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  پژوهشي مقاله
  

 دري تصادفي ارتفاع عيتوز با مستغرق سختي اهيگ پوششي رو ازي عبور انيجر سرعتي بررس
  روبازي ها کانال

  
  ٤ريدل زاده نيحس يعل و ٣زاده يفرساد داود ،*٢عباسپور اکرم ،١ورن قره يصمد مايس

  
  

  چکيده
  

 مشخصاتي روي اديز ريتاث که ندور يم شمار به ها کانال و ها رودخانه بستر در موجودي عيطبي ها يزبر جمله ازي اهيگ پوشش
 حاضر، قيتحق در شود. شناخته ريتاث نيا ديبا ها رودخانهي تيريمد اقدامات بهتر انجامي برا نيبنابرا ؛دارند انيجري کيدروليه
 ، مطالعه نيا در است. شدهي بررسي شگاهيآزما صورت به ان،يجر سرعتي رو مستغرق سختي اهيگ پوشش وجود ريتاث

 .استي تصادف کاملا صورت به و نبوده کنواختي کانال بستر در اهانيگي ارتفاع عيتوز ن،يشيپ مطالعات ازي اريبس برخلاف
 هيلا وي اهيگ پوششي داراي انيم هيلا ،ياهيگ پوشش بدوني فوقان هيلا است: هيلا سهي دارا مطالعه مورد طيشرا در انيجر
 عيتوزي دارا ابدي يم امتداد انيجر آزاد سطح تا و شده شروع اهيگ نيبلندتر تاج از کهي فوقان هيلا .ياهيگ پوششي دارا نييپا

 با هستند،ي اهيگ پوشش درون کهي نييپا وي انيم هيلا دوي برا است. شده استخراج مربوطه رابطه که استي تميلگار سرعت
 تراکم به ها آن تيموقع که است عطف نقطه دو يدارا سرعت ليروفپ است. شده ارائه سرعت روابط مومنتم، معادله از استفاده
 که انيجر يدب شيافزا دهد يم نشان انيجر سرعت بر مختلف بعد يبي پارامترها ريتأثي بررس دارد.ي بستگ ياهيگ پوشش
 شيافزا با ندارد. سرعتي ها ليپروف در موجود عطف نقاط تيموقع بر يريتأث گردد، يم فرود عدد و نولدزير عدد شيافزا باعث
 يمنحن يانحنا جهينت در و  شيافزا و کاهش بيترت به ييبالا هيلا و ياهيگ يها هيلا در انيجر سرعت ،ياهيگ پوشش تراکم
 است ياهيگ پوشش استغراق ،مطالعه مورد گريد پارامتر .است شده جابجا نييپا بهي کم عطف نقاط تيموقع و ابدي يم شيافزا
 سرعت استغراق، زانيمي درصد ۳۰ شيافزا .ابدي يم کاهش انيجر هيلا سه هر در سرعت ،اهانيگ استغراق زانيم رشد با که
 ياهيگ درگ بيضر نييتع يبرا دهد. يم کاهش درصد ۲۵ پوشش بدون هيلا در و درصد ۱۰ي اهيگ پوشش هيلا در را انيجر
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   مقدمه
 ها کانال و ها رودخانه وارهيد و بستر در موجودي ها يزبر
 و دارند انيجري کيدروليه مشخصاتي رو بري اديز ريتاث
 و رفتار رييتغي کنترل وي تيريمد امور انجامي برا

ي خوب به ديبا ها يزبر نيا حضور در انيجر مشخصات
 و ترين مهم جمله ازي اهيگي ها پوشش شود. شناخته
 مشخصات و ها گونه خود که هستند ها يزبر نيا نيتر جيرا

 زانيم مشخصات نيا ترين مهم ازي کي .دارندي متنوع
 دو به معمولا نظر نيا از که است ها آني ريپذ انعطاف
 از شوند. يم ميتقس ريپذ انعطاف و سختي کل دسته
 تا هستند تلاش در محققان همواره کنون تا گذشته
 را انيجر ريمس در اهانيگ وجود ريتاثي بخوب بتوانند
ي نيب شيپي برا راي تر قيدق روابط و ندينماي نيب شيپ

 .دهند ارائه سرعت جمله از انيجر مختلف مشخصات
 به ،ريپذ انعطافي اهيگ پوشش مطالعه با )۱۹۸۶( تمپل
ي اهيگ پوششي رو ازي عبور انيجر که ديرس جهينت نيا
 که    ارتفاع تا کانال بستر از اول هيلا .است هيلا دوي دارا
 از دوم هيلا و باشد يمي شدگ خم از بعد اهيگ ارتفاع همان
 سرعت اول هيلا در ان.يجر آزاد سطح تا شده خم اهيگ تاج
 مشخصات و کانال بيش به وابسته و بوده ثابت بايتقر

 انتقال به شتريب سرعت ،دوم هيلا در .استي اهيگ پوشش
ي بررس به )۲۰۰۵( جارولا دارد.ي بستگ مومنتم
ي اهيگ پوششي رو ازي عبور انيجري شگاهيآزما

ي تميلگار عيتوز دهنده نشان جينتا پرداخت. ريپذ انعطاف
 است.ي اهيگ پوششي رو ازي عبور انيجر سرعت
 در بايتقري نولدزير تنش و تلاطم شدت مقدار مميماکز
 و هوتف افتد. يم اتفاق اهيگي شدگ خم مميماکز هيناح

