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  چكيده

تـرين  برآورد مقاومـت جريـان از كليـدي   ). 21 و 1( مورد توجه محققين علم هيدروليك قرار گرفته استهاي نواحي كوهستاني اخيراً مطالعه رودخانه
منظور تخمين مقاومـت جريـان بسـيار    گيري سرعت جريان و محاسبه سرعت برشي بههاي هيدروليكي است ولي اندازهپارامترهاي طراحي و كاربرد مدل

ر اين مطالعه از يك روش ساده براي برآورد سرعت برشي استفاده شد و بر اساس آن مقاومـت جريـان در يـك    به همين دليل د. باشدبر ميدشوار و زمان
سنگي رودخانه بهشت آباد كه در نواحي كوهستاني مركزي ايران واقع شده مقطع عرضي با بستر قلوه 10در اين راستا . رودخانه كوهستاني محاسبه گرديد

سنگي و همچنين دقت روش دو نقطه در برآورد سرعت متوسط و سرعت برشي بررسي و وزيع نيمرخ سرعت در بستر قلوهت. است مورد مطالعه قرار گرفت
به منظور مقايسه نتايج حاصل از روش دو نقطه، مقادير سرعت متوسط بـا اسـتفاده   . مقادير تابع مقاومت جريان با استفاده از اين دو پارامتر محاسبه گرديد

رخ سرعت و نيز مقادير سرعت برشي با كاربرد روش سهمي و مشخصات لايه مرزي محاسبه شدند و بر اساس اين مقادير، تابع مقاومـت  از تمام نقاط نيم
شـكل و توزيـع لگـاريتمي     Sهاي سرعت برداشت شده از توزيع دهد كه نيمرخنتايج اين تحقيق نشان مي. جريان براي هر نيمرخ سرعت محاسبه گرديد

ترتيـب  اي و تابع مقاومت جريـان حاصـل از آنهـا بـه    همچنين دقت مقادير سرعت متوسط و سرعت برشي محاسبه شده با روش دو نقطه. كنندپيروي مي
تواند با دقت مناسـبي مـورد اسـتفاده قـرار     بر اين اساس مقادير سرعت متوسط و سرعت برشي حاصل از اين روش مي. باشددرصد مي 84و  6/85، 6/94

  .كار رودير مناطق كوهستاني كشور بهگرفته و در سا
  

  آباد، مقاومت جريانتوزيع نيمرخ سرعت، روش سهمي، مشخصات لايه مرزي، رودخانه بهشت :هاي كليديواژه
  
   1 مقدمه
-دليل توسعه مناطق شهري به سـمت منـاطق كوهسـتاني بـه    به

 ســال اخيــر مطالعــات هيــدروليك و هيــدرولوژيك 30خصــوص طــي
، 10( انـد ق كوهستاني بسيار مورد توجه قرار گرفتـه هاي مناطرودخانه

مـورد مطالعـه قـرار     مهمترين پارامترهاي هيـدروليكي كـه  ). 19 و 13
سرعت جريان، سرعت برشي، ضريب اصطكاك و : اند عبارتند ازگرفته

باشـند  تنش برشي كه جزء عوامل موثر بر مقاومت در برابر جريان مي
منظـور محاسـبه   كـه بـه   هيدروليكدر بعضي از مطالعات ). 26 و 22(

از روشـي موسـوم بـه     پـذيرد صورت مي هادر رودخانه سرعت متوسط
شـود در ايـن روش تنهـا در دو نقطـه بـه      استفاده مـي  روش دو نقطه

از سطح آب اقدام به ) عمق كل جريان است h8/0 )hو  h2/0فواصل 
                                                            

به ترتيب دانش آموخته كارشناسي ارشد، دانشـيار و دانشـجوي دكتـري     -3و  2 ،1
  دانشكده كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان گروه مهندسي آب،

  ):Ehsanbagheri4201@gmail.com Email    :نويسنده مسئول -(*

ز بسياري از محققـين هيـدروليك ا   .گرددهاي سرعت ميبرداشت داده
، هـربيچ و  )23(، ميراجگـاوكر و كـارلو   )24(جمله پيترسون و موهانتي 

مهـر و  و افضـلي ) 13(، بترث )15(، فررو )20(، لاورنس )17(شوليتس 
هـاي  تاثير وجود عناصر درشت دانه بستر بـر مشخصـه  ) 10(همكاران 

كه بسياري از  مشاهده نمودنداين دانشمندان  جريان را مطالعه نمودند،
هاي ريز دانـه  ي هيدروليكي جريان در اين بسترها  با بسترهامشخصه

