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  چکيده
  

جريان آشفته (لزجت  يها يژگيو ناحيه داخلي لايه مرزي علاوه بر جريان در يزبر، خصوصيات آماردر شرايط جريان با جداره 
 ،شود موجب تغيير شرايط طبيعي کانال مي ،پذيرد. حضور اجزاي زبر در بستر کانال ثير ميأسيال)، از ابعاد عناصر زبر نيز ت

کند. در اين مقاله به  هاي ثانويه را تقويت و به اين واسطه اثر مهمي در جابه جايي و انتقال جانبي رسوب ايفا مي جريان ،زبري
جريان آشفته در يک کانال مستقيم روباز با مقطع عريض پرداخته شده است. به بيان  يبر مشخصات هيدروليک ياثر زبر يبررس
نتايج نشان داده که است.  شده يبررس يدر شرايط تشکيل جريان ثانويه تحت اثر زبر تر در اين مقاله مشخصات جريان دقيق

مرتبه اول (سرعت متوسط) و مرتبه دوم  يها کنند. ممان يتغيير م يدر مقطع عرض جريان يو خصوصيات آشفتگ يسرعت طول
کنند. اين تغييرات و انحراف از معادلات  يموجود انحراف پيدا م ي) در اثر تشکيل جريان ثانويه از معادلات تئوري(شدت آشفتگ

از خود نشان  يتغييرات محسوس ينيز در مقطع عرض ي. به علاوه تنش برشاستدر نقاط نزديک به جداره مشهودتر  يتئور
  . استمتوسط  ي% تنش برش٣٥، يدر مقطع عرض يدهد. دامنه نوسان تنش برش يم
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  مقدمه
توان  بدون هيچ اغراقي کمتر مثالي از حرکت سيال را مي

عوامل  رايافت که جريان آن آشفته نباشد. آشفتگي 
ها از جمله عواملي  د. زبري جدارهکن گوناگوني تقويت مي

نظمي در جريان موجبات بيشتر  است که با افزايش بي
). ١٩٩٣نزو و ناکاگاوا، (آورد  شدن آشفتگي را فراهم مي

بستر  يها نوع بستر به نام سهرژيم جريان، براساس 
زبر و بسترهاي  سترهاي نيمهصاف، ب کاملاًهيدروليکي 

صاف،  کاملاًزبر وجود دارد. در بسترهاي هيدروليکي  ملاًکا
در حالي است که در رود. اين  اثر زبري کف از بين مي

زبر به خاطر نفوذ بيشتر اجزاي زبر در لايه  کاملاًبسترهاي 
رود. معيار  مرزي آشفته، اثر لزجت سيال از بين مي

 استزبري بعد يب عدد براساس فوق، بندي طبقه
)*s sk k U ν+ زبري معادل    . در اين رابطه )=

سرعت برشي ∗    لزجت سينماتيکي سيال و νنيکورادزه، 
 تر باشد، رژيم جريان کوچک پنج. چنانچه اين عدد از است

 هفتادشود. اما اگر اين عدد از  صاف در نظر گرفته مي
تر باشد، رژيم جريان زبر در نظر گرفته شده و  بزرگ

باشد، رژيم جريان از  هفتاد و پنجچنانچه اين عدد مابين 
  ).١٩٩٣نزو و ناکاگاوا، ( استنوع نيمه زبر 

توان يافت که  در بررسي حرکت سيال، موارد بسياري را مي
اش جريان پيدا  سيال در مسيري خارج از مسير اصلي

در محل آبگيرها، جريان ايجاد شده کند. جريان جانبي  مي
 ،هاي داراي انحنا هاي شرياني، جريان در کانال در رودخانه

همگي مواردي هستند که سيال در راستايي غير از مسير 
). به ١٩٩٣نزو و ناکاگاوا، (کند  اش جريان پيدا مي اصلي

، جريان ثانويه ياصل ريمسغير از  يحرکت سيال در مسير
هاي  جريانمطالعه  ،هيدروليک يهندسشود. در م يگفته م

هاي ثانويه نقش به  . جرياندارد يثانويه اهميت خاص
و فرآيند  يسزايي در انتقال رسوب، مقاومت هيدروليک

