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 چكيده
قابل توووجهی   تأثيراثر انتقال رسوب بر پارامترهای هيدروليكی جريان مانند تنش برشی بستر    ی آبرفتی درهاتشكيل شكل بستر در رودخانه

ارتباط بين شكل بستر و پارامترهووای جريووان  ،دارد. از طرف ديگر تشكيل شكل بستر و هندسه آن به تنش برشی بستر وابسته است. بنابراين
های مختلف بر توونش برشووی بسووتر به بررسی اثر شكل بستر تلماسه با ارتفاع  ژوهشپدر اين    بنابراين،.  استمانند تنش برشی بستر پيچيده  

هووای و ارتفاع مترسانتی 25شده توسط ملات ماسه سيمان به طول موج   ی مصنوعی ساختههاتلماسهپرداخته شده است. برای اين منظور از  
، 0ی بستر هاشيبليتر بر ثانيه و    30و    25،  20،  15،  10ی  هادبیاز    پژوهشی اين  هاآزمايشاستفاده شد. در    مترسانتیيک، دو، سه و چهار  

ی پوشيده از تلماسه رابطه مستقيمی با استغراق بسترهااستفاده شد. نتايج نشان داد که تنش برشی در    0015/0و    001/0،  0005/0،  0001/0
. توونش برشووی در بسووتر شووودمیبه ازدياد تنش برشی بستر    دارد. تشكيل شكل بستر تلماسه و افزايش ارتفاع آن منجر  Δ/λنسبی و پارامتر  

درصد بوويش از توونش برشووی در  146و  141، 80، 39 ترتيببهبطور متوسط  مترسانتیهای يک، دو، سه و چهار پوشيده از تلماسه با ارتفاع
، مترسانتیی به ارتفاع يک، دو، سه و چهار اهتلماسهی پوشيده از  بسترهابستر صاف بود. علاوه بر اين، تنش برشی ناشی از شكل بستر برای  

 درصد از تنش برشی کل را شامل شد. 74/58و  11/57، 43، 37/27 ترتيببهمتوسط  طوربه
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 مقدمه
تنش برشی خاصی وجووود دارد کوو  برای هر اندازه ذره رسوب،  

ک  بوو  آن توونش   کنندمیازای آن ذرات بستر شروع ب  حرکت  ب 

گويند. اگر توونش برشووی وارد از  وور  برشی آستان  حرکت می

جريان بر بستر رودخان  بوویش از توونش برشووی آسووتان  حرکووت 

افتد. پارامتر تنش برشی بسووتر در باشد، حرکت رسوب اتفاق می

سوبگذاری و انتقال رسوب اهمیت زيووادی مباحث فرسايش و ر

 (. 21)  گیردمیمورد استفاده قرار  هاآندارد و در روابط  

ها بصووورت بووار بسووتر )ذرات  حرکت رسوب در رودخان  

( و يووا بووار  کننوود می ک  در نزديکی بستر حرکت    ای دان  درشت  

( و يا  شوند می ک  توسط جريان حمل    ای دان  معلق )ذرات ريز  

. انتقووال رسوووب در  گیوورد می دو صووورت    ترکیبووی از هوور 

ی  ها شکل ک  بستر رودخان     شود می ی آبرفتی سبب  ها رودخان  

ی  ها شکل گوناگونی ب  خود بگیرد ک  ب  آن شکل بستر گويند.  

،    (Ripple)  بستر دارای انووواع ملتلفووی هسووتند ماننوود شووکن  

 ، سرسووره و اسووتلر(Anti-dune)  تلماسوو   ، پوواد(Dune)  تلماس  

(Chute and pool) ی بسووتر تحووت شوورايط هاشکل. هر کدام از

و شووکل و   شوووندمیسوووبی مشلصووی تشووکیل  رهیدرولیکی و  

ی بسووتر شووکن  و هاشووکل. اسووت با هووم متفوواوت  هاآنهندس   

تلماس  ب  شکل مثلث نامتقارن هستند و در اعداد فرود کوچکتر 

بزرگتوور از  هاتلماسوو . البتوو  هندسوو  شوووندمیاز يووت تشووکیل 

و در اعووداد   اسووت سینوسی    هاتلماس . نیمرخ پاد  است   هاشکن 

. سرسووره و اسووتلر در شوووندمیفرود بزرگتوور از يووت تشووکیل  

ی تند با سرعت جريان بالا و غلظووت رسوووب زيوواد رخ هاشیب 

ی بسووتر در هاشکلک  روی    هايیپژوهش(.  21و12،  6دهند )می

 داخل و خارج کشور صورت گرفت  ب  قرار زير است:

و  هاشووکن بوو  بررسووی هندسوو  ( 18و و سووونی )رانگوواراج

 هووایويژگوویک   بیان کردند هاها پرداختند. آندر آبراه   هاتلماس 

داری بوور زبووری هیوودرولیکی معنی  تأثیربستر    یهاشکلهندسی  

بوور  هاتلماسوو  هندس  تأثیر (23.  الب بیدختی و همکاران )دارد

ای ماس   بستر  مقاومت در برابر جريان را در يت کانال با  ضريب 

بررسووی کردنوود.   (تحت شرايط هیدرولیکی و رسوبی ملتلوو )

 شووکلمقاومووت ناشووی از    تووأثیرداد ک     نشان  هاآن  پژوهشنتاي   

بسووتر   شووکلای کوو  مقاومووت ناشووی از  گون  ب  ،بستر ناچیز نبود

 شوود.درصد از مقاومت کل را شامل می  55تا    25حدود    تلماس 

تنش برشی رينولوودز   راکنش( پ11جعفری میانايی و کشاورزی )

