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  چكيده

در ايـن حـين   . رسوبات در حال حركت اثر گذاشته و سعي دارد آنها را به پـايين دسـت منتقـل نمايـد    هاي آبرفتي، جريان آب دائماً بر روي  در آبراهه
ها به منظـور بررسـي اثـر     در تحقيق حاضر، آزمايش. شوند برروي بستر جريان فرم بسترهايي با ابعاد مختلف و تحت شرايط هيدروليكي مختلف توليد مي

 12، 10ها دبي  در اين آزمايش. درجه انجام شد 15و  10، 5فرم بستر ريپل تشكيل شده با زواياي مختلف هاي كاهش دهنده عرض برروي ارتفاع  تبديل
هـا داشـته و    ها نقش مؤثري بـر ارتفـاع ريپـل    نتايج نشان داد كه كاهش عرض كانال به كمك تبديل. ليتربرثانيه بوده و شيب فلوم قابل تنظيم بود 14و 
نتقال رسـوبات حـدود   هاا به كمك اين نوع تبديل. ها، حركات رسوبات به پايين دست را كنترل نمود غيير در زواياي تبديلتوان تا حد زيادي به كمك ت مي
هاي كم دهانه ورودي تبديل بخشي از انرژي جريـان   در دبي. كنند  هامانند يك مانع در حركت رسوبات عمل مي درصد كم شد زيرا اين تبديل 20الي  15

ليتربرثانيـه در   14اگر چنانچه دبي بيش از . كند هاي بستري با ارتفاع بيشتري ايجاد مي اما با افزايش بيشتر دبي فرم. شود افت انرژي مي را گرفته و باعث
  . شود مي تقلكانال اعمال شود و يا زواياي تندتري در تبديل ايجاد شود، تبديل نقش مانع بودن خود را از دست داده و رسوبات بيشتري به پايين دست من

  
  ريپل، زاويه تبديل ورودي ،فتيبسترهاي آبر ،حركت رسوبات :هاي كليدي واژه

  
    1 مقدمه

اي ذرات رسوبي در محيط سيال در يك بستر طبيعي  حركت توده
زمـاني كـه   . شـود  با جنس رسوبات مشابه، انتقال رسـوب ناميـده مـي   
شود، ذرات شروع به  سرعت برشي كمي بيشتر از مقدار بحراني آن مي

. و دائماً با بستر در تماس هستندغلطيدن و لغزيدن بر روي بستر كرده 
شوند كـه بـه    هاي منظم مي با افزايش سرعت برشي، ذرات دچار پرش

تحـت شـرايط هيـدروليكي مختلـف،     . حركات جهشي موسوم هسـتند 
حركت رسوبات در بستر جريان قادر است مقـاومتي در مقابـل جريـان    

  .شود هاي بستر مي اين حركت موجب ايجاد فرم.آب ايجاد كند
ان آب علاوه بر انتقال آب در مقطع رودخانه، موجـب حركـت   جري

ايـن  . گـردد  هاي بسـتر در بسـتر رودخانـه مـي     رسوبات و تشكيل فرم
هاي بستر بسته به شرايط هيدرليكي و ابعاد مسئله، انواع مختلفـي   فرم

دارند كه مطالعه آنها در حيطه مهندسي رودخانه به فهم نحوه انتقال و 
هايي كه بر سـر راه جريـان آب اسـت كمـك      حركت ذرات و مقاومت

هايي كه بر سر راه جريـان   همچنين به منظور بررسي اثر سازه. كند مي
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هاي كاهش دهنده عرض، به مطالعه تـأثير   گيرند، مانند تبديل قرار مي
يكي از مشـكلات  . ها پرداخته شد اين سازه بر نحوه شكل گيري ريپل

زيـرا  . بيني زبري بستر است يشبيني انتقال رسوبات، پ اساسي در پيش
انتقال رسوبات به شدت وابسته به زبري بستر بوده و از سوي ديگر نيز 
زبري بستر وابسته به ميزان انتقال رسوباتي است كه توسط فرم بسـتر  

بيني دقيق ابعاد فرم بسـتر   از آنجا كه براي پيش. دينآ به حركت در مي
 روش مشخصـي وجـود نـدارد   در تركيب جريان موجي و پايدار با هـم  

