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  چکیده

 ریتـأث  زیو ن انینش شکل بستر و جرکهنوز دانش برهم ،بستر هايدر مورد شکل یشگاهیو آزما یلیدهه کار و پژوهش تحل نیبا وجود چند

و  یبررس قیتحق نیاست. از جمله اهداف ا یناکاف اریپسا بس يرویو ن يزبر بیضر ،یتنش برش رینظ یکیدرولیه يمتقابل آنها بر پارامترها

مـواد   بنـدي دانـه  رییصورت تغ پسا در يرویسرعت و ن لیپروف يالگوها لیتاج و تحل کینزد انیجر يروي الگوشکل بستر بر ریتأث لیتحل

گراتس  یدانشگاه صنعت کیدرولیه شگاهیمستقر در آزما يمتر 12 یکیدرولیدر فلوم ه یشگاهیآزما هاييرگیمنظور، اندازه نی. بداستبستر 

 یرسحاصل از بر جیصورت گرفت. نتا ،متريیلیم 6و  13با ابعاد مشخص و ساخته شده از ذرات  يدو بعد یشن هايتلماسه روي ش،یاتر

ذرات  يکه ضریب پسا دهدینشان م SSIIMمدل شده با برنامه  هايلیپروف نیو همچن ADVو  PIVشده با  يرگیسرعت اندازه هايلیپروف

کـه کـاهش عمـق    حالیدر ،دهندنمی نشان خود از دبی افزایش با زیادي چندان تأثیر مشابه، هیدرولیکی شرایط در هامستقر برروي تلماسه

. شـود سبب افزایش ضـریب پسـا مـی    زنی تلماسه سازنده ذرات قطر کاهش. شودمی درصد 66ش ناگهانی ضریب پسا تا سقف سبب افزای

نسبت به نوع تاج تیـز   درصد 32حدود  شیپسا افزا بیضر ،تلماسه وابسته بوده و در نوع تخت تاج یپسا به شکل هندس بیضر نهمچنی

  دارد.
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  . شکل شماتیک از ذرات بستر و نیروهاي وارد برآن1شکل 

  

  مقدمه

. این بستر هستند هاي مختلفی ازداراي شکلها همواره رودخانه

وجود در اثر تعامل بین جریان و بستر متحرك بههاي بستر شکل

 تابعی از ژئولوژي منطقه، مشخصات رسـوبات حمـل  آیند و می

شده از بالادست، دبـی عبـوري و نیروهـاي هیـدرودینامیک در     

قطـر ذرات   ه. نوع شکل بسـتر اصـولاً بـه انـداز    هستند رودخانه

ــا اســتفاده از مفــاهیم کلشــ و ایــن رســوب بســتگی دارد هــا ب

بنـدي  طبقـه  ،هیدرودینامیک تحت شـرایط مشخصـی از جریـان   

هاي بستر رودخانه بوده ترین شکلها از عمومی. تلماسهشوندمی

و بسته به عمـق آب، سـرعت جریـان و نـوع ذرات در ابعـاد و      

 مطالعـات با وجود چندین دهه شوند. اشکال مختلف تشکیل می

هــاي بســتر از جملــه هی در مــورد شــکلتحلیلــی و آزمایشــگا

در مـورد تـأثیر متقابـل ایـن      اطلاعـات کـاملی  ها، هنـوز  تلماسه

ابعــاد تلماســه،  تــأثیر هو نیــز نحــو ســیال جریــان بــر هــاشــکل

انـدازه ذرات سـازنده   تـأثیر  آنهـا و همچنـین    کنش شـکل برهم

 ستا ارائه نشده بر پارامترهاي هیدرولیکی جریان آشفته تلماسه

)15.(  

جسام قرار گرفته در جریان سیال، همواره از جانـب سـیال   ا

شود. مؤلفـه ایـن   تحت تأثیر نیرویی هستند که به جسم وارد می

نیرو در امتداد سرعت سیال، نیـروي درگ (پسـا) و در راسـتاي    

. این نیروها بـر حسـب   استعمود بر جریان نیروي لیفت (برآ) 

). 1شـوند (شـکل   ) بیان مـی ) و برشی (Pهاي فشاري (تنش

براورد این نیروها با توجه به لایه مـرزي و نحـوه رشـد آن، بـه     

  الگوي جریان در پیرامون جسم بستگی دارد.