ی مصوونوعی هاشووکن انرژی جنبشی بر روی    هایپذيریو تغییر

توونش  میووزاننشووان داد کوو  ها  آن  پژوهش. نتاي   بررسی کردندرا  

ب  افووزايش   شروعدر فاصل  بین دو شکن     میزانبرشی از لحاظ  

بیشووترين شکن  دوم، بوو     بالادست ه و در ابتدای شیب وج   کرد

 تووأثیربوو  بررسووی    (7اسماعیلی و همکوواران )  خود رسید.  میزان

ماندگار   غیربر روی ضريب زبری در جريان    تلماس بستر    شکل

 نتاي  نشان داد ک  روند تغییر ضووريب مقاومووت بسووتر  .پرداختند

(n)  رونوود  در آغووازشوورايط فرسووايش،  بنووابربووا گذشووت زمووان

. امید افزايش يافت  بار ديگرکاهش و   پس از آن  ،افزايشی داشت 

حرکت بار بستر بر مقاومت در   تأثیرب  بررسی    (17و همکاران )

 تلماسوو بسووتر    شووکلهووای آبرفتووی دارای  آبراه برابر جريان در  

 میووانگینبا اندازه  هایبپرداختند. نتاي  نشان داد ک  انتقال رسو 

صووا  و   ی بسترهاشکلضريب اصطکاک را برای    مترمیلی  0/ 5

کوو  انتقووال   داد درصووورتی  درصد کاهش  24و    22  ترتیب ب   زبر

ضريب اصووطکاک را  مترمیلی 2/ 84 یانگینبا اندازه م  هایرسوب

درصوود  39و    32  ترتیب بوو   زبوورصووا  و    ی بسووترهاشکلبرای  

( ضريب اصطکاک دارسووی 1مهر و همکاران )افضلی  کاهش داد.

ی شنی با شکل بسووتر را مطالعوو  کردنوود. هارودخان ويسباخ در  

ای از ضووريب اصووطکاک دارسووی لش عموودهدريافتند ک  ب  هاآن

ی شنی ب  علت ضريب شکل فوورم بسووتر هارودخان ويسباخ در  

های کیولگان و پارامتر شیلدز . يت تطابق منطقی بین روشاست 

برای تلمین ضووريب اصووطکاک ناشووی از شووکل بسووتر وجووود 

 تووأثیر  یبوو  بررسوو   (15داشت. نصیری دهسوورخی و همکوواران )

های بوورن ( )ساق   یاهیبا پوشش گ   هایاحلبستر و س  یهاشکل

  يپرداختنوود. نتووا  مووتم م  انيوو ساختار جر  و  سرعت   پراکنشبر  

 بیشووین   ،یاهیوو با پوشش گ   وارينشان داد ک  با کاهش فاصل  از د

توونش  پووراکنش فاصل  دورتوور از سووط  آب رخ داد. سرعت در

بووا   یکلوو    وربوو داشووت،    واريوو ب  فاصوول  از د  یبستگ  ینولدزير
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چگنی و پنوودر   کمتر شد.  ینولدزيتنش ر  واريد  کاهش فاصل  از

ی بسووتر هاشووکلب  بررسی آزمايشگاهی بار بستر ريزدان  و    (3)

شرايط جريان يکنواخت پرداختند. نتاي  نشووان   درمربوط ب  آن  

مرتبط با آن، با افزايش تشکیل شده  ی  هاشکلداد ک  بار بستر و  

تغییوور شیب بستر و نسبت عمووق آب بوو  انوودازه ذرات رسوووبی  

بار بستر و شدت انتقال، با افزايش انوودازه   پارامتر  میزان.  کنندمی

بوو  بررسووی ( 13. کبیری و همکاران )ذرات رسوب کاهش يافت 

ی شنی پرداختند. نتاي  نشان داد ک  زبری هاتلماس جريان روی  

سرعت ناحی  نزديت بستر   پراکنشنقش مهمی در    تلماس سط   

(Z/H<0.3 ک  در آن Z تلماس  و ارتفاع H  اسووت عمق جريووان) 

سرعت در ناحی  جريان بیرونووی  پراکنشی در  تأثیردارد اما هیچ  

(Z/H>0.3  )   ی شوونی، هاتلماسوو ندارد. با افووزايش زبووری سووط

 هووایناحیوو هووای برشووی رينولوودز روی  توونش  بیشین   هایمیزان

. صمدی بروجنووی افزايش يافت   بالادست فرورفتگی، تاج و وج 

را روی   شکن  )موووازی و پووولکی(اثر دو نوع  (  20و همکاران )

ضريب زبری مانینگ بررسی کردند. نتاي  نشووان داد کوو  زبووری 

درصوود و در حالووت   47در حالت موووازی حوودود    شکن   شکل

کووول و  .درصوود از زبووری کوول را تشووکیل داد  43پولکی حدود  

ب  بررسی سوواختار و مقاومووت در برابوور جريووان  (14همکاران )

رداختند. نتاي  نشان داد کوو  مقاومووت در برابوور پ  هاتلماس روی  

بووا   یهاتلماس   ایکاهش يافت. بر  تلماس جريان با کاهش شیب  

 90و  33، 8ترتیب  درج  تنش برشی ب 30و  20 ،10ی هاشیب 

ب  (  8قاسمی و همکاران )  .بود  شکلاز بستر بدون    بیشتردرصد  

و   تلماسوو سرعت و شدت آشفتگی در حضووور    پراکنشبررسی  

مسووتطیلی روبوواز   آبراهوو در يووت  )سوواق  بوورن (  پوشش گیاهی  

 چهوواراز  تلماس نتاي  نشان داد ک  افزايش ارتفاع تاج   .پرداختند

، ناحیوو  جوودايی جريووان را از نزديکووی توواج مترسانتی  هشت ب   

ب  نزديکی بلش فرورفت  انتقال   مترسانتی  چهاربا ارتفاع    تلماس 

بیشووین  توونش در فاصوول    میزان   تلماسبا افزايش ارتفاع تاج    .داد

اثوورات (  5رخ داد. داورپناه جزی و همکوواران )دورتری از بستر  

 هديووواردر  شنی بووا توواج مسووط  و پوشووش گیوواهی    یهاتلماس 

را مورد مطالع  قرار دادنوود. بر پارامترهای جريان آشفت   )خوم (  

 خووم مسووط  بوور    ی بووا توواجهاتلماسوو نتاي  نشان داد ک  در  

های با تاج تیز، در هر دو حالت با و بوودون پوشووش یهاتلماس 

منفووی بوو    هووایمیووزاناز تاج مسط     پسسرعت    پارامترگیاهی،  

های رينولدز در حالووت بووا پوشووش گیوواهی . تنشگیردمیخود ن

. روشوونی و نسبت ب  حالت بوودون پوشووش گیوواهی بیشووتر بووود

 شووکلدهنده عرض بر ارتفوواع  تبديل کاهش  تأثیر(  19همکاران )

