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 بعادابا  هایتلماسههای مستقیم پوشیده از تنش برشی بستر در آبراهه مطالعه آزمایشگاهی

  مختلف

 چکیده

های آبرفتی در اثر انتقال رسوب بر پارامترهای هیدرولیکی جریان مانند تنش برشی بستر تاثیر بستر در رودخانه شکلتشکیل 

 کلشبستر و هندسه آن به تنش برشی بستر وابسته است. بنابراین ارتباط بین  شکلقابل توجهی دارد. از طرف دیگر تشکیل 

های با ارتفاع تلماسهتر بس شکلباشد. لذا در این تحقیق به بررسی اثر بستر و پارامترهای جریان مانند تنش برشی بستر پیچیده می

سیمان ماسه  ملاتمصنوعی ساخته شده توسط  هایتلماسهمختلف بر تنش برشی بستر پرداخته شده است. برای این منظور از 

، 15، 10های این تحقیق از دبیهای در آزمایشسانتیمتر استفاده شد.  چهارو  سه، دو، یکهای تفاعسانتیمتر و ار 25 موج به طول

تنش برشی  نتایج نشان داد کهاستفاده شد.  0015/0و  001/0، 0005/0، 0001/0، 0لیتر بر ثانیه و شیبهای بستر  30و  25، 20

و افزایش ارتفاع تلماسه بستر  شکلدارد. تشکیل  Δ/λپارامتر رابطه مستقیمی با استغراق نسبی و  تلماسههای پوشیده از در بستر

سانتیمتر هار یک، دو، سه و چهای با ارتفاع تلماسهتنش برشی در بستر پوشیده از  شود.آن منجر به ازدیاد تنش برشی بستر می

تنش برشی ناشی از علاوه بر این، درصد بیش از تنش برشی در بستر صاف بود.  146و  141، 80، 39بطور متوسط بترتیب 

، 43، 37/27های به ارتفاع یک، دو، سه و چهار سانتیمتر، به طور متوسط بترتیب بستر برای بسترهای پوشیده از تلماسه شکل

 .شدکل را شامل  درصد از تنش برشی 74/58و  11/57

 

 تنش برشیتلماسه، بستر،  شکلانتقال رسوب، بار بستر، : ی کلیدیهاواژه

 

 مقدمه

کنند که به آن تنش برای هر اندازه ذره رسوب، تنش برشی خاصی وجود دارد که به ازای آن ذرات بستر شروع به حرکت می

، بر بستر رودخانه بیش از تنش برشی آستانه حرکت باشدگویند. اگر تنش برشی وارد از طرف جریان برشی آستانه حرکت می

و  زیادی دارد اهمیتافتد. پارامتر تنش برشی بستر در مباحث فرسایش و رسوبگذاری و انتقال رسوب حرکت رسوب اتفاق می

  .(21) گیرددر روابط آنها مورد استفاده قرار می
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ت کنند( و یا بار معلق )ذراای که در نزدیکی بستر حرکت میدانهها بصورت بار بستر )ذرات درشت حرکت رسوب در رودخانه

بب های آبرفتی سگیرد. انتقال رسوب در رودخانهشوند( و یا ترکیبی از هر دو صورت میای که توسط جریان حمل میریز دانه

ختلفی های بستر دارای انواع مشکل بستر گویند. شکلهای گوناگونی به خود بگیرد که به آن شود که بستر رودخانه شکلمی

های بستر تحت شرایط هیدرولیکی و سوبی شکل. هر کدام از 4، سرسره و استخر3پاد تلماسه، 2تلماسه، 1شکنجهستند مانند 

لث نامتقارن به شکل مث تلماسهو  شکنجهای بستر شکلباشد. شوند و شکل و هندسه آنها با هم متفاوت میمشخصی تشکیل می

ها اد تلماسهپباشد. نیمرخ ها میشکنجها بزرگتر از تلماسهشوند. البته هندسه ر اعداد فرود کوچکتر از یک تشکیل میهستند و د

لا و های تند با سرعت جریان باسرسره و استخر در شیبشوند. باشد و در اعداد فرود بزرگتر از یک تشکیل میسینوسی می

های بستر در داخل و خارج کشور صورت گرفته به شکل. تحقیقاتی که بر روی (21و12 ،6) دهندغلظت رسوب زیاد رخ می

 قرار زیر است:

 هندسی هایویژگیکه  بیان کردند نها پرداختند. آنادر آبراهه هاتلماسهها و شکنجبه بررسی هندسه  (18رانگاراجو و سونی )

 ضریببر  هاتلماسه هندسهتأثیر  (23طالب بیدختی و همکاران ) .بستر تأثیر معنی داری بر زبری هیدرولیکی دارد هایشکل

تایج بررسی کردند. ن (تحت شرایط هیدرولیکی و رسوبی مختلفای )ماسه بسترمقاومت در برابر جریان را در یک کانال با 

حدود  تلماسهر بست شکلای که مقاومت ناشی از گونههب ،بستر ناچیز نبود شکلمقاومت ناشی از  تأثیرداد که  تحقیق آنان نشان

 هایپذیریتنش برشی رینولدز و تغییر پراکنش (11جعفری میانایی و کشاورزی ) شد.درصد از مقاومت کل را شامل می 55تا  25

