
 

 

 داربررسی اثر شعاع انحنای کانال بر مشخصات هیدرولیکی جریان در سطوح شیب

 
 

 چکیده
 انیاز مرکز و گراد زیگر یروین ریرودخانه تحت تأث یهادر خم انی. جردنرویبه شمار م انیجر یالگو یخم رودخانه از مناطق مهم در بررس یرهایمس

 تیاهم از مجاری گونهایندر  یبعدسه انیجر یمطالعه الگو ن،یبنابرا، اندبودهبستر مختلف  یهابیشدارای  هارودخانهبا توجه به آنکه فشار قرار دارد. 
در  هاشی. آزمابوده است دارشیببا بستری درجه  90تند ملایم و  هایخمدر  انیرج یبعدسرعت سه یهامؤلفه یمقاله بررس نیدارد. هدف ا ییبالا
که از  Vectrinoسنج با استفاده از سرعت انیسرعت جر یریگاندازه که انجام شده به عرض دو، چهار و شش یمرکز یشعاع انحنانسبت با  یکانال

 تحداکثر سرعوزن سیال آب در راستای شیب بستر،  مؤلفهبه دلیل وجود که  دادنشان  جینتاهاست، صورت گرفته است. سنجانواع سرعت نیترشرفتهیپ
میانه  یکیبه نزد ییانتها یهادر بخش کهدرحالی دهد،یرخ م خارجی وارهید یکیدر نزدملایم  یهاخمبرای خم  ییابتدا یهادر بخش انیجر یطول

 زانیقوس با م یخارج وارهیبه د کینزد یکی دولایهسرعت به  یعرض رخنیمها در همه اعداد فرود و در همه قوس. شودیمنتقل م عرض کانال
همچنین مشاهده  باشدیم کیقابل تفکدرصدی عرض کانال  25در فاصله حداقل سرعت  نیمرخ یداخل وارهیبه د کینزد هیحداکثر سرعت و در لا

مقطع درجه  50درجه، به محدوده تا زاویه  30 موقعیت بیشینه تنش برشی از محدوده تا زاویه 1/0به  05/0عدد فرود از مقدار  دوبرابریشد با افزایش 
 متداد یافته است.انزدیکی دیواره خارجی و در 
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Investigating the Effect of Channel Bend Radius on Flow Characteristics 

in Inclined Bed Channels 
 

ABSTRACT 
Meanders in rivers are critical areas for studying flow patterns. Flow within river bends is influenced by centrifugal forces 

and pressure gradients. Given that rivers exhibit various bed slopes, studying the three-dimensional flow pattern in such 

channels is of significant importance. The objective of this study was to investigate the three-dimensional velocity 

components of flow in gentle and sharp 90-degree bends with sloped beds. Experiments were conducted in a channel with 

central curvature radius-to-width ratios of two, four, and six. Velocity measurements were performed using the Vectrino 

velocity meter, one of the most advanced instruments for measuring flow velocity. The results indicated that due to the 

effect of the water's weight component along the bed slope, the maximum longitudinal flow velocity in the initial sections 

of the bend for gentle bends occurs near the outer wall. However, in the later sections, it shifts closer to the middle of the 

channel width. Across all Froude numbers and all bends, the transverse velocity profile could be divided into two layers: 

one near the outer wall of the bend with maximum velocity and another near the inner wall of the bend with minimum 

velocity, located at 25% of the channel width. It was also observed that by doubling the Froude number from 0.05 to 0.1, 

the location of maximum shear stress extended from the range of up to 30 degrees to the range of up to 50 degrees of the 

bend section, and was concentrated near the outer wall. 
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  مقدمه
علاوه  .هستند ناپذیراجتنابو زهکشی  یآبیار هایشبکهدر طراحی  بوده کهانتقال آب کانال  مقاطع جملهاز  دارای قوس یرهایمس

با  .هستندو زهکشی  یآبیار هایشبکه در یآبگیر یمناسبی برا مکان ووجود دارند  هارودخانهطبیعی در  صورتبه هاخم ،این رب
مطالعه  نرویها، از اانتقال آب و خم رودخانه هایکانال قوس یدارا یرهایدر مس دیشد یو رسوبگذار شیتوجه به وجود مشکل فرسا

کنترل  هایسازهطراحی و یا  یبیشتر بادقت هاقوسالگوی جریان در  تا کندیمکمک در محدوده این مسیرها جریان  هیدرولیکی
 به شکل بازه طولانی الخطمستقیمدارای خطوط کناری رودخانه ، از لحاظ هندسیطراحی گردد. در طبیعت  یفرسایش اقتصاد

که  استپیچیده  قدریبه هارودخانههای جریان و توپوگرافی بستر در محل خم ویژگی. (Gleason, 2015) شودیمیافت  ندرتبه
 صورتبه 1در شکل  .(Safarzadeh & Salehi Neyshabouri, 2005) شناخت کامل آن تا به حال به طور کامل میسر نشده است

R ،H ،bZ ،sZ ،sU ،nν ،sν ،bτ متغیرهاینشان داده شده است.  هاخمجریان در محل  الگویشماتیک 
r

، شعاع خمبه ترتیب  
عمق آب، تراز بستر، تراز سطح آب، سرعت طولی جریان در جهت عمق کانال، سرعت عرضی جریان، سرعت طولی در جهت 

گریز از مرکز، موجب  ینیرو ریتأثرودخانه و  انحناید جریان به وروهنگام عرض کانال و برآیند تنش برشی در بستر می باشند. 
تا در هر مقطع عرضی سطح آب در قوس خارجی بالاتر از قوس داخلی قرار گیرد. اختلاف بار آبی باعث پیدایش جریان  شودمی

