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اثر حرکت ذرات بار بستر بر مقاومت هیدرولیکی در مقابل جریان در کانالهای رسوبی و مجاری با بستر                       

 متر در دو حالت صاف و زبر مورد          12 متر و طول     25/0ثابت، در یک کانال آزمایشگاهی شیب پذیر به عرض          
 و شن ریز   میلیمتر   5/0در این تحقیق دو نوع رسوب شامل ماسه ریز یکنواخت به قطر              . رار گرفته است  بررسی ق 
در آزمایشهای مربوط به کف زبر و جریان رسوبی، کف کانال با همان ذرات              .  میلیمتر استفاده گردید   84/2به قطر   

 ه حرکت بار بستر با ذرات ریز دانه          کنتایج آزمایشگاهی نشان داد      . گردید زبر می   ،مورد استفاده در آزمایش    
)d=0.5mm(       درصد در کانالهای با بستر      75 درصد در کانالهای صاف و تا         50می تواند موجب افزایش زبری تا 

با توجه به رابطه ای که بین عمق جریان و فاکتور اصطکاکی وجود دارد،               . شود) زبر شده با قطر نیم میلیمتر     (زبر
میزان افزایش زبری با    . برای بسترهای صاف و زبر را داشت       % 21و  % 14ق به ترتیب    می توان انتظار افزایش عم   

در توجیه این افزایش می توان     .  درصد برای بستر زبر می رسد     50 به   d=2.84افزایش قطر، کاهش یافته و برای قطر        
دو در   با جذب مومنتم سبب کاهش سرعت متوسط و افزایش سرعت برشی می گردند که هر                    ذراتگفت که   

افزایش غلظت بار بستر با یک قطر مشخص، فاکتور اصطکاکی            با .جهت افزایش فاکتور اصطکاکی موثر هستند      
پس از این مرحله، افزایش بیشتر غلظت موجب رسیدن به نقطۀ              . نیز افزایش می یابد تا به مقدار ثابتی برسد         

 .رسوبگذاری و تشکیل فرمهای بستر خواهد  شد
 

 اومت هیدرولیکی، ضریب زبری، فاکتور اصطکاکی، بار بستر، زبری بار بسترمق :واژه هاي کليدی
 

 مقدمه
در جريان يكنواخت ماندگار در كانالهاي روباز با بستر ثابت،           
يك رابطة معين بين سرعت متوسط جريان، عمق، شيب خط             

چنين رابطه اي  . انرژي و مشخصات بستر آبراهه وجود دارد           
 فرمهاي اين . ه مقاومت شناخته مي شود    معمولاً به عنوان معادل    

 بسترهاي ثابت به    با براي جريانهاي    ، معادلات و ثابتهاي آن    نوع
ليكن پيش بيني مقاومت جريان و       . خوبي مشخص شده است    

. توزيع سرعت در آبراهه هاي آبرفتي به دو دليل پيچيده مي باشد         
اولاً هنگامي كه تنش برشي متوسط كف يك بستر آبرفتي از               

د، ذرات كف شروع به حركت كرده       و برشي بحراني بيشتر ش    تنش
و بستر صاف اوليه تغيير مي كند و بسته به شرايط جريان و ديگر             

اين تغيير  .  شكلهاي متفاوتي به خود مي گيرد      ،فاكتورهاي مؤثر 
 سبب ايجاد مقاومتی بيش از مقاومت ناشی از زبری            بستر، کلش

  در مقابل  مقاومتبيني    پيش ذرات در حالت کف صاف شده و        
  . مي سازد  و يا غير ممکن     جريان با يك ضريب ثابت را مشكل        

، ، تحت يك شرايط معين     در حال حرکت که     رسوبي هایثانياً، بار 
معلق بار   به صورت     به صورت بار بستر و بخشی ديگر        بخشي  

تأثير  و   هادد، مشخصات جريان و سيال را تغيير  د        نانتقال مي ياب 
، بويژه در نزديکی کف که      وي توزيع سرعت  قابل ملاحظه اي بر ر   

غلظت بار رسوبی زيادتر است، و در نتيجه سرعت متوسط                 
 براي برآورد مقاومت در مقابل جريان و             ،بنابراين. دنمي گذار

توزيع سرعت در كانالهاي فرسايش پذير، لازم است حركت              

 e-mail: almazdeh@yahoo.com   علي مهدوي         :مكاتبه كننده     



 ١٣٨٤،سال ٥، شماره ٣٦مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ١٢٨٤

 و  رفتهبارهاي رسوبي و تغييرات زبري نيز مورد توجه قرار گ             
 . قابل آنها بر جريان در نظر گرفته شوداثرات مت

