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  چکیده 

زبري  :مانند ،با صفات متفاوت جریان) زیرمقطع(سطح آن شامل چند قسمت شود که  میمقطع مرکب به مقطعی گفته 
کنـد، مثـالی از    مـی ي سـواحل آن عبـور   زمینهااز روي  ، که هنگام وقوع سیلطبیعی رودیک . غیره باشد سطح، عمق جریان و

 5سـاحلی  نهـر و دو  4یاصـل  نهـر شامل یک  ،به هنگام وقوع سیل رودمسیر جریان در یک  .است) ي مرکبنهرها(مقاطع مرکب 
کمتـر   ي ي ساحلی در یک مقطع مرکب باعث بروز پدیدهنهرهابین آبراه اصلی و  متوسطتفاوت عمق آب و سرعت  ،اصولا .است

کـه باعـث بـروز     ،گـردد  مـی ) ي سـیلابی دشـتها (ي سـاحلی  نهرهـا بـین آبـراه اصـلی و     ي حرکـت  اندازهانتقال  ي شناخته شده
یـک   ،ي ساحلینهرهابا ورود جریان به که توان گفت  می ،از سوي دیگر. شود مین این مقاطع پیچیدگیهایی در هیدرولیک جریا

کـه جریـان    درسـت مثـل ایـن    ،آیـد  مـی  وجود بهي ساحلی نهرهااصلی و  ي هیی میان جریان در آبراهکنشهامقطع مرکب بر هم 
در عـرض یـک    ي حرکـت  انـدازه ی از انتقـال  گرددکه نشـان  ي ساحلی باعث کند شدن جریان در آبراه اصلی مینهرهاموجود در 

عرضـی باعـث تغییـرات عمـده در      ي حرکـت  انـدازه انتقال  ي دهند که پدیده میتحقیقات مختلف نشان . باشد میمقطع عرضی 
بررسی تنش برشی مرزي نه تنهـا بـراي مباحـث انتقـال      .گردد میجریان آشفته  ویژگیهايو  ،سرعت جریان، تنش برشی مرزي

اصـلی و   ي هآن در آبراه ـ ي و مقایسه ،توان از بررسی آن در مقاطع مرکب میبلکه  ،ت سواحل بسیار اهمیت داردرسوب و حفاظ
و تـاثیرات آن بـر توزیـع خـود تـنش       ي حرکت اندازهانتقال  ي براي پی بردن به ماهیت پدیده) دشتهاسیلاب (ي ساحلی نهرها

  .ي ثانویه استفاده کردجریانهاله تشکیل از جم ،هیدرولیکی جریان ویژگیهايو دیگر  ،برشی مرزي
  سواحل حفاظت ، حسگر نیرو،ي حرکت اندازه، روش ساحلی، نیروي برشی ظاهري نهر واصلی  نهر :کلیدي هايواژه
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4- Main channel 
5- Flood plain 
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  مقدمه
باشـند کـه از    میي مرکب مقاطع هیدرولیکی نهرها

 نهـر  .انـد  سـاحلی تشـکیل یافتـه    نهراصلی و  نهردو بخش 
و عمومـا   ،کف آن پایینتر اسـت  اصلی بخشی است که تراز

 .باشـد  مـی داراي مقطع کلی نزدیک به مستطیل یا ذوزنقه 
 بیشـتر  کـه در  ،پایه را ي بدهاین بخش، روانابهاي معمول و 

سـاحلی   نهـر اما  .کند میمنتقل  ،جریان دارد رودمواقع در 
در مقابل، قسمتی از مقطـع مرکـب اسـت    ) دشت سیلابی(

در  و ،اصلی اسـت  نهربالاتر از  که داراي تراز کف به مراتب
ایـن بخـش در    .شـود  مـی اصلی واقـع   نهرطرف یا دو یک 

در  شـته و تنهـا  شرایط معمول در انتقال جریان نقشـی ندا 
وارد ) جریـان لبریـز   بـده هاي بیشتر از  بده(شرایط سیلابی 

از زبـري بـه    ،عموما از نظر هیـدرولیکی  ،لذا. شود میعمل 
با توجه . اصلی برخوردار است نهرمراتب بیشتري نسبت به 

مقطـع   به تعاریف فـوق روشـن اسـت کـه مقطـع مرکـب،      
ي آبرفتـی  دشـتها ها در رودهیدرولیکی معمول بسیاري از 

یعنی مناطقی که از دیربـاز مهـد زنـدگی بشـر و     باشد،  می
شرایط هندسی خاص مقـاطع  . توسعه مدنیت او بوده است

شود کـه   میاي  مرکب موجب بروز شرایط هیدرولیکی ویژه
خـاص   ي هندسـه . سـت آنهامستلزم توجیهـات خاصـی در   

زبـري   ي مقاطع مرکب توام با اختلاف معمولا قابـل توجـه  
ي ساحلی، منجر به بروز اختلاف سـرعت  نهرهااصلی و  نهر

که همین امـر   ،گردد می نهرقابل توجه بین زیر مقاطع این 
ي  انـدازه گیـري   ي انـدازه روشها بیشتر کهاست سبب شده 

 .)2( مستقیم سرعت باشد پیمایشانتقالی از طریق  تحرک
گیـري   این اختلاف سرعت و عمق به نوبه خود سبب شکل

شود که از  میبین زیر مقاطع در مرز 1یک ناحیه اندرکنشی
، تبـادل تـنش داخلـی جریـان در ایـن      هیدرولیکیدیدگاه 

. گــردد مــی چشــمگیري کارمایــهناحیــه باعــث بــروز افــت 
سرعت قابل توجه بـین   شیب، این گردی منظراز  همچنین،

زیر مقاطع موجب بروز تنش برشی درونی بـین جریـان در   
کـه عـلاوه بـر تـنش برشـی بسـتر و        ،شـود  میزیر مقاطع 

 2و عموما به آن تنش برشـی ظـاهري  بوده،  نهرهاي  جداره
عنـوان افـت    آنچه به ،ي معمولی یا منظمنهرهادر . نام دارد
 ، اکثـراً شـود  مـی ظر گرفتـه  یا اصطکاك طولی در ن کارمایه