بايســتي بصــورت تجربــي شــرايط را بررســي كــرده و تحــت شــرايط 
ــرات    ــال، تغيي ــي و شــيب كان ــر در دب ــا تغيي ــف، ب ــدروليكي مختل هي

هـاي   تحليـل . خصوصيات هندسي ريپل ها را مورد بررسـي قـراردهيم  
دهد كه ابعاد فرم بستر و شرايط هيـدروليكي جريـان    ابعادي نشان مي
اســي و تأثيرگــذار بــر روي زبــري و در نتيجــه انتقــال پارامترهــاي اس
نكته قابل توجه آنكه عليرغم حجم وسيع مطالعات در . رسوبات هستند

گيـري فـرم بسـتر و     اين زمينه، تأثير حضـور تبـديل بـر نحـوه شـكل     
خصوصيات آن و در نتيجه انتقال رسـوب، مطالعـه مبسـوطي صـورت     

م چنـين تحقيقـي بتوانـد    رسد كه انجـا  لاجرم به نظر مي. نگرفته است
  .خلاء موجود را پركند

در زمينه تشكيل فرم بستر در بسترهاي آبرفتي مطالعـات زيـادي   
برطبـق نظريـه   . شود صورت گرفته است كه در ادامه به آنها اشاره مي
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 28-39.ص،1396ارديبهشت –فروردين ، 1شماره ،31جلد

Journal of Water and Soil 
Vol. 31, No. 1, Mar.-Apr. 2017, p. 28-39 



  29    مختلفي كيدروليه طيشرا در پلير بستر فرم ارتفاع بر عرض دهنده كاهش ليتبدتأثير 

درصـد   20الـي   10، زمانيكه سرعت جريـان در حـدود   ) 13(ون راين 
بـوده و انـدازه ذرات   بيشتر از سرعت بحراني براي شروع حركـت ذره  

ميكرون است، ريپل هاي كوچكي برروي سطح بستر  500كوچكتر از 
ها شكل نامتقـارني داشـته و در پـايين     پروفيل ريپل. شوند تشكيل مي

اگر چنانچـه  . دست داراي شيب تند و در بالادست شيب ملايمي دارند
ستر هاي بيشتر در نزديكي ب تر شوند با ايجاد سرعت اندازه ذرات بزرگ

هاي  هاي تشكيل شده داراي ارتفاع بيشتري شده و شبيه به ريپل ريپل
هـا بيشـتر    شوند در اين حالت تنوع طول و ارتفـاع ريپـل   سه بعدي مي

از سوي ديگر در حركت رسوبات در بسترهاي آبرفتي، شرايط . شود مي
و هندسه مسير حركت برروي انتقال و يا عدم انتقال رسوبات به پايين 

چنانچه در مسير حركـت كـاهش عـرض بـه هـر      . ر هستنددست مؤث
تواند بر چگونگي حركت سـيال و بـه طبـع آن     نحوي اتفاق بيفتد، مي

حركت رسوبات اثرگذاشته و پارامترهاي جريان را نيز تحت تأثير خـود  
در مطالعـه خـود بـر اسـاس تعـداد زيـادي از       ) 12(ون رايـن  .قراردهد

هـاي صـحرايي بـراي     چنـين داده ها و هم هاي منتج شده از فلوم داده
تعيين نوع فرم بستر شكل گرفته در كانال نموداري ارائه نمـود كـه در   

اين نمودار براساس پارامتر مرحله انتقال و . شود مشاهده مي) 1(شكل 
  :قطر ذرات رسوبي طراحي شده است كه به شرح زير هستند

)1(                      ܶ = ଶ(ᇱ∗ݑ) − ൫ݑ∗,௖௥൯ଶ൫ݑ∗,௖௥൯ଶ  

ᇱ∗ݑكه در آن  = √଼஼ᇲ ∙ سرعت برشي بستر مـرتبط بـا ذرات و    തݑ ᇱܥ = ݃݋18݈ ቀଵଶோ್ଷ஽వబቁ  است كه همان ضريب شزي ذرات است
نيـز سـرعت    തݑ. شعاع هيدروليكي مرتبط با بسـتر خواهـد بـود    ௕ܴو 