 متوسط نييتعي براي ا هيلا دو مدل کي )۲۰۰۷( همکاران
 وجود طيشرا در روبازي ها کانال انيجر عمق در سرعت
 دانيمي عني نمودند ارائه مستغرق سختي اهيگ پوشش
 و کردند ميتقس مقاوم هيلا وي سطح هيلا دو به را انيجر
 نمودند. نييتع جداگانه متوسط سرعت رابطه هيلا هري برا
 در انيجري مقاومت مشخصات ليتحل به )۲۰۰۸( وو
 انيب و پرداخت رمستغرقيغ سختي اهيگ پوشش طيشرا
 کاهش باعث رمستغرقيغ اهانيگ تراکم شيافزا کرد
 انگي شود. يم انيجر سرعت کاهش و کانالي دب تيظرف

 بود،ي شگاهيآزما صورت به که خود مطالعه در )۲۰۰۹(
 و گرفت نظر در را مستغرق ريپذ انعطافي اهيگ پوشش
 از بيترت به سخت و ريپذ انعطافي ها ساقهي ساز هيشبي برا

 و هو کرد. استفادهي چوبي ها استوانه و لنيات يپلي ها لميف
ي عبور انيجري برا سرعتي ها ليپروف )۲۰۱۳( همکاران

 .کردند مطالعه را مستغرق سختي اهيگ پوششي رو از
 ليپروفي برا منطقه سه دهنده نشان ها آن مشاهدات
 پوششيي بالا هيلا ،ياهيگ پوشش نييپا هيلا است: سرعت
 رابطه هيلا هري برا کهي اهيگ پوشش بدون هيلا وي اهيگ

 پوششي نييپا هيلاي برا است. شده استخراج سرعت
 نکهيا فرض با شد، نوشته روهاين تعادل رابطه ،ياهيگ
 و استي اهيگ درگ و وزني روين انيجر بر موثري روين

 چنگ است. ثابت کانال عمق در منطقه نيا در سرعت
 ازي عبوري ها انيجري براي ا هيلا تک مدل کي )۲۰۱۵(
 نيا لهيوس به که کردي معرف مستغرقي اهيگ پوششي رو
 رد.يگ يم انجامي راحت به مقطع سرعت متوسط نييتع مدل
 حيترجي قبلي ا هيلا دوي ها مدل به شده ارائه ديجد رابطه
 ارتفاع و درگ بيضر مانند ييپارامترها چراکه شود يم داده
 عوض در و ندارند وجود رابطه در ها يزبري کيناميدروديه

 کننده نييتعي طول اسيمق عنوان به يکيدروليه شعاع مفهوم
 مقطع متوسط سرعت نييتع در و بوده اصطکاک بيضر

 از )۲۰۱۸( همکاران و مقدمي فتح است. شده استفاده
ي بررسي برا مختلفي ها تراکم با منفردي مصنوع درختان
 موجي روين و ارتفاع کاهشي رو سبز کمربند وجود ريتاث

 قابل ريتأث ازي حاک ها شيآزما جينتا کردند. استفاده منفرد
 انيطغ عمق و موجي روين کاهش بر سبز کمربند توجه
 پوشش تراکمي ازا به بيترت به کهي ا گونه به باشد. يم
 طور به انيطغ عمق درصد، ۱۰۰ و ۵۰ ،۳۰ي ساحلي اهيگ

 و تويپوليد ابد.ي يم کاهش درصد ۲۹ و ۱۸ ،۱۴ متوسط
ي اهيگ پوششي روي تجرب مطالعه کي )۲۰۱۹( همکاران
ي دب مطالعه نيا در دادند. انجام مستغرق ريغ سخت
 بستر بيش و ها ساقه قطر ها، لهيم فاصله و تعداد ان،يجر
 شده ارائه درگ بيضري برا ديجد رابطه کي و بود ريمتغ
 اريبسي وابستگ و استي اهيگ پوشش تراکم ازي تابع که
 باعث عامل نيهم که داردي ا ساقه نولدزير عدد بهي کم
 شود. استفاده زين بزرگ اسيمق در رابطه نيا تا شود يم
 نييتعي براي ا هيلا دو مدل )۲۰۱۹( همکاران وي ش

ي معرف مستغرق سختي اهيگ پوشش طيشرا در سرعت
 و ينولدزير تنش سرعت، )۲۰۲۱( همکاران و تانگ کردند.
ي اهيگ پوشش از يعبور انيجر يآشفتگ شدت عيتوز
 شعاع يبرا يديجد روابط و کرده مطالعه را سخت
   کردند. ارائه نگينام بيضر محاسبه و يکيدروليه
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 و سخت نوع از قيتحق نيا در مطالعه موردي اهيگ پوشش
 بهي اهيگ پوشش طيشرا نکهياي برا .است انعطاف رقابليغ

 اهانيگي ارتفاع عيتوز باشد کينزد خودي عيطب حالت
 ادامه در است. شده گرفته نظر دري تصادف و کنواختيريغ
 پرداخته شتريب اتيجزئ باي شگاهيآزما طيشرا فيتوص به
 روابط نيهمچن و سرعت ليپروف مشخصات و است شده
  است. شده استخراج سرعت عيتوز به مربوط

  
  ها روش و مواد
 عرض ، ۱۰ طول به يليمستط فلوم از استفاده با ها شيآزما
 دانشگاه کيدروليه شگاهيآزما در متر ۶/۰ عمق و ۵/۰
 بيترت به فلوم کف و يجانب يها وارهيد شد. انجام زيتبر
 زيسرر کي فلوم، دست نييپا يانتها در .بود فولاد و شهيش