                                                           
1- mixing region 
2- apparent shear stress 

 نهـر هاي جامـد   ناشی از اندر کنش جریان با بستر و جداره
بخشـی از  مزبـور  این در حالی اسـت کـه عوامـل     ؛باشد می

ي مرکب را شـامل  نهرهاطولی در  کارمایهاصطکاك و افت 
متنـاظر درونـی جریـان در ایـن مقـاطع       آثارو از  ،شود می

صلی مقاطع مرکب بـا  تمایز ا .)1(کرد توان صرف نظر  مین
از ؛ از همین پدیده اسـت  یمقاطع منظم و معمولی نیز ناش

کارگیري روابط متعارف هیـدرولیکی مربـوط بـه     هب ،این رو
تـوام بـا بـروز خطاهـاي      ي مرکب،نهرهادر  ي منظم،نهرها

بررسـی هیـدرولیک ایـن     ،در نتیجه ،شود میقابل توجهی 
 .ادامـه دارد مقاطع از چند دهه قبل آغاز شـده و همچنـان   

بررسی تنش برشی مرزي نـه تنهـا بـراي مباحـث انتقـال      
توان  میبلکه  ،رسوب و حفاظت سواحل بسیار اهمیت دارد

 ي هو مقایسه آن در آبراه ،آن در مقاطع مرکب ي با مطالعه
براي پی بردن بـه  ) هادشتسیلاب (ي ساحلی نهرهااصلی و 

آن  رهايعرضی و تاثی ي حرکت اندازهماهیت پدیده انتقال 
 ویژگیهــايبــر توزیــع خــود تــنش برشــی مــرزي و دیگــر 

  .کرد استفاده هیدرولیکی جریان
 پیشینه تحقیق 

 ي حرکـت  اندازهانتقال  گفتگويبا توجه به نزدیکی 
طیـف وسـیعی از    ،با مباحث تنش برشی و نیـروي برشـی  

له أمستقیم و غیر مستقیم پیرامون این مس ـ بطورتحقیقات 
سـلین  : ه به آنها اشاره خواهـد شـد  شکل گرفته که در ادام

عکسبرداري براي بدست آوردن اطلاعاتی  روشاز ) 1964(
 ي حرکـت  اندازهو طبیعت پدیده تبادل  ساز و کاردر مورد 

او پودر آلومینیوم را که قدرت انعکاس بالایی . استفاده کرد
با مقطع مرکب پاشـید و بـا    نهردارد را روي سطح آب یک 

از  ،ا بالاي سطح آب نصب شـده بـود  که دقیق ،یک دوربین
ــده    ــود آم ــه وج ــطحی ب ــوي س ــهالگ ــیله ب ــان  ي وس جری

براي دقت بیشـتر و تحـت    .فیلمبرداري و عکسبرداري کرد
دوربـین بـا سـرعتی     ،ي ثانویـه جریانهـا پوشـش قـراردادن   

اصلی  نهرجریان در محل اتصال  متوسطسرعت با مساوي 
اهــارا تامــاي و کاو .شــد ســاحلی حرکــت داده مــی نهــرو 
ــابه روشاز ) 1982( ــلین ي مش ــبرداري  ،س ــی عکس و یعن

 ي حرکـت  انـدازه  ي برداشت فیلم براي مشاهده و محاسـبه 
اســتفاده کردنــد، آنهــا  نهــردر طــول  انتقــالی در عــرض و

ي نهرهــاســرعت جریــان در  ي بــراي محاســبه همچنــین،
ژلزنیکـوف  . بهـره بردنـد  حباب هیـدروژن   روشساحلی از 
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که  ،را در یک مقطع مرکب متقارن تحقیقات خود) 1971(
کـه از   ،میاصـلی بـه شـکل سـه     ي همتشکل از یـک آبراه ـ 

دو دشت سیلابی به همان شکل احاطـه   ي وسیله بهطرفین 
و موضـعی   متوسطاو دریافت که سرعت  .انجام داد ،شد می
اصلی در عمقهاي کـم دشـت سـیلابی دچـار افـت       نهردر 
ی در محـل  این در حالی است که سـرعت موضـع   ؛شود می

اصلی و دشـت سـیلابی درسـت در همـان      ي هاتصال آبراه
محققان  ي وسیله بهنیز که این پدیده ، یابد میزمان افزایش 

در مقـالات بعـدي    همچنیناو . دیگر نیز مشاهده شده بود
بسـیار مهـم و مـوثر در     عامـل خود موفق به معرفـی یـک   

کـه عبـارت بـود از نسـبت     ،تحقیقات مقاطع مرکب گردید
سـیلاب  (سـاحلی   نهـر اصلی به عمق در  ي هدر آبراه عمق
راجـا  . ثر نامیدنـد ؤکه بعدها آن را عمق م ) دشت

بـا   نهـر تغییـرات سـرعت را در   ) 1979(راتنام و احمـدي  
 آزمایشـهاي نخست . دادند مقاطع مرکب مورد بررسی قرار

ي با مقطع اصلی بریک و دو دشـت سـیلابی   نهرخود را در 
ي با مقطع نهرخود را در  آزمایشهاير حالت دوم و د ،پهن

و به نتاجی  هاصلی پهن و یک دشت سیلابی پهن انجام داد
 .بودن توزیع سـرعت عمـودي رسـیدند     میدر مورد لگاریت
 در آزمایشـهاي  گـروه انجام یـک   با) 1991(شینیو و نایت 

متعلـق بـه دانشـگاه     ،)FCF1معـروف بـه    دار نهر پایـه یک 
ــام  ــ ،بیرمنگ ــه ط ــرض  56ول ب ــر 10و ع ــت   مت ــا قابلی ب

بـا مقطـع عرضـی     هادشـت تغییرپذیري در عـرض سـیلاب   
 گروهـی بـه   هادشتاصلی و سیلاب  نهراي در  مرکب ذوزنقه

) 1971(گوش ) 1975(میر . نتایج قابل توجه دست یافتند
ي متقارن و نامتقـارن را مـورد   نهرهاتوزیع تنش برشی در 

داشـتند کـه انتقـال    آنهـا اظهـار    )5( .بررسـی قـرار دادنـد   
عرضی به شدت باعث کاهش تنش برشـی   ي حرکت اندازه