در مورد مسئله اول، تلاشهاي زيادي براي رسيدن به                
صورت  اترابطه اي بين سرعت متوسط، عمق، شيب و اندازة ذر         

، ليو و    )١٩٣٠(بعضي از محققين نظير ليسي       . استگرفته   
، )١٩٧٤(، سوجيو  )١٩٦٦(راجو اگ، گارد و ران      )١٩٦١(هوانگ
، با  )١٩٨١(و كريم و كندي     ) ١٩٨١( لي، براون )١٩۸۰(پاريس

تخمين سرعت جريان با استفاده از فرمهاي تواني و لگاريتمي،            
بعضي ديگر از    . سعي در تخمين مقاومت كلي جريان داشتند         

محققين، تنش برشي كف، ضريب اصطكاك و يا ضريب شزي را            
به دو قسمت، يكي براي در نظر گرفتن زبري ذره ها و ديگري               

از  . گرفتن مقاومت فرمهاي بستر، تقسيم مي كنند       براي در نظر  
، اينشتين و    )١٩٤٨( پيتر و مولر    -مي توان به مير    ،اين دسته 
 راجو اگو ران  ،  گارد  )١٩٦٧(، انگلوند و هانسن    )١٩٥٢(بارباروسا

 ، پروسكويا )١٩٨۴(، ون راين )١٩٨٠(، وايت و همكاران    )١٩٨٥(
 .اشاره نمود) ١٩٩٩(و ميلار) ١٩٩٢و١٩٩١(

م، يعنی اثر حرکت بارهای رسوبی      وددر مورد مسئله    ق  تحقي
ر اثر  د اين كه آيا بار بستر فقط         بر مقاومت هيدروليکی جريان و    

روي مقاومت در مقابل      فرمهاي بستر بر   ايجاد    و ذراتبري  ز
 بر مقاومت جريان    نيزيا حركت ذرات    و   ،جريان تأثير مي گذارد  

. ي شده است    موجب به وجود آمدن دو عقيدة كل          ،موثر است 
 به  دستة اول محققيني هستند كه معتقدند، حركت بار بستر            

 از اين گروه    تأثيري بر روي مقاومت جريان ندارد،              تنهايی
نام ) ١٩٩٥(يانگ و هيرانو   و) ١٩٦٠(مي توان از ونوني و نوميكو     

، )١٩٦٧(محققين ديگري از جمله رايكوگزي       در مقابل،    . برد
معتقدند ) ١٩٩٢(مك لينو  ) ١٩٨٥(، ونگ و چين   )١٩٦٩(كندي

كه حركت بار بستر با جذب مومنتم از جريان موجب كاهش               
در مورد ميزان   . سرعت متوسط و افزايش ضريب زبري مي گردد       

، دو شمی زبري بار بستر گفته         به آن       كه ،اين زبري اضافي   
) ١٩٨٩(ويبرگ و رابين   .تحقيقات محدودی صورت گرفته است     

 و  ستر تحقيقات جامعي انجام داده     ضخامت لاية بار ب    در مورد اثر  
 . بيان کرده اند  تابعي از ضخامت لاية بار بستر          زبری بار بستر را   

 

با انجام آزمايشهايي با استفاده از       ) ١٩٩٨(سانگ و همكاران  
 افزايش ميليمتر، به اين نتيجه رسيدند كه          ٣/١٢ذراتي با قطر    

يشهاي انجام آزما .  موجب افزايش زبري مي گردد    ،غلظت بار بستر  
 ميليمتر نيز نتايج     ٣/٧با ذراتي به قطر    ) ١٩٩٩(بعدي برگرون 

 .سانگ را تأييد نمود
تحقيقات ياد شده در بالا نشان دهندة نتايج متناقضي در             
مورد اثر بار بستر بر روي فاكتور اصطكاكي در كانالهاي رسوبي             

 لذا تحقيق در اين زمينه همچنان در نقاط مختلف دنيا             بوده و 
 غالباً با    به علاوه، تحقيقات انجام شده تاکنون        .)۱۹(دادامه دار 

 ، که بيشتر در آبراهه های طبيعی وجود دارد،        رسوبات درشت دانه 
در صورتی که حرکت بارهای رسوبی ريز         . صورت گرفته است  

 در كانالهاي دست ساز و شبكه هاي آبياري كه منبع تغذية             دانه
ري فاضلاب  نيز ديده     آنها رودخانه ها مي باشد و همچنين در مجا      

 بررسي اثر بارهاي رسوبي بر روي ضريب زبري          ،از اينرو . مي شود
 كانالهاي آبياري، مجاري        نظير  در كانالهاي غير فرسايشي      