در  میزان ظتنش برشی از لحا میزاننشان داد که  ان. نتایج تحقیق آنبررسی کردندهای مصنوعی را شکنجانرژی جنبشی بر روی 

اسماعیلی  ید.خود رس بیشترین میزاندوم، به  شکنج بالادستبه افزایش نموده و در ابتدای شیب وجه  آغاز شکنجفاصله بین دو 

نتایج نشان داد که روند  .ماندگار پرداختندغیربر روی ضریب زبری در جریان  تلماسهبستر  شکلبه بررسی تأثیر  (7و همکاران )

 گربار دیکاهش و  پس از آنروند افزایشی داشت  در آغازشرایط فرسایش،  بنابربا گذشت زمان  (n) تغییر ضریب مقاومت بستر

ای های آبرفتی دارآبراههحرکت بار بستر بر مقاومت در برابر جریان در  تأثیربه بررسی  (17. امید و همکاران )افزایش یافت

متر ضریب اصطکاک را برای میلی 5/0 میانگینبا اندازه  هایبپرداختند. نتایج نشان داد که انتقال رسو تلماسهر بست شکل

متر میلی 84/2 یانگینبا اندازه م هایکه انتقال رسوبدرصد کاهش داد درصورتی 24و  22به ترتیب  زبرصاف و  های بسترشکل

                                                           
1 Ripple 
2 Dune 
3 Anti-dune 
4 Chute and pool 
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ضریب  (1مهر و همکاران )افضلی درصد کاهش داد. 39و  32به ترتیب  زبرصاف و  های بسترشکلضریب اصطکاک را برای 

صطکاک ای از ضریب ابستر را مطالعه کردند. آنها دریافتند که بخش عمده شکلهای شنی با اصطکاک دارسی ویسباخ در رودخانه

متر باشد. یک تطابق منطقی بین روشهای کیولگان و پاراهای شنی به علت ضریب شکل فرم بستر میدارسی ویسباخ در رودخانه

 ریتأث یبه بررس (15نصیری دهسرخی و همکاران ) بستر وجود داشت. شکلشیلدز برای تخمین ضریب اصطکاک ناشی از 

نشان  جیتاپرداختند. ن متلاطم انیساختار جر و سرعت پراکنشبر های برنج( )ساقه یاهیبا پوشش گ هایاحلبستر و س یهاشکل

 ینولدزیتنش ر پراکنش فاصله دورتر از سطح آب رخ داد. سرعت در بیشینه ،یاهیبا پوشش گ واریداد که با کاهش فاصله از د

به بررسی  (3چگنی و پندر ) کمتر شد. ینولدزیتنش ر وارید با کاهش فاصله از یداشت، به طور کل واریبه فاصله از د یبستگ

ر شرایط جریان یکنواخت پرداختند. نتایج نشان داد که بار بست درهای بستر مربوط به آن شکل آزمایشگاهی بار بستر ریزدانه و

 پارامتر میزان. نندکتغییر میمرتبط با آن، با افزایش شیب بستر و نسبت عمق آب به اندازه ذرات رسوبی تشکیل شده های شکلو 

های تلماسهبه بررسی جریان بر روی  (13. کبیری و همکاران )بار بستر و شدت انتقال، با افزایش اندازه ذرات رسوب کاهش یافت

 که در آن Z/H<0.3سرعت ناحیه نزدیک بستر ) پراکنشنقش مهمی در  تلماسهشنی پرداختند. نتایج نشان داد که زبری سطح 

Z ارتفاع تلماسه و H سرعت در ناحیه جریان بیرونی  پراکنشاما هیچ تأثیری در  دارد (باشدعمق جریان می(Z/H>0.3 ) .ندارد

ه فرورفتگی، تاج و وج هایناحیههای برشی رینولدز روی تنش بیشینه هایمیزانهای شنی، تلماسهبا افزایش زبری سطح 

را بر روی ضریب زبری مانینگ  )موازی و پولکی( شکنجاثر دو نوع ( 20صمدی بروجنی و همکاران ). افزایش یافت بالادست

درصد از  43درصد و در حالت پولکی حدود  47در حالت موازی حدود  شکنج شکلبررسی کردند. نتایج نشان داد که زبری 

پرداختند. نتایج  هاتلماسهبه بررسی ساختار و مقاومت در برابر جریان بر روی  (14کول و همکاران ) .زبری کل را تشکیل داد

درجه  30و  20 ،10های با شیب هایتلماسه ایکاهش یافت. بر تلماسهنشان داد که مقاومت در برابر جریان با کاهش شیب 

سرعت و  پراکنشبه بررسی  (8قاسمی و همکاران ) .بود شکلاز بستر بدون  بیشتردرصد  90و  33، 8ترتیب هتنش برشی ب

نتایج نشان داد که  .مستطیلی روباز پرداختند آبراههدر یک )ساقه برنج( و پوشش گیاهی  تلماسهشدت آشفتگی در حضور 

متر سانتی چهاربا ارتفاع  تلماسهمتر، ناحیه جدایی جریان را از نزدیکی تاج سانتی هشتبه  چهاراز  تلماسهافزایش ارتفاع تاج 