 یهاهیلاتغییرات توزیع قائم سرعت جریان عرضی در  درنظرگرفتنگریز از مرکز و  یکه با تداخل آن با نیرو شودمی (n) عرضی
 Sharma) کنندیماز قوس داخلی به سمت قوس خارجی حرکت  هاهیلاگریز از مرکز مقابله و این  یبا نیرو تواندینمبالائی آب 

et al., 2023). ه سمت قوس داخلی است. در اثر گریز از مرکز ب یپائینی آب به دلیل کوچک بودن نیرو یهاجهت حرکت در لایه
سرعت غیریکنواخت در عمق، الگوی جریانی به نام جریان حلزونی تشکیل  رخنیمهای ثانویه و عدم یکنواختی اندرکنش بین جریان

سرعت در جهت عرضی  رخنیم. در اثر این پدیده الگوی شودمیکه وجود این جریان، باعث ایجاد آشفتگی شدید جریان  شودمی
 .(Lin et al., 2024) شودمستقیم میدچار تغییر زیادی نسبت به حالت 

 
 (Lin et al., 2024) خم کیدر مقطع  انیجر یالگو کیشمات. 1شکل 

 
ی جریان در قوس بیرونی الاسرعت ب کهطوریبههای آبرفتی در رودخانه دارد؛ خم شناسیریخت، تأثیر زیادی بر ثانویه جریان

 . (Pradhan et al., 2024; You et al., 2023) شودمیخم باعث حمله شدید به بستر رودخانه و کناره و در نتیجه تخریب آن 

 ,Blanckaert)یدانیم یهایریگاندازه تا کنون تحقیقات فراوانی اعم ازرودخانه،  یهادر خم انیاز جر بیشتربهبود درک  یبرا

2011; Deng et al., 2021; Liu et al., 2024; Wang et al., 2019) ، یشگاهیآزما مطالعات (Akbari & Vaghefi, 2017; 

Mehraein et al., 2014; Safaripour et al., 2024)، یعدد یسازمدل (Lazzarin & Viero, 2023; Li et al., 2023; Smirnov 

et al., 2020) توسط محققین پیشین واژگان کلیدی پرکاربرد  2در شکل  ،ترقیدقهت بررسی ج .سته شده اقرار گرفت یمورد بررس
 شودیم. همانگونه که مشاهده در پایگاه استنادی اسکوپوس مورد بررسی قرار گرفت جریان در مسیر خم هادر حوزه مطالعاتی 



 

 

روباز با مسیرهای قوسی شکل، همواره مورد توجه محققین با استفاده از ابزارها  هایکانال مطالعات پیرامون بررسی جریان ثانویه در
 آزمایشگاهی، عددی و محاسبات نرم بوده است. یهاروشو 

 
 هاپیرامون الگوی جریان در قوسگزارش شده ینه پژوهش شیدر پکلیدی  گانواژ. 2شکل 

 
 (2005) Salajgheh et al در یک فلوم مستطیل  هاآزمایش. درجه پرداختند 90جریان در یک خم  یبه بررسی آزمایشگاهی الگو

به این نتیجه رسیدند که  آنان عرض کانال می باشد. Bشعاع قوس و  Rکه ، انجام شد سهبرابر  (R/B) ینسب یشکل، با انحنا
درجه قوس و حداقل آن  180 هیسطح آب در زاو یعرض بیحداکثر ش ودر راستای عمق جریان سرعت متوسط  راتییتغبیشترین 

در هر سه در راستای عمق جریان سرعت متوسط  یهارخنیم یبررس . همچنینونددیپیمبه وقوع درجه قوس  100و  30 هیدر زاو
. تاز سطح آب اس مترسانتی 7/5عمق در و حداقل آن  بستراز  مترسانتی 7/7ثر سرعت آب در عمق ککه حدا دهدیمبعد نشان 

)2009( et al Abad ییهامؤلفهبا بستر صلب پرداختند و  1کیونوشیتا پیچانرودیه مطالعه الگوی جریان متوسط و آشفته در کانال ب 
نشان  هاشیمطالعه آزما نیدر ارا در مقاطع عرضی این کانال محاسبه نمودند.  3و انرژی جنبشی آشفتگی 2تنش رینولدزیهمچون 

 Blanckaert (2010) .شودمیکه با رسیدن به راس قوس، هسته سرعت بیشینه جریان به سمت دیواره داخلی کانال متمایل  داد

& De Vriend  درجه پرداختند. آنها برای برداشت  120 بررسی مشخصات جریان آشفته در یک کانال قوسی با زاویه مرکزیبه
  .انرژی جنبشی و تنش برشی را محاسبه نمودند هایمؤلفهاستفاده کردند و  ADVP4 سنجسرعتهای سرعت جریان از داده

Rانحنای نسبی )درجه با  90در خم  یقو هیثانو انیجر بیان شدی امطالعهدر 

B
=  یسازهیو شب یتجرب یها. دادهشودیم لیتشک( 3

 دررا  یتمیسرعت لگار عیو توز شودیم یخارج وارهیبه سمت د یباعث انتقال تکانه جانب هیثانو انیجرکه  دهدیم نشان یعدد
 یداخل وارهیبه د کینزد درجه 30 زاویه مقطعورودی تا محل حداکثر سرعت همچنین  .کندیممختل  یتا حد یسرعت طول مؤلفه

 .(Abhari et al., 2010) کندیمکانال حرکت  یخارج وارهیبه سمت د آن این سرعت بیشینهدست  نییدر پاسپس و  بودهکانال 
(2011) Blanckaert  های جریاندسته اول  .بندی نمود ها را به دو دسته کلی تقسیمثانویه پرداخت و این جریان یهاانیجربه معرفی

