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  دانه ي بستر شکنج با رسوبات ریزدانه و درشتهافرممطالعه آزمایشگاهی اثر 

 بر تنش برشی بستر

  

  2و محمود شفاعی بجستان *2، محمد بهرامی یاراحمدي1مصطفی حیدري

  

  )28/7/1400 رش:یپذ خیتار ؛ 27/5/1400 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

که در تعیین میزان بار رسوبی و همچنـین میـزان    استرین پارامترهاي هیدرولیکی جریان ها از جمله مهمتتنش برشی وارد بر بستر رودخانه

هاي آبرفتی بر میـزان  در رودخانه (شکنج، تلماسه و پادتلماسه) ثري دارد. تشکیل فرم بسترؤآبشستگی در بستر و سواحل رودخانه کاربرد م

 بسـتر  یبر تنش برششکنج، که بصورت مصنوعی ساخته شده بودند،  بستر ياهفرماثر  پژوهش. در این است مؤثرتنش برشی وارد بر بستر 

هاي مصنوعی استفاده شد. طول و ارتفاع براي زبرکردن سطح شکنج مترمیلی 18/2و  51/0هاي مورد بررسی قرار گرفت. رسوبات با اندازه

درجه در نظـر   32و  4/16دست آن نسبت به افق بترتیب برابر ینو زوایاي وجه بالادست و پائ مترسانتی 4و  20ترتیب برابر ههر فرم بستر ب

، 20، 15، 10 يهـا دبیبراي کف کانال آزمایشگاهی و  0015/0و  001/0، 0005/0، 0001/0، 0ي هاشیباز  هاآزمایشگرفته شد. در کلیه 

. شـد  bو  b ،bسبب ازدیاد مقادیر پارامترهـاي   لیتر بر ثانیه استفاده شد. نتایج نشان داد که بزرگترشدن اندازه ذرات بستر، 30و  25

 ـ  مترمیلی 18/2در بسترهاي رسوبی با اندازه  bو  b ،bپارامترهاي  درصـد بـیش از    3/22و  86/30، 38/22ترتیـب  هبطور متوسـط ب

  بودند. مترمیلی 51/0بسترهاي رسوبی با اندازه 
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  مقدمه

ی از مسائل مهم در هیدرولیک، تعیین تنش برشی بستر رودخانـه  یک

تحـت تــأثیر نحــوه توزیــع      هـا رودخانهساختار جریان در . است

لفـه  مؤتعادل تنش برشی با است. مرطوب  پیرامونتـنش برشـی در 

 .شـود مـی یکنواخـت  جریـان   گیـري باعث شکلافقـی وزن سیال، 

مـق و سـرعت جریـان) و    پارامترهاي هیدرولیکی جریـان (ماننـد ع  

مشخصات هندسی آبراهه (مانند زبري بسـتر، مسـتقیم یـا مئانـدري     

بودن مسیر، شکل مقطع عرضی، شـیب کـف) بـر مقـدار و توزیـع      

 هسـتند. میـزان و توزیـع تـنش برشـی بسـتر بـر        مـؤثر تنش برشی 

اي کـه اگـر   اسـت بگونـه   مـؤثر ها رودخانه یشناس ختیر تیوضع

 شـود ز مقدار آستانه حرکت رسـوبات  میزان تنش برشی بستر بیش ا

نـد  توانمیآبشستگی رخ خواهد داد. عوامل مختلفی وجود دارند که 

باعث ازدیاد تنش برشی بسـتر بـه بـیش از مقـدار آسـتانه حرکـت       

رسوبات شوند مانند ایجاد جریان ثانویـه در قـوس، ایجـاد گـرداب    

یش هاي مستقر در مسیر جریان، افـزا هاي سه بعدي در اطراف سازه

شـدگی سـطح مقطـع جریـان در اثـر      سرعت جریان به علت تنـگ 

  ).30و  14هاي اصلاح الگوي جریان (احداث پل و سازه

گوناگونی بر روي تنش برشی بسـتر   هايپژوهشدر گذشته 

داخلی و خارجی صـورت گرفتـه اسـت. در     پژوهشگرانتوسط 

)، 18لـین و کارلسـون (   هـاي پـژوهش به  توانمیاین خصوص 

)، نایت و همکـاران  12)، گو و ژولین (20و همکاران (مولیناس 

صـفرزاده و صـالحی   )، 3)، بهرامی یاراحمدي و همکـاران ( 17(

)، آرمـان و فتحـی مقـدم    26رمضانی و قمشی ()، 28نیشابوري (

) و بیگی 9فضلی و کهریزي ( )،19)، لشکرآرا و فتحی مقدم (1(

  ) اشاره کرد. 4و لشکرآرا (

ی در اثر حرکـت رسـوبات بـه طـرف     هاي آبرفتدر رودخانه

ي بستر داراي انواع هافرم. شودمیدست، فرم بستر تشکیل پایین

 سرسـره و اسـتخر   و مختلفی مانند شـکنج، تلماسـه، پادتلماسـه   

ــههســتند ــان و  . در رودخان ــزان مقاومــت جری ــی می هــاي آبرفت

هیدرولیکی جریان (و در نتیجـه تـنش برشـی وارد بـر     پارامترهاي 

شـکنج  بستر  يهافرمکند. نوع فرم بستر تغییر می تأثیربستر) تحت 

در مقطع طولی رودخانه تقریباً به شکل مثلـث هسـتند    و تلماسه

ملایـم و شـیب    نسـبت بـه  آنهاي که شیب وجه بالادست طوربه

. اسـت برابر با زاویـه ایسـتایی مـواد بسـتر      آنهادست وجه پایین

اختی دیــده هـاي یکنـو  هـا بصـورت پسـتی و بلنـدي    پادتلماسـه 

. استها همسو رخ سطح آب با این پستی و بلنديند. نیمشومی

زیـاد و دبـی    نسبتبههاي با شیب سرسره و استخر در رودخانه

ي انجام شـده  هاآزمایشند. مهمترین شومیرسوبات زیاد ایجاد 

) 31براي مطالعـه فـرم بسـتر توسـط سـایمونز و ریچاردسـون (      

یط جریان را به سـه صـورت   بطور کلی شرا آنهاصورت گرفت. 