؛ ۲۰۰۵؛ نزو، ۱۹۶۶کارکز، (کنند  يپخش مواد ايفا م
. در جريان آب در يک کانال )۲۰۰۶ماريون و زاراملا، 

شکل  يزمان ياز آشفتگ يمستقيم روباز، جريان ثانويه ناش
% سرعت طولي ٥در حدود  يجانب يها گيرد که سرعت مي

؛ رودريگز و گارسيا، ١٩٩٣نزو و ناکاگاوا، (جريان باشد 
هاي روباز  مطالعه جريان ثانويه، کانال منظور به). ٢٠٠٨

نسبت عرض کانال به عمق آب به دو دسته براساس 
هاي  کانال شوند. در هاي عريض و باريک تقسيم مي کانال

 پنجتر از  عريض نسبت عرض کانال به عمق آب بزرگ

هاي باريک اين  . اين در حالي است که در کانالاست
). ١٩٩٣نزو و ناکاگاوا، (باشد  مي پنجتر از  نسبت کوچک

 يها گذشته نشان داده است که در کانال يها يبررس
در تشکيل جريان ثانويه  يجانب يباريک اثر جدارها

 ؛دشو يتشکيل م يهاي ثانويه مشهود ه و جريانمشهود بود
تا  ٥عريض (با نسبت عرض به عمق بين  يها در کانال يول

 ي) امکان تشکيل جريان ثانويه در کل مقطع عرض١٠
جريان نشدن ). با وجود تشکيل ۲۰۰۵نزو، وجود ندارد (

و بستر زبر  يريض، مطالعه جريان روع يها ثانويه در کانال
ثانويه  يها از تشکيل جريان يعريض حاک يدر کانال ها

؛ رودريگز و گارسيا، ١٩٩٨نيکورا و همکاران، ( است
) به بررسي جريان ٢٠٠٨. رودريگز و گارسيا ()٢٠٠٨

ثانويه، خصوصيات آشفتگي جريان و تغييرات عرضي 
ها دليل  جريان در يک کانال مستقيم پرداختند. آن

سطحي در گوشه  پايداري جريان ثانويه را تقويت گردابه
دانستند. در ادامه  يجداره جانب يکانال و در نزديک

)، بلچر و فاکس ٢٠٠٨مطالعات رودريگز و گارسيا (
) در نسبت عرض به عمق مشابه با رودريگز و ٢٠٠٩(

دند. کرهاي ثانويه را مشاهده  ) جريان٢٠٠٨گارسيا (
) نيز به بررسي جريان ثانويه و ٢٠١١آلبايراک و لمين (

ات متوسط سرعت طولي در راستاي عرض کانال تغيير
هاي رينولدز و  دند که تنشکرها مشاهده  پرداختند. آن

اي  هاي برشي بستر در مقطع عرضي، تغييرات دوره تنش
  دهند. از خود نشان مي يمحسوس

 يها با وجود مشاهده تشکيل جريان ثانويه در کانال
ر يثتأمشخصات جريان تحت  يعريض، نحوه تغييرات عرض

توصيف نشده است. در حقيقت  يهاي ثانويه به خوب جريان
 يزمان الگو هم يگير يک مطالعه جامع با اندازه انجام

در شود.  يبه شدت احساس م يجريان و تنش برش
اين تغييرات در  يآزمايشگاه يبه بررس ،حاضر پژوهش

هاي زبر و در محدوده نسبت عرض به عمق  حضور المان
. در اين مطالعه ابتدا به شود ياخته مدپر ١٠تا  ٥مابين 

در ادامه  ؛شرايط جريان در عرض پرداخته يررسب
و جريان  يه شده و اثر زبرجريان ارائ يآشفتگ يپارمترها
آن گزارش گرديده است. در انتها نيز به رابطه  يثانويه رو

اين  يو جريان ثانويه و سازگار يمتقابل تنش برش
  ان پرداخته شد.نوسانات با ساير مشخصات جري

 يجريان و خصوصيات آشفتگ يالگو يرو يمطالعه اثر زبر
از اوايل سده بيستم آغاز شده است. در اين دوران 
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نيکورادزه به بررسي اثر تراکم ذرات زبر بر ضريب اصطکاک 
). به طور ١٩٩٣نزو و ناکاگاوا، (ها پرداخت  سطحي در لوله

