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 چکيده

است. در این  مهمبسيار  ،محيطي زیست  ها در انتشار آلودگي به دليل نقش آن ،هاي روباز ها در كانال یند پخش آلایندهافر

هاي مختلف بر ضریب پخشيدگي عرضي و حداكثر طول پخشيدگي در  ثير دبي و ضریب زبريأپژوهش آزمایشگاهي، ت

و سه سطح دبي  06/0و ، 04/0، 02/0یک كانال با مقطع سهمي بررسي شد. سه سطح ضریب زبري مانينگ تقریبي 

ردیاب در بالادست جریان تزریق و غلظت  ةماد منزلةليتر بر ثانيه در نظر گرفته شد. كلرید سدیم به  15و  ،10، 5تقریبي 

متري از  5/9و  ،9، 8، 7، 6، 5، 4، 3 ةقطع به فاصلم هشت در شده در آب همراه نيمرخ سرعت كلرید سدیم پخش

متر مربع بر ثانيه  سانتي 56/0تا  23/0بين  را ها مقادیر ضریب پخشيدگي عرضي آزمایش يجةگيري شد. نت بالادست اندازه

با  ،هاي ثابت متر براي سطوح مختلف ضریب زبري و دبي نشان داد. در ضریب زبري 170تا  108 را و طول پخشيدگي

هاي ورودي ثابت با افزایش ضریب زبري طول پخشيدگي كاهش  افزایش دبي ورودي، طول پخشيدگي افزایش و در دبي

ضریب پخشيدگي عرضي براي سطوح ضریب زبري و دبي  ةثير شکل مقطع كانال بر نيمرخ سرعت، معادلأدليل ته یافت. ب

اي براي حداكثر طول پخشيدگي در  معادله ،د. همچنيندست آمه خطي ب صورت غيره شده در این پژوهش ب درنظرگرفته

 شکل ارائه شد. كانال سهمي

 .مستطيلي، نيمرخ سرعت یند پخشيدگي، مقطع غيرافر، ضریب انتشار عرضي کليدواژگان:
 

 1مقدمه
روباز،  هاي كانالپخش در  ةگيري پدید شکل بررسي چگونگيبا 

 مواد شيميایيهاي افزایش ظرفيت حمل و قدرت پخش  روش

هاي  كانالبه  این موادبا منطقي كردن رهاسازي  .شناسایي شد

به دست پایدار را با هم  ةو توسعمحيط زیست توان  مي روباز

ها  (. حركت مواد شيميایي و آلایندهShirazialiyan, 2009) آورد

یند انتقال و پخش قرار افر از مکان تزریق تحت تأثير دو

گيرد. طول پخشيدگي كامل مسافتي است كه جریان در آن  مي

شيميایي )املاح( را به  ةسازي و پخش كامل ماد توانایي رقيق

 Saadatpourصورت یکنواخت در كل سطح مقطع جریان دارد )

et al., 2011ها  پخش مواد ردیاب و غلظت آن ميزان ة(. محاسب

حل معادلات بقاي جرم استوار  ةبر پای باز معمولاًهاي رو در كانال

هاي یکنواخت  براي جریان هاي تحليلي موجود صرفاً است. حل

كانال  ةدر مواردي كه هندس است. هاي مستقيم ل در كانا

                                                                                             
  sonia_zebardast@yahoo.com:مسئول سندةینو *

هاي عددي براي  یکنواخت است به روش تر یا جریان غير پيچيده

ني بي . دقت این معادلات براي پيشنياز استحل معادلات 

هاي پخش به در اختيار داشتن مقادیر صحيح ضریب  پدیده

هاي جریان روباز است، بستگي  كه از مشخصه ،پخشيدگي آشفته

(. ضریب پخشيدگي Lau and Krishnappan, 1977دارد )