با استفاده از روش دو نقطه ) 10(مهر و همكاران افضلي. متفاوت است
هاي كوهسـتاني  اي براي محاسبه ضريب اصطكاك در رودخانهمعادله

-سـنگي و تختـه  هـاي قلـوه  در رودخانه ارائه نمودند و بيان نمودند كه
همترين عامـل مـوثر بـر ضـريب اصـطكاك      سنگي، شناوري نسبي م

بيان نمود درك ما از مسأله مقاومـت جريـان   ) 31 و 30(ين . باشد مي
هـا و بسـترهاي ثابـت بـدون     مبتني بر گسترش دانش موجود در لولـه 

وي بـه ايـن   . هـا اسـت  باشد كه متفاوت از بستر رودخانـه تخلخل مي
 ـ   ر درك و نتيجه رسيد كه پيشرفت در بحث مقاومت جريـان مبتنـي ب

هـا  كاربرد تئوري لايه مرزي و نحوه توزيع نيمرخ سرعت در رودخانـه 
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، )26(، اسـتون و هـاچكيس   )12 و 11(، بتـرث  )19(جـرت   .باشـد مي
) 10(مهـر و همكـاران   و افضلي) 9(مهر ، افضلي)7(مهر و سين افضلي

هاي هاي سرعت و عوامل موثر بر آن را در رودخانهنحوه توزيع نيمرخ
نشـان دادنـد كـه زبـري      ر درشت دانه مورد مطالعه قرار دادند وبا بست

هــاي ثانويــه از ذرات، شــكل و انــدازه ذرات، عمــق جريــان و جريــان
) 26(استون و هاچكيس  .باشندمهمترين عوامل موثر بر اين توزيع مي

هاي سرعت به طور كلي از قانون لگاريتمي پيـروي  دريافتند كه نيمرخ
كي بستر و سـطح آب بيشـترين انحـراف از ايـن     كنند ولي در نزديمي

  .شودقانون مشاهده مي
با توجه به اينكه در منـابع علمـي مطالعـات محـدودي در زمينـه      

جريـان و ارزيـابي دقـت روش دو     بررسي پارامترهاي هيـدروديناميك 
هـاي كوهسـتاني بـا    نقطه در برآورد اين پارامترها به ويژه در رودخانـه 

   :اسـت، لـذا اهـداف ايـن تحقيـق عبارتنـد از       بستر درشت دانه موجود
سـنگي و اعتبـار قـانون    مطالعه توزيع نيمرخ سرعت در بستر قلـوه  -1

 ارزيابي دقت روش دو نقطـه در بـرآورد   -2 لگاريتمي و قانون سهمي
تخمين دقت تـابع مقاومـت جريـان     سرعت متوسط و سرعت برشي و
نتـايج ايـن    ابراينبن ـ .روش دو نقطـه  محاسبه شده با استفاده ازنتـايج 

علاوه بر تخمين سـرعت متوسـط جريـان و سـرعت      تواندتحقيق مي
برآورد مقاومت جريان در مناطق كوهستاني را كه اغلـب تـوأم    برشي،

هاي اين مناطق و تخصيص برداري در رودخانهبا خطرات ناشي از داده
باشد با سـهولت و دقـت مناسـب فـراهم نمايـد و در      زمان فراوان مي

هـا مـورد   ات هيـدروليك رسـوب و طراحـي هيـدروليكي كانـال     مطالع
  ).31 و 1(استفاده قرار گيرد 

 
  هامواد و روش

هاي دائمي، اين تحقيق در رودخانه بهشت آباد كه يكي از رودخانه
پرآب و كوهستاني نواحي مركزي ايران است و بستر آن درشت دانه و 

بـه منظـور برداشـت     در اين مطالعه. سنگي است انجام شدعمدتاً قلوه
متـر از يكـديگر    20مقطع عرضي مناسب به فاصله تقريبي  10ها داده

نيمـرخ   5در يك مسير مستقيم رودخانه انتخاب و در هر يك از آنهـا  
سرعت به فواصل تقريبا يكسـان در امتـداد مقطـع عرضـي برداشـت      

نيمرخ سـرعت مـورد مطالعـه قـرار      50گرديد، بنابراين در اين تحقيق 
درانتخاب مقاطع عرضي سعي شد مقاطع مذكور در قسـمتي از   .گرفت

