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 هاي حفاظت آب و خاك ه پژوهشنشری

  1392، چهارم، شماره بیستمجلد 
http://jwsc.gau.ac.ir  

  

  ویسباخ درون محیط بررسی ضریب اصطکاك دارسی
   رسوبسنگی در جریان حاوي متخلخل پاره

 

  3 و محبوبه شهابی2امیراحمد دهقانی*، 1نژاد یزدي محمد ملک
استادیار گروه مهندسی 2 ، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان،گروه مهندسی آبارشد  دانشجوي کارشناسی1

  ، دانشگاه شیرازمهندسی عمرانگروه ارشد  دانشجوي کارشناسی3 آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان،
  5/10/91:  ؛ تاریخ پذیرش30/7/90: تاریخ دریافت

  1چکیده
ر و توجیه اقتصادي به سبب تأمین مصالح مورد نیاز در علت طبیعت نفوذپذی سنگی به سدهاي پاره

ریز مورد توجه  هاي آب هایی هستند که براي تسکین و مهار سیلاب در حوضه محل، از جمله سازه
ها  گونه سدها، شناخت هیدرولیک جریان عبوري از آن براي طراحی صحیح این. اند زیادي قرار گرفته

 رسوب در ها بر روي رفتار جریان بدون ه تاکنون عمده پژوهشک  با توجه به این.امري ضروري است
منظور بررسی رفتار جریان شامل رسوب،   به، در این پژوهشها استوار بوده است این سازه

پذیر با در نظر گرفتن   در فلومی شیبها این آزمایش. مایشگاهی انجام شد بر روي مدل آزهایی آزمایش
 محیط ریزدانه و 2(سنگی   محیط متخلخل پاره4 گیري از و بهره) 01/0 و 005/0، 001/0( شیب کف 3
با توجه  .انجام شد) متر  میلی8/0 و 6/0، 4/0( نوع رسوب غیرچسبنده 3و تزریق ) دانه  محیط درشت2

 ترین رابطه هاي تحت فشار، اصلی سنگی با جریان درون لوله هاي پاره سازي جریان درون سازه به شبیه
 شرایط جریان شاملدر ) ویسباخ  و ضریب اصطکاك دارسیرینولدز رابطه بین عدد( سازي این شبیه

 رسوب از ضریب طورکلی جریان شامل ه نشان داد، بها نتایج آزمایش. صلاح شدرسوب بررسی و ا
 پژوهشگرانه شده توسط ی اراهاي هابطصطکاك بالاتري نسبت به جریان بدون رسوب برخوردار بوده و را

تواند تخمین مناسبی از ضریب   رسوب استخراج شده است، نمیرایط جریان بدونقبلی که در ش
ی با های هابطربا توجه به این تفاوت . ه کندی رسوب ارایط جریان شاملویسباخ در شرا اصطکاك دارسی

                                                
  amirahmad.dehghani@gmail.com: ول مکاتبهمسئ* 
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پژوهش و رود از نتایج این  انتظار می. ه شدی رسوب اراظر گرفتن عامل رسوب در جریان شاملدر ن
 شاملویسباخ در جریان  دست آمده بتوان در جهت تخمین ضریب اصطکاك دارسی ه بهاي هابطر

  .رسوب در محدوده اندازه ذرات و اعداد رینولدز ذکر شده استفاده کرد
  

 ،ویسباخ  رسوب، ضریب اصطکاك دارسیسنگی، محیط متخلخل، جریان شامل سد پاره : کلیديهاي واژه
  عدد رینولدز

  
  مقدمه

اي و تأخیري استفاده  هاي آبی مختلفی از جمله سدهاي ذخیره توان از طرح ب میبراي کنترل سیلا
تواند  در شرایطی که سدهاي نفوذپذیر می. اي از یک سد تأخیري است سنگی نمونه نمود که سد پاره

علت تصفیه خودکار آب  شود و به ناپذیر شوند، جریان طبیعی رودخانه قطع نمی جایگزین سدهاي نفوذ
توان در تخلیه آرام مخزن از طریق بدنه  این سدها را می. ، اکوسیستم محیط حفظ خواهد شدرودخانه

شود ولی مقدار حداکثر آن  در این روش در اندازه حجم سیلاب تغییري حاصل نمی. کار برد هها ب آن
ع این سنگی، ارتفا علت نفوذپذیري سدهاي پاره به. گردد کاهش یافته و به زمان تداوم آن افزوده می

تري  تر شده و به حجم مخزن کم کوتاه) سدهاي خاکی و بتنی( سدها نسبت به موارد مشابه نفوذ ناپذیر
علاوه تأمین مصالح مورد نیاز از محل، موجب آن شده است تا سدهاي  ، بهامل بالاع. نیاز خواهد بود

دلیل بزرگی اندازه  هها ب رفتار جریان در این محیط. تري باشند سنگی داراي توجیه اقتصادي بیش پاره
  .باشد هاي بالا و آشفتگی در جریان بسیار پیچیده می ذرات و منافذ و بروز سرعت

براي تشخیص آرام بودن جریان از عدد رینولدز . اعتبار قانون دارسی در محدوده جریان آرام است
جریان داخل محیط  مقدار بحرانی عدد رینولدز که در آن بسیاري از پژوهشگران. شود استفاده می

حال در همه موارد کافی  با این. اند  تعیین کرده12 تا 1شود را بین  متخلخل از آرام به آشفته تبدیل می
. شود، پذیرفت تر از واحد گرفته می که عدد رینولدز برابر یا کوچک است اعتبار قانون دارسی را وقتی

 Re<1/0>10در محدوده ) 1971(جوي و Re1/0>> 75  قانون دارسی را در محدوده)1974(شیدگر 
  ).2000نژاد،  شایان(معتبر دانستند 

اي بوده و قانون دارسی معتبر است، در  هاي ریزدانه که جریان در آن ورقه رو بر خلاف محیط از این
توان از قانون دارسی براي برآورد پارامترهاي مختلف جریان استفاده کرد و  دانه نمی هاي درشت محیط
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 دیگري که بیانگر یک ارتباط غیرخطی بین سرعت و گرادیان هاي هابط منظور اصولاً از ربراي این
  .شود  غیردارسی معروف هستند استفاده میهاي هابطبه رها بوده و  هیدرولیکی در این نوع محیط