. داورپناه ادرخ دبیشینه تنش در فاصله دورتری از بستر  میزان ماسهتلبا افزایش ارتفاع تاج  .به نزدیکی بخش فرورفته انتقال داد

ا ربر پارامترهای جریان آشفته )خومه(  هدیواردر شنی با تاج مسطح و پوشش گیاهی  هایتلماسهاثرات  (5جزی و همکاران )

های با تاج تیز، در هر دو حالت با هایتلماسه خلافمسطح بر  های با تاجتلماسهنتایج نشان داد که در مورد مطالعه قرار دادند. 
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وشش های رینولدز در حالت با پگیرد. تنشمنفی به خود نمی هایمیزاناز تاج مسطح  پسسرعت  پارامترو بدون پوشش گیاهی، 

 شکلدهنده عرض بر ارتفاع  تأثیر تبدیل کاهش (19. روشنی و همکاران )گیاهی نسبت به حالت بدون پوشش گیاهی بیشتر بود

ا نقش هبه کمک تبدیل آبراههرا در شرایط هیدرولیکی مختلف بررسی کردند. نتایج نشان داد که کاهش عرض  شکنجبستر 

 ه پایینب هایرسوب هایحرکتها، تبدیل هایزاویهتوان تا حد زیادی به کمک تغییر در ها داشته و میشکنجموثری بر ارتفاع 

نتایج نشان دادند  .های رسوبی تحت امواج پرداختندشکنجبررسی تشکیل و توسعه  به (4دقیق و همکاران ) .کرددست را کنترل 

فاکتور اصطکاکی ناشی  (16اخروی و گوهری ) ها افزوده شد.شکنجکه با افزایش ارتفاع و پریود موج، بر ارتفاع و طول موج 

قل از فاکتور اصطکاک مسترا تحقیق کردند. نتایج نشان داد که  سپر هیحضور لادانه در درشت یهاودخانهبستر را در ر شکلاز 

فاکتور . ودب یخط انرژ بیکنترل کننده آن ش یو پارامتر اصل بودها دهنده بستر و حداکثر اندازه آن لیاندازه ذرات تشک عیتوز

به بررسی  (10و  9حیدری و همکاران ) دست آمد. درصد از فاکتور اصطکاک کل به 40بستر  شکلاصطکاک ناشی از 

های بستر با اندازه رسوبات مختلف بر مقاومت جریان و تنش برشی بستر پرداختند. آنها در این تحقیق از شکلآزمایشگاهی اثر 

ای هسانتیمتر استفاده کردند. علاوه بر این، در این تحقیق از رسوبات با اندازه چهارو  20 بترتیب و ارتفاعموج هایی به طول شکل

های بستر مصنوعی استفاده شد. نتایج تحقیق آنها نشان داد که ضریب اصطکاک شکلمیلیمتر برای زبر کردن سطح  18/2و  51/0

درصد بیش از بسترهای رسوبی با  22و  32میلیمتر به طور متوسط  18/2کل و تنش برشی کل در بسترهای رسوبی با اندازه 

 میلیمتر بود. 5/0اندازه 

دهد که های نویسندگان این تحقیق نشان میبررسی (.6) باشدو ابعاد فرم بستر بر میزان تنش برشی بستر موثر می شکل، هندسه

ی بر تنش برشی بستر پرداخته نشده است. لذا در تحقیق حاضر به بررس تلماسهتاکنون در هیچ تحقیقی به بررسی اثر ارتفاع 

 کلشهای مختلف در یک فلوم مستقیم پرداخته شد. برای این منظور با ارتفاع تلماسهپوشیده از  پارامتر تنش برشی در بستر

. نده شدسانتیمتر ساختیک، دو، سه و چهار های بصورت مصنوعی و با استفاده از ملات ماسه سیمان و با ارتفاع تلماسه بستر

ستر های مختلف بها و شیباین تحقیق تحت دبیهای سانتیمتر در نظر گرفته شد. آزمایش 25ثابت و برابر  هاتلماسهموج طول 

اسبه و های مختلف بستر( محها و شیبهای مختلف )تحت دبیبا ارتفاع هایتلماسهبرای  بستر مقادیر تنش برشی انجام شد.

 شدند. تجزیه و تحلیل

 

 روشها اد ووم
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 ابعادی آنالیز

 به شرح زیر است: تلماسهبا  هایبسترتنش برشی بستر در متغیرهای مؤثر بر 

(1)             𝜏 = 𝑓(𝑉, 𝑦, 𝑔, 𝜌
𝑤

, 𝜇, 𝜌
𝑠
, 𝑑50, 𝐵, 𝑆𝑓, 𝜆, 𝛥, 𝛼, 𝜃) 

لزوجت  μجرم مخصوص آب،  wρشتاب ثقل،  gعمق متوسط جریان،  yسرعت متوسط جریان،  V تنش برشی بستر، τ که در آن،

 طول λ، خط انرژیشیب  fSعرض مجرا،  Bقطر متوسط ذرات رسوب،  50dجرم مخصوص ذرات رسوب،  sρدینامیکی آب، 

زاویه وجه پایین دست  θنسبت به افق و  بستر شکلزاویه وجه بالادست  α، تلماسه بستر شکلارتفاع  Δ، بستر شکل موج

 نشان داده شده است. تلماسه بستر شکلمتغیرهای مربوط به  1در شکل  نسبت به افق است. بستر شکل