متفاوت  یهاسرعتکه سبب توزیع  باشدمیموجود در مسیرهای قوسی  هایجریان ( کهجریان ثانویه نوع اول) ثانویه ناشی از فشار
ها این نوع جریان ( هستند کهجریان ثانویه نوع دوم)ثانویه ناشی از آشفتگی  یهاانیجردسته دوم  .شودمیدر مقاطع عرضی مختلف 

در  (.عنوان مثال در مقاطع غیر دایروی )به دهدیمبرشی آشفتگی در مسیرهای مستقیم رخ  یهاتنشبه دلیل عدم تقارن 

___________________________________________________________ 
Kinoshita meandering channel 

Reynolds stress 

Kinetic energy of turbulence 

Acoustic Doppler Velocity Profiler 



 

 

با مسیر مستقیم، ذرات کوچک شناور در سطح آب تمایل دارند که به سمت قسمت مرکزی مقطع بروند که این پدیده  یهارودخانه
 . باشدمیهای عرضی دلیلی بر وجود جریان

(2014) Elyasi et al.  و تا با چهار نسبت شعاع به عرض د درجه 90 قوس در ،انیجر یبر الگو نسبیشعاع اثر  یعدد یبررسبه
حالت نسبت شعاع به عرض  یقوس، برا یبه سمت انتها نشان دادکه هاآن جینتاپرداختند.  FLOW3D افزارنرمبا استفاده از  ،پنج

 شعاع به عرض یهانسبت ریسا یاتفاق افتاده، اما برا یداخل دیواره کینزد یدر مقطع همچنان در نواح نهیشیب سرعتدو، برابر 
سرعت  بعدی سه هایمؤلفه Vaghefi et al. (2015). شودیممنتقل  یخارج دیواره کینزد یبه نواح نهیشیوقوع سرعت ب محل

را مورد مطالعه قرار دادند. درجه  180قوس ضرب نوسانات سرعت در طول جریان و همچنین نحوه توزیع انرژی جنبشی و حاصل
درصد افزایش یافته  60کانال  بسترنتایج آزمایشات آنها نشان داد که سرعت طولی جریان در نزدیکی سطح آب نسبت به نزدیکی 

 د.رسدرجه به بیشترین مقدار خود می 100تا  80مقاطع یعنی  شدت جریان ثانویه در راس قوسمطالعه نشان داد  نیااست. 
Chooplou & Vaghefi (2019) 180در قوس  ،با استفاده از روش عمق متوسطرا تنش برشی بستر  ،آزمایشگاهی ایمطالعه در 

R با انحنای نسبیدرجه 

B
=  بعدی سه سنجسرعتگیری سرعت جریان، از دستگاه برای اندازه آنان. دادندورد بررسی قرار م ،2

1ADV تابیانگر افزایش تنش برشی بستر در ورودی قوس و در نزدیکی دیواره داخلی کانال  ،تحقیق آنها . نتایجکردندستفاده ا 
ان یدر جر ینقش مهم ید، آشفتگیشد یقوس با انحنا کی در. همچنین نتایج آنان نشان می دهد باشدمی درجه 40مقطع عرضی 

نقش  هاقوسدر مدل سازی عددی الگوی جریان در  یط مرزیشرا بیان کردند یامطالعهدر  .Shaheed et al (2021). کندیفا میا
ج بهتر یتر و نتاقیدق یسازهیتواند به شبیح و مناسب میصح یط مرزیدارند. انتخاب شرا یع سرعت در مقطع عرضیدر توز یمهم

 جریان یسازهیدر شب 3SLEو  2RANS نظیر یآشفتگی هاکه اکثر مدل شودیم ه، مشاهدیافته های آنانبر اساس منجر شود. 
شعاع  ریتحت تأث یسرعت به طور قابل توجه عیتوزهمچنین  اند.داشته یرد خوبکعمل ،ها در دقتتفاوت یبا بعضها قوسه در یثانو

ج یو سپس به تدر دهدیرخ م یبه ساحل داخل کیقوس نزد ید در ابتدایشد یبا انحنا یهادر قوس بیشینه سرعتانحنا قرار دارد. 
 یهاانیسرعت جرهمچنین . دهدیسطح آزاد رخ م ریدر ز هیثانو یهاانی. حداکثر سرعت جرکندیحرکت م یساحل خارجبه سمت 

تنش  عیتوز به بررسی یسه بعد یعدد یسازهیشب با استفاده از Hu & Yu (2023) .ابدییشعاع انحنا کاهش م شیبا افزا هیثانو
 یداخل ساحل هیبستر در ناح یتنش برش حداکثرکه  دهدینشان مآنان  جینتا پرداختند. درجه 180کانال با قوس  کی ربستر د یبرش

. همچنین بیشترین سهم در تولید جریان گردابی توسط شیب عرضی سطح آب و در نتیجه شودیدرجه ظاهر م 110تا  50از مقاطع 
در  یاصل قوس 20 یبر رو میدانی هایزمایشآبررسی و با  Farag Boghdady et al (2023). شودیمگرادیان فشار ایفا افزایش 

در ساحل خارجی این  عمق آبشستگیکه  ( دریافتند2R=0.71) 5نییتعضریب با  رگرسیونی رابطهبا ارائه ( تای)شاخه دام 4لیرودخانه ن
 ,You دارد. یبستگرودخانه جریان شعاع قوس، عرض رودخانه، عمق آب بالادست، سرعت طولی و عرضی  هایمؤلفهبه  هاقوس