در سه راستاي  ،هاي سرعت تفاوت در نيمرخ ةبه واسط ،آشفته

است. با هاي مذكور  اصلي، داراي سه مقدار متفاوت در جهت

در این  است. زیراترین راستا راستاي عرضي  مهم ،این وجود

و از  ردراستا نيمرخ سرعت عرضي به صورت مشخص وجود ندا

آنجا كه ماهيت این ضریب به نيمرخ سرعت بستگي دارد براي 

هاي آزمایشگاهي و صحرایي روي آورد  تعيين آن باید به داده

(West and Cotton, 1980براي تخمين .)  ضرایب پخشيدگي

هاي  هاي موجود لازم است نيمرخ عرضي با استفاده از روش

دست محل تزریق  كاملي در چند مقطع در طول كانال در پایين

 ،بر است هایي هزینه دست آورد. اگرچه چنين آزمایشه ب

مانع تخمين  حجم داده معمولاً این. نياز به استپذیر  امکان



  1394 پاييز، 3 ة، شمار46 ة، دورتحقيقات آب و خاک ايران 396

 ,Boxall and Guymerد )شو دقيق ضرایب پخشيدگي عرضي مي

هاي آزمایشگاهي، روابط  اساس مطالعه بر ان،(. پژوهشگر2000

تجربي با ضرایب متفاوت را براي تخمين ضریب پخشيدگي 

 آید. مي 1ها در جدول  اند كه برخي از آن عرضي ارائه داده
 

 پژوهشگران از سویشده  روابط ضريب پخشيدگی عرضی ارائه .1جدول 

شرايط  معادله منبع رديف

خاص 

 آزمايش

1 Fischer  

(1979) 

*/ye hu0 15 - 

2 Rutherford 

(1994) 

*( / / )ye hu 0 10 0 26 - 

3 Deng 
(2002) 

*/ye hu0 هاي  در كانال 145

 بدون انحنا

4 Gualtieri 

and 

Mucherino 
(2007) 

*/ye hu0 166 - 

ey  ،ضریب پخشيدگي عرضيh  عمق آب، وu* .سرعت برشي است 
 

 بر نسبت عرض علاوه كه است دیگري مورد نيز كانال زبري

ضریب پخشيدگي عرضي و طول  بر رسد مي نظر عمق به به

 Miller and Richardson (1974)باشد.  پخشيدگي مؤثر

 و چوبي هاي گوه از با استفاده زبر بستر شامل هایي آزمایش

 ،زبري عنوان به ،كانال بستر در سرتاسر مستطيلي هاي بلوک

پخشيدگي  افزایش زبري ضریبِ با اعلام كردندو دادند انجام 

 زمينة در تحقيقاتي Chau (2000)یابد.  مي افزایش نيز عرضي

 كانال یک در آن بعد ضریب بدون و عرضي پخشيدگي ضریب

 انجام ،جریان و بستر زبري شرایط مختلف تحت ،روباز مستطيلي

 سرعت به عرضي نسبت پخشيدگي ضریب داد شانن . ويداد

 Pourabadeyi et al. (2007)است.  متغير جریان عمق و برشي

در را تأثير زبري موضعي بر ضریب پخشيدگي عرضي آلودگي 

نشان داد  Azizpour (2011). بررسي كردندیک كانال مستطيلي 

 افزایش عرضي پخشيدگيضریب  اصطکاک فاكتور افزایش با

 و شود كم مي كامل طول پخشيدگي نتيجه در و یابد مي

  .Tabatabaei et al. گيرد انجام مي كمتر اي فاصله درسازي  رقيق
 نشان دادند ضریب پخشيدگي عرضي با افزایش عمق (2013)

در هر  ،هاي ثانویه دليل كاهش سرعت برشي و جریانه ب ،جریان

. یابد ميافزایش  ،دو حالت با و بدون پوشش گياهي

Shirazialiyan (2009)  طول پخشيدگي كامل را در فلوم

هاي مختلف  و در نسبت متفاوتهاي  آزمایشگاهي با ایجاد زبري

چه عمق آب  عرض به عمق جریان بررسي كرد و نشان داد هر

 .شود متر ميكمتر و زبري بيشتر باشد طول پخشيدگي ك

Saadatpour et al. (2011)،  با استفاده از معادلات حاكم بر

براي افزایش  را هاي مختلف جریان حالت ،هيدروليک جریان

نتيجه ها  آن ةو با مقایسبررسي كردند قابليت پخشيدگي جریان 

متر بر ثانيه مقدار ضریب  33/0در سرعت ثابت جریان  گرفتند

 4/11به  62/5ریان از بعد پخشيدگي عرضي با افزایش عمق ج بي

كاهش  0121/0به  04945/0شده از  متر در كانال بررسي سانتي

بهترین روش كاهش طول پخشيدگي و افزایش  ها آنیابد.  مي

 .كردندهاي آشفته معرفي  در جریانرا راندمان كاهش غلظت 

طول پخشيدگي به خصوصيات هيدروليکي، شرایط 

 است نيز وابسته و مشخصات جریان در كانال ،پوشش گياهي

(Buschmann, 2005; Wang, 2003 بحث اصلي در هيدروليک .)

جریان مشخص كردن نيمرخ سرعت در كانال روباز در شرایط 

موارد  اكثر (. درRowinski and Kubrak, 2002) متفاوت است

 مواد شيميایي حمل بر توانایي جریان متوسط افزایش سرعت

ضریب پخشيدگي  ميزان ،نتيجه در افزاید. مي جریان توسط

یابد  مي افزایش كامل طول پخشيدگي و هشكا عرضي این مواد

(Azizpour, 2011.) 