کلي جريان لايه مرزي به دو ناحيه داخلي (يا نزديک 
. در ناحيه استجداره) و ناحيه خارجي قابل تقسيم 

خارجي نرخ استهلاک آشفتگي کمتر از نرخ توليد آن 
باشد. اين در حالي است که در ناحيه داخلي عکس اين  مي

  ).١٩٩٣، نزو و ناکاگاوا(افتد  موضوع اتفاق مي
در ناحيه داخلي و در بسترهاي زبر،  يرابطه سرعت طول
  شود: زير بيان مي صورت بهکه  استرابطه لگاريتمي 

)١(  1 ln( )
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zU A
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+ = +  

=   ،که در اين رابطه     سرعت برشي و ∗ (∗ / 
. در استگيري  ثابت انتگرال   و )يطول يسرعت در راستا

شود  در نظر گرفته مي ٥/٨برابر  Aبسياري از موارد مقدار 
گر راستاي  بيان x). در مطالعه حاضر، ١٩٩٣نزو و ناکاگاوا، (

راستاي عمق  zراستاي عرض کانال و  ،yطولي کانال، 
سرعت در راستاي ترتيب  به Wو  V ،U. همچنين است

دهنده  نشان wو  v، uو استطولي، عرضي و عمق کانال 
و  ’u’, vند. همچنين هستراستا  ٣نوسانات سرعت در 

w’ مربعات نوسانات سرعت  دهنده مجذور متوسط  نشان
  .باشند يم راستا ٣در 

 يمعادله چرخش در راستااز مطالعه جريان ثانويه،  جهت
. در يک )١٩٥٨، يو ل اينشتن(شود  يجريان استفاده م

کنواخت، معادله چرخش يکانال عريض و در شرايط جريان 
  ):٢٠٠٥(نزو،  است) ٢در راستاي جريان به شکل معادله (
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) داراي ٢معادله (براساس آنچه براي تعيين جريان ثانويه 
اهميت است، تعيين جمله سمت راست اين معادله است 

اي  ، معادله)٣باشد. معادله ( مي مربوط به نيروي محرککه 
توان توزيع اين متغير را به شرط توزيع  است که از آن مي

  ):٢٠٠٥(نزو، کرد خطي تنش رينولدز محاسبه 
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  .استعمق جريان درکانال  Hکه در اين رابطه 
) را با استفاده از مدل ٣معادله ( ،ايکدا ١٩٨١در سال 

د و معادله زير را کرتئوري حل  صورت بهلزجت گردابه 
  :)١٩٨١ايکدا، (داد  ارائهتعيين تنش برشي  يبرا
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در عرض مقطع و  يمتوسط تنش برشτave  ،همعادلدر اين 
δ  پيشنهاد براساس که در اين مطالعه  استدامنه نوسان

  ر نظر گرفته شده است.د ١٨/٠)، ١٩٨١ايکدا (
کميتي براي مقايسه قدرت آشفتگي در  شدت آشفتگي

مقدار نرمال شده متوسط  برابر با. اين کميت استجريان 
. براي شدت آشفتگي در است زماني مربع نوسانات سرعت

ه زير را معادل) ١٩٩٣نزو و ناكاگاوا ( ،بسترهاي صاف
  ):١٩٩٣نزو و ناکاگاوا، ( اند دادهپيشنهاد 

)٥(  
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' exp( )i
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 Ckراستا،  ٣، شدت آشفتگي در هر u’i ،که در اين رابطه
ضريب تجربي که در راستاي  Di، ٠/١ ضريب تجربي ثابت

 ٢٧/١و  ٦٣/١، ٣/٢ معادلترتيب  به يو عمق عرضي، طولي
  .است

  
  ها مواد و روش

هاي ثانويه در کانال با بستر زبر  جريان پژوهشدر اين 
ها در يک کانال  . آزمايششدمطالعه  يآزمايشگاه صورت به

متر طول کانال و ١١( ٣٥/١٤مستطيلي مستقيم به طول 
 ٧/٠متر و ارتفاع  ٠/١)، عرض يمخزن و ديواره انتقال ٣٥/٣

هاي جانبي آن از  درصد که جداره ٠٣٣/٠متر با شيب 
، انجام استگلاس  ستر آن از پلکسيشيشه و جنس ب