 

 

 و متغیرهای آن تلماسه بستر شکلنمای جانبی از  .1 شکل

 

 :استخراج گردید ریز بعدیب یپارامترها نگهام،یباک π یبا استفاده از تئور

(2)                   τ = 𝑓 (
𝑦

Δ
,

∆

λ
, 𝛼, 𝜃, 𝑆𝑓, 𝐹𝑟, 𝑅𝑒 , 𝐺𝑠) 

این تحقیق از ماسه برای ذرات رسوبی استفاده باشد که با توجه به اینکه در چگالی نسبی ذرات رسوبی می 𝐺𝑠در رابطه فوق، 

های متلاطم باشد و با توجه به اینکه در جریانعدد رینولدز جریان می 𝑅𝑒باشد. می 65/2شده است، این پارامتر ثابت و برابر 

 θباشد. ه پارامتر موثری میعدد فرود جریان است ک 𝐹𝑟شود. باشد لذا از این پارامتر نیز صرف نظر میتاثیر این پارامتر ناچیز می

𝑦شود. یحذف مفوق از رابطه  زیپارامتر ن نیلذا ا( ˚θ=32) ودب پارامتری ثابت در این مطالعه

𝛥
پارامتر استغراق نسبی جریان است  

𝛥گردد. بستر محاسبه می شکلکه از تقسیم عمق جریان بر ارتفاع 

𝜆
ا گردد. ببستر محاسبه می شکل موج طولبه  ارتفاعاز تقسیم   

𝛥باشد لذا از این پارامتر نیز به علت آنکه پارامتر بستر به طول آن می شکلتابعی از نسبت ارتفاع  αتوجه به اینکه پارامتر 

𝜆
در  



 

6 

 

به  لماسهتتنش برشی بستر در مجاری پوشیده از موثر بر  بعدیب یپارامترها نیبنابراشود. رابطه نهایی وجود دارد، صرفنظر می

 است: ریقرار ز

(3)               𝜏 = 𝑓 (
𝑦

𝛥
,

𝛥

𝜆
, 𝑆𝑓 , 𝐹𝑟) 

 

 هاتجهیزات آزمایشگاهی و روش انجام آزمایش

در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده مهندسی آب و محیط و  متر 3/0متر و عرض  12در یک فلوم مستقیم به طول  هاشیآزما

پلان  2در شکل  .باشدای میهای شیشههو دارای دیواربوده پذیر این فلوم شیبزیست دانشگاه شهید چمران اهواز انجام شد. 

. دبی جریان توسط یک شیر فلکه که بر روی لوله ورودی به فلوم نصب شده است بصورت شماتیک ترسیمفلوم آزمایشگاهی 

 زانی. مدیاستفاده گرد (+Digi Sonic Eمدل ) کیسنج اولتراسون یاز دبجریان  یدب یرگیهانداز برایشد. شده بود، تنظیم می

کوچکتر از  هایسرعت یو برا شدهقرائت  زانمی ±1برابر % متر بر ثانیه 5/0 یبزرگتر و مساو هایسرعت یدقت دستگاه به ازا

متر استفاده میلی 1/0گیری عمق جریان، از یک عمق سنج با دقت برای اندازهمتر بر ثانیه بود. سانتی ±5/0معادل متر بر ثانیه  5/0

  شد.

اه در وجه تند کوت بیدر وجه بالادست و ش یطولان میملا بیبا ش به شکل مثلث نامتقارن تلماسهو  شکنجبستر  یهاشکل

بستر  یهاشکل (. 21و  6باشد )( می32º≈. شیب وجه پایین دست مثلث برابر با زاویه ایستایی رسوبات بستر )هستند دستنییپا

تواند می لماسهتبستر  شکل موج البته طول. باشندیم متریسانت پنجو ارتفاع حداکثر  متریسانت 30طول موج کمتر از  یدارا شکنج

به شکل مثلث نامتقارن و با استفاده از ملات ماسه سیمان تلماسه بستر  شکللذا در این تحقیق  (.22و  21) باشد شکنجبزرگتر از 

 4درجه انتخاب شد. در این تحقیق  32سانتیمتر و زاویه وجه پایین دست آن برابر  25برابر  تلماسههر موج طول درست شد. 

رشی بستر بررسی بستر بر تنش ب شکلسانتیمتر( در نظر گرفته شد تا اثر ارتفاع یک، دو، سه و چهار ) تلماسهارتفاع مختلف برای 

 گردد. 