زيادی برخوردار   اهميت    نيز از  فاضلاب و كانالهاي انتقال رسوب    
 توجه به    وضوع،نكتة حائز اهميت در بررسي اين م         . مي باشد

 غير فرسايشی با  در كانالهاي     بستر ربادر انتقال   تفاوتهاي موجود   
منشأ رسوبات در كانالهاي با بستر          .كانالهاي آبرفتي مي باشد   

 شبكه وارد جريان       از ثابت، تنها رسوباتي است كه از خارج          
تشكيل دهنده  در حاليكه در بسترهاي آبرفتي، مواد         . مي گردد

ضخامت لاية   ، بنابراين . را بوجود مي آورند    بستركف كانال بار     
نشين شده    رسوبات ته  رسوبي در مجاري ثابت محدود به             

 حال آنكه در بسترهاي آبرفتي اين ضخامت نامحدود            مي شود،
 ، جداره صلب كانال   ،كانالهاي با بستر ثابت    نتيجه در    در. مي باشد

ميزان انتقال رسوب و همچنين شكل  بستر را تحت تأثير قرار              
 .مي دهد

ذرات  ، متشکل از   مواد ريزدانه   حرکت ، اثر در تحقيق حاضر  
،  ميليمتر ٨٤/٢  شن ريز به قطر     ميليمتر و  ٥/٠ماسه ريز به قطر     

مقاومت هيدروليكي و    توزيع سرعت،     بر روي ،  بار بستر بصورت  
 در يك كانال  در شرايط کف صاف و زبر       ن  جريافاكتور اصطكاكي   

 . مورد مطالعه قرار گرفته است، شيب پذير بازآزمايشگاهی
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 اد و روش هامو
 تجهيزات آزمايشگاهي

مجموعه كانال و متعلقات آن كه در انجام              طرح کلی    
 ١شكل در    ،آزمايشهاي اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفته          

 كانالي شيب پذير به    ،كانال مورد استفاده  . نشان داده شده است   
 كه با زبر كردن ابتداي      ی باشد  م  متر ٢٥/٠ متر و عرض     ١٢طول  

آن و با استفاده از تخته هاي شناور در قسمت ورودي و همچنين            
با استفاده از دريچه پاياب، ايجاد عمق يكنواخت در آن، ميسر              

 و كف فلزي آن نيز      بودهبدنة اين كانال از جنس شيشه        . گرديد
 تا شرايط    ه بود  پلاكسي گلاس پوشانده شد       يک لايه ورق    اب

در آزمايشهاي مربوط به     .گرددكف و ديواره بر قرار       زبري   سانيك
كف زبر و جريان رسوبي، كف كانال با همان ذرات مورد استفاده             

 .گرديددر آزمايش زبر مي 
سرعت سنجي در اين آزمايشها توسط يك دستگاه                  

 ميليمتر كه در شش متري از         ١٠ميكرومولينه به قطر پروانة      
 .) الف -٢شكل( انجام گرديد     بالادست كانال نصب شده بود،      

محاسبه سرعت با قرائت نمايشگر دستگاه، كه قابل تنظيم براي           
ده ثانيه اي و ميانگين كل      برداشت سرعتهاي لحظه اي، ميانگين   

در . بود و استفاده از منحني واسنجي دستگاه صورت مي گرفت          
ت داده ها بطور مستقيم از طريق اتصال        تعدادي از آزمايشها، ثب   

 .ميكرومولينه به يك دستگاه كامپيوتر انجام گرديد

يك نوع   شاملدر اين تحقيق     مواد رسوبی مورد استفاده       
 اول يك نوع ماسة      ذرات سري . دبو  نوع شن ريز    يكماسه و   

 و  d=0.5mmاستاندارد آزمايشگاهي از جنس كوارتز با قطر            
 که   بودند d=2.84mmاز شن ريز با قطر       ذراتي   ،دانه بندي دوم 

 از ميانگين حسابي    ،اين قطر . در آزمايشگاه دانه بندی شده بودند     
 از آنها عبور داده شده      رسوبدو الك استاندارد متوالي كه ذرات       

 وزن مخصوص نسبی هر دو نوع رسوب        .بود، به دست آمده است    
ه  توسط يك دستگا   رسوبعمل تزريق   .  در نظر گرفته شد    ۶۵/۲

انجام  شده بود، و ساخته   كه براي اين آزمايش طراحي        تزريق  
 ). ب-٢شكل(گرفت 

براي جلوگيري از ورود رسوب به مخزن اصلي، نياز به                 
براي . سيستمي براي جمع آوري رسوب در پايين دست كانال بود       

 و عمق   ٧٥/٠، طول   به عرض كانال   فلزي   ه اي حوضچ ،اين منظور 
درون حوضچه سبدي قرار    . ن تعبيه گرديد  آر انتهاي    د  متر ٦٥/٠

