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  چكيده 
قابليـت   ميزان رسوب كف انتقالي در يك كانـال آزمايـشگاهي بـا            بر آبرفتيهاي    آبراهه در فرم بستر  تغيير ثرآزمايشات براي بررسي ا    ازاي    مجموعه 
 ثانيـه بـر   ليتـر بـر   45تا 30تغييرات دبي حداكثر آن بين      نوع مثلثي و   هاي توليدي از   هيدروگراف. انجام شد  تحت شرايط جريان غيرماندگار    پذيري و  شيب

تكميل براي . از بالا دست در نظر گرفته شدرسوب آب تميز بدون تغذيه   وmm d50 3 ,2.1 ,1.5= با جنس كوارتز ذرات از .واحد عرض انتخاب گرديد
. باشـند   مـي دبـي  شامل عمـق، سـرعت و   مدل  هاي    خروجي. استفاده شد مقاومت بستر از يك مدل عددي       ضريب  تحليل تغييرات زماني    اطلاعات لازم و    
افـزايش   فرم بـستر و    ابتداي مكاني بستر بوجود آورده و سبب تغيير        را در ابتداي زماني جريان و     اي    ورودي فرسايش قابل توجه   جريان  كه  نتايج نشان داد    

 عليرغم افزايش شرايط تلاطمي جريان با نزديك شـدن شـدت جريـان بـه مقـدار حـداكثر و                   . گردد  مي برابر جريان  در بيشتر شدن مقاومت بستر    زبري و 
 در اين فرآيند بدليل تغييـر تـراز بـستر در            .شود  ميزان فرسايش كاهش و روند تغيير فرم بستر كند مي         يافته   عدد فرود بتدريج كاهش      افزايش عمق جريان  

. دن ـنماي  مـي ذرات بستر بصورت يك موج پيش رونده به سمت پايين دست حركت       طول آبراهه عدد فرود در هر نقطه از بستر با ساير نقاط متفاوت بوده و              
   .يابد  ميافزايش سپس كاهش و مجدداًابتدا روند افزايشي داشته و براساس شرايط فرسايش،  نيز با گذشت زمان nتغييرات ضريب مقاومت بسترروند 

 
   جريان غيردائمي، ضريب زبري، فرم بستر، بسترهاي متحرك:كليديهاي  واژه

  
               1  مقدمه

سبنده از موضـوعات    جريان با سطح آزاد روي بستر متحرك غيرچ       
 در زمينـه انتقـال      است كه رويكرد اغلب مقالات    اي    تحقيقاتي برجسته 

  دهه اخير به آن سو جلب شده است         دو دررسوب در شرايط غيرماندگار   
دهد تحقيقات در زمينـه رونـد انتقـال           مي از طرفي مطالعات نشان   . )9(

ر شرايط   مشكل بوده، ليكن انجام كار د      رسوب در شرايط ماندگار نسبتاً    
غير ماندگار جريان از پيچيدگي وحساسيت به مراتب بيشتري برخوردار          

بطوريكه عمده منابع موجـود در ايـن زمينـه مربـوط بـه نتـايج                . است
تـوان بـه كارهـاي چـين          مي  از جمله  .ندباش  مي تحقيقات آزمايشگاهي 
اشـاره   ...گرف ، زيگشان، فركـالو و ميـرويچ  و         ،  لين، گرفيتس، سونگ  

 در روند انتقال رسوب در جريان غيرماندگار عوامل متعـددي           .)1 ( كرد
شان بر يكديگر نقش مهمي در شناخت       تأثير و آشنايي با آنها   ند و مؤثر

                                                            
   دانشگاه فردوسي مشهد،كده كشاورزيشدان ،گروه مهندسي آب استاديار-1

 )  :kazem.esmaili@gmail.comEmail:                      نويسنده مسئول-(* 
  دانشگاه شهيد چمران اهوازدانشكده مهندسي آب،  دانشيار و استاد -3 و2 

جريان رواناب روي بـستر قابـل فرسـايش         . رفتار رسوب خواهد داشت   
موجب حركت ذرات بسترشده مقاومت جريان ناشـي از تمـاس آن بـا              

رونـد    و مـؤثر كـه بـر سـرعت جريـان         ذرات يكي از متغيرهايي است      
  .نمايد  مي فرسايش بستر را كنترل
هايي را براي پيش بيني فـرم بـستر ارائـه            روشبعضي از محققين    

توان نتيجه    مي خاص خود را دارد و    هاي    نمودند، كه هريك محدوديت   
افزايش  با. )2 (شود    نمي شني دون تشكيل  هاي    گرفت كه در رودخانه   
 موضعي كـاهش  هاي    ناهمواري رم بسترافزايش و  شدت جريان تغيير ف   