سرعت برشي بحراني است كه مربوط به  ௖௥ᇱ,∗ݑ. متوسط جريان است
در طبقـه بنـدي فـرم     Tن كاربرد پارامتر بنابراي. شود پارامتر شيلدز مي

هاي جريان پايين و انتقالي با توجه به اين نمـودار قابـل    بستر در رژيم
هـا و   هـا، دون  اين نمودار مناطق مشخصي را بـراي ريپـل  . بيان است

هـا در   بر طبق اين نمـودار دون . كند هاي شسته شده مشخص مي دون
15ܶحالـــت  ∗ܦتن بـــا در نظرگـــرف. گيرنـــد شـــكل مـــي > = ହ଴ܦ ቂ(ௌିଵ)௚ఔమ ቃଵ ଷൗ   به عنوان پارامتر قطر بدون بعد ذرات، زمانيكـه

ها  شود ريپل مي ~∗10Dميكرومتر بوده و  450قطر ذرات كوچكتر از 
3ܶ شوند اما بعد از اينكه كم كم پس از شروع حركت توليد مي شد <

>25در شرايطي كـه  . روند از بين مي ܶ باشـد رژيـم انتقـالي     15>
25ܶوقتـي  . هاي شسته شده وجود خواهنـد داشـت   همراه با دون > 

 ديـاگرامي كـه توسـط ون رايـن    . گيرد شود نيز بستر مسطح شكل مي
است به نظر معتبرترين دياگرام براي رژيم جريان پايين  ارائه شده )12(

هاي صحرايي بوده كه  و انتقالي بوده زيرا براساس تعداد زيادي از داده
  .خيلي زياد تغيير كرده است در آنها عمق جريان از كم تا

  
  )12(نمودار طبقه بندي فرم بستر در رژيم جريان پايين و انتقالي، ون راين  -1شكل

Figure 1-  Classified bed form in low and transition regime, Van Rijn (12) 
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  )12(طبقه بندي فرم بستر ون راين  -1جدول 
Table 1- Classified bed form, Van Rijn (12) 

  نوع رژيم
Regime Type 

ࡰ
  جريان پايين

Low Regime 

MiniRipples    0ميني ريپل ≤ ܶ ≤ 13  
MegaRipples        3مگاريپل و دون < ܶ ≤ 10  

   Dunes                  10دون < ܶ ≤ 15  

   Duneدون  
   Duneدون  
   Duneدون  

  انتقالي
Transition 

  دون هاي شسته شده و موج هاي ماسه اي  
   Washed Dunes & Sand Waves15 < ܶ ≤ 25    

  جريان بالا
High Regime 

ܶ ≥ ݎܨ25 < ܶ  Sand Wavesموج هاي ماسه اي         0.8 ≥ ݎܨ25 ≥       PlaneBeds or AntiDunesبستر مسطح يا آنتي دون ها             					0.8

 
براي طبقه بنـدي فـرم بسـتر    ) 12(خلاصه نموداري كه ون راين 

  .قابل مشاهده است) 1(انجام داد در جدول 
جدول روابط ) 12(براي محاسبه طول و ارتفاع فرم بستر ون راين 

  .را ارائه نمود) 2(
  

  )12(روابط محاسبه طول و ارتفاع فرم بستر ون راين  -2جدول 
Table 2- Height and length relations, Van Rijn (12)  

  
 MiniRipple  
50)  ميني ريپل ݋ݐ  ହ଴ܦ(1000	݋ݐ	500) ହ଴ܦ(200

 MegaRipple  
1)ܦ0.02  مگاريپل − ݁ି଴.ଵ்)(10 −  ܦ0.5 (ܶ

 Dune  
  دون

ܦ∆ = 0.11 ൤ܦହ଴ܦ ൨଴.ଷ (1 − ݁ି଴.ହ்)(25 − ߣ∆ (ܶ = 0.015 ൤ܦହ଴ܦ ൨଴.ଷ (1 − ݁ି଴.ହ்)(25 − ܶ) 
  

) ௛ௗ(در مطالعه خود به بررسي و پيش بيني ارتفاع نسـبي  ) 5(كريم 
)h  ارتفاع فرم بستر وd پرداخـت هاي بستر مختلف  فرم) عمق جريان .

