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 چکیده

  دارد. ، تأثیر زیادی بر مقاومت در مقابل جریان آب  ت رسوبات و فرم بستر ناشی از آن، حرکهای آبرفتیآبراههدر  

با   در یک فلوم آزمایشگاهی  هاییایش آزمجریان    تنش برشیتحقیق حاضر برای بررسی تأثیر فرم بستر ریپل برروی  در  

در بسترهای دارای  ارامترها برروی مقاومت جریان مطالعه شود.  تغییر در دبی، شیب و عمق جریان انجام شد تا تأثیر این پ

𝜏𝑏شود.  رم، تنش برشی از دو بخش تشکیل میف
و    شود وارد می  رسوبتک ذرات  که تنش برشی مؤثری است که بر تک  ′

𝜏𝑏
های بستر تنش برشی و  همچنین با تشکیل بیشتر فرم گردد. نیز تنش برشی است که از مقاومت شکلی یا فرم ایجاد می "

دست در پایین  تلاطمنتایج نشان داد که با تشدید پارامترهای جریان و در نتیجه تشدید ایجاد    ضریب زبری افزایش یافت.

، در محدوده گر آن بود که با افزایش سرعت جریاننتایج بیانتاج فرم بستر، مقدار پارامترهای مورد مطالعه افزایش یافت.  

های  ها زیاد شده و همچنین تعداد ریپل( ارتفاع ریپل015/0تا    0لیتر بر ثانیه( و شیب کف )  14تا    10مشخصی از دبی )

متری انتهایی کانال بود. افزایش ارتفاع  سانتی  70شوند. بیشترین محدوده تغییرات مشاهده شده در  شده بیشتر میتشکیل

∆  بعدبیدرصدی پارامتر    35ازای افزایش  زیاد شده و بهبات نیز  ریپل، موجب شد که انتقال رسو

λ
)ارتفاع فرم بستر به طول      

درصد افزایش نشان داد. با بررسی روند تغییرات تنش برشی ناشی از فرم بستر   40بعد در حدود  بی  رسوب، دبی  آن(

درصد به تنش برشی ناشی   58میزان  درصدی ارتفاع فرم بستر به  45نسبت به ارتفاع فرم بستر مشخص شد که با افزایش  

 ها اضافه شد. از ریپل

 

 رفتی، تنش برشی، ریپل، فرم بستر بانتقال رسوبات، بسترهای آ  های کلیدی:واژه 
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Abstract 

Sediment transport and bedforms in alluvial streams, significantly affect the flow resistance. In 

the present research to discuss the effect of ripple bedform on the flow shear stress, a series of 

experiments were done and the influences of ripples on flow roughness coefficient were investigated. 

These experiments were carried out in a laboratory flume with changing discharge, slope and flow 

depth alternatively to create different hydraulic conditions. In flow surfaces having bedforms, shear 

stress includes two parts. The first part is the 𝜏𝑏
′ , which is imposed on each particle of the sediment 

and the second part is the 𝜏𝑏
" , which is the stress created by bedforms. The results showed that the 

shear stress and roughness coefficient increased with formation of bedforms. Also, with intensifying 

the flow parameters the turbulences were grown in the downstream of the bedform crest and the 

studied factors increased accordingly. In a certain limit of discharge (10 to 14 lit/s) and slope (0 to 

0.015), results showed that with increasing flow velocity, the height of ripple increased and the 

number of them increased too. The most variation area was at the last 70 cm length from the end of 

the channel. With ripple height increasing, sediment transportation was increased more and there was 

a 40 percent growth of dimensionless sediment discharge, when the 
∆

𝜆
 (bedfrom height to the length) 

increased about 35 percent. Studying the shear stress caused by bedform in relation with bedform 

height, it was obvious when the ripple height increased about 45 percent, the bedform shear stress 

increased about 58 percent. 
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 مقدمه 

توده محیط  حرکت  در  رسوبی  ذرات  ای 

ات مشابه، سیال در یک بستر طبیعی با جنس رسوب

می نامیده  رسوب  زمانیانتقال  سرعت   شود.  که 

آن   بحرانی  مقدار  از  بیشتر  کمی  ،  شودمی برشی 

لغزیدن بر روی بستر   و  به غلطیدن  ذرات شروع 

کرده و دائماً با بستر در تماس هستند. با افزایش  

پرش دچار  ذرات  برشی،  منظم  سرعت  های 

هستند.    شوندمی موسوم  جهشی  حرکات  به  که 

تحت شرایط هیدرولیکی مختلف، حرکت رسوبات  

بستر مقابل    در  در  مقاومتی  است  قادر  جریان 

آبرفتی ضریب    بسترهایجریان آب ایجاد کند. در  

تشکیل   بخش  چهار  از  زبری  1:  شودمیزبری   )

( زبری ناشی  3( زبری ناشی از فرم بستر  2ذرات  
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در این  ( زبری ناشی از بار بستر.  4از بارمعلق و  

تحقیق بار معلق وجود ندارد و هدف مطالعه زبری  

همراه فرم بستر تشکیل شده از  ذرات بهناشی از  

است.   انتقال  آن  زمینه  در  که  پیشینی  مطالعات 

ب زبری  و  توسط  رسوب  است  یافته  انجام  ستر 

(، برای  1972(، یالین )1987چون گراف )  محققانی

( و ون  1993رژیم رودخانه، ون راین و همکاران )

( برای رژیم ساحلی  b1984و    a1984،  2007راین )

است. یکی از مشکلات اساسی در  ه  صورت گرفت

پیشپیش رسوبات،  انتقال  بستر  بینی  زبری  بینی 

( در مطالعه خود بر اساس b1984ون راین )است.  