سانتیمتر و از جنس ورق گالوانیزه  25های یک، دو، سه و چهار سانتیمتر و طول ها با ارتفاعها ابتدا قالب آنبرای ساخت تلماسه

ا ههای فلزی، درون قالبقبل از ریختن ملات درون قالب ها استفاده شد.ملات ماسه سیمان برای ساخت تلماسه ساخته شد. از

های سیمانی از از جدا کردن تلماسهها جدا شود. پس شد تا ملات پس از خشک شدن به راحتی از قالببا روغن چرب می

ها آب اضافه های سیمانی به طور مداوم به آنگرفتند. در حین خشک شدن تلماسهقالب، چند روز در معرض آفتاب قرار می
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لات ها با مها پس از خشک شدن شکننده نباشند. پس از ساخت تلماسهشکلشد تا مقاومت آنها به بالاترین حد برسد و می

استفاده شد. رسوبات با متر یلیم 45/0متوسط  یرسوبات با اندازهمان و خشک شدن آنها، برای زبر کردن سطح آنها از ماسه سی

بستر سیمانی  شکلعدد  24بستر، تعداد  شکلبرای هر ارتفاع . سیمانی چسبانده شدند هایتلماسه یبر رواستفاده از چسب آهن 

های مربوط به هر عدد بود. در آزمایش 96های مختلف یمانی ساخته شده برای ارتفاعهای سساخته شد. بنابراین مجموع تلماسه

وشیده از شدند. فاصله ابتدای بستر پهای سیمانی در طولی معادل شش متر و در کف فلوم چسبانده بستر، تلماسه شکلارتفاع 

 متر انتخاب شد. 3تلماسه، از ابتدای فلوم 

 

 )الف(

 

 (ب)

 تلماسهنمای جانبی از بستر با : ب،  آزمایشگاهی الف: پلان فلوم .2شکل 

 

لماسه نیز از های بدون تشود. در آزمایشهای تحقیق حاضر به دو دسته بستر بدون تلماسه و بستر با تلماسه تقسیم میآزمایش

متر به کف کانال  6میلیمتر برای زبر کردن بستر استفاده شد. رسوبات مذکور در طولی حدود  45/0متوسط  رسوبات با اندازه

  شد. در نظر گرفتهمتر  سهبرابر  فلوم یاز ابتدا رسوباتاز  دهیفاصله کف پوشآزمایشگاهی چسبانده شدند. 

 0015/0و  001/0، 0005/0، 0001/0، 0نیه و شیبهای بستر لیتر بر ثا 30و  25، 20، 15، 10های این تحقیق از دبیهای در آزمایش
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  .عدد بود 125برابر  آزمایشهاکل در مجموع تعداد استفاده شد. 

 

 محاسبات

متر بود، در نظر گرفته شد. فاصله  دو( حدود Lکه فاصله آنها از یکدیگر ) در کف فلوم دوو  یکبرای انجام محاسبات دو مقطع 

گیری از و میانگین دوو  یکدر مقاطع ( yگیری عمق جریان )متر بود. با اندازه دواز ابتدای بستر پوشیده از رسوب،  یکمقطع 

( محاسبه شدند. V( و سرعت متوسط جریان )R(، شعاع هیدرولیکی )P(، محیط خیس شده )Aآنها، مقادیر سطح مقطع جریان )

 با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد. دوو  یکافت انرژی بین مقاطع 

(4)             ℎ𝑓 = (𝑦1 +
𝑉1

2

2𝑔
) − (𝑦2 +

𝑉2
2

2𝑔
) + ∆𝑍 

 دوو  یکبترتیب سرعت متوسط جریان در مقاطع  2Vو  1V، دوو  یکبترتیب عمق جریان در مقاطع  2yو  1yدر رابطه فوق 

𝑍∆باشد که با استفاده از رابطه نسبت به سطح مبنا دلخواه می دوو  یکبرابر اختلاف رقوم مقاطع  ΔZباشند. می = 𝑆 𝐿 (L 

( و eR(، عدد رینولدز جریان )𝑆𝑓) شیب خط انرژیگردید. ( تعیین باشدشیب بستر می Sاز یکدیگر و  دوو  یکفاصله مقاطع 

 ( طبق روابط زیر محاسبه شدند.fضریب اصطکاک دارسی ویسباخ )

(5)                𝑆𝑓 =
ℎ𝑓

𝐿
 

(6)              𝑅𝑒 =
4𝑉𝑅

𝜈
 

(7)             𝑓 =
8𝑅𝑔𝑆𝑓

𝑉2  

 (.2g=9.81 m/sباشد )شتاب ثقل می gلزوجت سینماتیک آب و  νدر روابط فوق 

برابر عمق جریان کمتر باشد مقاومت دیواره جانبی با  پنجهای آزمایشگاهی با دیواره صاف، زمانی که عرض فلوم از در فلوم

توان از رابطه زیر محاسبه را می های با دیواره صافبرای فلوم (wfمقاومت بستر متفاوت خواهد بود. ضریب اصطکاک دیواره )

 :(12)کرد 

 (8)                        𝑓𝑤 = 0.0026(log (
𝑅𝑒

𝑓
))2 − 0.0428 log (

𝑅𝑒

𝑓
) + 0.1884 

 :(12) طبق روابط زیر محاسبه شدند( τ) بستر تنش برشی( و bf) ضریب اصطکاک بستر بنابراین

(9)         𝑓𝑏 = 𝑓 +
2𝑦

𝐵
(𝑓 − 𝑓𝑤) 

(10)          𝑅𝑏 = (
𝑓𝑏

𝑓
) 𝑅 
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(11)            𝜏 = 𝛾𝑅𝑏𝑆𝑓 

 باشد.عرض فلوم می Bکه در آن 

( به دو قسمت، تنش برشی ناشی از ذرات رسوبی بستر τبستر، تنش برشی کل وارد بر بستر ) شکلهای پوشیده از در آبراهه