وقـايع   هاي ناگهاني كه از    حركت باركف تحت جريان سيلاب    . يابد مي
در ايـن   . موردي است، بدليل شكل هيـدروگراف اهميـت خاصـي دارد          

حالت جريان سيلاب بعلت شكل گيري سريع هماننـد يـك مـوج بـه               
مان اوج گيري   هاي با ز   اثرات متفاوتي نسبت به سيل     حركت درآمده و  

را در اي   مطالعـه  )3( دي وريـس  . گذارد  مي بر بستر برجا   طولاني   نسبتاً
ده آبراهه با بستر شني باهدف بررسـي توزيـع عمـق بـستر كـه لايـه                  

 نشان داد نرخ انتقال باركف ،بود انجام داده d90 بالايي آن كوچكتر از 
يابـد    مي سطح بستر افزايش   با حركت ذرات و    شني ابتدا هاي    در آبراهه 
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 مطالعاتي را در   )10( نيلسون. سپس با ضخامت لايه ها تغييرمي كند       و
پارامتر بـدون بعـد    نشان داده  مورد آستانه حركت ذرات بستر انجام داد      

بـراي   2.5d50 مقـدار  شيلدز در جريان غيرماندگار بايد اصـلاح شـده و         
ام نيـز بـا انج ـ     )7( آبراهـام    هـو و  . برآورد ضريب مقاومت استفاده شود    

مقاومت بـستر  متذكر شدند آزمايشاتي به تعريف مقاومت بستر پرداخته   
 ، در مورد بسترهاي متحرك بطوركلي به دو قسمت قابل تفكيك است          

بخشي مربوط به اصطكاك ذرات وبخش ديگر براثر تغيير شكل بـستر          
 مـستقيما  از سويي مقاومت مربوط به تغيير فرم بستر را        . شود  مي ايجاد
درمورد بسترهاي   بايد ابتدا مقاومت كل را     ازه گيري كرد و   توان اند  نمي

كرده سـپس بـا بـرآورد مقاومـت مربـوط بـه ذرات از                متحرك برآورد 
اختلاف دو مقدار بدست آمده به مقاومت مربـوط بـه تغييرفـرم بـستر               

مدل جديدي برمبناي روش اولردر شرايط       )8(اورلينو وهمكاران   . رسيد
از بستر كـه بـصورت بـاركف در حـال           اي    هبراي تعيين لاي   غيرماندگار

مـدل عـددي يـك       )12(و همكـاران    وو  . نـد دحركت است بدست آور   
بعدي در مورد انتقال بار رسـوب غيريكنواخـت در شـرايط غيرمانـدگار      

در اين مدل آنها به مقايسه برآورد رسوبات جابجا شده      . پيشنهاد نمودند 
ود پرداختـه نـشان     با چهار مدل معمولي مورد استفاده ومدل عددي خ ـ        

 دادند كه مدل عددي ارائه شده بخوبي نتايج رضـايت بخـشي را ارائـه              
 در مـورد نحـوه انتقـال بـاركف وجورشـدگي           )14(يـن و لـي      . كند مي

(Sorting)            ذرات بسترتحت جريـان غيرمانـدگار آزمايـشاتي را بـراي 
آنهـا  . رسـاندند  انجـام     بـه  شرايط جريان در يك مجرابا انحنائ مـسير       

 كه تغيير شكل كف واندازه ذرات همبـستگي خـوبي بـا             گرفتندنتيجه  
نسبت سـرعت افزايـشي جريـان و يـا بعبـارتي            ( پارامتر غير ماندگاري  

 )سرعت شاخه بالارونده هيدروگراف به سـرعت برشـي جريـان پايـه              
دهد واين پارامترنقش اصلي را در تغييرات ايجاد شده           مي جريان نشان 

كل مقدار دبي رسـوب وجابجـايي        زه ذرات، در بستر مانند تغييرات اندا    
 مـدل عـددي بـراي       )4(و همكـاران    داك  . نمايد  مي پروفيل بستر ايفا  

تغيير شكل بستر در يك فلوم آزمايشگاهي برمبناي متوسـط عمـق از             
در حالـت   آنهـا   مطالعـه   . روش المان حجمهاي محـدود ارائـه نمودنـد        

ثانويـه را نيـز بـا       غيرماندگار انجـام گرفـت واثـر جريانهـاي           و ماندگار
همچنـين شـيب   .  مورد بررسي قرار دادند  k-εبكارگيري مدل آشفتگي    

ايـن مـدل    . كف وجهت حركت ذرات بستر نيز مورد توجـه قرارگرفـت          
نهايتاٌ امكان پيش بيني فرم بستر در انحنائ كانال را درشرايط ماندگار            