 هادشـت و افـزایش تـنش برشـی در سـیلاب      ،اصلی نهردر 
انتقـالی بـین دشـت     ي حرکـت  انـدازه  همچنـین . شود می

ی از تـنش  فراسـنج سیلابی و مقطع اصـلی را بـه صـورت    
 ـ) 1983(نایت و دیمتریو . برشی در آوردند کـار بـردن    هبا ب

تـاثیرات   ،آمـد  مـی برشی که از تنش برشی بدسـت   نیروي
 نهـر عرضی را بین دشت سـیلابی و   ي حرکت اندازهانتقال 

دادنـد و بـه نتـایج جالـب تـوجهی       اصلی مورد بررسی قرار

                                                           
1- flood channel facility  

آنها دو نوع تـنش برشـی ظـاهري     همچنین، .دست یافتند
رایـس و پوسـی    .عمودي و افقی را مورد بررسی قرار دادند

مقاطع مرکـب   ي بدهی را در محاسبه روش متفاوت) 1963(
سیم کردند قها مقطع را به مقاطع کوچکتر تآن .نمودندارائه 

کـل   ي بدههر کدام بیان کردند که  بده ي ز محاسبهاو پس 
آنهـا در  . آیـد  مـی مقاطع مختلـف بدسـت    ي بدهاز مجموع 

پایان دریافتند که هر گونه خطا در کارشان به علت نادیـده  
انتقالی بـین مقطـع    ي حرکت اندازهاز  گرفتن و صرف نظر

استفانسـون و کولوپولـوس   . باشد می دشتهااصلی و سیلاب 
ــاثیر) 1990( ــال  ت ــدازهانتق ــت ان ــر   ي حرک ــی را ب عرض

از نتایج . ي مرکب مورد بررسی قرار دادندنهرهاهیدرولیک 
ي  اندازهمهم و جالب توجه آنها این بود که دریافتند انتقال 

باعـث   جریـان لبریـز  ر بالاي حالت ت دسعرضی در حرکت
مـنظم   نهـر و سرعت جریـان در مقایسـه بـا     ي بدهکاهش 

ي نهرهـا جریان در ) 1982(ورملیتون و همکاران . شود می
ي سیلابی مورد بررسـی  دشتهامرکب را با حضور زبري در 

آنها تنش برشی ظاهري را براي چندین برخورد  .قرار دادند
را نیـز مطالعـه   ت سیلابی اصلی و دش ي هفرضی میان آبراه

هــا شاخصــی را معرفــی نمودنــد کــه آن همچنــین،. کردنــد
اثـر مهـم تلقـی    امـر  ایـن   ،بـود  2چنانچه آن شاخص زیـر  

در شرایط مسـاوي سـطح فرضـی بـر همکـنش       .گردید می
  .)6( داد میافقی بهترین جواب را 

  حاکم  ي انگاره
، موجود در جریان آشفته نظمیهاي بیبه علت وجود 

سـرعت در جهـات سـه     به دلیل وجود نوسـانهاي  که خود
علاوه بر تنش برشی موجـود در جهـت    ،گانه حرکتی است

آیـد کـه بـه     تنشهایی در جهات دیگر به وجود مـی  ،جریان
با در نظـر گـرفتن معـادلات     .تنش برشی ظاهري معروفند

خـواهیم   xدر راستاي جریـان   ي حرکت اندازهپیوستگی و 
  : داشت

)1          (                                     
 

0=
∂
∂

+
∂
∂

z
w

y
v

  
)2(        

  
  

:  S، گـرانش شتاب : gجرم مخصوص آب، :  ρکه در آن 
 ـ: zxτو  yxτ، و نهـر شـیب   هاي برشـی در  ترتیـب تنش ـ  هب

 ي معادله. باشند می y-xو  z-xت در صفحا xراستاي محور 
  :توان به صورت زیر نوشت  میرا  ي حرکت اندازه
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 )3(               
تـوان بـه دو    میرا  گیري تنش برشی روشهاي اندازه

) 1996 همکاران، و ؛فرنهولز1977وینتر،( مستقیمي  دسته
پــورتر و  ؛1954 پرســتون، ؛1959 چــاو،( ســتقیمم یــرغ و

 )2008 و بـــــوکلمن و همکـــــاران، 2000 ،همکـــــاران
گیـري تـنش    از بین انواع روشهاي اندازه .بندي کرد تقسیم
نـام  متداولترین به عنوان  پرستون ي لولهاز توان  میبرشی، 

و  ،گیري از تنش برشی محاسبه شـده از آن  که با بهره ،برد
کمک گرفتن از روابط زیر اقدام به محاسـبه تـنش برشـی    

 .)3( شـده اسـت   انتقـالی مـی   ي حرکـت  زهانداظاهري و یا 
پرستون در حقیقت شکل اصـلاح شـده لولـه پیتـو      ي لوله

گیـري   انـدازه بـراي   )1954( پرسـتون  ي وسیله بهاست که 
و بـر روي  ابـداع شـده    صورت غیر مسـتقیم  هبتنش برشی 

 ي معادلـه ) 1965(پاتـل   .گیـرد  مـی و یا بسـتر قـرار    دیوار
  :را ارائه داد زیر واسنجی

)4 (                  
اگر                                   )  5(  
 
                           اگر           )    6(

+4.1)                    
      :شوند  زیر محاسبه می معادلات با کاربرد *yو *x که   

)7         (                     )
4

(log 2

2

10
*

υρ
dPx ∆

=        

)8                              ()
4

(log 2

2
0

10
*

υρ
τ d

y =  

 محاســبه شــده وســپس*x ابتــدا ،بــدین ترتیــب

y* مقدار ،صورت احراز صحت فرض در. گردد میمحاسبه 

y* 8(و ) 7( در روابط. گیرد میمورد قبول قرار( ، d:   قطـر
جرم : ρ تنش برشی مرزي،: 0τپرستون،  ي خارجی لوله

لزجـت  :  υو  پویاو  پایااختلاف فشار  : ∆Pسیال، میحج
پاتـل   ي استفاده از معادله ي طریقه. باشد میسیال  جنبشی