 انيجر ارتفاع ميتنظ يبرا ميتنظ قابل هيزاو با يليمستط
 از استفاده با ها، شيآزما تمام در د.يگرد نصب کانال داخل
 شده مشخص ريمقاد يرو انيجر عمق ييانتها زيسرر
 کساني کانال يانتها و ابتدا در انيجر عمق تا شد ميتنظ
 ابتدا در ياهيگ يها پوشش استغراق زانيم انيجر و باشد
 ياهيگ پوشش يها مدل نکند. يرييتغ کانال يانتها و

 ضد يفولاد يها استوانه شامل ها شيآزما در استفاده مورد
 باشد يم يمتر يسانت ۷ و ۵/۳، ۵ ( ℎ) ارتفاع سه در زنگ
 شده استفاده اهيگ سخت يها ساقه يساز هيشب يبرا که
 بستر يرو شده عيتوز يها استوانه الف-۱ شکل .است
 طول در دهد. يم نشان را يشگاهيآزما طيشرا در کانال
 گرفته نظر در ريمتغ ها استوانه استغراق نسبت ها شيآزما
 است. متر يليم ۵ با برابر و ثابت ( ) ها استوانه قطر شد.
 فواصل آن در که است يپلکان صورت به ها استوانه عيتوز
 يتصادف کاملا يارتفاع عيتوز اما کساني يجانب و يطول
 هر محل نييتع منظور به يتصادف اعداد ديتول يبرا و است
 .است شده استفاده Mathematica افزار نرم از استوانه
 در ياهيگ پوشش تراکم جهينت در و ها استوانه نيب فاصله
  شد: محاسبه )۱معادله ( از استفاده با سطح واحد

)۱(   =  (   /4)/   
 و طول بيترت به   و  و ها استوانه تعداد n ،معادله نيا در

 .است ريمتغ )متر( ياهيگ پوشش از دهيپوش هيناح عرض
 شد گرفته نظر در ها ساقه يبرا مختلف تراکم سه کل در
-۱ شکل و ب- ۱ شکل .درصد ۵/۱ و ۱ ,۷/۰ با برابرند که
 و کانال در ها استوانه عيتوز نحوه پلان ريتصو بيترت به پ

 يبرا شده استفاده مختلف استوانه سه از يجانب ريتصو
 دهد. يم نشان را سخت ياهيگ پوشش يساز هيشب
 يبرا و بوده ريمتغ هيثان در تريل ۶۰تا ۵ نيب انيجر يدب

 شد. استفاده کياولتراسون فلومتر کي از آن يريگ اندازه
 در شده يريگ اندازه ها آن در انيجر سرعت که ينقاط
 ۴ از سرعت يريگ اندازه است. شده داده نشان ب- ۱ شکل
 انيجر کامل يداريپا از پس و کانال يورود از پس متر
 کي از يا نقطه سرعت يريگ اندازه يبرا .شد آغاز
 شده ساخته  (ADV)يبعد سه کياولتراسون سنج سرعت
 فرکانس شد. استفاده هرتز ۲۵ فرکانس با  SonTek توسط
 نقطه هر يبرا سنج سرعت که است يمعن نيا به هرتز ۲۵
 تمام يبرا کند. يم ثبت و يريگ اندازه هيثان در را نمونه ۲۵
 يهمبستگ و  SNR> 15 شده، يآور جمع سرعت يها داده
  .است شده گرفته نظر در درصد ۷۰  از شتريب

 شده آوري جمع و گيري اندازه هاي داده پردازش براي
 شد. استفاده WinADV افزار نرم از ADV توسط
 جريان، راست سمت مرکز، شامل نقطه ۵ در ها گيري اندازه
 و جريان چپ سمت ديوار، نزديک جريان راست سمت
 نقاط شد. انجام ديوار نزديک جريان چپ سمت
 براي است. شده داده نشان ۱ شکل در گيري اندازه

 شد. استفاده لاتين حرف سه از گيري اندازه نقاط نامگذاري
 سوم و دوم حرف و کانال در را نقطه موقعيت اول حرف
 نقطه از بعد و نقطه از قبل را ها استوانه ارتفاع ترتيب به

 گيري اندازه نقطه نام اگر مثال عنوان به دهد. مي نشان
CTS کانال مرکز در نقطه اين که است معني اين به باشد 
 و بلند گيري اندازه نقطه از قبل سيلندر ارتفاع و دارد قرار

 .است کوتاه آن از بعد استوانه
 انحراف ازي بردار نمونهي برا ازين مورد زمان نييتعي برا

 که بيترت نيا به شد. استفادهي واقع مقدار ازي طول سرعت
ي ها عيتوز و مختلفي ها يدب بايي ها شيآزماي برا

 نقطه هر در سرعت هرتز، ۲۵ فرکانس با متفاوتي ا استوانه
 سهيمقا هم با وي ريگ اندازه متفاوتي زماني ها بازه در