 يـك مـدل عـددي در        )13( و و همكاران  و. وغيرماندگار ميسر ساخت  
 . د انتقال رسوب در كانال ارائه نمودندمور

 بـستر  بـر  اين تحقيق با هدف مطالعه اثرمتقابل جريان غيرماندگار       
.  افزايش مقاومت ايجاد شده ناشي ازتغيير فرم بسترمي باشد         ومتحرك  

ازاينرو با استفاده از نتايج آزمايشگاهي بدست آمده براي بستر متحرك           
ددي بدسـت آمـده وشـبيه       ونيز به كمك مدل سازي ع ـ     غيرمتحرك  و

سازي شرايط آزمايشگاهي از طريق مدل عددي به بررسي اثر جريـان            
  . بر بستر متحرك پرداخته شده است

  ها روش مواد و
  كارهاي آزمايشگاهي

 يقليص ـي  كـف فلـز   و  اي    شهيشهاي    وارهي باد ي در كانال  شاتيآزما
 50 ارتفــاع و 30عــرض متر،10بــا طــول  ر،يــ متغبيرنــگ شــده وشــ

 در  رمانـدگار ي غ اني ـ جر جـاد ي ا ستميس. )1شكل(  انجام گرفت  ترميسانت
 وارد بـستر بـا   يمتري سـانت 120 در فاصله    اني كانال نصب و جر    يابتدا

 ي آن بـرا   يي كـه لبـه انتهـا      ه گـو  كي ـ. شـود   مـي   متحرك يدانه بند 
 ي درابتـدا  دي ـ با چسباندن ذرات زبرگرد    ي موضع ي از آبشستگ  يريجلوگ
 3  و  1/2،  5/1 ذرات مـورد اسـتفاده       قطـر متوسـط   . داده شد  قرار بستر

 بـوده   ليتر برثانيـه برعـرض واحـد   45 تا 30ميليمتر و دبي جريان بين  
هـاي    و هيـدروگراف   018/0 و 014/0،  006/0هاي انتخابي    شيب. است

 در  و  ثانيـه  80  و  60،  40زمـان پايـه آنهـا     بـا   ) 2شكل  ( توليدي مثلثي 
هـا   ايـن جريـان   . تعدادي از آزمايشات جريان پايه درنظـر گرفتـه شـد          

نسبت اعماق جريان پايه بـه قطـر متوسـط          انتخاب شدند كه    اي    بگونه
 مجموعـه حـالات مختلـف       .  گـردد  3/13و5/3برابر صفر،   ذرات بستر   

 مـورد بـوده اسـت كـه         135آزمايشي انجام شده در اين تحقيق حدود        
تعداد محدودي بطور نمونه جهت تجزيه وتحليل در اين مقاله انتخـاب     

ــه د،شــد ــد1ر جــدول  ك ــده ان ــشگاه .  درج گردي ــشات در آزماي آزماي
هيدروليك دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسـي مـشهد انجـام شـده            

  .است
  

  آماده سازي بستر
 آزمايـشات   نتـايج بدسـت آمـده از      براسـاس   متحـرك   طول بستر   

انـدازه قطـر     مقدماتي با توجه به دبي حداكثر بزرگترين هيـدروگراف و         
بـا  نظر گرفتـه شـد و        درمتر   2برابر  تر انتخابي   ريزترين ذرات مواد بس   

منظـور  بستر صلب هم زبري بـستر متحـرك بـه           متر   2نمودن  اضافه  
بـراي  . متـر افـزايش يافـت      4حذف تغييرات جريان در پايين دست به      

يك سيستم الكترومكانيك كه شامل يك مخزن بـا         هيدروگراف  توليد  
ل به يك سيستم  در كف و يك مخروط فلزي متص      اي    يك روزنه دايره  

الكترومكانيكي كه با باز و بسته نمـودن تـدريجي مجـرا بـراي عبـور                
. گرديـد آورد، طراحـي      مي جريان با هد ثابت از روزنه دبي متغير بوجود        

اين سيستم قابليت توليد انواع هيدروگراف با زمان پايه متفـاوت، دبـي             
 ـ       نقطه اوج متفاوت و    ان را  نيز متفاوت بودن زمان افزايش وكاهش جري

هاي توليدي از طريق اندازه گيري جريـان         هيدروگراف. مودن  مي فراهم
بـدين  ( ورودي به كانال از طريق سرريز لبه تيز اندازه گيري گرديدنـد           

صورت مقادير دبي ورودي با توجه به فاصله زمـاني از ابتـداي شـروع               
هـا   ازآنجا كه زمان پايه هيـدروگراف     . )دشهيدروگراف از قبل مشخص     

