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تعهد نامه اصالت اثر

ژوهشی اینجانب بوده اینجانب                   تأیید می کنم که مطالب مندرج در این پایان نامه، حاصل کار پ

. و به دستاوردهاي پژوهشی  دیگران که در این نوشته از آنها استفاده شده، مطابق مقررات ارجاع گردیده است

.راز هیچ مدرك هم سطح یا بالاتر ارائه نشده استاین پایان نامه قبلاً براي اح

.کلیه حقوق مادي و معنوي این اثر متعلق به دانشکده فنی دانشگاه تهران می باشد

:                        نام و نام خانوادگی دانشجو

:                                               امضاء



ه

:چکیده

از آنجایی کـه روابـط   . یان هاي رو باز، عمدتاً با روابط تجربی مانینگ یا شزي صورت می گیردتحلیل جر

هـاي جریـان و خصوصـیات فیزیکـی مصـالح بسـتر داراي دقـت        تجربی در دامنه نسبتاً گسترده اي از ویژگـی 

ت مورد توجـه قـرار   تجربی اس-ویسباخ که داراي پایه تحلیلی-لذا استفاده از رابطه دارسی. مناسبی نمی باشد

ویسباخ با لحاظ کردن تأثیر عواملی همچون عـدد رینولـدز، عـدد فـرود و     -استفاده از رابطه دارسی. گیرد می

خصوصیات فیزیکی مصالح بستر از قبیل اندازه ذرات مصالح بستر، تخلخل، شـکل، ضـخامت مصـالح بسـتر بـر      

تواند به تحلیل دقیق جریانهاي با سـطح آزاد  ویسباخ، می-روي ضریب زبري بستر یا ضریب اصطکاك دارسی 

در پژوهش حاضر براي دست یافتن به چگونگی تـأثیر زبـري بسـتر بـر ضـریب زبـري، تحقیقـی        . کمک نماید 

بـراي انجـام   . آزمایشگاهی با در نظر گرفتن مصالح بستر با خصوصـیات فیزیکـی متفـاوت انجـام گرفتـه اسـت      

مصـالح  . میلیمتـر اسـتفاده شـده اسـت    400میلیمتر و ارتفاع 200ض متر، عر10آزمایشات از فلومی به طول 

. مورد استفاده در بستر فلوم از دو نوع شکسته و گردگوشه و هر کدام با سه نوع دانه بندي انتخاب شـده اسـت  

slitآزمایشات براي دبی جریان در محدوده  slitتا 4/0/ در این تحقیـق عـدد رینولـدز    . صورت گرفت24/

هر یک از شش نـوع دانـه بنـدي    . قرار داشت7/0و 02/0و عدد فرود در محدودة بین 180000تا 2000بین 

همچنـین در هـر آزمـایش،    . با سه ضخامت مختلف در بستر کانال به صورت یکسان در طول پخش شده است

حالـت مختلـف صـورت    18این عمـل بـراي   . یدگردعمق جریان در نقاط مشخص شده بر روي کانال ثبت می

گرفته و پارامترهاي مورد نیاز براي تحلیل در شرایط جریان یکنواخت، با استفاده از روش عددي اولر محاسـبه  

علاوه بر انجام آزمایشات فوق، با استفاده از روش هـاي آمـاري، روابـط مختلـف ارائـه شـده توسـط        . شده است

ویلسـون، بیشـترین   .جـی .روابط پیشنهادي توسـط مـارك  . و مقایسه قرار گرفتپژوهشگران قبلی، مورد بررسی 

-در نهایت روابط تجربی جدیدي براي بـرآورد ضـریب اصـطکاك دارسـی    . همبستگی و کمترین خطا را داشت

پارامترهـاي موجـود در   . توسعه داده شده اسـت )گردگوشه و شکسته(در حالت مرزي صاف و زبر) f(ویسباخ 

اسـاس بیشـترین همبسـتگی و بـالاترین جامعیـت از لحـاظ بیـان        بـر SPSSا استفاده از نرم افزاراین روابط ب

