زاویه می
در  بیشـینه هاي شعاع به عرض، سـرعت  نسبتبراي تمام 

با ورود جریان به زیرا  ،دهدنزدیکی جداره داخلی رخ می
دلیل ایجاد نیروي گریـز از مرکـز، سـطح آب در    ه قوس ب

تـدریج افـزایش و در نزدیکـی    ه نزدیکی جداره خارجی ب
بنابراین در نزدیکی . یابدجداره داخلی مقداري کاهش می

گرادیان فشار طـولی مثبـت ایجـاد     جداره خارجی قوس،
شود که موجب کاهش سرعت جریـان در ایـن ناحیـه    می
در نزدیکی جداره داخلی گرادیـان   از طرف دیگر. شودمی

فشار طولی منفی تقویت شده که منجر به افزایش سرعت 
  .در این ناحیه خواهد شد

  

  
  متريسانتی 6متري، سانتی 5/0هاي  درجه، در عمق 50و 40هاي سرعت طولی در عرض در زوایاي مقایسه پروفیل  5شکل 

  متري بین نتایج عددي و آزمایشگاهیسانتی 9و  
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الف در نزدیکی جداره  -6بر اساس نتایج مربوط به شکل 
 نسبت شعاع به عرضبا کاهش ) W=0.1 m(خارجی 

یابد؛ اما در مقادیر سرعت کاهش می )تندتر شدن قوس(
نسبت شعاع به با کاهش ) W=0.5(نزدیکی جداره داخلی 

-مقادیر سرعت افزایش می )تندتر شدن قوس( عرض

مقدار ، شدخواهد نشان داده  8طور که در شکل  همان.یابد
هاي خارجی سطح آب در مجاور جداره افزایش و کاهش

افزایش خواهد  نسبت شعاع به عرض، با کاهش و داخلی
له منجر به افزایش بیشتر سرعت در أاین مس. یافت

بیشتر آن در نزدیکی نزدیکی جداره داخلی و کاهش 
 هاي ملایمدر قوس تند نسبت به قوس ،جداره خارجی

-، پروفیل6 طبق نتایج نشان داده شده در شکل .شده است

هاي سرعت در قسمت میانی مقاطع مختلف در تمام 
مشابه  هاي مورد بررسی نسبتاً هاينسبت شعاع به عرض

 درجه در شکل 45زاویه (در ناحیه میانی قوس . ندهست

-نسبت شعاع به عرضروند تغییر سرعت براي ) ب -6

هاي مختلف در نزدیکی جداره خارجی مشابه این  هاي
در  .است) الف -6 شکل(درجه  20روند در زاویه 

نسبت نزدیکی جداره خارجی کمترین سرعت مربوط به 
براي  درجه 45زاویه در . است 3شعاع به عرض برابر 

، )تندترین قوس( 2قوس با نسبت شعاع به عرض برابر 
در مقطع همچنان در نزدیکی جداره داخلی  بیشینهسرعت 

هاي شعاع به عرض اتفاق افتاده، اما براي سایر نسبت
. منتقل شده است وسط مقطعبه  بیشینهمحل وقوع سرعت 

درجه که در محدوده انتهاي قوس واقع شده،  70در زاویه 
 در مقطع براي بیشینهسرعت ج،  -6 طبق نتایج شکل

به نواحی نزدیک و بالاتر  3هاي نسبت شعاع به عرض
به وسط  2براي نسبت شعاع به عرض  و جداره خارجی

   .منتقل شده استمقطع 

 

  
 )جو  6 )ب، 5/0 )الف هايدر عمق درجه 70و  45، 20در زوایاي هاي مختلفR/Bبه ازاي  رضعدر هاي طولیمقایسه سرعت  6شکل 

  متريسانتی 9
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هاي مختلف شعاع به عرض قـوس، بـر   در ادامه اثر نسبت
الگوي جریان ثانویه در مقـاطع مختـف عرضـی بررسـی     

الگوي جریـان ثانویـه بـا اسـتفاده از      7در شکل . شود می
درجـه و   90و  60، 30، 0هـاي   خطوط جریـان در زاویـه  

نشـان داده   مختلف شعاع به عرض قوسهاي نسبتبراي 
 0این شکل در مقطع ورودي قوس یعنـی زاویـه   . اندشده

یک ) عرضی(، یک جریان شعاعی )الف -7شکل (درجه 
هـاي  سویه به سمت قوس خارجی را بـراي تمـام نسـبت   