ابزار لازم براي ثبـت تغييـرات پارامترهـاي هيـدروليكي جريـان           كم و   
لذا تغييرات عمق جريان در طـول بـستر در          . درزمان كوتاه موجود نبود   

متر  سانتي 200و130 ، 70،  50،  30،  10 بترتيب به فواصل     6 الي   1نقاط  
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بـراي هـر   ) 1دوربـين  ( طريـق عكـسبرداري  ابتداي ورودي بستر از  از  
 10(تغييـرات در فاصـله كوتـاهي      ايـن   مچنين  ه. هيدروگراف ثبت شد  

 مقـادير   .گرديد  مي  ثبت 2 بعد از بستر متحرك توسط دوربين      )سانتيمتر
تراز بستر از تصاوير برداشـت شـده توسـط           زماني تغييرات عمق آب و    

 شـماي  1شـكل . گرديـد   مي استخراج)Plot Digitizer )11نرم افزار 
 ر طـول بـستر نـشان      د ثبت تغييرات عمـق را     ساده محل قرارگيري و   

آزمايشات تجهيزات لازم براي اندازه     اين  در  چنانكه اشاره شد    . دهد مي
گيري بعضي از پارامترهاي هيدروليكي همچون سرعت بصورت زماني         

ــود،   ــترس نب ــود،   در دس ــلائ موج ــل خ ــراي تكمي ــذا ب ــادلات ل مع
بـروش   هيدروديناميكي جريان در شـرايط غيرمانـدگار و يـك بعـدي           

مرزي آزمايشات   با بكارگيري شرايط اوليه و    )  محدود تفاضلات(عددي  
براي دستيابي به هماهنگي    آنگاه  . حل گرديد  ،انجام شده در آزمايشگاه   

انـدازه گيـري شـده      حداكثرمقـادير اعمـاق     (رايط واقعـي    لازم بين ش ـ  
خروجـي مـدل   (مـدل  شـرايط  بـا مقادير ) اه   در آزمايشگ  بصورت زماني 
 ايـن   . استفاده شد  nتغيير مقدار  به از هاي مشا  در زمان ) هيدروديناميكي

بـدين صـورت    . كار براي تمامي نقاط انتخابي در طول بستر انجام شد         
 ـ  برنامه اجرا شده وخروجـي آن         n با انتخاب مقدار     "كه مرتبا    عمـق  اب

در شرايط يكسان   . گرديد  مي در همان زمان كنترل   مشابه آزمايشگاهي   

شـده در آزمايـشگاه،       گيري اندازه عمق بدست آمده از مدل و      بودن دو 
n رونـد  . شـد   مي عنوان ضريب زبري در آن زمان شناخته      دست آمده ب   ب

هايي كه در آزمايـشگاه عمـق آن بـراي نقطـه             فوق براي تمامي زمان   
 تغييرات زبري بستر در     نهايتاً مورد نظر ثبت گرديده بود تكرار گرديد و       

هـت تعيـين     ج .نقطه مورد نظر در طول دوره عبور جريان بدسـت آمـد           
ش بيان شـده    تغييرات ضريب زبري  بستر در هر نقطه در طول آن رو           

بـراي سـاير    آن روند تغييرات زبري بستر       از انجام و نقاط  براي تمامي   
بـه ازاء بيـشترين عمـق        nمقدار  در اين تحقيق    . نقاط مشخص گرديد  

  .مورد برسي قرار گرفت) 1نقطه (جريان ايجاد شده در يك نقطه 
 ضريب زبري ذرات در آزمايشگاه،  جرياني بـا     nه گيري   براي انداز 

در كانال رها كرده بطوري كه ذرات       ) با توجه به اندازه ذرات    (عمق كم   
آنگاه بـا انـدازه گيـري مـستقيم         . بستر هيچگونه حركتي نداشته باشند    

و بكـار گيـري رابطـه     دبي و عمق جريان و معلوم بودن شـيب كانـال       
همچنـين  . بطور مـستقيم بدسـت آمـد      ذرات  ضريب زبري    n مانينگ  

براي مقايسه اثـر تغييـر فـرم بـستر بـر ميـزان تغييـر ضـريب زبـري                    
آزمايشاتي بر روي يك بستر زبر شده غير متحرك از نـوع مـواد بكـار                
رفته در روي بستر متحرك انجام شد، كه در اين حال طول كل بـستر               

  .  متر در نظر گرفته شد4زبر شده غير متحرك 
   

        FLOW     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 موقعيت قرار گيري دوربين ها و اشل ها -)1شكل(
  

130 70 50 30 10 cm 

210 

  دوربين فيلم برداري-2 داري دوربين عكسبر-1

 بستر زبر ثابت

  زبرگوه

  متحرك زبربستر
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   دازه گيري شدهان مقادير  مقايسه نتايج مدل و-)3شكل  (                              هاي توليدي   نمونه هيدروگراف-)2شكل(

