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چگونگی تغییرات تنش برشی بستر و انرژي جریان در  بررسی
اي و دار نفوذناپذیر و نفوذپذیرمیلهاطراف موانع زاویه

  سنگی در کانال مستقیم با بستر متحرك توري
  

 2عماد کهریزيو  *1مجید فضلی

 گروه مهندسی عمران، دانشگاه بوعلی سینا، همدان ،استادیار - 1
  هاي هیدرولیکی، دانشکده مهندسی دانشگاه بوعلی سینا، همدانسازه ،دانشجوي کارشناسی ارشد - 2

 
* mfazli@basu.ac.ir 

  )28/3/97: ؛ پذیرش مقاله 16/8/96: دریافت مقاله(
  

در توزیع تنش برشی وارد بر کف کانال و  وجود موانع در مسیر جریان سبب تغییرات قابل توجهی -چکیده
دار دار نفوذناپذیر و موانع زاویهرو توزیع تنش برشی در اطراف موانع زاویهپیشدر تحقیق . گرددرودخانه می

صورت آزمایشگاهی مورد بررسی  اي دوردیفه با دو آرایش در امتداد هم و زیگزاگی بهسنگی و میلهتوري نفوذپذیر
در شرایط آب زلال و نسبت سرعت جریان به  26/0ها در یک کانال مستطیلی با عدد فرود آزمایش. قرار گرفت

دهد که توزیع تنش برشی بستر در مانع نفوذناپذیر نتایج نشان می. سرعت آستانه حرکت ذرات کف صورت پذیرفت
همچنین در موانع . است شتربیدرصد  6/14درصد حدود  30سنگی با تخلخل از تنش برشی در مانع نفوذپذیر توري

. از شرایط مشابهی برخوردار است تقریباًاي دوردیفه در امتداد هم و زیگزاگی توزیع تنش برشی نفوذپذیر میله
ناپذیر،  دار بیانگر آن است که در موانع نفوذ محاسبات مربوط به استهلاك انرژي جنبشی در اطراف موانع زاویه

همچنین در موانع نفوذپذیر با درصد . سنگی است شتر از موانع نفوذپذیر توريدرصد بی 14استهلاك انرژي حدود 
. است اي دوردیفهموانع میله درصد بیشتر از 80سنگی حدود بازشدگی یکسان نیز استهلاك انرژي در موانع توري

که طوري به ها نیز وابسته است؛دهد که استهلاك انرژي به آرایش هندسی میله این محاسبات همچنین نشان می
  .باشد درصد بیشتر از موانع در امتداد هم می 18اي دوردیفه زیگزاگی، استهلاك انرژي موانع میله

 

  .اي، آبشستگی، استهلاك انرژيتنش برشی کف، انرژي جنبشی، مانع نفوذناپذیر، موانع میله :واژگانکلید
 

   مقدمه -1
 از یکی رودخانه هايجداره و کف بر وارد برشی تنش
 هايکانال و هارودخانه در جریان پارامترهاي ترین مهم
 و هیدرولیک مهم هايمعادله از بسیاري در و بوده روباز

 بستر، و معلق بار انتقال هايمحاسبه مانند رسوب انتقال
 پایدار هايبازه تعیین و هاکانال طراحی آشفتگی، هايمدل

 هادیواره فرسایش آبگیر، مناسب محل انتخاب ها،رودخانه
 کاربرد رودخانه شناسی ریخت همچنین و رودخانه کف و

 در بستر برشی تنش توزیع از داشتن آگاهی علاوه،به. دارد
 مقطع هندسی تغییرات بینی پیش منظور به رودخانه عرض

   .است مهم بسیار رودخانه عرضی
 اما دارد زیادي اهمیت بستر برشی تنش کهاین وجود با

 هارودخانه در برشی تنش مستقیم گیرياندازه متاسفانه
. است مشکل بسیار سیل وقوع هنگام در خصوصبه

همچنین بدیهی است که قرار دادن هرگونه مانعی در 
ویژه در جریان بهمسیر جریان سبب تغییراتی در الگوي 

گردد که این تغییرات در الگوي نزدیکی کف کانال می
جریان همراه با تغییرات تنش برشی در نزدیکی بستر 

 عمومی فرمول از استفاده حالات، این در یقیناً. خواهد شد
 با را متوسط برشی تنش که کف بر وارده برشی تنش
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کند، محاسبه می رودخانه یکنواخت جریان فرض
)τb=gRS (نیست  گوجواب) ،1394هوشمندي و همکاران( .

 تنش غیرمستقیم محاسبه براي را هاییروش نامحقق لذا
  .کردند ارائه برشی

هاي برشی بستر را در  ، تنش)1983( 1راجاراتنام و نواچوکو
صورت آزمایشگاهی و با استفاده از ها بهاطراف آبشکن

 8شدگی  هاي پرستون و پیتوت براي درصدهاي تنگلوله
. گیري نمودنددرصد و اعداد فرود مختلف اندازه 16و 

ها بیانگر افزایش قابل توجه تنش برشی بستر آزمایشات آن
دست و در همسایگی نزدیک در نزدیکی دماغه پایین

 .(Rajaratnam and Nwachukwu, 1983)آبشکن بود 
وسیله  به آزمایشگاهی طور به) 1998(همکاران  و 2مولیناس

پل با  گاه تکیه اطراف برشی تنش توزیع پرستون لوله
 .کردند بررسی مستطیلی کانال یک در را عمودي دیواره

 برشی تنش مقدار بالاترین که ها نشان دادنتایج تحقیق آن
و نسبت  9/0تا  3/0براي محدوده عدد فرود بین 

گوشه (گاه در دماغه تکیه 3/0و  2/0، 1/0آمدگی  پیش
مطابق با مطالعات . دهدرخ می )گاه بالادست تکیه

 دیواره با پل گاهاطراف تکیه آزمایشگاهی، تنش برشی
 آمدگی پیش و میزان شرایط جریان به بسته عمودي

  (Molinas et al. 1998). یابد می افزایش گاهتکیه
، میدان جریان را حول یک )2000(احمد و راجاراتنام 

دریافتند که تنش ها آن. گاه بالی شکل بررسی نمودندتکیه
ఛگاه، به مقدار حداکثر برشی بستر پیرامون تکیه

ఛబ
برابر  

تنش برشی بستر و  ߬رسد که در نزدیکی دماغه می 63/3
߬଴  تنش برشی جریان نزدیک شونده در بستر است

(Ahmed and Rajaratnam, 2000).  
، سرعت جریان و تنش برشی بر )1385(شیبانی و بیات 

در . سنگی سرریز شونده را انجام دادندتوريروي تاج بند 
هاي مدل فیزیکی براي بررسی این تحقیق، آزمایش

هاي برشی بر روي چگونگی توزیع سرعت جریان و تنش
مقایسه نتایج . اندسنگی سرریز شونده انجام شدهبند توري

نفوذپذیري سطح تاج را در توزیع  تأثیرها، تحقیق آن
در حالت نفوذپذیر بودن . ادسرعت و تنش برشی نشان د

افقی  مؤلفههاي برشی، سطح تاج، دیده شد که تنش
                                                                
1 Rajaratnam & Nwachukwu 
2 Molinas 

قائم مقادیر بیشتري نسبت به  مؤلفهسرعت و قدر مطلق 
  ).1385شیبانی و بیات، (حالت نفوذ ناپذیر بودن را دارند 

مطالعه تنش برشی بستر  ،)1393(رمضانی و قمشی 
صلب گاه پل در حضور پوشش گیاهی پیرامون تکیه