ي ها بازه در آمده دست بهي ها سرعت سهيمقا با شدند.
 کي گذشت از بعد که شد مشاهده شده،ي ريگ اندازهي زمان
ي زمان بازه به نسبت نقطه آن در سرعت مشخص زمان
 زمان مدت شيافزا و کند ينمي چندان رييتغي قبل
 آن در آمده دست به سرعت مقدار بري ريتاثي بردار نمونه
ي کاف مدت عنوان به زمان مدت آن نيبنابرا ندارد؛ نقطه
 مدت بهي بردار نمونه و شد نييتعي بردار نمونهي برا
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 ازين مورد زمان اساس نيا بر نبود. ازين مورد تر يطولان
 که شد نييتع قهيدق ۵ تا ۳ نيبي بردار نمونهي برا
 و انيجر سطح دري ريگ اندازه نقطهي برا آن نيکمتر
ي کينزد وي اهيگ پوشش درون نقاطي برا زمان نيشتريب

ي برا ازين مورد زمان بودن شتريب ليدل .است بستر
 بستر،ي کينزد وي اهيگ پوشش هيلا درون دري بردار نمونه
ي اهيگ پوشش وجود هيناح در سرعت نوسانات بودن بالا
 به بودن کينزد زين و انيجر تلاطم اثر بودن شتريب اثر در
 نيب ازي برا که است سنج سرعت خود مشخصات و وارهيد

 ازيني بردار نمونهي براي شتريب زمان مدت به خطا رفتن
 دارد.

 

 
 موردي پارامترها و ها استوانه عيتوز کيشمات طرح - ۱ شکل

 ب) کانال، بستري رو شده نصبي ها استوانه الف) استفاده،
  يجانب ري)تصوپ و ها استوانه شيآرا و پلان ريتصو

 
 عمق در سرعت نيانگيم که دهد يم نشان ها يريگ اندازه
 عمق کهيي آنجا از و بوده ثابت کانال طول در انيجر
 آمده ۱ جدول در که مشخص ريمقادي رو کانال در انيجر
 هيکلي برا توان يم را انيجر نيبنابرا شود؛ يم ميتنظ است،
  .کرد فرض داريپا کنواختي ها شيآزما

 

 رييتغ محدوده و شده انجامي ها شيآزماي رهايمتغ -۱ جدول
 ها آن

  راتييتغ محدوده  پارامتر
  )هيتربرثانيلQ(  ۱۰-۱۸ -۲۵-۳۰-۴۰ )(ي دب
  Fr (  ۱-۰فرود( عدد
  )متريسانتHv(  ۷-۵ -۵/۳ )( ها استوانه ارتفاع
  )متر يسانتl=b(  ۷-۹ -۱۱ )( ها استوانه فاصله
 )متر يسانتH(  ۱۵-۱۸ -۲۲-۳۰- ۳۵ )( انيجر عمق

 
  بحث و جينتا
 بر )،۲۰۰۴( همکاران وي پوگ جمله از محققان ازي اريبس
 باشد، کنواختي يزبر ارتفاع کهي طيشرا در که باورند نيا
 عيتوز کهي سطح هيلا دارد: وجود انيجري برا هيناح سه

 دري تميلگار صورت به مطالعات اکثر در هيلا نيا در سرعت
 هيلا وي انيم هيلا اي اختلاط منطقه است، شده گرفته نظر
 در سرعت معمولا و استي اهيگ پوشش درون کهي نييپا
 اما ).الف- ۲شکل( شود يم گرفته نظر در کنواختي آن

 انيجري نواح است، مشخص ب-۲ شکل در که همانطور
 متفاوت لندرهايس ارتفاع کنواختيريغ عيتوز طيشرا در
 کنواختي هيناح دو ،يسطح هيلا کي کهي ا گونه به ؛است
ي ها مکان دري طول سرعت دارد. وجود اختلاط هيناح دو و

 مختلف تراکم و مختلف انيجر طيشراي برا مختلف
 شده داده نشان ۱ شکل در که شدي ريگ اندازه ها استوانه
 قبل بخش در ،يريگ اندازه نقاط نياي نامگذار نحوه و است
 راي طول سرعت ليپروفي کل تيوضع ب- ۲ شکل .شد ذکر
 کنواختي ريغي ارتفاع عيتوز باي اهيگ پوشش حضور در
 نمودار نيا گردد، يم ملاحظه که همانطور دهد. يم نشان
 و نيبالاتري بالاي کينزد در که است عطف نقطه دوي دارا
 در که همانطور دهد. يم رخ )o و q( استوانه نيتر نييپا

ي دارا سرعت قائم ليپروف شود، يم مشاهده ب- ۲ شکل
 پرداخته کيهر حيتوض به ادامه در که است قسمت سه
ي عمود عيتوز رابطه آوردن دست بهي برا است. شده
 پ- ۲ شکل صورت به سرعت ليپروف ،يطول سرعت
 بوده زيناچ اريبسي ساز ساده نيا ريتاث اما شد،ي ساز ساده
  ندارد. آمده، دست به جينتا دقت بري چندان ريتأث و
 
  روابط استخراج - ١
 در انيجر مختلفي ها هيلا در سرعت روابط قسمت نيا در
ي ارتفاع عيتوز با مستغرق سختي اهيگ پوشش طيشرا
  د.يگرد استخراجي تصادف
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 هيلا شد گفته قبلاً که همانطور :ياهيگ پوشش هيلا
ي نييپا هيلا و )Vl(II)(يي بالا هيلا دو بهي اهيگ پوشش

)Vl(I)( شود. يم ميتقس  
 هيرلايز دوي دارا ها هيلا نيا از کي هر در سرعت ليپروف
- ۲ (شکل اند شده مشخص B و Aي ها سياند با که است
 هيلا کي ،ياهيگ پوشش در موجودي ها هيلا بر علاوه ب).
 بدونهيلا همان که دارد وجودي اهيگ پوششي بالا در زين
ي براي طول سرعت روابط نييتع به ادامه در است. اهيگ
 شده پرداخته انيجر دانيم در ها هيرلايز و ها هيلاي تمام

