
 

 پل در بستر فرسايش پذير كولهالگوي جريان در بالادست 

 2، امير رضا زراتي  1سيد سجاد کلانتري

است. بدين پل مورد مطالعه قرار گرفتههاي در اين مقاله، الگوي جريان در يک تنگ شدگي، به واسطه ساخت كوله

هاي آن ايجاد شده و شدگي يك پل با ساخت كولهسانتيمتر با بستر فرسايش پذير تنگ  5/37منظور در فلومي به عرض 

ها با يک دبي پس از برقراري جريان و به تعادل رسيدن حفره آبشستگي الگوي جريان برداشت شده است. اين آزمايش

 است.ثابت و دو عمق پاياب متفاوت انجام شده

توسط ، x,y,zان در سه جهت صورت همزمدر شبکه نقاط بالادست محور تنگ شدگي سرعت جريان بهبدين منظور 

اي، شدت آشفتگي جريان نيز محاسبه شده است. بر مبناي گيري و بر اساس تغييرات سرعتهاي لحظه، اندازهADVدستگاه 

 هاي شدت آشفتگي جريان در سه جهتگيري شده و همچنين مولفهاندازه و جهت بردارهاي سرعت در شبکه نقاط اندازه

x,y,z، پردازدمي      الگوي جريان در بالادست تنگ شدگي در بستر فرسايش پذيريه و تحليل تحقيق حاضر به تجز. 

 كوله -شدت آشفتگي  -حفره آبشستگي –جريان چرخشي ثانويه  -گرداب نعل اسبي –جريان رو به پايين 

Flow pattern upstream of a constriction in an erodible 

channel 

S.Kalantari;A.R.Zarrati 

ABSTRACT 
In the present paper flow pattern at a constriction in an open channel is studied experimentally. A 

constriction as a model of bridge site is constructed in a flume 73.5 cm wide and with erodible bed. 

Measurements were carried out after the scour hole was reached to its equilibrium condition. Tests were 

conducted with one flow discharge and two tail waters. Flow velocity was measured in 3 directions 

simultaneously with an ADV. Based on instantaneous velocities, turbulence intensity was also calculated and 

analyzed. The effect of constriction on flow pattern was then studied based on velocity and turbulence 

measurements in x, y and z directions.  

KEYWORDS 

constriction - erodible bed - turbulence intensity - flow pattern – abutment – downflow 
 

 
 

                                                           
        sskalantari@aut.ac.ir:mailEدانشجوي کارشناسي ارشد عمران )مهندسي آب( ، دانشگاه صنعتي امير کبير 1

 zarrati@aut.ac.ir  :Emailاستاد دانشکده مهندسي عمران و محيط زيست دانشگاه صنعتي امير کبير  2

mailto:sskalantari@aut.ac.ir
mailto:zarrati@aut.ac.ir


 

 

پل در ايالات  383مطالعات انجام شده بر روي شکست 

 25درصد آنها تخريب پايه و در  52دهد که در متحده نشان مي

 .]1[درصد تخريب کوله، علت شکست پل بوده است 

   از آنجا که آبشستگي مجاورِ کوله، سبب تخريب کوله 

ل با روشهاي مختلف به دنبا 1888شود، لذا محققان از سال مي

اند و بدين بررسي آبشستگي موضعي در مجاورت کوله بوده

منظور با ابزارها و روشهاي مختلف به تجزيه و تحليل جريان 

 در بالادست كوله پل پرداخته اند .

کند، سرعت جريان وقتي جريان آب به کوله برخورد مي

گردد ) تبديل به فشار روي کوله مي
2

2u ني که در ( . خط جريا

کند، سرعت بيشتري نسبت به ترازهاي بالا به کوله برخورد مي

خط جريان در ترازهاي پايين، دارد )تغييرات سرعت در عمق (. 