دليل شکل ه ب ،شکل نيمرخ سرعت در مقاطع سهمي

هایي كه  نيمرخ سرعت مقاطع رودخانه و كانال با ،مقطع سهمي

. این نيمرخ تفاوت دارد اند انجام گرفته هاي قبلي در پژوهش

معادلات مربوط به طول و ضرایب پخشيدگي  سرعت در سایر

. هدف این پژوهش ارزیابي و تعيين طول استثيرگذار أت

مستطيلي( در  شکل )غير پخشيدگي املاح در یک مقطع سهمي

 هاي متفاوت است. هاي ورودي مختلف و ضریب زبري دبي

 ها مواد و روش
و  ،5/0، عرض 10با مقطع سهمي به طول  يها در كانال آزمایش

متر در فلوم تحقيقاتي آزمایشگاه هيدروليک دانشگاه  3/0عمق 

آزمایشگاهي   كه مقطع فلوم شهركرد انجام گرفت. از آنجا

نظر با استفاده از  شکل مورد سهمي مقطع ،شکل بود مستطيل

شده  داده گردهاي جوش د. ميلشپذیر  گرد امکان جوش دادن ميل

یشگاه سوار شد و با شکل آزما به شکل سهمي بر كانال مستطيل

گردها مقطع  متري بر ميل ميلي 2اتيلن  پلي ةپهن كردن صفح

عين  اتيلن سفت و در پلي ةشکل كانال آماده شد. صفح سهمي

گردها شکل  روي ميل دادن آنبا قرار  كه استپذیر  حال انعطاف

اتيلن با  پلي ةاز دلایل استفاده از صفح یکي. شدنظر آماده  مورد

حين  در آنتغيير شکل عدم این ضخامت وزن مناسب و 

)دبي ورودي به  پمپ موتور از خروجي آزمایش بود. مقدار جریان

 پمپ رانش ةلول روي شده تعبيه شير تنظيم به كمکكانال( 

آب در سيکل بسته از منبع اصلي وارد مخزن ابتداي  .كنترل شد

ه جریان، كه ب ةنندك هاي مشبک آرام و از صافي شد ميفلوم 

و وارد  كرد ميصورت عمودي در راستاي جریان قرار دارند، عبور 
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شد. براي آرام كردن جریان و سرعت بخشيدن به  كانال مي

متر از ابتداي فلوم در كف به  5/0 بر یافتگي جریان توسعه

هاي  و چوب شد ریزه ریخته متر سنگ سانتي 5ضخامت حداكثر 

كار گذاشته شد. عکس كانال  غير مستغرق و شاخ و برگ

 آید. مي 1آزمایشگاهي در شکل 

 
 برداری نما از بالا و ب( مقطع عرضی نمونه در يکی از مقاطع نمونه الف( شده شماتيک کانال آزمايشگاهی استفاده .1شکل 

 

آوردن ضریب پخشيدگي از محلول نمک   دست ه براي ب

 ةردیاب استفاده شد كه در فاصل ةماد به منزلةكلرید سدیم 

 از كانال ةلب از بالاتر ترازي متري از ابتداي كانال در 5/2حدود 

ثابت تزریق  ارتفاع در ردیاب ةماد حاوي هوایي یک مخزن

توسعه یافت و نوسانات در  شد. در این مکان، جریان كاملاً مي

سطح آب به حد تعادل رسيد. زیرا یکنواختي نيمرخ سرعت 

 20در فواصل  بنابراین،یافتگي جریان است.  توسعه ةدهند نشان

ليتر بر ثانيه  15تا  5هاي  متري در طول كانال براي دبي سانتي

متري كانال  2تا  5/1 ةدست آمد. در فاصله نيمرخ سرعت ب

 پذیر انعطاف ةلول یک صورت یکنواخت درآمد. هنيمرخ سرعت ب

Lو در دریافت ردیاب ةحاوي ماد مخزن از را ردیاب ةماد شکل 

كرد. در  تزریق مي دائمي صورت به ورودي جریان سطح مركز

متري از  5/9و  ،9، 8، 7، 6، 5، 4، 3مقطع به فواصل  هشت

 دسته پيتوت ب ةابتداي كانال نيمرخ سرعت با استفاده از لول

آمد. در هر مقطع از چندین نقطه عمود بر سه تراز عمقي سطح، 

برداري انجام گرفت و براي تعيين  و كف كانال نمونه ،مركز

متر ECها از دستگاه  ردیاب محلول نمک نمونه ةغلظت ماد

ه و مقدار پخش عرضي ردیاب در مسير جریان ب شد استفاده

ت و سه ضریب آزمایش براي سه دبي ورودي متفاو نُه. مددست آ

هاي حدود  تيمارهاي دبي شامل دبي زبري مختلف انجام گرفت.