داشت كه با واسطه يك ترازوي ديجيتال به يك جرثقيل سقفي            
هر بار پس از قرار دادن سبد در داخل حوضچه و              . آويزان بود 

 ،، روي حوضچه توسط يك درپوش       جرثقيل آويزان كردن آن به   
ن نيز شياري    كه بر روي آ     ،با زبري نزديك به زبري كف كانال       

براي ورود رسوبها به درون حوضچه وجود داشت، پوشيده                
 .مي گرديد تا يكنواختي جريان بالادست حفظ گردد
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 آزمايشگاهي و متعلقات آن نماي كلي كانال-١شكل
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 )ب( )الف (
 ه گيري سرعت نمايي از سيستمهاي تزريق رسوب و انداز-٢شكل

 
 نحوة انجام آزمايشها

همانطور كه گفته شد، هدف از اين تحقيق، بررسي اثر                
كه به اين    حركت بار بستر بر روي مقاومت در مقابل جريان بود          

 . منظور چهار سري آزمايش طراحي گرديد
 بررسي صحت انجام آزمايشها و          به آزمايشهاي سري اول   

طكاكي كانال   محاسبات و همچنين محاسبة فاكتور اص              
 بدين منظور، يك سري آزمايش       .اختصاص داشت آزمايشگاهي  

در بستر صاف كانال، بدون تزريق رسوب انجام گرديد و نتيجة              
 .وايت مقايسه گرديد آن با نتايج حاصل از معادلة كلبروك ـ

 بستر صاف، همراه با تزريق       با آزمايشهاي سري دوم، آزمايش   
 رسوب از بالادست به گونه اي        نرخ ،در اين آزمايشها  . رسوب بود 

 تا انتقال رسوب جريان كمتر باشد        ظرفيتشد كه از     می  تنظيم
لذا زبري اندازه گيري شده    . از ايجاد فرمهاي بستر جلوگيري شود     

ناشي از حركت   به اين طريق، برابر با مجموع زبري ذره و زبري            
 . مي باشدآن

زريق  آزمايشهاي سري سوم، آزمايشهاي بستر زبر بدون ت          
در اين آزمايشها ذرات رسوب توسط يك لايه رنگ           . رسوب بود 

بنابراين زبري حاصل از اين      . به كف كانال چسبيده شده بودند      
مقايسة نتايج  .  بود  بدون حركت  زبري ذره بوط به   رمآزمايشها  

آزمايشهاي سري دوم و سوم مشخص كنندة اثر حركت بار بستر           
 .بر مقاومت جريان مي باشد

دة اثر حركت بار بستر در بسترهاي آبرفتي،             براي مشاه 
آزمايشهاي سري چهارم يعني بستر زبر همراه با تزريق رسوب             

 در اين سري از آزمايشها، كف كانال با يك لايه از              .طراحي شد 

بدين ترتيب بستر   . ق پوشانده مي شد  ي مورد استفاده در تزر    ذرات
 .مودمانند كف رسوبي بدون وجود فرم بستر عمل مي ن، زبر

 توسط ميكرومولينة نصب شده در شش           ،در هر آزمايش   
در عرض كانال    دو يا سه پروفيل سرعت       ،متري از بالادست كانال   

ميانگين اين پروفيلها به عنوان پروفيل سرعت        . برداشت مي شد 
مقطع در نظر گرفته شده و در محاسبة فاكتور اصطكاكي مورد             

چند بار نمونه گيري از    نرخ تزريق نيز با      . استفاده قرار مي گرفت  
غلظت تعيين و   دستگاه تزريق كنندة رسوب در طول آزمايش          

 :گرديدحاصل از فرمول زير محاسبه مي 

١                                                        (
SQS
IC = 

  نرخ تزريق   I،  )بدون بعد ( يرسوببار   غلظت   C كه در آن     
)kg/s(  ،SS  چگالي ذرات  )kg/m3(   و Q  دبي جريان  )m3/s (

 .مي باشد
 نحوه انجام محاسبات

 از دو روش پروفيل سطح      ،به منظور تعيين فاكتور اصطكاكي    
 كه در اينجا اساس و         ،آب و پروفيل سرعت استفاده گرديد        

 .چگونگي محاسبات هر دو روش آورده شده است
  :داريمباخ معادله دارسي ويسبا توجه به 

۲(                                                     
2

8
U
RgS

f f= 

 سرعت متوسط مقطعU ، شيب خط انرژي Sfرابطه فوق در 
)m/s(،g    شتاب ثقل  )m/s2 (   وR   شعاع هيدروليكي)m (