داده از  زیادی  فلومتعداد  از  شده  منتج  و  های  ها 

داده نوع  همچنین  تعیین  برای  صحرایی  فرم  های 

( استفاده نموده و  Tبستر از پارامتر مرحله انتقال )

  1که در شکل    براساس آن دیاگرامی طراحی نمود 

بندی  در طبقه  Tکاربرد پارامتر  .  استشده  آورده  

با فرم بستر در رژیم انتقالی  پایین و  های جریان 

که    طورهمان  توجه به این نمودار قابل بیان است.

شود پارامتر مرحله انتقال برای  دیده می  1در شکل  

ای که با خط  تحقیق حاضر محاسبه شد و محدوده

است محدوده پارامتر انتقال  چین نشان داده شده  

بیشینه  محاسبه شده   این شکل  به  توجه  با  است. 

( راین  ون  که  ذراتی  متوسط  قطر  (  b1984میزان 

ریپل تشکیل  است  برای  نظرقرارداده  مد    450ها 

می تحقیقمیکرون  این  در  اما  𝐷50  باشد  = 

micron  860  تشکیل  می محدوده  درنتیجه  باشد، 

ریپل نسبت به منطقه پیشنهادی ون راین کمی فراتر  

وی در ادامه مطالعات خود بیان کرد  خواهد رفت.  

بستر   سطح  از  ناشی  که  هیدرولیکی  زبری  که 

ب است  فرم  همتحرک  زبری  و  ذرات  زبری  وسیله 

 آید: دست میهب 1و از رابطه  شودمیبستر ایجاد 

 

 [1 ] 𝑘𝑠 = 3𝐷90 + 1.1∆(1 − 𝑒−25𝜙) 
     

طول فرم بستر    λارتفاع فرم بستر،    ∆که در آن      

𝜙و   = ∆
𝜆⁄  و    شیب فرم بستر𝑘𝑠    ضریب زبری

( براساس  1988کولوسیمو و همکاران )  هستند. کل  

ای به  های مختلف رودخانهسری داده در بازه  29

ای برای تعیین ضریب مقاومت جریان  ارائه رابطه

پرداختند.  در   دانه  درشت  رسوبات  با  رودخانه 

( فرو  و  زبری  1997بایامونته  تأثیر  بررسی  به   )

های هندسی و پارامتر شیلدز برروی مقاومت کانال 

پرداختند. بستر شنی درشت  )  با  در  1999کریم   )

پیش و  بررسی  به  نسبی  مطالعه خود  ارتفاع  بینی 

(ℎ

𝑑
( )h    ارتفاع فرم بستر وd  ای  هفرم   (عمق جریان

پرداخت. وی براساس افت انرژی که  مختلف بستر  

ایجاد   بستر  فرم  از  ناشی  درگ  نیروی  اثر  بر 

کلی    شودمی افت  به  توجه  با  پیش  بار و  بینی  به 

و رابطه پرداخته  ای برای  ارتفاع نسبی فرم بستر 

رکینگ و همکاران    ارائه نمود.    های بسترتمامی فرم

ن ضریب ( برای بررسی بهتر مقاومت جریا2008)

ب را  این  هزبری  در  کردند.  تجزیه  خطی  صورت 

شامل مجموع ضریب زبری    𝑓حالت ضریب زبری  

 ( زلال  آب  جریان  با  زبری  𝑓𝑐مرتبط  ضریب  و   )

 ( بستر  بار  با  همکاران  𝑓𝑏مرتبط  و  امید  شد.   )

( به بررسی تأثیر حرکت بار بستر بر روی  2010)

دون با  جریان  مصنوعی  مقاومت    پرداختند. های 

نرم  آنها نشاننتایج   انتقال ذرات رسوبی  که    داد 

(micron  5/0  𝐷50   هیدرولیکی  در بستر صاف (  =

زبر   22تا   بستر  در  و    24تا    هیدرولیکی  درصد 

می  کاهش  را  جریان  مقاومت    دهد. درصد ضریب 

( همکاران  و  ب1965سیمونس  محاسبه ه(  منظور 

ف با  همراه  جریان  در  انتقالی  رسوبات  رم  میزان 

ای پرداختند. برای رسیدن به  بستر به ارائه رابطه

معادله آزمایش چنین  انجام  حین  در  آنها  های ای 

خود سرعت حرکت فرم بستر در جهت جریان و  

به را  بستر  فرم  متوسط  پروبارتفاع  هایی  کمک 
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(  1994کولمن و ملویل )گیری و قرائت کردند.  اندازه