شود. در نتيجه فشار وارده از سطح آب به سمت كف كمتر مي

گردد. گيري جريان رو به پايين مي گراديان فشار، منجر به شکل

محض برخورد با بستر فرسايش ه بجريان قائم رو به پايين 

 گردد. پذير، موجب ايجاد آبشستگي مي

هنگاميكه حفره آبشستگي تشكيل شد، جريان رو به پايين 

در داخل آن چرخيده و در برخورد با جريان اصلي، گردابي را 

دهد كه به علت شبيه بودن به نعل اسب در پلان، به تشكيل مي

 .]5[گرداب نعل اسبي معروف است 

 دهد که، پس ازنيز نشان مي Raudkiviتايج تحقيقات ن

جرياني رو به پايين و در ادامه  ها،برخورد جريان آب با كوله

. اين آوردآن جريان برگشتي، يك جريان چرخشي را پديد مي

   جريان چرخشي مشابه جرياني است که در محل خم

 .]5[گيرد ها شکل ميرودخانه

با استفاده از روش  Melvilleو   Kwan 1881در سال 

حباب  هيدروژني، درباره  الگوي سه بعدي جريان در حفره 

اند. آنها دريافتند که گردابه آبشستگي کنار کوله تحقيق کرده

همراه جريان روبه پايين عامل اصلي آبشستگي در نعل اسبي به

 .]3[مجاورت کوله است 
در  به مطالعه جريان   Barbhuiyaو   Day، 5002در سال 

ها پرداختند. آنها آزمايشي را بر روي فلومي با مجاورت کوله

بستر فرسايش پذير انجام دادند. در مدل آنها، نسبت عرض 

کوله به عمق آب کوچکتر از واحد انتخاب شد و کليه آزمايشات 

بر روي  يک کوله با ابعاد مشخص انجام شد. در اين تحقيق 

   سرعت جريان و براي ارزيابي شرايط ديناميکي جريان،

هاي آشفتگي در سه مقطع عرضي و سه مقطع طولي با مولفه

 ، اندازه گيري شد.   ADVاستفاده از دستگاه

اسبي که هاي نعلها، وجود گردابهبا توجه به اين آزمايش

شد. اند، تشخيص دادهتاثير جريان روبه پايين شکل گرفتهتحت

]4[ 

ادامه تحقيقاتشان به  در Barbhuiya و   Day  5002در سال 

اي )يکي از انواع تحليل جريان در مجاورت ديوار هدايت باله

ها ( پرداختند. نتيجه حاصل در بستر فرسايش پذير نشان کوله

   داد که در وجه بالادستي کوله جريان رو به پايين شکلمي

) تراز پايين تر از کف بستر ( در لبه  > z  0گيرد و در ناحيهمي

آيد و جهت مولفه آبشستگي، جريان بازگشتي پديد ميي حفره

سرعت جريان بازگشتي در امتداد محور فلوم عکس جهت مولفه 

سرعت جريان اصلي است و گردابه نعل اسبي از اين جريان 

 ]5[گيرد.بازگشتي شکل مي

، تنها به Barbhuiya و   Dayنتايج بدست آمده از تحقيقات 

مورد راستاي چرخش اين  تشکيل گردابه اشاره دارد ودر

 گردابه، ابعاد و محل تشكيل آن مطلبي بيان نشده است. 

هاي چرخشي ديگر همچنين در مورد شكل گيري جريان

بجز گردابه نعل اسبي در تحقيقات گذشته بحثي نشده است. از 

هاي چرخشي در بالادست آنجا که شناخت مشخصات جريان

د و شكل آبشستگيِ تواند در تشخيص موقعيت، ابعاکوله مي

مجاور کوله موثر باشد، لذا مقاله حاضر به تحليل ساز و کار 

هاي چرخشي در تشکيل، راستاي چرخش و ابعاد جريان

منظور يک مدل آزمايشگاهي بالادست کوله پرداخته است. بدين

 براي تعيين الگوي جريان طراحي گرديد. 

 

سانتيمتر و طول  2/23بر روي يک فلوم مستطيلي با عرض 

متر دو کوله در دوطرف به ديواره هاي فلوم متصل شد.  10

سانتيمتر )  12ها عمود بر راستاي جريان معادل طول کوله

(و عرض آنها )در امتداد راستاي 288/0نسبت بازشدگيِ 

سانتيمتر  بود. محققين آزمايشات فراواني را براي  2جريان(  

، كه ] 6[اند انجام داده 82/0و 52/0هاي باز شدگي بين نسبت

  ِ هاي ،ميانگين حداقل و حداكثر نسبت 288/0نسبت بازشدگي

بازشدگي مطالعه شده توسط محققين نامبرده است. عرض 

ها نيز، بر مبناي عرض جاده عبوري از روي پل و در نظر کوله

گرفتن يک مقياس فرضي براي مدل، انتخاب شد. براي اندازه 

فلوم از سرريز مستطيلي لبه تيزاستفاده گيري دبي عبوري از 

عمق آب در پايين دست فلوم با استفاده از ليمنيمتر اندازه  شد و

 گيري شد.

به طور  x,y,zبراي اندازه گيري سرعت جريان در سه جهت 

استفاده شد. با استفاده از اين   ADVحسگر صوتي همزمان، از 



   
 

ر پايينتر از سانتيمت 2هرتز، از فاصله  52دستگاه با بسامد 

ها در فواصل يک سانتيمتري بستر، سرعت 1سطح آزاد تا 

 2، سرعت ADVسانتيمتري اندازه گيري شد. به دليل آنکه 

 کند و ضمناسانتيمتر پايين تر از کلاهک خود را اندازه گيري مي

از توان هم بايد کاملا در آب باشد در نتيجه نمي خود کلاهک

پايين تر از آن سرعتها را  رسانتيمت2فاصله سطح آزاد تا 

 برداشت نمود .