با دقت در رابطة بالا مشاهده مي گردد كه در يك               . مي باشد
لوم بودن سرعت متوسط و شعاع            جريان مشخص، با مع      

 ميكرومولينه
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شيب خط انرژي    ،  f تنها مجهول براي محاسبة         ،هيدروليكي
 اين مسئله اساس تعيين فاكتور اصطكاكي در روش             .مي باشد

 . مي باشدپروفيل سطح آب
ه سرعت برشي و    بدر روش دوم، از توزيع سرعت براي محاس       
ة با توجه به رابط    . در نتيجه فاكتور اصطكاكي استفاده گرديد       

gRSuسرعت برشي    ) ۲(جايگذاري آن در معادلة       و با  ∗=
 :داريم

۳(                                                     
2

*8 





=
U
uf 

بنابراين براي يك جريان مشخص، با معلوم بودن سرعت             
 در اين    متوسط، تنها مجهول براي محاسبه فاكتور اصطكاكي         

 به روش   f اين مسئله اساس محاسبه فاكتور       . مي باشد u* روش
 . مي باشدپروفيل سرعت

  محاسبه فاكتور اصطكاكي با كمك تعيين پروفيل سطح آب
 و   صاف اين روش كه فقط در بخشي از آزمايشهاي با بستر           

 براساس قرائت    ،بدون تزريق رسوب مورد استفاده قرار گرفت         
 آب و بدست آوردن شيب خط انرژي استوار               پروفيل سطح 

 دراين روش براي هر دبي، با تغيير دريچة پايين دست            .مي باشد
و شده  كانال، چند حالت مختلف از لحاظ شيب سطح آب ايجاد            

شيب  خط انرژي در هر حالت با تعيين پروفيل سطح آب به                 
 با نوشتن معادلة برنولي براي مقاطع      .صورت زيرتعيين مي گرديد  

 :داريم ٣شكل در ۲ و ۱

 
 انرژي در يك كانال با جريان متغير تدريجي -٣شكل
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 با تقسيم معادله بر      معادله فوق از يكديگر و     وبا كم كردن د   
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 :در نتيجه
۷(                                                   Ef SSS += 0 

S0        مقدار .شيب كانال مي باشد و مقدار آن مشخص است SE 

نيز با برازش يك خط بر منحني تغييرات          
g
UY
2

2

  بدست   +

، مقدار فاكتور   )۲(، با استفاده از معادله    Sf  پس از تعيين   .يدآمي 
 از اين روش با توجه به نوسانات           .محاسبه مي شود اصطكاكي  

 در   ،سطح آب و دشواري تعيين پروفيل دقيق سطح آب                
 .آزمايشات بعدي استفاده نشد

 ل سرعتمحاسبه فاكتور اصطكاكي به كمك تعيين پروفي
همانطور كه گفته شد، در اين روش براي محاسبه فاكتور             

 در اين تحقيق    .باشد اصطكاكي نياز به تعيين سرعت برشي مي       
سرعت برشي با استفاده از قانون لگاريتمي توزيع سرعت تعيين           

 از قانون لگاريتمي     *u در اينجا دو روش براي محاسبه          .گرديد
 .توزيع سرعت آورده مي شود

 روش اول
با در نظر گرفتن قانون لگاريتمي توزيع سرعت به فرم                 

 :)۱۹۷۳چاو، (زير
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 بنويسيم،  ١٠اگر رابطه فوق را به صورت لگاريتمي در پايه            
 :يمدار

۱۰(            







+






= ∗∗

0

log
3.2

log
3.2

y
hu

h
yuu

κκ
 

، ثابت ون   y،κ، سرعت جريان در عمق      uدر معادلات فوق    
معادلة فوق   .، پارامتر زبري، مي باشد   y0، عمق جريان و     hكارمن،  



 ١٣٨٤،سال ٥، شماره ٣٦مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ١٢٨٨

بنابراين، . نشان دهندة يك خط در مقياس لگاريتمي مي باشد          
٤ا كه نمونه اي از آن در شكل      چنانچه تغييرات سرعت در عمق ر     

الف نشان داده شده است، در يك مقياس نيمه لگاريتمي مانند           -
ب رسم نموده و خطي مستقيم به داده هاي سرعت در            -٤شكل

منطقه توزيع لگاريتمي برازش دهيم، سرعت برشي در كف و              
 .به صورت زير بدست خواهد آمد y0پارامتر زبري 
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y m0.89u                    1 =→= 
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 :داريم) ۱۰(با جايگذاري در معادله
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 :با كم كردن دو معادلة فوق از يكديگر داريم
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  روش دوم
توزيع عمومي سرعت براي بسترهاي صاف و زبر را مي توان            