وي براساس افت انرژي كه بر اثـر نيـروي درگ ناشـي از فـرم بسـتر      
شود و با توجه به افت كلي هد به پيش بينـي ارتفـاع نسـبي     ايجاد مي

اميد  .فرم بستر پرداخته و رابطه اي براي تمامي فرم بسترها ارائه نمود
به بررسي تـأثير حركـت بـار بسـتر بـر روي مقاومـت       ) 7(و همكاران 

هاي آنهـا در دو   آزمايش .هاي مصنوعي پرداختند با داشتن دونجريان 
هـاي   حالت جريان آب زلال و همراه با رسوبات بـا اعمـاق و سـرعت   

  .مختلف جريان انجام شد
به بررسي آزمايشگاهي شرايط جريان يكنواخت ) 2(چگيني و پندر 

هـاي تشـكيل شـده آن     بر روي حركت رسوبات مختلف ريزدانه و فرم
شيب جريان در سه حالت كم، متوسـط و تنـد قرارداشـت و    . پرداختند

هاي بسـتر   آشفتگي نزديك بستر برروي انتقال رسوبات و تشكيل فرم
هاي تشكيل  نتايج آنها حاكي از آن بودكه بار بستر و فرم.بررسي گرديد

شده مرتبط با آن با افزايش مقدار شيب بستر جريـان و نسـبت عمـق    
  .كنند ميآب به اندازه ذرات تغيير 

بـه بررسـي تـأثير فـرم بسـتر بـر روي       ) 4(اسماعيلي و همكاران 
ــق روش عــددي و آزمايشــگاهي در    ــه كمــك تلفي ــري ب ضــريب زب

هـا بـراي    اي از آزمايش آنها مجموعه. هاي غيرماندگار پرداختند جريان

هاي آبرفتي بر ميزان رسوب كـف   بررسي اثر تغيير فرم بستر در آبراهه
پـذيري و تحـت    ل آزمايشـگاهي بـا قابليـت شـيب    انتقالي در يك كانا

  .شرايط حريان غيرماندگار انجام دادند
به منظور محاسبه ميزان رسوبات انتقالي ) 8(سيمونس و همكاران 

بـراي رسـيدن   . اي پرداختند در جريان همراه با فرم بستر به ارائه رابطه
هاي خود سرعت حركت  اي آنها در حين انجام آزمايش به چنين معادله

فرم بستر در جهت جريان و ارتفاع متوسـط فـرم بسـتر را بـه كمـك      
در ) 3(كـولمن و ملويــل  . گيـري و قرائـت كردنـد    ههـايي انـداز   پـروب 
هـاي زمـاني مشـخص     هـاي خـود پروفيـل بسـتر را در بـازه      آزمايش
. گيري كردند تا تغييرات بستر را بر اثر جريان آب تشخيص دهند اندازه

براساس نتايج آنها سرعت انتشار فرم بستر با افزايش ارتفاع فرم بسـتر  
ا ارتبــاط دادن چنــدين پــارامتر بــ) 16(وو و يانــگ . يابــد كــاهش مــي

. هيدروليكي و رسوبي با يكديگر به تخمين ضريب مانينـگ پرداختنـد  
ديناميك و هندسه فرم بسـترها را در حالـت رسـوبات    ) 1(بنت و بريج 

بـه ارائـه ديـاگرامي    ) 9(چـوال   سـوتارد و بـاكي  . ناهمگن بررسي كـرد 
ر تشـكيل  براساس سرعت متوسط جريان، اندازه ذرات و نوع فرم بسـت 

اي بـه بررسـي    در مطالعـه ) 14(ونـديتي و همكـاران   . شونده پرداختند
نحوه شروع حركت ذرات رسوبي پرداخته و آن را به دو دسـته تقسـيم   

دسته اول حركات ناقصي بودند كـه در سـطوح پـايين جريـان     . كردند
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هـاي   اتفاق افتاده و بصورت پراكنده هستند اما دسته دوم كه به حركت
هاي رسوبات بـوده كـه در سـطوح     مند شامل حركت تودهفوري موسو

بــالاتر جريــان اتفــاق افتــاده و حجــم بيشــتري از رســوبات را انتقــال 
به كمك سيستم تصـويربرداري بـا   ) 6(لاجونس و همكاران . دهند مي