های  ر بازههای خود پروفیل بستر را ددر آزمایش

گیری کردند تا تغییرات بستر  زمانی مشخص اندازه

را بر اثر جریان آب تشخیص دهند. براساس نتایج 

آنها سرعت انتشار فرم بستر با افزایش ارتفاع فرم  

( با ارتباط  1999یابد. وو و یانگ )بستر کاهش می

با   رسوبی  و  هیدرولیکی  پارامتر  چندین  دادن 

و    نینگ پرداختند. بنتیکدیگر به تخمین ضریب ما

( دینامیک و هندسه فرم بسترها را در  1995) بریج

و   سوتارد  کرد.  بررسی  ناهمگن  رسوبات  حالت 

براساس 1973)  چوالباکی دیاگرامی  ارائه  به   )

فرم   نوع  و  ذرات  اندازه  جریان،  متوسط  سرعت 

بستر تشکیل شونده پرداختند. وندیتی و همکاران  

مطالعه2005) در  بر (  به  شروع  ای  نحوه  رسی 

حرکت ذرات رسوبی پرداخته و آن را به دو دسته  

تقسیم کردند. دسته اول حرکات ناقصی بودند که  

ب و  افتاده  اتفاق  جریان  پایین  صورت  هدر سطوح 

حرکت به  که  دوم  دسته  اما  هستند  های  پراکنده 

های رسوبات فوری موسومند شامل حرکت توده

بالاتر   سطوح  در  که  و  بوده  افتاده  اتفاق  جریان 

می انتقال  را  رسوبات  از  بیشتری  دهند.  حجم 

( همکاران  و  به2010لاجونس  سیستم  (  کمک 

حرکت   توانستند  بالا  سرعت  با  تصویربرداری 

دوره و  دیده  بالا  دقت  با  را  رسوبی  های  ذرات 

حرکتی آنها را شامل پرواز ذرات، افزایش سرعت 

تع را  آنها  استراحت  دوره  نهایت  در  و  و  یین 

نمودند.   محاسبه ضرایب مشاهده  از  نهایی  هدف 

میزان انتقال بار    بررسی تغییرات،  جریانمقاومت  

امکان حذف یا تقلیل اثرات منفی بستر و در صورت  

شرایط  کاهش    بر  و  رودخانه  مورفولوژی 

بهرههزینه ساخت،  نگهداری  های  و  برداری 

تأث   باشد.می بررسی  تحقیق  این  انجام  از  یر  هدف 

بو   فرم جریان  زبری  برروی  ریپل  تا  بستر  ده 

پارامترهای هیدرولیکی ج که  ریان  مشخص گردد 

د و از  توانند تغییر دهنچگونه ابعاد فرم بستر را می

غییری  های ریپل، چه تسوی دیگر، با تغییر ویژگی

افتد. در حقیقت به  در خصوصیات جریان اتفاق می

خصوصیات   بین  طرفه  دو  رابطه  یک  بررسی 

 . استشدهپرداخته   وصیات رسوبو خصجریان 

 
 بندی فرم بستردیاگرام طبقه  -1شکل 

 . (1984برای رژیم پایین و انتقالی )ون راین 
 

 ها مواد و روش

آزمایشگاه آزمایش  در  حاضر  تحقیق  های 

دانشگاه تبریز انجام   گروه مهندسی آبهیدرولیک  

، ارتفاع  m6 شد. فلوم مورد استفاده دارای طول  

cm  50  عرض که  می  cm    80  و  منظور  بهباشد 

  cm  50عرض آن به    هاتسهیل در انجام آزمایش 

شد   داده  رسوبی.  (2)شکل  کاهش  با    مواد 

micron  860  𝐷50  مشخصات 𝐺𝑠  3/2  و   = =   

ورت  ص هب  جریان رسوب   مورد استفاده قرارگرفت.

اه با جریان آب  همر  بستر زنده بوده و از بالادست،

منظم رسوببه داخل    صورت  به  تزریق  نیز  فلوم 

به آب  اشلگردید. سطح  دیواره  کمک  در  که  هایی 

بود  شیشه شده  نصب  فلوم  دقت  ای    ±1/0با 
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که در  کمک یک تله ماسه  قرائت گردید. به  مترمیلی

انتهای فلوم نصب شده بود میزان رسوبات منتقل 

تا دبی رسوب    شده پس از خشک کردن، توزین شد

 .  (3مشخص گردد )شکل 

    ( ویلیامز  تحقیقات  طبق  که  1970بر   )