 درون گرفته قرار استوانه بر موثري روهاين ۳ شکل است.
  دهد. يم نشان را انيجر
  

 
ي عبور انيجر ساختار الف) ،يطول سرعت قائم عيتوز - ۲ شکل
 ليپروف ب) )،۲۰۰۹ همکاران، وي (پوگ ياهيگ پوششي رو از

ي خط بيتقر پ) و شده انجامي ها شيآزما در شده مشاهده
  سرعت معادلات استخراجي برا سرعت ليپروفي رو شده انجام

  
 نيا در سرعت آوردن دست بهي برا :Vl(I)A هيرلايز •

ي روهاين است. شده استفاده مومنتم رابطه از  هيرلايز
ي اهيگ پوشش هيناح در انيجر حجم واحد بر موثر
 تنش ،(  ) انيجر جهت در گرانشي روين مولفه
 نيتر کوتاه (تاج) نقطه نيبالاتر و انيجر نيمابي برش

ي روين و (  )کانال بستري برش تنش ،(  ) استوانه
 : (  )ي اهيگ پوشش ازي ناش درگ

  انيجر دروني ها استوانه بر واردهي روهاين - ۳ شکل
   +   =   +     (۲) (  )( ) =        (1−  ) (3) 

ي گرانش شتاب   ان،يجري جرمي چگال   فوق روابط در
 کانال کف بيش    و لکي اهيگ پوشش تراکم   ن،يزم
= ( )(  )  .است   ( −   )    (4) (  )( ) =     ،)m(استوانه نيتر کوتاه ارتفاع     ،)m(انيجر عمق   (5)       ( )  0.5
ي برا حجم واحد دري اهيگ پوششيي رو روبه سطح
 درگ بيضر    و )m2( (nπd   /2) کوتاهي ها استوانه
 بخش در درگ بيضر نييتع نحوه .است بعد) ي(ب ياهيگ
  است. شده داده حيتوضي بعد
ي برا نيا بر علاوه و است صاف فلوم بستر حاضر مطالعه در
 تنش با سهيمقا در ساقه درگ ،ياهيگ پوششي رو انيجر
 ).۲۰۰۸ ،يسالبرتيگ و (نف است غالب بستري برش
 است.ي پوش چشم قابل و زيناچ مقاومت عامل نيا ن،يبنابرا
 سرعت ،)١معادله ( در) ٥) تا (٣معادلات (ي نيگزيجا با

  :ديآ يم دست هب Vl(I)A  هيرلايز در ثابت

 ( ) =  2      [(1 −  ) + (     − 1)]     
(6) 

 راتييتغ محاسبات دري سادگي برا :Vl(I)B هيرلايز •
 شده زده بيتقري خط صورت به هيرلايز نيا در سرعت
 محاسبهي برا اما است نييتع قابلي راحت به و است
 Vl(II)A هيرلايز سرعت به هيرلايز نيا در سرعت عيتوز
 r نقطه در سرعت ديبا ابتدا گريد عبارت به است، ازين
 د.يآ دست به

 از ه،يرلايز نيا در سرعت نييتعي برا :Vl(II)A هيرلايز •
 بر مؤثري روهاين .است شده استفاده مومنتم رابطه
 از: اند عبارت هيناح نيا در انيجر

)7(  (  )(  ) =   (    −    )  (1− ( −   )) 

)8(  (  )(  ) =   ( −    )   
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)9(  (  )(  ) = 0.5  (  )     ( − ي اهيگ پوشش تراکم    ،)m( استوانه نيبلندتر ارتفاع     (  
 کل حجم واحد دري اهيگ پوششيي رو روبه سطح   کوتاه،

)(nπd  /2))m2( است.  
 و) ۱معادله ( رد) ۹) و (۸)، (۷ي معادلات (نيگزيجا با حال

  (  )  :ميدار ،معادله نيا از سرعت استخراج
=  2      [(1−      )(1− ( −   )) + (     − 1)]  ( −   )  

(۱۰) 

 نيا در سرعت حداکثر که ييآنجا از :Vl(II)B هيرلايز •
 حداقل و )w هنقط( ULهيلاي براي مرز شرط هيناح

 در ثابت سرعت برابر هيرلايز نيا در سرعت
 است، شده نييتع قبل مرحله در که Vl(II)Aهيرلايز
 w نقطه در سرعت مقدار محاسبه با سرعت عيتوز

   شود. يم مشخص
 لايه بالاي در لايه اين :ياهيگ پوشش بدون هيلا •

 از گذشته مطالعات از زيادي تعداد و دارد قرار گياهي
 همکاران وي پوگ )،۲۰۰۲( گوکنچ و استفان جمله

 که اند داده نشان )۲۰۰۸( همکاران و لاهور و )۲۰۰۴(
 از انيجر تلاطم ليدل به هيلا نيا در سرعت عيتوز
 ق،يتحق نيا در کند. يمي رويپي تميلگار عيتوز قانون
 عيتوز دهد، يم نشاني تجربي ها داده که همانطور
 نظر دري تميلگاري اهيگ پوششيي بالا هيلا در سرعت
 پوشش خاص طيشرا به توجه با اما است، شده گرفته
 رابطه بيضرا ها، استوانه ارتفاعي تصادف عيتوز وي اهيگ
∗    شود: اصلاح ديباي تميلگار = 1 ln       +   )۱۱( 