Tao, et al., (2023) در انیجر یهایژگیمطالعه و یبرا ،یعدد یهایسازهیو شب یبا وضوح زمان ،ذرات یربرداریتصو کیاز تکن 
که هندسه خم به طور قابل  دهدینشان مآنان  جینتا نمودند.مختلف در بخش خم استفاده  یهابا هندسه ،شکل-U هایکانال
 یشتریب نولدزیر یو تنش برش تربزرگ یهاگردابه ،یمربع هایکانالهمچنین  گذارد؛یم ریتأث انیجر دانیم بر ساختار یتوجه

ذرات انحراف حرکت )نیروی ناشی از  6سیولیکور یروهاین لیبه دل زی. عدد چرخش نکنندیم جادیا یارهیدا هایکانال نسبت به
  .گذاردیم ریتأث هیثانو انیجر یو الگوها یگرداب یبر اندازه ساختارها( دارد، هنگامی که در یک محور مختصات چرخش قرار سیال

___________________________________________________________ 
acoustic doppler velocimeter 

Reynolds averaged NavieStokes 

large eddy simulation 

Nile river 

Coefficient of determination 

Coriolis Forces



 

 

انجام  دارشیب هایکانال دردرجه  90جریان در قوس  یآمده، تاکنون هیچ تحقیقی در خصوص الگو به دستبر اساس اطلاعات 
باشد، قوس  3نسبت شعاع به عرض بیشتر از  کهدرصورتی، (Elyasi et al., 2014) ارائه شده یشنهادهایپبر اساس  نشده است.

حاضر اثر  مطالعه آزمایشگاهیبنابراین در  .شودمیباشد، قوس تند نامیده  3ملایم و در حالتی که نسبت شعاع به عرض کمتر از 
 .گرفتمورد بررسی و مطالعه قرار تند تا ملایم  یهاقوسدر جریان  یبر الگو دارشیبسطح 

 

 هامواد و روش
 8 طول و مترسانتی 70ارتفاع کانال  ،مترسانتی 20با عرض ، 3مطابق با شکل شکل  یلیکانال با مقطع مستط کیدر  هاشیآزما

Rکانال )به عرض  یخط مرکز انحنایبا سههه خم با نسههبت شههعاع  متر،

B
 کیدرولیه شههگاهیدر آزما 6و  4، 2برابر  بیبه ترت ،(

شه شگاه  ستر بیش. شدچمران اهواز انجام  دیدان سکانال  ب سه قوس برابر  یخم برا ریدر م شد.  33/0هر  پس از در نظر گرفته 
مشههبک جهت آرام نمودن جریان  هایهصههفح، از سههه سههری 1سههنج الکترومغناطیسدبی ورودی به کانال توسههط دبی گیریاندازه

ستفاده گردید.  ستردر  یزبر جادیاز ا یریجلوگ یبراورودی به کانال در مسیر مستقیم پیش از ابتدای قوس ا و  یچوب یاصفحه ،ب
شده  قلیص صالح  ،قوس کی یبر رو هاشیآن قرار گرفت. پس از اتمام آزما یرو ربداده  سترم شته ب قوس  یشده و بر روبردا

شابه  ،گرید ش ،اتیعمل نیهمم شدآن نمودن  داربیجهت  س هاینمونه و ج ب 3شکل  .انجام  ستر  دارشیب ریاز م در  انیجرب
شعاع به عرض  سبت  شان  4و  2قوس با ن شتن با و  هیبر ثان تریل 5/1 ،1 یدر دو دب هاشیآزما. دهدیمرا ن سطح ثابت نگه دا تراز 

و اعداد  1/0و  05/0 ،2به ترتیب با اعداد فرود ،قوسابتدای ورودی به  دربالادسههت در  مترسههانتی 10با عمق بوسههیله سههرریز  آب
  .انجام شد 19960و  13306، رینولدز
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Electromagnetic flowmeter 

froude number 



 

 

در قوس با نسبت شعاع به عرض  انیجر دارشیب ریمس، ب( یشگاهیمدل آزماابعاد هندسی  تیکشماالف( . 3شکل 
R

B
= ج(  و 2

R

B
= 4 

 
 Vectrinoمدل + ADV بعدی سه سنجسرعت دستگاه از جریان بعدی سه الگوی تعیین و سرعت هایمؤلفه گیریاندازه منظور به

 دریافت و s( 200-1(مشخص  بسامد با صوتی موج یک ارسال اساس بر دستگاه عملکرد .است شده استفاده الف 4مطابق شکل 
 این واقع در. (Koch & Chanson, 2005) باشدمی اولیه بسامد در تغییر میزان از جریان سرعت تشخیص و جریان از آن بازتاب
 فرستاده 1بردیا مرکزی قسمت طریق از صدا. کندیم استفاده آن کنندهدریافت چهار از و صدا ارسال قسمت یک از سنجسرعت

موج ارسالی، این  بسامدبا توجه به میزان تغییر در . (Salehi & Strom, 2011) شودیم ریافتد (Beam) کشاخ چهار توسط و شده

ر قابل تنظیم کارب توسط ثانیه بر متر ±2 تا ±01/0. محدوده سرعت در این دستگاه از کندیمرا محاسبه  سیال دستگاه سرعت ذره

 .(Nortek, 2001) بوده استدرصد  ±5/0بوده و دقت آن 
 شیانال نمالان عرضی کپشعاع نسبی در  کیسرعت در سه بعدی  یهامؤلفه یشگاهیآزما یهاداده تبرداشنقاط  ب 4در شکل 

عاع انحنای نسبی مختلف درجه برای هر قوس با ش 90تا  10مقطع بین زاویه  5در  شودیمهمانگونه که مشاهده  داده شده است.
کانال  بندیشبکهز نمایی اهمچنین  4در شکل . انجام شدسرعت  برداریدادهنقطه مختلف  18و همچنین در هر مقطع عرضی در 