هاي  در آخرین پژوهش .ه شده استیدر راستاي تشریح جریانات غیردارسی نظریات مختلفی ارا
سنگی با عبور جریان از داخل  ه، پدیده عبور جریان از میان خلل و فرج سدهاي پارهعمل آمد به

ها عدد رینولدز و فاکتور اصطکاك  در این روش، مانند لوله. سازي شده است هاي تحت فشار شبیه لوله
کل زیر  به دو شها هابطاین ر. ها بر قرار گشته است اي بین آن اي تعیین شده و رابطه دانه در محیط سنگ

  :)2000نژاد،  شایان( ه شده استیصورت نمایی و کسري ارا هب
  

)1(                                                                                                       baf Re  
  

)2(                                                                                                     baf 
Re

 
  

رو با توجه به کاربرد رابطه بین فاکتور اصطکاك و عدد رینولدز در مباحث مربوط   پیشدر پژوهش
 شامل در جریان 2 و 1 هاي هابطدر رb  و aسنگی، تأکید بر یافتن ضرایب  به طراحی سدهاي پاره

پژوهشگران  صورت گرفته در این زمینه توسط سایر هاي ابراین در ادامه به پژوهشبن. باشد رسوب می
  .شود اشاره می

 استوکس و -بعد کردن معادله ناویر  بودند که با بیپژوهشگرانیاولین ) 1969(احمد و سونادا 
اك صورت عدد رینولدز و ضریب اصطک هبعدي ب هاي بدون استفاده از آنالیز ابعادي توانستند گروه

  ):2000، نژاد شایانبه نقل از ( ه دهندیویسباخ ارا دارسی
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سازي جریان در یک  ویسباخ را که از شبیه شکل دیگري از رابطه دارسی) 1977(داقرتی و فرانزینی 
  ):1997 ،کرکی الدینی جلالبه نقل از ( ه نمودندیشکل زیر ارا آید، به دست می همجراي بسته ب
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ها،   عبور جریان در لولهوسنگی  سازي عبور جریان در محیط پاره ، با شبیه)1976(استفانسن 
  :ه نمودی زیر را اراهاي رابطه
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  :ه دادندیصورت زیر ارا ا به ر8 بطههاي فراوان را ایشان پس از انجام آزمایش
  

)8                                                              (                                      tkf 
Re
800  

  

کیلوگرم بر (جرم مخصوص : ρ، )متر بر ثانیه( سرعت متوسط جریان: V، 8 تا 3هاي  هابطدر ر
ضریب ثابت : c، )بدون بعد( شیب هیدرولیکی: i، )متر بر مجذور ثانیه(ثقل شتاب : g، )مکعبمتر

 لزجت سینماتیکی سیال: ν، )متر( طولی از جریان که در محیط متخلخل قرار گرفته است: dبدون بعد، 
شعاع : Rh ،)متر( طول جریان سیال: lΔ، )بدون بعد( اصطکاك ضریب: f ،)مربع بر ثانیهمتر(

) متر( ها در محیط متخلخل دانه قطر متوسط سنگ: d ،)بدون بعد (تخلخل محیط: n ،)متر( هیدرولیکی
لاطم ضریب اصطکاك در جریان مت: ktهمچنین، . باشند می) بدون بعد( عدد رینولدز جریان:  Reو

  .ه کردی را براي آن در جریان متلاطم ارا1بوده که استفانسن مقادیر جدول 
  

  .)1979استفانسن، (، 8اي در رابطه  دانه هاي سنگ براي انواع محیطمقادیر ضرایب اصطکاك  -1جدول 
دانه محیط متخلخل نوع سنگ  kt 

 1 سنگ مرمر صیقل داده شده
مدور سنگ نیمه  2 

دار سنگ گوشه  4 
  

 هاي هاي پژوهش صیشان سعی کردند نقا.  استفانسن را ادامه دادندهاي پژوهش) 1991 (هررا و فلتون
 ، انحراف معیارهاي هابطبندي و اعمال آن در ر در اولین گام براي تشریح دانه. ف نماینداستفانسن را برطر

)σ (ه نمودندی زیر را اراهاي ه آماري ایشان رابطهاي هابطبا استفاده از ر. ا معرفی نمودندر:  
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  :ه کردندی زیر را اراهاي هابطرمقادیر فاکتور اصطکاك و عدد رینولدز سپس براي محاسبه 
  

)11              (                                                                                         2V
igdf   
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
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
Vd )(Re  

  

  ، )متر سانتی( انحراف معیار: σ، )متر سانتی( ها دانه متوسط سنگ قطر:  d،12ا  ت9 هاي هابطکه در ر
di :متوسط قطر iگیري بین  ماند و مقدار آن با متوسط ها که بین دو الک باقی می سایز سنگ  امین

  ها،  امین اندازه سنگi  درصد وزنی :wiو ) متر سانتی( آید دست می ههاي دو الک ب قطر سوراخ
V :متر بر ثانیه(  متوسط جریانسرعت ( وν :لزجت سینماتیکی سیال) باشند می) مربع بر ثانیهمتر.  

متر در دو سازه   سانتی59/1متر و   سانتی18/3 متوسط براي دو قطر و فلتونهررا  هاي آزمایش
، هاي متفاوت دانه در هر آزمایش براي هر سازه و قطر سنگ. سنگی با طول متفاوت انجام پذیرفت پاره
غییرات دبی در طول  دامنه ت.متر در نظر گرفته شد  سانتی0/0  و0/25، 76/0، 02/1ر انحراف معیار چها

در .  مترمکعب بر ثانیه در نظر گرفته شده بود0038/0 مترمکعب بر ثانیه تا 0012/0 از ها انجام آزمایش
ن در محیط متخلخل  براي محاسبه سرعت جریاو فلتونهررا . آزمایش انجام شد 48 نهایت تعداد

  :ه کردندی را ارا13 اي رابطه دانه سنگ
  

)13                                (                                                                    
wh

QV
ave.