ها براي آن. غیرمستغرق روي دشت سیلابی را انجام دادند
هاي رینولدزي محاسبه تنش برشی بستر از تنش

ݓ′ݑߩ−,തതതതതതത′ݒ′ݑߩ− ′തതതതതതത,−ݓߩ استفاده کردند و سرعت  തതതതതതത′ݒ′
بعدي  سنج سهجریان در اعماق مختلف را با سرعت

نتایج نشان داد که . گیري کردندالکترومغناطیس اندازه
گاه میزان تنش برشی در دماغه بالادست تکیهبیشترین 

هایی که پوشش گیاهی اضافه شد، تنش است و در حالت
گاه کاهش یافت و تنش برشی در آبراهه برشی دماغه تکیه

رمضانی و قمشی، (اصلی مقطع مرکب افزایش یافت 
1393.(  

-هاي سه مؤلفهگیري ، با اندازه)1391(کاظمی و همکاران 
، تغییر wشرایط با و بدون سرریز  بعدي سرعت در دو

هاي عرضی و تنش الگوي جریان و به خصوص سرعت
نتایج نشان . درجه تند را بررسی کردند 90برشی در قوس 

داد که در بالادست محل نصب، توزیع عرضی تنش برشی 
نسبت به قبل از نصب  wبعد بستر با حضور سرریز بی

ر ساحل خارجی که دطوري شود؛ بهتر میسرریز یکنواخت
کاظمی و (کاهش و در ساحل داخلی افزایش یافته است 

  ). 1391همکاران، 
قدرت جریان ثانویه بر  تأثیر، )1394(واقفی و همکاران 

تنش برشی بستر پیرامون آبشکن سرسپري مستقر در 
درجه ملایم با بستر صلب  90هاي مختلف قوس موقعیت

 مقدار بیشترین که است این بیانگر نتایج. را انجام دادند
باشد می استقرار محدوده در نیز بستر برشی تنش بعد بی

اما بعد از عبور از محدوده استقرار آبشکن، مقدار تنش 
واقفی و (گردد برشی بستر نزولی و سپس یکنواخت می

  ). 1394همکاران، 
، الگوي جریان و تنش )1990(و همکاران  3تینگسانچالی

ال مستقیم و با بستر صلب برشی حول آبشکن را در کان
، نقش )1391(غریب زاده و همکاران . سازي نمودندشبیه
هاي رینولدز و انرژي جنبشی آشفتگی در هاي تنشمؤلفه

                                                                
3 Tingsanchali & Maheswaran 
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ها را بررسی کردند گاه بیضوي پلآبشستگی حول تکیه
  ).1391غریب زاده و همکاران، (

دار موجود در تغییرات تنش برشی در اطراف موانع زاویه
چه در حالت نفوذپذیر و چه در ) هاآبشکن(جریان  مسیر

حالت نفوذناپذیر از جمله مواردي است که تاکنون مورد 
در این پژوهش، تنش برشی در . مطالعه قرار نگرفته است

اطراف موانع نفوذناپذیر و موانع نفوذپذیر، در دو حالت 
اي دو ردیفه با زاویه سنگی و موانع میله استفاده از توري

درجه نسبت به امتداد جریان، با روش  135درجه و  45
هاي گیري در عمق محاسبه شد و نتایج آن با دادهمتوسط

 .مستقیم مقایسه شده است لآزمایشگاهی کانا

ها، هم برخورد  جا که نصب موانع مایل در رودخانه از آن
اي  هاي گردابه دنبال داشته و هم جریان جریان با مانع را به

توانند کاهش انرژي جنبشی  نماید بنابراین می ایجاد می
اگرچه هدف از احداث . دنبال داشته باشند جریان را به

ها استهلاك انرژي جریان نیست؛ اما تغییرات انرژي  آن
جنبشی جریان قبل و بعد از موانع موجود در مسیر جریان 

تواند مشخص نماید که مانع چه بخشی از انرژي جریان می
لذا تغییرات انرژي جنبشی در  .وده استرا مستهلک نم

اند قبل و بعد از موانع نیز محاسبه و با یکدیگر مقایسه شده
تا درصد استهلاك انرژي در مورد هر یک از این موانع 

  .تعیین گردد
  
  هاواد و روشم -2
 تجهیزات آزمایشگاهی - 1- 2

این پژوهش در آزمایشگاه هیدرولیک، گروه عمران دانشگاه 

متر،  15سینا همدان و در فلومی بتنی به طول بوعلی 
با  001/0متر و شیب کف  سانتی 60ارتفاع و عرض 

متري انجام میلی 10هاي شفاف از جنس شیشه دیواره
که الگوي جریان قابل رویت و طوريبه. شده است

تصویر فلوم و نماي  1در شکل . تصویربرداري است
انتهاي فلوم یک  در. شودشماتیک از پلان فلوم دیده می

. منظور تنظیم عمق جریان قرار داشتاي بهدریچه پروانه
دست به منظور پمپاژ و انتقال آب از حوضچه پایینبه

حوضچه بالادست و برقراري جریان از پمپی با ظرفیت 
منظور به. لیتر بر ثانیه استفاده شد 370-190آبدهی 

تیز از گیري دبی جریان یک سرریز مستطیلی لبه اندازه
متري هم عرض کانال و به ارتفاع میلی 10جنس شیشه 

جهت بررسی . متري در انتهاي کانال تعبیه شدسانتی 30
پارامترهاي مورد نظر، نیاز به داشتن بستري از جنس 

بدین جهت براي زبر کردن . بندي مشخص بودماسه با دانه
بندي کاملا  اي با دانهکف کانال، ذرات ماسه رودخانه

اي به متر در لایه میلی 5/1واخت به قطر متوسط یکن
متر  2طول  اي به متر و در ناحیه سانتی 26ضخامت تقریبی 

نحوي که جریان در اواسط کانال مورد نظر تعبیه شد؛ به
در رسیدن به ناحیه توسعه یافته باشد تا مشخصات جریان 

   .ثابت باشد و دچار تغییر نشود
جریان براي دبی مورد  هاي طولی، عرضی و عمقیسرعت

که مدلی  Vectrinoبعدي سنج سه نظر با استفاده از سرعت
گیري است و براي اندازه ADVهاي سنجاز سرعت

کند با فرکانس توپوگرافی بستر از متر لیزري استفاده می
 .گیري شدهرتز اندازه 20

  

  
  تصویري از فلوم -الف

  

  
  نماي شماتیک از پلان فلوم -ب

  کانال تحقیقاتی مورد استفاده  1شکل 
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سنج،  وسیله سرعت هاي برداشت شده بهکه سرعتبراي آن
 60هاي قابل اطمینانی باشند باید حداقل به مدت سرعت

مهرآیین، (برداري انجام شود  ثانیه براي هر نقطه، نمونه
ثانیه  60برداري براي هر نقطه بنابراین زمان نمونه). 1393

لیتر بر ثانیه و  28ها در دبی آزمایش .در نظر گرفته شد
متر انجام شد که متناظر با عدد سانتی 6/14عمق ثابت 

براي محاسبه تنش برشی از روش . بود 26/0فرود 
  .گیري در عمق استفاده شده استمتوسط
متر  سانتی 5/0هاي در عمق سطح ارتفاعی 4ها در برداشت

 10و  5متر از سطح آب و فواصل سانتی 5/0از کف، 
طوري که  به. متري از بستر اولیه صورت گرفته استسانتی
نگر و بقیه  هاي سطحی با استفاده از پروب جانب سرعت
از . نگر برداشت شد ها با استفاده از پروب پایین سرعت