دهنـده مقاومـت در مقابـل    اصطلاحی اسـت کـه نشـان    ،پسا

فشار و به انواع پساي فشاري (ناشی از عدم تعادل  استجریان 

ــان)، پســاي    ــو و پشــت جســم مســتقر در جری اعمــالی در جل

 لزجـت  اصـطکاکی  اثـر  از ناشـی اي یا لزجت (اصطکاك پوسته

ــزاحم (مجمــوع همــه پســاها)   ســیال روي ســطح) و پســاي م

تـوان  ) را مـی dFنیـروي پسـا (   ).17و  10شوند (ي میبندطبقه

  ) ارائه نمود:1صورت معادله () بهAبراي ذره با مساحت (

]1[  dF (Psin cos )dA     

سـفانه در بسـیاري   به نوع جریان وابسته است ولی متأ میزان پسا

توان الگوي جریان و توزیـع فشـار روي جسـم را    نمی ،از موارد

) اگرچه صحیح اسـت ولـی   1طور کامل تعیین کرد و معادله (به

محدودي دارد. لذا اغلـب معادلـه نیـروي پسـا بـا      ارزش عملی 

  شود.استفاده از ضرایب تجربی ارائه می

 ـ همچنین و سیال جریان رفتار و هامشخصه بررسی دسـت  هب

 در توجـه  قابـل  و مسـائل مهـم   جـزء  بعـد، بـی  ضـرایب  آوردن

کمیت بدون ضریب پسا یک  .رودمی شماربه مهندسی هايرشته

نیـروي   و بـراي محاسـبه   دینامیک سیالات ست که در علما بعد

مـورد   سـیال  وارد بر یک جسـم در حـال حرکـت در یـک    پسا 

گیرد و در واقع مقیاسی از چگونگی تبدیل فشار قرار میاستفاده 

 ،هرچـه کمتـر باشـد    dC. کمیـت  ستا دینامیکی به نیروي پسا
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  تر است.مطلوب

  ):17صورت ریاضی به شکل زیر قابل تعریف است (این کمیت به
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 سـرعت  v،سـیال  دانسـیته  نیـروي پسـا،     dFدر این رابطـه: 

  سطح مقطع عبور سیال است. Aحرکت سیال و 

ضریب پسا براي صفحه تخت در لایه مـرزي آرام برابـر بـا    
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توان براورد می 

ضریب  ،بعدي و براي ذرات کروي شکلهاي سهکرد. در حالت

و بـراي   3/0، معـادل  10پسا براي اعداد رینولدز انتقالی بیش از 

، یـک اي (سـیلندري) بـا نسـبت طـول بـه قطـر       ام اسـتوانه اجس

(l / D ) ذکـر اسـت   براورد شـده اسـت. لازم بـه    9/0، معادل 1

اند و حاصل شده ،تمامی معادلات تجربی مذکور در بستر صاف

  ).17و  10تاثیر شکل بستر نادیده گرفته شده است (

. اسـت بسـتر   ضریب پسا وابسـته بـه انـدازه و ابعـاد شـکل     

هاي بسـتر  بینی شرایط تعادل هیدرولیکی در شکلهمچنین پیش

نیاز به دانـش تعامـل ضـریب پسـا و ذرات بسـتر دارد. نیـروي       

حاصل نیز براي ذرات با شکل و هندسه مختلف در بستر تخت 

  یکسان نیست.
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رویی جسم یا عمـود  بهمساحت رو Aپسا،  نیروي dFکه در آن، 

سـرعت   Vجـرم مخصـوص سـیال،     بر جهت جریـان اسـت.  