ليتر بر ثانيه و تيمارهاي ضریب زبري شامل ضریب  15و ، 10، 5

در نظر گرفته شد. مقدار  06/0و ، 04/0، 02/0هاي حدود  زبري

ضریب زبري اول توسط كف كانال ایجاد شد. براي ایجاد ضریب 

متفاوت در كانال  يها سوراخمت و ضخازبري دوم دو توري با 

كانال محکم  ةهایي روي دیوار روي هم پهن و با استفاده از گيره

شده  . براي ایجاد ضریب زبري سوم بين دو توري پهنشدند

قرار داده شد.  ،پوشش گياهي به منزلة ،هاي شمشاد نرم شاخه

ه ب (1)رابطة مانينگ  رابطةمقدار ضریب زبري با استفاده از 

 آمد:دست 

 (1ة رابط)
n Q AR S

2 1
1 3 2 

n  ،ضریب زبريQ مکعب بر  دبي ورودي به كانال )متر

و  ،شعاع هيدروليکي )متر( Rسطح مقطع )متر مربع(،  Aثانيه(، 

S 2شده در شکل  هاي استفاده شيب هيدروليکي است. زبري 

 .آید مي

 2 رابطةسطح مقطع در یک مقطع سهمي  ةبراي محاسب

 Aكه در آن  ؛(Walker and Skogerboe, 1987) رفتكار ه ب

ضرایب  σ2و  σ1و  ،عمق جریان hسطح مقطع كانال، 

سطح مقطع در كانال سهمي  ة. معادلاستشکل مقطع  هندسي

دست آمد. شعاع هيدروليکي براي ه ب 3 رابطة بااین پژوهش 

 شود مي حاصل 4 رابطة به كمکشکل  مقطع سهمي

(Afzalimehr and Heidarpour, 2002)كه در آن  ؛w  عرض

 ةاساس معادل جریان است. طول پخشيدگي محاسباتي بر

 محاسبه شد 5 رابطة به كمکهاي قبلي  پژوهش آمده از دست به

(Rutherford, 1994)كه در آن  ؛u  ،سرعت در راستاي جریانey 

. براي استطول پخشيدگي كامل  Lو  ،ضریب پخشيدگي عرضي

استفاده شد  6 رابطةتعيين ضریب پخشيدگي عرضي نيز از 

(Fischer, 1979:) 

A (2ة رابط) h
 2

1 
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A// (3ة )رابط h 1 260 43 

 (4ة )رابط
h

w h
R

w h




2

2 2

2
3 8 

/ (5ة )رابط
y

uw
L

e


2

0 1
 

 (6ة )رابط
y

d
e u

dx




21
2 

 

σ
. با استطول انتشار ماده  xواریانس توزیع غلظت و  2

شده روي  برداري هاي نمونه هاي مقاطع غلظت ترسيم واریانس

ها ) یک محور طولي، شيب واریانس
d

dx

 2

دست آمد و با ه ( ب

پخشيدگي شده ميزان ضریب رابطة یاداستفاده از این شيب و 

 .دست آمده عرضي در هر آزمایش ب

 
 ها ج( پوشش گياهی بين توری ؛04/0ب( پهن کردن دو توری روی هم با ضريب زبری  ؛02/0های مختلف الف( کف کانال با ضريب زبری  زبری .2شکل 

 06/0با ضريب زبری  

شده براي طول و ضریب پخشيدگي عرضي یاد هاي رابطه

تئوري مشخصي براي  ةاز آنجا كه معادل ،بنابراین است.تجربي 

ضریب پخشيدگي عرضي و طول پخشيدگي كامل وجود ندارد، 

 .ها مشخص شوند نياز است متغيرهاي مهم و تأثيرگذار بر آن

درون  براي این منظور از تحليل ابعادي استفاده شد. در جریان

شکل پارامترهایي مانند دبي ورودي، سرعت  یک كانال سهمي

متوسط جریان، سرعت برشي جریان، رینولدز برشي، سطح 

و ضریب پخشيدگي عرضي  ،مقطع، عمق و عرض جریان

 :به دست داد را 7رابطة  توان . در این صورت ميندا وابسته

,* (7ة رابط) , , , , , ,s

d
L f Q h w K u u

dx




 
  

 