اي که در کف فلوم و به عنوان بستر مصالح غير چسبنده

فرسايش پذير استفاده شد، يکنواخت انتخاب شد تا لايه مسلح 

 شکل نگيرد.

ها ها، انحراف معيار اندازه دانهمعيار غير يکنواختي دانه

محاسبه  1شود و از فرمول داده مينشان  gاست که با نماد 

 :]5[ گرددمي

(1)  

درصتد مصتالح    1/81اي استت کته   قطر ذره 1.84d، 1در رابطه 

 8/12اي استت کته   قطتر ذره  9.15dبستر از آن ريزتتر باشتد و   

، اثتر   باشد 4.1gدرصد مصالح بستر از آن ريزتر باشد. اگر 

 غير يکنواختي ذرات بستتر منتفتي بتوده و لايته مستلح تشتکيل       

 شود . مشخصات ماسه استفاده شده به ترتيب ذيل است :نمي
34.1g

.
 mmd 95.050   

 آمده است.   1ها  در شکل جانمايي نقاط اندازه گيري سرعت

 

 X-Yدر صفحه   دقيق محل اندازه گيري ها جانمايي(: 1شكل)

 1، سانتيمتر است. جدول 1ها در شکل واحد تمام اندازه

دهد، در دو هاي مورد آزمايش را نشان ميمشخصات جريان

سانتيمتر است و  12برابر (L)آزمايش انجام شده طول کوله

ليتر بر ثانيه تعيين شده است. دو  15/11برابر  (Q)دبي جريان

 با يکديگر اختلاف دارد .  ) sdH (آزمايش تنها در عمق پاياب

، بتته ترتيتتب ستتطح مقطتتع،  A ,V, Fr، متغيتتر هتتاي 1در جتتدول 

سرعت ميانگين و عدد فرود جريان پيش از اعمتال تنتگ شتدگي    

     محاستتبه 5استتت و عتتدد فتترود در کانتتال مستتتطيلي از رابطتته  

 شود :مي

(5) 
gy

V
Fr 

 

 . است ياب(عمق پا برابر) عمق جريان y، 5در رابطه 

ستانتيمتر، عمتق آبشستتگي     10از آنجا که در آزمايش با پاياب 

سانتيمتر است، لذا بتراي تحليتل    12بزرگتر از آزمايش با پاياب 

الگوي جريان در بالادست تنگ شدگي و الگوي جريان در داختل  

ستانتيمتر مشخصتتات   10بتراي پايتاب    حفتره آبشستتگي، ابتتدا   

گيرد و مورد ارزيابي قرار ميجريان، در مقاطع طولي و عرضي 

 شود. سانتيمتري مقايسه مي 12سپس، نتايج آن با پاياب 

سانتيمتر با درنظرداشتن آبشستگي در  10در آزمايش با پاياب 

در  = z/B   00/0، -01/0،  -030/0نقتاط مختلتف، سته مقطتع     

حفتتره آبشستتتگي، بتتراي ارزيتتابي بتتردار ستترعت در حفتتره     

، 5است که مقاطع يتاد شتده در شتکل    آبشستگي انتخاب گرديده

 نشان داده شده است .

عرض فلوم است. براي امكان مقايسه نتايج بين  Bدر اينجا 

آزمايشها با عمق هاي متفاوت پاياب، در تحقيق حاضر كليه 

فاصله ها و عمق هاي آبشستگي نسبت به عرض فلوم بي بعد 

 شده است. 

 

 عمقسرعت در  گيرياندازه( : مقاطع 5) شكل

     ،1براساس جانمايي نقاط اندازه گيري شده در شكل 

مقطع طولي در بالادست تنگ شدگي در نظر گرفت كه  2توان مي

پنج مقطع آن در بالادست دهانه خروجي و دو مقطع ديگر در 

 2بالادست کوله قرار دارد. فاصله اين مقاطع از يکديگر 

ر خط المرکزين سانتيمتر است به گونه ايکه مقطع اول منطبق ب

فلوم و مقطع هفتم در نزديكي ديواره فلوم قرار گرفته است. 

 نشان داده شده است . 3مقاطع طولي در شکل 

 
 سرعت گيرياندازه طولي(:مقاطع 3) شكل

5.0

9.15

1.84













d

d
g



 

  پذير(:مشخصات جريان در آزمايشات بستر فرسايش1)جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 

توان، چهار مقطع عرضي بالادست محور تنگ همچنين مي

شدگي، فرض نمود كه نقاط اندازه گيري شده بر روي هريك از 

سانتيمتر فاصله دارد، به گونه ايكه   2مقاطع عرضي از يكديگر 

نگ شدگي است و مقاطع بعدي در اولين مقطع منطبق بر محور ت

اند. اين مقاطع عرضي بر بالادست محور تنگ شدگي واقع شده

 ، نشان داده شده است . 1روي شکل 

 

 گيري سرعت(:مقاطع عرضي اندازه1) شكل

 

همانگونه كه گفته شد، در اثر عبور جريان از محل تنگ 

شود که ميزان فرسايش بستر شدگي، بستر دچار فرسايش مي

نقاط مختلف، متفاوت است. براي داشتن ديد بهتري از الگوي  در

آمده  2جريان در حفره آبشستگي، پلان آبشستگي در شکل 

 است .