طور که پـیش از ایـن    همان. دهدشعاع به عرض نشان می
در جهت اشاره شد، در ورودي قوس با افزایش سطح آب 

طولی در نزدیکی قوس خارجی، روند مثبت شدن گرادیان 
فشار طولی و بـا کـاهش سـطح آب در جهـت طـولی در      
نزدیکی قوس داخلی، رونـد منفـی شـدن گرادیـان فشـار      

وقـوع ایـن فراینـد و    بـا توجـه بـه    . افتـد طولی اتفاق می
این جریان یک سـویه   ،همچنین به منظور حفظ پیوستگی

روي در طـول  بـا پـیش  . گیردمی در راستاي عرضی شکل
کنـد و  قوس، نیروي گریز از مرکز قدرت بیشتري پیدا می

به دلیل عدم تعادل آن با نیـروي ناشـی از گرادیـان فشـار     
. شـوند هاي ثانویه بطور کامـل تشـکیل مـی   جانبی، جریان

-تشکیل جریـان ) ب -7(الگوي خطوط جریان در شکل 

درجـه از قـوس را بـراي تمـام      30هاي ثانویه در زاویـه  
. دهـد هاي شـعاع بـه عـرض بخـوبی نمـایش مـی      نسبت
شـود، محـل مرکـز    طور که در این شکل مشاهده می همان

 2جریان ثانویه در حالت نسبت شعاع به عرض برابـر بـا   
بـا افـزایش   . متمایل به جداره خـارجی اسـت  ) قوس تند(

تر شدن قوس، مرکـز   ملایم نسبت شعاع انحنا به عرض و
در . شـود  جریان ثانویه به سمت وسط کانـال متمایـل مـی   

، )5نسـبت شـعاع بـه عـرض برابـر بـا       (ترین قوس ملایم
جریان چرخشی دیگري با جهت چرخش خلاف جریـان  
ثانویه اصلی و با ابعاد بسیار کـوچکتر از آن نیـز تشـکیل    

-ت، براي نسـب )ج -7شکل (درجه  60در زاویه . شودمی
وضعیت چرخش نسبتاً مشابه  5و  3هاي شعاع به عرض 

در حالت نسبت شـعاع بـه عـرض    . درجه است 30زاویه 
، مرکز جریان ثانویه در محدوده میـانی کانـال و   2برابر با 

طور که در این  همان. متمایل به سمت جداره داخلی است
شکل مشخص اسـت، در ایـن حالـت جریـان چرخشـی      

نویه اصلی و در نزدیکی جداره دیگري در داخل جریان ثا
در حالـت  نسـبت شـعاع بـه     . داخلی تشکیل شده اسـت 

، مرکز جریـان ثانویـه کـاملاً در نزدیکـی     4عرض برابر با 
جداره داخلی قرار گرفته و الگوي چرخش آن کاملا غیـر  

د در انتهـاي قـوس    -7بر اساس شکل . متقارن شده است
تظار بر این است هاي ثانویه که انجریان) درجه 90زاویه (

پس از این به سمت خروجی قوس از قدرت آنهـا کاسـته   
در ایــن قســمت الگــوي . حضــور دارنــدهمچنــان شــود، 

  .متقارن استچرخش آنها کاملاً غیر
نسـبت   در جهت عرضی براي آب سطح پروفیل، 8شکل 

و  70، 45، 20 هـاي  اویهز در مختلف هايشعاع به عرض
ورود جریـان بـه قـوس، بـه     با . دهددرجه را نشان می 90

علت ایجاد نیـروي گریـز از مرکـز، سـطح آب در جـدار      
. آیـد رود و در جداره داخلی پـایین مـی  خارجی بالاتر می

 ،شـود هاي سطح آزاد مشاهده مـی طور که در پروفیل همان
ارتفاع سطح آزاد در قوس خارجی بیشتر از قوس داخلـی  

به عرض از قـوس تنـد    انحنااست و با تغییر نسبت شعاع 
ایـن شـیب   ) 5نسـبت  (به سمت قوس ملایـم  ) 2نسبت (

بنظـر   8 طبق نتایج بدست آمـده از شـکل  . یابدکاهش می
 ،رسد، جریان در قوس تند طول کمتري را طـی کـرده  می

-تري اتفاق میتغییرات آن بیشتر بوده و در ناحیه کوچک

بـراي عبـور طـول     جریـان اما با ملایم شدن قـوس،  . افتد
تـر  قوس بیشتري را در اختیار داشته و تغییـرات تـدریجی  