ر شکن  را در شرايط هیدرولیکی ملتلوو  بررسووی کردنوود. بست

ها نقووش ب  کمت تبووديل آبراه نتاي  نشان داد ک  کاهش عرض 

تووا حوود زيووادی بوو    توووانمیداشت  و    هاشکن ی بر ارتفاع  مؤثر

بوو    هووایرسوب  هایحرکت ها،  تبديل  هایزاوي کمت تغییر در  

بررسووی  بوو  (4دقیووق و همکوواران ) .کوورددسووت را کنتوورل پايین

نتاي    .ی رسوبی تحت امواج پرداختندهاشکن تشکیل و توسع   

نشان دادند ک  با افزايش ارتفاع و پريود موج، بر ارتفاع و  ووول 

فوواکتور  (16اخووروی و گوووهری ) افووزوده شوود. هاشووکن موووج

دان  در درشت   یهارودخان اصطکاکی ناشی از شکل بستر را در  

. نتاي  نشان داد ک   قرار دادند مورد بررسی  را    سپر     ي حضور لا 

دهنووده  ل ی انوودازه ذرات تشووک   ع ي فاکتور اصطکاک مستقل از توز 

کننده آن  کنترل   ی و پارامتر اصل   بود   ها آن بستر و حداکثر اندازه  

  40فاکتور اصطکاک ناشی از شکل بستر  .  بود   ی خط انرژ   بی ش 

دسووت آموود. حیوودری و  درصوود از فوواکتور اصووطکاک کوول ب  

ی بستر  ها شکل ( ب  بررسی آزمايشگاهی اثر  10و    9همکاران ) 

با اندازه رسوبات ملتل  بر مقاومووت جريووان و توونش برشووی  

يی بوو   ووول  ها شووکل از    پووژوهش در اين    ها آن بستر پرداختند.  

استفاده کردند. عموه    متر سانتی   4و    20  ترتیبب  موج و ارتفاع  

  18/2و    51/0های  از رسوبات با اندازه   پژوهش بر اين، در اين  

ی بستر مصنوعی استفاده  ها شکل برای زبرکردن سط     متر میلی 

نشان داد ک  ضريب اصطکاک کوول و    ها آن   پژوهش شد. نتاي   

  متوور میلی   18/2ی رسوبی بووا انوودازه  بسترها تنش برشی کل در  

ی رسوووبی بووا  بسووترها درصد بوویش از    22و    32متوسط     ور ب  

 بود.   متر میلی   5/0اندازه  

 مووؤثررم بستر بر میزان تنش برشی بسووتر  شکل، هندس  و ابعاد ف

ک    دهدمینشان    پژوهشهای نويسندگان اين  (. بررسی6)  است 
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ی ب  بررسی اثر ارتفاع تلماسوو  بوور توونش پژوهشتاکنون در هیچ  

حاضر بوو    پژوهشدر    بنابراين،برشی بستر پرداخت  نشده است.  

بررسووی پووارامتر توونش برشووی در بسووتر پوشوویده از تلماسوو  بووا 

های ملتل  در يت فلوم مستقیم پرداخت  شد. برای ايوون عارتفا

منظور شکل بستر تلماسوو  بصووورت مصوونوعی و بووا اسووتفاده از 

هووای يووت، دو، سوو  و چهووار موومت ماسوو  سوویمان و بووا ارتفاع

 25ثابووت و برابوور    هاتلماسوو ساخت  شدند.  ول موج    مترسانتی

تحووت   پووژوهشی ايوون  هوواآزمايشدر نظر گرفت  شد.    مترسانتی

ی ملتل  بستر انجام شد. مقادير توونش برشووی هاشیب و    هادبی

و   هووادبیهووای ملتلوو  )تحووت  ی با ارتفاعهاتلماس بستر برای  

 ی ملتل  بستر( محاسب  و تجزي  و تحلیل شدند.هاشیب 

 

 هامواد و روش
 آناليز ابعادی

ی بووا تلماسوو  بوو  بسترهامتغیرهای مؤثر بر تنش برشی بستر در  

 ت:شرح زير اس

( )w s 50 ff V, y, g,  ,  ,  , d , B, S ,  ,  ,  ,  =                          )1( 

 yسوورعت متوسووط جريووان،  Vتنش برشووی بسووتر،    τک  در آن،  

 μجوورم ملصووو، آب،  wρشتاب ثقل،  gعمق متوسط جريان، 

 50dجرم ملصو، ذرات رسوووب،    sρدينامیکی آب،    رویگران

شیب خط انرژی،  fSعرض مجرا،  Bقطر متوسط ذرات رسوب، 

  وج شکل بستر،   ول م    ، ارتفاع شکل بستر تلماس    زاويوو

زاويوو  وجوو  پووايین   وج  بالادست شکل بستر نسبت ب  افق و  

متغیرهووای  1دست شکل بستر نسبت بوو  افووق اسووت. در شووکل 

 مربوط ب  شکل بستر تلماس  نشان داده شده است.