گیري سرعت در عمق هنگر معمولا براي اندازپروب پایین
نگر عمدتا براي شود و از پروب جانبجریان استفاده می

هاي نزدیک سطح آب و همچنین در تعیین سرعت در لایه
گیري جریان در اطراف سازه مد نظر شرایطی که اندازه
  )2شکل (. شوداست، استفاده می

-ها از سه نوع مانع میلهدر تحقیق حاضر براي انجام آزمایش
سنگی استفاده وذپذیر، مانع نفوذناپذیر و مانع تورياي نف

هاي آهنی اي باز، از میلهجهت ساخت موانع میله. شده است
متري برش داده سانتی 60متر که در قطعات میلی 6به قطر 

صورت دوردیفه ها بهآرایش میله. شده بودند، استفاده شد
  .زیگزاگی و دوردیفه در امتداد هم بود

 

  
  صفحه افقی -الف

  
  صفحه قائم -ب

 براي بندي در صفحه افقی و قائماي از مش نمونه  2 شکل
  برداشت الگوي جریان

اي دو ردیفه در امتداد هم به این صورت بوده موانع میله
-ها در دو ردیف مانع بهها و فواصل خالی بین آنکه میله

 گیرند که در یک امتداد باشند اما در حالتمینحوي قرار 
هاي یک ردیف در مقابل فضاي خالی ردیف زیگزاگی میله

صورت شماتیک نحوه به 3شکل . گیرنددیگر قرار می
قرارگیري میلگردها را در دو حالت مانع دوردیفه زیگزاگی 

  .دهدو در امتداد هم نشان می
اي ها مانع نفوذناپذیر، از یک صفحه شیشهدر این آزمایش

 60متر و ارتفاع سانتی 12متر، طول میلی 6به ضخامت 
سنگی به همچنین مانع توري. متر ساخته شده استسانتی
درصد از جنس توري  30متر و تخلخل سانتی 12طول 

متر و سانتی 60مستطیلی به ارتفاع  فلزي به شکل قالب
الف و ب  - 4 هاي در شکل. متر ساخته شدسانتی 12 طول

 45دوردیفه با زاویه اي به ترتیب نحوه قرارگیري مانع میله
  . شود درجه در کانال تحقیقاتی مشاهده می 135درجه و 

  

  
  زیگزاگی -الف

  
  در امتداد هم -ب

  نماي شماتیک از مانع باز دو ردیفه  3شکل 
  

                
ردیفه و داي مانع میله - الف

  45زیگزاگی با زاویه 
ردیفه در  اي دومانع میله -ب

  135امتداد هم با زاویه 
  کانال تحقیقاتیاي دو ردیفه در قرارگیري موانع میله  4شکل 

12 cm 
6cm 

6cm 
x 

 

12 cm 
6cm 

6cm 
x 
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در این پژوهش، جهت انتخاب زمان تعادل نسبی از معیار 
، استفاده شد و زمان تعادل )1994(و همکاران  1ویتال

نسبی براي حفره آبشستگی در یک آزمایش معادل زمانی 
تعریف شد که تغییرات عمق آبشستگی در آزمایش کمتر از 

نجام به این نحوه ا. ساعت شود 5متر در بازه زمانی  میلی 1
صورت بود که عمق آبشستگی در محل تقریبی ماکزیمم 

، نمودار ترسیم هاي مختلف ثبت شدهآبشستگی در زمان
مطابق با معیار و سپس از روي منحنی ترسیمی،  گردیده

با توجه به  .ساعت انتخاب شد 9زمان تعادل مذکور، 
لیتر بر ثانیه و با  28هاي آزمایشگاهی دبی محدودیت

سرعت آستانه  (Chang, 1998)استفاده از معیار چانگ 
تعیین گردید و بر این متر بر ثانیه  42/0 ،(Uc) حرکت ذرات

  .تعیین شد 76/0 ،(U/Uc) اساس، سرعت نسبی جریان
  
  تنش برشی - 2- 2

جهت محاسبه تنش برشی با استفاده از میدان جریان با 
توان از یکی از سه توجه به شرایط حاکم بر پدیده می

  :روش ذیل استفاده نمود
اي باشد که بتوان بر اگر شرایط حاکم بر پدیده به گونه

تغییرات سرعت در امتداد قائم یک منحنی تئوریک برازش 
را  (*U)توان سرعت برشی بستر  صورت میداد، در این

تنش برشی بستر را  )1(محاسبه و با استفاده از رابطه 
  .دست آورد به
)1(  ߬	௕ = .ߩ ∗ܷ

ଶ 
 و ݕ ،ݔهاي برشی بستر در جهات در روش دوم، تنش

߬	௕௫، ߬	௕௬ ߬هاي برشی بستر و برآیند تنش	௕تواند از  ، می
  :روابط ذیل محاسبه شود

)2(  ߬	௕௫ = 	 ௙	ܥ) .ρ. തଶݑ)തݑ +  											ଶ))଴.ହݒ̅
  

 
  سنگیاستفاده در ساخت موانع توريهاي مورد توري  5شکل 

                                                                
1 Vittal 

)3(  ߬	௕௬ = 	 ௙	ܥ) . ρ. തଶݑ)ݒ̅ +  ଶ))଴.ହݒ̅
)4(  ߬	௕ = ௙	ܥ . ρ	(ܷଶ + ܸଶ)				 

௙	ܥ  )5( =
݊ଶ݃

ݕ
భ
య
			 

)6(  ݊ =
݀ହ଴

ଵ/଺

21.1 			 
گیري شده در عمق هاي متوسطسرعت ݒو  ݑ که در آن

 ݃عمق جریان و  ݕضریب مانینگ،  ݊، ݕو  ݔدر راستاي 
این روش بیشتر هنگامی . باشدشتاب گرانش زمین می

رود که بعد قائم، حداقل نسبت به یکی از ابعاد کار می به
قائم سرعت در مقایسه با  مؤلفهافقی کوچک بوده و 

  . (Molinas et al.,, 1998) هاي افقی کوچک باشد مؤلفه
هاي در روش سوم تنش برشی بستر با استفاده از تنش

  .گرددمحاسبه می )7(رینولدز و رابطه 
)7(  ߬	௕ = (߬ఏଶ + ߬௥ଶ)଴.ହ										 
)8(  ߬ఏ = ݓ൫ߩ− +തതതതതത′ݑ′  					തതതതത൯′ݑ′ݒ
)9(  ߬௥ = ߴ൫ߩ− തതതതത′ݑ′ + ݓ′ݒ ′തതതതതത൯ 

ݓدر این روابط  هاي نوسانی سرعت در مؤلفه ′ݑ، ′ݒ، ′
هاي مماسی و شعاعی مؤلفه ఏ߬و  ௥߬راستاهاي مختلف و 

این روش  .)1951احمد، (د باشنتنش برشی کف می
شود که برداشت سرعت در لایه مرزي هنگامی استفاده می

رو براي در تحقیق پیش. آشفته انجام پذیرفته باشد
محاسبه تنش برشی در کانال مستقیم نیز از روش سرعت 

ارائه  )6(تا  )2(که در روابط  گیري شده در عمق متوسط
  . استفاده گردیده استشده، 

  
  انرژي جنبشی جریان - 3- 2

توان گفت که انرژي جنبشی از در مورد انرژي جنبشی می
  :آیددست میبه )10(رابطه 

)10(  ݇ =
1
2
ܸ݉ଶ 

سرعت  vجرم و  m, انرژي جنبشی kکه در این رابطه 
شود؛ انرژي ثابت فرض می ρکه  جااز آن. جریان است