  
  



 1392) 4(، شماره )20( خاك جلد هاي حفاظت آب و ه پژوهشنشری

 104

، )متر( محیط متخلخلمیانگین ارتفاع آب درون : have، )مکعب بر ثانیهمتر (دبی جریان: Qکه در آن، 
W :با ضریب همبستگی یه شده توسط این دو پژوهشگر رابطه ارا.است) متر( عرض محیط متخلخل 
  :باشد  می14 شکل رابطه  به درصد86

  

)14                                                                                            (6173858 /
Re

f  
  

 .پرداختند هررا و فلتون هاي هایی در ادامه پژوهش به انجام پژوهش) 1995( مرادي و معصومی قاضی
ها  دانه  در انتخاب اندازه سنگ)1991( و فلتونهررا  هاي هاي ایشان با پژوهش تفاوت عمده پژوهش

متر  سانتی 5/12-2/4 هاي شکسته با قطر متوسط دانه  سنگها کار رفته در این آزمایش همصالح ب. بود
متر   سانتی60 متر و عرض 10طول   در فلومی بههاي آزمایش. نحراف معیار استفاده شد ا4بوده و از 
  :ه شد درصد ارای91 با ضریب همبستگی 15 رابطه ها  آزمایشبا استفاده از نتایج. انجام شد

  

)15                                                                 (                            4144670 /
Re

f  
  

 انجام شده توسط هانسن که بر روي هاي با استفاده از اطلاعات آزمایش) 1998(گارگا جوم و  بینگ
  :ه نمودندی را ارا17 و 16 هاي هابطمتر انجام شده بود، ر  سانتی6/1-4هایی با قطر متوسط  دانه سنگ
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سسه تحقیقات حفاظت خاك و آبخیزداري ؤی در مهای انجام آزمایشبا ) 1997 (کرکی الدینی جلال
 با ها آزمایش. یه نموداي بین عدد رینولدز و ضریب اصطکاك دارسی ویسباخ ارا کرج، رابطه

. متر انجام شد  سانتی0-875/1متر و انحراف معیار  سانتی 375/9-625/5 هاي به قطر دانه سنگ
ایشان در نهایت . دار انجام شد شیب هاي قائم و تخلخل با دیواره بر روي دو نمونه محیط مها آزمایش

  :ه نمودندی را ارا18 رابطه
  

)18                                                                                         (855715000 /
Re
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این مدل با . ه کردیسنگی ارا در سدهاي پارهافزاري براي تحلیل جریان  مدلی نرم) 2000(نژاد  شایان
بعدي  مدل ارایه شده براي دو حالت جریان یک.  بهینه شد)1992( استفاده از نتایج آزمایشگاهی هانسن

 و 19 هاي هابطصورت ر بعدي، رابطه بین عدد رینولدز و ضریب اصطکاك دارسی ویسباخ را بهو دو
  :ه کردی ارا20

  

)19                   (                                                                            077054 /Ref  
  

)20                                                                                               (034080 /Ref  
  

  .اند  محاسبه شده11  از رابطهf و 12  از رابطهRe، 20ا  ت14هاي  هابطشایان ذکر است در ر
تري نسبت به جریان بدون رسوب   رسوب داراي افت هیدرولیکی بیشطورکلی جریان شامل به
سنگی با قرارگیري در مسیر جریان و توانایی عبور جریان  هاي پاره سازه). 2001 و ژولین، ژانک. (است

طوط جریان با نزدیک خ. دهند تأثیر قرار می ور محسوسی تحتط هاز داخل خود، الگوي جریان را ب
یش خود را از دست داده و به پیروي از ساختار هندسی و نوع سنگی، آرا  سد پارهشدن به سازه

ها سبب تشکیل  دانه وجود سنگ. دهند هاي محیط متخلخل، رفتار متفاوتی از خود نشان می دانه سنگ
چه محیط هر. راي شدت و ضعف متفاوتی هستندها دا  که این گردابه در اطراف خود شده 1هایی گردابه

تري  هاي تشکیل شده باعث آشفتگی بیش تر باشد، گردابه هایی با قطر کوچک دانه متخلخل داراي سنگ
  ).2010نژاد یزدي،  ملک( خواهند شد

 رسوب هاي صورت گرفته قبلی، تنها رفتار آب بدون  مشاهده شد در تمامی پژوهشکهطور همان
ه رابطه بین عدد رینولدز و ضریب اصطکاك مورد بررسی قرار گرفته یمنظور ارا در محیط متخلخل به

تواند باعث ایجاد تغییراتی در رابطه مورد اشاره  غلظت بالاي رسوب در هنگام وقوع سیلاب می. است
ولدز و ضریب  بین عدد رینرسی تغییرات ایجاد شده در رابطهمنظور بر ، بهاین پژوهشدر . شود

دلی ، م در شرایط وقوع جریان شامل رسوبسنگی ارهپویسباخ در محیط متخلخل  اصطکاك دارسی
  . انجام شدهایی آزمایشگاهی طراحی و آزمایش

  

                                                
1- Vortex 
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  ها مواد و روش
متر استفاده   سانتی60 متر، عرض و ارتفاع 12براي ساخت مدل، از فلومی با طول : مدل آزمایشگاهی

. نمود گلاس بوده که امکان مشاهده جریان را فراهم می  این فلوم از جنس پلکسیدیواره و کف. گردید
 60متر، عرض و ارتفاع   سانتی80اي به طول  سنگی، از محفظه منظور ایجاد محیط متخلخل پاره به

جایی مدل  ههمچنین براي جاب. هاي مشبک فلزي ساخته شده بود استفاده گردید متر که از ورقه سانتی
 کیلوگرم بار که در سقف 600ستشوي آن پس از انجام هر آزمایش از بالابري با توان حمل سد و ش

منظور قرائت پروفیل سطح آب در داخل بدنه و   به تعبیه شده، استفاده گردید، در ضمنآزمایشگاه
 تا بدنه سد تعبیه شدمتري در زیر   سانتی6 هاي هاصلد پیزومتر به ف عد15سنگی تعداد  طرفین سد پاره
وجود محفظه آهنی سبب شد تا . برداري از سطح آب انجام داد  انجام آزمایش پروفیلبتوان در هنگام

، 1در شکل .  حفظ نمایدها  و آرایش خود را در تمام آزمایشسنگی شکل ظاهري محیط متخلخل پاره
  :شود نمایی از مدل مورد استفاده مشاهده می

  

  
  

 .سنگی در آزمایشگاه  پارهنمایی از مدل طراحی شده سد -1شکل 
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 سنگی نیاز به ایجاد جریان شامل منظور بررسی رفتار جریان داراي بار رسوب در سدهاي پاره به
 از یک دستگاه تزریق رسوب که در بالادست در این پژوهش. باشد رسوب با نرخ تزریق مشخص می