سرعت بالا توانسـتند حركـت ذرات رسـوبي را بـا دقـت بـالا ديـده و        
ات، افزايش سرعت و در نهايت هاي حركتي آنها را شامل پرواز ذر دوره

  .دوره استراحت آنها را تعيين و مشاهده نمودند
هـاي كـاهش    با بررسي منابع مشخص شد كه تأثير حضور تبديل

دهنده عرض بر روي ارتفاع فرم بستر ريپل مورد مطالعـه قرارنگرفتـه   
بنـابراين بـه منظـور پركـردن     . است و اطلاعاتي در اين زمينه پيدانشد

هـدف از انجـام ايـن    . به بررسي اين موضـوع اقـدام شـد    خلاء موجود
دهنده عرض بـر روي تشـكيل    هاي كاهش تحقيق بررسي تأثير تبديل

فرم بستر ريپل بوده تا مشخص گردد كه شـرايط هيـدروليكي جريـان    
چگونه در زواياي دهانه ورودي مختلف تبديل بـا تغييـر در سـرعت و    

را در محدوده تبـديل و پـس    توانند ارتفاع فرم بستر ريپل عمق آب مي
محاسبه خصوصـيات هندسـي فـرم    با از سوي ديگر . از آن تغيير دهند

توان به بررسي تغييرات ميزان انتقـال بـار    ها مي بستر در حضور تبديل
بستر و در صورت امكـان حـذف يـا تقليـل اثـرات منفـي بـر شـرايط         

بـرداري و   هـاي سـاخت، بهـره    مورفولوژي رودخانـه و كـاهش هزينـه   
هـاي   هدف از انجام اين تحقيق بررسي تأثير تبديل .نگهداري پرداخت

كاهش عرض برروي خصوصيات هندسي فرم بستر بوده تـا مشـخص   
گردد كه پارامترهاي هيـدروليكي جريـان چگونـه ابعـاد فـرم بسـتر را       

هـاي ريپـل، چـه     توانند تغيير دهند و از سوي ديگر، با تغيير ويژگي مي
در حقيقت به بررسي يك . افتد ان اتفاق ميتغييري در خصوصيات جري

رابطه دو طرفه بين خصوصيات جريان و خصوصيات رسـوب پرداختـه   
  .است شده

  
  ها مواد و روش
گــروه  هــاي تحقيــق حاضــر در آزمايشــگاه هيــدروليك آزمــايش
فلوم مورد اسـتفاده داراي طـول   . دانشگاه تبريز انجام شد مهندسي آب

باشد كـه بـراي    متر مي سانتي 80و عرض  متر سانتي 50متر ، ارتفاع  6
سهولت در جابجايي و تأمين رسوبات به اندازه كافي عرض كانـال بـه   

 50شدو به  هاي كاذب كاهش داده متر به كمك ديواره سانتي 30اندازه 
قابـل   αزاويـه  ) 2(همچنـين در شـكل   .)2شـكل  ( متـر رسـيد   سانتي

زه ســاخته هــاي گــالواني تبــديل هــا بــه كمــك ورق. مشــاهده اســت
ହ଴ܦرسوبات با مشخصـات  .شدند = ௦ܩو  ݉݉	0.86 = 2.3 

جريان رسوبات به صورت بستر زنده بوده و از . مورد استفاده قرارگرفت
بالادست جريان، همراه با جريان آب به صورت منظم رسوبات نيز بـه  

دبي رسوبي كانال بر اساس ميزان رسـوباتي  . داخل فلوم تزريق گرديد
به اين صورت كه در هـر  . كه در تله ماسه جمع شده بود به دست آمد

اي كه در تله ماسه جمـع   يق رسوبات بر اساس مقدار ماسهآزمايش تزر
هـاي   تزريق ميـزان رسـوبات از نتـايج آزمـايش    . شد شود انجام مي مي

توان بيان كرد كه دبي بار بسـتر تقريبـاً    از اين رو مي. پيشين منتج شد
 15ضـخامت بسـتر رسـوبي    . بـود  برابر با دبـي تزريـق شـده خواهـد    

ر مبناي حداكثر ميزان آبشستگي كـه در  اين ضخامت ب. متر بود سانتي
به كمـك روش  . هاي مقدماتي مشاهده شده بود تعيين گرديد آزمايش