دست کانال  تنظيم عمق آب، در پايين منظور بهپذيرفت. 
الف  -١د. در شکل شاي اتوماتيک نصب  يک سرريز پروانه

پلان کانال آزمايشگاهي نمايش داده شده است. همچنين 
ها  از کانال در حين انجام آزمايش يتصويرب  -١در شکل 
کاهش اغتشاش و نوسان آب در  منظور بهدهد.  يرا نشان م

کننده جريان  ورودي کانال از ديوارهاي هادي و صفحه آرام
يک  با استفاده ازاستفاده شده است. کنترل دبي جريان 

 با کمکگيري اين دبي  شير دريچه انجام گرفت و اندازه
% انجام گرفت. ٢/٠سنج مغناطيسي با دقت  يک دبي

 با استفاده از گيري عمق آب در داخل کانال اندازه
متر انجام  ميلي ٠١/٠ ياي با دقت اسم سنج نقطه عمق

  پذيرفت.
اي از حسگر روبه  هاي سرعت لحظه لفهؤبرداشت م منظور به

% استفاده ٥/٠ سنج صوتي (وکتورينو) با دقت پايين سرعت
لفه سرعت ؤشد. اين دستگاه قادر به برداشت هر سه م

تعيين موقعيت برداشت و  منظور به. استهمزمان  صورت به
جاکننده  سنج صوتي از يک دستگاه جابه جايي سرعت جابه
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متر استفاده شد. فرکانس  ميلي ١/٠ اتوماتيک بادقت
 ۹/۴ برداري و حجم نمونه Hz۱۰۰برداشت اطلاعات 

در  يا د. برداشت سرعت لحظهشمکعب تعيين  متر ميلي
دقيقه) ادامه پيدا کرد.  ۵ثانيه ( ۳۰۰هر نقطه به مدت 

هاي  در مقطع عرضي سري يسرعت برداشت يزمان يسر
سازي  پاک ١زماني برداشت شده با استفاده از روش ويولت

. اين روش يک نوع )۲۰۰۲گورينگ و نيکورا، (شدند 
 يبا اين تفاوت که به جا استتبديل مانند تبديل فوريه 

، معادله مادر در تبديل فوريه يسته کوسينوسمعادله پيو
ر سرعت امقد ،اين روشبراساس شود.  يويولت استفاده م

با يک مقدار مشخص مقايسه و  ،ويولت يدر فضا يا لحظه
. با توجه به )۲۰۰۲گورينگ و نيکورا، ( شوند يم يساز پاک

هاي دستگاه امکان  برداري از شاخک فاصله حجم نمونه
متر از سطح آب وجود  سانتي ۵در فاصله برداشت اطلاعات 

تداخل امواج ارسالي با بستر زبر  سببندارد. همچنين به 
متري نزديک به جداره نيز در تحليل  سانتي ۱اطلاعات از 

  .شود ينمنتايج استفاده 
 ي سنسور فشار ساخته با کمکبرشي موضعي نيز  تنش

 ياين دستگاه قادر است تنش برش .انجام پذيرفت مؤلفان
د کن يگير زبر اندازه يدر بسترها يرا با دقت مطلوب

 ١/٠هاي فشار  ). دقت مبدل٢٠١٢و همکاران،  ي(مهاجر
هرتز و مدت  ١٠٠درصد، فرکانس برداشت اطلاعات 

ثانيه در نظر  ٣٠٠برداشت سري زماني نوسانات فشار 
با هاي زماني تنش برشي محاسباتي  گرفته شد. سري

و همکاران،  يشدند (مهاجرسازي  روش ويولت پاک کمک
٢٠١٢ .(  

هاي طبيعي و  زبري مورد مطالعه در اين مقاله از نوع زبري
. مشخصات استهاي سيليسي تيزگوشه  دانه از جنس سنگ

مطابق اين نمايش داده شده است.  ١زبري بستر در جدول 
) در محدوده مصالح با σg( يکنواختيجدول، ضريب 

. )٢٠١١تيگريک و آراس، (يکنواخت قرار دارد  يبند دانه
متري از  ٧حاضر در مقطع  يها ارتفاع آب در آزمايش

 - ١(شکل  يانتقال يها کانال مستقيم بعد از ديواره يابتدا
متر  سانتي ١٦تا  ١٣، از است يگير الف)، که مقطع اندازه