اي  غذیه رسوب، محور استوانه مخزن ت،این دستگاه داراي سه قسمت. گرفت، استفاده شد سد قرار می
 .بود تنظیم نرخ تزریق رسوب ر الکتریکی با دور حرکت متغیر براي تزریق رسوب و موتوبراي

دریچه ، ها ق موردنظر براي انجام آزمایشدست سازه و تأمین استغرا براي تنظیم سطح آب در پایین
سوبات عبوري در پایان هر آوري ر اي در انتهاي فلوم ساخته شد، همچنین به جهت جمع پروانه

آزمایش، فیلتر توري پس از دریچه قرار گرفت تا بتوان پس از انجام هر آزمایش رسوب عبوري را 
منظور تأمین آب مورد نیاز براي مدل آزمایشگاهی از یک تانک زیرزمینی به  به. جمع و توزین نمود

و با استفاده از یک   اینچی2ه وسیله یک لول هباین مخزن آب .  مترمکعب استفاده گردید12حجم 
کیلووات به مخزن موجود در بالادست کانال  20   قدرت  به  با الکتروموتوريسانتریفیوژ   پمپ دستگاه

لیتر بر  1/0 دقت ه یک دستگاه فلومتر ببا قرائت دبی . لیتر بر ثانیه تأمین شد1-35هایی از  منتقل و دبی
نظر با شیرفلکه موجود بر روي لوله رانش هاي مورد  و دبیانجامثانیه که در ایستگاه پمپاژ قرار داشت 

 به روش حجمی کالیبره ها تگاه فلومتر قبل از شروع آزمایشدس ، شایان ذکر استگردید پمپ تنظیم می
نظر، از یک دستگاه جک هیدرولیک که در ابتداي فلوم  براي تنظیم فلوم در شیب موردهمچنین .شد

  .بود، استفاده شدهاي موردنظر را دارا  أمین شیبقرار داشته و توانایی ت
تهیه ) اي رودخانه( هاي گردگوشه دانه  از سنگهاي این پژوهش هاي متخلخل آزمایش مصالح محیط

 کیلومتري جاده 10شکنی واقع در  هاي مورد استفاده از مصالح موجود در معدن سنگ دانه سنگ. شد
 بررسی تأثیر اندازه براي. مورد استفاده قرار گرفتصالح، بندي م  تهیه و پس از دانهکردکوي -گرگان

 12 و 5هایی با قطر متوسط   از محیط در این پژوهش،ذرات محیط متخلخل بر هیدرولیک جریان
 با ها  آزمایش صورت گرفته قبلیهاي که در تمامی پژوهش با توجه به این. متر استفاده شد سانتی
بر تفاوت با  متر انجام شده است، استفاده از این دو قطر علاوه  سانتی5هایی با قطر متوسط زیر  دانه سنگ

همچنین به جهت تأثیر .  در مقیاس نزدیک به واقعیت گردیدهایی هاي قبلی، باعث انجام آزمایش پژوهش
  .ها در نظر گرفته شد متر براي این محیط  سانتی2 و 1هاي متخلخل، دو انحراف معیار   در محیطσ پارامتر

هررا و ه شده توسط ی اراهاي هابطهاي هر محیط با استفاده از ر دانه  مربوط به وزن سنگهاي سبهمحا
ه ی، مشخصات چهار محیط متخلخل ارا2 در جدول.  انجام شد)10 و 9 هاي هابطر (،)1991(فلتون 

  .شده است
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  .پژوهشهاي متخلخل مورد استفاده در  مشخصات محیط -2 جدول
دانه  سنگ قطر متوسط

  )متر انتیس(
 انحراف معیار

  )متر سانتی(
دانه  قطر سنگ

  )متر سانتی(
دانه  وزن سنگ

  )کیلوگرم(
 جمع کل

  )کیلوگرم(
4  325  

5  1 
6  325  

650  

11  325  
12  1  

13  325  
650  

75/2  157  
4  60  
6  150  

5  2  

8  91  

458  

9  5/80  
11  63  
13  5/157  

12  2  

15  49  

350  

  
بندي متفاوت که در کارخانه تولید ماسه  ظور تزریق رسوب به جریان، از دو نوع رسوب با دانهمن به

 با 1رسوب نوع ( فیروزکوه تهیه شده است، استفاده شد - کیلومتري جاده تهران5صنعتی واقع در 
 هاي رسوب دست آوردن دانه هبراي ب .)4/2  با ضریب یکنواختی2 و رسوب نوع 5/1ضریب یکنواختی 

براي الک کردن این رسوبات از . ، این مصالح در آزمایشگاه الک شدندها موردنظر براي انجام آزمایش
پس از الک کردن، رسوبات .  استفاده شد45 و 35، 25، 18هاي   با شمارهASTMهاي استاندارد  الک
 قطر میانگین.  شدندنظر، استفادهسوبات موردعنوان ر  به45 و 35، 25هاي استاندارد  مانده روي الک باقی

براي اطمینان از غیرچسبنده بودن رسوبات، مصالح الک . متر بودند  میلی8/0 و 6/0، 4/0این رسوبات 
، 2  در شکل.ددست آی ها اطمینان به ود سیلت و رس در آنبار با آب شسته شدند تا از نب شده یک

  .شود بندي رسوبات مورد استفاده، مشاهده می منحنی دانه
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  .بندي رسوبات مورد استفاده منحنی دانه -2 لشک
  

س از پ. گرفت نظر قرار می متخلخل، ابتدا فلوم در شیب موردبراي هر محیط: ها روش انجام آزمایش
دست بدنه با استفاده از دریچه  کار کرده و استغراق پایین هنظر شروع بتنظیم شیب، پمپ با دبی مورد

عادل رسیدن جریان، با استفاده از پیزومترهاي تعبیه شده در مدل، پس از به ت. شد اي تأمین می پروانه
  .دست سد قرائت شدند ارتفاع آب در بالادست، داخل و پایین

ویسباخ در دو حالت   بررسی تفاوت ضرایب رابطه عدد رینولدز و ضریب اصطکاك دارسیبراي
 بدون رسوب، رسوب پروفیل سطح آب در حالت رسوب، پس از قرائت جریان بدون رسوب و شامل