رودخانه انتخاب شوند كه پوشش گيـاهي در كـف و ديـواره رودخانـه     
هـاي هيـدروديناميك جريـان    ناچيز باشد تا بتوان از اثر آن بر ويژگـي 

در ) W/h(نسبت ظرافت يعني نسبت عرض بـه عمـق    .صرفنظر نمود
بـراي   نحويكـه اسـت بـه   15از  طـور متوسـط بـيش   ها بهاين رودخانه

از ) R(جاي شعاع هيـدروليكي  ها بهمحاسبات هيدروليكي اين رودخانه
براي تعيـين دانـه    ).19 و 12، 2، 1(گردد استفاده مي) h(عمق جريان 

هـا بـا اسـتفاده از روش    بندي ذرات بستر در محل برداشت اين نيمرخ

  .گرديداز بستر  سنگاقدام به جمع آوري قلوه) 28(ولمن 
 5/2اي با دقت حدود براي برداشت نيمرخ سرعت از مولينه پروانه 

گيـري مقـادير سـرعت در    درصد استفاده شد، اين وسيله قادر به اندازه
ثانيه بـود   40برداري براي هر نقطه زمان داده .باشدراستاي جريان مي

 ميانگين اين سه گيري در هر نقطه با سه تكرار صورت گرفت،و اندازه
در هـر نقطـه    .داده به عنوان مقدارسرعت آن نقطه در نظر گرفته شـد 

هـاي برداشـت شـده حـداقل     متناسب با عمق جريان، سعي شد نيمرخ
گيري سرعت از نزديكي بستر تا سطح آب باشند و نقطه اندازه 8داراي 

قطـر  . سانتي متر در نظر گرفته شد 5گيري متوسط فواصل نقاط اندازه
سـانتيمتر بـود، بـه     5ورد استفاده در اين مطالعه حـدود  پروانه مولينه م

از بستر  متريسانتي 5/2 گيري در فاصلهاولين نقطه اندازه همين دليل
  .قرار داشت

در اين تحقيق براي محاسبه سرعت از دو روش اسـتفاده شـد، در   
اي برداشـت شـده در   استفاده از اطلاعات سـرعت نقطـه   روش اول با

سـرعت متوسـط بـا    ) روش دو نقطه(سطح آب  از h8/0و  h2/0 عمق
  .محاسبه گرديد 1استفاده از معادله 
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سرعت متوسط محاسبه شده نيمـرخ سـرعت بـا     uTPMدر معادله فوق 
بـه ترتيـب سـرعت جريـان در      u0.8و  u0.2 و نقطهاستفاده از روش دو

در روش . باشندمي سرعتاز سطح آب در نيمرخ  h8/0و  h2/0 فاصله
دوم با استفاده از تمامي نقـاط برداشـت شـده نيمـرخ سـرعت، مقـدار       
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همچنين مقادير سرعت برشي هر نيمرخ سرعت با استفاده از سـه  

در . نقطه، سهمي و لايه مرزي محاسبه گرديدندروش دو: روش شامل
و بـر   بـا اسـتفاده از روش دونقطـه    اين تحقيق مقادير سرعت برشـي 

 ).26و  9(محاسبه گرديد  3ا استفاده از معادله ب مبناي قانون لگاريتمي
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 سرعت برشي محاسبه شـده از روش دو نقطـه،   u*TPM در معادله فوق

κ و )4/0برابر با ( كارمنثابت ون z0.2  وz0.8    هـاي  بـه ترتيـب عمـق 
از سـطح آب در   h8/0و  h2/0 در نقـاط بـه فواصـل    گيري شدهاندازه

در مخرج  z0.2/z0.8(ln(در صورت و  κاگرچه  .باشندمي نيمرخ سرعت
براي هر نيمرخ داراي مقادير ثابتي هستند، اما با تغيير مكـان   3معادله 
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تغيير كرده و در  نسبت اين مقادير ثابت در هر مقطع و يا بازه رودخانه
  ).10 و 9(نمايد نيز تغيير مي) u*TPM( پي آن مقدار سرعت برشي
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هاي ذكـر  پس از محاسبه سرعت متوسط و سرعت برشي از روش
 ):10(شده براي محاسبه تابع مقاومت جريان از معادله زير استفاده شد 
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ضريب زبري يا مقاومت  f تابع مقاومت جريان وf/8در اين معادله
ايـن ضـريب نسـبت بـه سـاير       برتـري  .ويسباخ است -جريان دارسي

  .)10( بعد بودن آن استضرايب زبري، بي
در اين مطالعه به منظور در نظر گرفتن اختلاف پـارامتر محاسـبه   