ها بر روي شعاع هيـدروليكي كـاهش    اثر ديواره) 10(ونوني و بروكس 
سـطح آب بـه   .يافت و از شعاع هيدروليكي اصلاح شـده اسـتفاده شـد   

بـا دقـت   بـود  اي فلوم نصب شده  هايي كه در ديواره شيشه كمك اشل
به كمك يك تله ماسه كه در انتهـاي  . قرائت گرديدميلي متر  1/0±

فلوم نصب شده بود ميزان رسوبات منتقل شده پس از خشك كـردن،  
  ).3شكل (توزين شد تا دبي رسوب مشخص گردد 

هايي را بـراي بررسـي    كه آزمايش) 15(بر طبق تحقيقات ويليامز 
خ انتقـال رسـوبات انجـام داد،    تأثير عرض فلوم و عمق آب بر روي نر

عرض انتخاب شده براي فلوم مناسب بوده و تأثيري بر شرايط و نتايج 
وي در مطالعات خود نمودارهايي را ترسيم كرد كه بـر  . نخواهد داشت

طبق آنها تأثير عرض كانال به صورت انحراف از دبـي واحـد متوسـط    
بـود كـه    فـوت  25/0بر طبق نتايج وي تنهـا در عـرض   . شد بيان مي

درصد مشـاهده شـد و    12تا  8بيشترين انحراف از دبي واحد به ميزان 
عـرض  . درصد گزارش شـده بـود   6تا  0در ساير حالات اين مقدار بين

اسـت كـه در محـدوده    ) فـوت  69/1(متر  سانتي 50انتخاب شده فلوم 
) 15(همچنين ويليـامز  . مطلوب از لحاظ تأثير ناچيز عرض خواهند بود

تـأثير   كانـال ند كه براي تمامي اهـداف كـاربردي، عـرض    ك اشاره مي
معناداري بر روي روابط انتقـال رسـوب و دبـي در يـك عمـق ثابـت       

در ابتداي هر آزمايش بستر رسوبي با اسـتفاده از ابـزار   . نخواهد داشت
ها با سـرعت نسـبي    آزمايش. گرديد كننده تا حد امكان صاف مي  صاف ௏௏೎ = 1 − يافـت كـه بسـتر بـه      انجام گرفت و تا زماني ادامه  1.1

.ܷ∗(عدد رينولدز برشـي  . حالت تعادل رسيده باشد  ܷ∗كـه   ߥ/ହ଴ܦ
بـود و بسـتر از    120الـي   50در محدوده ) باشد سرعت برشي بستر مي

لازم به ذكر است كه حركـت  .نظر هيدروليكي در حالت زبر قرار داشت
ه و هـيچ گونـه بـار معلقـي     رسوبات فقط بـه صـورت بـار بسـتر بـود     

  . وجودنداشت
هـا در شـرايط مانـدگار     دبي در طول آزمايش ثابت بوده و آزمايش

اي  هـا يـا حالـت تعـادل بـه گونـه       مدت زمان آزمـايش . صورت گرفت
انتخاب گرديد كه هم تغييرات توپوگرافي در محدوده كانال بـه تعـادل   

. خود رسـيده باشـد  نسبي برسد و هم ارتفاع فرم بستر به حداكثر مقدار 
در حقيقت معيار تعادل به اين صورت بود كه تغييرات ارتفاع فرم بستر 
ناچيز بوده و فرم بستر ديگر تمايلي به افزايش ارتفـاع نداشـته و فقـط    

در ايـن مقطـع زمـاني، زمـان     . شـد  هاي رو به جلـو ديـده مـي    حركت
  .شد ها ثبت مي آزمايش
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پس از انجام هر آزمايش و با پايين رفتن سطح آب پروفيل بسـتر  
ايـن  . گيـري شـد   اندازه Leica DISTO D2به كمك مترليزري مدل 

اين دستگاه قابليت . متر در هر متر بود ميلي ± 025/0متر داراي دقت 
انـدازه ذرات  . گيري در دو جهت طولي و عرضي كانال را داشـت  اندازه

، 10هـا در سـه دبـي     آزمايش .برابر دقت متر ليزري است 35در حدود 

 012/0،  009/0،  006/0هاي صفر،  تحت شيب ثانيه بر ليتر 14و  12
براي چهار عمق  012/0و  009/0در دو شيب . انجام پذيرفت015/0و 