A و C طيشرا گرفتن نظر در با که هستندي ثابت بيضرا 
ي ا نقطهي عني دوم هيلاي انتها در شود. يم محاسبهي مرز
=    که  سرعتي عدد مقدار با برابر C بيضر است،  
 مشترک فصل دري برش سرعت ∗   است. نقطه نيا در
ي اهيگ پوشش هيلا وي اهيگ پوشش بدون هيلا انيجر

∗   است: =  بيضرا است.ي نولدزير تنش مقدار نيشتريب        − (۱۲)           − 
A و C مشاهدات اساس بري تجرب صورت به معمولا 
 داده نشان )۲۰۰۹( انگي شوند. يم نييتعي شگاهيآزما
 رقابليغ سختي ها استوانهي برا ب،يضرا نيا که است

 وابستهي اهيگ پوشش تراکم به کنواخت،ي ارتفاع با انعطاف
′ ) 'a بيضر کهي طيشراي برا و است =  .  ۲/۷ تا ۱/۶ و ۳۹/۰ بيترت به بيضرا نيا است، ۵    از کمتر ( 
 بيضرا نيا ريمقاد ،۵    از شتريب 'aي برا اما هستند،
 از C نييتعي برا است. ۲/۴ تا ۷/۳ و ۱۳/۰ بيترت به
 سرعت کهي معن نيا به است، شده استفادهي مرز طيشرا
 استوانه) نيبلندتر (تاج استوانه نيبلندتر نقطه نيبالاتر در
 نييتع گريد نقاطي برا A بيضر مقدار سپس است، صفر
 طيشراي برا A بيضر که دهد يم نشان جينتا .شد
′  آن در که حاضر مطالعهي شيآزما <  باشد، يم    5
 به که است ۶۱/۸ و ۲۴/۷ نيب C مقدار و ۳۹/۰ با برابر
   دارد.ي بستگي اهيگ تراکم زانيم
 مطالعه در آن ريمقاد با حاضر قيتحق C ريمقاد سهيمقا با
 بيضر نيا مقدار که گرفت جهينت توان يم )،۲۰۰۹( انگي
 عيتوز مورد دري عني است، افتهي شيافزا درصد ۱۹ باًيتقر
 شتريبي اهيگ پوشش بدون هيلا در سرعت ،يتصادف ارتفاع
 شکل است. بوده کنواختي ارتفاع عيتوز که استي حالت از
 ريمقاد با را ۱۱ رابطه از آمده دست به C ريمقاد سهيمقا ۴
C ي قبلي کارها وي فعل مطالعهي برا شدهي ريگ اندازه

 نف وي سالبرتيگ )،۱۹۹۷( لوپز شامل که دهد يم نشان
 عيتوزي برا سه هر که است )۲۰۰۹( انگي و )۲۰۰۴(
 ۳ شکل در که همانطور هستند.ي اهيگ پوشش کنواختي

 رابطه از C ريمقاد نيبيي بالا تطابق است، شده داده نشان
 وجودي شگاهيآزماي ها داده از آمده دست به ريمقاد با ۱۰

  دارد.
 

  
 از شدهي نيب شيپ وي شگاهيآزما C ريمقاد سهيمقا -۴شکل

  )۱۱معادله (
 

   درگ بيضر -۲
 مقاومتي پارامترها ترين مهم ازي کي ياهيگ درگ بيضر
 معادلات از استفاده نيهمچن و انيجر شناختي برا
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 عدد با را CD راتييتغ ۵ شکل است. شده ارائه سرعت
 در و  / ′  با است برابر که دهد يم نشان انيجر نولدزير
 پوششي رو ازي عبور انيجر سرعت متوسط ′  آن
′   :استي اهيگ =  (1 −  )/(  ) )۱۳( 
  

  انيجر نولدزير عددي ازا به درگ بيضر راتييتغ - ۵ل شک
 

 مشاهده که همانطور است.ي اهيگ پوشش کل تراکم
 عدد يازا به درگ، بيضر رييتغ کل روند شود، يم
 نولدز،ير عدد شيافزا با يعني ،استي کاهش نولدز،ير
  .ابدي يم کاهش انيجر درگ بيضر
 بر ژهيو نولدزير عدد ،ياهيگ درگ بيضر نييتعي برا

ي معرف بستر، کينزدي اهيگ پوشش هيلا در سرعت اساس
∗   با است برابر که گردد يم =  استفاده يبرا . /  ( ) 
 که يزمان تا انيجر بستر از سرعت است يکاف رابطه نيا از
 يريگنيانگيم و يريگ اندازه ،شود ثابت مقدار کي باًيتقر
 استوانه. نيتر کوتاه يبالا تا بستر کينزد از يعني ،شود
 ژهيو نولدزير عدد با را ياهيگ درگ بيضر رييتغ ۶ شکل
 مختلف يها عمق و ياهيگ پوشش مختلفي ها تراکم يبرا
 نشان مختلفي ها استغراق نسبت يعبارت به اي انيجر
 با CD رييتغ روند شود، يم مشاهده که همانطور دهد. يم
 بيضر نيهمچن و استي کاهش ژه،يو نولدزير عدد شيافزا
 کي .ابدي يم کاهش ها استوانه تراکم زانيم شيافزا با درگ
 که موثري پارامترها و CD پارامتره نيبي تجرب رابطه
 استخراج ريز صورت به    /  و    ،∗   از ندا عبارت
  است: شده