هـا  ند. شکنجکردبندي رژیم جریان پایینی، انتقالی و بالایی طبقه

هـا و سرسـره و   ها در رژیم جریان پایینی و پادتلماسـه و تلماسه

ند. در رژیم جریـان  شومیاستخر در رژیم جریان بالایی تشکیل 

ها تشکیل شـوند  انتقالی ممکن است بستر هموار و یا پادتلماسه

در داخـل و خـارج از کشـور در     هاییپژوهش). در گذشته 30(

ي بستر انجام گرفته است ولی در تعـداد انـدکی   هافرمخصوص 

  به بررسی تنش برشی بستر پرداخته شده است.   آنهااز 

کـه  ها دریافتند با مطالعه بر روي تلماسه )10( گارسیا فدل و

ی بستر بستر، در نزدیک يهافرمشیب پروفیل سرعت در حضور 

 داشـتند  اظهار آنها ،آب است. همچنینسطح متفاوت از نزدیکی 

 لایـه که نقطه حداکثر تنش رینولدز مربـوط بـه نقطـه انحـراف     

) بـر روي  25. مطالعات رادکیـوي ( خارجی است لایهداخلی از 

ي هـا فـرم نشان داد کـه سـرعت گسـترش     هاها و تلماسهشکنج

اسب است، به نحـوي  متن آنهاصورت معکوس با ارتفاع به  بستر

تر بزرگ يهافرمکوتاهتر، سریعتر حرکت کرده و به  يهافرمکه 

 هـا تلماسه هندسهتأثیر ) 32بیدختی و همکاران (. طالبرسندمی

 بسـتر مقاومت در برابـر جریـان را در یـک کانـال بـا       ضریببر 

بررسـی   )تحت شرایط هیدرولیکی و رسـوبی مختلـف  اي (ماسه

داد که اثر مقاومت ناشی از فـرم   نشان نهاآ پژوهشکردند. نتایج 

اي که مقاومت ناشی از فرم بستر تلماسـه  بستر ناچیز نبود بگونه

جعفـري   شد.درصد از مقاومت کل را شامل می 55تا  25حدود 

توزیع تنش برشی رینولدز و تغییـرات  ) 13میانایی و کشاورزي (

. کردنـد  بررسـی هاي مصـنوعی را  شکنجانرژي جنبشی بر روي 

که مقدار تنش برشی از لحاظ مقدار در فاصله  اظهار داشتند آنها
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ه و در ابتـداي شـیب وجـه    کـرد شروع به افزایش  شکنجبین دو 

امیـد و   مقـدار خـود رسـید.    حـداکثر دوم، بـه   شـکنج  بالادست

اثـر حرکـت بـار بسـتر بـر مقاومـت جریـان در        ) 24همکاران (

. نتـایج  ی کردنـد را بررس ـفرم بستر تلماسـه   پوشیده ازکانالهاي 

 متـر میلـی  5/0نشان داد که انتقـال رسـوبات بـا انـدازه متوسـط      

و  22 ترتیـب به زبرصاف و بستر ضریب اصطکاك را براي فرم 

کـه انتقـال رسـوبات بـا انـدازه      درصد کاهش داد درصورتی 24

ضـریب  درصـدي   39و  32باعث کاهش  مترمیلی 84/2متوسط 

مهـر و  . افضلیشدزبر و صاف بستر فرم بترتیب اصطکاك براي 

هاي ) ضریب اصطکاك دارسی ویسباخ در رودخانه2همکاران (

دریافتند که بخش عمـده  آنهاشنی با فرم بستر را مطالعه کردند. 

هاي شنی به اي از ضریب اصطکاك دارسی ویسباخ در رودخانه

. یـک تطـابق منطقـی بـین     اسـت علت ضریب شکل فرم بسـتر  

ــارامتر  ــین ضــریب   روشــهاي کیولگــان و پ ــراي تخم شــیلدز ب

اصطکاك ناشی از فرم بستر وجود داشت. نصیري دهسـرخی و  

هـاي  جریـان، تـنش   سـرعت ی توزیـع  بـه بررس ـ ) 22همکاران (

هاي پوشـیده از سـاقه  شدت تلاطم در کانال با دیواره ورینولدز 

 جیپرداختنـد. نتـا   هاي شـنی تلماسه از هاي برنج و کف پوشیده

 حـداکثر  ،یاهیبا پوشش گ واریصله از دنشان داد که با کاهش فا

 ـتوز فاصله دورتر از سطح آب اتفاق افتـاد.  سرعت در تـنش   عی

 ـبه فاصله از د یبستگ ينولدزیر بـا   یکل ـ طـور بـه داشـت،   واری

چگنی و پنـدر   کمتر شد. ينولدزیتنش ر وارید کاهش فاصله از

ي بستر مربوط به هافرمو مختلف ریزدانه رسوبات بار بستر  )6(

ي هـا فـرم . نتایج نشان داد کـه بـار بسـتر و    مطالعه کردند را اآنه

مرتبط با آن، با افزایش شیب بسـتر و نسـبت عمـق    تشکیل شده 

. مقدار پارامتر بار بستر کنندتغییر میآب به اندازه ذرات رسوبی 

. و شدت انتقال، با افزایش انـدازه ذرات رسـوب کـاهش یافـت    

ندسه تلماسه شـنی بـر   ) برهمکنش ه21معتمدي و افضلی مهر (

هـاي  ساختار جریان و طول ناحیه جدایی را با استفاده از دستگاه

هـا نشـان داد   بررسی کردند. بررسـی  ADVو  PIVسرعت سنج 

قطـر   ان،یارتفاع تلماسه، سرعت جر رینظ ییپارامترها شیافزاکه 

 هی ـطـول ناح  شیسبب افـزا  انیذرات تلماسه و کاهش عمق جر

درجه  8دست  نییوجه پا هیزاو يد برا، هرچنشد انیجر ییجدا

) 15کبیري و همکاران ( .نبودقابل مشاهده  انیجر ییجدا دهیپد

بـر روي تلماسـه   هاي سرعت و تنش رینولـدز توزیعبه بررسی 

هاي شنی پرداختند. نتایج نشان داد که زبري سطح تلماسه نقش 

کـه   Z/H<0.3مهمی در توزیع سرعت ناحیه نزدیک بستر دارد (

اما هـیچ تـأثیري    )استعمق جریان  H ارتفاع تلماسه و Z ندر آ

ندارد. بـا  ) Z/H>0.3(در توزیع سرعت در ناحیه جریان بیرونی 

هـاي  تـنش  حداکثرهاي شنی، مقادیر افزایش زبري سطح تلماسه

 بالادسـت برشی رینولدز روي نواحی فرورفتگـی، تـاج و وجـه    

فرم بسـتر   یرتأث) 29. صمدي بروجنی و همکاران (افزایش یافت

کردنـد.   پـژوهش شکنج بر روي تغییرات تنش برشـی بسـتر را   

که میزان تنش برشی بسـتر در روي  نشان داد  آنها پژوهشنتایج 

وجـه   ها حـداقل مقـدار خـود و در روي نقطـه میـانی     تاج ریپل

کـه بـا    يطـور بـه  داشـت ریپل حداکثر مقدار خـود را   بالادست

رونـد افزایشـی    ،آن تبالادسحرکت از تاج ریپل به سمت وجه 

و مقاومـت  جریان متلاطم ساختار ) 16کول و همکاران ( .داشت

هاي بـا  از تلماسه آنها. را بررسی کردندها جریان بر روي تلماسه

 30و  20، 10) متفـاوت ( Lee Slopeدسـت ( زاویه وجـه پـایین  

نتـایج نشـان داد کـه مقاومـت در برابـر      درجه) استفاده کردنـد.  