روش بيشترين براساس در مطالعه حاضر  کند. تغيير مي
مقدار زبري بستر  )١٩٩٩اسمارت، (ارتفاع اجزاي زبر 

) و مبدا ٩٠Dدرصد مصالح ( ٩٠معادل با قطر عبوري 

                                                
1- Wavelet 

 دست به ٩٠D٣٣/٠مختصات در راستاي قائم برابر با 
  اند. آمده

نمايش داده  يها اي از شرايط آزمايش خلاصه ٢ل در جدو
دبي جريان و  Qشيب کانال،  Soشده است. در اين جدول 

Re  استعدد رينولدز جريان.  
متر و در  سانتي ٥برداشت در راستاي عرضي، فاصله نقاط 

  .)١٣٨٩، مهاجري( متر است ميلي ٥راستاي عمق حداقل 
  

  مشخصات زبري بستر -١جدول 
  مقدار  فاکتور

90 ( )d mm ٥/٩ 

50 ( )d mm ٠/٧ 

9 4

1 6
g

d
d

σ = ٤١٩/١ 

  
 حاضر شرايط جريان در مطالعه -٢جدول 

So Q H(cm) ks نام
+ U*(m/s) 

D13  ٠٢٠/٠  ١٧٣  ١٣  ٧/٣٠  ٠٣٣/٠  
D14  ٠٢١/٠  ١٧٩  ١٤  ٤٨/٣٤  ٠٣٣/٠  
D15  ١٨٣  ١٥  ٣٨/٣٩  ٠٣٣/٠  ۰۲۲/۰  
D16  ٠٢٣/٠  ١٨٨  ١٦  ٤٣/٤٢  ٠٣٣/٠  

  
  نتايج و بحث

، پروفيل سرعت طولي که با سرعت برشي ٢در شکل 
)) نمايش ١بعد شده است، با معادله لگاريتمي (معادله ( بي

 ٢طور که در نمودارهاي شکل همانداده شده است. 
تطابق بسيار خوبي بين اطلاعات برداشت  شود،مشاهده مي

(خط  و معادله تحليليهاي مختلف) ها به رنگ(سيبلشده 
وجود دارد. در نقاط نزديک به بستر  مشکي پررنگ)

شود. همچنين به  انحراف از معادله تحليلي مشاهده مي
رسد که اين انحراف در نقاط نزديک به جدارهاي  نظر مي

شود (هر چند که برخي نقاط نزديک به  جانبي بيشتر مي
کنند). همچنين  جدارهاي جانبي از اين قانون پيروي نمي

يشگاهي رودريگز و گارسيا با د اطلاعات آزما - ٢در شکل 
علامت ضربدر قرمز رنگ نمايش داده شده است (رودريگز 

). اطلاعات آزمايشگاهي رودريگز و گارسيا ٢٠٠٨و گارسيا، 
) Re=44000در محدوده عدد رينولدز مشابه اين مطالعه (

برداشت شده است.  ١٠تا  ٥و نسبت عرض به عمق بين 
هاي  ا و نتايج آزمايشه شود که بين نتايج آن مشاهده مي

 ارائهحاضر تطابق معقولي وجود دارد. در هر چهار شکل 
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بعد شده در موقعيت هاي  سرعت بي ٢شده در شکل 
مختلف عرضي از مقدار معادله تحليلي بيشتر و يا کمتر 

تواند به حضور جريان ثانويه  است. اين نوسانات عرضي مي
ن داده است در کانال نسبت داده شود. مطالعات قبلي نشا

که در محل تشکيل جريان روبه بالا، سرعت کمتر است، 
با وجودي که در محل تشکيل جريان روبه پايين سرعت 

؛ نيکورا و ١٩٩٣جريان بيشتر است (نزو و ناکاگاوا، 
). از ديگر نقاط ٢٠١١؛ آلبايراک و لمين، ١٩٩٨همکاران، 

قابل توجه، انحراف بيشتر نقاط نزديک به جداره جانبي 
) از معادله تحليلي است. ٢در شکل  y/b=0.05, 0.1(نقاط 

اين مورد مربوط به اثر ديوارهاي جانبي روي سرعت طولي 
جريان است که در معادله تحليلي و يک بعدي مذکور 