پس از تخلیه . کرد نظر در مخزن دستگاه تزریق رسوب ریخته شده و دستگاه شروع به تزریق میمورد
پروفیل سطح آب در حالت مخزن رسوب دستگاه، بار دیگر ارتفاع سطح آب داخل پیزومترها قرائت و 

  . رسوب برداشت شدجریان شامل
دست بدنه، بار دیگر پمپ  در بالادست و پایینآوري کامل رسوب  شایان ذکر است پس از جمع

با . دهد دست انتقال می کار کرده و تمامی رسوب موجود در بدنه سد را شسته و به پایین شروع به
رسوب هر قسمت به تفکیک در آون با دماي . رسد آوري رسوب این مرحله، آزمایش به پایان می جمع
 انجام آزمایش بعدي طمینان از خشک شدن، دوباره برايپس از اگراد قرار گرفته و   درجه سانتی250

  .گرفتند مورد استفاده قرار می
هاي آن، نیاز به تعیین میزان و   و برداشت دادهها کار سیستم براي انجام آزمایش قبل از شروع به

 تنظیم  باها  این منظور، آزمایشبه.  بودها ام عملیات تزریق رسوب در آزمایشزمان مورد نیاز براي انج
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در مرحله اول، چرخش محور .  مرحله انجام شد3الکتریکی دستگاه تزریق رسوب در دور موتور 
مرحله دوم، چرخش محور در . اي دستگاه با حداکثر دور موتور الکتریکی تنظیم گردید استوانه
دور اي با دور متوسط موتور الکتریکی تنظیم و در مرحله سوم چرخش این محور با حداقل  استوانه

، 15، 10هاي  در هر مرحله مخزن رسوب دستگاه ترزیق رسوب با وزن. موتور الکتریکی تنظیم گردید
شیب .  انجام شدها متر پر و آزمایش  میلی8/0 کیلوگرم توسط رسوب با قطر متوسط 28 و 25، 20، 18

 بر روي دو محیط ها این آزمایش.  در نظر گرفته شد001/0 ثابت و برابر با ها زمایشفلوم در این آ
 12قطر متوسط  (دانه و درشت) متر  سانتی2و انحراف معیار  متر  سانتی5قطر متوسط  (متخلخل ریزدانه

ترین  درشت( ب تزریقیبا توجه به انتخاب قطر رسو. انجام شد) متر  سانتی2متر و انحراف معیار  سانتی
 ترین انحراف معیار متخلخلی با بیشهاي  انتخاب محیطو ) ترین شیب کم(  کانالشیبو ) قطر موجود

ها و   را بتوان به محیطها دست آمده از این آزمایش رود نتایج به ، انتظار می)ترین حالت متراکم(
زمان با شروع عملیات تزریق   آزمایشگاهی نشان داد، همهاي  نتایج مشاهده.هاي دیگر تعمیم داد شیب

اي از عملیات  شکلی بوده واین فرم تا مرحله  گوهگیري فرم رسوب، از کف محیط متخلخل شاهد شکل
تر این پدیده نشان داد رشد این گوه در حدود ثانیه  بررسی بیش. تزریق رسوب رشد پیدا خواهد کرد

عبارت دیگر  به.  ام از شروع عملیات تزریق رسوب رفته رفته کاهش و به شکل ثابتی خواهد رسید140
توان به عملیات   شدن فرم شکل گرفته در داخل محیط متخلخل، میعلت پایدار  ام به140پس از ثانیه 

 20 ثانیه از تزریق رسوب به جریان مقدار 140نتایج نشان داد پس از گذشت . تزریق رسوب پایان داد
توان در تمامی  یابی به این نتیجه بیانگر این مطلب است که می دست. کیلوگرم رسوب تزریق شده است

 ثانیه رسوب به 140نظر پر و  کیلوگرم از رسوب مورد20ه را با یه رسوب دستگا مخزن تغذها آزمایش
  .جریان تزریق کرد

غذیه رسوب براي ایجاد جریانی شامل بار معلق، منظور مشخص کردن مکان قرارگیري دستگاه ت به
 کانال، شیب(  با توجه به هیدرولیک جریان در بالادستها این آزمایش. هاي مقدماتی انجام شد آزمایش

در نهایت با . ها انجام شد ب تزریقی براي هر سري از آزمایشو قطر رسو) ، سرعت و عمق جریاندبی
دست  ز بالادست مدل سد، اطمینان بهمتر ا  سانتی30گیري دستگاه تزریق رسوب در فاصله تقریبی قرار

  . بار معلق از داخل بدنه سد عبور خواهد کردآمد، جریانی شامل
 دبی اعمالی به 4 نوع رسوب و 3 شیب، 3 نوع محیط متخلخل، 4 با دارا بودن در این پژوهش
  . آزمایش انجام شد144سیستم، در مجموع 
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 از قوانین طور مستقیم توان به هاي هیدرولیکی را نمی  حاکم بر بسیاري از پدیدههاي هابطر: آنالیز ابعادي
شود تا براي  در چنین مواردي سعی می. دست آورد ههاي موجود ب حاکم بر حرکت سیالات و تئوري

وجود آوردن آن   متغیرهاي لازم در بههایی، ابتدا همه  ریاضی حاکم بر چنین پدیدهاستخراج رابطه
ی های هابطمنظور ارایه ر ، بهدر این پژوهش). 2005بجستان،  شفاعی( پدیده نقش دارند، مشخص گردند

 رسوب، با استفاده از ط شامل رسوب و بدونیویسباخ در شرا  ضریب اصطکاك دارسیبراي محاسبه
  .روش باکینگهام، آنالیز ابعادي انجام شد

  : بستگی دارد21 پارامترهاي مختلفی مطابق رابطه  رسوب بهویسباخ در شرایط بدون ضریب دارسی
  

)21                                                                           (0 ),,,,,,( gLHDV  
 

 عدد 4عنوان پارامترهاي تکراري،   بهD و V ،ρ پارامتر 3با استفاده از روش باکینگهام و انتخاب 
  :آید دست می هصورت زیر ب بدون بعد به

  

)22                                                                                                      (



VD

1  
  

)23                                                                                                     (
D
H

2  
  

)24                                                                                                        (
D
L

3  
  

)25                                                                                                      (24 V
Dg

  
  