هایی را برای بررسی تأثیر عرض فلوم و  آزمایش 

داد،   انجام  انتقال رسوبات  نرخ  بر روی  آب  عمق 

انتخاب برای  عرض  و  شده  بوده  مناسب  فلوم 

تأثیری بر شرایط و نتایج نخواهد داشت. وی در  

بر   که  کرد  ترسیم  را  نمودارهایی  خود  مطالعات 

طبق آنها تأثیر عرض کانال به صورت انحراف از  

شد. بر طبق نتایج وی  دبی واحد متوسط بیان می

فوت بود که بیشترین انحراف    25/0تنها در عرض  

درصد مشاهده شد    12ا  ت  8میزان  از دبی واحد به

بین مقدار  این  حالات  سایر  در  درصد    6تا    0و 

فلوم   شده  انتخاب  عرض  بود.  شده    50گزارش 

فوت( است که در محدوده مطلوب    69/1متر )سانتی 

ناچیز عرض خواهند بود. همچنین   تأثیر  لحاظ  از 

( می1970ویلیامز  اشاره  تمامی  (  برای  که  کند 

کاربردی، عرض   بر  تأث   کانالاهداف  معناداری  یر 

روی روابط انتقال رسوب و دبی در یک عمق ثابت  

داشت.   بستر  نخواهد  آزمایش  هر  ابتدای  در 

کننده تا حد امکان رسوبی با استفاده از ابزار صاف

- 1/1ها با سرعت نسبی  گردید. آزمایشصاف می

1  𝑉

𝑉𝑐
یافت که بستر  انجام گرفت و تا زمانی ادامه   =

باشد. عدد رینولدز مرزی    به حالت تعادل رسیده 

(𝑈∗. 𝐷50/𝜈    که𝑈∗  باشد( سرعت برشی بستر می

محدوده   نظر    100  الی  20در  از  بستر  و  بود 

 هیدرولیکی در حالت زبر قرار داشت.
 

 
 نمایی از فلوم مورد استفاده با کاهش عرض.  -2شکل 

 

 
 شده در انتهای فلوم. تله ماسه نصب  -3شکل 

 

انجام هر   با پایین رفتن سطح  پس از  آزمایش و 

 Leica DISTOکمک مترلیزری مدل  آب پروفیل بستر به

D2  شد.  اندازه دقت  گیری  دارای  متر   ±  025/0این 

گیری  در هر متر بود. این دستگاه قابلیت اندازهمتر  میلی

ها آزمایش  در دو جهت طولی و عرضی کانال را داشت.  

های  تحت شیب   لیتر بر ثانیه  14  و   12و    10در سه دبی  

انجام پذیرفت. در    015/0و    012/0،    009/0  ،006/0صفر،  

برای چهار عمق مختلف آب،    012/0  و   009/0دو شیب  

 هاای از آزمایشخلاصه  1تکرارشد. در جدول    هاآزمایش 

 انجام شده قابل مشاهده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ها. خلاصه مشخصات آزمایش  -1جدول 

 mعمق  شیب  𝑙𝑠−1دبی  

 14و  12و 10

 𝑑1 015/0و   006/0 ، 0

 012/0و  009/0
𝑑2  و𝑑3  و

𝑑4  و𝑑5 
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 ابعادیتحلیل 

به   حاضر  تحقیق  در  استفاده  مورد  پارامترهای 

شکل   بستر    4قرار  فرم  از  نمایی  همچنین  باشند.  می 

 شود. دیده می  5شده در شکل تشکیل

  
 نمایی از پارامترهای مورد استفاده.  -4شکل 

 

،  متوسط  عمق آب  hپارامترهای فوق عبارتند از:  

طول فرم بستر. سایر پارامترهای    λارتفاع فرم بستر،    ∆

از:   عبارتند  نیز  استفاده  آب،    ρمورد  چگالی   𝜌sچگالی 

 𝑘𝑠شتاب ثقل،    gویسکوزیته دینامیک،    μذرات رسوبی،  

سرعت متوسط جریان،   Uتنش برشی،    τضریب زبری،  

،𝑈𝑐    ،سرعت برشی𝑆𝑓    ،انرژی شیب بستر    Sشیب خط 

شعاع هیدرولیکی اصلاح    𝑅𝑏شعاع هیدرولیکی،    Rکانال،  

( اصلاح گردید  1957روش ونونی و بروکس )هشده که ب

)   𝐷𝑠و   ( 𝐾𝑠قطر متوسط ذرات رسوبی. مقاومت جریان 

 باشد: میتابعی از متغیرهای زیر 

 

[2 ] 𝑓(𝐾𝑠, τ, 𝑦, ∆, 𝜆, 𝑆, 𝐷𝑠, 
    𝑢, 𝑢𝑐, 𝜌, 𝜌𝑠, 𝜇, 𝑔) = 0 

 

  2توان رابطه  باکینگهام میبا استفاده از روش پی  

 .نوشت 3شکل رابطه را به

 

[3 ] 
𝑓(

τ

𝜌𝑢2
 
𝐾𝑠

𝑦
,
𝐷𝑠

𝑦
,
𝜆

𝑦
,
∆

𝑦
, 

       
𝑢𝑐

𝑢
,
𝜌𝑠

𝜌
, 𝑅𝑒 , 𝐹𝑟 , 𝑆) = 0 

[4 ] 𝐾𝑠

𝑦
= 𝑓(

𝜆

𝑦
,
∆

𝑦
,
𝑢𝑐

𝑢
, 𝐹𝑟 , 𝑆) 

[5 ] 
τ

𝜌𝑢2
= 𝑓(

𝜆

𝑦
,
∆

𝑦
,
∆

𝜆
,
𝑢𝑐

𝑢
, 𝐹𝑟 , 𝑆) 