 *yبه تبـع آن، و ، *xبدین صورت است که بعد از محاسبه 
مورد نظر براي شـرط کـاربرد    ي در محدوده *yبایست  می

پرسـتون و مسـائل مربـوط بـه      ي لولـه  واسنجی .قرار گیرد
هـا  نهرها و  دقت آن در شرایط مختلف مانند جریان در لوله

فشـار معکـوس باعـث شـده اسـت       شـیب و یا جریانهاي با 
 پرسـتون ابـداع گــردد   واسـنجی معـادلات مختلفـی بـراي    

 ،با این وجود) 2001 و زاگارولا و همکاران، 1993 ساب،ک(
بـراي تعیـین    روش مشـهورترین پتل بـه عنـوان    ي معادله

نایـت و  ( گیـرد  مـی تنش برشی موضعی مورد استفاده قرار 
در تحقیق ). 2010 و لشکرآرا و همکاران، 1994 همکاران،

همزمـان   بطـور وو و راجاراتنـام نیـز    واسنجیحاضر روش 
حسـگر نیـرو بـه کـار     ه با منحنی پتـل و روش  براي مقایس

سـرعت برشـی از    ،ایـن روش  ي بـر پایـه  . گرفته شده است
بدین ترتیب کـه ابتـدا عـدد    . گردد میطریق روابط تعیین 

  :شود می مشخص) 9( ي رینولدز برشی طبق رابطه

)9         (                                     
aA
bR

R p
s +

−
=  

ــه ــدز   pRن در آ ک ــدد رینول ــهع ــتون  ي لول پرس
ترتیب بـه عنـوان    هب bو   aو  75/5عدد ثابت  A. باشد می

ــه ــابراین ؛باشــد مــی 5/19و  3/8 ي تخمــین اولی ــدد  ،بن ع
چنانچـه عـدد رینولـدز    . شـود  مـی رینولدز برشی محاسـبه  

و  94/9ترتیب برابر با  هب bو  a ،باشد 1/14تا  1برشی بین 
تـا   1/14چنانچه عدد رینولدز برشـی بـین    ؛باشد می -7/4

ــ bو  aباشــد، مقــدار  70 ــا  هب ــر ب  5/19و  3/8ترتیــب براب
باشـد،   70چنانچه عدد رینولدز برشی بزرگتـر از   ؛باشد می

در نهایـت  . باشـد  می 0و  5/8ترتیب برابر با  هب bو  aمقدار 
 :آیـد  میبدست ) 10( ي مقدار نهایی سرعت برشی از رابطه

 ي پـس از تعیــین سـرعت برشــی، تـنش برشــی  از رابطــه   
2*uρτ  .گردد حاصل میدر بستر زبر  =

  )10        (                             
aA
k

bu
u s

p

+

−
=

υ

*  

ــه ــرعت در  Pu در آن ک ــهس ــتون، ي لول ــت  υپرس لزج
هاي فراسـنج . باشـد  مـی ارتفاع معادل زبري  skو  جنبشی

 ي پس از محاسبه ،این تحقیق در .اند دیگر قبلاً تعریف شده
ــنش برشــی از  ــف روشــهات ــهي مختل ــت  و کارمای در نهای
زیر اقـدام بـه محاسـبه نیـروي برشـی       ي استفاده از رابطه

  :ظاهري خواهد شد 
)11     (                      

سـطح مقطـع   ) (فوق منظـور از   ي که در رابطه
اشکال اصـلی ایـن رابطـه از    . اصلی است نهرجریان در کل 

بـع آن  تو بـه   ،یک سو در طولانی بودن حجـم محاسـبات  
و از  ،بروز خطاهاي بیشتر بـه علـت حجـم محاسـبات بـالا     
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دم جوابـدهی مناسـب در   سوي دیگـر خطاهـاي زیـاد و ع ـ   
بـه علـت    مزبـور زیرا در بسـترهاي  ، باشد می بربسترهاي ز

 ي لولـه مـرزي و عـدم قـرار گـرفتن      ي هم خوردن لایـه  هب
اعــداد اســتخراجی از روش  ،پرســتون در جایگــاه مناســب

 در ایــن تحقیــق از. پرســتون قابــل اســتناد نخواهنــد بــود
و جـذب   بازدارنـده گیري تنش با اسـتفاده از نیـروي    اندازه
در ایـن روش نیـروي    .شده اسـت  استفاده ي حرکت اندازه

وارد از طرف سیال بر اجسام مستغرق با اسـتفاده   بازدارنده
ثبـت   پویـا هـاي بـار    پـار  بـن ها از جملـه   از انواع نیرو سنج

 2000و  1997هاي در سـال  1مقدم و کاون فتحی. گردد می
گیـري   و اندازه ي حرکت اندازهاز این روش به منظور جذب 

هـاي   پـار  بـن  با کاربردشده از سیال  گرفته نیروي بازدارنده
که در این روش بـر    جا از آن. پوشش گیاهی استفاده کردند

گیري فقط در یک نقطه صورت  ، اندازهکارمایه  خلاف روش
ــی ــدازه  م ــاي ان ــرد، خط ــت   گی ــر و دق ــیار کمت ــري بس گی
بـراي  مزبور در این تحقیق از روش  .برداري بالاتر است داده
و نیروي مالشـی گرفتـه    ي حرکت زهانداگیري جذب  اندازه
بـه  . استفاده شـد  نهر ي زبري کف و جداره ي وسیله بهشده 

ر نوع زبـري  امنظور تحریک تنش برشی در این تحقیق چه
   .اند وري قرار گرفته مورد بهرههاي مختلف  با اندازه

 ابعادي  تجزیه و تحلیل
جریــان داراي مســتقیم و بــا آب صــاف،  نهــربــراي 
و بدون  ،بدون وجود موج در سطح آب ،نواختماندگار و یک

 ،تـنش برشـی   درهاي مـوثر  فراسـنج حرکت بـار بسـتر، از   
هاي زیـر اشـاره   فراسـنج توان علاوه بر شکل مقطع، بـه   می
  :کرد
، ρجرم مخصوص : سیال شامل جنبشیخصوصیات ) الف

  Vن جریا متوسطو سرعت  υ جنبشیلزوجت 
سـرعت   متوسـط : ی جریان شـامل جنبشیخصوصیات ) ب