 .برای تعیین موقعیت نقاط برداشت شده در طول قوس، عرض و عمق آن نشان داده شده است
 

 

=10

=90

=30

=50

=70

           

 

1.5

3

4.5

6

7.5

9

5 10 15 200
0

  
  

   
   

  

  
  

    
   

  

    ش               

  
  

   
  

  
 

(C
m
)

         (Cm)

 

 یمقطع عرضج( در پلان و ب( سرعت  یهامؤلفه یریگنقاط اندازه،  ADV سنجسرعتدستگاه الف( . 4شکل 
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Probe 

 ج( ب(

 الف(



 

 

، بر اساس سیستم مختصات قطبی بوده که هاشیآزماهای برداشت شده در حین با توجه به اینکه مختصات نقاط و سرعت
های موقعیت و لفهؤاست که منیاز  1متلب افزارنرمدر  هادادهشعاعی، مماسی و قائم هستند، به منظور ترسیم  هایمؤلفه صورتبه

این تبدیل مختصات  توانیممذکور از مختصات قطبی به مختصات کارتزین تبدیل شوند. با استفاده از روابط زیر  یهادادهسرعت 
 :(Sozepor et al., 2015) شوندسرعت جریان و مختصات نقاط تبدیل میهای لفهؤم 3تا  1را انجام داد. با استفاده از روابط 

cos (1بطه را sinru u u    

sin (2رابطه  cosrv u u    

 (3رابطه  cos,sin, ryrxrrr  

در مختصات قطبی  دوبعدیای ه، سرعتθuو  ru (،مترسانتیگیری از دیواره داخلی )، فاصله نقطه اندازهrΔ، 3تا  1در روابط 
هر نقطه برداشت شده نسبت ، زاویه θبر ثانیه(،  مترسانتی) در مختصات دکارتی دوبعدیهای ، سرعتvو  uبر ثانیه(،  مترسانتی)

 است. (مترسانتی) ، شعاع قوس داخلی'rوبه محور افقی 

 

 بحثنتایج و 

 سرعت متوسط در قوس عیتوز یالگوبررسی 
در یک  سنجسرعتا استفاده از مقطع جریان در هر موقعیت قوس( ب عمود بر یبردار سرعت طولی )بردارهاکه اشاره شد  گونههمان
که در بخش مقدمه به آن اشاره  نیمحقق ریساهای هدر مطالع. شد گیریاندازه درجه 90و  70، 50، 10شعاعی و در زوایای  امتداد

درجه،  30تا زاویه قوس  به داخل انیبا ورود جرکه  شودیمبر روی الگوی توزیع سرعت در مسیر قوس در بستر افقی مشاهده  شد،
، در امتداد انحنای یناگهان رییقوس، به خاطر تغ یاز ورود یکوتاه یجانب مرکز در بازه یرویاز ن یفشار ناش یطول انیگراد لیبه دل

 وارهیبه طرف دحداکثر سرعت  شودیمکه منجر  افتدیفشار اتفاق م شیافزا یخارج دیوارهکاهش فشار و در امتداد  یداخل دیواره
. شودیمنتقل م جیخار وارهید یکیمقطع، حداکثر سرعت به نزد نیبعد از ا .(Shaker & Kashefipour, 2015) شودیم منتقل یداخل

سطح آب به طرف  کیکه در نزد هاانیجر نی، اکهطوریبهاست؛  یدر داخل مقاطع عرض هیثانو یهاانیجر دیتول ده،یپد نیعلت ا
 یباعث انتقال عرضو ده فشار غالب ش یطول انیبرقرار هستند، بر گراد یداخل وارهیبستر به طرف د یکیو در نزد خارجی وارهید

 .شوندیم انیجر یمومنتم طول
 دیوارهشعاع به عرض به سمت  هاینسبتسرعت طولی حداکثر در همه  ،با ورود جریان به مسیر قوسدار بستر شیب اما در

که  ایش سرعت جریان بودهو افزنیروی وزن سیال در راستای شیب جریان اضافه شدن ت این پدیده لع. ندکمیخارجی انتقال پیدا 
 . (Keevil et al., 2007) دینمایمتولید جریان ثانویه را تشدید 
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Matlab 



 

 

 

 R/B=2در قوس با  یداخل وارهیدر د انیجر یجداشدگ شینما. 5شکل 

شود با ورود جریان به قوس جداشدگی جریان در دیواره داخلی به وقوع میمشاهده به سیال  با تزریق ماده رنگی 5شکل  مطابق
 یهاقوسدر  انیجر یجداشدگ هیحنا ،یداخل وارهید کیدوم قوس و نزد مهین در عمق شیبا افزا که ناحیه مشکی رنگ()پیوندد می

از مرکز، اتفاق  زیگر یرویبر ن فشار انیگراد یرویبه علت غلبه کردن ن انیجر یجداشدگ بستر کیو نزد ابدییمگسترش ملایم 
 .افتدیمبه شکل مخروط اتفاق  های ملایمقوس دوم مهیو در ن یداخل وارید کینزد انیجر یجداشدگ هیناح نی. بنابراافتدینم

همانگونه که . داده شده استنشان  1/0و  05/0 اعداد فرودبرای  متوسط گیری شده در عمقتوزیع عرضی سرعت  1در جدول 
یکی نزدیک به دیواره خارجی قوس  دولایهبه  عرضی سرعت رخنیم ،های مورد مطالعهخماعداد فرود و  تمامیدر  مشاهده می شود