 (E)هاي مختلف، از درصـد اخـتلاف نسـبي دو پـارامتر     شده از روش
  :استفاده شد

n
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              )10(  

نيمـرخ   50هـا اسـت و در ايـن مطالعـه بـراي      تعـداد كـل داده   n كه
به ترتيب پارامتر محاسبه شده براي داده  Biو  Ai .است =50nسرعت

i صد اختلاف آنها كه در باشندام از روش اول و دوم مي)E( نظر  مورد
  .است

  
 يدر مقاطع عرض يدروليكيه يپارامترها يرمتوسط مقاد -1جدول 

 h شماره مقطع عرضي
(m) 

W 
(m) 50d (mm) Fr Re TPMu 

(m/s) 
TPM

u*  
(m/s) 

1 42/0 2/11 66 34/0 106×2/1 70/0 100/0 

2 55/0 6/11 68 25/0 106×3/1 59/0 058/0 

3 55/0 1/13 71 18/0 105×2/9 42/0 058/0 

4 50/0 4/13 65 19/0 105×3/8 42/0 081/0 

5 55/0 6/13 69 18/0 105×0/9 41/0 059/0 

6 43/0 0/14 64 25/0 105×8/8 51/0 068/0 

7 38/0 0/19 66 16/0 105×8/4 31/0 071/0 

8 41/0 3/18 71 17/0 105×6/5 34/0 066/0 

9 39/0 2/17 63 21/0 105×6/6 42/0 110/0 

10 39/0 0/17 70 19/0 105×7/5 37/0 058/0 
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  نتايج و بحث

  هاي هيدروليكي جريانپارامتر
متوسـط مقـادير پارامترهـاي هيـدروليكي در مقـاطع       1در جدول 

، h ،50dعرضي ده گانـه نشـان داده شـده اسـت، در ايـن جـدول       

TPMu  و*TPMuمتوسط عمـق، قطـر ميانـه ذرات بسـتر،      به ترتيب
حاصل از روش دو (و سرعت برشي ) حاصل از روش دو نقطه(سرعت 
در يـك   TPMuبـه عنـوان مثـال     در هر مقطع عرضي اسـت، ) نقطه

سـرعت متوسـط هـر نيمـرخ     ( uTPM مقطع عرضي برابر بـا ميـانگين  
رعت واقع در آن مقطع نيمرخ س 5) سرعت با استفاده از روش دو نقطه

عـدد رينولـدز مقطـع     Reو  عـدد فـرود   Fr عـرض، W عرضي است،
  .باشندعرضي مي

) d50(بر اساس اين جدول، در اين مطالعه متوسط قطر ذرات بستر 
و  h/d50 (8/6(متر، شناوري نسـبي متوسـط مقـاطع عرضـي     ميلي 67

و  16/0-34/0ترتيـب  محدوده تغييرات عدد فرود و عـدد رينولـدز بـه   
ــي 8/4×3/1-105×106 ــدم ــازه در   . باش ــد ب ــيش از يكص ــه ب مطالع

ــه ــدود   رودخان ــران و ح ــتاني اي ــاطق   200اي كوهس ــه در من رودخان
دهد كه دامنه تغييرات عدد فرود از كوهستاني مختلف جهان نشان مي

گردد باشد كه در اين تحقيق نيز اين دامنه تأييد ميمي 56/0تا  12/0
/W(ر نسبت ظرافت همچنين متوسط مقدا). 2( h(   در مقاطع عرضـي
باشد كـه بـا مقـادير گـزارش شـده در منـابع علمـي بـراي         مي 7/33

  ). 13و  11، 10(هاي كوهستاني مطابقت دارد رودخانه
  

  نيمرخ سرعت
هاي برداشت شده سرعت كه با استفاده از نيمرخ) الف( 1در شكل 

اند در يكـي از  نيمرخ سرعت بي بعد شدههمان  حداكثرمقادير سرعت 

نمايش داده شده است و به دليـل  ) مقطع نهم(انتخابي  مقاطع عرضي
-محدوديت تعداد صفحات مقاله از ارائه تمامي مقاطع خـودداري مـي  

توزيعي  5و  3، 2هاي شماره دهد كه نيمرخاين شكل نشان مي. گردد
از ايـن   4و  1هـاي  مـرخ در حاليكه ني نزديك به توزيع لگاريتمي دارند