2

 
Q  ،دبي ورودي جریان  ،ضریب گرانروي سينماتيکي

Ks و  ،ارتفاع مطلق زبري u
 8 رابطة ،ند. در نتيجها سرعت برشي *

 آید: دست ميه ب

 (8ة رابط)
*( ,Re )

y

L Q
f

w e h


 
Re

 .استعدد رینولدز برشي  *

طول پخشيدگي  8رابطة در  رفتهكار هطول پخشيدگي ب

هاي  هاي آزمایشگاهي و نيمرخ  ه اساس داد اي است كه بر مشاهده

آمده در مقاطع مختلف كانال با روندیابي توزیع  دست هغلظت ب

ي از آب ربردا . در قسمت نمونهحاصل شدغلظت در طول كانال 

ها در هر مقطع از نقاطي با فواصل  براي تعيين غلظت، نمونه

عمق آب برداشت عمودي و افقي مشخص نسبت به سطح و 

 ةمشخص )جدار أشدند. فواصل عمودي و افقي این نقاط از مبد

نقاط  ةكانال در سطح جریان در هر مقطع( براي هم

با  1مقطع طولي یکسان بودند. روندیابي هشتبرداري از  نمونه

مقطع در طول كانال با  هشتوصل كردن مقدار غلظت نقاط 

دست آوردن ه براي ب افزار اكسل انجام گرفت. استفاده از نرم

استفاده شد  طول پخشيدگي در روندیابي از تعریف تئوري آن

پخشيدگي كامل زماني صورت خواهد گرفت كه  گوید كه مي

 تا شود پخش كانال عمق و در عرض كامل به طور آلاینده مواد

درصد  1معادل  غلظتي جریان داراي مقطع سطح همة جایي كه

ها  روندیابي یکي از آزمایش ةونح 3شوند. در شکل  اوليه غلظت

 .آید مي

                                                                                             
1. Routing 
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 ها رونديابی غلظت در يکی از آزمايش .3شکل 

 

 4سه شکل براي تراز عمقي سطح ) 3در شکل 

ه متر( ب سانتي 12و كف كانال ) ،متر( سانتي 8متر(، مركز ) سانتي

در نقاطي  را شده غلظت  كشيده در هر شکل خطوطِ .دست آمد

 أكه فواصل افقي یکسان از مبد دهد نشان ميمقاطع  ةاز هم

 مربوطه دارند.

هاي مختلفي براي تعيين سرعت برشي وجود دارد  روش

مرزي و روش برازش  ةهاي لای كه در این پژوهش از روش ویژگي

در این روش از  .هاي سرعت استفاده شد قانون لگاریتمي بر داده

سرعت  ةاي نيمرخ سرعت جهت محاسب هاي نقطه سرعت همة

 Afzalimehr) شود دیده مي 9 كه در رابطة برشي استفاده شد

and Anctil, 2000): 

 (9ة رابط)
 

* * max

*/

u
u

 






4 4
 

u
اي در راستاي  حداكثر سرعت نقطه umaxسرعت برشي،  *

 ةضخامت انداز و  ،مرزي ةجایي لای هضخامت جاب *قائم، 

ه ب 11و  10 به كمک روابط  و * است.مرزي  ةحركت لای

  :(Afzalimehr and Anctil, 2000)دست آمدند 

* (10ة رابط)

max

h
u

dy
u


 

  
 

0

1
 
 

 (11ة )رابط
max max

h
u u

dy
u u


 

  
 


0

1
 

u  سرعت در راستاي قائمy عمق آب  ازh .در روابط است 

هاي  اي در عمق با استفاده از سرعت لحظه ،11و  10

اي در این مقطع،  سرعت و حداكثر سرعت نقطه ةشد گيري اندازه

مرزي و  ةحركت لای ةجایي و انداز هپارامترهاي ضخامت جاب

 آمدند. دسته سرعت برشي ب

 دست آمده ب 12به كمک رابطة عدد رینولدز برشي 

(Kouchakzadeh et al., 2006:) 

 (12ة رابط)
*

*Re su K




 
Re

uعدد رینولدز برشي، *
سرعت برشي )متر بر ثانيه(،   *

Ks )و ،ارتفاع مطلق زبري )متر ضریب گرانروي سينماتيکي 

(61.007 10 هاي  گيري اساس اندازه . براستمربع بر ثانيه(  متر

، 02/0هاي  آزمایشگاهي، ارتفاع مطلق زبري براي ضریب زبري

دست ه متر ب 015/0و  ،006/0، 001/0ترتيب ه ب 06/0و  ،04/0

 آمد.