(τʹ و تنش برشی ناشی از )شکل ( بسترτʹتقسیم می ) صاف(، برای تعیین تنش  تلماسهشود. در این تحقیق از بستر بدون(

( ʹτ(، مقدار تنش برشی مربوط به ذرات رسوبی )11( استفاده شد. با استفاده از رابطه )ʹτبرشی ناشی از ذرات رسوبی بستر )

های با ( در آزمایش11( نیز توسط رابطه )τمحاسبه گردید. علاوه بر آن، مقدار تنش برشی کل ) تلماسههای بدون در آزمایش

 : (21) شد محاسبه( ʹτبستر ) شکلحساب شد. در نهایت با استفاده از رابطه زیر مقدار تنش برشی مربوط به  تلماسه

(12)           𝜏 = 𝜏′ + 𝜏′′   

 

 نتایج و بحث

سانتیمتر  یک ا ارتفاعب تلماسهدر برابر شیب خط انرژی برای )برحسب نیوتن بر متر مربع( تغییرات تنش برشی بستر  3در شکل 

ها با افزایش شیب خط انرژی، تنش برشی بستر افزایش دهد که در همه دبیبه عنوان نمونه ارائه شده است. این شکل نشان می

𝜏یافته است که این ناشی از رابطه مستقیم تنش برشی بستر و شیب خط انرژی طبق رابطه  = 𝛾𝑅𝑆𝑓 باشد. روند تغییرات می

لیتر  20بیشتر از  هایلیتر بر ثانیه ملایمتر و در دبی 20 کوچکتر مساویهای تنش برشی بستر در برابر شیب خط انرژی در دبی

برشی در  سانتیمتر، تنش یکبا ارتفاع  هایتلماسهباشد. محاسبات نشان داد که در بسترهای پوشیده از بر ثانیه شدیدتر می

لیتر  10درصد بیش از تنش برشی در دبی  44و  38، 33، 18ترتیب طور متوسط بهلیتر بر ثانیه به 30و  25، 20، 15های دبی

 باشد.برثانیه می
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 سانتیمتر کیبا ارتفاع  تلماسهتغییرات تنش برشی بستر در برابر شیب خط انرژی برای بستر پوشیده از  .3شکل 

 

)به  0001/0به ازای شیب ( y/Δ)در برابر استغراق نسبی )برحسب نیوتن بر متر مربع(  تنش برشی بسترتغییرات  4در شکل 

در محور عمودی این شکل تنش برشی بستر بر حسب شده است.  نشان دادهمختلف  با ارتفاع هایتلماسهبرای عنوان نمونه( 

یافته  کنید که با افزایش پارامتر استغراق نسبی تنش برشی بستر افزایشبا دقت در شکل ملاحظه میباشد. نیوتن بر متر مربع می

 لماسهتمختلف صادق است. در بسترهای پوشیده از  با ارتفاع هایتلماسهها و همچنین برای است و این نتیجه برای همه شیب

البته افزایش دبی جریان باعث در اثر افزایش دبی جریان و در نتیجه عمق جریان رخ داده است.  y/Δبا ارتفاع معین، افزایش 

 y/Δفزایش ا اجریان رابطه مستقیم دارد لذو سرعت از آنجایی که تنش برشی بستر با عمق ازدیاد سرعت جریان نیز شده است. 

های لدر کانا( تلماسهصاف )بدون که تغییرات تنش برشی بستر  (2آرمان و فتحی مقدم ) شود.منجر به ازدیاد تنش برشی بستر می

 نتایج تحقیق ابد.یمرکب با مقطع مستطیلی را بررسی کردند، نیز دریافتند که با افزایش عمق جریان تنش برشی بستر افزایش می

 اشد.ب، نیز تایید کننده این نتیجه میهای با اندازه ذرات رسوبی متفاوت تحقیق کردندشکنجکه بر روی  (10حیدری و همکاران )

 
 های مختلف های با ارتفاع. تغییرات تنش برشی بستر در برابر استغراق نسبی برای تلماسه4شکل 
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دهد. را نشان می 0001/0( برای شیب بستر Δ/λمربع( در برابر پارامتر )تغییرات تنش برشی بستر )برحسب نیوتن بر متر  5شکل 

 ایشکنید که به ازای هر دبی، با افزباشد. با دقت در شکل ملاحظه میتلماسه می موج برابر با نسبت ارتفاع به طول Δ/λپارامتر 

ن اییش ارتفاع تلماسه اتفاق افتاده است. با افزایش در اثر افزا Δ/λ پارامتر یابد. افزایشتنش برشی بستر افزایش می Δ/λپارامتر 

ود ش، میزان جداشدگی جریان در پایین دست تاج تلماسه و در نتیجه میزان تلاطم در پایین دست تاج تلماسه بیشتر میپارامتر

، 001/0، 0005/0گردد. در دیگر شیبهای بستر )صفر، که این امر منجر به ازدیاد افت جریان و افزایش تنش برشی بستر می

، تنش 0001/0منجر به افزایش تنش برشی بستر شده است. محاسبات نشان داد که برای شیب بستر  Δ/λ( نیز افزایش 0015/0

درصد،  91/86و  11/64، 8/29لیتر بر ثانیه بطور متوسط  10در دبی  16/0و  12/0، 08/0برابر   Δ/λهای با برشی بستر تلماسه