 :به صورت زير نوشت
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 روابط فوق را به صورت زير باز             u∗ه منظور محاسبه      ب
 :نويسي مي كنيم
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 خطي  ،تمي رسم شوند   معادله فوق در مقياس نيمه لگاري       واگر د 

بدست مي آيد كه شيب آن      
κ
∗u حال اگر از آن قسمت      . مي باشد 

از پروفيل سرعت برداشت شده در آزمايشگاه كه از توزيع                 
 خطي برازش    (ks<y<0.2h)لگاريتمي سرعت پيروي مي كند       

داده شود، شيب آن     
κ
∗u  رات سرعت  تغيي ٥ شكل  در . خواهد بود

.مربوط به يكي از آزمايشها رسم شده است           ln(y) در مقابل 

  پروفيل سرعت در يك كانال مستطيلي-٤شكل

 الف ب
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y = 0.0799x + 0.6739

R2 = 0.9982
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  در مقياس لگاريتمي مقابل عمقغييرات سرعت در ت-٥شكل
 :لذا داريم
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 . بين دو روش وجود ندارد     یهمانطور كه ديده مي شود، تفاوت    
، پس از مقايسه دو روش و اطمينان از وجود دقت           در اين تحقيق  

 . از روش دوم بدليل سادگي بيشتر استفاده گرديدکافی،
 

 و بحثنتايج 
 نتيجة حاصل از آزمايشهاي سري اول را نشان                ٦شكل
 نمايش  رينولدز در مقابل عدد      f در اين شكل مقادير        .مي دهد

نقاط نمايش داده شده در اين گراف نشان            . داده شده است   
خط به دست آمده نيز خط      و   حاصل از آزمايش     fدهندة مقادير   

  . مي باشدحاصل از معادلة كلبروك ـ وايت
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  وايت - وك آزمايشگاهي و حاصل از كلبرf مقادير -٦شكل

 Reدر مقابل 
 آزمايشگاهي و    نتايجهمانطور كه مشاهده مي شود، بين          

 . تطابق خوبي وجود دارد، ـ وايت معادلة كلبروك

در مقابل  fمقادير  
sk
h  سري سوم بر     هايمربوط به آزمايش 

 .ارائه گرديده است ٧ ميليمتر در شكل٥/٠روي قطر 
نقاط آزمايشگاهي از خط حاصل     اين شکل نشان مي دهد که      
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 در مقابل))۲۲(معادله( تئوري آزمايشگاهي و f مقادير -٧شكل

sk
h 

 L=٥/۴با ثابت   به شکل زير،     از معادلة توزيع لگاريتمي سرعت       
  .)۱۹۹۸سانگ و همكاران، (تبعيت مي كند
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از اين سري   نتايج  همانطور كه گفته شد، زبري حاصله از          
 .آزمايشها مبين زبري ذره مي باشد

به منظور مشاهده اثر حركت بار بستر، نتايج آزمايشهاي             
 L =٥/٤با ثابت   ) ۲۲(سري دوم به همراه خط حاصل از معادلة          

ين شكل  نقاط نمايش داده شده در ا     .  آورده شده است   ٨در شكل 
ريب زبري در اثر حركت بار بستر            ضنشان دهندة افزايش      

 .مي باشد
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Rough bed_clear water
Sm ooth bed_injection

 
  حاصل از آزمايشهاي سري دوم و خط f مقادير -٨لشك

 )۲۲(حاصل از معادله
 نشان   را  اثر حركت بار بستر در بسترهاي آبرفتي          ،٩شكل
به در اين شكل نتايج آزمايشهاي سري سوم و چهارم            . مي دهد

همانطور كه  . آورده شده است  ) ۲۲(همراه خط حاصل از معادلة     
مشاهده مي شود ميزان افزايش فاكتور اصطكاكي در بسترهاي           

 را می توان  دليل اين امر  . آبرفتي بيشتر از بسترهاي ثابت مي باشد     
 ات  ذر  جهشی  حركت و بالاتر بودن زبري بستر آبرفتي            به
)jumping(، دنسبت دا كانال  کفدر. 
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  مقادير آزمايشهاي سري چهارم همراه با خط -٩شكل

 )۲۲(حاصل از معادله
به منظور بررسي بهتر نتايج، گرافهاي مربوط به آزمايشهاي          

) ۲۲(سري دوم، سوم و چهارم به همراه خط حاصل از معادلة               
 ۱۰شکل قطر استفاده شده در اين تحقيق، در             دومربوط به    

نکته را روشن    دقت در اين شكل دو         .  است شدهنشان داده    
 بستر  ویر حركت بار بستر   ميليمتر،   ۸۴/۲اولا در قطر    . می سازد