نتایج بـه دسـت آمـده حـاکی از آن اسـت کـه بـا        . خصوصیات هیدرولیکی و هندسی، درنظر گرفته شده است

.  یابدویسباخ افزایش می-افزایش قطر مصالح بستر و ضخامت رسوبات، ضریب دارسی

.، عدد فرودرینولدزعدد،تخلخلزبري، ویسباخ،-دارسیجریانهاي با سطح آزاد، ضریب :یديواژه هاي کل



و

تقدیر و تشکر

نامهپایاناینمطالبتدوینوتهیهمختلفمراحلدرمراکهنائینی) امید(سید تقیدکترآقايجناباز

را در اختیار ة مهندسی عمران در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکدکردند و تجهیزات آزمایشگاهی راهنمایی

دارم و ازراامتنانوتشکرکمالها به عمل آوردند،اینجانب گذاشته و تلاشی صمیمانه جهت انجام آزمایش

.خواستارمزندگیهايعرصهتمامیدرراایشانروزافزونتوفیقآرزويمنان،خداوند

ها نقش مهمی را در نحوه انجام آزمایشد خویش،مفیراهنماییهايبانیزکهدکترجلال بازرگان آقايازجناب

دارم و از خداوند متعال آرزوي موفقیت راقدردانیوتشکرکمالاند،کردهایفانامهپایاناینمطالبتکمیلو

.هر چه بیشتر ایشان را خواستارم

وسایل مورد کارشناس و مسئول آزمایشگاه مصالح که با در اختیارگذاشتنمهندس حبیبیاز جناب آقاي 

.نیاز و تهیه مصالح مورد آزمایش اینجانب را یاري فرمودند، صمیمانه تشکر می نمایم

ازبودند،بندهمشوقحاضرپژوهشیکارانجامطولدرکهمادرموپدربخصوصخودخانوادهاعضاياز

.نمایممیتشکرصمیم قلب
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1383-5ضرایب معادله 3- 5جدول