      

ها عدد  همچنین لازم به ذکر است که در آزمایش

قرارگرفته که     8  × 510تا      8  × 410رینولدز در محدوده  

محدوده متلاطم و زبر است در نتیجه زبری بستر مستقل  

از آن خواهدشد، بنابراین از مجموعه پارامترهای مورد  

قطر   جمله  از  رسوب  مشخصات  شد.  خارج  مطالعه 

  نظر   ذرات رسوبی نیز ثابت بود. بر طبقمتوسط و چگالی  

(، برای محاسبه تنش برشی کل  2005یانگ و همکاران )

τرابطه   = τ′ + τ"    که در آنτ′   از تنش برشی ناشی 

و   مورد    "τذرات  در  بستر،  فرم  از  ناشی  برشی  تنش 

دار صحیح نیست و شکل صحیح این رابطه  بسترهای فرم

 باشد.  6 صورت رابطه هبایستی ب

[6 ] τ = τ′
𝐿′

𝐿
+ τ"

𝐿"

𝐿
 

ای که  طول مشخصه 'Lطول فرم بستر،   Lکه در آن  

صورت مستقیم با بستر در ارتباط بوده و  هجریان ب

ایجاد   را  ذرات  زبری  از  ناشی  مقاومت  بنابراین 

طول مشخصه منطقه جداشدگی جریان   "Lکند و  می

گیرد. بنابراین  است که در پشت فرم بستر قرار می

 را محاسبه کرد.  "τو   ′τ  7  رابطهتوان از می

[7 ] 𝑈∗
′ =

𝑈

2.5 ln (
11𝑅𝑏

𝐾𝑠
′ )

= √
𝜏′

𝜌
 

         

𝐾𝑠سرعت برشی ذرات    ∗𝑈در این روابط  
زبری    "

و   بستر  فرم  از  𝐾𝑠ناشی 
ذرات    ′ از  ناشی  زبری 

𝐾𝑠است. مطالعات پیشین در زمینه  
بسیار گسترده    ′

، پارکر   𝐷903( مقدار  1984bاست. ون راین )بوده

( مقدار  1989، هی )𝐷902( مقدار 1980و پترسون )

𝐷845/3( دتریچ  و  وایتینگ  مقدار  1990،   )𝐷843 ،

( )1989گریفیت  میلار  و  مقدار  1999(   )𝐷50  ،

، انیشتین  𝐷505/2( مقدار  1967انگولند و هانسن )

( مقدار  1933( و وانگ و وایت )1952و بارباروسا )

𝐷65   ( لیم  ارائه    𝐷502( مقدار  2003و یانگ و  را 

( همکاران  و  یانگ  نتایج  طبق  بر  (،  2005نمودند. 

مقدار   تخمین  در    خواهد  𝐷502بهترین  که  بود 
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استفاده شد. همچنین   مقدار  این  از  تحقیق حاضر 

( راین  تحلیلی که ون  داد 1984bبراساس  انجام   )

رابطه   جریان  پایین  و  بالا  رژیم  𝐾𝑠برای 
" =

1.1∆(1 − 𝑒−25
∆

𝜆)   تعیین برای  رابطه  بهترین 

 مقدار زبری ناشی از فرم بستر خواهدبود.  

 

 نتایج و بحث

 ارتفاع فرم بستر 

ها نسبت به سرعت جریان در  تغییرات ارتفاع ریپل

با افزایش    6با توجه به شکل  است.  نشان داده شده  6شکل  

می مشاهده  جریان  فرود  ریپلعدد  ارتفاع  که  های  شود 

است. در هر  تشکیل شده بر روی بستر نیز افزایش یافته

فرود سیا عدد  افزایش  با  ارتفاع  حال  که  مشاهده شد  ل 

شود اما نکته قابل تأمل آن است که این  ها زیاد میریپل

افتد بدین معنا که با افزایش افزایش تا حد خاصی اتفاق می 

و یا افزایش شیب بستر بیش  لیتربرثانیه    14دبی بیشتر از  

رسد که بستر را می  سرعت جریان به حدی می  015/0از  

ی که در  های بستر به عنوان یک فرآیند طبیعی، فرمشوید.  

بالا شسته  اند در سرعتهای کم تولید شدهسرعت های 

شدن  می ناپدید  که  نیست  مشخص  فرمشوند.  های  این 

به علت کاهش ارتفاع یا افزایش طول آنها بوده یا    بستر

می اتفاق  هم  با  مورد  دو  هر  این  یعافتد.  اینکه  تحت  نی 

در یک عدد فرود  شوند.  ها در بستر صاف میشرایط ریپل

ثابت، چنانچه بخواهیم تأثیر افزایش دبی را بررسی کنیم،  

صورت توأم  هبا افزایش دبی بایستی سرعت و عمق آب، ب

نتیجه   در  بماند.  ثابت  فرود  عدد  تا  باشد  یافته  افزایش 

∆پارامتر  

𝑦
یابد که این امر از بررسی نمودارهای  کاهش می  

 مربوط به افزایش دبی هم قابل استخراج است.