مطووابق   بعوودیب  یپارامترهووا  نگهام،یباک   π  یبا استفاده از تئور

 :شداستلراج  2رابط  

τ ,   , ,   , ,   ,   ,  
Δ λ

 
=  

 
f r e s

y
f α θ S F R G                         )2( 

کوو  بووا   اسووت چگالی نسووبی ذرات رسوووبی    sG  در رابط  فوق،

از ماسوو  بوورای ذرات رسوووبی  پووژوهشتوج  ب  اينکوو  در ايوون 

 eR  .اسووت   2/ 65استفاده شده است، اين پارامتر ثابووت و برابوور  

هووای و با توج  بوو  اينکوو  در جريووان  است عدد رينولدز جريان  

از اين پووارامتر نیووز   بنابراين،  است اين پارامتر ناچیز    تأثیرمتم م  

عوودد فوورود جريووان اسووت کوو  پووارامتر   rF  .شودمیصر  نظر  

( ˚θ=32)  ودبوو   پووارامتری ثابووت در ايوون مطالعوو   θ.  است ی  مؤثر

y  .شودمیحذ   فوق  از رابط     زیپارامتر ن  نيا  بنابراين،


پارامتر   

استغراق نسبی جريان است ک  از تقسیم عمق جريان بوور ارتفوواع 

.  شودمیشکل بستر محاسب   


از تقسیم ارتفاع ب   ووول موووج   

تابعی از  α. با توج  ب  اينک  پارامتر  شودمیشکل بستر محاسب   

از ايوون   بنووابراين،  اسووت نسبت ارتفاع شکل بسووتر بوو   ووول آن  

پارامتر نیز ب  علت آنک  پارامتر  


در رابط  نهايی وجووود دارد،   

توونش بوور  مووؤثر بعوودیب یپارامترها ،نيبنابرا .شودمینظر    صر 

 است: ريب  قرار ز  برشی بستر در مجاری پوشیده از تلماس 

f r
y Δ

τ f ,  ,S , F
Δ λ

 
=  

 
                                                      )3( 

 

 هاآزمايشتجهيزات آزمايشگاهی و روش انجام 

متوور   0/ 3متر و عرض   12در يت فلوم مستقیم ب   ول    ها آزمايش 

و در آزمايشگاه هیدرولیت دانشکده مهندسی آب و محیط زيست  

پذير بوووده و  دانشگاه شهید چمران اهواز انجام شد. اين فلوم شیب 

پوومن فلوووم    2شووکل    . در اسووت ای  هووای شیشوو  دارای ديواره 

آزمايشگاهی بصورت شماتیت ترسیم شووده اسووت. دبووی جريووان  

روی لول  ورودی ب  فلوم نصب شووده  توسط يت شیر فلک  ک  بر  

سوون   ی از دب جريووان    ی دبوو   ی ر گی ه انووداز   شوود. بوورای بود، تنظیم می 

دقووت    زان یوو . م شوود اسووتفاده    ( + Digi Sonic Eموودل  )   ت ی اولتراسون 

برابر    متر بر ثانی    0/ 5  ی بزرگتر و مساو   های سرعت   ی ازا دستگاه ب  

بر   متر  0/ 5کوچکتر از   های سرعت   ی و برا   شده قرائت    زان می   %1±

گیووری عمووق  بر ثانی  بود. بوورای انوودازه   متر سانتی  ± 0/ 5معادل  ثانی   

  استفاده شد.   متر میلی   0/ 1سن  با دقت  جريان، از يت عمق 

بووا   و تلماس  ب  شکل مثلث نامتقووارن  شکن بستر    یهاشکل

تند کوتاه در وج    ب یدر وج  بالادست و ش  ی ولان  ميمم  ب یش

 دست مثلث برابوور بووا زاويوو  . شیب وج  پايینهستند  دست نيیپا
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 . نمای جانبی از شكل بستر تلماسه و متغيرهای آن 1شكل 

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 ب: نمای جانبی از بستر با تلماسه  الف: پلان فلوم آزمايشگاهی و. 2شكل 
 

بسووتر   یهاشکل(.  21و    6)  است (  32º≈ايستايی رسوبات بستر )

و ارتفوواع حووداکثر  مترسانتی  30 ول موج کمتر از    یادار  شکن 

البتوو   ووول موووج شووکل بسووتر تلماسوو  .  هسووتند  مترسووانتی  پن 

در ايوون   بنووابراين،(.  22و    21د بزرگتر از شووکن  باشوود )توانمی

شکل بستر تلماس  ب  شکل مثلث نامتقارن و با اسووتفاده   پژوهش

  برابوور از ممت ماس  سیمان درست شد.  ول موج هوور تلماسوو 

درجوو   32دسووت آن برابوور و زاويوو  وجوو  پووايین مترسووانتی 25

ارتفوواع ملتلوو  بوورای تلماسوو    4  پووژوهشانتلاب شد. در اين  

( در نظر گرفت  شد تا اثر ارتفوواع مترسانتی)يت، دو، س  و چهار  

 .  شودشکل بستر بر تنش برشی بستر بررسی  

های يت،  با ارتفاع   ها آن ابتدا قالب    ها تلماس  برای ساخت  

و از جوونس    متر سووانتی   25و  ووول    متر سانتی دو، س  و چهار  

ممت ماس  سیمان برای ساخت    ورق گالوانیزه ساخت  شد. از 

هووای  قبل از ريلتن ممت درون قالب   استفاده شد.   ها تلماس  
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شد تا ممت پووس از  ها با روغن چرب می فلزی، درون قالب 