 57/84و  91/77، 55/43لیتر بر ثانیه بطور متوسط  20درصد، در دبی  91و  8/70، 57/29لیتر بر ثانیه بطور متوسط  15در دبی 

برابر   Δ/λدرصد بیش از تنش برشی بستر تلماسه با  61/87و  87/70، 53/37لیتر بر ثانیه بطور متوسط  25درصد و در دبی 

 است. 04/0

 
 Δ/λتغییرات تنش برشی بستر در برابر پارامتر  .5شکل 

 

 تلماسهو با  لماسهتهای بدون نسبت به عدد فرود جریان برای آزمایش)برحسب نیوتن بر متر مربع( تغییرات تنش برشی بستر 

 ر صاف،، همانند بستمختلف با ارتفاع هایتلماسهبستر پوشیده از دهد که در نشان می این شکلنشان داده شده است.  6در شکل 

باشد. می (10اران )حیدری و همک با افزایش عدد فرود جریان تنش برشی بستر نیز افزایش یافته است. این نتیجه مطابق با تحقیق

𝐹𝑟عدد فرود جریان طبق رابطه  =
𝑉

√𝑔𝑦
، با سرعت متوسط جریان رابطه مستقیم دارد. از طرفی تنش برشی بستر نیز بر اساس 

𝜏رابطه  =
𝛾𝑉2

𝐶2 که در آن ،V  سرعت متوسط جریان وC  ،راین بناب دارد. میرابطه مستق انیبا سرعت متوسط جرضریب شزی است

 مستقیم دارند. توان نتیجه گرفت که تنش برشی بستر و عدد فرود جریان با یکدیگر رابطهمی
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )و(

های در شیب تلماسهبستر صاف و بستر پوشیده از تغییرات تنش برشی بستر در برابر عدد فرود جریان برای  .6شکل 

 0015/0و و(  001/0، د( 0005/0، ج( 0001/0الف( صفر، ب( 

 

د. علاوه بر باشدر بستر پوشیده از تلماسه بیش از بستر صاف میها، تنش برشی بستر دهد که در همه شیبنشان می 6شکل 

( در بسترهای τیابد. تنش برشی کل )این، با افزایش ارتفاع تلماسه، تنش برشی در بسترهای پوشیده از تلماسه افزایش می
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 شکلاز هندسه و اندازه ( و تنش برشی ناشی ʹτبستر برابر است با مجموع تنش برشی ناشی از اندازه ذره ) شکلپوشیده از 

ی ناشی شود لذا تنش برشی کل برابر است با تنش برشبستر تشکیل نمی شکل. در بسترهای صاف با توجه به اینکه (ʹτ)بستر 

𝜏از اندازه ذره ) = 𝜏′ بنابراین تنش برشی در بسترهای پوشیده (21) باشدبستر برابر صفر می شکل( و مقدار تنش برشی ناشی از .

به میزان  ʹτبستر، مقدار  شکلباشد. در بسترهای پوشیده از می شکلبستر بیش از تنش برشی در بسترهای بدون  شکلاز 

ارد. هر چقدر بستر بستگی د شکلبستر و در نتیجه اختلاف فشار بین جلو و عقب  شکلجداشدگی جریان در پایین دست تاج 

 کلشر شود، میزان افت جریان و در نتیجه تنش برشی ناشی از بستر بیشت شکلمیزان جداشدگی جریان در پایین دست تاج 

یابد. با توجه به اینکه افزایش ارتفاع تلماسه منجر به افزایش میزان جداشدگی جریان در پایین دست ( نیز افزایش میʹτبستر )

 یابد.افزایش می (τ، تنش برشی کل )ʹτهستیم. با افزایش  ʹτشود لذا شاهد افزایش افت جریان و تاج تلماسه می

فر بطور سانتیمتر در شیب صیک، دو، سه و چهار های با ارتفاع محاسبات نشان داد که تنش برشی در بستر پوشیده از تلماسه

درصد، در  140و  71/129، 35/75، 41/28بطور متوسط  0001/0درصد، در شیب  17/113و  95/107، 22/59، 20/24متوسط 

و  56/154، 95/86، 45بطور متوسط  001/0درصد، در شیب  51/165و  37/145، 55/84، 83/44بطور متوسط  0005/0شیب 

درصد بیش از تنش برشی در بستر صاف  30/149و  95/169، 63/95، 59/52بطور متوسط  0015/0درصد و در شیب  93/161

 است.

متشکل از تنش برشی ناشی از اندازه ذره ( τ) ، تنش برشی کلتلماسهدر بسترهای پوشیده از  همانگونه که توضیح داده شد

(τʹ ) تلماسهو تنش برشی ناشی از (τʹ) به عنوان نمونه تغییرات تنش برشی کل، تنش برشی ناشی از  7. در شکل باشدمی

 0001/0در برابر عدد فرود جریان به ازای شیب  بستر )بر حسب نیوتن بر متر مربع( شکلاندازه ذره و تنش برشی ناشی از 

 لماسهتکنید که سهم تنش برشی ناشی از اندازه ذره و تنش برشی ناشی از با دقت در شکل ملاحظه مینشان داده شده است. 