شیب  3π بر 2πتقسیم عدد از  .باشد عدد رینولدز جریان می، 1π شود، عدد گونه که مشاهده می همان
  :دست خواهد آمد ه، ب)i( نهیدرولیکی جریا

  

)26                                                              (                    
L
H

D
L

D
H

i 









3

2  
  

  :دست خواهد آمد هصورت زیر ب هب f ، ضریب4π همچنین از ترکیب شیب هیدرولیکی و عدد
  

)27                                     (                                               24 V
Dgi

L
Hf 


  
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  : رسوب خواهیم داشتبنابراین در جریان بدون
  

)28                                                                                              (    (Re)f  
  

، 21همان پارامترهاي رابطه  رسوب، جریان شامل ضریب اصطکاك محاسبهدر پارامترهاي مؤثر 
  : عبارت دیگر خواهیم داشت به.  خواهند بودds قطر ذرات رسوب علاوه به

  

)29                                                             (       0 ),,,,,,,( sdgLHDV  
  

عنوان پارامترهاي   بهD  وV ،ρ پارامتر 3ه از روش باکینگهام و انتخاب در این جریان نیز، با استفاد
 خواهیم 5πبراي عدد  بوده و 4π تا 1πدست خواهد آمد که همان اعداد  هعدد بدون بعد ب 5تکراري، 

  :داشت
  

)30                                                                                         (              
sd

D
5  

  

 اندازه ذرات D، اگر )1972( صورت گرفته توسط ساکتیوادیول هاي مطابق پژوهش 5πکه عدد 
 اندازه ذرات رسوبی باشد، نسبت این دو پارامتر اندازه ذرات محیط dsدهنده محیط متخلخل و  تشکیل

  .)2000نژاد،  به نقل از شایان (شود  نشان داده میλنامیده و با 
  : رسوب، خواهیم داشتبنابراین در جریان شامل

  

)31                                                                                          (     )(Re,f  
  

: ν، )متر سانتی(ها  دانه متوسط سنگ قطر:  D،)متر بر ثانیه( سرعت جریان: V، 31 تا 21 هاي هابطدر ر
دست سد  اختلاف عمق آب بالادست و پایین: H ،)مترمکعب بر ثانیه(لزجت سینماتیکی سیال 

جرم حجمی آب : ρ، )متر سانتی(قطر متوسط رسوبات : ds، )متر سانتی(طول نمونه سد : L، )متر سانتی(
ضریب : fرینولدز جریان و عدد : Re، )متر بر مجذور ثانیه(شتاب ثقل : gو ) مکعبکیلوگرم بر متر(

  .باشد ویسباخ می اصطکاك دارسی
  

  نتایج و بحث
رسد جریان در  نظر می  به: رسوب تفاوت ضریب اصطکاك در جریان شامل رسوب و بدونبررسی

همچنین  اي و دانه دلیل وجود خلل و فرج ریزتر و افزایش طول مسیر در محیط سنگ محیط ریزدانه به
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مجموع . از خود نشان دهددانه  ها رفتاري متفاوت با محیط درشت دانه نگسطح س تر با ارتباط بیش
  .دانه باشد تر از محیط درشت شود افت هیدرولیکی در محیط ریزدانه بیش  سبب میعوامل بالا
  پارامترهاي هیدرولیکی آن مانندبر آن نشست رسوب در داخل محیط متخلخل سبب تغییر علاوه

 از رابطه بین عدد رینولدز و ضریب اصطکاك بنابراین. ن خواهد شدسازه و سرعت آ عمق آب درون
 رسوب توان در شرایط جریان شامل ویسباخ که در شرایط جریان زلال استخراج شده است، نمی دارسی

منظور  به. تر باشد  رسوب بیش مقدار ضریب اصطکاك در جریان شاملرود استفاده کرد و انتظار می
هایی در شرایط یکسان و در دو حالت  ویسباخ آزمایش  اصطکاك دارسیبررسی تفاوت مقدار ضریب

  . رسوب انجام شدشامل رسوب و بدون
ویسباخ  ان داد، مقدار ضریب اصطکاك دارسی آزمایشگاهی نیز نشهاي دست آمده از مشاهده نتایج به

ت مقادیر ، بیانگر تفاو3 شکل. تر است  رسوب، بیشدر شرایط جریان شامل رسوب از جریان بدون
 و 12 ینولدز از رابطه  در این شکل، عدد ر.باشد ویسباخ در این دو حالت می ضریب اصطکاك دارسی
  .اند  محاسبه شده11 ضریب اصطکاك از رابطه
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جریان حاوي رسوب
جریان فاقد رسوب

  
  

  .دانه مقایسه ضریب اصطکاك جریان شامل رسوب و بدون رسوب در محیط متخلخل ریز-3شکل 
  

 در محیط متخلخل سبب کاهش سطح مقطع مفید انجام عملیات تزریق رسوب و نشستن رسوب
 دشش افت خواهد  افزایمنجر بهشود که  جریان و در نتیجه افزایش سرعت درون محیط متخلخل می

  ).4 شکل(
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 . کاهش سطح مقطع مفید جریان در اثر تزریق رسوب-4 شکل

 
. جام شده استدانه ان روي دو نوع محیط متخلخل ریزدانه و درشت  برهاي این پژوهش آزمایش

 5/12قطر متوسط ( دانه  قبلی بر روي محیط متخلخل درشتتاکنون پژوهشی توسط پژوهشگران
 در این مقیاس که تقریباً شرایطی نزدیک هایی ، بنابراین انجام آزمایشاستصورت نگرفته ) متر سانتی

  .رسید نظر می ضروري بهبه واقعیت دارد، 
 شاملاوت ضریب اصطکاك دارسی ویسباخ در جریان ، مشخص است تف5 گونه که در شکل همان

 هر چند،. دانه را دارا استدانه نیز روندي مشابه محیط ریز  رسوب، در محیط درشتبدونرسوب با جریان 
 رسوب در این محیط بدون رسوب و شاملتري بین ضریب اصطکاك در دو حالت جریان  تفاوت کم
  .اند  محاسبه شده11  و ضریب اصطکاك از رابطه12بطه  در این شکل، عدد رینولدز از را.وجود دارد
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 .دانه  رسوب در محیط متخلخل درشتبدون رسوب و ب اصطکاك جریان شاملمقایسه ضری -5شکل 
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رسوبات در داخل محیط متخلخل نشست که  دلیل آن رسد، به نظر می در بررسی علت این پدیده به
ریب اصطکاك در دو  ضبور جریان خواهد شد، بنابراینتی بستر عدانه، تا حدودي سبب یکنواخ درشت