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

x/B

0.000.070.140.210.280.350.420.49

y/B

abutment

X

Y

 

) اعداد، عمق   سانتيمتر 11(:پلان آبشستگي بستر براي پاياب 5) شكل

 آبشستگي هستندكه با عرض كانال بي بعد شده اند .(

 

 

ساعت پس  51ي را، ، خطوط هم ميزان عمق آبشستگ2شکل 

دهد. از از آب اندازي فلوم، در بالادست تنگ شدگي نشان مي

آنجا كه مقاطع بررسي شده در عمق با تقسيم بر عرض فلوم 

(B بي بعد شده است، عمق آبشستگي نيز با تقسيم بر )B  بي

 بعد شده است. 

 

 xy

در  ûو  v̂ل بردار سرعت متشکل از دو مولفه در مرحله او

گردد و تغييرات بردار سرعت در مقاطع اين بخش بررسي مي

( که  2شود ) شکل ارزيابي مي 5افقي نشان داده شده در شکل 

 اندازه و راستاي تصوير بردار سرعت عبارتست از :  

xy  :سرعت در صفحه  اندازه تصوير بردار  5.022 ˆˆ vu  

)xy  :)ˆ/ˆarctanراستاي تصوير بردار سرعت در صفحه  uv 

x/B

y
/B

-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1

0
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(a) z/B = - 0.02 

x/B

y
/B
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(b)z/B= - 0.01 

15 15 L(cm) 

11.12 11.12 Q(lit/s) 

15 10 (cm)dsH 

1102.5 735 )2A(cm 

10.08617 15.12925 V (cm/s) 

0.101834 0.152751 Fr 
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(c)z/B= 0.00 

  xy (:نمودار تصوير بردار سرعت در صفحه 6) شكل

، محدوده تقريبي آبشستگي را 2در شکلخطوط شکسته 

اعداد کنار بردارهاي سرعت در اين شکل،  سازد.مشخص مي

 دهد .فاصله تقريبي از کف بستر را به سانتيمترنشان مي

در نزديکي ديواره فلوم مولفه بردار سرعت  (a)6در شکل

  ، عکس جريان اصلي فلوم است که نشان xجريان در جهت 

 گردد.  دهد جريان بازگشتي در نزديکي بستر تشکيل ميمي

 xz 

( 3مقاطع شکل ) xzتغييرات تصوير بردار سرعت در صفحه 

،نشان داده شده است كه اندازه و راستاي آن مطابق  2در شكل 

 آيد :روابط ذيل بدست مي

xz  :اندازه تصوير بردار سرعت در صفحه   5.022 ˆˆ wu  

)xz  :)ˆ/ˆarctanراستاي تصوير بردار سرعت در صفحه  uw 

x/B

z/
B
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(a )y/B = 0.0 
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(b (  y/B = 0.07 

 ⓑ y/B =  0.07 
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z/
B
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(c ) y/B = 0.14 
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(d )y/B = 0.20 
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(e ) y/B = 0.27 

x/B

z/
B

-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1

-0.09

-0.06

-0.03

0

0.03

0.06

Frame 001  10 Jan 2007  Converted Excel DataFrame 001  10 Jan 2007  Converted Excel Data

 

(f) y/B = 0.34 
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(g) y/B = 0.41 

  xzصوير بردار سرعت در صفحه ت(:3) شكل

  ،مشخص است (g)2و 2(f)،  (e)2هاي همانطور که در شکل

صله گرفتن از ديواره فلوم به سمت دهانه بازشدگي به علت فا

(y/B = 0.27 پيوسته مولفه ، )û يابدجريان اصلي، افزايش مي .