انحراف از توزيـع   )ب( 1در شكل ). 26 و 9، 2( اندتوزيع منحرف شده
 S3و  S1 ،S2هاي شكل در نيمرخ Sتوزيع لگاريتمي شديدتر است و 

كه در ساير مقاطع عرضي برداشت شده اند به وضـوح قابـل مشـاهده    
هـايي در منـابع علـم هيـدروليك و مهندسـي      چنين نيمـرخ باشد، مي
شـكل مـورد بحـث قـرار      Sهاي سـرعت  ودخانه تحت عنوان نيمرخر

بنابراين در اين مطالعه هـر دو شـكل كلـي     ).19 و 11، 10( اندگرفته
كه در منـابع  ) شكل Sلگاريتمي و (سنگي نيمرخ سرعت در بستر قلوه

، 12، 10، 9، 7(باشـد  علمي به آن اشاره شده است قابل مشـاهده مـي  
  ).26 و 22، 19

هاي ايران، امريكـا، كانـادا، نيوزيلنـد و    متعدد در رودخانهمطالعات 
خـوبي در ناحيـه   دهد كه توزيع لگـاريتمي سـرعت بـه   ايتاليا نشان مي

قابـل بـرازش   گيري شـده  هاي اندازهبر داده) z/h>2/0(نزديك بستر 
هاي كم عمق، به دليـل اثـرات زبـري و    هرچند در رودخانه). 2( است

نقطه عطفي در نيمرخ سرعت  ذرات بستر، نيروي دراگ ناشي از شكل
 ).16 و 11( گـردد شـكل مـي   Sنيمرخ  شود كه منجربه ايجادديده مي

به دليل  هاي كلاسيك مقعرسرعت جريان از توزيع نيمرخعدم پيروي 
اسـت كـه سـبب ايجـاد غيـر       )h/d50(تغيير در مقياس شناوري نسبي 

مگنـي در واقـع   اين غيـر ه  ،شودمي )توربولانس(آشفتگي همگني در 
هاي ثانويه و ناحيه جدايي و برخاسـتگي  نمودي از حضور فعال جريان
باشد كه براساس هيچ يك از تئـوري هـاي   حول ذرات قلوه سنگ مي

، 9( توربولانس قابل تفسير نيسـت  شناخته شده در كتب لايه مرزي و
  .)26 و 10
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  )ب(                     )الف(         

  هاي سرعتكل نيمرخش Sنمايش توزيع ) ب(هاي سرعت در مقطع عرضي انتخابينيمرخ توزيع) الف( - 1شكل 
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) 1شـكل  (هـا  در برخـي نيمـرخ   شكل Sعدم وقوع شفاف نيمرخ 

ناشي از انتقال اندازه حركت قابل توجه در ناحيه نزديك بستر و توسعه 
  . لايه مرزي داخلي سه بعدي است

نقطه از استفاده از روش دو در اين مطالعه مقادير سرعت متوسط با
و مقادير سرعت متوسـط هـر نيمـرخ سـرعت بـا اسـتفاده از        1معادله 
. محاسبه گرديد) تمام نقاط موجود در نيمرخ سرعت انتگرال( 2معادله 

شود كه مقادير سرعت متوسط حاصـل از ايـن   مشاهده مي 2در شكل 
تفاده از نحويكـه بـا اس ـ  باشـند؛ بـه  دو روش داراي اختلاف ناچيزي مي

درصد اختلاف نسبي سرعت متوسط ) uTPM=Biو  uvp=Ai( 10معادله 
بـرآورد گرديـد و ايـن نشـان      درصـد  E (4/5(حاصل از اين دو روش 

دهنده دقت بسيار خوب روش دو نقطه در محاسـبه سـرعت متوسـط    
  .نيمرخ سرعت است

 هـاي سـرعت  برقراري قانون لگـاريتمي در همـه نيمـرخ    3شكل 
 )a ،b(مقطع عرضي انتخابي و دو مقطع عرضي ديگر برداشت شده در 

هـا و مقـاطع   لازم به ذكر است به دليـل كثـرت داده  . دهدرا نشان مي
گيري در اين مقاله نحوه پيروي از توزيع لگاريتمي سرعت در سه اندازه
گردد، هرچند نتايج حاصل نشان داد كه در ساير مقاطع ارائه مي مقطع

در تحقيق خود  )19(جرت  .قانون به صورت مشابه برقرار استنيز اين 
هـا و تختـه   سـنگ دليـل دراگ ناشـي از شـكل قلـوه    بيان كرد كه بـه 