Uمتوسط سیال، ضریب پسـا اسـت    dCسرعت برشی سیال و  *

زاویـه شـیب قرارگیـري ذرات بـا      دار آن به نوع جسم (که مق

  .)19( شودطور تجربی تعیین میسطح افق) وابسته است که به

صورت مانعی در مقابل جریان و ها بهروي تلماسهمطالعات بر

مهـر و  افضـلی هـاي  تغییر مقاومت هیدرولیکی کانال در پـژوهش 

در صـورت لحـاظ شـکل بسـتر در     هـد کـه   دهمکاران نشان مـی 

مقاومت جریان ناشی از اثر شکل بستر درصد  70بیش از  مطالعه،

  .)4( زبري ذره است هناشی از انداز درصد 30بوده و فقط تا 

هـا تـاکنون اغلـب    مطالعات مربوط به ضریب پسـا در رودخانـه  

هاي درختـان در  صورت بررسی نیروهاي حاصل از سقوط تنهبه

هــاي هــا و بررســی خســارات ناشــی از آن بــه ســازه رودخانــه

). ایـن موضـوع در برخـی از    9هیدرولیکی گزارش شده است (

هاي سیلابی و سـوئد در زمـانی   کشورها مانند ژاپن در وضعیت

هـا شـناور   که درختان از بار برف زیـاد شکسـته و در رودخانـه   

شوند، بسیار مهم است. مطالعات متعدد در این زمینـه نشـان   می

ور بـا  هاي شناور و یا غوطهدهد،  نیروي پساي حاصل بر تنهیم

هاي آزمایشـگاهی لـی و شـن    ابعاد و اشکال مختلف در بررسی

ــت  )1973( ــاب تیس ــاران   )2007(، ب ــو و همک ) و 2008(و س

، تاناك و یاگیزوا )2010(هاي صحرایی وندر و همکاران بررسی

ر مســتقیم تحـت تـأثی   ،)2012(و مورینگـا و همکـاران    )2010(

ساختار جریان و شرایط هیدرولیکی متنوعی از قبیـل سـرعت و   

) . بـا وجـود مطالعـات    11و  9هـاي کـم و زیـاد هسـتند (    عمق

تجربــی و عــددي متعــدد در خصــوص تغییــر ضــریب پســا در 

ها، تاکنون مطالعات خاصی در زمینه تأثیر شکل هندسی رودخانه

حاضـر بـا   بستر و ضریب مذکور انجام نشده اسـت و پـژوهش   

-هاي درختان در رودخانـه الگوبرداري از تأثیر متقابل حضور تنه

)، به بررسی تغییرات ساختار جریان تحـت  18ها و نیروي پسا (

  پردازد.هاي بستر میتأثیر شکل

هندسه تلماسه نه تنها تغییرات بر سـاختار جریـان را سـبب    

بـر   شود، بلکه شکل ذرات سازنده تلماسه و اندازه آنهـا نیـز  می

تغییر ساختار جریان مؤثر اسـت. هـدف از انجـام ایـن مطالعـه،      

هـاي مختلـف   براورد ضریب پساي جریـان عبـوري از تلماسـه   

هـاي آزمایشـگاهی   است. در ایـن پـژوهش، عـلاوه بـر بررسـی     

تغییرات پروفیل سرعت، سرعت برشی و ضـریب پسـا در یـک    

هـت  نیـز ج  SSIIMافـزار  سازي با نرمطول موج از تلماسه، مدل

هـاي سـاخته شـده از    سازي جریان عبوري از روي تلماسهشبیه

  ذرات شن (با فرض کروي بودن آنها) نیز انجام شده است.  

  

  هامواد و روش

صـورت متنـاوب  مصنوعی به تلماسه 9در این تحقیق با ساخت 
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  فلزي و نحوه ثابت کردن ذرات بستر -. استفاده از قالب چوبی2شکل 

  

  ختتلماسه تاج ت

  تلماسه تاج تیز

  هاي ساخته شده در آزمایشگاه. انواع تلماسه3شکل 

  

 12با مقطع مستطیلی بـه طـول    کانال آزمایشگاهی یک در طول

مسـتقر در آزمایشـگاه    متـر  9/0متر و ارتفـاع   75/0متر، عرض 

هیدرولیک دانشگاه صنعتی گـراتس در اتـریش، چنـدین سـري     

هـاي  ی بـا ابعـاد و شـکل   هـای روي تلماسـه آزمایش متفاوت بـر 

). با توجه به اینکه هدف از 13هندسی مختلف صورت گرفت (

، لـذا از شـن   اسـت هـا  این تحقیق، مدل بستر طبیعـی رودخانـه  

عنوان پوشش بسـتر فلـوم اسـتفاده شـد. قطـر ذرات بایسـتی       به

اي انتخاب شوند که شرایط انتخابی جریان باعـث شسـته   گونهبه

تر نشـود. بـدین منظـور، شـرایط     شدن و حرکت دادن ذرات بس

مـورد تحلیـل قـرار     SSIIMآزمایشگاهی بـا مـدل هیـدرولیکی    

گرفت و قطر متوسط ذرات بستر، براورد شد. شن مورد استفاده 

متـر  میلـی  6و  13ها با قطر متوسط حـدود  براي ساختن تلماسه

انتخاب شد که جهت حصول اطمینان از عدم حرکت، با چسب 

وبی از پیش ساخته شده، ثابت شده (شکل هاي چروي تلماسهبر

و  "درشـت بافـت  "هـاي  عنـوان تلماسـه  ) و در این تحقیق بـه 2

  اند. معرفی شده "ریزبافت"

متر تا چند متـر  ها از مقادیر چند سانتیاگرچه ارتفاع تلماسه

متر تا چند هزار متر گزارش شده اسـت   5/0و طول موجشان از 

هـا و  بـراي سـاخت تلماسـه   ) ولی ابعاد مـورد تحلیـل   8و 7،6(

توســعه آنهــا در عــرض فلــوم و تــوالی آنهــا در طــول فلــوم از 

ــن (1993مطالعــات نلســون و همکــاران ( ) نصــیري 1985)، آل

  ).5و  1) برگرفته شده است (1390) و داورپناه (1389(

متـر، ارتفـاع    یـک هاي تاج تخت داراي طـول مـوج   تلماسه

هـاي تـاج   و تلماسه درجه است هشتمتر، زاویه ایستایی  04/0

  ).3اند (شکل متر ساخته شدهسانتی ششتیز با ارتفاع 

عمق جریان (فاصله عمودي گودترین نقطه تا سـطح آب) در  

متر و دبی جریـان در  سانتی 2h (20و 1h (32 )سري آزمایش ( دو

لیتر بر ثانیه در نظر گرفته شدند.  60و  30دو سري آزمایش دیگر 

رخ سـرعت در راسـتاي   نـیم  13- 15داد تع ـ هـا آزمایشدر تمامی 

). 3ند (شـد برداشـت   PIVو  ADVهـا بـا دسـتگاه    طولی تلماسه

 200با فرکـانس   ADVسنج مورد استفاده در این آزمایش سرعت

آوري شـده بـا   هـاي جمـع  و از نوع (به سمت پهلـو) اسـت. داده  

غربـال گشـته و پـس از آن مـورد      WinADVافـزار  استفاده از نرم

با شناسایی ذرات معلق در سیال،   PIVگرفتند. دستگاه تحلیل قرار
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کنــد. بــا تنظــیم فرکــانس ســرعت جریــان عبــوري را تعیــین مــی