87مختلفيحالت هايبرالسونیمعادله ويمحاسبه شده برابیضرا4- 5جدول

97معادلات مختلف يشده براینیبشیپيمتوسط خطاهانیبسهیمقا5- 5جدول 



ن

فهرست شکلها

شماره صفحهعنوان

5مقطع طولی کانال جهت تحلیل جریان در عمق طبیعی1-2شکل 

22موجودستمیسیچرخشکلیاز سیینما1-3شکل 

23یاصلینیاجزاء مختلف مخزن زم2-3شکل

24شیموتور پمپ مورد استفاده در آزما3-3شکل

25شوندهزیسررییزمخزن هواایینما4-3شکل

25انتقال آبيلوله ها5-3شکل

28ازکانالکیشکل شمات6-3شکل

28مورد آزمایشکانال7-3شکل

29هاهیپاییخرپايطرز قرار گرفتن المان ها8-3شکل

29هاهیپاییخرپاياتصالات المان ها9-3شکل

30وي کانالرینحوه اتصال و نصب نبش10-3شکل

31زیسررکیشکل شمات11-3شکل

31آبیو محل خروجیمثلثزیاز سرریینما12-3شکل

32کاناليورودانیمحفظه آرام کننده جر13-3شکل

33زیسرريورودانیآرام کننده جريتور14-3شکل

34یبادامشکستهمصالحيبنددانهنمودار15-3شکل

35یبادامشکستهمصالح16-3شکل

35ينخودشکستهمصالحيبنددانهنمودار17-3شکل

36ينخودشکستهمصالح18-3شکل

37یبادامگردگوشهمصالح19-3شکل

37یبادامگردگوشهمصالحيبنددانهنمودار20-3شکل



س

38ينخودگردگوشهمصالحيبنددانهنمودار21-3شکل

38ينخودوشهگردگمصالح22-3شکل

40شیآزمادراستفادهمورديهاالک23-3شکل

40شیآزمادراستفادهمورديهاالکشیآرانحوه24-3شکل

41شکستهمصالحازIنوعيبنددانهنمودار25-3شکل

42شکستهمصالحازIIنوعيبنددانهنمودار26-3شکل

42شکستهمصالحازIIIنوعيبنددانهنمودار27-3شکل

43گردگوشهمصالحازIنوعيبنددانهنمودار28-3شکل

44گردگوشهمصالحازIIنوعيبنددانهنمودار29-3شکل

45گردگوشهمصالحازIIIنوعيبنددانهنمودار30-3شکل

45شیآزمامورددستگاه31-3شکل

46انیجرمیتنظيرهایش32-3شکل

46درکانالمصالححیتسطنحوه33-3شکل

48تخلخليریگاندازهنحوه34-3شکل

48کاناليروبرسنجعمقيریقرارگنحوه35-3شکل

49یمثلثزیسرريروبرسنجعمقيریقرارگنحوه36-3شکل

53زیسررونیبراسیمورد استفاده در کاليپمپ ها1-4شکل

55زیسرراشل- یدبیمنحن2-4شکل

56یمثلثزیتلبهزیسرريشما3-4شکل

58آناجزاءوکانالازیینما4-4شکل

53زیسررونیبراسیمورد استفاده در کاليپمپ ها1-4شکل

55زیاشل سرر- یدبیمنحن2-4شکل

56یمثلثزیلبه تزیسرريشما3-4شکل

58از کانال و اجزاء آنیینما4-4شکل



ع

59يبستر بدون دانه بنديراعمق آب براتییتغ5-4شکل

60هاي مختلفبراي دبیکیبستر با مصالح شکسته،حالت يعمق آب براراتییتغ6-4شکل

60هاي مختلفبراي دبیبستر با مصالح شکسته، حالت دويعمق آب براراتییتغ7-4شکل

61مختلفهايبراي دبیبستر با مصالح شکسته، حالت سهيعمق آب براراتییتغ8-4شکل

62هاي مختلفبراي دبیبستر با مصالح شکسته، حالت چهاريعمق آب براراتییتغ9-4شکل

62هاي مختلفبراي دبیبستر با مصالح شکسته، حالت پنجيعمق آب براراتییتغ10-4شکل

63هاي مختلفبراي دبیبستر با مصالح شکسته، حالت ششيعمق آب براراتییتغ11-4شکل

64هاي مختلفبراي دبیبستر با مصالح شکسته، حالت هفتيعمق آب براراتییتغ12-4شکل

64هاي مختلفبراي دبیبستر با مصالح شکسته، حالت هشتيعمق آب براراتییتغ13-4شکل

65هاي مختلفبراي دبیبستر با مصالح شکسته، حالت نهيعمق آب براراتییتغ14-4شکل

66هاي مختلفبراي دبیکیبستر با مصالح گردگوشه، حالت يعمق آب براراتییتغ15-4شکل

66هاي مختلفبراي دبیبستر با مصالح گردگوشه، حالت دويعمق آب براراتییتغ16-4شکل

67هاي مختلفبراي دبیبستر با مصالح گردگوشه، حالت سهيعمق آب براراتییتغ17-4شکل

68هاي مختلفبراي دبیبستر با مصالح گردگوشه، حالت چهاريعمق آب براتراییتغ18-4شکل

68هاي مختلفبراي دبیبستر با مصالح گردگوشه، حالت پنجيعمق آب براراتییتغ19-4شکل

69هاي مختلفبراي دبیبستر با مصالح گردگوشه، حالت ششيعمق آب براراتییتغ20-4شکل

70هاي مختلفبراي دبیبستر با مصالح گردگوشه، حالت هفتيق آب براعمراتییتغ21-4شکل

70هاي مختلفبراي دبیبستر با مصالح گردگوشه، حالت هشتيعمق آب براراتییتغ22-4شکل

71هاي مختلفبراي دبیبستر با مصالح گردگوشه، حالت نهيعمق آب براراتییتغ23-4شکل

I76   مصالح شکسته نوعيبرایکیدرولیدر مقابل شعاع هنگیمانيزبربیرضراتیینمودار تغ1-5شکل