  
  انتخاب مقياس 

مهمترين مواردي كه در كارمدل سازي جريان رسـوب بايـد در             از
 اساس نظـر   بر .نظر گرفت، تعيين مقياس زماني انجام آزمايشات است       

ــر روي شــرايط تعــادل   )9(لــي  در مــواردي كــه مطالعــات رســوب ب
.  لزوم در نظر گرفتن مقيـاس زمـاني محـرز اسـت            ،شود  مي بسترانجام

 زمـان رسـوب   ،البته مقياس زمـاني در مطالعـات رسـوب بـه دو روش            
معمولا مقياس زماني بدست آمده  .شود  مي انجام  گذاري و قانون فرود     

امـا اگـر    . از روش فرود كمتر از مقدار بدست آمـده از روش اول اسـت             
 داشـته كيـد   أنه حالت تعادل ت    و مطالعات بر تغييرات زماني شكل بستر     

 در. ي براي انتخاب مقياس زماني وجود نخواهد داشت       باشد، آنگاه لزوم  
آزمايشات اخير با توجه به متغيرهاي انتخاب شده، شـيب، دانـه بنـدي              

 انتخـاب مقيـاس زمـاني        و از تغييرات زماني شكل بستر مد نظر بـوده         
با در نظر گرفتن محـدوده      زمان پايه هيدروگرافها    . شده است  صرفنظر
 ثانيـه   360 تـا    40در آن زمان پايه بين      كه   )6( آزمايشات گرف كار در   

   .گرديدانتخاب بوده است، 
  

  بحث  نتايج و
  و عـددي از يكسان سازي نتايج حاصل از مـدل   اي     نمونه 3شكل  

عمق  ،nآن با تغيير مقدار      كه در . دهد  مي مقادير آزمايشگاهي را نشان   
انـدازه  )  حـداكثر (جريان بدست آمـده از مـدل معـادل عمـق           )حداكثر(

تـوان نتيجـه      مـي  از اينـرو  . باشد  مي 1در نقطه     شده در كانال و    گيري
 برعددي  گرفت تشابه هيدروليكي بين شرايط جريان در كانال و مدل           

 بدينـصورت بـه     .ه اسـت  اساس يكسان بودن ضريب زبري بوجود آمـد       
 متوسط در طول كانال براي هر حالـت    nكمك مدل كامپيوتري مقدار     

با مقايسه مقادير عمق جريان از مدل بـا         در طول زمان     از آزمايشات و  
 بدست  nدر واقع ( عمق اندازه گيري شده حاصل گرديد مقادير متناظر

بطـور   زمان مورد نظر و    آمده از هر نوبت اجراي برنامه معرف زبري در        

 براي تمامي سطح بستر است كه در اين جا بعنوان زبري نقطه             متوسط
 اين روند    چنانكه بيان شد مجدداً     براي ساير نقاط   .مورد نظر خواهد بود   

هاي اندازه    از مدل براي تمام زمان     nبا محاسبه مقدار     ).گردد  مي رتكرا
تفسير تغييرات زماني  گيري شده در آزمايشات مختلف امكان بررسي و      
 4در شـكل    . آيـد   مي سطح بستر در اثر عبور هيدروگراف جريان فراهم       

نـشان داده شـده   ) 1جـدول   (A3,U2 براي آزمايـشات  nنتايج برآورد   
 نيـز   )2(  محاسبه شده از رابطه اسـتريكلر      nر اين شكل مقادير     د. است

در فواصـل زمـاني بهتـر        nجهت مقايسه آورده شده تـا تفـاوت مقـدار         
 كـه   گرديـد از بـستر ترسـيم      اي    اين نتايج بـراي نقطـه     . مشاهده شود 

ايــن  چنانكـه پـيش از  . بيـشترين فرسـايش در آن ايجـاد شـده اسـت     
آوري شد فرم بـستر در ابتـداي ورود جريـان بـشدت تغييـر كـرده                 ياد

يابد و روند تغييرات زماني   مي افزايش سريعاً  بستر از فرم  مقاومت ناشي 
توانـد  نقـش      مـي  آن بستگي به خصوصيات جريان در هرلحظه دارد و        

اثر آنرا بر ميزان رسوب انتقـالي        هاي كم عمق و    فرم بستر را در جريان    
ضـريب زبـري بـستر افـزايش         شـود   مـي  ر نمايد چنانكه ديده   روشن ت 

دهد وسپس كـاهش      مي شديدي در ابتداي شروع جريان از خود نشان       
 رونـد   5در شـكل     .شود  مي بعد از آن باروند افزايشي كم اضافه       يافته و 