 )11(صورت رابطه جنبشی کل در هر مقطع عرضی به
   .شودمحاسبه می

ܪ  )11( = ෍
1
2 (ܸଷ ×  (ܣ

یعنی انرژي جنبشی کل جریان در هر مقطع عرضی از 
هاي شبکه حاصل از نقاط مجموع انرژي جنبشی سلول
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دست  برداشت عرضی و عمقی آزمایشگاهی سرعت به
سرعت در این رابطه، سرعت در مرکز هر سلول . آید می

رئوس گیري سرعت در چهار نقطه است که با متوسط
. باشدمساحت هر سلول می Aدست آمده است و سلول به

انرژي جنبشی مقاطع عرضی قبل و بعد از آبشکن بدین 
طریق محاسبه و تفاوت آن به عنوان درصد استهلاك 

  . انرژي جنبشی محاسبه گردید
  
  خطاها -3

تواند در هنگام کار با دستگاه در این تحقیق، خطاها می
ADV در آب و تغییرات جزئی دبی ، به علت حرکت پراب

دلیل نوسانات برق باشد که براي کاهش خطاي ناشی از به
 20تا  10آن، بعد از حرکت پراب در داخل جریان به مدت 

گرفت و بدین طریق ثانیه برداشت سرعت صورت نمی
هاي برداشت شده به میزان قابل توجهی کاهش خطاي داده

طاي مشاهداتی بیشترین خطا مربوط به خ. کردپیدا می
است یعنی خطا در قرار دادن دقیق دستگاه در محل مورد 

سنج و خطا در  نظر، خطا در قرائت عمق جریان از روي عمق
همچنین در . باشد نصب آبشکن در محل دقیق خود می

، ADVهاي ضبط شده توسط دستگاه  بعضی از داده
ها به نام خطاي مقادیري خارج از محدوده بقیه داده

وجود دارد که مربوط به ولتاژگذاري کوتاه مدت  1اسپایک
در این روش از سه سرعت در همسایگی زمانی . است

هاي جریان در دو بازه شتاب. شوندیکدیگر استفاده می
براي هر سه جهت جریان  )13(زمانی مطابق با رابطه 

ها در جهت مختلف تعیین تفاوت شتاب. شود محاسبه می
مطابق  ܣ∆مقدار . شودنمایش داده می ௜ܣ∆صورت شده و به
تعیین شده و نسبت به ضریبی از شتاب ثقل  )14(با رابطه 

 ܣ∆اگر مقدار . شودسنجیده می) برابر شتاب ثقل 5/1تا  1(
بزرگتر از این شتاب حدي در نظر گرفته شده باشد سرعت 

ها عنوان اسپایک شناخته شده و از بین دادبه nدر زمان 
ها داراي این روش در شرایطی که داده .شود حذف می

) Correlationو  SNRاز لحاظ (کیفیت مناسبی هستند 
بیانگر  )14(تا ) 12(روابط . براي استفاده مناسب است

  ).1393مهرآیین، (عملکرد روش ذکر شده است 

                                                                
1 Spike 

( ௫ܸ , ௬ܸ , ௭ܸ)௡ିଵ				( ௫ܸ , ௬ܸ , ௭ܸ)௡					( ௫ܸ, ௬ܸ, ௭ܸ)௡ + 1		 
)12(   

ଵ௫ܣ =
( ௫ܸ,௡ − ௫ܸ,௡ିଵ)

ݐ∆
ଶ௫ܣ		݀݊ܽ		 =

( ௫ܸ,௡ାଵ − ௫ܸ,௡)
ݐ∆

 

)13(   
௫ܣ∆ = ଵ௫ܣ ଶ௫ܣ− ܣ∆			,		 = ට∆ܣ௫

ଶ + ௬ܣ∆
ଶ + ௭ܣ∆

ଶ   

ܣ∆  )14( < 			݃ߣ →  ݇݋			
  
  بحث و نتایج -4

گونه که قبلا بیان گردید در این تحقیق، تنش برشی همان
بستر در کانال مستقیم با استفاده از روش سرعت 

همچنین . گیري شده در عمق محاسبه شده است متوسط
انرژي جنبشی براي حالات مختلف قرارگیري موانع در 
مسیر جریان در مقاطع قبل و بعد از مانع محاسبه و 

بنابراین نتایج حاصله ابتدا براي . مقایسه گردیده است
تنش برشی و در ادامه براي انرژي جنبشی و میزان 

ز موانع، مورد بررسی قرار استهلاك انرژي هر یک ا
  .گیرد می
  
  بررسی تنش برشی بستر - 1- 4

مقایسه تنش برشی در کف براي بررسی اثرات سه عامل 
اي میزان نفوذپذیري مانع، آرایش هندسی موانع میله

اي دوردیفه و دوردیفه و مقایسه عملکرد موانع میله
  .سنگی با نفوذپذیري یکسان مورد بررسی قرار گرفت توري
بررسی اثر نفوذپذیري موانع بر تنش برشی  -الف

  بستر
توزیع تنش برشی بدون بعد شده در بستر براي  6در شکل 

درصد  30دو مانع نفوذناپذیر و مانع نفوذپذیر با تخلخل 
درجه نشان داده شده  45با زاویه قرارگیري ) سنگیتوري(

تنش برشی در قسمت مستقیم کانال در ناحیه  ،T0. است
حداکثر تنش برشی . باشدمانع بر جریان می تأثیر قبل از

سنگی،  ایجاد شده در مانع نفوذناپذیر نسبت به مانع توري
. باشد درصد می 6/14طور متوسط داراي تغییراتی حدود  به

شود که توزیع تنش چنین برداشت می 6با توجه به شکل 
برشی بستر در موانع نفوذناپذیر از تنش برشی در مانع 

  . درصد بیشتر است 30سنگی با تخلخل تورينفوذپذیر 
  



  1397 پاییز، 3، شماره 13دوره   هیدرولیک
 

37 

  
  درجه 45در مانع نفوذناپذیر با زاویه  )الف

  
  درجه 45سنگی با زاویه در مانع توري )ب

توزیع تنش برشی بدون بعد شده در بستر براي دو   6شکل 
  درجه 45با زاویه  مانع نفوذناپذیر و مانع نفوذپذیر

  

که مانع  گونه بیان کردتوان اینعلت این امر را می
هاي پر سرعت دماغه با  نفوذناپذیر در اختلاط جریان

هایی که قبل از هاي ثانویه نسبتا قوي و گردابه جریان
گیري هستند، تنش تدریج در حال شکل رسیدن به مانع به

. کنندسنگی ایجاد میبرشی بیشتري نسبت به مانع توري
ي موانع متخلخل در مسیر جریان عبارت دیگر نقش سازهبه
این موانع، تغییرات . عنوان یک آرام کننده جریان استبه

قدرت هاي پرکنند، گردابهزیادي در الگوي جریان ایجاد نمی
توجه در مسیر جریان کنند و موجب انحراف قابل تولید نمی

انع با افزایش شوند؛ بلکه جریان در عبور از این نوع مو نمی
تري مواجه بوده و با همراه کردن مقداري سرعت ملایم

گذاري در نواحی حول مانع رسوبات با خود موجبات رسوب
هرحال  به. کننددست خود را فراهم میو بعد از آن در پایین