 

 
برداشت  بعد  تغییرات ارتفاع فرم بستر بی  -6شکل 

 شده برحسب عدد فرود.

 توپوگرافی بستر رسوبی 

منتج  منظور  به توپوگرافی  شرایط  بهتر  مقایسه 

شده در هر آزمایش، توپوگرافی محور مرکزی بستر در  

میآزمایش  برداشت  مختلف  نزدیکی  های  در  و  شد 

(.  7گرفت )شکل  با دقت بیشتری انجام می   های بسترفرم

ب شیب،  افزایش  با  ثابت  دبی  سرعت،  هدر  افزایش  علت 

شیب به  نسبت  رسوبی  بستر  کمتر،  های  توپوگرافی 

تری است. به بیان  تر و دارای تغییرات محسوسبرخاسته

یافت.  توان گفت ارتفاع فرم بستر نیز افزایش میدیگر می

صورت جداگانه توپوگرافی    در سه دبی مورد آزمایش به

های مختلف روی هم انداخته شد تا بتوان  بستر در شیب

از   که  مهمی  نکته  دو  کرد.  مشاهده  بیشتر  را  شیب  اثر 

ررسی این نمودارها قابل برداشت است این است که با  ب

ابتدایی بستر رسوبی )طولی در   افزایش شیب در مقطع 

بستر  سانتی  50حدود   با  آب  برخورد  شدت  اولیه(  متر 

رسوبی بیشتر بوده و طبیعتاً از رسوبات این ناحیه بیشتر  

شده با شسته  ناحیه  این  آبشستگی  دیگر  بیان  به  است. 

شد شیب  در  افزایش  اینکه  دوم  نکته  است.  یافته  ت 

0

0/05

0/1

0/15

0/2

0/25

0/3

0/35

0 0/5 1 1/5

Δ
/y

Fr

Q=10 LS^(-1)

Q=12 LS^(-1)

Q=14 LS^(-1)

 
 شده. نمایی از فرم بستر تشکیل  -5شکل 
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بود،  شیب داده  رخ  ابتدا  در  که  آبشستگی  بالاتر،  های 

ب کانال  بالادست  از  رسوبات  یکسان هاگرچه  صورت 

شود که رسوبات  شد، اما باز هم مشاهده میتزریق می

شیب در  شده،  در  شسته  که  است  توانسته  بالاتر  های 

تولید بنماید. با  های بیشتری  های انتهایی کانال ریپلبخش

می نمودارها  این  در  در  دقت  که  کرد  مشاهده  توان 

ریپلشیب تعداد  فراوانی  کمتر  کانال های  میانه  در  ها 

بازه   شیب،  افزایش  با  اما  است  متری  سانتی  70بیشتر 

ریپل دارای  کانال  عبارت  انتهایی  به  است.  بیشتری  های 

می بوددیگر  قادر  جریان  شیب،  افزایش  با  گفت  ه  توان 

ریپل که حرکت  پاییناست  به سمت  را  افزایش  ها  دست 

 دهد. 

لیتر بر ثانیه،    12لازم به ذکر است که در رابطه با دبی      

خوبی  رسد جریان آب بهبنظر می  015/0در مورد شیب  

ای که  است و در بازهبر روی بستر رسوبی کنترل نشده

رانتظار می بستر شسته  یپلرود  باشند،  ها تشکیل شده 

است. با توجه به شرایط بستر رسوبی و جریان آب،  شده

هایی  با دشواری  015/0کنترل و حفظ فرم بستر در شیب  

اقدام به بالاآوردن سطح   مواجه بود و چنانچه به موقع 

شد متأسفانه بستر  آب در کانال و یا بستن شیر فلکه نمی

ب  توپوگرافی  و  شده  بهشسته  برداشت ستر  درستی 

شد. نمی

 
.لیتر بر ثانیه 10 یتوپوگرافی بستر رسوبی در دب -الف -7شکل   

 

  
. لیتر بر ثانیه12 یتوپوگرافی بستر رسوبی در دب  -ب-7شکل   

 (cmفاصله نقاط از ابتدای کانال )

ط )
نقا

ع 
تفا

ار
m) 

 (cmفاصله نقاط از ابتدای کانال )

اع
تف

ار
 

ط )
نقا

m) 

S=0.006 
S=0.009 
S=0.012 
S=0.015 

S=0.006 
S=0.009 
S=0.012 
S=0.015 
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. لیتر بر ثانیه 14ی توپوگرافی بستر رسوبی در دب -ج-7شکل    