و  *buسـرعت برشـی کـف     متوسـط ، *wuبرشی جـداره  
 u*سرعت برشی کل  متوسط

عمق جریان : خصوصیات مرزي و هندسی جریان شامل) ج
انبی عمق جریان در دشتهاي سـیلابی ج ـ ، h ،اصلی نهردر 

،  bاصـلی   نهـر نصف عرض کـف   ،H، اصلی نهر ي علاوه هب
   اصلی  نهرارتفاع زبري 

                                                           
1- Fathi-Moghadam and Kouen 1997,2000 

 KEF2 دار نهر پایـه ي در پویامنظور قرار دادن حسگر بار  هب
بـه   لختی جریان، قبل از انجام آزمایشهايدر شرایط شروع 

شیب  فراسنج شود، لذا از مقداري شیب جزئی داده می نهر
  ؛گردد صرفنظر می

ســرعت  متوســطدر تعیــین را متغیرهــاي مــوثر  ،بنــابراین
  : صورت زیر بیان نمود هتوان ب برشی جداره و کف می

 )12(        

0),,,,,,,,,,,( *** =Swb KbHhVguuuf υρ           
فوق را بـه   ي توان رابطه باکینگهام می ي با استفاده از قضیه
ایـن   براي. تبدیل نمود بدون بعد فراسنجروابطی با چندین 

با بقیه   yو  Vو  ρبا ترکیب سه متغیر تکراري  ،منظور
سـرعت   متوسـط جهت تخمـین   ،متغیر روابط زیر فراسنج

سـرعت   متوسـط سرعت برشی بستر و  متوسطبرشی کل، 
:دآین دستمی هب برشی جداره
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    )14(و ) 13(   

  هاي مورد آزمایش فراسنج
ــه داده ــه منظــور دســتیابی ب هــاي کــافی و قابــل  ب

کـه  مقرر گردیـد   ،و پس از بررسی منابع مختلف ،اطمینان
همانطور . ندگیر قرار بررسی هاي زیر موردفراسنجتغییرات 

عبارت است از عمق   فراسنجآید  بر می) 1(که از جدول 
ساحلی به عمـق در   نهرکه همان نسبت عمق در   3 ،نسبی
 5/0کـه از نسـبتهاي بیشـتر     باشد، دلیل ایـن  میاصلی  نهر

 ،صرفنظر گردیده این اسـت کـه در نسـبتهاي بـالاتر از آن    
اصـلی   نهـر و  شـته مرکب معناي هیـدرولیکی ندا  نهر عملاً

. کنـد  مسـتطیلی عمـل مـی    نهـر ط مانند یک چاله در وس ـ
 ،مشـخص شـده  ) 2(طـور کـه در شـکل     همـان   فراسنج

اصـلی بـه ارتفـاع     نهـر عبارت است از نسبت نصف عـرض  
 نهـر اصـلی از   نهـر اخـتلاف ارتفـاع   (اصـلی   نهرهاي  دیواره
 ، عـرض کـف  طـور کـه پیشـتر گفتـه شـد      همـان  .)ساحلی
 ،باشد ثابت می آزمایشهايي اصلی و ساحلی در تمام نهرها

هاي اصـلی و سـاحلی در   نهرارتفاعی  ي در حالی که فاصله
سانتی متـر تغییـر    15و  12،  9،  6مختلف  ي چهار اندازه

کـه بـه    بودمورد آزمایش دیگر اندازه زبري  فراسنج. ندکرد
                                                           

2- knife edge flum 
3- relative depth 
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جهت افزایش نسبت به بسـتر  (منظور تحریک تنش برشی 
 حرکـت  ي انـدازه و نشان دادن قابلیت روش جـذب   ،)صاف

 ،که در بستر زبر تقریبا ناتوان هستند روشهانسبت به سایر 
   .رفتبه کار 

  .فراسنجهاي مورد آزمایش - 1جدول 
  فراسنجهاي مورد آزمایش  مقادیر فراسنجهاي مورد آزمایش

5/0 ،4/0  ،35/0  ،3/0  ،25/0  ،2/0  ،1/0  
  

66/1  ،11/1  ،83/0  ،66/0    
5/12 ،36/9  ،6/4  ،31/1    

  
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
.ي بر همکنش بین زیر مقاطع در یک مقطع مرکب ناحیه - 1شکل   

  
 
  
 
 
 

  
  
  

  .ي مقطع مرکب شکل طرحواره - 2
  

  روشهامواد و 

وارده بـر بسـتر و    ي حرکـت  انـدازه جهت سـنجش  
 ي وسـیله  بـه ، تغییراتـی در روش ارائـه شـده    نهـر  ي جداره

اعمـال   1یتحت عنوان میز لبه چاقوی) 1997(فتحی مقدم 
لبــه  دار نهــر پایــهجدیــدي تحــت عنــوان   گردیــد و شــیوه

                                                           
1. knife edge table 

بـا   دار نهـر پایـه  در یـک   آزمایشـها . ابداع گردید  2چاقویی
سـانتیمتري و بـه    550سانتیمتر، عمـق   80عرض خالص 

نهـر  بالادست، یـک متـر    نهرمتر  1/4متر شامل  3/8طول 
 .دپایین دست انجام ش ـ نهرمتر  2/3لبه چاقویی و  دار پایه

پایـاب و ایجـاد شـرایط مختلـف      رقوم مهار کردنمنظور  هب
اصلی و دشـتهاي سـیلابی     نهرهاي عرض به عمق در نسبت

                                                           
2. knife edge flume 
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 دار نهـر پایـه  هاي مختلـف، یـک دریچـه در انتهـاي      بدهدر 
گیـري تـنش کـل از     جهت انـدازه . بینی گردیده است پیش

گیـري بارهـاي    جهت اندازه. گیري شد بهره 1پویاحسگر بار 
این وسیله قسـمت  از . گردیدز مبدل نیرو استفاده ا ییپویا

و جهت ثبت تغییرات  ،را به قسمت ثابت وصل نهرمتحرك 
 نهـر ها و کف قسمت متحـرك   وارد بر جداره نیروي مالشی