دانه  محیط درشتجا که  علاوه از آن تر باشند، به هم نزدیک  رسوب بهحالت جریان شامل رسوب و بدون
ه در این هاي تولید شد باشد، قدرت گردابه تري نسبت به محیط ریزدانه می داراي خلل و فرج بزرگ

  .تر هستند هم نزدیک  شدت و ضعف به بدون رسوب از نظرمحیط در هر دو حالت شامل رسوب و
 دو حالت جریان آب زلال و آب شامل رسوب با  در این پژوهش، نتایج آزمایشگاهی6در شکل 

 کرکی الدینی و نیز جلال) 1991 (و فلتونهررا ه شده توسط ی اراهاي هابطدست آمده از ر نتایج به
 صورت گرفته است، مقایسه شده نزدیک به این پژوهشهایی  دانه که در قطر و نوع سنگ) 1997(

 با توجه به شکل مشخص است که در یک محدوده عدد رینولدز ثابت براي هر دو نوع جریان. است
)4500<Re<2500(قبلی به مقادیر ضرایب اصطکاك جریان یه شده توسط پژوهشگران اراهاي ه، رابط 

 رسوب داراي ه ضرایب اصطکاك در جریان شاملست کا تر است و این در حالی  رسوب نزدیکبدون
 .باشد تري می مقادیر به مراتب بیش
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رابطه فلتون و هررا(1991) رابطه جلال الدینی کرکی(1997)
جریان حاوي رسوب جریان فاقد رسوب

  
  

   رسوب اصطکاك جریان بدون رسوب و شاملمقایسه ضرایب -6شکل 
 .)1997( کرکی الدینی  جلالو) 1991 (هررا و فلتونبا رابطه 

  
 رسوب جریانی شامل پیک سیلاب که یقیناً سنگی در ایجاد تأخیر با توجه به نقش سدهاي پاره

ا گونه سده  رسوب براي طراحی اینبدون استخراج شده در جریان هاي هابطشود، استفاده از ر تلقی می
  .از دقت مناسبی برخوردار نیست

 )1991(رابطه هررا و فلتون 
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به جهت کاربرد مستقیم رابطه بین عدد رینولدز و ضریب اصطکاك دارسی در مباحث طراحی این 
واند سبب بروز خطا در ت  جریان زلال میهاي هابطفاده از راست ،)سنگی محاسبه ارتفاع سد پاره( سدها

  . رسوب اصلاح شودبالا در شرایط جریان شامل شود، به این علت نیاز است تا رابطه ها این محاسبه
 از دست آمده نتایج به :سوبلدز و ضریب اصطکاك در جریان شامل ره رابطه عدد رینویارا

 دسته کلی، 3سنگی در  جریان متلاطم در محیط متخلخل پاره گذشته در زمینه هیدرولیک هاي پژوهش
صورت نمایی  هاي بین فاکتور اصطکاك و عدد رینولدز ب ها رابطه شود که در جدیدترین آن بندي می تقسیم

دلیل کاربرد این رابطه در مباحث مربوط به طراحی سدهاي  به). 2000نژاد،  شایان( برقرار شده است
  .اي نمایی ارایه شده است هاي آزمایشگاهی برداشت شده، رابطه  با استفاده از دادهسنگی، در ادامه پاره

متر استفاده شده   سانتی75/2-15هایی با قطر متوسط  دانه  از سنگکه در این پژوهش با توجه به این
 ايه پژوهشتري نسبت به  داراي محدوده وسیعها  د رینولدز تولید شده در آزمایش اعدااست، بنابراین

  .ز عدد رینولدز داراي اعتبار استتري ا ه شده نیز در محدوده وسیعیقبلی بوده و رابطه ارا
رود، این ضریب   رسوب، انتظار می شاملتر بودن ضریب اصطکاك در جریان با توجه به بیش

وجه با ت. بر عدد رینولدز به عامل دیگري که بیانگر اثرگذاري رسوب باشد نیز بستگی داشته باشد علاوه
 رسوب بررسی شد و با  در هیدرولیک جریان شامل ds وs ،Q پارامتر 3 اثر ها که در این آزمایش به این

داشته باشند، ) V( و سرعت) i( توانند اثر مستقیمی بر گرادیان هیدرولیکی  میQو  sکه  توجه به این
 رسوب اخ در جریان شاملویسب عنوان عاملی اثرگذار در افزایش ضریب اصطکاك دارسی به ds بنابراین

سازي جریان  توان از شبیه ها، می  هیدرولیک جریان در لولههاي هابطگیري از ر با بهره. در نظر گرفته شد
ؤثر را هاي زبر عامل بدون بعد م سنگی با جریان درون لوله  رسوب در محیط متخلخل پارهشامل

  .مشخص کرد
نسبت قطر ( λتوان پارامتر بدون بعد  باشد، می بی میها بیانگر زبري نس در لوله) Dε/ (جا که از آن

مل بیانگر وضعیت رسوب در عنوان عا را به) هاي محیط متخلخل به قطر رسوب تزریقی دانه سنگ
دهد در یک عدد رینولدز ثابت   نشان می8 و 7هاي  بررسی شکل.  رسوب معرفی کردجریان شامل

  .باشد  میλضریب اصطکاك داراي نسبت معکوس با 
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  .)Re<3000>3500( تغییرات ضریب اصطکاك در برابر نسبت اندازه ذرات در محیط ریزدانه -7شکل 
 

  
  

 .)Re<11000>12000( دانه تغییرات ضریب اصطکاك در برابر نسبت اندازه ذرات در محیط درشت -8 شکل

  
هر دو محیط شود، این روند در یک عدد رینولدز تقریباً ثابت براي  که مشاهده میطور همان

، ) ثابتD( ، در یک محیط متخلخلλبا توجه به تعریف . شود دانه تکرار می متخلخل ریزدانه و درشت
بب  این کاهش س8 و 7 هاي  شده و با توجه به شکلλ، سبب کاهش )ds( افزایش قطر رسوب تزریقی