س از جداکردن  ها جدا شود. پ شدن ب  راحتی از قالب   خشت 

ی سیمانی از قالب، چند روز در معرض آفتاب قرار  ها تلماس  

   ور بوو  ی سیمانی  ها تلماس  شدن    گرفتند. در حین خشت می 

ب  بالاترين    ها آن شد تا مقاومت  آب اضاف  می   ها آن مداوم ب   

شدن شکننده نباشند. پس    پس از خشت   ها شکل حد برسد و  

شوودن    سوویمان و خشووت با ممت ماسوو     ها تلماس  از ساخت  

  ی رسوووبات بووا انوودازه از    هووا آن کووردن سووط   ، برای زبر ها آن 

استفاده شوود. رسوووبات بووا اسووتفاده از    متر میلی   0/ 45متوسط  

.  سوویمانی چسووبانده شوودند   ی ها تلماسوو    ی بر رو چسب آهن  

عوودد شووکل بسووتر    24برای هر ارتفوواع شووکل بسووتر، تعووداد  

ی سوویمانی  ا ه تلماسوو  مجموووع    ، سیمانی ساخت  شد. بنووابراين 

عوودد بووود. در    96هووای ملتلوو   سوواخت  شووده بوورای ارتفاع 

ی  ها تلماسوو  ی مربوط ب  هر ارتفوواع شووکل بسووتر،  ها آزمايش 

سیمانی در  ولی معادل شش متر و در ک  فلوووم چسووبانده  

شدند. فاصل  ابتدای بستر پوشیده از تلماس ، از ابتدای فلوووم  

 متر انتلاب شد.   3

دو دسووت  بسووتر بوودون  حاضر بوو     پژوهش ی  ها آزمايش 

ی  هووا آزمايش . در  شووود می تلماس  و بستر با تلماس  تقسیم  

  متر میلی   0/ 45بدون تلماس  نیز از رسوبات با اندازه متوسط  

برای زبرکردن بستر استفاده شد. رسوبات مذکور در  ووولی  

متر ب  ک  کانووال آزمايشووگاهی چسووبانده شوودند.    6حدود  

متر    س  برابر    فلوم   ی تدا از اب   رسوبات از    ده ی فاصل  ک  پوش 

   شد.   در نظر گرفت  

و  25، 20، 15، 10ی هووادبیاز  پژوهشی اين هاآزمايشدر  

 0/ 001،  0/ 0005،  0/ 0001،  0ی بستر  هاشیب لیتر بر ثانی  و    30

برابوور   هوواآزمايشکوول  در مجموع تعداد  استفاده شد.    0/ 0015و  

  .عدد بود 125

 

 محاسبات

ت و دو در ک  فلوم ک  فاصل  برای انجام محاسبات دو مقطع ي

( حدود دو متوور بووود، در نظوور گرفتوو  شوود. Lاز يکديگر )  هاآن

فاصل  مقطع يت از ابتدای بستر پوشیده از رسوب، دو متر بووود. 

در مقووا ع يووت و دو و ( yگیووری عمووق جريووان )بووا انوودازه

(، محوویط A، مقادير سووط  مقطووع جريووان )هاآنگیری از  میانگین

( و سرعت متوسط جريان Rع هیدرولیکی )(، شعاPشده )  خیس

(V محاسب  شدند. افت انرژی بین مقا ع يت و دو بووا اسووتفاده )

 محاسب  شد. 4از رابط  
2 2

1 2
f 1 2

V V
h y y ΔZ

2g 2g

   
= + − + +   
   
   

                              )4( 

عمق جريان در مقا ع يووت و    ترتیبب    2yو    1yدر رابط  فوق  

وسط جريان در مقا ع يت و  سرعت مت   ترتیبب    2Vو    1Vدو،  

برابر اختم  رقوم مقا ع يت و دو نسبت بوو     ΔZ.  هستند دو  

ΔZ  ک  با اسووتفاده از رابطوو    استسط  مبنا دللواه   S L=   (L  

(  اسووتشوویب بسووتر    Sفاصل  مقا ع يووت و دو از يکووديگر و  

f(S  شیب خط انرژی .  شد تعیین   (  eR، عدد رينولدز جريووان ) (

(  بووق روابووط زيوور  fو ضووريب اصووطکاک دارسووی ويسووباخ ) 

 محاسب  شدند. 

f
f

h
S

L
=                                                                         )5( 

 

e
4VR

R
ν

=                                                                    )6( 

f

2

8RgS
f

V
=                                                                     )7( 

 اسووت شتاب ثقل  gسینماتیت آب و  رویگران νدر روابط فوق 

(2g=9.81 m/s.) 

های آزمايشگاهی با ديواره صا ، زمانی ک  عوورض در فلوم

از پن  برابر عمق جريان کمتر باشد مقاومت ديواره جووانبی   فلوم

با مقاومت بستر متفاوت خواهد بود. ضووريب اصووطکاک ديووواره 

(wf)  از رابطوو  زيوور   توووانمیرا    های با ديووواره صووا برای فلوم

 (:12محاسب  کرد )
2

e e
w

R R
f 0.0026 log 0.0428log 0.1884

f f

    
= − +    

    
 

(8) 
 

( τ)  و توونش برشووی بسووتر  (bf)  ضريب اصطکاک بسووتر  ،بنابراين

 (:12 بق روابط زير محاسب  شدند )
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( )b w
2y

f f f f
B

= + −                                                      )9( 
 

b
b

f
 R R

f

 
=  
 

                                                             )10( 

b fτ γR S=                                                                    )11( 

 .است عرض فلوم  Bک  در آن 

های پوشیده از شکل بستر، تنش برشی کل وارد بر بستر  در آبراه  

 (τ ( ب  دو قسمت، تنش برشی ناشی از ذرات رسوبی بسووتر )τ  و )

. در ايوون  د شووو می ( تقسوویم  τتنش برشی ناشووی از شووکل بسووتر ) 

از بستر بدون تلماس  )صا (، برای تعیووین توونش برشووی    پژوهش 

( استفاده شد. با اسووتفاده از رابطوو   τناشی از ذرات رسوبی بستر ) 

( در  τ(، مقوودار توونش برشووی مربوووط بوو  ذرات رسوووبی ) 11) 

. عموه بر آن، مقوودار توونش  شد ی بدون تلماس  محاسب  ها آزمايش 

ی بووا تلماسوو   هووا آزمايش ( در  11)   ( نیز توسط رابط  τبرشی کل ) 

حساب شد. درنهايت با استفاده از رابط  زير مقوودار توونش برشووی  

 (: 21( محاسب  شد ) τمربوط ب  شکل بستر ) 

τ τ τ=  +                                                                          )12 ( 

 

 نتايج و بحث
ات تنش برشی بسووتر )برحسووب نیوووتن بوور متوور  تغییر   3در شکل  

مربع( در برابر شیب خووط انوورژی بوورای تلماسوو  بووا ارتفوواع يووت  

  دهوود می نمون  ارائ  شده است. اين شکل نشووان   عنوان ب   متر سانتی 

با افزايش شیب خط انرژی، تنش برشووی بسووتر    ها دبی ک  در هم   

شی بستر  افزايش يافت  است ک  اين ناشی از رابط  مستقیم تنش بر 

fτ  و شیب خط انرژی  بق رابط   γRS=   رونوود تغییوورات  است .