 تنش برشی

حضور   با  شده  محاسبه  برشی  تنش  مقادیر 

است.  ب نشان داده شده  - 8الف و    -8ها در شکل  ریپل

زبری    -8نمودار   از  ناشی  برشی  تنش  به  مربوط  الف 

ب تنش برشی ناشی از فرم بستر است. این    - 8ذرات و  

با  اند. محاسبه و ترسیم شده 6نمودارها براساس روابط 

ها استفاده توجه به اینکه از یک نوع رسوب در آزمایش

شد، طبیعتاً نمودار مربوط به تنش برشی ناشی از زبری  

شود.  الف دیده می  -8ذرات تقریباً ثابت بوده که در شکل  

افزایش پارامتر    6رابطه  همچنین بر اساس   ∆با 

𝜆
، مقدار    

"𝜏بعد  پارامتر بی

𝜌𝑢2 .افزایش پیدا کرد      

افزایش   با  بستر  فرم  از  ناشی  تنش  افزایش  علت 

توان چنین قلمداد کرد که با افزایش  شیب فرم بستر را می

های ناشی از جریان پس  ارتفاع فرم بستر تلاطم و گردابه

مقاومت  با  جریان  و  یافته  افزایش  بستر  فرم  تاج  از 

می مواجه  سیر  بیشتری  نیز  برشی  تنش  بنابراین  شود. 

صعودی دارد. برای بررسی بهتر ارتباط بین تنش برشی  

𝜏"    و ارتفاع فرم بسترΔ    نموداری براساس این دو پارامتر

 رسم شد.   9در شکل 

 
بعد مربوط به تنش برشی بی  تغییرات  -الف -8شکل 

 بعد. زبری ذرات نسبت به ارتفاع فرم بستر بی

 
بعد مربوط به تغییرات تنش برشی بی  -ب-8شکل 

بعد. ارتفاع فرم بستر نسبت به ارتفاع فرم بستر بی  
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 (cmفاصله نقاط از ابتدای کانال )
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تغییرات تنش برشی مربوط به ارتفاع فرم   -9شکل 

 بستر نسبت به ارتفاع فرم بستر.

 تغییرات دبی رسوبی 

منظور بررسی تأثیر ارتفاع فرم بستر بر روی  هب

𝑄𝑠بعد دبی رسوبی بایستی روند تغییرات پارامتر بی

𝑢𝑦2    را

پارامتر   به  ∆نسبت 

𝑦
رسم    10  بدانیم. شکل   هدف  این  با 

 است.  شده

 
بعد نسبت به  تغییرات دبی رسوبی بی  -10شکل 

بعد. ارتفاع فرم بستر بی   

شود روند کلی این نمودار به  که مشاهده می   همچنان

معنا که با افزایش ارتفاع  صورت صعودی بوده بدین

بستر  ∆)  فرم 

𝑦
بی پارامتر  𝑄𝑠بعد  ( 

𝑢𝑦2
افزایش     نیز 

توان گفت هر چقدر که ارتفاع  است. در حقیقت مییافته

شدهریپل بیشتر  نیز  ها  رسوبی  دبی  میزان  است 

مقافزایش داشته منفی  است.  𝑄𝑠  پارامترادیر 

𝑢𝑦2
متعلق    

مقطع   از  خروجی  رسوب  حجم  که  است  زمانی  به 

کمتر بوده    کانالآزمایش از حجم رسوب ورودی به  

منفی ب مقداری  آید.  دست میهو دبی رسوبی طبیعتاً 

اما چنانچه حجم رسوبات خروجی )رسوباتی که در  

 کانالرسوب وارده به  اند( از حجم  تله ماسه جمع شده

بیشتر باشد مقادیر مثبتی برای دبی رسوبی حاصل  

تمامی شده نتیجه  نمودار،  این  نتایج  تفسیر  است. در 

ها با شیب ملایمی صعودی بوده و همواره  آزمایش 

به   میزان رسوبات    کانالمیزان رسوبات ورودی  از 

 خروجی بیشتر است.

 

 
زبری معادل فرم بستر.  -11شکل   

 معادل فرم بستر زبری

منظور مقایسه نتایج حاضر با مطالعه ون راین به

داده1984) به  مربوط  نمودار  مؤثر  (  نسبی  زبری  های 

بستر رسوبی بر حسب شیب فرم بستر رسم گردید که  

است. خط ممتد مربوط به  شده  نمایش داده  11در شکل  

براساس  که  بوده  تنهایی  به  بستر  فرم  از  ناشی  زبری 

𝐾𝑠نتایج مطالعات ون راین رابطه  

∆
= 1.1(1 − 𝑒−25

∆

𝜆)   

را خواهد داشت. اما زبری مؤثر بایستی با احتساب زبری  

قائم  محور  حالت  این  در  که  شود  گرفته  نظر  در  ذرات 

زبری مؤثر را نشان داده که با تقسیم آن بر ارتفاع فرم  

. در شکل مذکور،  آیددست میهبستر زبری نسبی مؤثر ب

است. داده شدههای مربوط به تحقیق حاضر نشان  داده

طبق این نمودار روند زبری نسبی مؤثر مطابق با نتایج  

افزایش شیب فرم بستر  ون راین دیده می شود یعنی با 

است.زبری نسبی مؤثر نیز افزایش یافته

0

0/001

0/002

0/003

0/004

0/005

0/006

0 0/005 0/01 0/015 0/02

ԏ
"

Δ

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 0/1 0/2 0/3

Q
s/

u
y^

2

Δ/y

0

0/2

0/4

0/6

0/8

1

1/2

1/4

1/6

0/001 0/01 0/1

ثر
مو

ی 
سب

ی ن
زبر

Ks
/∆

∆  /λشیب فرم بستر 

𝑘𝑠

∆
= 1.1 (1



 

 73                                   ...                                           رسوبی با فرم بسترریپل درشرایط هیدرولیکیرودخانه های    ارزیابی مقاومت جریان در

 

 

 منابع مورد استفاده 
Bennett SJ and Bridge JS, 1995. The geometry and dynamics of low-relief bedforms in heterogeneous sediment in a       

laboratory channel, and their relationship to water flow and sediment transport. J Sed Res A65: 29–39. 