. با فاصله گرفتن از ابتدای باشدمیحداقل سرعت قابل تفکیک  رخنیمحداکثر سرعت و در لایه نزدیک به دیواره داخلی  میزانبا 
ی آن از طول لایه دوم یعنی نزدیک به دیواره داخلی کاسته و به طول لایه اول نزدیک به دیواره خارجی اضافه خم به سمت انتها

سرعت طولی و نیروی گریز از مرکز بیشتر شده و در نهایت افزایش نیروی گریز از مرکز باعث  با افزایش عدد فرود، خواهد شد.
سرعت بیان داشت توان می .قوس جدا شده و ناحیه جداشدگی جریان اتفاق بیافتدکه خطوط جریان زودتر از دیواره داخلی  شودمی

Rقوس تند )( نزدیک به دیواره خارجی در maxUبیشینه جریان )

B
= به دو خم  به دلیل بالا بودن نیروی گریز از مرکز نسبت (2

این روند از  6و  4شعاع به عرض  . در نسبتکندمیاز روندی ثابت پیروی  تقریباًو تا انتهای خم  ه استدیگر مقادیر بیشتری داشت
سرعت  است. جریان در نزدیکی قوس خارجی کاسته شدهسرعت درجه خم تا انتهای قوس از شدت بیشینه  70موقعیت زاویه 

از موقعیت  6برای نسبت شعاع به عرض و درجه  70در موقعیت  4برای نسبت شعاع به عرض برگشتی در نزدیکی دیواره داخلی 

در  ناحیه جداشدگی جریان شودمیمشاهده  1/0و  05/0هر دو عدد فرود در  1جدول با توجه به  .رسدیمبه مقدار صفر درجه  50
با کاهش سرعت و  دهدمیاز دیواره داخلی رخ  (درصد عرض کانال 25) ثابتدر یک فاصله  (دولایهعرضی سرعت )بین  رخنیم

تا به مقدار  شودمینیز کاسته  دیواره داخلی سرعت منفیطبق اصل پیوستگی جریان از در لایه نزدیک به دیواره خارجی بیشینه 
 صفر برسد.

 
 05/0و  1/0اعداد فرود  یشده در عمق برا یریسرعت متوسط گ یعرض عیتوز. 1  د ل
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 انیجرسرعت طولی  نهیشیببررسی 
سیال در هر نقطه مماس بر بردار سرعت در آن نقطه است بنابراین خطوط جریان با استفاده از با توجه به اینکه خطوط جریان در 

عدد  یرا برا بسترو نزدیک  آبخطوط جریان طولی نزدیک سطح  6سرعت در محدوده قوس قابل ترسیم است. شکل  یبردارها
 .دهدمینشان  هاقوسدر تمامی  1/0 فرود



 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Y
(m

)

X (m)

                                                

 

 هاقوس یبستر و سطح آب در تمام یکیدر نزد انیسرعت جر نهیشیب یخطوط طول. 6شکل 

 
از  مترسانتی 5از بستر و همچنین عمق  مترسانتی 5در عمق توان گفت می 2شعاع به عرض برای نسبت  6با توجه به شکل 

 یروین شیبه علت افزا. نمایندو تا انتهای قوس روند خود را حفظ میبوده  خارجی دیوارهدر نزدیکی  بیشینه هایسرعت سطح آب
هم صادق بوده با  4عرض این روند برای نسبت شعاع به  .گرددیم شتریبجریان در این قوس تند نیز خطوط  انحنا از مرکز زیگر

این تفاوت که به دلیل افزایش عمق آب در یک سوم انتهای قوس موقعیت حداکثر سرعت در نزدیکی بستر و سطح آب در یک 
عرض سبت شعاع به دست خم در نیینپابا کاهش نسبت نیروی گریز از مرکز و همچنین افزایش عمق آب در گیرند. راستا قرار می

 شود موقعیت بیشینه سرعت طولی جریان به میانه کانال منتقل گردد.سبب می 6
 

 هیثانوبررسی جریان 
. در شودمیعرضی بررسی  مختلفجریان ثانویه در مقاطع  یمختلف شعاع به عرض قوس، بر الگو هاینسبتاثر  این بخشدر 

 شعاع به عرض هاینسبت یدرجه و برا 90 و 10،50،70 هایزاویهجریان ثانویه با استفاده از خطوط جریان در  یالگو 7شکل 
در جهت طولی  آبدرجه، با افزایش سطح  10زاویه  درقوس  یاین شکل در مقطع ورودمطابق . اندشدهنشان داده  6و  2 قوس

در جهت طولی در نزدیکی قوس داخلی، روند  آبولی و با کاهش سطح در نزدیکی قوس خارجی، روند مثبت شدن گرادیان فشار ط
حفظ پیوستگی، این جریان یک  منظوربهبا توجه به وقوع این فرایند و همچنین  که افتدیممنفی شدن گرادیان فشار طولی اتفاق 

گونه که پیش از این ذکر گردید همانولی،  ؛گیرداز دیواره خارجی به سمت دیواره داخلی قوس شکل می عرضی یسویه در راستا
گردد. در نزدیکی دیواره داخلی تشکیل می ترکوچکجریان ثانویه اصلی و با ابعاد  موافقبا جهت چرخش  یجریان چرخشی دیگر

 یدرجه از قوس را برا 50ثانویه در زاویه  نتشکیل جریا 7جریان در شکل خطوط  یالگوبا پیشروی طولی جریان در مسیر خم 
ولی در این مقطع در قوس  دهدمیخوبی نمایش هببه دلیل طی کردن مسیر طولی بیشتر در دیواره داخلی  6 شعاع به عرض بتنس

 ( این جریان هنوز تشکیل نشده است.2تندتر )نسبت شعاع به عرض 



 

 