، منجر به افزايش گراديان فشار روي کوله، از بالا به ûافزايش 

    لگردد، در نتيجه جريان رو به پايين قويتري شکپايين مي

 تواند حفره آبشستگي بزرگتري را ايجاد نمايد .گيرد که ميمي

جريان  x/B = -0.11، در داخل حفره در مقطع (f) 2در شكل

، مولفه قائم x/B = - 0.2شود و در مقطع بازگشتي ديده مي

دهد جريان خروجي از بردار سرعت، مثبت است كه نشان مي

   به سوي کوله برحفره در برخورد با جريان اصلي دوباره 

گردد. در نتيجه به نظر مي رسد در بستر فرسايش پذير،  مي

يك گردابه نعل اسبي پايدار در داخل حفره آبشستگي تشكيل 

شود. ضمنا تشكيل گردابه نعل اسبي در داخل حفره آبشستگي 

 نيز مشخص است . (g)2و  (e)2در شكلهاي 

 yz

دن تغييرات بردار سرعت در عرض فلوم، نمودار يبراي د

تغييرات تصوير بردار سرعت در مقاطع عرضي نشان داده 

 ارائه شده است كه اندازه و راستاي 8در شکل  4شده در شكل 

 آيد :آن مطابق روابط زير بدست مي

yz  :اندازه تصوير بردار سرعت در صفحه   5.022 ˆˆ vw  

)yz  :)ˆ/ˆarctanر سرعت در صفحه راستاي تصوير بردا vw 
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(a ) x/B = 0.0 
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(b (  x/B = - 0.05 



   
 

 y/B
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B

00.070.140.210.280.350.420.49

-0.09

-0.06

-0.03

0

0.03

0.06

Frame 001  11 Jan 2007  Converted Excel DataFrame 001  11 Jan 2007  Converted Excel Data

 

 x/B = - 0.011( c) شكل

 ⓓx/B = - 0.20 

y/B

z/
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 (d ( x/B = -0.20 

  yzصوير بردار سرعت در صفحه ت(:8) شكل

فاصله بين دو خط عمودي توپر، نشان دهنده  8در شکل 

 م است .محل قرارگيري کوله در عرض فلو

در محل فصل  دهد کهنشان مي (g)2بازگشت به شکل 

هاي جريان بيشتر به مشترک کوله و ديواره، محور گردابه

تمايل دارد. هرچه گرداب نعل اسبي از  yسمت راستاي  محور 

ديواره فلوم فاصله بيشتري پيدا کند، زاويه محور گردابه نعل 

شود. به عبارت ديگر محور گردابه مي بيشتر yاسبي با محور 

نعل اسبي از محل اتصال کوله به ديواره فلوم به سمت دهانه 

در مقطع  (c)8شکل کند. براي نمونه، در خروجي دوران مي

y/B = 0.41  ،بردار سرعت در راستاي  مولفهy (v̂ کاهش )

ابه بيشتر دهد که محور گردمحسوسي يافته است و نشان مي

متمايل است در حاليکه در همان شکل وجود  yبه سمت محور 

v̂  بزرگ از مقطع طوليy/B = 0.27   تاy/B = 0.07نشان مي ،-

دهد که جريان علاوه بر چرخش، مولفه بزرگي نيز در راستاي 

y  دارد و يا به عبارتي محور چرخش المانها از امتدادy  فاصله

 پيدا كرده است .  xاست و تمايل به محور گرفته 

( در داخل محدوده اي كه با بيضي مشخص d)8شکل  در

 شود. شده است، دو گردابه ديده مي

 

 آزمايش  ساعت پس از شروع 51(:تصويرالگوي آبشستگي 8) شكل

 

نيز دو جريان گردابي مستقل از  (e)2با رجوع به شکل

در بيضي بزرگتر  شود. بردارهاي سرعتيکديگر ديده مي

نمايانگر گردابه نعل اسبي است، تلاقي جريان آب بالادست با 

دهد گردابه نعل اسبي جريان چرخشي ديگري را تشکيل مي

به روشني مشخص  8)جريان چرخشي ثانويه(. از روي شکل 

  است که آبشستگي در دو تراز متفاوت رخ داده است. شکل 

چرخشي مستقل از  اي آبشستگي، شکل گيري دو جريانپله

توان گفت، آبشستگي ناشي از کند که مييکديگر را تاييد مي

 جريان چرخشي ثانويه کمتر از گردابه نعل اسبي است .

 

، نوسانات سرعتها   wوvو uمتوسط  براساس سرعتهاي

(wvu  ، 2تا3( بدست آمده و بر اساس روابط  ,, wvu ,, 

 شود :تحت عنوان مولفه شدت آشفتگي بي بعد، محاسبه مي

(3) Uuu /)(
5.0

2 
(1) Uvv /)(

5.0
2

 
(2) Uww /)(

5.0
2

 
U    عبارتست از سرعت ميانگين جريان در بالادست فلتوم کته از

 گردد.تقسيم دبي کل بر سطح مقطع جريان حاصل مي

اندازه گيري شدت آشفتگيِ جريان پيش از  نتايج حاصل از

    دهد كه در جريان يکنواخت، ها نشان ميقراردادن كوله

شود، بنابراين درصد بيشتر نمي 2هاي شدت آشفتگي از مولفه

درصد بيشتر شود، نشانه  10اگر مولفه شدت آشفتگي از 

هاي سرعت جريان در اثر تغيير مسير تغييرات شديد مولفه

 ود کوله است. بدليل وج

توان فرض کرد اگر در يک با توجه به نوسانات سرعت مي

     هاي لحظه ايدرصد از سرعت 10نقطه، علامت حداقل 

ها باشد چنين شرايطي گيري شده، عکس علامت بقيه دادهاندازه



 

 نمايانگر تشکيل يک جريان چرخشي ناپايدار)غيردائمي( است. 