هـاي بـا   یب تلماسه کاهش یافت. بر تلماسـه جریان با کاهش ش

 90و  33، 8ترتیب هدرجه تنش برشی ب 30و  20 ،10ي هاشیب

بـه  ) 11قاسمی و همکاران ( .از بستر بدون فرم بود بیشتردرصد 

اثر ارتفاع تاج تلماسه شـنی در حضـور پوشـش گیـاهی     بررسی 

و تـنش رینولـدز   شدت آشفتگی  ،توزیع سرعت(ساقه برنج) بر 

هـاي بـا   از تلماسـه  آنهـا  .ک کانال مستطیلی روباز پرداختنددر ی

نتـایج نشـان داد کـه    استفاده کردند.  مترسانتی 8و  4ارتفاع تاج 

، ناحیـه جـدایی   متـر سـانتی  8به  4افزایش ارتفاع تاج تلماسه از 

به نزدیکی  مترسانتی 4جریان را از نزدیکی تاج تلماسه با ارتفاع 

با افزایش ارتفـاع تـاج تلماسـه مقـدار      .بخش فرورفته انتقال داد

داورپنـاه   .بیشینه تنش در فاصله دورتـري از بسـتر اتفـاق افتـاد    

شنی بـا تـاج مسـطح و     هايتلماسهاثرات  )7جزي و همکاران (

را بر پارامترهاي جریان آشـفته  (خومه)  هدیواردر پوشش گیاهی 
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 اي با تاجهنتایج نشان داد که در تلماسه .مورد مطالعه قرار دادند

هاي با تاج تیـز، در هـر دو حالـت بـا و     تلماسه خلافمسطح بر

بدون پوشش گیاهی، پارامتر سرعت بعد از تاج مسـطح مقـادیر   

هاي رینولدز در حالـت بـا پوشـش    گیرد. تنشمنفی به خود نمی

روشـنی   .گیاهی نسبت به حالت بدون پوشش گیاهی بیشتر بـود 

هنده عرض بر ارتفاع فـرم  دتبدیل کاهش تأثیر) 27و همکاران (

را در شرایط هیـدرولیکی مختلـف بررسـی کردنـد.      شکنجبستر 

هـا  که کاهش عرض کانال به کمک تبدیل حاکی از آن بودنتایج 

تا حد زیادي بـه   توانمیها داشته و ي بر ارتفاع ریپلمؤثرنقش 

 هـا، حرکـات رسـوبات بـه پـایین     کمک تغییر در زوایاي تبـدیل 

) اثر زبري مربـوط  5. براکنهاف و همکاران (کرددست را کنترل 

به شکنج بر الگوهاي هیدرودینامیک و انتقال رسوب را با مـدل  

تعیـین   آنهـا  پـژوهش مطالعه کردند. هـدف از   Delft3Dعددي 

اهمیـــت زبـــري شـــکنج (کوچـــک مقیـــاس و بـــزرگ) بـــر 

هیدرودینامیک و انتقال رسوب در دلتاي جزر و مدي آملند (در 

دریافتند که زبري شکنج بر متوسط عمقی  آنها. شمال هلند) بود

گـذار بـود.   عمـق دلتـا اثر  در منـاطق کـم   ویـژه بهسرعت جریان 

هاي کوچک مقیاس براي انتقال بار معلق مهـم تشـخیص   شکنج

) فاکتور اصـطکاکی ناشـی از   23داده شدند. اخروي و گوهري (

ا ر سـپر  هی ـحضور لادانه در درشت يهاودخانهفرم بستر را در ر

فـاکتور اصـطکاك مسـتقل از    کردند. نتایج نشان داد کـه   بررسی

 بـود  آنهادهنده بستر و حداکثر اندازه لیاندازه ذرات تشک عیتوز

فـاکتور  . بـود  يخـط انـرژ   بیکننده آن شکنترل یو پارامتر اصل

درصد از فاکتور اصـطکاك کـل    40اصطکاك ناشی از فرم بستر 

ررسـی هیـدرودینامیک   ) بـه ب 8دي و همکـاران (  آمـد.  دسـت به

اظهار داشـتند کـه    آنهاهاي دو بعدي پرداختند. جریان بر تلماسه

ناحیه تنش افزایش یافته، به دلیل ازدیاد نوسانات مکانی سرعت، 

در ناحیه درون گودي تشکیل شـده بوسـیله دو تلماسـه متـوالی     

متمرکز شده بود. علاوه بر ایـن پروفیـل تـنش برشـی رینولـدز      

در بـالاي تـاج فـرم بسـتر، بـه دلیـل افـزایش        (متوسط مکـانی)  

  نوسانات زمانی ناشی از اختلاط سیال، به حداکثر مقدار رسید. 

اندکی در  هايپژوهشدهد که گذشته نشان می هايپژوهشمطالعه 

هاي پوشیده از فـرم بسـتر شـکنج    رابطه با تنش برشی بستر در بستر

برشـی در  حاضـر تـنش    پـژوهش در  بنابراین،صورت گرفته است. 

توسـط   آنهاي مصنوعی شکنج، که سطح هافرمهاي پوشیده از بستر

هاي مختلف زبر شـده اسـت، مـورد بررسـی قـرار گرفتـه       بنديدانه

ي مختلـف و همچنـین   هـا شیبو  هادبیازاي به پژوهشاست. این 

 18/2(ماسـه) و   51/0هـاي متوسـط   انـدازه هـاي بـا   بنديدانه

ي بسـتر صـورت   هافرمطح براي زبرکردن س مترمیلی(شن) 

براي دو حالت بستر بدون فرم (صاف) و  هاآزمایشگرفت. 