  .افزایش ضریب اصطکاك خواهد شد
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 افزایش قطر رسوب تزریقی سبب افزایش ارتفاع جا که هاي آزمایشگاهی نشان داد، از آن برداشت
 Hو  Haveشود، افزایش این ارتفاع رسوب سبب افزایش  یافته در محیط متخلخل می رسوب تجمع

جا که  از آن. محیط متخلخل خواهد شد
L
Hi 

 با افزایش H ،i افزایش یافته و این افزایش سبب 
  . خواهد شدfافزایش 

 رسوب، ویسباخ در جریان شامل ه رابطه بین عدد رینولدز و ضریب اصطکاك دارسیی ارامنظور به
متغیره صورت رگرسیون چند Excel 2007 Microsoft Officeافزار  نرم Solverبا استفاده از دستور 

 شوند باید متغیرهاي هیدرولیکی عنوان متغیر مستقل در معادله برازش استفاده می عواملی که به. گرفت
بعد اشاره شده به روش آنالیز  ه متغیرهاي بیمتغیرهاي مستقل شامل همو هندسی را در برگیرند، این 

در نوع اول ضریب اصطکاك . ه شدای دو نوع رابطه ارپس از انجام عملیات بالا. باشند ابعادي می
ز به نسبت اندازه بر عدد رینولد ویسباخ تنها به عدد رینولدز وابسته بوده و در نوع دوم علاوه دارسی

 بیانگر این دو رابطه در محیط متخلخل 33 و 32هاي  هابطر. تخلخل نیز وابسته استذرات محیط م
  .دانه است ریز

  

)32                        (                                                                             70
7900

/Re
f  

  

)33    (                                                                                          1090

31066
//Re 


f  

 

  .ه شده استیدانه ارا نیز براي محیط درشت 35 و 34هاي  هابطر
  

)34                                                                               (                  
Re

310310
f  

  

)35                                                                                               (0010

310204
/Re 


f  

  

 32 هاي هابطاز تخمین مقدار ضریب اصطکاك با ر دست آمده منظور مقایسه دقت نتایج به در انتها به
 آورده شده است، مورد تجزیه و تحلیل قرار 3 هاي آماري که در جدول ، با استفاده از شاخص35 تا

 .گرفت
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  .)2010نژاد یزدي،  ملک( هاي آماري شاخص -3 جدول
 رابطه شاخص
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میانگین : fmضریب اصطکاك مشاهداتی،  :foضریب اصطکاك محاسباتی، :  fc، بالاهاي هابطدر ر

 این تجزیه و تحلیل در  ازدست آمده نتایج به. باشند ها می تعداد داده: n ضرایب اصطکاك مشاهداتی و
  . آورده شده است4 جدول

  
  .35  تا32هاي  هابطهاي آماري ر  شاخصمقایسه -4جدول 

 R NASH RMSE  میانگین )(
o

c
f
f انحراف معیار   )(

o

c
f
f  

6823/0  32 رابطه  2379/0  1881/4  1369/1  1809/0  
7014/0  33 رابطه  2605/0  3539/3  0261/1  1606/0  
7636/0  34 رابطه  2646/0  2746/2  0831/1  1175/0  
7753/0  35 رابطه  3646/0  9021/1  0131/1  1101/0  

  
که داراي  35و  33 هاي هابطدهند، ر  نشان می3 هاي آماري جدول گونه که نتایج شاخص همان

خمین بهتري از ضریب اند ت باشند، توانسته  بوده و بیانگر وضعیت رسوب تزریقی به جریان میλعامل 
  .ه کنندیاصطکاك در شرایط جریان حاوي رسوب ارا
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 مربوط به ضریب اصطکاك در جریان هاي ها و محاسبه دست آمده از مشاهده مقایسه کلی نتایج به
دانه، جریان  دانه و ریزدانه نشان داد، در محیط متخلخل درشت  رسوب بین دو محیط درشتشامل
 3 هاي عنوان مثال، مقایسه شکل به. ر رفتار هیدرولیکی جریان گذاشته استتري ب  رسوب تأثیر کمشامل

 رسوب بدون رسوب و شاملتري بین ضریب اصطکاك در دو حالت جریان  نشان داد تفاوت کم 5 و
  .شود دانه مشاهده می در محیط درشت

  
  گیري نتیجه

 رسوب بدونب و  رسوشاملویسباخ در جریان  در این مطالعه تفاوت ضریب اصطکاك دارسی
  :ددست آم هاي این مطالعه، نتایج زیر به از تجزیه و تحلیل یافته. مورد بررسی قرار گرفت

  .تر است دانه بیش در محیط ریزدانه از محیط درشتافت هیدرولیکی کلی طور هب -1
  . رسوب استبت به جریان بدونتري نس  رسوب داراي افت هیدرولیکی بیشجریان شامل -2
 رسوب، به عدد رینولدز و نسبت اندازه ذرات بستگی داشته و طکاك در جریان شاملضریب اص -3

 .باشد ها می داراي نسبت معکوس با آن

ر بودن ضریب اصطکاك در جریان شامل رسوب، براي محاسبه این ضریب، ت با توجه به بیش -4
  .شود اد می رسوب استخراج شده باشند، پیشنه شاملی که در شرایطهای هابطاستفاده از ر
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Abstract1 

Due to the nature of permeability and economic consideration, Rock fill dam 
structures have been attracted by many engineers for flood relief pourpose. 
Knowledge of flow passing hydraulic is necessary for proper design of this 
structure. Due to the fact that most of former studies were based on no sediment 
laden flow, therefore the mechanism of sediment laden flow in this structure is 
studied experimentally. The experiments were conducted in a recirculating flume 
with various bed slope (i.e 0.001, 0.005 and 0.01), feeding sediment size (0.4, 0.6 
and 0.8 mm) and 4 porous media (2 fine media and 2 coarse media). By simulating 
the flow in rock fill dam with pressurised flow in pipes, the basic relation between f 
and Re is obtained in sediment laden flow condition. The results showed that the 
friction coefficient of sediment laden flow is higher than non sediment flow and the 
previous empirical relationship doesn’t give accurate estimates of Darcy-Weisbach 
factor in sediment laden flow. 
 
Keywords: Rock fill dam, Porous media, Sediment laden flow, Darcy Weisbach 
coefficient, Reynolds number 

                                                
* Corresponding Author; Email: amirahmad.dehghani@gmail.com 