)) از اين اثر صرف نظر شده است. در حقيقت ١(معادله (
جريان ثانويه تشکيل شده در نقاط نزديک به جداره، 

  جريان ثانويه در مرکز کانال است.تر از  قوي
 ٣هاي ثانويه، در شکل  مشاهده بهتر جريان منظور به

 ١٣هاي تراز سرعت طولي در کانال براي دو عمق  منحني
اي  متري نمايش داده شده است. تغييرات دوره سانتي ١٦و 

خطوط تراز سرعت در راستاي عرض کانال در اين اشکال 
ييرات در جريان طولي قابل مشاهده است. علت اين تغ

شود.  هاي ثانويه مربوط مي کانال به حضور جريان
طور که اشاره شد، نواحي با سرعت طولي کمتر،  همان

متناظر با حضور جريان ثانويه رو به بالا و نواحي با سرعت 
طولي بالاتر، متناطر با نواحي جريان ثانويه روبه پايين 

ات نسبي در شود که تغيير مشاهده مي ٣است. در شکل 
 ١٦و  ١٣هاي تراز سرعت طولي در عمق  منحني
متري، به وجود آمده است (فلش راهنماي سفيد  سانتي

دهنده اين است که  ). اين موضوع نشان٣رنگ در شکل 
نسبت فاصله بين دو سلول جريان ثانويه و عمق جريان 

مطالعات براساس ). ١٩٩٨ماند (نيکورا و همکاران،  ثابت مي
)، در ٢٠١١) و آلبايراک و لمين (١٩٦٧(کينوشيتا 

هاي جريان ثانويه دو برابر  هاي عريض فاصله سلول کانال
؛ آلبايراک و لمين، ١٩٦٧عمق جريان آب است (کينوشيتا، 

نشان  ۳طور که در شکل  همان ). در پژوهش حاضر،٢٠١١
عمق داده شده است، فاصله دو سلول مجاور دو برابر 

 جريان است.
  

 (الف)

  
  (ب)

 

  (ج)

  
 يبستر در ط ياشت (ج) زبربرد هنگامدر  ي(ب) کانال آزمايشگاه ها (الف) پلان کانال آزمايش ييشگاهآزمامجموعه تجهيزات  - ١شکل 

  ها آزمايش
  

  

7.0 mm 
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 (الف)

 

 (ب)

 
 (ج)

 

 (د)

 
متر  سانتي ١٣کانال با حضور بستر زبر (الف) عمق  يورود يمتر ٧در فاصله  يبعد مقطع عرض تغييرات سرعت طولي جريان بي - ٢ شکل

  رمت سانتي ١٦متر (د) عمق  سانتي ١٥متر (ج) عمق  سانتي ١٤(ب) عمق 
  

 (الف)

  
  (ب)

  
بعد شده با سرعت  يهاي تراز سرعت طولي ب منحني - ٣ شکل
 ١٦متر (ب) عمق  سانتي ١٣در حضور زبري (الف) عمق  يبرش

  متر سانتي
  

متري  سانتي ۱۳، شدت آشفتگي در عمق الف -۴در شکل 
هاي  شود که شدت نمايش داده شده است. مشاهده مي

عمق جريان  ۳/۰آمده در ناحيه خارج از  دست بهآشفتگي 
کنند. اين در حالي است که با  از رابطه تحليلي تبعيت مي

ديک شدن به بستر، انحراف از رابطه تحليلي مشاهده نز
تر از  گيري شده کوچک دازهانشود. به نحوي که مقدار  مي

 ،. بر اين اساساستآمده از رابطه تحليلي  دست بهر امقد
الف نمايش داده شده است،  - ۴طور که در شکل  همان

شود.  جريان به دو لايه زبر و ناحيه دور از جداره تقسيم مي
نظمي  اخير افزايش زبري موجب بي يها سري آزمايشدر 

که  يا گونهبه  ؛آمده شده است دست بهبيشتر اطلاعات 
هاي  آمده در بستر دست بهعلاوه بر پراکنده شدن اطلاعات 

زبر در قياس با بستر صاف، نقاطي که از رابطه تحليلي 
وان ت اند. هر چند که مي کنند نيز افزوده شده تبعيت نمي