کردن این  واسنجیتوجه شود که که براي . بهره گرفته شد
قرائت اختلاف  .گردیددستگاه از وزنه هاي مختلف استفاده 

هـاي   از تبدیل سرعت بـه ارتفـاع آب در لولـه    فشار حاصل
پرستون، یکی از منابع اصلی ایجاد خطـا در تعیـین تـنش    

کـه در ایـن    بـوده اسـت،  برشی در اکثر تحقیقات گذشـته  
ایـن خطـا بـه مقـدار     فشـار   فشارسنجتحقیق با استفاده از 

از  ییپویـا گیري فشار  اندازه براي .دیگرد چشمگیري مرتفع
از این وسـیله جهـت ثبـت    . است شده مبدل فشار استفاده
  .گردد استفاده می پرستون ي اختلاف فشار در لوله

  مراحل انجام آزمایش 
به حالت مسـتطیلی تغییـر    نهرابتدا  ،در این تحقیق

شــکل داده شــد و کلیــه نیروهــاي لازم کــه باعــث ایجــاد  
مسـتطیلی   نهـر طولی در جهت جریان در  ي حرکت اندازه
زبر و یک بـار در حالـت    ي الت بدنهیک بار در ح ،دنشو می

فقـط در حالـت مسـتطیلی     ،قرائت 100کف زبر با بیش از 
 نهـر سـپس حالتهـاي مختلـف    . مورد آزمایش قرار گرفـت 

سـپس  . نـد مـورد آزمـایش قـرار گرفت   ) حالت 112(مرکب 
مرکـب بـه وسـیله     نهـر طـولی در   ي حرکـت  اندازه میزان

 7ت بـراي  مستطیلی از روش تسهیم به نسـب  نهرقرائتهاي 
 عـدد و بـا   ند،پیرامون خیس شده مورد محاسبه قرار گرفت

در  ي حرکـت  انـدازه برداشت شده از اندازه گیري مستقیم 
کـه از تفاضـل آنهـا     نـد مرکب مورد مقایسه قـرار گرفت  نهر

بـع آن تـنش برشـی    تعرضی انتقالی و بـه   ي حرکت اندازه
 ـبا کاربرد ظاهري  ي  لولـه . دسـت آمـد   هروش حسگر نیرو ب

 ـ پایـایی و  پویاییگیري فشار  پرستون براي اندازه صـورت   هب
و تبدیل تفاوت فشار به تنش برشی موضعی طبق  ،موضعی

پرسـتون  ي  لولـه قطر خـارجی  . قانون پاتل به کار برده شد
اي  بـر روي کالسـکه   پرستوني  لوله .بود میلیمتر 4برابر با 

ره صورت عمود بر بستر و جـدا  هنصب شده و ب نهردر بالاي 
 2گیریهـا در بسـتر برابـر بـا      اندازه ي فاصله. بودقرار گرفته 

                                                           
1. load cell 

در هر قرائت  .بود سانتیمتر 1 با و در جداره برابر ،سانتیمتر
 پویـا داده بـراي فشـار    1003و  پایاداده براي فشار  1003

بـا کـاربرد   مرکـب   نهـر آزمایش  112 ي کلیه .دست آمد هب
ــه ــا انجــام گر  ي لول ســپس  ،فــتپرســتون در تمــام زبریه
ی پتـل و  واسـنج منحنـی   ا کاربردببار  ي حاصل یکها داده
ی وو و راجاراتنـام مـورد   واسـنج منحنـی   ا کـاربرد ببار  یک

 ،تنش برشی براي هر عمـق  ،در نهایت. بررسی قرار گرفتند
نیـروي برشـی   ) 11( ي و به تبع آن و با اسـتفاده از رابطـه  

 .ست آمـد د هدر هر عمق ب) انتقالی ي حرکت اندازه(ظاهري 
درصـد نیـروي برشـی    ) 12( ي سپس بـا توجـه بـه رابطـه    

و تغییرات آن با زبریها و عمقهـاي   ،ظاهري محاسبه گردید
  :نسبی مختلف مورد بررسی قرار گرفت

)12(                                              

 نتایج و بحث 
بـه  و با توجـه   ،پس از انجام مراحل مختلف آزمایش

توزیـع تـنش برشـی در    : زیر که عبـارت بودنـد از  فرضیات 
ها داراي تقارن نسـبت بـه محـور     و جداره دار نهر پایهبستر 

جهـت کـاربرد نتـایج ایـن تحقیـق در       .دار نهر پایهمرکزي 
 ـ عمل، مقیاس شبیه کـافی بـزرگ فـرض     ي انـدازه  هسازي ب

شـده  توسعه یافته کامل فرض  نهرجریان در  .است گردیده
گیري بر روي بعد  تغییر در مکان اندازه ،در این حالت .است

ــر در ضــریب اصــطکاك ســطحی    ــه تغیی طــولی منجــر ب
و  بـوده ثابـت   دار نهـر پایـه  که شـیب   دلیل این هب. شود نمی

پایین دست انجـام   ي دریچه ي وسیله بهتغییرات ارتفاع آب 
شود که به اندازه کـافی طـولانی اسـت     فرض می ،می گیرد

 نهـر اد جریـان یکنواخـت در قسـمت بیشـتر     که باعث ایج
با کـاربرد  نیروي برشی ظاهري  ي پس از محاسبه شود، می

و  هــادر زبری روشــهااقـدام بــه مقایسـه    ،سـه روش مــذکور 
 شـکلهاي بـراي ایـن منظـور از     .هاي مختلف گردیـد ارتفاع

 3طور کـه در شـکل    همان. بهره گرفته شد 14تا  3شماره 
روش منحنـی   h=15cmفاع براي ارت ،قابل ملاحظه است

ی واسـنج پتل همخوانی مناسبی با روش منحنـی   واسنجی
بیشترین میزان همخوانی مربـوط بـه   . وو و راجاراتنام دارد

باشد کـه تقریبـا روي خـط     میمیلیمتر  4.6زبري  ي اندازه
کـه بـه مقایسـه یـک      4در شکل  .گیرند درجه قرار می 45