Biamonte G and Ferro V, 1997. The influence of roughness geometry and shields parameter on flow resistance in gravel-

bed   channels. Ea. Surf. Proc. and land. 22: 759-772. 

Coleman SE and Melville BW, 1994. Bed-form development. J Hydraul Eng 120: 544-560. 

Colosimo C, Copertino VA and Veltri M, 1988. Friction factor evaluation in gravel-bed rivers. J Hydraul Eng ASCE 

114(8): 861-876. 

Einstein HA and Barbarossa NL, 1952. River channel roughness. Trans Am Soc Civ Eng 117: 1121–1146. 

Engelund F and Hansen E, 1967. A Monograph on Sediment Transport in Aalluvial Streams. Report. Tech Univ of 

Denmark Copenhagen. 

Graf WH and Suszka L, 1987. Sediment transport in steep channels. J Hydrosci Hydr Eng 5(1): 11-26. 

Griffiths GA, 1989. Form resistance in gravel channels with mobile beds. J Hydraul Eng 115(3): 340– 355. 

Hey RD, 1989. Bar form resistance in gravel-bed rivers. J Hydraul Eng 114(12): 1498– 1508. 

Karim F, 1999. Bed-form geometry in sand-bed flows. J Hydraul Eng ASCE 125(12): 1253-1261. 

Lajeunesse E, Malverti L and Charu F, 2010. Bed load transport in turbulent flow at the grain scale Experiments and 

modeling. Jou Geophys Res 115: 139-153.  
Millar RG, 1999. Grain and form resistance in gravel-bed rivers. J Hydraul Res 37(3): 303– 312. 

Omid M, Karbasi M and Farhoudi J, 2010. Effect of bed-load movement on flow resistance over bedforms. Ind Acad  Sci 

35(6): 681-691. 

Parker G and Peterson AW, 1980. Bar resistance of gravel bed rivers. J Hydraul Div ASCE 106(10): 1559–1575. 

Recking A, Fry P, Paquier A, Belleudy P and Champagne JY, 2008. Bed-load transport flume experiments on steep 

slopes. J Hydraul Eng ASCE 134(9): 1302-1310. 

Simons DB and Richardson EV, 1965. Resistance to flow in alluvial channels. Geo survey Prof paper 422-J. 

Southardj B and Boxjchwall A, 1973. Flume experiments on the transition from ripples to lower flat bed with increasing 

sand size. J sedim PetroL 43. 

Vanoni VA and Brooks NH, 1957. Laboratory Studies of the Roughness and Suspended Load of Alluvial Streams. Sed 

Lab Cali Ins of Tech. 

VanRijn LC, 1984a. Sediment transport,Part1:Bed-load transport. J Hydraul Eng ASCE 110(10): 1431-1456. 

Van Rijn LC, 1984c. Sediment transport, Part 3: Bedforms and alluvial roughness. J Hydraul Eng ASCE 110(12): 1733-

1754. 

Van Rijn LC, Nieuwjaar M, Van Der Kaaij T, Nap E and Van Kampen A, 1993. Transport of fine sands by currents and 

waves. J of Waterway Port Coastal Ocean Eng 119(2): 123-143. 

Van Rijn LC, 2007. Unified view of sediment transport by currents and waves: Initiation of motion, bed roughness and 

bed-load transport. J Hydraul Eng ASCE 133(6): 649-667. 

Venditti JG, Church MA and Bennett SJ, 2005. Bedform initiation from a flat sand bed. J Geophys Res 110: 215-232. 
Wang S and White WR, 1993. Alluvial resistance in transition regime. J Hydraul Eng ASCE 119(6): 725–741. 

Whiting PJ and Dietrich WE, 1990. Boundary shear stress and roughness over mobile alluvial beds. J Hydraul Eng ASCE 

116(12): 1495–1511. 

Williams PG, 1970. Flume width and water depth effects in sediment-transport experiments. USGS Profe paper 562-H. 

Wu WM and Wang SSY, 1999. Movable bed roughness in alluvial rivers. Jou Hydraul Eng ASCE 125(12): 1309-1312. 

Yalin MS, 1972. Mechanics of sediment transport. Pergamon Press New York. 

Yang S, Tan S and Lim S, 2005. Flow resistance and bedform geometry in a wide alluvial channel. J Water Res Resistance 

41: 87-101. 

Yang SQ and Lim SY, 2003. Total load transport formula for flow in alluvial channels. J Hydraul Eng ASCE 129(1): 68–

72. 

 