توان در هر ثانیه چندین هزار اطلاعات مربـوط بـه   گیري میاندازه

  ).  13و  12( بردارهاي سرعت را برداشت کرد

 حالـت دو  در پـژوهش  ایـن  در شـده  انجام عددي سازيمدل

). 16سـازي شـده اسـت (   شبیه  SSIIMتوسط مدل  می،بعدي دائ

 تـراکم، شـرط   غیرقابـل  جریـان  بـراي  استفاده مورد مرزي شرایط

 مرز بالادست جریان (ورودي کانال)، براي ورودي سرعت مرزي

  k −εلغـزش  بدون دیواره و جرم بقاي معادله بر پایه جریان خروجی

، k-εوکس و مدل است - با حل معادله ناویر SSIIM). مدل 6هستند (

کنـد و جریـان   سـازي مـی  شـبیه  zو  x ،yجریان را در سه راسـتاي  

عبوري از شبکه محاسباتی غیر متعامد، به روش حجم کنتـرل حـل   

هــاي ، نســبت بــه سـایر مــدل  SSIIMشــود. مشخصــه اصـلی  مـی 

سازي انتقـال رسـوب در بسـتر متحـرك و     هیدرولیکی، قابلیت شبیه

توان قطـر ذرات  ولین گام آزمایش، میلذا در ا ،هندسه پیچیده است

  ).16سازي کرد (منتخب را براي ساخت یک بستر آب زلال مدل

علاوه بر بررسـی سـاختار جریـان عبـوري از      ،در این پژوهش

هاي ساخته شده در آزمایشـگاه، شـرایط مشـابه بـراي     روي تلماسه

سـازي  هاي فرضی توسـعه یافتـه در طـول کانـال نیـز شـبیه      تلماسه

ها در راستاي طولی و عرضـی در  بندي و تعداد سلولد. شبکهانشده

تري را فـراهم  سازي قوي و دقیقامکان شبیه ،شده هاي مدلتلماسه

 چهـار روي تلماسه، بایستی سازد. در حل عددي حرکت سیال برمی

؛ شرط مرزي ورودي، شـرط مـرزي خروجـی،    شاملشرایط مرزي 

  .مشخص شود دیوارشرط مرزي سطح آب و شرط مرزي بستر یا 

براي تعریف شرط مرزي ورودي باید از شرط مـرزي دریشـله   

استفاده کرد. این بدان معناست که بـراي شـرط مـرزي ورودي از    

تـوان  شود و با این مقادیر سرعت، میها استفاده میمقادیر سرعت

  تخمین زد. مقدار تنش برشی را در ورودي فلوم نیز

توان بـراي  ت صفر را میشرط مرزي خروجی با گرادیان سرع

 ،همه متغیرهاي مرزهاي خروجی در نظر گرفـت. در ایـن تحقیـق   

شرایط خروجی بـا توجـه بـه دائمـی بـودن جریـان، بـراي دبـی         

  خروجی برابر با دبی ورودي در نظر گرفته شده است.