بستر با فرم شکنج انجام شد و مقادیر تنش برشی بـراي دو  

. عـلاوه بـر ایـن،    شـد حالت اشاره شده، محاسبه و مقایسه 

هاي مختلـف  بنديمقادیر تنش برشی (کل، ذره و فرم) دانه

  .با یکدیگر مقایسه شد ي مختلفهاشیبو  هادبیازاي به

 

  هامواد و روش

متر  12پذیر به طول یک کانال آزمایشگاهی مستقیم و شیب

 پـژوهش ي هـا آزمـایش براي انجـام   مترسانتی 30و عرض 

مخـزن   6حاضر مورد استفاده قرار گرفت. این کانال داراي 

. دبـی لازم  اسـت داري آب زمینی متصل به هم، بـراي نگـه  

. سیستم شودمیمین أ، از این مخازن تاهآزمایشبراي انجام 

جریان آب در این کانال بصورت مستقل و گردشـی اسـت   

یعنی جریان آب از مخازن اشاره شده توسط پمپ به ابتداي 

. پــس از ورود جریـان آب بــا دبــی  شــودمـی کانـال پمپــاژ  

و  شودمیمشخص به درون کانال، از انتهاي آن وارد مخازن 

 1 . در شکلشودمیداي کانال پمپاژ مجدداً توسط پمپ به ابت

تصویر کانـال آزمایشـگاهی و مخـازن آن نشـان داده شـده      

است. از یک شیر فلکه که بر روي لولـه ورودي بـه کانـال    

آزمایشگاهی نصب شده اسـت، بـراي تنظـیم دبـی جریـان      

 ـ. شـود مـی استفاده   ـ جریـان توسـط   یدب    کیسـنج اولتراسـون  یدب

ي لوله ورودي بـه کانـال نصـب    که بر رو )+Digi Sonic Eمدل (

دقـت دسـتگاه    زانی. مگرفتگیري قرار میشده است، مورد اندازه

   ±1برابر % متر بر ثانیه 5/0 يبزرگتر و مساو هايسرعت يازابه
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  (الف)

  
  (ب)

  

 

 (ج)

  بستر شکنج در کانال ج) تصویري از فرم و . الف) تصویر کانال آزمایشگاهی، ب) نماي جانبی از بستر با فرم1شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) 
  

متـر بـر    5/0از  تـر کوچک هايسرعت يو برا شدهقرائت  زانمی

گیـري عمـق   . انـدازه اسـت بر ثانیـه   مترسانتی ±5/0معادل ثانیه 

صـورت مـی   مترمیلی 1/0سنج با دقت جریان، توسط یک عمق

  گرفت.

و  متـر سـانتی  30 طول موج کمتـر از  يداراشکنج بستر  يهافرم

 ـ. عـلاوه بـر ا  هستند مترسانتی 5ارتفاع حداکثر   آنهـا مقطـع   ن،ی
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تند  بیدر وجه بالادست و ش یطولان میملا بیشکل با ش یمثلث

 آنهـا دسـت  نییوجـه پـا   هیهستند. زاو دستنییکوتاه در وجه پا

. بـر  )31و  30( است یرسوب ذرات ییستایا هیبرابر با زوا باًیتقر

هـر فـرم بسـتر بـه شـکل مثلـث و        پژوهش نیااساس، در  نیا

طـول و ارتفـاع    ) ساخته شد.P.V.C(با ورق  یبصورت مصنوع

ي وجـه  و زوایـا  متـر سـانتی  4و  20ترتیب برابر ههر فرم بستر ب

و  4/16ترتیـب برابـر   هدست آن نسبت به افق ببالادست و پائین

سـطح آن  ، بسـتر  فـرم هر پس از ساخت  درجه انتخاب شد. 32

) زبـر  mm50d 2.18 , 0.51=رسوبات با اندازه مشـخص (  توسط

  که براي این منظور از چسب استفاده شد. شد

حاضر به دو دسته بستر بـدون فـرم و    پژوهشي هاآزمایش

، بسـتر با فرم  يهاآزمایش . درشودمیبستر با فرم شکنج تقسیم 

صورت پشت سر هـم  هساخته شد که ب بسترعدد فرم  30تعداد 

چسـبانده   کانـال آزمایشـگاهی  متر در کف  6 حدود یو در طول

متر در  2برابر  کانال ياز ابتدا ،از فرم دهی. فاصله کف پوششدند

نماي جانبی از بستر با فرم بصـورت   1در شکل  نظر گرفته شد.

ي بـدون فـرم، از دو   هـا آزمـایش شماتیک ترسیم شده است. در 

 51/0ط هـاي متوس ـ نوع دانه بندي یکنواخت رسـوب بـا انـدازه   

کردن بستر استفاده شـد.  براي زبر مترمیلی(شن)  18/2(ماسه) و 

. اسـت  65/2برابـر   آنهـا جنس رسوبات از ماسه و چگالی نسبی 

ــدود    ــولی ح ــذکور در ط ــوبات م ــال    6رس ــف کان ــه ک ــر ب مت

از  رسـوبات از  دهیفاصله کف پوشآزمایشگاهی چسبانده شدند. 

   شد. انتخابمتر  2برابر  کانال يابتدا

 001/0، 0005/0، 0001/0، 0ي هـا شیباز  پژوهشاین در 

، 15، 10 يهـا دبـی براي کف کانـال آزمایشـگاهی و    0015/0و 

ي با و بدون فرم بستر هاآزمایشلیتر بر ثانیه براي  30و  25، 20

عـدد   100برابـر   هـا آزمـایش کل در مجموع تعداد استفاده شد. 

ي هـا آزمـایش مقادیر پارامترهاي هیدرولیکی  1در جدول  .است

   مختلف ارائه شده است.

  

  آنالیز ابعادي

  متغیرهاي مؤثر بر بستر با فرم به شرح زیر است:

)1                 ( w s 50f  V, y, g, , , , d , B, S, , , , 0         
  

 gعمق متوسـط جریـان،    yسرعت متوسط جریان،  Vکه در آن، 

لزوجـت دینـامیکی آب،    μجرم مخصوص آب،  wρشتاب ثقل، 

sρ  ــوص ذر ــرم مخص ــوب، ج ــط ذرات   50dات رس ــر متوس قط

 Δطـول فـرم بسـتر،     λشـیب بسـتر،   S عرض مجرا،  Bرسوب، 

 θزاویه وجه بالادست فرم نسبت بـه افـق و    αارتفاع فرم بستر، 

  دست فرم نسبت به افق است.یه وجه پایینزاو

 ـ يپارامترهـا  نگهـام، یباک π يبا استفاده از تئور  ـز بعـد یب  ری

  :شداستخراج 

)2            (                  r e s
y

f  , , , ,S, F , R , G 0
 
   

  
  

  