عـدد    بهمـراه مقـادير سـرعت،      U2آزمايش  تغييرات زبري بستر براي     
انـدازه   مـدل و  بدست امده از    يان  عمق جر بدست آمده از مدل و      فرود  

 گيري شده در آزمايـشگاه آورده شـده اسـت همانگونـه كـه ملاحظـه               
سـپس   دهـد و    مـي  شود عدد فرود جريان ابتدا روند صعودي نشان        مي

شروع حركت ذرات زبري بـستر    عدد فرود و    با افزايش  .يابد  مي كاهش
ثر عـدد   يابد از طرفي زمان رسيدن به مقـدار حـداك           مي بتدريج افزايش 

ايـن   در. باشـد   مـي فرود قبل از رسيدن زبري به بيشترين مقـدار خـود      
حالت ذرات هنگام برخورد جريان آب و وارد شدن جريـان بـدليل اثـر               

 خير زماني شروع به حركت    أذرات با ت   اصطكاك ناشي از تماس با ساير     
 اين امر موجب شده كه تغيير شكلي كـه در بـستر بوجـود              نمايند و  مي
  . از به حداكثر رسيدن عدد فرود باشد دآيد بع مي

J 1  point 1 
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  ضريب زبري بسترپارامترهاي هيدروليكي جريان و  روند تغييرات زماني -)5شكل (
  

قبل از رخ دادن حـداكثر عمـق        ) افزايش زبري (حتي اين شرايط    
ه گرفت كه موج اوليـه      توان نتيج   مي بنابراين. گيرد  مي جريان صورت 

هـاي سـريع بـر روي بـسترهاي متحـرك از اهميـت زيـادي                 جريان
رسد در شرايط طبيعي چنـين جريانهـايي در           مي بنظر برخوردار بوده و  

لحظات اوليه قابليت جابجـايي مقـادير زيـاد رسـوب حتـي ذرات بـا                
مقدار ضريب زبري مربوط بـه      .  قطرهاي نسبتا بزرگ را داشته باشند     

بـا مقـادير     محاسـبه و     يل دهنده بستر از رابطـه اسـتريكلر       ذرات تشك 
در بيشترين مقدارعمق در شرايط آزمايـشي  از مدل  زبري بدست آمده    

شـود كـه      مـي  در اين جدول ملاحظـه    .  مقايسه شده است   1در جدول 
  و يابـد   مـي  ضريب زبري ناشي از تغيير فـرم بـستر بـشدت افـزايش            

  .دده  ميايشزمقاومت در برابر جريان را اف

مقادير انـدازه گيـري      بدست آمده از تركيب نتايج مدل و       nمقدار  
لـذا بـا توجـه بـه      باشـد، و   مـي  شده بعنوان ضريب زبري معادل بستر     

فـرم بـستر در اثـر         مربـوط بـه تغييـر      n تعيين مقدار    1مقادير جدول   
  .فرسايش امكان پذير خواهد بود

ند جريان در   ، مان عدم تغذيه از بالا دست     و غيرماندگار(شرايط   در
 يكـديگر  بـستر بـر    اثرات متقابل جريـان و    ) رودخانه ها هاي    سرشاخه

سـپس   با افزايش شدت جريـان و      پيچيدگي زيادي داشته از يك سو     
نمايـد   مـي  كاهش آن تنش برشي وارد بركف نسبت به زمـان تغييـر            

كه تنش برشـي وارد      شرايط تعادل در اين حالت زماني رخ خواهد داد        
 چنانكـه ذكـر   سوي ديگر  از. شي بحراني كمتر شود   بر كف از تنش بر    

 اثر موج اوليه سيلاب در برخورد با بستر از قابليت فرسايشي زيـاد             شد
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جريـان در    بوده بطوري كه عليرغم مدت زمان كوتاه عبـور         برخوردار
اختلاف زيـادي نـسبت بـه سـرعت        آزمايشات سرعت فرسايش بستر   

 نتـايج حاصـل از      مقايسه .دهد  مي فرسايش در شرايط ماندگاررا نشان    
 كه درمـورد    )11( از كارهاي تاك  آزمايشات اخير با نتايج بدست آمده       

فرسايش بستر با استفاده از آب تميـز و مـدت زمـان طـولاني انجـام       
 دهد موج سيلاب اوليه نقـش مهمـي بـر           مي ، نشان )2جدول  ( گرفته

د جريان به بـستر دارد، تغييـرات بوجـو         فرسايش بستر در هنگام ورود    
آمده در حين عبور جريان متغيـر بـا تبـديل شـرايط جريـان از رژيـم                  