)۱۴(  
  = 0.552   .   − 0.33  ∗  .    0.325   است. استوانه نيبلندتري برا استغراق نسبت    /  0.686       

 عيتوزي رو پارامترها ريتاث وي ابعاد ليتحل -۳
  سرعت
 طيشرا در انيجر مقاومتي بررس در موثري پارامترها
  است: ريز شکل بهي اهيگ پوشش وجود

)۱۵(  ( , ℎ ,  ,   , ,   , ,  ,  ,  , , , ∗, )= 0 
    ،)m( ها استوانهي طول فاصله    ،)m( کانال عرض   ،)m/s( انيجر عمق در متوسط سرعت   فوق معادله در

    ،)m( ها استوانه قطر   ،)m(ها استوانهي عرض فاصله
 تهيسکوزيو    ،)m/s2(ثقل شتاب g کانال، کف بيش
    ها، استوانه تعداد   ،)kg/m3( تهيدانس   ،)kg/ms(اليس
 سرعت ∗  ،)m(ياهيگ پوشش رتفاع  ℎ ،)m(انيجر عمق
  .استي اهيگ پوشش درگ بيضر     و )m/s(يبرش
 انتخاب با و نگهاميباک π روش از استفاده با حال

 وي تکراري رهايمتغ عنوان به   و   ، ي پارامترها
 ريز صورت به )۱۵(معادله  انيجر متوسط سرعت محاسبه
   :ديآ يم دست به

)۱۶(        ,    ,  ℎ ,   ∗ ,   ,   ,   ,   ,  , ,    = 0 
 و بستر بيش جمله از ثابت و رموثريغي پارامترها حذف با

ي عرض وي طول (فاصله ها استوانهي عرض وي طول فاصله
 معادله حاضر، مطالعه در ها يزبر قطر و هستند) کساني

 ريز صورت به بعديبي پارامترها برحسب انيجر سرعت
  آمد: دست هب
)۱۷(    ∗ =      ,  ,  ,  ,  ℎ         است. انيجر فرود عدد  
  

  
    /  و    مختلف ريمقادي برا  *Re با CD راتييتغ - ۶ شکل
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 انيجر نولدزير عدد و فرود عدد اثر
 و فرود اعدادي برا شده بعد يبي طول سرعتي عمود عيتوز
 اثر تا شدي ريگ اندازه مختلفي ها مکان در مختلف نولدزير
 ۷ شکل شود.ي بررس سرعتي ها ليپروف بر ريمتغ نيا

 الف-۷ شکل دهد. يم نشان را ها ليپروف نيا ازيي ها نمونه
 مختلف نولدزير عدد ۴ و فرود عدد ۴ي برا را سرعت عيتوز
 ارتفاع با لندريس دو نيبي ريگ اندازه نقطه کهي طيشرا در
  .دهد يم نشان ،دارد قرار کساني
 

 

  

 
ي براي طول سرعت بعد بدون نسبت قائم عيتوز - ۷ شکل
 پ) و  CTMب) ،CTT الف) مختلف، نقاط و مختلفي فرودها

CST  
  

شود افزايش عدد فرود و نيز  همانطور که مشاهده مي
افزايش رينولدز جريان باعث افزايش سرعت جريان 

شود؛ چرا که هر دوي اين اعداد به دليل افزايش دبي  مي
اند. نکته قابل توجه ديگر اين است که  جريان افزايش يافته

هاي  در اعداد رينولدز بالا اين تاثير کمتر بوده و پروفيل

هاي  سرعت در اين ناحيه به يکديگر نزديکترند. در شکل
ه ترتيب مربوط به نقاطي هستند ک پ، که به-۷ب و -۷

استوانه دوم کوتاهتر و بلندتر از استوانه قبلي است هم اين 
 ۷نتيجه قابل مشاهده است. نکته مهم ديگري که در شکل 
هاي  مشخص است، محل نقاط عطف است که براي دبي

توان نتيجه گرفت  مختلف تقريباً يکسان است؛ بنابراين مي
اط که تغيير در اعداد فرود و رينولدز تاثيري بر موقعيت نق

  عطف ندارد.
  

 اثر تراکم پوشش گياهي
تاثير تراکم پوشش گياهي را روي تغييرات سرعت  ۸شکل 

هاي متفاوت پوشش گياهي  براي نقاط مختلف و تراکم
ها سرعت جريان در لايه  دهد. افزايش تراکم ساقه نشان مي

دهد اما در لايه بدون گياه اين  پوشش گياهي را کاهش مي
دهد.  بنابراين در شکل  فزايش ميعامل سرعت جريان را ا

توان نتيجه گرفت که انحناي پروفيل سرعت با  مي ۸
ها افزايش يافته و همچنين نقاط  کاهش فاصله بين استوانه

عطف نمودارها اندکي به سمت پايين (بستر) حرکت 
هاي  کنند و در نتيجه شيب پروفايل سرعت در زير لايه مي

A  وB سرعت در لايه پوشش يابد. دليل کاهش  کاهش مي
 عبور از مانع که است اي گياهي، کاهش فاصله بين ساقه

 دهد. يم شيافزا را انيجر برابر در مقاومت و شده انيجر
 وي اهيگ پوشش هيلا در سرعت کاهش ليدل به نيهمچن
ي شتريب قسمت ه،يلا نيا ازي عبوري دب کاهش جهينت در
ي برا و کند  عبوريي بالا هيلا از ستيبا يم انيجري دب از
 ابد.ي يم شيافزاي فوقان هيلا در انيجر سرعت منظور نيا