نسـبت طـول بـه     λ/Δ، ینسـب  عمـق پارامتر  y/Δ، فوقدر رابطه 

 انی ـجر نولدزیعدد ر Re ان،یعدد فرود جر Fr ،بسترارتفاع فرم 

. بـا توجـه   است 65/2که برابر ذرات رسوب  ینسب یچگال sGو 

از پـارامتر   ن،بنـابرای  ،هـا آزمایشدر تمام  انیبودن جربه متلاطم

 ـ. در اشودمیصرفنظر  انیجر نولدزیعدد ر  ریمقـاد  پـژوهش  نی

 ـپارامترها ن نیا بنابراین، ودندثابت ب θو  λ/Δ ،α يپارامترها از  زی

). θ=32˚, α=16.4˚ , λ/Δ=5( شــوندیحــذف مــفــوق رابطــه 

 ـبا فرم به قـرار ز  يبر بسترها مؤثر بعدیب يپارامترها ،نیبنابرا  ری

  است:

)3      (                                             r
y

f  , S, F 0
 

 
 

  

  

)bدر بسترهاي با فرم، مقادیر تنش برشی کل )    و تـنش برشـی

''مربوط به فرم بستر 
b( ) تابعی از عمق نسبی 

y
( )


، عدد فرود 

  .هستند) S) و شیب بستر (Frجریان (

در نظر گرفته شد  مؤثربراي بسترهاي بدون فرم نیز متغیرهاي 

 ـ يپارامترهـا  نگهام،یباک π يتئورو با استفاده از  بعـد اسـتخراج   یب

بعـد  نهایت پارامترهاي بـی . پس از حذف پارامترهاي ثابت، درشد

  ورت زیر حاصل شدند:بر بسترهاي بدون فرم به ص مؤثر

)4                                                (r
50

y
f  , S, F 0

d

 
 

 
  

  در بسترهاي بدون فرم، مقادیر تنش برشـی مربـوط بـه     ،بنابراین
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 ي مختلفهاآزمایش. مقادیر پارامترهاي هیدرولیکی 1جدول 

=2.18 mm50d  =0.51 mm50d  

S  Q (lit/s)  With form  Without form  With form  Without form  

Fr  Y (cm)  Fr  Y (cm)  Fr  Y (cm)  Fr  Y (cm)  

0/44  8/43  0/54  7/31  0/46  8/15  0/56  7/14  0  10  

0/45  10/75  0/58  9/09  0/47  10/45  0/62  8/68  0  15  

0/49  12/40  0/62  10/55  0/50  12/13  0/64  10/30  0  20  

0/52  13/75  0/65  11/85  0/54  13/48  0/68  11/55  0  25  

0/53  15/46  0/67  13/17  0/54  15/13  0/70  12/72  0  30  

0/44  8/35  0/55  7/22  0/47  8/05  0/57  7/03  0/0001  10  

0/46  10/68  0/59  9/05  0/48  10/33  0/63  8/63  0/0001  15  

0/49  12/33  0/63  10/43  0/51  11/97  0/66  10/13  0/0001  20  

0/53  13/68  0/66  11/73  0/54  13/40  0/69  11/43  0/0001  25  

0/53  15/38  0/68  13/00  0/55  15/00  0/71  12/68  0/0001  30  

0/45  8/25  0/56  7/14  0/47  7/95  0/59  6/90  0/0005  10  

0/46  10/58  0/61  8/80  0/49  10/23  0/64  8/51  0/0005  15  

0/50  12/23  0/65  10/24  0/53  11/70  0/67  10/00  0/0005  20  

0/53  13/58  0/68  11/53  0/55  13/25  0/70  11/32  0/0005  25  

0/53  15/28  0/70  12/79  0/57  14/73  0/73  12/36  0/0005  30  

0/46  8/14  0/62  6/65  0/49  7/76  0/61  6/73  0/001  10  

0/47  10/43  0/62  8/68  0/50  10/12  0/66  8/38  0/001  15  

0/51  12/08  0/66  10/13  0/56  11/25  0/69  9/85  0/001  20  

0/54  13/44  0/70  11/35  0/57  12/90  0/73  11/03  0/001  25  

0/54  15/13  0/71  12/61  0/58  14/44  0/75  12/20  0/001  30  

0/47  8/02  0/61  6/70  0/51  7/58  0/65  6/48  0/0015  10  

0/48  10/28  0/64  8/58  0/52  9/91  0/68  8/18  0/0015  15  

0/52  11/93  0/68  9/95  0/58  11/03  0/72  9/55  0/0015  20  

0/54  13/30  0/72  11/10  0/59  12/75  0/74  10/85  0/0015  25  

0/55  14/98  0/73  12/44  0/60  14/13  0/76  12/05  0/0015  30  

  

)bذره  )  تابعی از عمق نسبی
50

y
( )
d

) Fr، عدد فرود جریـان ( 

  ) است.Sو شیب بستر (
  

  

  محاسبات

) Lاز یکـدیگر (  آنهـا که فاصله  2و  1براي انجام محاسبات دو مقطع 

از ابتـداي بسـتر    1فاصـله مقطـع    /متر بود، در نظر گرفته شد 2حدود 

) در yگیـري عمـق جریـان (   . با انـدازه استمتر  2ه از رسوب، پوشید

)، A، مقادیر سطح مقطع جریـان ( آنهاگیري از و میانگین 2و  1مقاطع 

) و سـرعت متوسـط   R)، شـعاع هیـدرولیکی (  Pمحیط خیس شـده ( 

با اسـتفاده از   2و  1) محاسبه شدند. افت انرژي بین مقاطع Vجریان (



  و همکاران مصطفی حیدري                                                             1401تابستان /  دوم/ شماره  ششمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

290 

  رابطه زیر محاسبه شد.

)5 (                         
2 2

1 2
f 1 2

V V
h y y Z

2g 2g

   
        
   
   

  

 1V، 2و  1بترتیب عمق جریان در مقـاطع   2yو  1y بالادر رابطه 

. هسـتند  2و  1بترتیب سرعت متوسط جریـان در مقـاطع    2Vو 

ΔZ  نسبت به سطح مبنا دلخواه  2و  1برابر اختلاف رقوم مقاطع

Zکه با استفاده از رابطه  است S L  )L   2و  1فاصله مقـاطع 

. شیب خـط انـرژي   شد) تعیین استشیب بستر  Sاز یکدیگر و 

f(S ) و ضـریب اصـطکاك دارسـی    eR، عدد رینولدز جریان ((

  ).14) طبق روابط زیر محاسبه شدند (fویسباخ (

)6                                     (                       f
f

h
S

L
  

  

)7                                                        (e
4VR

R 


  
  

)8                                                        (f
2

8RgS
f

V
  

 اسـت شتاب ثقـل   gآب و  لزوجت سینماتیک νدر روابط فوق 

)2g=9.81 m/s.(  

هاي آزمایشگاهی با دیواره صاف، زمانی که عرض در کانال

برابر عمق جریان کمتـر باشـد مقاومـت دیـواره      5کانال از 

جــانبی بــا مقاومــت بســتر متفــاوت خواهــد بــود. ضــریب 

هـاي بـا دیـواره صـاف را     ) براي کانالwfاصطکاك دیواره (

  ):14حاسبه کرد (از رابطه زیر م توانمی

2
e e

w
R R

f 0.0026 log 0.0428log 0.1884
f f

    
      