در این پژوهش، ضریب پخشيدگي عرضي و طول 

، هایي كه در بالا آمد رابطه به كمک ،پخشيدگي محاسباتي

اي نيز با روندیابي با  محاسبه شد و طول پخشيدگي مشاهده

 به كمک ،دست آمد. همچنينه افزار اكسل ب استفاده از نرم

اي براي طول  معادله SASافزار آماري  اي در نرم رگرسيون مرحله

 ،ثيرگذار بر آنأحسب پارامترهاي ت بر ،اي پخشيدگي مشاهده

 ارائه شد.
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 و بحث ها يافته
و عمق و عرض سطح آزاد جریان  ،سرعت متوسط، رینولدز برشي

ها در جدول  در سطوح مختلف دبي و ضریب زبري براي آزمایش

دهد افزایش دبي  نشان مي 2گونه كه جدول  . همانآید مي 2

دليل ه ب ،همچنين شود. ميباعث افزایش سرعت و عمق جریان 

 كانال، با افزایش دبي مقطع مستطيلي )سهموي( بودن غير

. با افزایش دبي و ضریب كند ميعرض جریان نيز افزایش پيدا 

ثير مقادیر أ. تیابد ميزبري مقدار عدد رینولدز برشي نيز افزایش 

ثير مقادیر أمختلف ضریب زبري بر عدد رینولدز برشي بيشتر از ت

تغييرات شعاع هيدروليکي و  4دبي بر این عدد است. در شکل 

 .آید ميرشي نسبت به مقادیر دبي و ضریب زبري سرعت ب

 

 عمق و عرض جريان در سطوح مختلف دبی و ضريب زبری و سرعت متوسط، رينولدز برشی، .2جدول 

دبي )ليتر بر 

 ثانيه(
 ضریب زبري

عمق جریان 

 متر( )سانتي

عرض سطح آزاد 

جریان 

 متر( )سانتي

سرعت متوسط 

 تر بر ثانيه()م
 رینولدز برشي

88/5 024/0 09/11 63/35 2077/0 15/23 

31/10 020/0 30/11 75/36 3685/0 40/62 

63/15 025/0 95/13 63/38 4240/0 70/40 

92/5 042/0 90/9 50/35 2533/0 49/250 

10 044/0 10/12 63/37 3296/0 46/267 

51/15 041/0 95/15 88/39 3573/0 18/271 

37/5 063/0 50/11 88/36 2559/0 53/897 

75/10 060/0 60/13 75/38 3524/0 36/983 

08/15 061/0 49/16 88/40 4123/0 79/1133 

 

 
 های مختلف ضريب زبری  ها و شعاع هيدروليکی و سرعت برشی در دبی .4شکل 

 

 اي دهد دبي و ضریب زبري رابطه نشان مي 4شکل 

چون با افزایش دبي و ضریب  رند.مستقيم با سرعت برشي دا

. در مورد شعاع یابد ميزبري سرعت برشي نيز افزایش 

با افزایش دبي و ضریب زبري،  است؛ طور هيدروليکي نيز همين

. ضریب ردروند افزایشي دا شعاع هيدروليکي نيز نسبتاً

پخشيدگي عرضي در سطوح مختلف دبي و ضریب زبري در 

 يعرض يدگيپخش بیضر ری، مقاد5 شکل مطابق. آید مي 5شکل 

 مختلف سطوح يبرا هيثان بر مربع متريسانت 56/0 تا 23/0 نيب

با  ثابت، يها يزبر بیضر در. آمد دست به يزبر بیضر و يدب

 ن،يهمچن. افتی شیافزا يعرض يدگيپخش بیضر ،يدب شیافزا

 بیضر ،يزبر بیضر شیافزا با ثابت، يورود يها يدر دب

 .رفت بالا يعرض يدگيپخش

دهد مقادیر مختلف ضریب زبري و  نتایج نشان مي ةمقایس

درصد در مقادیر  59شده در این پژوهش تا  دبي ورودي اعمال
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هاي  در دبي .است ضریب پخشيدگي عرضي تغيير ایجاد كرده