صـورت متقـارن بـراي    استفاده از شرایط مرزي سـطح آب بـه  

ط مرزي با گرادیـان صـفر   معناي استفاده از شرایسرعت آب که به

 شود.هاي سطح آب است، در نظر گرفته میبراي سرعت

بنـابراین   ،صـفر اسـت   ،شار (جریان) گذرنده از بستر با دیوار

هیچ شرایط مرزي خاصی وجـود نـدارد. از آنجـا کـه، گرادیـان      

سرعت جریان نزدیک بـه دیـوار بسـیار تنـد اسـت، بایسـتی بـا        

اي شـبکه در ایـن بخـش،    ه ـافزایش قابل توجـه تعـداد سـلول   

  سازي کرد.گرادیان را تا مقدار قابل قبولی شبیه

صـورت تکـراري اسـت.    به "SSIIM"روش حل عددي در مدل 

شـود و سـپس از   منظور ابتدا یک مقدار اولیـه حـدس زده مـی    بدین

تـر پـیش   طریق تکرار، عملیات محاسبه به سـمت یـک مقـدار دقیـق    

  ).16ها است (وش محاسبه پسمانداساس ررود. معیار همگرایی برمی

گیري شـده و مـدل شـده پـس از     هاي سرعت اندازهپروفیل

) ، در شـرایط  هشـت درصـد  واسنجی مدل (با خطـاي کمتـر از   

هـاي  هیدرولیکی متفاوت مورد بررسـی قـرار گرفتـه و سـرعت    

هـاي سـرعت   برشی (به روش لایه مرزي) از هر یک از پروفیـل 

بـا   . در نهایـت انـد براورد شـده مستقر در یک طول موج تلماسه 

گیري شـده و  توان ضرایب پساي اندازه) می3استفاده از معادله (

هاي مسـتقر در طـول مـوج    مدل شده را براي هر یک از پروفیل

-هاي سـرعت انـدازه  استخراج کرد. لذا به تعداد پروفیل ،تلماسه

 10الـی   5پروفیل بـه فواصـل    21سازي شده گیري شده و مدل

تر از یکدیگر از یک طـول مـوج تلماسـه، ضـریب پسـا      مسانتی

  شود.براورد می

کار منظور محاسبه ضریب پساي میانگین، سرعت برشی بهبه

گیري دوگانه صورت میانگینتواند بهگرفته شده در معادلات می

با روش مکلین و اسمیت محاسبه شود. در ایـن روش، میـانگین   

منجر به پروفیل  ،دارند سرعت نقاطی که تا بستر فاصله یکسانی

شود و سـرعت برشـی و ضـریب پسـاي متوسـط را      واحدي می

). در ایـن روش  2توان از این پروفیل واحد اسـتخراج کـرد (  می

گیـري از شـکل   شـود و سـطوح میـانگین   سطح مبنا تعریف نمی

کنند. لذا براي مقایسه بهتر در هر سري آزمـایش  بستر پیروي می

ب پسـاي میـانگین (دوگانـه) بـراي     توان سه ضـری و یا مدل، می

  دست و تاج تلماسه استخراج کرد.وجوه بالادست، پایین
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  . خلاصه شرایط هیدرولیکی اعمال شده و مدل شده1جدول 

  )cm/s( حداکثر سرعت جریان  )cm( عمق آب  )lit/s( دبی  نوع تلماسه  سري

1  

  تلماسه تاج تخت

30  
32  19  

2  20  36  

3  
60  

32  36  

4  20  69  

5  

  یزتلماسه تاج ت

30  
32  19  

6  20  36  

7  
60  

32  36  

8  20  69  

  

  
  ذره مستقر در طول موج یک تلماسه تاج تخت 25. ارائه شکل شماتیک از موقعیت قرارگیري 4شکل 

  

در این تحقیق، نمودار ضریب پسـا بـراي تمـامی ذرات مسـتقر     

روي محور مرکزي کانال در طـول یـک تلماسـه رسـم شـده      بر

ست. مقایسه ضریب پسـا بـراي ذرات در شـرایط هیـدرولیکی     ا

ها بـا ابعـاد مختلـف بـه شـناخت بهتـر سـیال        متفاوت و تلماسه

  کند.عبوري از روي کانال کمک می

  

 نتایج

هـاي تـاج تخـت و    روي تلماسهشرایط هیدرولیکی جریان عبوري بر

خلاصــه  )1تــاج تیــز در دو دبــی و دو عمــق متفــاوت در جــدول (

بنـدي متفاوتنـد. لـذا در    ها نیز داراي دو دانهاند. هر یک از تلماسهشده

  سري آزمایش تجربی و عددي مورد تحلیل قرار گرفت. 32مجموع 

هـا، در طـول   روي تلماسـه بررسی ضریب پساي ذرات مستقر بـر 

متـر  سانتی پنجذره به فاصله  25دهد که موج یک تلماسه نشان می

فـرض یکسـان بـودن قطـر و نیـز       با وجـود ) 4از یکدیگر (شکل 

)، ضـریب  3فرض مشابه بودن شکل هندسی کروي، طبق معادله (

پساي متفاوتی خواهند داشت، زیرا هریک داراي پروفیل سـرعت،  

 سرعت متوسط و سرعت برشی منحصر به فرد خود خواهند بـود. 

براي شـرایط   ،تغییرات ضریب پسا در یک طول موج از تلماسه

متـر در  سانتی 32لیتر بر ثانیه و عمق جریان  30ی دبی هیدرولیک

) ارائه شـده  5( دو تلماسه تاج تخت و تلماسه تاج تیز در شکل

است و نتایج حاکی از آن است که در یک طول موج از تلماسـه  

تـوان  هـا، نمـی  و با استخراج ضرایب پسا از هر یـک از پروفیـل  

و یـا هندسـی   تحلیل مناسـبی از تغییـرات شـرایط هیـدرولیکی     

تلماسه بر ضریب مورد نظر ارائه کرد. شاید تنها اطلاعات قابـل  

ثیر متقابل عمق جریان بر ضـریب پسـا   أ)، ت5استخراج از شکل (

هـاي  باشد چنانچه با کاهش عمق جریـان عبـوري از نـاهمواري   

  یابد.بستر، ضریب پسا افزایش می

 گیـري شـده در موقعیـت   )، پروفیل سـرعت انـدازه  5در شکل (

هاي با تـاج  +)، کاهش ناگهانی ضریب پسا در تلماسه10) و (- 20(

کـه ایـن مقـدار از کـاهش ضـریب      حالیدر ،شودتخت مشاهده می

هاي با تاج تیز گزارش نشده است. دلیـل ایـن   مذکور در تلماسه

توان با اشاره به تحقیقات پیشین معتمـدي و همکـاران   امر را می

هـا توجیـه   ن در حضور تلماسه) پیرامون ناحیه جدایی جریا14(

هـاي انجـام شـده نشـان     کرد. مـرور نتـایج حاصـل از آزمـایش    

  تخـت هـاي بـا تـاج    دهد، ناحیه جـدایی جریـان در تلماسـه   می
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  تاج تیز در شرایط هیدرولیکی دبیب) تلماسه تاج تخت و الف)  براي ذرات مستقر برپسا . نمایش ضریب 5شکل 

  مترسانتی32 لیتر بر ثانیه و عمق 30 

  