 .صاف موجب كاهش فاكتور اصطكاكي شده است
 ثانيا ميزان افزايش فاكتور اصطكاكي در اثر حركت بار بستر          

 نيز به    ١١اين مطلب در شكل    . با افزايش قطركاهش مي يابد    
  .تخوبي روشن اس

در اين شكل نسبت      
cf
f        كه نشان دهنده ميزان افزايش 

فاكتور اصطكاكي نسبت به آب صاف مي باشد، در مقابل غلظت            
 fc فاكتور اصطكاكي بستر متحرك و       f  در اينجا،  .رسم شده است  

فاكتور اصطكاكي بستر زبر بدون تزريق رسوب با همان             
sk
h 

همانطور كه در شكل نيز مشخص است، در ازاي يك            . اشدمي ب
غلظت ثابت، ميزان افزايش فاكتور اصطكاكي در بستر زبر با قطر           

 برابر با ميزان افزايش فاكتور اصطكاكي در بستر           ميليمتر، ٨٤/٢
 .  مي باشدميليمتر ٥/٠صاف با قطر 

 با  ،حركت بار بستر  در تفسير اين پديده مي توان گفت كه          
 ، بدليل ايجاد گردابه هايي در پشت ذرات      ،منتم از جريان  جذب مو 

هنگام شتاب گرفتن در جهت جريان، موجب افزايش فاكتور             
لذا هر چه تعداد ذرات بيشتر باشد، جذب          . اصطكاكي مي شود 

به . مومنتم بيشتر شده و فاكتور اصطكاكي بيشتر افزايش مي يابد        
فزايش قطر   ا ،همين دليل از آنجاييكه براي يك غلظت ثابت           

موجب كاهش تعداد ذرات مي شود، لذا تاثير حركت بار بستر نيز           
 عقيده دوم كه ميزان زبري بار        خلافبنابراين بر   . كمتر مي شود 

  اين زبري   بنظر مي رسد که   بستر را تابعي از غلظت مي دانست،      
 تابعي از تعداد ذراتي كه در واحد سطح عبور             علاوه بر غلظت،  

 .شد با، نيز می مي كنند
 پاسخ به اين سئوال كه چگونه حركت بار بستر موجب            ايرب

افزايش فاكتور اصطكاكي مي شود، پروفيل سرعت براي شرايط          
. بررسي گرديد ) كف صاف و زبر، بدون تزريق و با تزريق         (مختلف

  نشان داده  ١٢ در شكل    ، منحنيهاي توزيع سرعت    اين نمونه اي از 
 .شده است
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 حاصل از تمامي آزمايشها در مقابل f مقادير -١٠ شكل

sk
h۲۲( به همراه خط حاصل از معادله( 
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 تغييرات -١١ شكل

cf
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 قبل وبعد از تزريق رسوب پروفيلهاي سرعت مربوط به -١٢ شكل

 
حركت باربستر بر توزيع      همانطور كه ملاحظه مي گردد،        

 و سبب كاهش سرعت در قسمت پايين           شتهسرعت تأثير  گذا  
 ،اين امر دو نتيجه به همراه دارد       . توزيع سرعت مي شود  منحني  

اولاً سرعت متوسط كاهش مي يابد، ثانياً شيب بخش پاييني              
 كه اين به معني افزايش      ،ايش مي يابد توزيع لگاريتمي سرعت افز   

κ
∗u   افزايش  و در نهايت  ∗u در نظر گرفتن معادلة    با.  مي باشد 

، موجب  U و كاهش      u∗ افزايش دد که، ي گر، مشخص م   )۳(
 .د خواهد شfافزايش 

 اصطكاكي، در   به منظور بررسي اثر غلظت بر روي فاكتور          
بعضي از آزمايشهاي هر سري، با ثابت نگهداشتن شرايط جريان،          
نرخ تزريق ذرات افزايش داده شد تا اثر غلظت بر روي فاكتور               

 در  f نمونه اي از تغييرات      ١٣ شكلدر  . اصطكاكي مشخص شود  
 .مقابل غلظت آورده شده است
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تغييرات فاكتور اصطكاكي در مقابل غلظت براي قطرها -١٣ شكل

 و شرايط متفاوت
 

شكل فوق نشان مي دهد كه افزايش غلظت تا حدي باعث             
ليكن افزايش بيشتر آن      . افزايش فاكتور اصطكاكي مي شود      

مشاهدات . تغييري در ضريب اصطكاكي ايجاد نمي كند             
ا شروع  آزمايشگاهي نشان داد كه، اين سطح ثابت مصادف ب             