ی کوووچکتر  هووا دبی تنش برشی بستر در برابر شیب خط انرژی در 

لیتر بوور    20ی بیشتر از  ها دبی تر و در  لیتر بر ثانی  مميم  20مساوی 

ی پوشیده از  ا بستره . محاسبات نشان داد ک  در است ثانی  شديدتر  

،  15ی هووا دبی ، تنش برشووی در متر سانتی ی با ارتفاع يت ها تلماس  

و    38،  33،  18ترتیووب   ور متوسط بوو  لیتر بر ثانی  ب   30و  25، 20

 . است لیتر برثانی     10درصد بیش از تنش برشی در دبی   44

)برحسب نیوتن بر متر   تنش برشی بسترتغییرات    4در شکل  

 0/ 0001ازای شوویب  ( بوو y/Δاق نسووبی )در برابوور اسووتغرمربع(  

نشووان داده ی با ارتفوواع ملتلوو   هاتلماس نمون ( برای    عنوانب )

شده است. در محور عمودی اين شکل توونش برشووی بسووتر بوور 

. بووا دقووت در شووکل ممحظوو  اسووت حسب نیوتن بر متر مربووع  

کنید ک  با افزايش پارامتر استغراق نسبی توونش برشووی بسووتر می

و همچنووین   هاشوویب است و اين نتیج  برای هموو     افزايش يافت 

ی با ارتفاع ملتل  صووادق اسووت. در بسووترهای هاتلماس برای  

در اثوور افووزايش   y/Δپوشیده از تلماس  با ارتفاع معین، افووزايش  

دبی جريان و در نتیج  عمق جريان رخ داده است. البت  افووزايش 

از دبی جريان باعووث ازديوواد سوورعت جريووان نیووز شووده اسووت.  

آنجايی ک  تنش برشی بستر بووا عمووق و سوورعت جريووان رابطوو  

منجر ب  ازديوواد توونش برشووی   y/Δافزايش    بنابراين،مستقیم دارد  

( ک  تغییرات تنش برشووی 2. آرمان و فتحی مقدم )شودمیبستر  

هووای مرکووب بووا مقطووع بسووتر صووا  )بوودون تلماسوو ( در کانال

افووزايش عمووق  مستطیلی را بررسی کردند، نیووز دريافتنوود کوو  بووا

حیوودری   پژوهشيابد. نتاي   جريان تنش برشی بستر افزايش می

ی با اندازه ذرات رسوووبی هاشکن ک  بر روی  (  10و همکاران )

 .است کننده اين نتیج  تأيید، نیز کردند پژوهشمتفاوت  

تغییرات تنش برشی بستر )برحسب نیوتن بر متوور    5شکل  

را نشان    0001/0بستر    ( برای شیبΔ/λمربع( در برابر پارامتر ) 

برابر با نسبت ارتفاع ب   ول موج تلماس     Δ/λ. پارامتر  دهد می 

ازای هر دبی، بووا  کنید ک  ب  . با دقت در شکل ممحظ  می است

يابد. افووزايش  تنش برشی بستر افزايش می   Δ/λافزايش پارامتر  

در اثر افزايش ارتفاع تلماس  اتفاق افتاده است. بووا    Δ/λپارامتر  

دسووت  ايش اين پارامتر، میزان جداشدگی جريووان در پووايین افز 

دست تاج تلماس   تاج تلماس  و در نتیج  میزان تم م در پايین 

ک  اين امر منجر ب  ازدياد افت جريان و افزايش    شود می بیشتر  

ی بسووتر )صووفر،  ها شوویب. در ديگوور  شووود می تنش برشی بستر  

ر ب  افووزايش  منج   Δ/λ( نیز افزايش  0015/0،  001/0،  0005/0

تنش برشی بستر شده است. محاسبات نشان داد ک  برای شیب  

برابوور    Δ/λی بووا  ها تلماسوو  ، توونش برشووی بسووتر  0001/0بستر  

 ووور متوسووط لیتر بر ثانیوو  بوو   10در دبی    0/ 16و    0/ 12  ، 08/0

  ووورلیتر بر ثانی  بوو   15درصد، در دبی    86/ 91و    64/ 11،  29/ 8
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 متر سانتی بستر در برابر شيب خط انرژی برای بستر پوشيده از تلماسه با ارتفاع يک . تغييرات تنش برشی  3شكل 

 )رنگی در نسخه الكترونيكی(  
 

 
 های مختلف ی با ارتفاع هاتلماسه . تغييرات تنش برشی بستر در برابر استغراق نسبی برای 4شكل 

 )رنگی در نسخه الكترونيكی( 

 
)رنگی در نسخه الكترونيكی(  Δ/λابر پارامتر . تغييرات تنش برشی بستر در بر5شكل 
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لیتوور بوور ثانیوو    20درصوود، در دبووی    91و    70/ 8،  29/ 57متوسط  