ات تأثیرافزایش میزان بازشدگی موانع، موجب کاهش شدت 
که در حالی. شود عنوان یک مانع در مسیر جریان میآن به

موانع نفوذناپذیر عموما نقش انحراف دهنده جریان را داشته 
شوند، تري میي جدایی جریان وسیعو منجر به ایجاد ناحیه

چرا که جریان در برخورد با این موانع به دو قسمت عمده 
شود و قسمتی از جریان کاملا منحرف می. شودتقسیم می

است، برگشت پیدا  قسمت دیگر آن که پشت مانع واقع
دلیل تخلخل سنگی بهکه در مانع توريدر حالی. کند می

سنگی موجود بخشی از جریان آب از بین خلل و فرج توري

کند؛ بنابراین سرعت جریان عبوري از دماغه کمتر عبور می
شده، گردابه تشکیل شده قدرت کمتري داشته و تلاطم 

ی ایجاد شده، کند در نتیجه تنش برشکمتري را ایجاد می
قدرت و محدوده توزیع کمتري نسبت به مانع نفوذناپذیر با 

  .تخلخل صفر را دارد
توزیع تنش برشی در کف براي مانع نفوذناپذیر  7  در شکل

درصد با زاویه  30سنگی با تخلخل  و مانع نفوذپذیر توري
 هاي شکلمطابق با  .شوددرجه مشاهده می 135قرارگیري 

توان نتیجه گرفت که متوسط تغییرات الف و ب می -7
وجود آمده در مانع نفوذناپذیر  حداکثر تنش برشی به

همچنین . باشددرصد می 9/2سنگی نسبت به مانع توري
 135توان نتیجه گرفت که در حالت زاویه قرارگیري  می

سنگی  درجه، تنش برشی بستر در موانع نفوذناپذیر و توري
باشند؛ اگر چه مقدار  هم میبه  مشابه تقریباًداراي توزیعی 

ماکزیمم تنش برشی ایجاد شده در مانع نفوذناپذیر کمی 
طور کلی توزیع تنش برشی در کف، در به. بیشتر است

نواحی که جریان ثانویه بیشتر است بیشترین مقدار خود را 
گردد که در تراز نزدیک  در این حالت نیز مشاهده می. دارد

سرعت بعد از مانع ریان بسیار کم به کف کانال، اختلاط ج
ي هاي منحرف شده از دماغه به سمت دیوارهبا جریان

اي در این ناحیه شده است که  مجاور موجب بروز گردابه
این گردابه سبب تلاطم جریان و تنش برشی و در نهایت 

  .شودبرداشت مصالح از کف می
 

  
  درجه 135اپذیر با زاویه توزیع تنش برشی در کف در مانع نفوذن )الف

  
  درجه 135سنگی با زاویه توزیع تنش برشی در کف در مانع توري )ب

و  اپذیرتوزیع تنش برشی در کف در مانع نفوذن  7شکل 
  درجه 135با زاویه  سنگی توري
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سنگی و از مقایسه تنش برشی در موانع نفوذپذیر توري
توان نتیجه گرفت که می 7و  6هاي موانع نفوذناپذیر شکل

طور کلی میزان تنش برشی بستر در حالت قرارگیري به
 135درجه نسبت به قرارگیري با زاویه  45زاویه مانع با 

دلیل این امر را با توجه به عملکرد . درجه بیشتر است
قرارگیري مانع در هر یک از این دو زاویه بر الگوي جریان 

جا که قرارگیري مانع با زاویه  از آن. توان جستجو کردمی
دست را با آشفتگی درجه هدایت جریان آب به پایین 45

دهند؛ در نتیجه باعث بروز بیشتري انجام می بسیار
هاي اختلالات شدیدتر در مسیر جریان، تشکیل جریان

ثانویه و تنش برشی بیشتر نسبت به قرارگیري با زاویه 
 135موانع با زاویه قرارگیري  در. شونددرجه می 135

اي که نسبت به جریان دارند، درجه با توجه به زاویه
دست را با آشفتگی بسیار ایینهدایت جریان آب به پ

جریان اصلی کانال با نزدیک شدن . دهندکمتري انجام می
به مانع هماهنگ با زاویه میل آن منحرف شده و از این رو 

. شوددچار تغییرات زیادي در مقادیر کمی سرعت نمی
صورت شدگی مقطع بهجا که تغییر در تنگچنین از آنهم

ن فرصت تطبیق با شرایط را افتد، جریاتدریجی اتفاق می
هاي رو جریان از این. شود یافته و دچار تغییرات آنی نمی

وجود آمده قدرت کمتري دارند و تنش برشی اي بهگردابه
طور کلی در این موانع، هم به. کنند کمتري به کف وارد می

تلاطم جریان کمتر بوده و هم مقادیر کمی سرعت در 
  .باشد حضور مانع کمتر می

 برشی تنش بر نفوذپذیر موانع انواع اثر بررسی -ب
  بستر

توان از مانع براي ایجاد موانع نفوذپذیر در مسیر جریان می
در این پژوهش . اي استفاده نمودسنگی یا موانع میلهتوري

براي بررسی عملکرد این دو نوع مانع، با در نظر گرفتن 
اي هایی بر روي موانع میلهنفوذپذیري یکسان، آزمایش

بیان  گونه که قبلاًهمان. دوردیفه نیز صورت پذیرفت
اي دوردیفه، دو آرایش گردید در ساخت موانع میله

کار ها بههندسی متفاوت در قرارگیري دو ردیف میله
ترتیب، آرایش در امتداد هم قرار گرفتن گرفته شد که به

 .ها استها در دو ردیف و آرایش زیگزاگی میلهمیله
اي دو ردیفه توزیع تنش برشی در موانع میله 8در شکل 

 45امتداد هم با زاویه قرارگیري در حالت زیگزاگی و در 
  . درجه نشان داده شده است

  

  
  ردیفه در امتداد هم  اي دوتوزیع تنش برشی در مانع میله )الف

  
  دو ردیفه زیگزاگی اي توزیع تنش برشی در مانع میله )ب

ردیفه در امتداد  اي دوتوزیع تنش برشی در مانع میله  8شکل 
  درجه 45با زاویه قرارگیري  زیگزاگیو  هم

  
از مقادیر حداکثر تنش برش چنین برداشت  مطابق شکل

حداکثر تنش برشی موجود شود که متوسط تغییرات می
درصد  2در امتداد هم زیگزاگی نسبت به مانع در مانع 

اي دوردیفه در امتداد هم  موانع باز میله از مقایسه. باشدمی
توان نتیجه میب  -8الف با  -8هاي  شکلو زیگزاگی 

که تنش برشی در مانع با آرایش زیگزاگی بیشتر از  گرفت
این موضوع . مانع با حالت قرارگیري در امتداد هم است

اي ها در موانع میله دهد که آرایش هندسی میله نشان می
. دوردیفه نقش مهمی در توزیع تنش برشی در بستر دارد

توجه به نحوه عبور جریان از هر یک از دلیل این موضع با 
این موانع قابل فهم است؛ چرا که آشفتگی جریان عبوري 

مراتب کمتر از مانع زیگزاگی  از مانع در امتداد هم، به
نیز مشخص  ب -7با شکل  8مقایسه شکل  از .باشد می
سنگی، تنش برشی بیشتري نسبت  گردد که مانع توري می

طوري که حداکثر تنش دارد؛ به اي دوردیفهبه موانع میله
سنگی نسبت به مانع دو برشی ایجاد شده در مانع توري