هاي فتگي، جهت مولفهولي اگر در عين بالابودن شدت آش

بردار سرعت عوض نشود در چنين جرياني، شدت آشفتگي بالا 

نشان دهنده انتقال اندازه حرکت حاصل از تغيير موقعيت و يا 

 هاي گردابي در نزديکي کوله است .ابعاد جريان

 

x/B = 0.00

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

z/Bu +

0.000.070.140.21

y/B 

 ( a) 

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

z/Bv +

0.000.070.140.21

y/B 

 ( b) 

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

z/Bw +

0.000.070.140.21

y/B 

 (c) 

 x/B=0.00در مقطع عرضي  آشفتگي(: تغييرات شدت  10)كلش

 

، در x/B = 0.00دهد که دراي نشان ميلحظه wتغيير علامت 

، شدت آشفتگي >y/B<0.14 0.07و >z/B < 0.01 0.00محدوده 

 >z/B < 0.01 0.00بالا به واسطه جريان ثانويه ناپايدار و در 

گرداب نعل  ، شدت آشفتگي بالا به واسطه >y/B<0.2 0.14و

( گرداب  z/B < 0.00اسبي ناپايداراست. داخل حفره آبشستگي ) 

  و جريان ثانويه >y/B<0.2 0.14نعل اسبي پايدار در فاصله 

 برقرار است .>y/B<0.14 0.07پايدار در فاصله 

 = x/Bعرضیمقطعدرآشفتگیشدتهایمولفهتغييرات 

-0.05 

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

z/Bu +

0.000.070.140.21

y/B 

 ( a) 

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

z/Bv +

0.000.070.140.21

y/B 

 ( b) 

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

z/Bw +

0.000.070.140.21

y/B 

 ( c) 

 x/B=-0.05شدت آشفتگي در مقطع عرضي  غييراتت(:  11)شكل

، محور گردابه نعل اسبي ،  x/B = -0.05 در مقطع عرضي

(. از 3-3متمايل است) بخش  xبيشتر به سمت راستاي محور 

آنجا که دنباله گرداب نعل اسبي از نزديکي مرز کوله و دهانه 

 حداکثر (c)11کل  گذرد  لذا در شخروجي ) پنجه كوله ( مي

 دهد .( رخ ميy/B>0.14ت آشفتگي در نزديکي پنجه کوله )شد

مشخص است ،  (b) 11و  (a)11همانطور كه در شكل هاي 

گردد در دو محدوده مستقل از هم تمركز آشفتگي مشاهده مي

      رسد  افزايش شدت آشفتگي در نقطه تقاطعكه به نظر مي

z/B = 0.01  وy/B = 0.14  برخورد به واسطه اختلاط ناشي از

جريان اصلي با جريان چرخشي ثانويه خروجي از حفره رخ 

 داده است .

محدوده دوم تمرکز آشفتگي در داخل حفره آبشستگي در 

به واسطه تشکيل گردابه نعل اسبي  y/B<0.2 > 0.14فاصله  

جريان ثانويه پايدار y/B<0.14> 0.07پايدار است و در فاصله 

دهد که لحظه اي نشان مي wشود. از طرفي تغييرات  تشكيل مي

 z/B<0.03 <  0.0وy/B<0.2> 0.14درمحدودهخارج حفره 

و  y/B< 0.14> 0.07گردابه نعل اسبي ناپايدار و در محدوده 



   
 

z/B< 0.01 <  0.0 . جريان ثانويه ناپايدار برقرار است ، 

 

x/B = -0.11

-0.05

0.00

0.05

z/Bu +

0.000.070.140.210.280.350.42

y/B 

 ( a)  

-0.05

0.00

0.05

z/Bv +

0.000.070.140.210.280.350.42

y/B 

 ( a) 

-0.05

0.00

0.05

z/Bw +

0.000.070.140.210.280.350.42

y/B 

 (c ) 

 x/B=-0.11(: تغييرات شدت آشفتگي در مقطع عرضي  15)شكل

 

در نزديکي ديواره فلوم پس از برخورد جريان اصلي با 

کوله و شکل گيري جريان رو به پايين، با کف برخورد کرده و 

شود . يعني در بالادست و ديواره فلوم منحرف مي به سمت

،   yوxحور جريان بازگشتي مولفه بردار سرعت در امتداد م

( . روبروشدن جريان (a)2برخلاف جريان اصلي است )شکل 

، منجر به افزاش ي در محدوده يادشده و جريان اصليبازگشت

گردد به گونه اي که  قابل ملاحظه مولفه هاي شدت آشفتگي مي

 رسد . هم مي 1به عدد  uکميت مولفه  (a) 15در شکل 

مشخص است ، داخل حفره  (c)15ل همانطور كه در شك

آبشستگي در دو محدوده جدا از هم تمركز تنش ديده مي شود 

( به واسطه y/B<0.42> 0.27فاصله كه در محدوده اول )

فاصله تشكيل گرداب نعل اسبي پايدار و در محدوده دوم )

y/B<0.2> 0.14 به واسطه جريان چرخشي ثانويه شدت )

نيز مشخص مي  8راجعه به شكل آشفتگي بالا رفته است . با م

، هر دو تراس آبشستگي را قطع  x/B= -0.11گردد كه مقطع 

 كرده است .