هـاي بـا تـاج    تر از ناحیه جدایی جریان در تلماسهبسیار کوچک

). تغییر ارتفاع تلماسـه کـه سـبب کـوچکتر شـدن      13تیز است (

سبب کاهش ناگهانی ضریب پسـا   ،شودناحیه جدایی جریان می

دهـد. افـت فشـار در    کاهش می درصد 60شده و آن را تاسقف 

سبب عدم تعـادل   ،کل بسترناحیه جدایی جریان جلو و پشت ش

دسـت شـکل بسـتر شـده کـه در      بین نیروهاي بالادست و پایین

شـود. زمـانی کـه ارتفـاع     نهایت موجب افزایش نیروي پسا مـی 

شکل بستر کم است، گرادیان فشار ضعیف شکل گرفته و نهایتـاً  

  شود.منجر به کاهش ناحیه جدایی جریان می

عدم تطابق ضـریب  )، ارائه 5نتیجه دیگر مستخرج از شکل (

رسـد کـه   نظـر مـی  گیري شده است. بهپساي مدل شده و اندازه

در زمینه نیروي پسا به واقعیت بیشـتر نزدیـک    SSIIMهاي داده

، زیرا با افزایش عمق تلماسه از سـطح مقطـع جریـان کـم     است

نیـروي پسـا    ،شود و در دبی ثابت با افزایش سـرعت جریـان  می

هـاي سـرعت   بـا بررسـی پروفیـل   شود. در این تحقیق بیشتر می

توان با می PIVو  ADVسنج هاي سرعتحاصل شده از دستگاه

هـاي  هاي آزمایشگاهی، عـدم کـارایی مـدل   اعتماد بیشتر به داده

بینی کرد. در براورد ضریب پسا را پیش SSIIMاي همچون ساده

ها با فرض یکسان گرفتن شکل و قطر ذرات بستر، زیرا این مدل

ریان عبوري از تلماسه و لایه مرزي نزدیک بسـتر و  در تحلیل ج

تغییــرات رینولــدز ذره، نــاتوان بــوده و کــارایی لازم را ندارنــد. 

اگرچه روند ضریب پسـاي مـدل شـده در یـک طـول مـوج از       

گیـري شـده مـذکور مشـابه     تلماسه تقریباً با روند ضریب اندازه

ده و شـده داراي خطـا بـو    رسد مقادیر مدلنظر میولی به ،است

 (الف)

 (ب)
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  قابل استناد نیستند.

در راستاي تحلیل بهتر، میانگین ضریب پسا براي هر یک از 

هاي هاي آزمایش در نظر گرفته شد و پس از استخراج دادهسري

هاي سرعت مـدل شـده،   سرعت برشی و ضریب پسا از پروفیل

گیـري دوگانـه و   نتایج با براورد ضریب پساي حاصل از میانگین

)، نتـایج  2د مقایسه قـرار گرفـت. جـدول (   میانگین حسابی مور

ــه    ــانگین دوگان ــده از می ــراورد ش ــی ب حاصــل از ســرعت برش

روي تـاج تلماسـه، شـیب وجـه بـالا و      هـاي مسـتقر بـر   پروفیل

کنـد و بـا اسـتفاده از ایـن مقـادیر و نیـز       دست را ارائه میپایین

توان ضریب پسا را در هـر  هاي متوسط، میگیري از سرعتبهره

ذکـر اسـت کـه    ایط هیدرولیکی محاسبه کرد. لازم بـه یک از شر

)Experimental C Q30-h1هاي آزمایشگاهی در ) به معناي داده

متر هستند. پـارامتر  سانتی 32لیتر بر ثانیه و عمق  30شرایط دبی 

)C ) معرف درشت بودن ذرات بسـتر و (F    بـه مفهـوم ریزدانـه (

  بودن ذرات بستر است.