 تبـديل بـه رژيـم پـاييني بـه شـرايط       مجدداً بالايي و  پاييني به رژيم  
سـرعت   جريان مانند عمـق و    هاي    اينرو مولفه  تعادل نخواهد رسيد از   
 در حـال تغييـر      هم بعلت تغيير تراز بستر مرتباً      هم بدليل تغيير دبي و    

جريـان نيـز     بعـد تـابع   بـدون   هاي    مين دليل كميت   ه ، به خواهند بود 
 اختلاف سـرعت فرسـايش در نتـايج ايـن تحقيـق و            . باشند  مي متغير

هـا در     ناشي از زمان طـولاني پايـه هيـدروگراف         كارهاي تاك عمدتاً  
آزمايشات تاك وكوتاه بودن اين زمان در آزمايشات اين تحقيق بـوده            

ش اختلاف قابل تـوجهي     است كه موجب شده متوسط سرعت فرساي      
-U3)آزمايـشات   مربوط به سه حالت از     6تصاوير شكل    .داشته باشند 

F3-E3)              انجام گرفته روي دو نوع بستر با دانه بندي متحرك و غيـر 
شود تغييرات زماني عمـق جريـان         مي چنانكه ملاحظه . متحرك است 

مقدار آن بـر روي بـستر        در مورد بسترهاي متحرك همواره بيشتر از      
كه اين نيز نشان دهنـده افـزايش        . باشد  مي  با همان دانه بندي    صلب

. باشـد   مي ضريب زبري در شرايط بستر متحرك نسبت به بستر ثابت         
قطر ذرات   لازم به ذكر است كه تمامي شرايط آزمايشي از نظر شيب،          

هم مـشابه بـوده      دانه بندي  دبي هيدروگراف ها در شرايط مقايسه با         
  .باشد  افزايش زبري بدليل فرم بستر مي و اين نكته بيانگراست

  
  

 nمحاسبه شده   مقادير اندازه گيري شده و-)1جدول (

 D50 آزمايش
mm slope h0 

mm 
Q0 
L/s 

H net 
mm 

T 
sec 

 

Qs 
gr/s/m 

n 
strickl

er 

n 
particl   
Exp. 

n 
Bed 

model 

درصد افزايش 
 ضريب زبري

J1 5/1  006/0  25/5  11/0  75 40 4/30  016/0  0169/0  - - 
F1 5/1  006/0  25/5  11/0  81 40 5/37  016/0  0169/0  026/0  8/53  

K1 5/1  006/0  25/5  11/0  81 60 2/29  016/0  0169/0  0247/0  2/46  

P1 5/1  006/0  25/5  11/0  82 80 4/23  016/0  0169/0  0241/0  5/42  

U1 5/1  006/0  20 4/1  85 40 8/39  016/0  0169/0  0285/0  6/68  

F2 1/2  006/0  35/7  36/0  77 40 10 017/0  0174/0  024/0  9/37  

K2 1/2  006/0  35/7  36/0  81 40 12 017/0  0174/0  0219/0  9/25  

P2 1/2  006/0  35/7  36/0  5/81  40 8/11  017/0  0174/0  0209/0  1/20  

U2 1/2  014/0  35/7  55/0  5/72  40 52 017/0  0174/0  0296/0  1/70  

Z2-1 1/2  018/0  35/7  89/0  5/82  40 125 017/0  0174/0  0399/0  3/129  

A3 3 014/0  5/10  80/0  63 40 7/44  018/0  021/0  0241/0  8/14  

E3 3 014/0  5/10  80/0  54 40 20 018/0  021/0  - - 
F3 3 018/0  35/7  89/0  5/62  40 2/111  018/0  021/0  - - 
U3 3 014/0  5/10  80/0  75 40 4/39  018/0  021/0  - - 

  
  رايط فرسايشي بسترمقايسه ش -)2جدول (

  زمان فرسايش  (cm)ترين نقطه ازابتداي بستر عميق فاصله
(sec) 

  مرجع  (mm/s)سرعت فرسايش 
98  3600  033/0  Thuc(11)  
110 7200  021/0  Thuc(11) 
120 14400  012/0  Thuc(11) 
  نتايج اين تحقيق  0275/0  40  10
 نتايج اين تحقيق  167/0  60 9
حقيقنتايج اين ت  162/0  80 12  
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  1 در نقطه غير متحرك  تغييرات زماني عمق جريان روي بستر متحرك و-)6شكل (
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 بعد از جريان  قبل وF1در آزمايش   تغييرات تراز سطح آب و بستر-)7شكل (

  
سطح آب را در يكي از آزمايـشات در           تراز بستر متحرك و    7شكل

شود مـوج     مي حظهچنانكه ملا . دهد  مي زمان وقوع بيشترين دبي نشان    
توانـد    مي ايجاد كرده كه   حاصل از جابجايي ذرات تغيير فرمي در بستر       