 25درصوود و در دبووی    84/ 57و    77/ 91،  43/ 55 ور متوسووط   ب

درصد بیش از   87/ 61و    70/ 87،  37/ 53متوسط   و ب لیتر بر ثانی   

 است. 0/ 04برابر    Δ/λتنش برشی بستر تلماس  با  

تنش برشی بستر )برحسووب نیوووتن بوور متوور مربووع( تغییرات  

ی بدون تلماس  و بووا هاآزمايشنسبت ب  عدد فرود جريان برای  

ايوون شووکل نشووان نشووان داده شووده اسووت.    6تلماس  در شووکل  

ی بووا ارتفوواع ملتلوو ، هاتلماسوو ک  در بستر پوشیده از    دهدمی

همانند بستر صا ، با افزايش عوودد فوورود جريووان توونش برشووی 

حیدری  پژوهشنیز افزايش يافت  است. اين نتیج  مطابق با بستر  

 . عوودد فوورود جريووان  بووق رابطوو اسووت ( 10و همکوواران )
V

Fr
gy

، با سرعت متوسط جريووان رابطوو  مسووتقیم دارد. از =

  رفی تنش برشی بستر نیز بر اسووار رابطوو 
2

2

γV
τ

C
، کوو  در =

با سرعت ضريب شزی است،    Cسرعت متوسط جريان و    Vآن  

نتیج  گرفت   توانمی  ،بنابراين  دارد.  میرابط  مستق  انيمتوسط جر

ک  تنش برشی بسووتر و عوودد فوورود جريووان بووا يکووديگر رابطوو  

 مستقیم دارند.

، تنش برشی بسووتر در  ها شیب ک  در هم    دهد می نشان  6شکل 

. عموه بر ايوون، بووا  است بیش از بستر صا  بستر پوشیده از تلماس  

افزايش ارتفاع تلماس ، تنش برشی در بسترهای پوشوویده از تلماسوو   

( در بسترهای پوشوویده از شووکل  τيابد. تنش برشی کل ) افزايش می 

( و  τبستر برابر است با مجموع توونش برشووی ناشووی از انوودازه ذره ) 

. در بسووترهای  ( τ) تنش برشی ناشی از هندس  و اندازه شکل بسووتر  

توونش   بنووابراين،  شود می صا  با توج  ب  اينک  شکل بستر تشکیل ن 

τ) برشی کل برابر است با تنش برشی ناشی از انوودازه ذره  τ )=    و

(.  21)   اسووت مقدار تنش برشووی ناشووی از شووکل بسووتر برابوور صووفر  

از   تنش برشی در بسترهای پوشوویده از شووکل بسووتر بوویش   ، بنابراين 

. در بسترهای پوشوویده از  است تنش برشی در بسترهای بدون شکل 

دست تاج  ب  میزان جداشدگی جريان در پايین   τشکل بستر، مقدار  

شکل بستر و در نتیج  اختم  فشار بین جلو و عقب شووکل بسووتر  

بستگی دارد. هر چقدر میزان جداشدگی جريان در پايین دست تاج  

افت جريان و در نتیجوو  توونش برشووی  شکل بستر بیشتر شود، میزان  

يابوود. بووا توجوو  بوو  اينکوو   ( نیز افووزايش می τناشی از شکل بستر ) 

افزايش ارتفاع تلماس  منجر ب  افزايش میزان جداشوودگی جريووان در  

شاهد افزايش افووت جريووان    بنابراين،   شود می دست تاج تلماس   پايین 

 يابد. می   ( افزايش τ، تنش برشی کل ) τهستیم. با افزايش   τو  

محاسبات نشووان داد کوو  توونش برشووی در بسووتر پوشوویده از 

در شوویب   مترسووانتیيت، دو، س  و چهووار  های  تلماس  با ارتفاع

درصوود،   113/ 17و    107/ 95،  59/ 22،  24/ 20صفر بطور متوسط  

 140و  129/ 71،  75/ 35،  28/ 41بطور متوسط    0/ 0001در شیب  

، 84/ 55، 44/ 83بطوووور متوسوووط  0/ 0005درصووود، در شووویب 

، 45بطووور متوسووط  0/ 001درصد، در شیب   165/ 51و    145/ 37

بطووور  0/ 0015درصوود و در شوویب  161/ 93و  154/ 56، 86/ 95

درصد بیش از تنش   149/ 30و    169/ 95،  95/ 63،  52/ 59متوسط  

 برشی در بستر صا  است.

گونوو  کوو  توضووی  داده شوود در بسووترهای پوشوویده از  همان 

از توونش برشووی ناشووی از  ( متشووکل  τتنش برشی کل ) تلماس ،  

. در  اسووت (  τو توونش برشووی ناشووی از تلماسوو  )  ( τاندازه ذره ) 

نمون  تغییرات تنش برشی کوول، توونش برشووی    عنوان ب    7شکل  

و تنش برشی ناشی از شکل بستر )بر حسب ناشی از اندازه ذره  

ازای شوویب برابر عوودد فوورود جريووان بوو   در  مربع(   نیوتن بر متر

کوو  سووهم   دهدنشان می  7است. شکل    نشان داده شده  0/ 0001

تنش برشی ناشی از اندازه ذره و تنش برشی ناشی از تلماس  در 

متفوواوت بووا  مترسووانتیبسترهای پوشیده از تلماس  با ارتفاع يت 

. اسووت   مترسووانتیبسترهای پوشیده از تلماس  بووا ارتفوواع چهووار  

 ی بووا ارتفوواع يووت و دوهاتلماسوو بررسی نتاي  نشان داد ک  در  

. علت آن اين اسووت کوو  است   τبیش از    از    τسهم    مترسانتی

بستگی ب  اندازه ناحی  جداشوودگی جريووان و درنتیجوو    τمقدار  

دسووت توواج شووکل بسووتر دارد. هوور میزان تم م جريان در پايین

بیشووتر   τچقدر میزان جداشدگی جريووان افووزايش يابوود میووزان  

 يابوود. ( افووزايش می τ)   سهم آن از تنش برشی کل   بنابراين، و  شود می 

دسووت توواج شووکل بسووتر در  جداشوودگی جريووان در پووايین   میزان

 های متر کمتوور از تلماسوو  های با ارتفوواع يووت و دو سووانتی تلماس  
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 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )و( 