 .رسوبگذاري و تشكيل فرمهاي بستر مي باشد



 ١٣٨٤،سال ٥، شماره ٣٦مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ١٢٩٢

 نتيجه گيري
در اين تحقيق، اثر حرکت ذرات رسوبی ريز دانه برمنحنی             
توزيع سرعت، ضريب زبری و مقاومت هيدروليکی جريان در             
کانال های با بستر صاف و زبر، در يک کانال آزمايشگاهی مورد              

تئوري  ،پژوهش از اين     نتايج حاصل . مطالعه قرار گرفته است    
مبني بر افزايش فاكتور اصطكاكي در حضور بار بستر را تأييد               

ضريب زبری بستر    نشان مي دهد كه      ١٠توجه به شكل   .مي كند
 ضريب   معادل ، تقريبا  ميليمتر ٥/٠ قطر   به سوبرصاف با تزريق    

 . بدون تزريق می باشد    ميليمتر ٨٤/٢ ا قطر  ب زبری کف زبر شده   
که  جذب مومنتم توسط ذرات از جريان         به  را مي توان  اين مسئله 

سبب كاهش سرعت متوسط و افزايش سرعت برشي مي گردد،           
 :نشان مي دهد كههمچنين نتايج  .نسبت داد

 زبري بار بستر تابعي از ضخامت لاية بار بستر و تعداد ذرات            
 گردابه هاي  آنجايی که زا . مي باشد سطح در واحد    در حال حرکت  

 ،نگام شتاب گرفتن در جهت جريان     ايجاد شده در پشت ذرات ه     
 لذا هر چه تعداد ذرات بيشتر باشد،         ،موجب افت بيشتر مي شود   

 با  ،با فرض غلظت ثابت     ( زبري بار بستر نيز افزايش مي يابد        
 با  ).كاهش قطر، تعداد ذرات در واحد حجم افزايش مي يابد             

، بدليل كاهش تعداد ذرات      در يک غلظت ثابت    قطر ذرات افزايش  
  كاهش مي يابد نيز، اثر حركت بار بسترسطح در واحد

مي تواند  )d=0.5mm(حركت بار بستر با ذرات ريز دانه            
 ٧٥ درصد در كانالهاي صاف و تا           ٥٠موجب افزايش زبري تا      

زبر شده با قطر نيم ميليمتر كه        ( درصد در كانالهاي با بستر زبر     
ان ميز. شود) نشان دهنده بستر رسوبي بدون فرم بستر مي باشد        

اين افزايش با افزايش قطر، كاهش يافته و براي قطر                      
d=2.84mm   اين مسئله .  درصد براي بستر زبر مي رسد      ٥٠به، 

  كه رسوبات موجود در كانالهاي آبياري اكثراً           با توجه به اين    
با توجه به رابطه اي كه      .  حائز اهميت مي باشد    هستند،ريزدانه  

ارد، مي توان انتظار   بين عمق جريان و فاكتور اصطكاكي وجود د        
را براي بسترهاي   % ٢١ و   %١٤افزايش عمق به ترتيب به ميزان        

  در کانالها،   رسوبات غير يكنواخت    با وجود . صاف و زبر داشت    
 .افزايش بيشتر عمق نيز دور از انتظار نيست

افزايش غلظت بار بستر، فاكتور اصطكاكي نيز افزايش             با
س از اين مرحله، افزايش       پ.  مي يابد تا به مقدار ثابتی برسد       

بيشتر غلظت موجب رسيدن به نقطة رسوبگذاري و تشکيل              
 که افزايش بيشتر مقاومت هيدروليکی      فرمهای بستر خواهد  شد   

 فاكتور اصطكاكي از اين مرحله به بعد،      .  را در پی خواهد داشت    
شامل سه بخش زبری ذره، زبری حرکت ذرات و زبری فرمهای             

 تغييرات زبری در مرحله گذار از کف         فتنبراي يا . بستر مي باشد 
صاف به کف مواج و دست يابی به روابطی برای تعيين وزن هر               
يک از مقاومت های ناشی از زبری ذرات، فرمهای بستر و حرکت            

 با محدودة گسترده تري از شرايط      بيشترنياز به تحقيقاتي    ذرات،  
 .هيدروليكي و قطر ذرات مي باشد

 
 سپاسگزاري

مستخرج از طرح بررسي رابطه بار بستر و             اين پژوهش    
ستر بمقاومت در مقابل جريان در كانالهاي رسوبي و مجاري با              

 مي باشد كه با حمايت مالي          ٥٠٠/٣/٧١١سخت به شماره      
بدينوسيله از  . معاونت پژوهشي دانشگاه تهران انجام شده است        

ايشان براي تامين اعتبار و ايجاد فضاي مناسب تحقيق تشكر و             
 .داني مي شودقدر
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