ضریب  ،طور ميانگينه برابر شدن ضریب زبري، ب دومختلف با 

 27برابر شدن ضریب زبري تا  سهدرصد و با  10پخشيدگي تا 

برابر  دوهاي مختلف با  درصد افزایش یافت. در ضریب زبري

درصد و با  27طور ميانگين تا ه شدن دبي ضریب پخشيدگي ب

 هاي نتایج پژوهشدرصد افزایش یافت.  35برابر شدن دبي تا  سه

Miller and Richardson (1974) و Chau (2000)  و

Tabatabaei et al. (2013) كنند.  مي أیيدنتایج این پژوهش را ت

Saadatpour et al. (2011) ،در سرعت ثابت جریان اعلام كردند، 

بعد پخشيدگي عرضي با افزایش عمق جریان در  مقدار ضریب بي

یابد. در این پژوهش افزایش دبي  شده كاهش مي كانال بررسي

دليل ه عمق و عرض جریان )ب وت ورودي باعث افزایش سرع

 به افزایش سرعت 6 رابطةجه به تو شکل( شد و با مقطع سهمي

 Azizpour (2011). انجاميدافزایش ضریب پخشيدگي عرضي 

 در ضریب جریان متوسط عمق اصطکاک و نشان داد فاكتور

 با كه طوري ؛كنند مي نقش ایفا آلودگي عرضي پخشيدگي

 افزایش عرضي پخشيدگي ضریب اصطکاک فاكتور افزایش

 یابد. مي

 
 های مختلف ضريب زبری  ها و  ضريب پخشيدگی عرضی در دبی .5شکل 

 
huضريب پخشيدگی عرضی در  .6شکل 

 های مختلف ها و ضريب زبری دبی *

 

هاي مستطيلي  شده در كانال هاي انجام اساس پژوهش بر

huبين ضریب پخشيدگي عرضي و 
خطي وجود دارد.  ةرابط *

ضرب عمق جریان در  ضریب پخشيدگي عرضي در مقابل حاصل

huسرعت برشي )
هاي مختلف در كانال  ها و ضریب زبري ( دبي*

 آید. مي 6شکل این پژوهش در شکل  سهمي

بين ضریب  ةشود كه رابط ملاحظه مي 6در شکل 

huپخشيدگي عرضي و 
در سطوح مختلف دبي و ضریب زبري  *

حالت  نُهشکل این پژوهش براي  شده در كانال سهمي درنظرگرفته

 رابطةصورت ه بلکه ب يست؛شده خطي ن مختلف درنظرگرفته

 دست آمده است:ه ب 13تواني 
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* (13ة رابط) // ( )ye hu 0 53410 0431 

شکل، شکل مقطع كانال بر نيمرخ سرعت  در كانال سهمي

ثير زیاد سرعت در ضریب پخشيدگي أدليل ته ثيرگذار است و بأت

huاین ضریب با  رابطةعرضي 
در حالي كه در  ؛خطي نيست *

این  شدهشکل انجام  هاي مستطيل هایي كه در كانال پژوهش

 دست آمده است.ه خطي ب رابطة

و طول  5 با رابطةآمده  دست هطول پخشيدگي محاسباتي ب

هاي آزمایش و  داده باآمده  ستد هاي ب پخشيدگي مشاهده

هاي ورودي مختلف براي كانال  ها و دبي روندیابي در ضریب زبري

 آید: مي 3شکل این آزمایش در جدول  سهمي

 

 های ورودی مختلف دبی ها و ای در ضريب زبری طول پخشيدگی محاسباتی و مشاهده .3جدول 

نسبت طول پخشيدگي 

مشاهداتي به عرض سطح آزاد 

 (L/w)جریان 

طول پخشيدگي 

 مشاهداتي )متر(

طول پخشيدگي 

 محاسباتي )متر(
 ضریب زبري

دبي )ليتر 

 برثانيه(

43/363 47/129 82/113 024/0 88/5 

35/416 01/153 06/133 020/0 31/10 

51/439 76/169 98/146 025/0 63/15 

16/326 79/115 02/100 042/0 92/5 

01/357 34/134 00/117 044/0 10 

54/374 35/149 87/130 041/0 51/15 

35/293 17/108 78/93 063/0 37/5 

75/314 97/121 64/107 060/0 75/10 

66/343 47/140 40/122 061/0 08/15 

 