    
  

)9(  

) bτ) و تـنش برشـی بسـتر (   bfضریب اصطکاك بستر ( ،بنابراین

  ).14طبق روابط زیر محاسبه شدند (

)10                                          ( b w
2y

f f f f
B

    

  

)11                                            (        b
b

f
R R

f

 
  
 

  

  

)12       (                                               b b fR S    

  .استعرض کانال  Bکه در آن 

هاي با بستر درشت دانه، تنش برشی وارد بـر بسـتر   در رودخانه

هـاي  امـا در رودخانـه   استفقط تابع اندازه ذرات رسوبی بستر 

)b آبرفتی تنش برشی کل وارد بر بستر )    به دو قسـمت، تـنش

)b برشی ناشی از ذرات رسوبی بستر )   و تنش برشی ناشـی از

'' فرم بستر
b( )  از بسـتر بـدون    پژوهش. در این شودمیتقسیم

براي تعیـین تـنش برشـی ناشـی از ذرات رسـوبی      فرم (صاف)، 

)bبستر  )  .مقـدار تـنش   12با استفاده از رابطـه ( استفاده شد ،(

)bبرشی مربوط به ذرات رسوبی  )  ي بدون فـرم  هاآزمایشدر

)b. علاوه بر آن، مقدار تنش برشی کل شدبستر محاسبه  )   نیـز

ي با فرم بسـتر شـکنج حسـاب    هاآزمایش) در 12توسط رابطه (

نهایت با استفاده از رابطه زیر مقدار تنش برشی مربوط به فـرم  درشد. 

'' بستر
b( ) ) 30برآورد شد  :(  

)13(                                                     ' ''
b b b      

ي با فرم بسـتر،  هاآزمایشزم به ذکر است با توجه به اینکه در لا

 1(شکل  استعمق جریان فاصله قائم بین تاج فرم و سطح آب 

مقادیر تنش برشی محاسبه شده مربوط به تاج فرم  بنابراین،ب) 

  .استبستر 

  

 نتایج و بحث

نـین  اثر پارامترهاي هیـدرولیکی جریـان و همچ   پژوهشدر این 

اندازه ذرات بستر بر تنش برشـی ناشـی از ذرات رسـوبی بسـتر     

b( )  روند تغییرات تنش  2مورد بررسی قرار گرفت. در شکل

)bبرشی ناشی از ذرات رسوبی بستر  )     در برابـر عمـق نسـبی

)50y/d  وبات ) براي بسترهاي صاف (بدون فـرم) پوشـیده از رس ـ

نشان داده شـده اسـت. ایـن     مترمیلی 18/2و  51/0هاي با اندازه

دهد که با افزایش عمق نسبی، تنش برشی ناشـی  شکل نشان می

الـف و ب   2یابـد. در شـکل   از ذرات رسوبی بستر افزایش مـی 

در اثر افزایش عمق جریان رخ داده اسـت. بطـور    50y/dافزایش 

ر رابطه مسـتقیم دارنـد.   کلی تنش برشی و عمق جریان با یکدیگ

) که تغییرات تنش برشی بستر در کانـال 1آرمان و فتحی مقدم (

هاي مرکب با مقطع مستطیلی را بررسی کردند، نیز دریافتند کـه  

  بـــا افـــزایش عمـــق جریـــان تـــنش برشـــی بســـتر افـــزایش 
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  مترمیلی 51/0الف) 

  

  مترمیلی 18/2ب) 

   هاي مختلفرسوبی بستر در برابر عمق نسبی براي بسترهاي رسوبی با اندازه . تغییرات تنش برشی ناشی از ذرات2شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)
  