 هاي موجود در بستر و سرعت زياد جريان در نزديكي سطح آب، سنگ
اسـتون  . شودها مشاهده ميانحراف از توزيع لگاريتمي در اين رودخانه

هاي با بستر العات خود بر روي رودخانهبر اساس مط) 26(و هاچكيس 
هـاي  هـاي سـرعت در قسـمت   سنگي بيان نمودند توزيـع نيمـرخ  قلوه

مختلف رودخانه از نظر شكل بستر، بـه صـورت لگـاريتمي هسـتند و     
گيري انجام شده ناشـي از وجـود   انحراف نسبي از اين قانون در اندازه

هاي نامنظم رودخانـه  هاي ثانويه و ديوارهذرات بزرگ در بستر، جريان
  . باشدمي
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  )uTPM(و روش دو نقطه ) uvp(مقايسه مقادير سرعت متوسط محاسبه شده با استفاده از همه نقاط نيمرخ سرعت  - 2شكل 

  

 

0 1 2 3

u/
u m

ax

ln((z+0.25d50)/d50) 

Profile 1
Profile a1
Profile b1

0 1 2 3
ln((z+0.25d50)/d50) 

Profile 2
Profile a2 (S2)
Profile b2

0 1 2 3ln((z+0.25d50)/d50) 

Profile 3
Profile a3
Profile b3

0 1 2 3

u/
u m

ax

ln((z+0.25d50)/d50) 

Profile 4
Profile a4
Profile b4

0 1 2 3ln((z+0.25d50)/d50) 

Profile 5
Profile a5
Profile b5

  
  )a ،b(مقطع عرضي انتخابي و دو مقطع عرضي ديگر  هاي سرعتبرقراري قانون لگاريتمي در نيمرخ - 3شكل 
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هاي پيروي از توزيع لگاريتمي براي نيمرخ بنابراين پيروي يا عدم

دليل تأثير متقابـل زبـري عناصـر و شـكل آنهـا بـر       سرعت جريان به
ديناميك جريان آشفته و چگونگي توسعه لايه مرزي آشـفته در عمـق   

بر اساس غالب و مغلوب بودن هر يك از ايـن عوامـل    جريان است و
  ).10و 7(ها متفاوت خواهد بود روند توزيع اين نيمرخ

 S2كه همان پروفيـل  - a2و پروفيل  4و  1هاي شماره در نيمرخ
انحراف نسبي از توزيع لگـاريتمي در نزديكـي    -است) ب( 1در شكل 

-تواند بـه شود، اين انحراف ميبستر و نزديكي سطح آب ملاحظه مي
در بستر و ايجاد ناحيه برخاستگي ) سنگقلوه(دليل وجود ذرات درشت 

دليل سرعت بالاي ، همچنين در نزديكي سطح آب بهناشي از آن باشد
هاي ثانويه، مجاورت با سطح هوا و اثـر بـاد ايـن    جريان، وجود جريان

  . ايجاد شود تواندمي انحراف
بـراي ناحيـه خـارجي جريـان      پيروي از قانون سهمي 4در شكل 

انتخابي و دو مقطع عرضـي   هاي برداشت شده در مقطع عرضينيمرخ
محققين متعـددي بـا تحقيـق و مطالعـه      .اده شده استنمايش د ديگر

هاي باز قانون سهمي كه در كانال صحرايي و آزمايشگاهي بيان كردند
  ). 27و  18، 3( هاي سرعت برقرار استدر ناحيه خارجي نيمرخ

در مطالعات آزمايشـگاهي خـود نشـان    ) 6(مهر و همكاران افضلي
كـه در   هـاي سـرعتي  رخدادند كه توزيع سهمي در ناحيه خارجي نيم ـ
اند برقرار است، همچنين بسترهاي ثابت و متحرك شني برداشت شده

هاي بـا بسـتر   در مطالعات خود بر روي رودخانه) 7(مهر و سين افضلي
هاي سرعت در لايه خارجي جريـان  سنگي بيان نمودند كه نيمرخقلوه

  . كننداز اين قانون پيروي مي
  

  سرعت برشي
هاي سرعت انجام شده براي هـر نيمـرخ   گيريدازهبا استفاده از ان

مقادير سـرعت برشـي بـه     6و  4، 3هاي سرعت و با استفاده از معادله

ترتيب با استفاده از روش لگاريتمي، سـهمي و لايـه مـرزي محاسـبه     
-با مطالعه نيمرخ سرعت در بسـتر قلـوه  ) 7(مهر و سين افضلي .شدند