لحظه اي نشان مي دهد كه در بيرون حفره  uتغييرات 

، در محدوده  .x/B = - 0  11آبشستگي ، در مقطع عرضي

y/B<0.42> 0.27  وz/B< 0.05 <  0.0   شدت آشفتگي بالا تحت

است اين در حاليست ل اسبي ناپايدار رخ داده گرداب نعتاثير  

كه درخارج از حفره آبشستگي ، جريان ثانويه ناپايدار تشکيل 

درصد در ساير  11شود و شدت هاي آشفتگي بالاتر از نمي

نقاط مي تواند تحت تاثير جابجايي و تغيير ابعاد جريان ثانويه 

 و گرداب نعل اسبي ايجاد شده باشد .

 

x/B = -0.20

0.00

0.05

z/Bu +

0.000.070.140.210.280.350.42

y/B 

( a) 

0.00

0.05

z/Bv +

0.000.070.140.210.280.350.42

y/B 

 ( b) 

0.00

0.05

z/Bw +

0.000.070.140.210.280.350.42

y/B 

( c) 

 x/B=-0.20(: تغييرات شدت آشفتگي در مقطع عرضي  13)شكل

 

)در داخل حفره  y/B < 0.27>0.14، در بازه (d)8ل در شک

گردد و بنابراين ، جريان چرخشي ثانويه تشکيل مي آبشستگي(

آشفتگي در محدوده جريان چرخشي ثانويه عامل افزايش شدت 

باشد و در داخل حفره آبشستگي، در فاصله گفته شده مي

y/B<0.34> 0.27  ،شود .گردابه نعل اسبي پايدار تشكيل مي 

   لحظه اي در زمان اندازه گيري نشان  uتغييرات مولفه 

   z/B< 0.03 <  0.0وy/B<0.27> 0.14دهد که درمحدوده مي

 امل افزايش شدت آشفتگيجريان چرخشي ثانويه ناپايدار ع

درصد  10است و در ساير نقاطي كه شدت آشفتگي بزرگتر از 

فاصله است، جابجايي و تغيير شكل گردابه نعل اسبي در 

y/B<0.34> 0.27  و  جابجايي و تغيير شكل جريان ثانويه در

تواند عامل افزايش شدت آشفتگي مي y/B < 0.27>0.14 فاصله

 باشد .



 

 

، تفاوت دو آزمايش ، تغيير در عمق پاياب 1مطابق جدول 

 12سانتيمتر ودرآزمايش دوم  10است، در آزمايش اول، پاياب 

 باشد .سانتيمتر مي

هاي يکي از مولفه wچون در گرداب نعل اسبي همواره 

باشد از ميان سه مولفه شدت آشفتگي بررسي اصلي جريان مي

 
w   به عنوان ملاک تغييرات شدت آشفتگي مورد توجه قرار

سانتيمتر، عمق آبشستگي در اطراف  12گرفته است . در پاياب 

 سانتيمتر كمتر بوده است . 10كوله به مراتب از پاياب 

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

z/Bw +

0.000.070.140.21

y/B 

(a پاياب)سانتيمتر 10 

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

z/Bw +

0.000.070.140.21

y/B 

(b پاياب)سانتيمتر 12 

آشفتگي در مقطع عرضي  (:مقايسه تغييرات مولفه قائم شدت14) شكل

x/B=- 0.05 به ازاي تغيير پاياب 

 

سانتيمتر،   10شود در پاياب همانگونه که در شکل ديده مي

 = z/Bو تا عمق  y/B< 0.20>0.07شدت آشفتگي در فاصله 

0.02B  12درصد است در صورتيکه در پاياب  10بالاي 

تر سانتيمتر محدوده جريان با شدت آشفتگي بالا بسيار محدود

گرداب نعل اسبي شده است که اين نشان دهنده محدودتر شدن 

 به گوشه بين پنجه کوله و کف فلوم است . 