ها را به افزايش اختلال در فرکانس  نظمي دن اين بيزياد ش
سنج صوتي به خاطر حضور  توسط دستگاه سرعت يبرداشت

ن يبا ا ؛)٢٠٠٢بستر زبر مربوط دانست (گورينگ و نيکورا، 
گردي  توان اثر زبري در زياد شدن عدم همسان نمي وجود

 ناديده گرفت. دهين پديدر مشاهده ا آشفتگي را
تغييرات تنش برشي نرمال شده با متوسط  ۵در شکل 

تنش برشي در عرض کانال نمايش داده شده است. 
مقايسه  منظور به)) نيز ۶همچنين معادله ايکدا (معادله (

نمايش داده شده است. رابطه ايکدا که مبناي تحليلي 
ت؛ لذا اثر زبري آمده اس دست بهداشته، در بسترهاي صاف 

بستر در جريان ثانويه را ناديده گرفته است. اين مورد 
آزمايشگاهي  اطلاعات بين نقاط از بسياري در انحراف موجب
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شود که تنش  حاضر و اين معادله شده است. مشاهده مي
کند. به اين معني که  برشي در عرض کانال نوسان مي

کم و مقدار موضعي تنش برشي حول يک مقدار متوسط 
شوند. رودريگز و گارسيا اين نوسان را در حدود  زياد مي

اند. در مطالعه حاضر اين  % متوسط تنش برشي دانسته۲۰
درصد مقدار متوسط مشاهده شد. با  ۳۵نوسان در حدود 

به سازگاري نوسانات تنش  ۳با شکل  ۵مقايسه شکل 

برشي در عرض کانال با تغييرات سرعت طولي در عرض 
هايي که  اي که در محل شود. به گونه رده ميکانال پي ب

جريان رو به بالا وجود دارد يا سرعت طولي کمتر است، 
هاي جريان رو به پايين يا  تنش برشي کمتر و در محل

شاهده سرعت طولي بيشتر، تنش برشي بيشتري م
هاي ثانويه در توزيع  . بر اين اساس اهميت جريانشود مي

  عرضي غير قابل انکار است.مجدد اندازه حرکت در مقطع 
  

 (الف)

  

 (ب)

  
 (ج)

  

 (د)

  
 ١٦متر (د) عمق  سانتي ١٥متر (ج) عمق  سانتي ١٤متر (ب) عمق  سانتي ١٣شدت آشفتگي طولي در حضور زبري (الف) عمق  - ٤شکل 

  متر سانتي
 (الف) 

  

 (ب)

  
 (ج)

  

 (د)

  
 ١٤متر (ب) عمق  سانتي ١٣موجود در حضور زبري (الف) عمق  معادلاتتوزيع تنش برشي در عرض کانال و مقايسه آن با  - ٥شکل 

  متر سانتي ١٦متر (د) عمق  سانتي ١٥متر (ج) عمق  سانتي
  

زبر غیر ناحیه ناحیه بستر زبر  
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  گيري نتيجه
در اين مقاله، اثر زبري روي خصوصيات جريان آشفته در 

آزمايشگاهي بررسي شد. نتايج  صورت بهيک کانال روباز و 
  آمده از اين تحقيق عبارتند از: دست به
مشاهده شد که در کانال روباز و با نسبت عرض کانال  -١

، جريان ثانويه ناشي از آشفتگي ١٠تا  ٥به عمق آب بالاي 
  شود. زبر تشکيل مي در شرايط بستر

به طور کلي سرعت طولي در اين شرايط از معادله  -٢
کند؛ هر چند که تحت تأثير جريان  لگاريتمي تبعيت مي

کند. اين انحراف  ثانويه از معادله تحليلي انحراف پيدا مي
  در نزديکي جدارهاي جانبي مشهودتر است.

شدت آشفتگي، دو ناحيه تحت تأثير زبري در براساس  -٣
و ناحيه غير زبر وجود دارد که از ) z/h<0.3(نزديکي بستر 

  بستر کانال دور است.
تغييرات تنش برشي در عرض کانال تحت تأثير  -٤

هاي ثانويه نيز قابل توجه است. مقدار اين نوسان در  جريان
درصد مقدار متوسط عرضي تنش برشي  ٣٥مطالعه حاضر 

  است.
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