 ي حرکت اندازهش و یک رو) وو و راجاراتنام( کارمایهروش 
 ،قابـل مشـاهده اسـت کـه در زبریهـاي بزرگتـر       .پردازد می
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 ي حرکـت  انـدازه و  کارمایـه هماهنگی بیشتري بـین روش  
وو  ي دست آمده از رابطـه  هو با این حال اعداد ب ،وجود دارد
تـا حـدودي بزرگتـر از رابطـه       مـی به لحاظ ک ،و راجاراتنام

بیشترین پراکندگی  ،در این بین .باشند می ي حرکت اندازه
با توجه به شکل شماره . میلیمتر بود 1.31مربوط به زبري 

ي  انــدازهروش پتــل و روش  ي کــه مربــوط بــه مقایســه ،5
چه هماهنگی نسـبتا   توان دریافت که اگر می است، حرکت

میزان پراکنـدگی   کنول ،شود میخوبی بین دو روش دیده 
همـاهنگی  با توجه بـه  . بسیار بیشتر است 4نسبت به شکل

ــین روش پتــل و وو در  ــا توجــه ، h=12cmموجــود ب و ب

تـوان بـه ایـن نکتـه پـی بـرد کـه         مـی  3همزمان به شکل 
 .بسـیار کمتـر اسـت    h=15cmنسبت به مزبور هماهنگی 
ي وو و راجاراتنــام بــا روش روشــهادر مقایســه  همچنــین،

این نکتـه بـه    h=12cmو در  7در شکل  ي حرکت اندازه
در مقایسه بـا حالـت    روشهانگی این رسد که هماه مینظر 

h=15cm 10که این روند در شکلهاي  ،بسیار کمتر است 
ایـن رونـد ذکـر     همچنـین، . باشد میبسیار مشهودتر  13و 

مــورد بحــث در  آمارهــايافــزایش پراکنــدگی در  و ،شــده
و  11و پتل در شکل هاي  ي حرکت اندازهي روشهامقایسه 

   .دنگیر روند شدیدتري به خود می 14
  

 
 
 
 
 
 
 

  
  
  

  
  .  h=15cmي تنش برشی ظاهري در  ي روشهاي وو و راجاراتنام و پتل در محاسبه مقایسه - 3شکل 

  

 
  .h=15cmي تنش برشی ظاهري در  ي حرکت در محاسبه ي روشهاي وو و راجاراتنام و اندازه مقایسه -4شکل 
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 .h=15cm ش برشی ظاهري در ي حرکت در محاسبه تن ي روشهاي پتل و اندازه مقایسه -5شکل 

  

 
  .h=12cmي تنش برشی ظاهري  ي روشهاي وو و راجاراتنام و پتل در محاسبه مقایسه -6شکل

 

 
  .h=12cmي تنش برشی ظاهري در  ي حرکت در محاسبه ي روشهاي وو و راجاراتنام و اندازه مقایسه - 7شکل 
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  .h=12cm ي تنش برشی ظاهري در  بهي حرکت در محاس ي روشهاي پتل و اندازه مقایسه - 8شکل 

 

 
  .h=9cmي تنش برشی ظاهري در  ي روشهاي وو و راجاراتنام و پتل در محاسبه مقایسه - 9شکل 

  

 
  .h=9cmي تنش برشی ظاهري در  ي حرکت در محاسبه ي روشهاي وو و راجاراتنام و اندازه مقایسه -10شکل 
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  .h=9cm ي تنش برشی ظاهري در  رکت در محاسبهي ح ي روشهاي پتل و اندازه مقایسه - 11شکل 

  

 
  .h=6cmي تنش برشی ظاهري در  ي روشهاي وو و راجاراتنام و پتل در محاسبه مقایسه - 12شکل 

 

 
  .h=6cmي تنش برشی ظاهري در  ي حرکت در محاسبه ي روشهاي وو و راجاراتنام و اندازه مقایسه -13شکل
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  .h=6cm ي تنش برشی ظاهري در  ي حرکت در محاسبه اندازهي روشهاي پتل و  مقایسه - 14شکل 

  
  گیري نتیجه

ي پتـل و  روشهابیشترین هماهنگی مربوط به مقایسه  -1
ــت  ــام در حال ــد مــی رخ h=15cmوو و راجاراتن  ،ده

ي که اعداد خروجی این دو روش تقریبا یکسـان  بطور
این در حالتی است که کمترین همـاهنگی    ؛باشند می

. شـود  میدیده  h=6cmدر حالت بور مزاین دو روش 
روش پتـل   ،کلی بطوراین است که مزبور دلیل پدیده 

و در بسترهاي زبر اعـداد   بودهمختص بسترهاي صاف 
کـه   حال با توجه به آن .کند ارائه نمیرا قابل اعتمادي 

تـنش برشـی جریـان    ) h=15cm( زیـاد در عمقهاي 
، ربسـت جریان است تا زبـري   ژرفايبیشتر تحت تاثیر 

روش منحنــی پتــل دچــار خطــاي کمتــري شــده و  
که مخـتص   ،روش وو و راجاراتنام هماهنگی بهتري با
 کـم اما در عمقهاي . دهد مینشان  ،بسترهاي زبر است

)h=6cm(،   در تـنش  را زبري جریان نقش مـوثرتري
 ،که سبب بروز خطا در روش منحنی پتل ،برشی دارد

 .شـود  میام و عدم هماهنگی آن با روش وو و راجاراتن
توان دریافت کـه در حالـت    میدر تایید استدلال فوق 

h=6cm،  بیشترین نزدیکی به خـط  ) 12(و در شکل
و  1.31(هـاي   یعنی انـدازه درجه را زبریهاي ریزتر  45
 ـمیلیمتر دار)  4.6  45و دورتـرین فاصـله از خـط     ،دن

ــدازه ،زبریهــاي بزرگتــردرجــه را  )  12.5( ي یعنــی ان
تـنش  این است که  ي که نشان دهنده ،ندمیلیمتر دار

 .دهند میتحت تاثیر خود قرار کاملا برشی جریان را 
ي وو و روشها ي بیشترین هماهنگی مربوط به مقایسه -2

، h=12cmدر حالــت  ي حرکــت انــدازهراجاراتنــام و 

این  .دهد میرخ  4شکل ، h=15cmو حالت  7شکل 
ــاهنگی    ــرین هم ــه کمت ــالتی اســت ک روش  دودر ح