صورت منتخب ورت گرفته بهآزمایش ص 16هشت سري از 

گیري ) ارائه شده است و نهایتاً ضریب پساي اندازه3در جدول (

سازي در شرایط هیدرولیکی مشابه شده با مقادیر حاصل از مدل

  ) خلاصه شده است.3مورد مقایسه قرار گرفت و در جدول (

گیـري  نتایج حاصل از بررسی ضریب پساي حاصـل از میـانگین  

ها که در جـدول  هاي جریان عبوري از تلماسهدوگانه از پروفیل

ــده 3( ــه شــ ــی  ) خلاصــ ــان مــ ــد، نشــ ــه انــ ــد کــ   دهــ

هاي تاج تخـت و تیـز در شـرایط هیـدرولیکی مشـابه،      در تلماسه

درصد، تأثیر چندان زیادي بـر ضـریب    100افزایش دبی تا میزان 

درصـد) سـبب کـاهش آن     15میـزان حـداکثر (  پسا نداشـته و بـه  

توان با مقایسه ردیف دوم و سـوم جـدول   میشود. این رقم را می

هاي تاج براي تلماسه 022/0و  025/0) (مقایسه ضریب پساي 3(

بـراي   013/0و  015/0تخت و یا مقایسه ردیف دهـم و یـازهم،    

دست آورد. همچنین در هر دو تلماسـه در  هاي تاج تیز) بهتلماسه

و  شرایط هیدرولیکی مشابه، کاهش عمق (ردیف سـوم و چهـارم  

) سـبب افـزایش   3همچنین ردیـف یـازدهم و دوازدهـم جـدول     

شـود. نتـایج مشـابه    درصـد مـی   66ناگهانی ضریب پسا تا سقف 

روي حاصل از مدل، نیز تأثیر متقابـل دبـی و عمـق جریـان را بـر     

  کند.ضریب پسا تأیید می

) و 3نتــایج حاصــل از مقایســه ردیــف اول و دوم جــدول (

دهـد، اگرچـه کـاهش    شان مـی هاي نهم و دهم نهمچنین ردیف

متـر، سـبب افـزایش    میلـی  6به  13قطر ذرات سازنده تلماسه از 

هـاي تـاج   شود ولی تأثیر این پـارامتر در تلماسـه  ضریب پسا می

تخت و تیز به یک میزان نیست. تأثیر قطر ذرات بستر بر ضریب 

هاي تخت تاج بیشتر از تلماسه با تاج تیز است و پسا در تلماسه

درصــدي  47ر ذرات بســتر ســبب افــزایش حــدود کــاهش قطــ

کـه افـزایش   حالیهاي تاج تخت شده، درضریب پسا در تلماسه

ها با تاج تیز تنها هفت درصد براورد شده ضریب پسا در تلماسه

  است.  

ــی    ــایج حاصــل از بررســی شــکل هندس ــتا نت ــن راس در ای

هـاي ریـز   دهد که تغییر شـکل تـاج تلماسـه   ها، نشان میتلماسه

فت از تیز به تخت در شرایط هیدرولیکی مشابه، ضـریب پسـا   با

درصـد افـزایش داشـته و ایـن تـأثیر بـراي        65طـور متوسـط   به

هاي سـاخته شـده از ذرات شـن درشـت کمتـر بـوده و       تلماسه

  درصد براورد شده است. 21میزان به

  

  گیرينتیجه

 و همچنـین  سـرعت  هـاي مؤلفه نوسانی تغییرات تحقیق، این در

هایی با شکل روي تلماسه سیال عبوري از در جریان پساضریب 

 مورد عددي و روش آزمایشگاهی از استفاده با هندسی متفاوت،

 هـاي داده از بـا اسـتفاده   راسـتا  ایـن  در گرفـت.  قـرار  مطالعـه 

 تغییرات پروفیل سرعت، محاسبه با و آمده دستبه آزمایشگاهی

و دوگانــه پســا بــا روش اســتفاده از میــانگین حســابی  ضــریب

دهد با توجه به شـرایط هیـدرولیکی   محاسبه شد. نتایج نشان می

روي هاي متفاوت و انـدازه قطـر ذرات مسـتقر بـر    جریان، عمق

اي داراي ضریب پساي یکسان نیسـتند.  شکل بستر، هیچ دو ذره

همچنین بررسی دو ذره یکسان تحت شرایط هیدولیکی مشـابه،  

نیز به علـت تغییـر شـرایط    ها نشان داد که شکل هندسی تلماسه

  هاي سرعت و نهایتاًروي سرعت برشی، پروفیلمرزي و تأثیر بر
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 هاي مختلف تلماسه با تاج تختهاي واحد سرعت جریان عبوري از روي قسمت)، استخراج شده از پروفیلcm/sبرشی (. سرعت هاي2جدول 

   
50- 40- 30- 20- 10- 0 0 10 20 30 40 50 60 70 )70 ،50-(  

 1تاج 
زاویه وجه 

 دستپایین
 2تاج  زاویه وجه بالادست

میانگین روي 

 تلماسه
  شرایط هیدرولیکی

4094/1 0404/2 5509/1 4609/1 6748/1  Numerical C Q30-h1  

8783/1 4477/1 5633/1 8098/1 6746/1 Numerical F Q30-h1 

4415/3 6314/3 1186/3 4965/3 3485/3 Numerical F Q60-h1 

351/1 7025/1 3278/1 5613/1 5331/1  Experimental C Q30-h1 

1618/2 3532/1 4495/1 4895/2 7803/1 Experimental F Q30-h1 

5773/3 5395/3 0933/3 8820/3 4264/3 Experimental F Q60-h1 

5393/2 1198/3 2355/3 6452/2 9933/2 Experimental F Q30-h2 

  

  سط ضریب پسا (میانگین دوگانه و حسابی) در شرایط هیدرولیکی متفاوت. دامنه و مقدار متو3جدول 

  تلماسه تاج تخت

  میانگین دوگانه ضریب پسا  میانگین حسابی ضریب پسا  دامنه ضریب پسا  شرایط هیدرولیکی  سري