باشد. سانتیمتر می رچهابا ارتفاع  تلماسهسانتیمتر متفاوت با بسترهای پوشیده از  یکبا ارتفاع  تلماسهدر بسترهای پوشیده از 

باشد. علت آن این است که می ʹτبیش از  τاز  ʹτسانتیمتر سهم  دوو  یکبا ارتفاع  هایتلماسهنتایج نشان داد که در  بررسی

رد. هر بستر دا شکلبستگی به اندازه ناحیه جداشدگی جریان و در نتیجه میزان تلاطم جریان در پایین دست تاج  ʹτمقدار 

میزان یابد. ( افزایش میτشود و لذا سهم آن از تنش برشی کل )بیشتر می ʹτچقدر میزان جداشدگی جریان افزایش یابد میزان 

و  سها ارتفاع ب هایتلماسهاز  کمترسانتیمتر  دوو  یکبا ارتفاع  هایتلماسهدر  بستر شکلجداشدگی جریان در پایین دست تاج 

به ارتفاع  هایتلماسه( برای بسترهای پوشیده از ʹτ) بستر شکلمحاسبات نشان داد که تنش برشی ناشی از  سانتیمتر است. چهار
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در  ( است.τدرصد از تنش برشی کل ) 74/58و  11/57، 43، 37/27سانتیمتر، به طور متوسط بترتیب یک، دو، سه و چهار 

متشکل  وسانتیمتر  چهاربه ارتفاع  شکنجهای شکلبرای  (ʹτ) بستر شکلتنش برشی ناشی از  (10حیدری و همکاران ) تحقیق

 درصد از تنش برشی کل بود.  38/62و  81/64ترتیب متر بطور متوسط بهمیلی 18/2و  51/0 هایرسوبی با اندازه ذرات از

 

 
 )الف(

 
 )ب(

با  تلماسهالف(   0001/0بستر در برابر عدد فرود جریان به ازای شیب  شکلتغییرات تنش برشی کل، ذره و  .7شکل 

 سانتیمتر چهاربا ارتفاع  تلماسهسانتیمتر و ب(  یکارتفاع 

 

 گیرینتیجه

ی شده است. بر تنش برشی بستر بررس تلماسهمانند ارتفاع و شیب وجه بالادست  تلماسهدر این مطالعه تاثیر پارامترهای هندسی 

، 0005/0، 0001/0 صفر، هایو شیبسانتیمتر یک، دو، سه و چهار  با ارتفاع هایتلماسههای این مطالعه از برای انجام آزمایش

 Δ/λ، (استغراق نسبی) y/Δ های آزمایشگاهی نشان داد که با افزایشبرای کف فلوم استفاده شد. بررسی داده 0015/0و  001/0

ر یابد. علاوه بر این نتایج نشان داد که تنش برشی دافزایش می تلماسهو عدد فرود جریان تنش برشی در بسترهای پوشیده از 

نش برشی بستر باعث افزایش ت تلماسهباشد. افزایش ارتفاع بستر صاف میدر بیش از تنش برشی  تلماسهبسترهای پوشیده از 

تیب کمترین سانتیمتر بتر چهارو  یکبا ارتفاع  هایتلماسه، تنش برشی در تلماسهای که در بسترهای پوشیده از گردد بگونهمی

ه و چهار یک، دو، س با ارتفاع هایسهتلماو بیشترین مقدار را داشت. محاسبات نشان داد که تنش برشی در بستر پوشیده از 

 درصد بیش از تنش برشی در بستر صاف است.  146و  141، 80، 39سانتیمتر بطور متوسط بترتیب 
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(، کمتر از تنش τ( از تنش برشی کل )ʹτبستر ) شکلسانتیمتر سهم تنش برشی ناشی از  دوو  یکبا ارتفاع  هایتلماسهدر 

ستر ب شکلتنش برشی ناشی از سانتیمتر سهم  چهارو  سهبا ارتفاع  هایتلماسهباشد اما در می (ʹτبرشی ناشی از اندازه ذره )

(τʹ( از تنش برشی کل )τ( بیشتر از تنش برشی ناشی از اندازه ذره ،)τʹ .است ) محاسبات نشان داد که تنش برشی ناشی از

، 37/27سانتیمتر، به طور متوسط بترتیب یک، دو، سه و چهار به ارتفاع  هایتلماسه( برای بسترهای پوشیده از ʹτبستر ) شکل

 .شودرا شامل می( τدرصد از تنش برشی کل ) 74/58و  11/57، 43
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Experimental Study of Bed Shear Stress in Straight Channels Covered with Dunes of Different Sizes  

 

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. On the other hand, the formation of the bed form and its shape and 

geometry depend on the bed shear stress. Therefore, the relationship between bed form and flow parameters (such 

as bed shear stress) is complicated. Therefore, in this study, the effect of dune bed form with different heights on 

bed shear stress has been investigated. For this purpose, 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 show that with increasing 

the relative submergence and Δ/λ, the bed shear stress increase in dune-covered beds. Formation of the dune bed 

form and increase in its height leads to an increase in the bed shear stress. The bed shear stress in dunes with the 

height of 1, 2, 3, and 4 cm was, on average, 39, 80, 141, and 146% more than in plane bed, respectively. Moreover, 

form shear stress for dunes with the 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.  
 

Keywords: Sediment transport, bed load, bed form, dune, shear stress 

 

 