دهد که با افزایش شـیب  نشان می 2یابد. علاوه بر این شکل می

برشی افزایش یافت که این امر بـه دلیـل رابطـه مسـتقیم     بستر تنش 

در ان داد کـه  است. محاسبات نش 12شیب و تنش برشی طبق رابطه 

، 0001/0ي هـا شـیب در  b، متـر میلی 51/0بسترهاي با رسوبات 

 32، 20، 65/7ترتیب طور متوسط بهبه 0015/0و  001/0، 0005/0

در  ،در شیب صفر بـود. عـلاوه بـر ایـن     bدرصد بیش از  8/46و 

، 0001/0ي هـا شـیب در  b، متـر لیمی 18/2بسترهاي با رسوبات 

، 19/19، 82/8ترتیب طور متوسط بهبه 0015/0و  001/0، 0005/0

  در شیب صفر بود. bدرصد بیش از  68/42و  30

)bي بستر با فرم، مقادیر تنش برشی کل هاآزمایشدر  )  و

)bتــنش برشــی ناشــی از فــرم بســتر   )  ــر تعیــین شــدند و اث

پارامترهاي هیدرولیکی جریان و همچنین اندازه ذرات بسـتر بـر   

ي بستر شکنج و تلماسه در رژیم جریـان  هافرمارزیابی شد.  آنها

ند. در ایــن رژیــم عــدد فــرود جریــان شــومــیپــایینی تشــکیل 

ي مربـوط  هـا آزمـایش ). در تمام 30 و 14( است 1ز ا ترکوچک

الـی   435/0فرم، مقادیر عدد فرود جریان در محدوده به بستر با 

  .استقرار داشت که نشان دهنده رژیم جریان پایین  6/0

)bتغییرات تنش برشی کل  3در شکل  )    در برابـر نسـبت

اي ) (عمــق نســبی) بــرΔعمــق جریــان بــه ارتفــاع فــرم بســتر (

ــدازه  ــا ان ــیده از رســوبات ب ــاي بســترهاي پوش  18/2و  51/0ه

دهد که رابطـه  نشان داده شده است. این شکل نشان می مترمیلی

هاي پوشیده از فرم بستر نیـز  تنش برشی و شیب بستر در آبراهه

یعنـی بـا    اسـت هاي بدون فرم بصـورت مسـتقیم   همانند آبراهه

یابـد. عـلاوه بـر    میافزایش شیب بستر، تنش برشی کل افزایش 

)، بـه  y/Δدهد که با افزایش عمق نسـبی ( نشان می 3شکل  ،این

دلیل ازدیاد دبی جریان و در نتیجه عمق جریان، تنش برشی کل 

افزایش یافت. توجه داشته باشید که افزایش دبی جریان منجر به 

و همانگونـه کـه توضـیح داده     شدازدیاد سرعت و عمق جریان 

با عمق و سـرعت جریـان رابطـه مسـتقیم     شد تنش برشی بستر 

حاضر محاسبات نشان داد که در بسـترهاي بـا    پژوهشدارد. در 

، 0005/0، 0001/0ي هـا شـیب در  b ،مترمیلی 51/0رسوبات 

، 18/20، 14/11ترتیــب طــور متوســط بــهبــه 0015/0و  001/0

در شیب صفر بود. علاوه بـر   bدرصد بیش از  24/37و  1/28

ي هـا شـیب در  b، متـر میلی 18/2این در بسترهاي با رسوبات 

ترتیـب  طور متوسط بـه به 0015/0و  001/0، 0005/0، 0001/0

  در شیب صفر بود. bدرصد بیش از  32و  75/22، 13، 77/5

)bاثر اندازه ذرات رسوبی بر تنش برشی کل  ) تنش برشی ،

)bناشی از ذرات رسوبی بستر  )      و تـنش برشـی ناشـی از فـرم

)bبستر  )   ه شـده  نشـان داد  4) در شـکل  0015/0(براي شـیب

)bاست. براي محاسبه مقادیر تنش برشی ناشی از فـرم بسـتر    ) 

دهـد کـه بـا بزرگتـر     استفاده شد. این شکل نشان می 13از رابطه 

  شدن اندازه ذرات رسوبی بستر، تنش برشی ناشی از اندازه ذرات  
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  مترمیلی 51/0الف) 

  
  مترمیلی 18/2ب) 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) هاي مختلفتنش برشی کل در برابر عمق نسبی براي بسترهاي رسوبی با اندازه. تغییرات 3شکل 

 

 
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

الف) تنش برشی ناشی از اندازه ذرات رسوبی بستر، ب) تنش  0015/0. تغییرات تنش برشی در برابر عدد فرود جریان براي شیب 4شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) ، ج) تنش برشی کلبرشی ناشی از فرم بستر
  

)bرسوبی بستر  ) .بطـور کلـی هـر چقـدر انـدازه       افزایش یافت

ذرات بستر بزرگتر شـود میـزان نیـروي درگ اصـطکاکی و افـت      

نتـایج  یابد. فزایش میانرژي و در نتیجه تنش برشی وارد بر بستر ا

 .استه ئلکننده این مستأیید) نیز 1( آرمان و فتحی مقدم پژوهش

دهد که با افزایش عدد فـرود جریـان،   نشان می 4درضمن شکل 

)bتنش برشی ناشی از اندازه ذرات  )  .عدد فرود افزایش یافت

جریان طبق رابطه 
V

Fr
gy

 رابطـه   انیجر، با سرعت متوسط
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 ـبسـتر ن  یتنش برش یدارد. از طرف میمستق اسـاس رابطـه   بـر   زی