 داخل R/B=6 خارج داخل R/B=2 خارج 
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 6 و 2 عرض به شعاع نسبت با درجه 90 قوس در انیجر یالگو شینما. 7 شکل



 

 

باشد و جریان یم میدر قوس ملادرجه  50وضعیت چرخش نسبتاً مشابه زاویه  دوشعاع به عرض  تنسب یبرادرجه  70در زاویه 
اره داخلی از بین رفته و در این موقعیت در قوس ملایم جریان چرخشی در دیواست. داخلی شکل گرفته  دیوارهثانویه در نزدیکی 
 .باشدگیری میلدر تمام مقطع که در نزدیکی بستر به سمت دیواره داخلی است در حال شک رمتقارنیغیک جریان ثانویه 

شود ورت متقارن و کامل مشاهده میصتر بهدر قوس ملایمثانویه  هایجریان (درجه 90زاویه )قوس  یدر انتها 7شکل بر اساس 
باشد. در ال چرخش میحبه نحوی که در سطح به دلیل غلبه نیروی گریز از مرکز بر گرادیان فشاری به سمت دیواره خارجی در 

 شاهد هستیم. را رمتقارنیغنرفته و یک جریان  نقوس تند در این موقعیت روند جدایش جریان در دیواره داخلی از بی
 

  یتنش برش عیزتو بررسی

به دست  یبراباشد. ها میدر رودخانه گذاریرسوبتغییرات تنش برشی در قوس نسبت به مسیر مستقیم، عامل اصلی فرسایش و 
 :) ,Knight et al., 2002Kassem & Chaudhry ;2007( صورت زیر استفاده شده استبه 1رابطه کوپر آوردن تنش برشی در قوس از
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 g جرم مخصوص سیال و ρروابط بالاباشند، در می( 5و عرضی )رابطه  (4 که به ترتیب تنش برشی در جهت طولی )رابطه

بوده  2ضریب شزی c و عرضیبه ترتیب متوسط عمقی سرعت در جهت طولی و  v و u باشد. در معادلات بالاشتاب ثقل می
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 باشد.میضریب زبری معادل  nشعاع هیدرولیکی و  Rکه در آن 

های شعاع به عرض مختلف با نسبتدر طول قوس  1/0 و 05/0عدد فرود  دودر  بسترتوزیع تنش برشی  الف و ب 8شکل 
 . دهدرنگ ناحیه پر تنش در قوس را نشان می ز، طیف قرمدهدنمایش می

___________________________________________________________ 
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 1/0و ب(  05/0های شعاع به عرض در دو عدد فرود الف( در تمامی نسبت بسترتوزیع تنش برشی . 8 شکل

 

هر دو عدد فرود در نزدیکی دیواره خارجی شکل گرفته ها و در شود ناحیه پر تنش برای تمامی قوسگونه که مشاهده میهمان
 1/0درجه از مقطع ورودی و در عدد فرود  30تا زاویه  6و  4در نسبت شعاع به عرض  05/0است. این ناحیه پر تنش در عدد فرود 

ین برای قوس تند همچن درجه ادامه داشته و بعد از این زاویه با افزایش عمق و کاهش سرعت کاهش یافته است. 50تا زاویه 

 فرود ادامه یافته است. ( ناحیه پر تنش در تمامی مسیر برای هر دو عدد2)نسبت شعاع به عرض 

 گیرینتیحه
 رییبستر را تغ یتنش برش عیو توز انیسرعت جر تواندیمکه  باشدیم داری خم هایکانال برجسته یهایژگیواز  یکی هیثانو انیجر

با بستر  یهارودخانه خمدر  انیجر یبر الگو شعاع انحنا ریتأث یمطالعه بررس نیاشاره شد، هدف از ا ترشیطور که پهمان. دهد
 یکل جیشده است. نتا یابیو ارز لیتحل انیسرعت جر یبعدسه یریگمربوط به اندازه یهامنظور، داده نیا یاست. برا بوده دارشیب
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بستر  خلافبه دلیل وجود شیب بر  است که یاگونهبهدر قوس  سرعت عیتوز یکه الگو دهدینشان م یشگاهیآزما قیتحق نیا
نتایج این تحقیق با سایر نتایج اند. متمرکز شده یخارج وارةیدبه  کیقوس و نزد دستنییبا حداکثر سرعت در بخش پا ینواح افقی،
به این نتیجه  3نسبی  انحنایقوس با  یروبر  Qudsian et al. (2008). باشدیممتفاوت شیب  ریتأثبه دلیل  هاقوسنسبی  یانحنا

در تحقیق حاضر، موقعیت  ولی دهدیمرخ درجه نزدیک دیوار داخلی  50تا موقعیت  40مقطع رسیدند که تنش برشی حداکثر از 
 یالگوبه این نتیجه رسید که  Anwar (1986). باشدیم خارجی برقراردرجه نزدیک دیوار  70تا  10تنش برشی حداکثر از مقطع 

که با نتایج تحقیق  ماندیمجریان مربوط به قوس باقی  یبه شعاع قوس بستگی ندارد ولی در خروجی اثرات الگو یسرعت در ورود
قوس  یدر ابتدا ان،یجر یسرعت طول پیرامون .Elyasi et al (2014)از مطالعات آمده دستبه جیبر اساس نتا حاضر مطابقت دارد.