و  44تیب داراي ردیفه در امتداد هم و زیگزاگی به تر
باشد؛ علت وقوع چنین شرایطی میدرصد تغییرات  8/42
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در . از الگوي جریان در برخورد با این موانع است متأثرهم 
اي از کمتري نسبت به موانع میلهسنگی، جریان مانع توري

کند؛ در نتیجه جریان ثانویه بیشتري میان مانع عبور می
  .شودشود و تنش برشی بستر بیشتر میتشکیل می

اي توزیع تنش برشی در موانع میله 9همچنین در شکل 
دو ردیفه در حالت زیگزاگی و در امتداد هم با زاویه 

متوسط . درجه نشان داده شده است 135قرارگیري 
اي  حداکثر تنش برشی ایجاد شده در موانع میلهتغییرات 

در امتداد هم با زاویه زیگزاگی نسبت به موانع دو ردیفه 
از . باشد میدرصد  1/1نیز حدود درجه  135قرارگیري 

اي دوردیفه  بین زاویه قرارگیري موانع میلهي مقایسه
توان نتیجه گرفت که تنش برشی در مانع با زاویه  می

 135درجه نسبت به مانع با زاویه قرارگیري  45قرارگیري 
ها از شدت  درجه براي هر دو نوع آرایش هندسی میله

  .بیشتري برخوردار است
خلاصه نتایج تغییرات تنش برشی ماکزیمم  1در جدول 

 تأثیرکانال بالادست قبل از (نسبت به تنش برشی متوسط 
براي موانع مختلف با دو زاویه قرارگیري ) پذیري از مانع

  . درجه ارائه شده است 135و  45
 

  
  اي دو ردیفه در امتداد هم توزیع تنش برشی در مانع میله )الف

  
   زیگزاگیاي دو ردیفه برشی در مانع میلهتوزیع تنش  )ب
ردیفه در امتداد  اي دوتوزیع تنش برشی در مانع میله  9شکل 

  درجه 135با زاویه قرارگیري  زیگزاگیو  هم
  

طور کلی تنش  شود که به چنین برداشت می 1از جدول 
برشی ماکزیمم ایجاد شده در تمامی حالات براي موانع با 

 135درجه بیشتر از زاویه قرارگیري  45زاویه قرارگیري 
  .درجه است

براي بررسی عملکرد تنش برشی ماکزیمم بر بستر 
عمق آبشستگی ایجاد حداکثر توان به مقایسه  متحرك می

بدین منظور، . شده در اطراف هر یک از این موانع پرداخت
عمق آبشستگی ایجاد شده براي موانع حداکثر تغییرات 

درجه در جدول  135و  45 مختلف در دو زاویه قرارگیري
چنین برداشت  2مطابق با جدول . ارائه شده است 2

خوبی از تغییرات  شود که تغییرات عمق آبشستگی به می
نماید، شاید تنها مورد عدم  حداکثر تنش برشی پیروي می

هماهنگی بین تغییرات تنش برشی ماکزیمم و حداکثر 
اي دو ردیفه موجود  عمق آبشستگی در خصوص موانع میله

 تنش برشی ماکزیمم رغم بیشتر بودن چرا که علی. باشد
اي دوردیفه زیگزاگی نسبت به موانع در  در مورد موانع میله

اي بین حداکثر عمق  امتداد هم، تفاوت قابل ملاحظه
  . باشد آبشستگی در اطراف این دو مانع موجود نمی

  
  

تغییرات تنش برشی ماکزیمم نسبت به تنش متوسط   1جدول 
  متفاوتبراي موانع مختلف با زاویه قرارگیري 

߬௠௔௫

  نوع مانع

  زاویه قرارگیري
45  135  

  4/2  74/2  مانع نفوذ ناپذیر
  05/2  66/2  مانع توري سنگی

  32/1  49/1  مانع دو ردیفه متوالی
  45/1  52/1  مانع دو ردیفه زیگزاگی

  
  

تغییرات عمق آبشستگی ماکزیمم براي موانع مختلف   2جدول 
  با زاویه قرارگیري متفاوت

   آبشستگی حداکثر عمق        
(cm) 

  نوع مانع    

  زاویه قرارگیري
45  135  

  6/6  11  مانع نفوذ ناپذیر
  1/6  8  مانع توري سنگی

  81/0  89/0  مانع دو ردیفه متوالی
  7/0  84/0  مانع دو ردیفه زیگزاگی

  
گردد که تنش برشی  دلیل این موضوع چنین بیان می

دلیل حضور این موانع در هر دو حالت براي  ایجاد شده به
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حرکت ذرات رسوب کافی نیست و عمق آبشستگی قابل 
  .کند توجهی ایجاد نمی

مقادیر عددي نسبت تنش برشی  3همچنین در جدول 
متري  سانتی 12ماکزیمم به تنش برشی متوسط در مقطع 

متري  سانتی 12دماغه و در مقطع در بالادست، در 
 135و  45دست موانع مختلف با زوایاي قرارگیري  پایین

  .درجه ارائه شده است
شود که موانع نفوذپذیر، بالا  چنین برداشت می 3از جدول 

که  طوري دهند به قرار نمی تأثیردست خود را زیاد تحت 
در ) آبشکنطول ( Lحداکثر تنش برشی در فاصله معادل 

براي انواع موانع، نزدیک به متوسط تنش برشی  ,بالادست
توان  همچنین می. باشد در کانال قبل از محدوده موانع می

اي اعم از دو ردیفه  نتیجه گرفت که براي موانع میله
دست در  زیگزاگی یا در امتداد هم در دماغه و در پایین

اي براي  ظهاز موانع، تفاوت قابل ملاح Lمقطعی به فاصله 
شود و در هر دو  با یکدیگر مشاهده نمی ها تنش برشی آن

تغییرات قابل توجهی در تنش برشی نسبت به تنش حالت 
مستقیم قبل از رسیدن به محدوده موانع  برشی در کانال

دهنده علت عدم ایجاد  وجود ندارد؛ که همین موضوع نشان
بودن آبشستگی قابل توجه در اطراف این موانع و نزدیک 

حداکثر عمق آبشستگی براي این دو نوع مانع نفوذ پذیر 
 3علاوه بر این از نتایج ارائه شده در جدول . باشد می

در تمامی نقاط در محدوده عملکرد  تقریباًمشهود است که 
موانع، تنش برشی ایجاد شده در موانع نفوذناپذیر بیشتر از 

ه بیشتر از درج 45موانع نفوذپذیر و براي زاویه قرارگیري 
  .درجه می باشد 135زاویه قرار گیري 

  
نسبت تنش برشی ماکزیمم به تنش برشی متوسط   3جدول 

دست موانع  پایین) دماغه و ج) بالادست، ب) در مقاطع الف
  مختلف

  مانع نوع

  درجه 135زاویه  درجه 45زاویه 
بعد از 
  مانع

دماغه 
  مانع

قبل از 
  مانع

بعد از 
  مانع

دماغه 
  مانع

قبل از 
  مانع

  25/1  03/2  94/1  42/1  4/2  47/2  مانع نفوذ ناپذیر
  8/0  95/1  9/1  2/1  14/2  1/2  مانع توري سنگی

  04/1  17/1  15/1  09/1  18/1  17/1  مانع دو ردیفه متوالی
  04/1  15/1  14/1  8/0  2/1  15/1  مانع دو ردیفه زیگزاگی

پذیر و نفوذالگوي جریان در اطراف موانع بررسی  -2- 4
  اثر آن بر استهلاك انرژي جنبشی جریان نفوذناپذیر و