  . بسزايي داشته باشدتأثيربر مقاومت بستر 
  

  نتيجه گيري
از آزمايشات انجام گرفته    وسيعي  ي   نتايج بدست آمده از مجموعه    

 يك مدل ساخته شده از رودخانه فصلي با بستر آبرفتـي            اين تحقيق  در
تحت جريان سـيلاب سـريع در يـك         ) بار كف (  انتقال رسوب  در مورد 

بـا طـول بـستر        سانتيمتر و  30كانال آزمايشگاهي مستطيلي با عرض      
بطـور   )وبقيه غير متحـرك   متر با دانه بندي متحرك      2(متر   4آزمايشي

  .شود  مي جمع بندي"خلاصه ذيلا
 غير چسبنده به دو مقاومت در برابر جريان در بسترهاي متحرك و      

مقاومت مربوط به تغيير شكل      ش، مقاومت مربوط به اندازه ذرات و      بخ

در آزمايشات مشاهده شد ضريب مقاومـت بـستر         . شود  مي تقسيمبستر
در شرايط غير مانـدگار متغيـر نـسبت بـه            در بسترهاي غير چسبنده و    

 و شود تغييرات زماني فـرم بـستر        مي همين مسئله موجب   زمان بوده و  
هنگـام  اي    فرسايش قابـل ملاحظـه    . نداشته باشد روند ثابتي    بستر تراز
پـس از آن رونـد كـاهش         آيد و   مي بوجود ابتداي بستر  جريان در  ورود

شرايط فرسايـشي   . گردد  مي نيز سرعت فرسايش كاسته    تراز كف كم و   
 در ابتداي بستر امكـان جابجـايي ذرات درشـت تـر را محتمـل بنظـر                

ل سازي عددي ومـدل     در شرايط مناسب نتايج حاصل از مد      . رساند مي
خلاهاي اطلاعاتي را    توانند با هم تلفيق شده و       مي سازي آزمايشگاهي 

مقدار . تحليل شرايط بوقوع پيوسته در آزمايش پر نمايند        براي تجزيه و  
 50ضريب زبري بدست آمده متوسط براي هر بستر مورد آزمايش بين            

بر جريـان   در صد افزايش درمقدار ضريب زبري ايجاد شده در برا      80تا  
تواند در    مي اين افزايش در زبري به واسطه فرم بستر       . دهد  مي را نشان 

.  افزايش ميزان مقاومت در برابر جريان نقش بسيار مهمي ايفـاء نمايـد            
يكي از مهمترين دلايـل بـالا بـودن ميـزان رسـوب كـف انتقـالي در                  
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در اين مجاري تحت شرايط جريان غيـر دايمـي          )1(فصلي  هاي    آبراهه
ــان ناشــي ــزايش ضــريب مقاومــت جري در باشــد، و  مــي از همــين اف

  .نمايد  مي نقش مهمي را ايفاكوچكهاي  براههآ
  
  

   قدرداني تشكر و
هـاي    بدينوسيله از سازمان آب وبرق خوزستان كه بخشي از هزينه         

 ه اسـت سپاسـگزاري    ت ـمربوط به انجـام ايـن تحقيـق را برعهـده گرف           
  .شود مي
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The Effect of Bed Form on Roughness Coefficient in Unsteady Flows Using a 
Combined Numerical and Laboratory Method 

 

K. Esmaili1* - S. M. Kashefipour2- M. Shafaie Bajestan3 
 

Abstract 
For investigating the effect of bed form in alluvial channels on the amount of bed load transport, a set of 

experiments was carried out in a tilting flume under unsteady flow conditions (hydrograph). The produced 
hydrographs were in triangular form with a maximum discharge of 30 to 45 lit/s/m. Three size of sediment 
particles were used with 50d  equal to 1.5, 2.1 and 3.0mm, clear water without any feeding was supplied from 
upstream. To analyze the time varying of bed resistance, a numerical model with initial and boundary conditions 
was used and its outputs were depth, velocity and discharge. The results showed that the inflow made 
considerable erosion at the starting time of flowing near the channel inlet, and this is a cause of producing bed 
form, increasing roughness and bed resistance. However, by the time the erosion trend was declined with 
increasing discharge. Despite of increasing flow turbulence, Froude number and bed erosion decreased gradually 
when the discharge approaching to its maximum value increasing flow depth. In this process, because of bed 
elevation changing along the flume, Froude number at any point is different from the other points and bed 
particles move toward downstream as a progressive wave. The bed resistance coefficient, n, was increased at the 
start of inflow time and after a proper time it was again increased, and this matter has very important role in 
sediment transport for non cohesive beds. 

 
Key words: Movable bed, Bed form, Coefficient roughness, Unsteady flow 
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