I76   مصالح گردگوشه نوعيبرایکیدرولیدر مقابل شعاع هنگیمانيزبربیضرراتیینمودار تغ2-5شکل

01/0n=77مرز صاف ويبرایکیدرولیشده و مشاهده شده سرعت متوسط در مقابل شعاع هینیبشیپریمقاد3-5شکل

=025/0nمرز زبر ويبرایکیدرولیشده و مشاهده شده سرعت متوسط در مقابل شعاع هینیبشیپریمقاد4-5شکل
مصالح شکستهI نوعيدانه بند

77

=02/0nمرز زبر ويبرایکیدرولیشده و مشاهده شده سرعت متوسط در مقابل شعاع هینیبشیپریمقاد5-5شکل
لح گردگوشهمصاI نوعيدانه بند

77



ف

78مصالح شکستهI نوعيدانه بنديبراRیکیدرولیبا شعاع هfیدرجه همبستگ6-5شکل

79مصالح شکستهI نوعيدانه بنديبراReنولدزیبا عدد رfیدرجه همبستگ7-5شکل

79مصالح گردگوشهI نوعيدانه بنديبراRیکیدرولیبا شعاع هfیدرجه همبستگ8-5شکل

79مصالح گردگوشهI نوعيدانه بنديبراReنولدزیبا عدد رfیدرجه همبستگ9-5شکل

مرز يبراوسینیريشنهادیپبیو ضراتیوا-با معادله کلبروكfشده و مشاهده شدهینیبشیپریمقاد10-5شکل
صاف

80

وسینیريشنهادیپبیضراو تیوا-با معادله کلبروكfشده و مشاهده شدهینیبشیپریمقاد11-5شکل
II نوعيمرز زبر با مصالح شکسته و با دانه بنديبرا

81

مرز يبراوسینیريشنهادیپبیو ضراتیوا-با معادله کلبروكfشده و مشاهده شدهینیبشیپریمقاد12-5شکل
III       نوعيزبر با مصالح گردگوشه با دانه بند

81

82مرز صافيبرایاصلاحبیو ضراتیوا-با معادله کلبروكfشده و مشاهده شدهینیبشیپریمقاد13-5شکل

مرز زبر با مصالح يبرایاصلاحبیو ضراتیوا-با معادله کلبروكfشده و مشاهده شدهینیبشیپریمقاد14-5شکل
II   نوعيشکسته با دانه بند

82

مرز زبر با مصالح يبرایاصلاحبیو ضراتیوا-ا معادله کلبروكبfشده و مشاهده شدهینیبشیپریمقاد15-5شکل
III نوعيگردگوشه با دانه بند

83

284-5جدولبیمرز صاف با استفاده از ضرايبرالسونیبا معادله وfشده و مشاهده شدهینیبشیپریمقاد16-5شکل

مرز زبر ومصالح شکسته با استفاده از يبراونلسیبا معادله وfشده و مشاهده شدهینیبشیپریمقاد17-5شکل
2-5جدولبیضرا

84

مرز زبر ومصالح شکسته با استفاده از يبرالسونیبا معادله وfشده و مشاهده شدهینیبشیپریمقاد18-5شکل
2-5جدولبیضرا

85

85مرز صافيبرایاصلاحبیو ضرالسونیبا معادله وfشده و مشاهده شدهینیبشیپریمقاد19-5شکل

مرز زبر با مصالح يبرایاصلاحبیو ضرالسونیبا معادله وfشده و مشاهده شدهینیبشیپریمقاد20-5شکل
شکسته

86

مرز زبر با مصالح يبرایاصلاحبیو ضرالسونیبا معادله وfشده و مشاهده شدهینیبشیپریمقاد21-5شکل
گردگوشه