ــايش  ــف آب،آزم ــد  مختل ــا تكرارش ــدول . ه ــه) 3(در ج اي از  خلاص
  .هاي انجام شده قابل مشاهده است آزمايش

 
  ها خلاصه مشخصات آزمايش -3جدول 

Table 3- Experiments characteristics 
.ܮدبي ܵିଵ 

Discharge 
 شيب

Slope 
 (m)عمق 

Depth 

10, 12, 14  0 , 0.006, 0.015 
0.009 , 0.012 ݀ଶ  ݀وଷ  ݀وସ  ݀وହ  

 زاويه تبديل
Transition Angle 

(Degree) 

T1T2T3 

5 10 15 

  

  
  

  تحليل ابعادي
) 4(پارامترهاي مورد اسـتفاده در تحقيـق حاضـر بـه قـرار شـكل       

 .باشند مي
  

λ y ∆
  نمايي از پارامترهاي مورد استفاده-4شكل

Figure 4- Applied parameters in the 
experiments  

 

نمايي از فلوم مورد استفاده به همراه تبديل - 2شكل 
  كاهش عرض

Figure 2- A picture of applied flume with 
reduced width transition 

  تله ماسه نصب شده در انتهاي فلوم - 3شكل 
Figure 3- The installed sand trap at the 

downstream of the flume  

 جهت جريان
Flow Direction 
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ارتفـاع فـرم    ∆متوسـط عمـق آب،   y: پارامترهاي فوق عبارتند از
اسـتفاده نيـز   سـاير پارامترهـاي مـورد    . طول فرم بستر ߣبستر ريپل، 
چگـالي ذرات   ௦ߩچگالي آب،  ߩشدگي تبديل، زاويه تنگ ߙ:عبارتند از
سـرعت متوسـط    Uشـتاب ثقـل،    gويسكوزيته ديناميك،  ߤرسوبي، 

اگـر ارتفـاع فـرم بسـتر تـابعي از      .قطر متوسط ذرات رسوبي௦ܦيانو جر
  :متغيرهاي زير باشد

,ݕ)݂ )2( ∆, ,ߣ ,௦ܦ ,ߙ ,ݑ ,ߩ ,௦ߩ ,ߤ ݃) = 0 

را بـه شـكل   ) 2(توان رابطـه   استفاده از روش پي باكينگهام ميبا 
  .ساده كرد) 3(رابطه 

)3( ݂ ൬ܦ௦ݕ , ݕߣ , ݕ∆ , ߩ௦ߩ , ,ߙ ܴ௘, ௥൰ܨ = 0 
ݕ∆ )4( = ,௥ܨ)݂  (ߙ

ݎܨعدد فرود بصورت  = ܸ ඥ݃تعريف شده كه عدد فرود  ⁄ݕ
ها عدد رينولدز  همچنين لازم به ذكر است كه در آزمايش. جريان است

قرارگرفته كه محدوده متلاطم و زبر   8 × 105تا  8× 104محدودهدر 
است در نتيجه ارتفاع فرم بستر مسـتقل از آن خواهدشـد، بنـابراين از    

مشخصـات رسـوبات از   . مجموعه پارامترهاي مورد مطالعه خـارج شـد  
بـه منظـور   .جمله قطر متوسط و چگالي ذرات رسـوبي نيـز ثابـت بـود    

با حالتي كه تبديلي در كانال نيست، حالـت   ها مقايسه اثر حضور تبديل
ها آورده شد و جمعـاً   بدون تبديل نيز به عنوان حالت شاهد در آزمايش

  .آزمايش انجام شد 136
  
  

  نتايج و بحث
  ارتفاع فرم بستر

هاي رسوبي ايجاد شده در بستر در تمامي طول كانـال وجـود    موج
تغييـر خصوصـيات   اما به منظور بررسـي اثـر تبـديل بـر روي     . داشت

هندسي ريپل، منظور از ارتفاع فرم بستر در واقع متوسـط ارتفـاع فـرم    
بستر پس از دهانه تبديل است و از ايـن پـارامتر در تمـامي نمودارهـا     