قوس،  یبه انتها شدنکینزد. با دهدیرخ م یداخل وارهید یکیسرعت در نزد نهیشی، ب5تا  2عرض شعاع به  یهاهمه نسبت یو برا
 یاما برا شود؛یمشاهده م یاخلد وارهید یکیسرعت همچنان در نزد نهیشیقوس(، ب نیتندتر) 2نسبت شعاع به عرض برابر با  یبرا
در مطالعه  کهیدرصورت .ابدییانتقال م یخارج وارهیبه د کینزد یسرعت به نواح نهیشیشعاع به عرض، محل ب یهانسبت ریسا

عرض  انهیم یکیبه نزد ییانتها یهادر بخش و است دادهرخدر نزدیکی دیواره خارجی بیشینه سرعت ملایم،  یهاقوسحاضر برای 
 (2014)از مطالعات ، 5تا  2 شعاع یهانسبت یتمام یدرجه(، براصفر هیقوس )زاو یدر مقطع ورودهمچنین  .شودیکانال منتقل م
Elyasi et al.  )یهاانیدر طول قوس، جر .ردیگیقوس شکل م یخارج وارهیبه سمت د یعرض انیجر کیدر بستر افقی )بدون شیب 

با  زین گرید یشچرخ انیجر کی، (5قوس )با نسبت شعاع به عرض برابر با  نیترمی. در ملاشوندیم لیبه طور کامل تشک هیثانو
اخیر نشان  یشگاهیآزمانتایج  کهدرحالی .دیآیاز آن به وجود م ترکوچک اریبس یو ابعاد یاصل هیثانو انیجر خالفجهت چرخش م

 است. افتهیتوسعهکه با طی مسیر کانال  دادهرخ داخلیقوس دیواره ویه نزدیکی ندر قوس ملایم صرفاً یک جریان ثا دهدیم

 تشکر و قدردانی

 .(GN: SCU.WH1403.43525) کمال تشکر را داریمهای مالی شورای پژوهشی دانشگاه شهید چمران اهواز در پایان، از حمایت
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Investigating the Effect of Channel Bend Radius on Flow Characteristics in Inclined Bed Channels 

 

 

EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 

In the design of irrigation and drainage networks, it is essential to have a comprehensive understanding of the 

hydraulic behavior of flow in curved paths. These curved paths, often found in natural rivers and man-made 

structures, can lead to issues such as erosion and sediment deposition if not carefully considered. To mitigate these 

issues, a thorough understanding of flow patterns in bends is crucial for effective and economical design. However, 

the complex interplay of flow and bed topography in bends makes it challenging to achieve a complete 

understanding of these patterns. Numerous studies have investigated the impact of bend curvature on flow patterns 

in open channels (Elyasi et al., 2014; Liu et al., 2024; Pradhan et al., 2024; Shaheed et al., 2021). These studies, 

employing experimental, numerical, and Soft Computing methods, have explored various aspects of flow behavior 

in bends. Despite extensive research on flow patterns in bends, no studies have specifically investigated the effect 

of channel bend radius on flow characteristics in sloped surfaces. Therefore, this study aims to experimentally 

examine the influence of bend radius, ranging from sharp to mild, on flow patterns in sloped channels. 

 

Materials and Methods 

The study was conducted in a rectangular laboratory flume with a width of 20 cm. The flume was designed to 

create bends with varying centerline radius to width ratios (R/B), specifically 2, 4, and 6, representing sharp, 

moderate, and mild bends respectively. To ensure controlled flow conditions, the inlet flow rate was regulated 

using an electromagnetic flow meter, and mesh screens were employed to smooth the incoming flow. The channel 

bed was covered with a wooden sheet, and a similar sheet was placed over the curved section after each experiment 

to maintain consistency. Two Froude numbers (Fr), 0.05 and 0.1, were used to represent different flow regimes. 

The water surface elevation was kept constant at the entrance of the bend. 

A 3D Acoustic Doppler Velocimeter (ADV), specifically the Vectrino+, was utilized to measure the three-

dimensional velocity components of the flow. The measurement points were distributed along the channel length, 

width, and depth to capture a comprehensive representation of the flow field. The collected data, initially in polar 

coordinates, was converted to Cartesian coordinates using mathematical relationships to facilitate visualization 

and analysis of the velocity components. 

 

Results and discussion 

The longitudinal velocity distribution in the bend exhibited distinct patterns. As the flow entered the bend, the 

maximum velocity shifted from the center towards the inner wall due to the sudden change in curvature and the 

resulting pressure gradient. This shift was consistent with previous studies on horizontal beds. However, in the 

sloped bed, the maximum velocity shifted towards the outer wall due to the influence of gravity and the added 

force of the fluid weight in the direction of the slope. This observation suggests that the slope significantly alters 

the velocity distribution compared to horizontal beds. Secondary flows, characterized by transverse velocity 

components, play a crucial role in flow patterns within bends. The study revealed that the development and 

structure of secondary flows are influenced by the curvature ratio of the bend. In milder bends (higher R/B ratios), 

a single rotational flow formed near the inner wall, gradually expanding to encompass the entire cross-section as 

the flow progressed along the bend. However, in sharper bends (lower R/B ratios), an additional, smaller rotational 

flow formed near the inner wall, opposite to the direction of the main secondary flow. Bed shear stress is a critical 

factor in erosion and sediment transport processes within river bends. These findings suggest that the location and 

extent of the high shear stress zone are influenced by both the bend sharpness and the flow regime. 

 

Conclusion 

The study highlights the significant impact of channel bend radius on flow characteristics in sloped surfaces. The 

interaction of the slope and the centrifugal force results in a unique velocity distribution that differs from that 

observed in horizontal beds. The development and structure of secondary flows are also influenced by the bend 

sharpness, with sharper bends exhibiting more complex flow patterns. The distribution of bed shear stress is crucial 

for understanding erosion and sediment transport processes. The study identified the location and extent of the 

high shear stress zone and its dependence on both bend sharpness and flow regime. The findings of this study 

provide valuable insights for the design of irrigation and drainage networks, as well as for understanding and 

managing river morphology in natural settings. 
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