زیـرا   ،دشـو تر می شود در نتیجه شیب سطح آزاد ملایم می
کـوچکتر و لـذا    انحنابه اینکه در قوس تند شعاع  با توجه

2v لفه شتاب مماسی در قوس یعنـی ؤم r     کـه بـا شـعاع
نسبت عکس دارد بزرگتر شده و لذا نیروي گریز از مرکـز  

2m یعتی v r شود می بیشتر و تغییرات سطح آزاد بیشتر.  
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                    R/B=2                                       R/B=3                                     R/B=4                                      R/B=5 

    
  درجه 0زاویه ) الف

    
درجه 30زاویه ) ب  

    
درجه 60زاویه ) ج  

    
درجه 90زاویه ) د  

هاي سمت راست جداره داخلی و جداره(هاي مختلف نسبت شعاع به عرضدرجه با  90جریان ثانویه در قوس الگوينمایش   7شکل 
  )باشندهاي سمت چپ جداره خارجی میجداره

  

 
  وایايز در مختلف هايعرضشعاع بهنسبتعرضی برايجهتدرآبسطحپروفیل  8 شکل

  درجه 90)درجه و د70)درجه، ج45)درجه، ب20)الف
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  گیري  نتیجه -4
هـاي  بـه عـرض   انحنـا ثـر نسـبت شـعاع    در این تحقیق، ا

بـا   درجـه  90در قـوس  واقـع   لگوي جریـان مختلف بر ا
 از .شـده اسـت   بررسـی  FLOW-3Dافـزار  استفاده از نرم

توان بـه مـوارد ذیـل اشـاره     جمله نتایج به دست آمده می
  .کرد

بر اساس نتایج بدست آمده در خصوص سرعت طولی  -
هـاي  نسـبت در ابتداي قوس بطور کلی براي تمام جریان، 

در نزدیکی جداره داخلـی   بیشینهشعاع به عرض، سرعت 
به سمت انتهاي قوس، بـراي حالـت نسـبت    . دهدرخ می

در  بیشینه، سرعت )تندترین قوس( 2برابر شعاع به عرض 
مقطع همچنان در نـواحی نزدیـک جـداره داخلـی اتفـاق      

هـاي شـعاع بـه عـرض محـل      افتاده، اما براي سایر نسبت
به نـواحی نزدیـک جـداره خـارجی      بیشینهوقوع سرعت 

 . شودمنتقل می

درجه یک جریان  0در مقطع ورودي قوس یعنی زاویه  -
قـوس خـارجی بـراي تمـام     عرضی یک سویه به سـمت  

رسـد   نظر مـی  هب. شود ایجاد میهاي شعاع به عرض  نسبت
و یند، ایجاد تغییرات در گرادیان فشـار  ادلیل وقوع این فر

روي در  بـا پـیش  . استهمچنین به منظور حفظ پیوستگی 
. شوندهاي ثانویه بطور کامل تشکیل میطول قوس، جریان

، )5برابـر بـا    نسبت شعاع به عرض(ترین قوس در ملایم
جریان چرخشی دیگري با جهت چرخش خلاف جریـان  

تر از آن نیـز تشـکیل   ثانویه اصلی و با ابعاد بسیار کوچک
 .شودمی

با کـاهش نسـبت    درطول قوس در خصوص سطح آزاد -
شیب جـانبی افـزایش   ) تندتر شدن قوس(شعاع به عرض 

در نزدیکـی جـداره    همچنـین در ابتـداي قـوس   . یابـد می
هاي شعاع به عرض عمق جریان براي تمام نسبتداخلی، 
این شـیب در قـوس   . یابدهاي مختلف کاهش میبا شیب

بیشـترین  ) تنـدترین قـوس  ( 2با نسبت شعاع بـه عـرض   
-ملایـم ( 5مقدار و براي قوس با نسبت شعاع به عـرض  

  . کمترین مقدار را داراست) ترین قوس
 
  میفهرست علا -5

 B  عرض کانال

 m  جرم

 k  انرژي جنبشیآشفتگی 

 R  شعاع انحنا قوس

 ୧ܴ  شعاع انحنا داخلی کانال
 ୭ܴ  شعاع انحنا خارجی کانال

 U  سرعت طولی

 z  عمق آب در کانال

ଶݒ  لفه شتاب مماسی در قوسؤم ⁄ݎ  
 ߝ  نرخ استهلاك انرژي
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