1 1h-Experimental Coarse Q30 034/0 -008/0 018/0  017/0  

2 Experimental Fine Q30-h1 045/0 -009/0 027/0  025/0  

3 Experimental Fine Q60-h1 038/0 -011/0 023/0  022/0  

4 Experimental Fine Q30-h2 068/0 -007/0 045/0  041/0  

5 1h-Numerical Coarse Q30 070/0-028/0 025/0  023/0  

6 1h-Numerical Fine Q30 035/0 -015/0 029/0  028/0  

7 1h-Numerical Fine Q60 035/0 -015/0 029/0  028/0  

8 2h-Numerical Fine Q30 061/0 -034/0 041/0  038/0  

 تلماسه تاج تیز

9 1h-Experimental Coarse Q30 022/0 -002/0 015/0  014/0  

10 1h-Experimental Fine Q30 033/0 -006/0 019/0 015/0 

11 1h-Experimental Fine Q60 023/0 -004/0 014/0  013/0  

12 2h-60Experimental Fine Q 067/0 -010/0 031/0  029/0  

13 1h-Numerical Coarse Q30 060/0-023/0 019/0  017/0  

14 1h-Numerical Fine Q30 041/0 -011/0 022/0  020/0  

15 1h-Numerical Fine Q60 041/0 -011/0 022/0  020/0  

16 2h-Numerical Fine Q60 054/0 -028/0 035/0  031/0  

  



  ۱۳۹۷ تابستان/ دو/ شماره  دوبيست و / سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۳۸  

روش میانگین حسـابی و دوگانـه) در    سرعت برشی میانگین (به

  محاسبه ضریب پسا بسیار مؤثر است.

جاي بررسی ضرایب پساي متعددي در یک در این تحقیق به

طول موج از تلماسه، به بررسی ضریب پسـاي حاصـل شـده از    

میانگین حسابی و یـا میـانگین دوگانـه پرداختـه و نتـایج نشـان       

روش میـانگین   دهد که ضریب پساي متوسط حاصل شده ازمی

جز در حسابی و یا میانگین دوگانه بسیار به هم نزدیک بوده و به

  اختلاف دارند. درصد 8یک مورد، کمتر از 

نتایج حاصل از تغییـر شـرایط هیـدرولیکی جریـان نزدیـک      

 شود:بندي میصورت زیر جمعبستر و ضریب پسا به

هاي تاج تخت و تیـز، تـأثیر چنـدان    افزایش دبی در تلماسه

دبـی،   درصـد  100زیادي بر ضریب پسا نداشـته و بـا افـزایش    

  یابد.) کاهش میدرصد 15میزان ضریب پسا حداکثر (

شـدت  درصدي عمق جریان، ضـریب پسـا بـه    40با کاهش 

 شود.زیاد می درصد 66افزایش یافته و تا سقف 

کاهش قطر ذرات بستر سبب افـزایش ضـریب پسـا شـده و     

 ـاین تغییر در تلماسه و در  درصـد  +47اج تخـت حـدود   هاي ت

  شود.براورد می درصد + 7ها با تاج تیز تلماسه

هــا از تیـز بــه تخـت در شــرایط   تغییـر شـکل تــاج تلماسـه   

شود. این میزان هیدرولیکی مشابه، سبب افزایش ضریب پسا می

 21و در بستر شنی درشت  درصد 65افزایش در بستر شنی ریز 

 براورد شده است. درصد

اگرچه روند مناسبی از تغییرات ضـریب پسـا    ،SSIIMمدل 

 سـبب یکسـان فـرض   کند ولی بـه در طول موج تلماسه ارائه می

کردن قطر و شکل ذرات بسـتر، در تحلیـل ضـریب پسـا داراي     

  رسد مدل چندان مناسبی نیست.و به نظر می خطا بوده

شـود،  با توجه به نوین بودن موضـوع تحقیـق، پیشـنهاد مـی    

هـاي متحـرك و در حضـور پوشـش     وي تلماسهرضریب پسا بر

روي گیاهی نیز بررسی شود تـا بتـوان تـأثیر مورفولـوژي را بـر     

  ضریب پسا بهتر بررسی کرد.

  

 سپاسگزاري

هـاي  وسـیله از حمایـت  دانند که بدیننویسندگان بر خود لازم می

دریغ جناب آقاي پروفسور زنـتس، ریاسـت محتـرم دانشـکده     بی

اتـریش  -  ابع آب دانشگاه صنعتی گراتسهیدرولیک و مدیریت من

فــراهم کــردن امکــان اســتفاده از فلــوم آزمایشــگاهی و   دلیــلبــه

گیري سرعت، قدردانی و تشـکر کننـد. همچنـین    تجهیزات اندازه

مهـر،  نویسنده اول از همکاري علمی جنـاب آقـاي دکتـر افضـلی    

  .کنداستاد دانشگاه صنعتی اصفهان، بسیار تشکر می
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Abstract 

In order to investigate the flow formation on dunes, the experimental data from a flume 12 meters long, located in 
Hydraulic Lab at Technical University of Graz (Austria), were collected. In this study, dunes (particle sizes of 13 and 6 
mm) in a 2-D plan were developed with the wavelength of 1 meter, the lee angle of 8 degree, and the crest heights of 4 
and 6 cm; these were uniformly installed across the width of flume. The analysis of the experimental flow velocity 
profiles measured by ADV and PIV technology and the numerical profiles modeled by SSIMM showed that in the same 
hydraulic conditions, there was no significant relation between drag coefficients of particles on dunes and flow 
discharge variation, while the water depth reduction caused a sudden increase in the drag coefficient up to 66%. Also, 
reducing particle size of the dune increased the drag coefficient and there was a significant relation between particle 
size (diameter) and dune formation, so that in smooth crested conditions, as compared with the sharp crested dune, the 
drag coefficient was increased up to 32%. 
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