محاسـبه شـده از دو روش   كه مقادير سـرعت برشـي    سنگي دريافتند
 بر اين اسـاس، . سهمي و لايه مرزي هماهنگي خوبي با يكديگر دارند

با استفاده از مقادير سرعت برشي محاسبه شده از روش سهمي، مقدار 
سنگي و در شرايط مـورد مطالعـه   براي بستر قلوه 6در معادله  Cثابت 

  .محاسبه شد 64/3
نقطه بـا  از روش دو مقادير سرعت برشي محاسبه شده 5در شكل 

ميانگين مقادير سرعت برشي حاصل از روش سـهمي و لايـه مـرزي    
اي فقط از مقادير سرعت جريـان  از آنجا كه روش دونقطه مقايسه شد،

از سـطح آب سـرعت برشـي را محاسـبه      h8/0و  h2/0هاي در عمق
كنــد قــانون لگــاريتمي بايــد بخــوبي در محــدوده عمــق نســبي  مــي

8/0z/h<<2/0 در اين شـرايط اخـتلاف مقـادير سـرعت      .ر باشدبرقرا
برشي برآورد شده از روش دو نقطه و روش لگاريتمي ناچيز خواهد بود 

بينـي مقاومـت جريـان و    براي پيش تواند به خوبيمي نقطهو روش دو
  .گيردهاي هيدروليكي مورد استفاده قرار ميكاربرد در مدل
ده خطايي كمتر از درصد از مقادير محاسبه ش 96حدود 5در شكل 

و  Ai= (u*BLM+ u*PM/2)( 10درصـد دارنـد و بـر اسـاس معادلـه       30
u*TPM=Bi ( درصد اختلاف نسبي مقادير سرعت برشي حاصل از آنهـا 

)E( 4/14   لازم بـه ذكـر اسـت در مطالعـات     . درصد محاسـبه گرديـد
درصـد بـراي    200و  50مهندسي رودخانه معمولاً از حـدود اطمينـان   

گيـري شـده و محاسـبه    بودن برازش بين مقادير اندازهمناسب  بررسي
طـور مثـال وو و   گردد، بـه هاي مقاومت جريان استفاده ميشده پارامتر

از چنين ) 1( مهر و همكارانو افضلي) 21(، لي و ژولين )29(همكاران 
  .حدود اطميناني استفاده كردند
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  )a ،b(عرضي انتخابي و دو مقطع عرضي ديگر هاي سرعت مقطع برقراري قانون سهمي در نيمرخ - 4شكل 
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مقايسه مقادير سرعت برشي محاسبه شده از روش دونقطه با ميانگين مقادير محاسبه شده آن با استفاده از روش سهمي و روش لايه  - 5شكل 

  مرزي
  

گيري شده و محاسـبه  هاي اندازهحدود اطمينان براي مقايسه داده
شت شده، متدولوژي حصول آنها و ميزان هاي برداشده به كيفيت داده

  .دار بودن ضرايب آماري حاصل بستگي داردمعني
  

  تابع مقاومت جريان
 1معادلات  و كاربرد 9مقادير تابع مقاومت جريان بر اساس معادله 

0.5(نقطـه  براي روش دو 3و 
TPM)8/f((  بـراي روش   4و  2، معـادلات

ــهمي  0.5(س
PM)8/f (( ــادلات ــراي  6و  2و مع ــرزي ب ــه م  روش لاي

)0.5
BLM)8/f(( ــدند ــبه ش ــكل .محاس ــادير  6 در ش 0.5مق

TPM)8/f ( ــا ب
0.5ميانگين مقادير 

PM)8/f ( 0.5و
BLM)8/f (  نتـايج نشـان    شـد، مقايسـه

 درصد دارنـد و  30ها خطايي كمتر از درصد داده 96دهندكه حدود مي

0.5(f/8)( 10بـــــر اســـــاس معادلـــــه 
BLM+(8/f)0.5

PM)/2=Ai ( و
0.5

TPM=Bi)8/f (( درصد اختلاف نسبي مقادير محاسبه شده)E ( كمتر
اين مقـدار خطـا در مـورد محاسـبات مقاومـت       .باشددرصد مي 16از 

 500جريان در مقايسه با خطاي ذكر شده در منابع علمي كه تا حـدود  
  ).12 و 4(باشد درصد است كاملاً قابل قبول مي

متوسـط و   در واقع دقت مناسب روش دو نقطه در برآورد سـرعت 
سرعت برشي نيمرخ سرعت در شـرايط مـورد مطالعـه ايـن امكـان را      