 .شود می دیده h=9cmو  h=6cmدر حالت نامبرده 
دلیـل ایـن پدیـده آن اسـت کـه اگـر چــه روش وو و       

هاي ولی در عمق، باشد میراجاراتنام مختص بستر زبر 
اي  کارایی خود را در پـاره  گوناگون،مختلف و زبریهاي 

قابــل  10 ي در معادلــه .دهــد مــیاز مواقــع از دســت 
با توجـه   ،لهمشاهده است که تاثیر زبریها در این معاد

امـا مشـکل ایـن     ،در نظر گرفته شـده   فراسنجبه 
که ، bروش آن است که در صورت صفر شدن ضریب 

د عــدبــه شــدت تــابع شــرایط هیــدرولیکی جریــان و 
 ،باشد میپرستون  ي لدز لولهنولدز برشی و عدد ریینور

و تـاثیر   گردیـده از معادلات حذف    فراسنج عملاً
شـاهد   ،بـه ایـن دلیـل    .شـود  زبري در نظر گرفته نمی

 آمـار و  .رفتارهاي متفاوت از روش وو وراجاراتنام بـود 
اي از مواقـع قابـل    دست آمده از ایـن روش در پـاره   هب

بایـد بـه ایـن نکتـه      همچنین، .اطمینان نخواهند بود
پرستون در بسـترهاي بـا    ي توجه جدي نمود که لوله

 همچنـین وقعیت قرارگیري و به لحاظ م ،زبري بزرگتر
به دلیل به هم خوردن  ،قرائت صحیح فشارهاي مرزي

داراي اشکالات فـراوان   ،مرزي تحت تاثیر زبري ي لایه
،  4به همین دلیل است کـه در شـکلهاي    دقیقاً .است

کــه کمتــر  ،ریزتــر ي زبریهــاي بــا انــدازه 13و  10، 7
 45به خـط   ،دهند میمرزي را تحت تاثیر قرار  ي لایه

 ي که بیشـتر لایـه   تر و زبریهاي درشت ،درجه نزدیکتر
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درجـه   45از خط  ،کنند میمرزي را دستخوش تغییر 
 .دورتر خواهند بود

هـاي انجـام شـده در ایـن      از میان مقایسه ،کلی بطور -3
 واسنجیکمترین هماهنگی میان روش منحنی ، مقاله

نیــروي  ي در محاســبه ي حرکــت انــدازهپتــل و روش 
که در ایـن بـین بیشـترین     ،جود داردبرشی ظاهري و

 و 5طور که در شکلهاي  همان ،همخوانی این دو روش
ي نیـروي   محاسـبه  بـه  مربوط ،قابل مشاهده است  8

 h=12cmو  h=15cm برشــی ظــاهري در حــالات 
طور که در شکل  همان ،و کمترین هماهنگی ،باشد می
 h=6cmمربـوط بـه حالـت     ،قابل مشاهده اسـت  14

یـابیم زبریهـاي    مـی در  14بـه شـکل    با توجـه  .است
و زبریهـاي ریزتـر بـه     ،درجه دورتر 45بزرگتر از خط 

 آندلیل این پدیده  .باشند می ،درجه نزدیکتر 45خط 
 ،آیـد  بر می) 8(تا ) 4(طور که از روابط  همان است که

گونـه   هـیچ  بـوده، و روش پتل مختص بسترهاي صاف 
در یعنی  ،عامل زبري در معادلات قابل مشاهده نیست

 .کنـد  اعداد قابـل اعتمـادي ارائـه نمـی     ،بسترهاي زبر
) h=15cm( زیـاد که در عمقهاي  با توجه به آن ،حال

تنش برشی جریان بیشتر تحـت تـاثیر عمـق جریـان     
، روش منحنی پتـل دچـار خطـاي    بستراست تا زبري 

ي  انـدازه روش  بـا را کمتري شده و هماهنگی بهتـري  
 ،)h=6cm( کممقهاي اما در ع ،دهد مینشان  حرکت

در تنش برشی دارد که را زبري جریان نقش موثرتري 
ــل   ــی پت ــا در روش منحن ــروز خط ــبب ب ــدم  ،س و ع

ــا روش  ــدازههمــاهنگی آن ب  .شــود مــی ي حرکــت ان
باید به ایـن نکتـه توجـه جـدي نمـود کـه        همچنین،

به لحاظ  ،پرستون در بسترهاي با زبري بزرگتر ي لوله
 قرائت صـحیح فشـارها   همچنینموقعیت قرارگیري و 

تحت تاثیر زبري  ،مرزي ي به دلیل به هم خوردن لایه
به همین دلیل است کـه   .داراي اشکالات فراوان است

 ،زبریهاي با اندازه ریزتـر  14و  11، 8،  5در شکلهاي 
بـه   ،دهند میمرزي را تحت تاثیر قرار  ي که کمتر لایه

کـه   ،تـر  و زبریهـاي درشـت   ،درجـه نزدیکتـر   45خط 
کنند از خـط   مییشتر لایه مرزي را دستخوش تغییر ب

 .نددرجه دورتر 45

هـر چنـد جهـت    توان نتیجه گرفت که  میکلی  بطور -4
در بسـترهاي   تنش و نیـروي برشـی موضـعی    تحلیل
ي مناسـبی  روشـها روش پتل و وو و راجاراتنـام   صاف
 یانتقـال  ي حرکت اندازهگیري  اندازه ولی در ،باشند می

گیـري نیـرو روش    روش اندازه) نیروي برشی ظاهري(
ي پتـــل و وو و روشـــهانســـبت بـــه را مطمئنتـــري 

و  ارائـه نمـوده،  مخصوصا در بسترهاي زبـر   ،اتنامرراجا
نتـایج   ،علاوه بر کاهش حجم محاسـبات انجـام شـده   

ــاملتري   ــر و ک ــرار  را مطمئنت ــین ق ــار محقق در اختی
 گیـري نیـرو بـا انـدکی     روش اندازه همچنین، .دهد می

تکامل توانایی کاربرد در تحقیقـات جریـان   تغییرات و 
ي پتـل و وو  روشـها در حالی کـه   دارد،غیر ماندگار را 
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