بايد توجه داشت که با افزايش پاياب، سرعت جريان کاهش 

گرداب يافته و به همين دليل سرعت جريان رو به پايين که مولد 

 يابد . بدين ترتيب آبشستگي واست نيز کاهش مينعل اسبي 

 شود . كم ميگرداب نعل اسبي ابعاد 
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 در اثر x/B=- 0.11در شدت آشفتگي (:مقايسه مولفه قائم 12) شكل

 تغيير پاياب

از آنجا كه سرعت جريان بالادست کوله در اثر افزايش عمق 

ان رو يابد، پس با افزايش پاياب از قدرت جريپاياب، کاهش مي

شود. است کاسته ميگرداب نعل اسبي به پايين که مولد 

توان نتيجه گرفت كه پيرو آن، جريان ثانويه نيز همچنين مي

آنجاکه سانتيمتر، از 10شود. براي عمق پاياب بسيار ضعيف مي

  شكلگرداب نعل اسبي جريان چرخشي ثانويه در بالادست 

فاصله دنباله آن از  (a)12شكلگيرد، لذا در مي

y/B<0.2>0.14  کند که در بالادست دهانه خروجي عبور مي

افزايش شدت آشفتگي در آن محدوده ناشي از جريان چرخشي 

ها در ثانويه پايدار است. در حاليکه پايين بودن شدت آشفتگي

تشکيل نشدن و نشانه   (b)15در شکل  y/B<0.2>0.14فاصله 

 12پاياب  در يا قدرت بسيار كم جريان چرخشي ثانويه

سانتيمتر  15تراس دوم آبشستگي نيز در پاياب  سانتيمتر است.

 ديده نشده است .
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 12رسد اختلاف زياد عمق آبشستگي در پاياب به نظر مي

سانتيمتر، سبب شده است كه الگوي  10تر و پاياب سانتيم

 آشفتگي براي اين دو پاياب متفاوت باشد . 

 (a) 12دهد که در شكل اي نشان ميلحظه uبررسي مولفه 

که کميت شدت آشفتگي بزرگتر از    y/B<0.41>0.34در فاصله 

درصد است، شدت آشفتگي بالا ناشي از تشكيل گردابه نعل  10

 12ر در نزديكي ديواره فلوم است. در پاياب اسبي ناپايدا

سانتيمتر حفره آبشستگي بسيار كوچك بوده و در اندازه 

 10شود ولي در پاياب ها جريان چرخشي ثانويه ديده نميگيري

سانتيمتر در داخل حفره آبشستگي افزايش شدت آشفتگي در 

به واسطه تشکيل جريان چرخشي  y/B<0.27>0.14فاصله 

به واسطه تشكيل  y/B<0.34> 0.27فاصله در ار و ثانويه پايد

 باشد  .گردابه نعل اسبي پايدار مي

  

دهد كه در بالادست نمودار بردارهاي سرعت نشان مي -1

تنگ شدگي يك گردابه نعل اسبي پايدار در داخل حفره 

 شود.آبشستگي تشكيل مي

ا و هسانتيمتر از روي شدت آشفتگي 10براي پاياب  -5

توان گفت که ابعاد اي برداشت شده ميهاي لحظهتحليل سرعت

برابر عمق حفره آبشستگي  zگرداب نعل اسبي پايدار در جهت 

از ديواره فلوم تا محور تنگ شدگي گردابه  yاست و در جهت 

 شود .نعل اسبي تشکيل مي

محور چرخش گرداب نعل اسبي در نزديکي ديواره فلوم  -3

تمايل دارد و با حرکت به سمت محور  yحور به سمت راستاي م

گيرد به نحوي که فاصله مي y فلوم تغيير جهت داده و از محور

محور چرخش گرداب نعل اسبي از پنجه كوله تا محور تنگ 

 متمايل است . xشدگي بيشتر به سمت راستاي محور 

رويارويي جريان اصلي با گرداب نعل اسبي با توجه به  -1

گيري جريان چرخشي ثانويه بالادست کلقدرت آن سبب ش

گردد. اين جريان گرداب نعل اسبي در نزديکي بستر مي

    چرخشي از بالادست کوله به سمت دهانه خروجي هدايت

از  رسد جريان چرخشي ثانويه  در حرکتنظر ميشود. بهمي

سمت دهانه خروجي، در بالادست آبشستگيِ ناشي بالادست به

 كند .  ي، تراس دوم آبشستگي را ايجاد مياز گرداب نعل اسب

نشان دهنده  %20شدت آشفتگي بالا در بعضي مقاطع تا  -2

 باشد.انتقال ممنتوم شديد در مقطع تنگ شده مي

توان محدوده تشکيل از بررسي شدت آشفتگي مي -2

گردابهاي نعل اسبي و ثانويه پايدار و ناپايدار را در مقاطع 

 . تخمين زدمختلف اطراف کوله را 

با افزايش پاياب، سرعت جريان کاهش يافته و به همين  -2

است گرداب نعل اسبي دليل سرعت جريان رو به پايين که مولد 

گرداب نعل اسبي ترتيب از محدوده تشکيل يابد. بدينکاهش مي

 شود.و ميزان عمق آبشستگي کاسته مي
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