ذناپذیر، الگوي جریان در اطراف مانع نفو ،در این بخش
سنگی که داراي  توري مانعو  اي دو ردیفهموانع میله

براي . شده است بررسیباشند  نفوذپذیري یکسان می
همین منظور اثرات میزان نفوذپذیري موانع، آرایش 

اي دوردیفه و نیز زاویه قرارگیري موانع میلههندسی موانع 
  . گیردمورد بررسی قرار می

  
  مقاطع ارتفاعی مختلفبررسی خطوط جریان در  - 1- 2- 4

 مؤلفهخطوط جریان صفحات مختلف قائم، حاصل از دو 
طولی و عرضی سرعت در محدوده میدان جریان براي 

نشان  13تا  10هاي گیري و در شکلاندازه ،موانع مختلف
شود ها مشاهده میطور که در شکلهمان .داده شده است

دست موانع و در لایه عمقی نزدیک به بستر، در پایین
نزدیک به دیواره مجاور مانع، یک ناحیه چرخشی شکل 

دست مانع براي عاد ناحیه چرخشی در پاییناب. گرفته است
هر چه میزان . هاي مختلف متفاوت است نفوذپذیري

نفوذپذیري کمتر باشد ابعاد ناحیه چرخشی بزرگتر و 
علت این . شودفاصله آن از دیواره مجاوره مانع بیشتر می

تواند به میزان عبور جریان از بدنه مانع ارتباط پدیده می
صورت که در مانع بسته عبور جریان  داشته باشد، به این

پذیر نبوده و ناحیه چرخشی بزرگی در از مانع امکان
گیرد اما با افزایش میزان نفوذپذیري دست شکل میپایین

مانع، جریان عبوري از آن بیشتر شده و ابعاد ناحیه 
ها بنابراین مطابق با شکل. یابدچرخشی کاهش می

باشد و مانع بسته میبزرگترین ناحیه چرخشی مربوط به 
سنگی، زیگزاگی و در پس از آن به ترتیب موانع توري

  .امتداد هم قرار دارند
که دلیل آنهاي نزدیک بستر بهها، در لایهبا توجه به شکل

هاي آن قرار بستر و ناهمواري تأثیرتا حد زیادي تحت 
هاي دارد؛ در محدوده اطراف و پایین دست مانع، سرعت

نزدیک به صفر بوده و در محدوده دماغه مانع طولی کم و 
دست داراي بیشترین مقادیر و امتداد آن به سمت پایین

باشد که علت آن فاصله از بستر و لایه برشی سرعت می
  . نزدیک به آن است
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  متري از سطح آبسانتی 5/0در لایه  -الف

  
  متري از بستر کانال سانتی 5/0در لایه  -ب
  سرعت در اطراف مانع نفوذ ناپذیرخطوط   10شکل 

  
در بالادست میدان و دور از مانع،  ها تدر تمامی حال

هاي خطوط جریان نسبتا موازي بوده و در امتداد دیواره
 تأثیربا حرکت به سمت مانع، جریان تحت . باشند کانال می

طور تدریجی از  حضور آن قرار گرفته و خطوط جریان به
قسمت مرکزي کانال منحرف دیواره مجاور مانع به 

متري از بستر و در بالادست سانتی 5/0در لایه . شود می
شود که مانع نفوذناپذیر، جریان برگشتی مشاهده می

اندرکنش آن با جریان نزدیک شونده موجب تشکیل ناحیه 
 هاي شکلبا دقت در . شود جدایی جریان بالادست مانع می

درصد  30مربوط به موانع باز با نفوذپذیري  13 و 12
گردد که جریان برگشتی در بالادست این  ملاحظه می

این امر به دلیل قابلیت عبور جریان . گیردموانع شکل نمی
  .باشداز موانع می

  

  
  متري از سطح آبسانتی 5/0در لایه  -الف

  
  متري از بستر کانالسانتی 5/0در لایه  -ب

  سنگیخطوط سرعت در اطراف مانع توري  11شکل 
  

رود؛ طور که از تصاویر پیداست و انتظار میهمان
هاي طولی جریان در محدوده بین موانع باز دو  تسرع

ردیفه و در نزدیکی دیواره کانال نسبتا پایین و حتی 
مطابق با شکل در مقطع بالادست . نزدیک صفر هستند

مانع بر ناحیه بالادست، کاهش  تأثیرمانع، به واسطه 
سرعت جریان در امتداد دیواره مجاور مانع رخ داده و 
سرعت در امتداد مجراي اصلی کانال به سمت دیواره 

  .مقابل افزایش یافته است
 5/0همچنین با بررسی ساختار جریان در لایه  

شود که میدان متري از سطح آب نیز مشاهده می سانتی
ر اطراف مانع نفوذناپذیر دچار تغییر جریان به طور کلی د

که در موانع باز در محدوده نزدیک به شده است در حالی
دست آن، تنها انحراف اندك خطوط جریان مانع و پایین

  . در محل دماغه مشاهد شد
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  متري از سطح آبسانتی 5/0در لایه  -الف

  
  متري از بستر کانالسانتی 5/0در لایه  -ب

  سرعت در اطراف مانع دو ردیفه در امتداد همخطوط   12شکل 
  

شود که  با مقایسه خطوط جریان حول موانع مشاهده می
در لایه نزدیک . کندساختار جریان در عمق نیز تغییر می

هاي عرضی و برگشتی بالادست مانع در اثر به کف، جریان
هاي فوقانی به رونده که از لایهاختلاط با جریان پایین

در حرکت است، باعث تشکیل گردابه در سمت بستر 
با افزایش عمق، جریان . صفحات افقی و قائم شده است

بالادست مانع در محل دماغه با انحراف شدیدي به سمت 
  .کندمرکز کانال حرکت می

  
هاي ثانویه  عرضی و جریان جریانتغییرات  - 2- 2- 4

 در اطراف موانع مختلف
جریان عرضی  گیري چگونگی شکل 16تا  14هاي  در شکل

اي دو ردیفه  سنگی و میله توري ،ناپذیردر اطراف موانع نفوذ
متري قبل و بعد از  سانتی 20زیگزاگی در مقاطع عرضی 

زاویه قرارگیري موانع در این . موانع نشان داده شده است
  . درجه می باشد 45شکل ها نیز 

  

  
  متري از سطح آبسانتی 5/0در لایه  -الف

  
  متري از بستر کانالسانتی 5/0در لایه  -ب

  خطوط سرعت در اطراف مانع دو ردیفه زیگزاگی  13شکل 
 

  
  متري قبل از مانع سانتی 20مقطع  -الف

  
  متري بعد از مانعسانتی 20مقطع  -ب

  جریان عرضی در اطراف مانع نفوذناپذیر  14شکل 
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  متري قبل از مانعسانتی 20مقطع  -الف

  
  متري بعد از مانعسانتی 20مقطع  -ب

   سنگی جریان عرضی در اطراف مانع توري  15شکل 
  

  
  متري قبل از مانعسانتی 20مقطع  -الف

  
 متري بعد از مانعسانتی 20مقطع  -ب

جریان عرضی در اطراف مانع میله اي دو ردیفه   16شکل 
  زیگزاگی 

  

رغم  شود علی ها مشاهده می طور که در این شکل همان
، شدت مانعتشابه نسبی الگوي جریان عرضی در قبل از 

 متأثرهاي عرضی شکل گرفته ناشی از جریان ثانویه  گردابه
شدت با یکدیگر متفاوت  ها به از حضور موانع در بعد از آن