هاي  ها و دبي اي در ضریب زبري طول پخشيدگي مشاهده

متر و طول پخشيدگي  170تا  108شده از  ورودي گفته

هاي  دست آمد. در ضریب زبريه متر ب 147تا  93محاسباتي 

با افزایش دبي، طول پخشيدگي كامل افزایش و در  ،ثابت

طول پخشيدگي  ،با افزایش ضریب زبري ،هاي ورودي ثابت دبي

در  كامل كاهش یافت. مقادیر مختلف ضریب زبري و دبي ورودي

ثيرگذارند. طول أدرصد بر طول پخشيدگي ت 36این پژوهش تا 

برابر شدن ضریب زبري،  دوبا  ،هاي مختلف پخشيدگي در دبي

برابر شدن ضریب زبري تا  سهدرصد و با  11طور ميانگين تا ه ب

برابر  دوهاي مختلف با  درصد كاهش یافت. در ضریب زبري 18

درصد و با  13ي تا طول پخشيدگ ،طور ميانگينه شدن دبي، ب

 نتایج پژوهشدرصد افزایش یافت.  23برابر شدن دبي تا  سه

Shirazialiyan (2009) كند. طول  مي أیيدنتایج این پژوهش را ت

یکنواخت با سرعت برشي ندارد. زیرا روند  اي پخشيدگي رابطه

كه طول پخشيدگي با  در صورتي ؛سرعت برشي افزایشي است

افزایش دبي ورودي باعث  .یابد ميافزایش ضریب زبري كاهش 

 رابطةتوجه به  با شود. ميعمق و عرض جریان  وافزایش سرعت 

افزایش طول پخشيدگي  بهافزایش سرعت و عرض جریان  4

اي متفاوت از طول  . طول پخشيدگي مشاهدهانجامد مي

دست ه + درصد ب14+ تا 11پخشيدگي محاسباتي و در حدود 

كه براي مقاطع مستطيلي  ،5تجربي  رابطةآمد و بر این اساس 

. نداردبراي مقاطع غير مستطيلي كاربرد  ،شود استفاده مي

شده در یک كانال  در این پژوهش براي شرایط گفته ،بنابراین

اساس مقادیر دبي ورودي، ضریب پخشيدگي  شکل بر سهمي

عرضي، عدد رینولدز برشي، عمق و عرض سطح آزاد جریان براي 

 رابطة ،SASافزار آماري  با استفاده از نرم ،تلفحالت مخ نُههر 

 براي طول پخشيدگي ارائه شد: 14

 (14ة رابط)
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اي نشان داد ضریب تبيين براي  رگرسيون چندمرحله

 پارامترهاي
y

Q

e h
Reو  

. استدرصد  7و  87ترتيب برابر ه ب *

بنابراین )
y

Q

e h
ترین پارامتر در توجيه تغييرات طول  ( مهم

نسبت طول پخشيدگي مشاهداتي به  ،پخشيدگي است. همچنين

عرض سطح جریان در حالت واقعي نسبت به حالت برآوردي در 

 .آید مي 7شکل 

درصدي را بين نسبت طول  4/92همبستگي  7شکل 

در حالت واقعي به پخشيدگي مشاهداتي به عرض سطح جریان 

نسبت طول پخشيدگي مشاهداتي به عرض سطح جریان در 

 دهد. حالت برآوردي نشان مي
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 نسبت طول پخشيدگی مشاهداتی به عرض سطح آزاد جريان در حالت واقعی نسبت به حالت برآوردی .7شکل 

 

 گيری نتيجه

براي بررسي پخش املاح، طول پخشيدگي در  ،در این پژوهش

هاي ورودي مختلف و ضریب  شکل در دبي یک كانال سهمي

 نشان داد: شد. نتایجهاي متفاوت مطالعه  زبري

شده در   مقادیر مختلف دبي ورودي و ضریب زبري اعمال  -

درصد در مقادیر ضریب پخشيدگي  59این پژوهش تا 

درصد بر طول پخشيدگي  36ایجاد كردند و تا عرضي تغيير 

 .شتندگذا ثيرأت

با افزایش مقادیر دبي ورودي و ضریب زبري، مقادیر شعاع  -

 سرعت برشي و سرعت متوسط افزایش یافتند. و هيدروليکي

طور ه برابر شدن ضریب زبري، ب دوهاي مختلف با  در دبي -

درصد افزایش و طول  10ضریب پخشيدگي تا  ،ميانگين

برابر  سههمچنين با  .درصد كاهش یافت 11پخشيدگي تا 

ضریب پخشيدگي تا  ،طور ميانگينه شدن ضریب زبري، ب

درصد كاهش  18درصد افزایش و طول پخشيدگي تا  27

 یافت.

برابر شدن دبي، ضریب  دوبا  ،هاي مختلف در ضریب زبري -

درصد و طول پخشيدگي  27ن تا طور ميانگيه پخشيدگي ب

برابر شدن دبي،  سهبا  ،همچنين .درصد افزایش یافت 13تا 

درصد و طول  35طور ميانگين تا ه ضریب پخشيدگي ب

 درصد افزایش یافت. 23پخشيدگي تا 

ضریب پخشيدگي  ةثير شکل مقطع كانال رابطأدليل ته ب -

huعرضي با 
براي سطوح دبي و ضریب زبري  *

ه خطي ب صورت غيره ه در این پژوهش بشد درنظرگرفته

 دست آمد.

اي براي طول پخشيدگي كامل ارائه  هرابطدر شرایط پژوهش  -

دبي ورودي و ضریب  دهد نشان مي رابطهاین  شد.

بسيار تاثيرگذار در مقدار  يپخشيدگي عرضي پارامترهای

 اند. طول پخشيدگي
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