كند تا تابع مقاومت جريان با دقت مناسبي در شرايط پيچيده فراهم مي
هاي هيدروليكي بكـار  بيني و در مدلو دشوار مناطق كوهستاني پيش

  .برده شود
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ستفاده از نتايج روش دونقطه با ميانگين مقادير محاسبه شده اين پارامتر با استفاده مقايسه مقادير تابع مقاومت جريان محاسبه شده با ا - 6شكل 

  از نتايج روش سهمي و روش لايه مرزي
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براي محاسبه تابع مقاومت جريان در ) 10(مهر و همكاران افضلي
سـنگي از روش دو نقطـه   سـنگي و تختـه  هاي بـا بسـتر قلـوه   رودخانه

واني و نيمه لگاريتمي براي محاسـبه تـابع   استفاده كردند و دو رابطه ت
  . ها ارائه نمودندمقاومت جريان در اين رودخانه

هاي كوهسـتاني  رودخانه عليرغم تحقيقات انجام شده در ارتباط با
ارزيـابي كـاربرد    نيـاز بـه انجـام  مطالعـات بيشـتردر زمينـه       هنوز هم

ك جريان مختلف، به منظور برآورد پارامترهاي هيدرودينامي هاي روش
  .شودها به شدت احساس ميدر اين رودخانه

  
  نتيجه گيري

در تحقيق حاضر هر دو شكل نيمرخ سرعت گزارش شـده در   -1
) شـكل و توزيـع لگـاريتمي    Sتوزيـع  (سـنگي  منابع براي بسـتر قلـوه  

  .مشاهده شدند
هاي سـرعت  بر اساس نتايج اين تحقيق تقريباً در تمام نيمرخ -2

و قـانون   8/0تـا   z/h (2/0(محدوده عمق نسـبي  قانون لگاريتمي در 
رودخانه بهشـت آبـاد بـا بسـتر      گانه مقاطع ده در <6/0z/hسهمي در 

  .سنگي برقرار استقلوه

نيمرخ سرعت برداشت شده در بستر  50نتايج به دست آمده از -3
سنگي نشان داد كه روش دو نقطه روشي بسيار مناسـب و دقيـق   قلوه

باشـد و دقـت آن در   سط نيمرخ سرعت مـي براي محاسبه سرعت متو
  .باشدمي درصد 95حدود 
منظــور بــه نيمــرخ ســرعت، 50نتــايج روش دو نقطــه بــراي  -4

سـنگي بـا نتـايج حاصـل از روش     محاسبه سرعت برشي در بستر قلوه
مقدار تابع مقاومـت   .مناسبي دارا است هماهنگي سهمي و لايه مرزي

دو نقطه از نيمرخ سـرعت بـه   جريان محاسبه شده بر مبناي اطلاعات 
مقدار تابع مقاومت جريان حاصل  از سطح آب با h8/0 و h2/0فواصل 

از كاربرد تمام نقاط در نيمرخ سـرعت داراي همخـواني قابـل قبـولي     
  .باشد مي

منظور بـرآورد مقاومـت جريـان،    توانند بهنتايج اين تحقيق مي -5
خصات اكولوژيك ازي و اصلاح مشبهبود مدلسازي هيدروليكي و بازس

هاي مناطق كوهسـتاني كشـور تعمـيم    رفولوژيك در ساير رودخانهو م
هـاي  داده شوند؛ پـي آمـد بـرآورد منطقـي مقاومـت جريـان در مـدل       

-هيدروليكي محاسبه دبي جريان با دقت مناسـب، مـديريت و برنامـه   
  .ريزي بهتر در زمينه منابع آب خواهد بود
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Abstract 

The study of mountainous rivers is recently considered by hydraulic researchers. Ten cross sections of a 
cobble-bed river, Behesht Abad, located in the central Iran were applied in this study. The distribution of 
velocity profile in cobble-bed and accuracy of two-point method to estimate the parameters of mean velocity and 
shear velocity were investigated and then the values of flow resistance were evaluated. Shear velocity was 
calculated by two-point method, and velocity profile and the results were compared by the parabolic and the 
boundary layer characteristics methods to predict flow resistance function. Results reveal that velocity profiles 
present S-shape and logarithm distributions. Also the values of mean velocity, shear velocity and flow resistance 
function calculated by two-point method can be presented with 94.6, 85.6 and 84 per cent accuracy, respectively. 
The results of this study can be extended to apply and to predict flow resistance for other mountainous rivers in 
Iran. 
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