  
  ياهيگ پوشش استغراق نسبت اثر
ي عمود عيتوزي رو را )    ( استغراق پارامتر ريتاث ۹ شکل
 و ثابتي دب کي يازا به دهد. يم نشان انيجر سرعت
 شيافزا گريد عبارت به اي انيجر عمق شيافزا مشخص،

 هم انيجر سرعت کاهش باعث ها استوانه استغراق زانيم
ي اهيگ پوشش هيلا در هم و اهيگ بدونيي بالا هيلا در
 کاهشي رو استغراق شيافزا ريتاث زانيم اما شود؛ يم

 است. متفاوت انيجر مختلفي ها هيلا در سرعت
 باعث استغراق نسبتي درصد ۳۰ شيافزا که يطور به

 وي اهيگ پوشش هيلا در سرعتي درصد ۱۰ کاهش
 پوششي بالا هيلا در انيجر سرعتي درصد ۲۵ کاهش
 مشاهده ۹ شکل در کهي گريد نکته شود.  يمي اهيگ
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 نقطه تيموقعي رو استغراق زانيم زيناچ ريتاث شود يم
  است. سرعتي نمودارها عطف

 

  

 
 سرعت قائم عيتوزي رو بري اهيگ پوشش تراکم ريتاث -۸ شکل

 ،CST الف) مختلفي ها تراکم و نقاطي برا انيجري طول
  CSMب)

  

 
 قائم عيتوز بري اهيگ پوشش استغراق پارامتر ريتاث - ۹ شکل

  انيجري طول سرعت
  

  گيرينتيجه
ي رو ازي عبور انيجري ها يژگيوي بررس به حاضر مطالعه
 صورت به انعطاف رقابليغ سختي اهيگ پوشش
 شده ساختهي ها استوانه توسط که پردازد يمي شگاهيآزما
 مطالعات برخلاف است. شدهي ساز هيشب زنگ ضد فولاد از
 و کنواختي ياهيگ پوششي ارتفاع عيتوز ها آن در که جيرا

 ريغي اهيگ پوشش حاضر قيتحق در است، منظم اي
 دانيم است. شده گرفته نظر دري تصادف و کنواختي
 هيلا )،Ul ،ياهيگ پوشش بدون هي(لايي بالا هيلا به انيجر

ي بالا تا استوانه نيتر کوتاهي بالا (ازيي بالاي اهيگ پوشش
 تا بستر (از نييپاي اهيگ پوشش هيلا )،Vl(II) ن،يبالاتر
 کي هر و شوند يم ميتقس )Vl(I) استوانه، نيتر کوتاهي بالا
 منطقه و کنواختي ه،يرلايز دوي داراي اهيگي ها هيلا از

 عيتوز معادلات آوردن دست بهي برا هستند. اختلاط
 با روابط سپس و شد انجامي ساز ساده ابتدا ،يطول سرعت
ي اهيگ پوششي داراي ها هيلا در مومومنت رابطه از استفاده

 صورت به پوشش بدوني ها هيلا دري تميلگار قانون و
 نيا در شده استخراج سرعت ليپروف آمد. دست بهي ليتحل
 عطف نقطه دوي دارا کنواخت،ي عيتوز برخلاف ق،يتحق
ي بستگي اهيگ پوشش تراکم به ها آن تيموقع که است
 برابر دري اهيگ درگ بيضر راتييتغ روندي بررس دارد.
 انيجر نولدزير عدد شيافزا که دهد يم نشان نولدزير عدد
 عدد کي ،CD نييتعي برا است. همراه CD کاهش با
 شيافزا با که است شدهي معرف )*Re( ژهيوي اهيگ نولدزير
 رابطه کي ابد.ي يم کاهش درگ بيضر نولدز،ير عدد نيا

ي رو موثري پارامترها و CD نيب قبول قابل دقت باي تجرب
 از که مختلف بعد يبي پارامترها ريتأث است. شده ارائه آن
 انيجر سرعتي رو شدند، استخراجي ابعاد ليتحل قيطر
 نولدزير اعداد شيافزا با دهد يم نشان جينتا که شدي بررس
 پوششي داراي ها هيلا تمام در سرعت ان،يجر فرود و
 اعداد نيا رييتغ اما ابد،ي يم شيافزا اهيگ بدون وي اهيگ
 با ندارد. سرعت ليپروف عطف نقاط تيموقع بري ريتأث
ي ها هيلا در انيجر سرعت ،ياهيگ پوشش تراکم شيافزا
 و ابدي يم شيافزا و کاهش بيترت بهيي بالا هيلا وي اهيگ

 جهينت در و شوند يم جابجا نييپا سمت به عطف نقاط
ي اهيگ پوشش استغراق ابد.ي يم شيافزاي منحني انحنا
 . است شدهي بررس مطالعه نيا در که استي گريد پارامتر
 ثابتي دبي ازا به ها استوانه استغراق زانيم شيافزا با
 زانيم اما ابدي يم کاهش هيلا سه هر در سرعت ان،يجر
ي ها هيلا در سرعت کاهشي  رو استغراق شيافزا ريتاث
 شيافزا با مثالي برا کهي ا گونه به ؛است متفاوت انيجر
 هيلا در متوسط طور به سرعت استغراق، زانيمي درصد ۳۰

 درصد ۲۵يي بالا هيلا در اما درصد ۱۰ي اهيگ پوشش
  دهد. يم نشان کاهش
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