86

89مرز صافيبراspss با نرم افزاردیآمده معادله جدبه دستبیضرا22-5شکل

89مرز صافيبرادیو محاسبه شده با معادله جدسباخیو-یدارسبیضریمشاهداتریمقادنیبسهیمقا23-5شکل

91مصالح شکستهيبراspss بایرخطیغونیحاصل از رگرسدیمعادله جدبیضرا24-5شکل

91مصالح شکستهيبراspss بایرخطیغونیحاصل از رگرسدیادله جدمعیهمبستگبیضرا25-5شکل

92مرز زبر مصالح شکستهيبرادیبا معادله جدسباخیو-یدارسبیضریومحاسباتیمشاهداتریمقادسهیمقا26-5شکل



ص

92مصالح گردگوشهيبراspss بایرخطیغونیحاصل از رگرسدیمعادله جدبیضرا27-5شکل

92مصالح گردگوشهيبراspss بایرخطیغونیحاصل از رگرسدیمعادله جدیهمبستگبیضرا28-5شکل

مرز زبر با مصالح يبرادیو با معادله جدسباخیو-یدارسبیضریو محاسباتیمشاهداتریمقادنیبسهیمقا29-5شکل
گردگوشه

93

93شکستهاز مصالحI نوعيدانه بنديبراFrدر مقابلfراتییتغ30-5شکل

93از مصالح شکستهII نوعيدانه بنديبراFrدر مقابلfراتییتغ31-5شکل

94از مصالح شکستهIII نوعيدانه بنديبراFrدر مقابلfراتییتغ32-5شکل

94از مصالح گردگوشهI نوعيدانه بنديبراFrدر مقابلfراتییتغ33-5شکل

94از مصالح گردگوشهII نوعيدانه بنديبراFrدر مقابلfراتییتغ34-5شکل

95از مصالح گردگوشهIII نوعيدانه بنديبراFrدر مقابلfراتییتغ35-5شکل

95مصالح شکستهيبرایدر مقابل عمق نسبسباخیو-یدارسبیضر36-5شکل

96مصالح گردگوشهيبرایدر مقابل عمق نسبسباخیو-یدارسبیضر37-5شکل

96ثابت و مصالح شکستهیدبيدر مقابل ضخامت رسوبات براسباخیو-یدارسبیضر38-5شکل

97ثابت و مصالح گردگوشهیدبيدر مقابل ضخامت رسوبات براسباخیو-یدارسبیضر39-5شکل



ق

فهرست علائم
پارامترتوضیح

bعرض کانال
Sbشیب بستر

yعمق جریان
zاز مبناتر

Lفاصله بین دو مقطع
γوزن مخصوص سیال

0tتنش برشی مرزي
Rشعاع هیدرولیکی

Pمحیط مرطوب
dلایه مرزي آشفته
dزیر لایه ویسکوز ¢

uسرعت جریان
سرعت برشی

*u
nوزیته سینماتیکیویسک

kثابت فن کارمن
Vسرعت جریان
Reعدد رینولدز

Dعمق هیدرولیکی
gشتاب جاذبه

Frعدد فرود
hlافت اصطکاکی

fویسباخ-ضریب دارسی
Cضریب شزي
Qدبی جریان

Aسطح مقطع جریان
nضریب مانینگ

50d.صالح از آن ریزترنددرصد م50اندازه الک فرضی که 
84d.درصد مصالح از آن ریزترند84اندازه الک فرضی که 

cثابت بی بعد مصالح
dپارامتر مشخصه اندازه خلل و فرج

eتخلخل مصالح بستر



ر

فهرست علائمادامه 
پارامترتوضیح

Ccانحناء در منحنی دانه بنديضریب

Cuضریب یکنواختی

mfضریب اصطکاك لوله
Xضریب تصحیح

λضریب ثابت
hsضخامت رسوبات

Y0عمق نرمال جریان

hاثر شکل هندسی
ipگروه بی بعد