 ـبـا سـرعت متوسـط جر   شزي اسـت،    دارد. میرابطـه مسـتق   انی

2

b 2

V

C


  که در آن ،V    سرعت متوسـط جریـان وC   ضـریب

نتیجه گرفت که تنش برشی بستر و عدد فـرود   توانمی ،بنابراین

کـه  یم دارند. محاسـبات نشـان داد   جریان با یکدیگر رابطه مستق

ي هـا شـیب ازاي به مترمیلی 18/2در بسترهاي با ذرات  bمقدار 

 ترتیـب به بطور متوسط 0015/0و  001/0، 0005/0، 0001/0، 0

ــترهاي   15/28و  8/29، 31، 35/33، 32 ــیش از بسـ ــد بـ درصـ

  ود. ب مترمیلی 51/0رسوبی با ذرات 

 دهد که با بزرگتر شدن اندازه ذرات بسـتر، نشان می 4شکل 

b  وb  نیز همانندb  افزایش پیدا کردند. تنش برشی ناشی

)b از فرم بستر ) و در اثـر   اسـت ي بستر هافرمی از اندازه تابع

). 30آیـد ( اختلاف فشار بین جلو و عقب فرم بستر بوجـود مـی  

ي بستر ثابت بودند اما همانگونه که هافرماندازه  پژوهشدر این 

شدن اندازه رسوبات تشکیل دهنده بزرگتر دهدنشان می 4شکل 

علـت   فرم بستر منجر به ازدیاد تنش برشی شده است که این به

اثر اندازه ذرات رسوبی بر ابعاد ناحیـه جداشـدگی پـس از تـاج     

شـدن انـدازه   . با بزرگتراستفرم بستر و تلاطم پس از فرم بستر 

ذرات رسوبی، ناحیه جداشدگی پس از تاج فرم بستر و همچنین 

یابد که این امر منجر به ازدیاد افـت  تلاطم پس از آن افزایش می

نتیجـه   تـوان مـی  ،. بنابراینشودیمجریان و افزایش تنش برشی 

هاي آبرفتی پوشیده از فرم بستر نیـز هماننـد   گرفت که در آبراهه

هاي بدون فرم، هر چقـدر انـدازه ذرات رسـوبی تشـکیل     آبراهه

یابد. به دلیل تنش برشی افزایش می شوددهنده فرم بستر بزرگتر 

اینکه تنش برشی کل از مجمـوع تـنش برشـی ناشـی از انـدازه      

) 13آید (رابطه ت و تنش برشی ناشی از فرم بستر بدست میذرا

با اندازه ذرات رسوبی رابطه  bو  bنیز همانند  b ،بنابراین

نیـز افـزایش    bات رسـوبی  مستقیم دارد و با ازدیاد انـدازه ذر 

در بسـترهاي رسـوبی بـا     bیابد. محاسـبات نشـان داد کـه    می

 ـ مترمیلی 18/2ذرات  ، 0005/0، 0001/0، 0ي هـا شـیب ازاي هب

ــط   0015/0و  001/0 ــور متوس ــهبط ــبب ، 68/14، 48/24 ترتی

درصد بیش از بسترهاي رسـوبی بـا ذرات    19و  54/17، 56/13

در بسترهاي رسوبی  bبود. علاوه بر این مقدار  مترمیلی 51/0

، 0005/0، 0001/0، 0ي هاشیببه ازاي  مترمیلی 18/2با ذرات 

، 58/19، 21، 1/27 ترتیـب بـه بطور متوسـط   0015/0و  001/0

 51/0درصد بیش از بسترهاي رسوبی با ذرات  38/22و  88/21

 بود. مترمیلی

دهد که رابطه تـنش برشـی و عـدد فـرود     نشان می 4شکل 

هاي آبرفتی پوشـیده از فـرم بسـتر نیـز هماننـد      جریان در آبراهه

صورت مستقیم است یعنـی بـا افـزایش    ههاي بدون فرم، بآبراهه

  افزایش یافتند. bو  bعدد فرود جریان 

تغییرات تنش برشی براي بسـترهاي پوشـیده از    5در شکل 

نشـان داده   0015/0و شـیب   متـر میلـی  18/2رسوبات با اندازه 

ترسـیم   bو  b ،bشده است. در این شکل هر سه نمـودار  

اند. مقادیر تنش برشی کـل بـیش از تـنش برشـی ناشـی از      شده

چون  استاندازه ذرات رسوبی و تنش برشی ناشی از فرم بستر 

آید. در ضـمن، مقـادیر   بدست می آنهااز مجموع  13طبق رابطه 

بستر بیش از مقادیر تنش برشـی ناشـی    تنش برشی ناشی از فرم

زیرا میـزان افـت انـرژي ناشـی از      استاز اندازه ذرات رسوبی 

ي بستر شکنج و تلماسه در رژیم جریـان پـایینی بـیش از    هافرم

. در واقـع در رژیـم   استافت انرژي ناشی از اندازه ذرات بستر 

). 30و  14( اسـت جریان پایین، زبري ناشی از فرم بستر غالـب  

رسی نتایج نشان داد کـه تـنش برشـی ناشـی از انـدازه ذرات      بر

)bرسوبی  ) متـر میلـی  18/2و  51/0هاي براي ذرات با اندازه 

درصـد از تـنش برشـی     62/37و  19/35ترتیب بطور متوسط به

)bکل  )  ز . علاوه بر این تنش برشـی ناشـی ا  شودمیرا شامل

)bفرم بستر  ) متـر میلی 18/2و  51/0هاي براي ذرات با اندازه 

درصـد از تـنش برشـی     38/62و  81/64ترتیب بطور متوسط به

)bکل  )  دهد که تنش نشان می بالا. محاسبات شودمیرا شامل

برشـی کـل را   برشی ناشی از فرم بستر، درصد بیشتري از تـنش  

 شودمینسبت به تنش برشی ناشی از اندازه ذرات رسوبی شامل 

ي هافرمکه این امر ناشی از غالب بودن زبري (یا افت) ناشی از 

شکنج و تلماسه در رژیم جریان پایین اسـت. در رژیـم جریـان    
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  سخه الکترونیکی)(رنگی در ن 0015/0 . تغییرات تنش برشی در برابر عدد فرود جریان براي شیب5شکل 

  

گردنـد، مقاومـت   هاي بستر پادتلماسه تشکیل مـی بالایی که فرم

. با توجه بـه نتـایج   )30و  14(ناشی از زبري ذرات غالب است 

و  51/0هـاي  براي ذرات با اندازه bتوان دریافت که مقدار می

 ـبـه متر بطـور متوسـط   میلی 18/2 درصـد   5/66و  76/84 بترتی

نشـان  ) 2(مهـر و همکـاران    افضلی است. مطالعات bاز  بیش

درصـد   70بسـتر، بـیش از    فـرم دهد کـه در حالـت وجـود    می

درصـد   30 تـا  بستر بوده و فقط فرممقاومت جریان ناشی از اثر 

  .ناشی از اندازه زبري ذره است

  

  گیرينتیجه

پوشـیده از فـرم    به مطالعه تنش برشی در آبراهه پژوهشر این د

) متـر میلی 18/2و  51/0بستر شکنج با اندازه رسوبات متفاوت (

  و شرایط هیدرولیکی مختلف پرداخته شد. نتایج   هاشیبتحت 

نشان داد که در بسترهاي بدون فرم بسـتر، ازدیـاد عمـق نسـبی     

)50y/dاندازه ذرات رسـوبی   ) سبب افزایش تنش برشی ناشی از

b( )      شد. در بسترهاي پوشیده از فـرم بسـتر نیـز افـزایشy/Δ 

و  b ،b. رابطه پارامترهاي شدباعث افزایش تنش برشی کل 

b     با عدد فرود جریان بصورت مستقیم مشاهده شـد یعنـی بـا

افـزایش   bو  b ،bازدیاد عدد فرود جریان هر سه پـارامتر  

ــدازه  ــا بزرگترشــدن ان ذرات بســتر، مقــادیر  یافتنــد. درضــمن ب

محاسبات نشـان   افزایش پیدا کردند. bو  b ،bپارامترهاي 

در بسترهاي رسوبی با اندازه  bو  b ،b داد که پارامترهاي

 3/22و  86/30، 38/22بطــور متوســط بترتیــب  متــرمیلــی 18/2

  بودند. مترمیلی 5/0درصد بیش از بسترهاي رسوبی با اندازه 

نتایج نشان داد که تنش برشی ناشـی از فـرم بسـتر، درصـد     

نسـبت بـه تـنش برشـی ناشـی از      بیشتري از تنش برشی کل را 

 51/0هـاي  . براي ذرات با انـدازه شداندازه ذرات رسوبی شامل 

 81/64و  19/35بطــور متوســط بترتیــب  bو  b، متــرمیلــی

 ) را شامل شدند. در صـورتی کـه  bدرصد از تنش برشی کل (

بطور متوسط  bو  b، مترمیلی 18/2هاي براي ذرات با اندازه

)bدرصــد از تــنش برشــی کــل  38/62و  62/37بترتیــب  )  را

 18/2و  51/0هـاي  براي ذرات با انـدازه  bند. مقدار شدشامل 

از  درصـد بـیش   5/66و  76/84 ترتیـب بهبطور متوسط  مترمیلی

b  .محاسبه شد  
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Abstract 

Bed shear stress is one of the most important hydraulic parameters to determine the amount of bed and suspended load 
and the bed and bank scouring in rivers. Bed shear stress depends on bedforms (ripples, dunes, and anti-dunes) in 
alluvial rivers. In this study, the effect of artificial ripple bedforms on bed shear stress has been investigated. Two types 
of uniform granulation with average sizes (d50) of 0.51 and 2.18 mm were used to roughen the surface of the artificial 
ripples. The bedform length and height were 20 and 4 cm, respectively. The angles of its upstream and downstream to 
the horizon were selected equal to 16.4 and 32 degrees, respectively. Different flow rates (Q= 10, 15, 20, 25, and 30 l/s) 
and different bed slopes (S= 0, 0.0001, 0.0005, 0.001, and 0.0015) were examined. The results showed that by 

increasing the particle size on the bed surface, total shear stress b( ) , grain-related bed-shear stress b( ) , and  

form-related bed-shear stress b( )  increase. The value of b , b , and b in bed form roughened by sediment size of 

2.18 mm were, on average, 22.38, 30.86, and 22.3% more than the bed form roughened by sediment size of 0.51 mm, 
respectively. 
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