 ی الف( صفر،  هاشيب در . تغييرات تنش برشی بستر در برابر عدد فرود جريان برای بستر صاف و بستر پوشيده از تلماسه 6شكل 

 )رنگی در نسخه الكترونيكی(  0015/0و و(  001/0، د( 0005/0، ج( 0/ 0001ب( 
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 )الف( 

 
 )ب(

و   مترسانتی الف( تلماسه با ارتفاع يک  0/ 0001ازای شيب  . تغييرات تنش برشی کل، ذره و شكل بستر در برابر عدد فرود جريان به 7شكل 

 )رنگی در نسخه الكترونيكی( مترنتی سا ب( تلماسه با ارتفاع چهار 

 

است. محاسبات نشان داد ک  توونش   متر سانتی با ارتفاع س  و چهار 

( بوورای بسووترهای پوشوویده از  τبرشووی ناشووی از شووکل بسووتر ) 

   ور بوو  ، متر سووانتی يووت، دو، سوو  و چهووار ی ب  ارتفوواع  ها تلماس  

درصوود از توونش    58/ 74و    57/ 11،  43،  27/ 37  ترتیب بوو  متوسووط  

( توونش  10حیدری و همکوواران )   پژوهش در  ( است.  τشی کل ) بر 

ی شکن  بوو  ارتفوواع  ها شکل برای    ( τ) برشی ناشی از شکل بستر  

و    0/ 51هووای  ذرات رسوبی با انوودازه   و متشکل از   متر سانتی چهار  

درصوود از    62/ 38و    64/ 81ترتیووب  بطور متوسط ب    متر میلی   2/ 18

 تنش برشی کل بود. 

 

 گيرینتيجه
پارامترهای هندسی تلماس  مانند ارتفاع و شوویب   تأثیر طالع  در اين م 

وج  بالادست تلماس  بر تنش برشی بستر بررسی شده است. بوورای  

يووت، دو، سوو     ی با ارتفاع ها تلماس  ی اين مطالع  از  ها آزمايش انجام  

و    0/ 001،  0/ 0005،  0/ 0001ی صووفر،  ها شوویب و    متر سانتی و چهار  

های آزمايشووگاهی  ه شد. بررسی داده برای ک  فلوم استفاد   0/ 0015

و عوودد فوورود   Δ/λ)اسووتغراق نسووبی(،  y/Δنشان داد ک  با افووزايش 

يابوود.  جريان تنش برشی در بسترهای پوشیده از تلماس  افووزايش می 

عموه بر اين نتاي  نشان داد ک  تنش برشی در بسترهای پوشوویده از  

ارتفوواع  . افووزايش اسووت تلماس  بیش از تنش برشی در بستر صووا  

ای کوو  در  گونوو    ب  شووود می تلماس  باعث افزايش تنش برشی بسووتر 

ی بووا ارتفوواع  ها تلماسوو  بسترهای پوشیده از تلماس ، تنش برشی در  

کمترين و بیشترين مقدار را داشووت.   ترتیب ب    متر سانتی يت و چهار  

ی  ها تلماسوو  محاسبات نشان داد ک  تنش برشی در بستر پوشوویده از  

،  39 ترتیب ب   ور متوسط   ب   متر سانتی دو، س  و چهار  يت،  با ارتفاع  

 درصد بیش از تنش برشی در بستر صا  است.   146و    141،  80

سهم تنش برشووی    متر سانتی ی با ارتفاع يت و دو  ها تلماس  در  

(، کمتوور از توونش  τ( از تنش برشووی کوول ) τناشی از شکل بستر ) 

ی بووا ارتفوواع  ها سوو  تلما اما در  است (  τبرشی ناشی از اندازه ذره ) 

(  τسهم تنش برشی ناشی از شووکل بسووتر )   متر سانتی س  و چهار  

(، بیشتر از تنش برشووی ناشووی از انوودازه ذره  τاز تنش برشی کل ) 

 (τ  است. محاسبات نشان داد ک  تنش برشی ناشی از شکل بستر )

 (τ  برای بسترهای پوشیده از )  يت، دو، سوو   ی ب  ارتفاع  ها تلماس

و    57/ 11،  43،  27/ 37 ترتیب بوو  متوسووط   ور ب  ، متر ی سانت و چهار 

 . شود می ( را شامل  τدرصد از تنش برشی کل )   58/ 74

 

 تشكرتقدير و 

اين تحقیق با حمايت مالی از محل پژوهان  نويسنده دوم انجام شده  

است. بدينوسوویل  از معاونووت پووژوهش و فنوواوری دانشووگاه شووهید  

 (SCU.WH1400.31373)  . شود چمران اهواز تشکر و قدردانی می 
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Abstract 

The formation of bed form in alluvial rivers due to sediment transport has a significant effect on the hydraulic 

parameters of the flow such as bed shear stress. The formation of the bed form and its shape and geometry depends on 

the bed shear stress. Therefore, the relationship between bed form and flow parameters (such as bed shear stress) is 

complicated. In the present study; the effect of dune bed forms with different heights on bed shear stress has been 

investigated. Artificial dunes made by sand-cement mortar with a length of 25 cm and heights of 1, 2, 3, and 4 cm were 

used. In the tests of this research, flow discharge of 10, 15, 20, 25, and 30 l/s and bed slopes of 0, 0.0001, 0.0005, 0.001,  

and 0.0015 were used. The results showed that with increasing the relative submergence and Δ/λ, the bed shear stress 

increased in dune-covered beds. The formation of the dune bed form and the increase in its height leads to an increase 

in the bed shear stress. The bed shear stress in dunes with a height of 1, 2, 3, and 4 cm was, on average, 39, 80, 141, and 

146% more than in plane beds, respectively. Moreover, form shear stress for dunes with a height of 1, 2, 3, and 4 cm 

was, on average, 27.37, 43, 57.11, and 58.74% of the total shear stress, respectively. 
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