سنگی در مقایسه با مانع  که در مانع توري طوري به. است
در مانع  تر گردیده و هاي عرضی ضعیف نفوذناپذیر، گردابه

  . دشو تر می اي دو ردیفه بسیار ضعیف میله
  
  مختلف بر استهلاك انرژيبررسی اثر موانع  -4-2-3
کلی افزایش آشفتگی باعث کاهش انرژي جریان  طوربه

با افزایش درصد تخلخل مانع، جریان عبوري از  .شود می

بخشی از انرژي این  هاي آن بیشتر شده و لاي سنگدانهلابه
جریان با عبور از مانع، مستهلک شده و قدرت خود را از 

، گونه که در بخش قبلی هماناما  .دهددست می
افقی و عرضی بیان  يها توضیحاتی در خصوص گردابه

هاي هر چه میزان تخلخل مانع کمتر باشد گردابه گردید،
 تر، سرعت جریان عبوري از دماغه مانعتشکیل شده قوي

براي . شودبیشتر و استهلاك انرژي بیشتري حاصل می
مقایسه عملکرد موانع مختلف در استهلاك انرژي جنبشی، 
درصد استهلاك انرژي جنبشی براي موانع مختلف و دو 

در و درجه محاسبه شده  135و  45زاویه قرارگیري 
  . ارائه شده است 4جدول 

توان نتیجه  با توجه به مقادیر ارائه شده در این جدول می
گرفت که میزان استهلاك انرژي در موانع نفوذناپذیر 

توان  علت این موضوع را می. بیشتر از موانع نفوذپذیر است
تري که در مانع نفوذناپذیر ایجاد هاي قويناشی از گردابه

  . گردد دانستشود و سبب آشفتگی بیشتر جریان می می
رائه شده در در خصوص زاویه قرارگیري موانع نیز نتایج ا

طور کلی براي همه موانع،  ست که بها بیانگر آن 4جدول 
. استهلاك انرژي به زاویه قرارگیري مانع وابسته است

درجه استهلاك  45که قرارگیري مانع با زاویه طوري به
درجه  135انرژي بیشتري نسبت به مانعی که با زاویه 

با توجه به توان دلیل این امر را نیز می. گیرد داردقرارمی
 چگونگی عبور جریان در اطراف این موانع دانست که قبلاً

   .بیان گردید
  

  )درصد(استهلاك انرژي جنبشی موانع مختلف   4جدول 
  135زاویه   45زاویه   نوع مانع

  1/29  4/35  نفوذناپذیر
  7/25 2/31  ٪30سنگی با تخلخل  توري
  2/16  20  اي در امتداد هم میله
  5/18  5/23  اي زیگزاگی میله

  
براي بازشدگی  4با توجه به نتایج ارائه شده در جدول 

سنگی، موانع باز دو ردیفه درصد در موانع توري 30یکسان 
درجه و  45در امتداد هم و زیگزاگی با زاویه قرارگیري 

رغم نفوذپذیري درجه قابل مشاهده است که علی 135
انرژي  یکسان انواع موانع نفوذپذیر بررسی شده، استهلاك
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اي دوردیفه با سنگی در مقایسه با موانع میلهموانع توري
هر آرایش هندسی بیشتر است، اما استهلاك انرژي در 

از آرایش هندسی  متأثراي دوردیفه کاملا موانع میله
که مقدار استهلاك انرژي طوريباشد، بهها میهاي آن میله

موانع اي دوردیفه زیگزاگی بیشتر از براي موانع میله
در موانع . باشداي دو ردیفه در امتداد هم می میله

هاي ردیف دوم در مقابل فضاي خالی بین زیگزاگی، میله
گیرند؛ به همین دلیل جریان هاي ردیف اول قرار میمیله

هاي عبوري از ردیف اول در راستاي حرکت خود به میله
این برخورد باعث افت شدید . کندردیف دوم برخورد می

   .رژي در جریان نسبت به آرایش در امتداد هم شده استان
  
 گیرينتیجه -5

دار، شامل براي مقایسه عملکرد انواع موانع نفوذپذیر زاویه
اي دوردیفه با دو آرایش سنگی و مانع میلهمانع توري

. زیگزاگی و در امتداد هم، بررسی تجربی صورت پذیرفت
زوایاي قرارگیري درصد و  30این مقایسه براي نفوذپذیري 

درجه در کانال  135و  45موانع نسبت به امتداد جریان 
در این پژوهش، تنش . مستقیم با بستر متحرك انجام شد

برشی وارد بر کف براي انواع موانع به همراه اثر هر یک از 
نتایج حاصل از . ها بر استهلاك انرژي بررسی گردیدآن

اف موانع دهد که تنش برشی در اطرتحقیق نشان می
که طوري؛ بهباشدنفوذپذیر کمتر از موانع نفوذناپذیر می

متوسط تغییرات تنش برشی در مانع نفوذناپذیر نسبت به 
سنگی، دو ردیفه زیگزاگی و دو ردیفه در امتداد موانع توري

همچنین . باشددرصد می 6/39و  45، 6/14هم به ترتیب 
از موانع  استهلاك انرژي در موانع نفوذناپذیر بیشتر

زاویه قرارگیري مانع نسبت به امتداد . نفوذپذیر است
جریان بر استهلاك انرژي و تنش برشی بستر مؤثر 

میزان استهلاك انرژي در زاویه که طوريباشد؛ به می
درجه نسبت به امتداد جریان در موانع نفوذ  45قرارگیري 

به سنگی، دو ردیفه در امتداد هم و زیگزاگی ناپذیر، توري
درصد بیشتر از  9/21و  6/21، 3/23، 3/27ترتیب حدود 

درجه موانع  135استهلاك انرژي در زاویه قرارگیري 
همچنین تنش برشی . باشدنسبت به امتداد جریان می

سنگی، در امتداد هم و بستر در موانع نفوذ ناپذیر، توري

، 8/29درجه به ترتیب  45زیگزاگی در زاویه قرارگیري 
درصد بیشتر از تنش برشی بستر در  9/12و  8/10، 2/14

  .درجه است 135موانع با زاویه قرارگیري 
که در ساخت مانع نفوذپذیر با درصد یکسان با توجه به این

اي سنگی و میلهنفوذپذیري؛ امکان استفاده از موانع توري
دهد که موانع مقایسه نتایج نشان می. باشدموجود می

هم  ،اي دو ردیفهبا موانع میلهسنگی در مقایسه  توري
کند و هم تنش برشی استهلاك انرژي بیشتري ایجاد می

اي جا که موانع میلهاز آن. آوردوجود میبیشتري به
صورت در امتداد هم یا زیگزاگی توانند به دوردیفه می

دهد که استهلاك انرژي در ساخته شوند نتایج نشان می
باشد و در امتداد هم میموانع زیگزاگی بیشتر از موانع 

حضور این موانع، تنش برشی بیشتري بر کف وارد 
  .   سازد می
  
 میفهرست علا -6

 A   مساحت هر سلول 
 d50 ذرات از آن کوچکترند % 50قطري که 

 g شتاب گرانش زمین 
 k   انرژي جنبشی 

 m جرم 
 n  ضریب مانینگ

 R شعاع هیدرولیکی 
 S شیب کف کانال 
௕ݐ  تنش برشی کف   

  y  U, Vو  xگیري شده در جهت سرعت متوسط
 ߩ  چگالی 

 ,௥ ߬ఏ߬  تنش برشی کف در جهت مماسی و شعاعی
 y عمق جریان 

ݓ  هاي نوسانی سرعتمؤلفه  ′ݑ، ′ݒ، ′
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