هـايي كـه موجـب كـاهش عـرض كانـال        اصولاً تبـديل . استفاده شد
هاي ابتدايي آنها براي حركـت رسـوبات هماننـد يـك      شوند، ديواره مي

يا آبشكن عمل كرده و بخشي از انرژي آب را به خود جذب كرده مانع 
شـود كـه در حالـت     اين امر سبب مي. شوند و موجب اتلاف انرژي مي

بدون تبديل جريان آزادي بيشتري براي ايجاد فرم بستر ريپل داشته و 
طبيعي است كه اگر اين كاهش عرض بـا  . ارتفاع فرم بستر بالاتر برود

شود انرژي بيشتري تلف شـده و اثـر ممانعـت آن    شيب تندتري انجام 
بـه منظـور بررسـي اثـر ممانعـت      . برروي جريان آب بيشتر خواهد شد

  .تبديل لازم است كه در ادامه اتلاف انرژي را بررسي كنيم
  

  اثر تبديل بر اتلاف انرژي
به منظور بررسي اثر دهانه تبديل ورودي بر اتلاف انرژي جريـان  

همانگونه كـه  . است رسم شده) ج-5(تا ) الف-5(نمودارهايي در شكل 
ورودي تبـديل، در يـك دبـي ثابـت،      αرود با افزايش زاويه  انتظار مي

محاسـبه اتـلاف   . است ميزان اتلاف انرژي در دهانه تبديل بيشتر شده
انرژي بر اساس دو مقطع در ابتدا و انتهاي دهانه صورت گرفته و با در 

  .اين مقاطع انرژي محاسبه شد دست داشتن عمق و سرعت جريان در

  
  

 Q=10 L.S-1 افزايش اتلاف انرژي در دبي  -الف-5شكل

Figure 5-a- Increment in head loss in Q=10 L.S-1 

 Q=12 L.S-1افزايش اتلاف انرژي در دبي   -ب-5شكل
Figure 5-b- Increment in head loss in Q=12 L.S-1 
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  اثر تبديل بر ارتفاع فرم بستر
هاي كـم   در بررسي تشكيل فرم بستر و مطالعه ارتفاع آن، در دبي

شود با  مشاهده مي) 6(ليتربرثانيه همانگونه كه در شكل  10مانند دبي 
اي نيست كه بتوانـد بـر روي    اندازهاندازه گيريانرژي جريان، انرژي به 

هـا بخـش    هاي كاهش عـرض فـائق آيـد و ديـواره     اثر ممانعت تبديل
يعنـي  (تبـديل   αزيادي از انرژي را گرفته و بنابراين با افزايش زاويـه  

همانگونـه كـه در بخـش قبـل     ) هـاي تبـديل   تندتر شدن شيب ديواره
ه تبديل و پـس  توضيح داده شد، ارتفاع فرم بستر ايجاد شده در محدود

كـاهش يافتـه    درصـد  20الـي   15تبديل  از آن نسبت به حالت بدون
ليتربرثانيه طبيعـي اسـت كـه     12با افزايش بيشتر دبي، در دبي . است

انرژي جريان ورودي به تبديل بيشـتر شـده و حركـت آب قـادر بـوده      
اما همچنان دبـي  . هاي بستر با ارتفاع بيشتري ايجاد كند است كه فرم

هاي تندتر قادر نبوده است  αربرثانيه حالتي بينابين داشته و در ليت 12
بـا  . كه فرم بستر بزرگتري نسبت بـه حالـت بـدون تبـديل ايجادكنـد     

ليتربرثانيـه انـرژي جريـان بيشـتر شـده و       14رسيدن دبي جريان بـه  
هاي كاهش دهنده عرض توانسته است ارتفـاع   جريان در حضور تبديل
درصد نسبت به حالـت   12الي  10ايشي حدود فرم بستر بيشتري با افز

ليتربرثانيه ارتفاع فرم بستر  12بدون تبديل ايجاد كند و نسبت به دبي 
درجه كه مربوط بـه   15اما همچنان در اين دبي نيز زاويه . بيشتر است

مـانعي بـر سـر راه جريـان بـوده و      ) بيشترين زاويـه (تبديل سوم است 
ين تبـديل نسـبت بـه حالـت بـدون      ارتفاع فرم بستر تشكيل شده در ا

خطوطي كه در بين نقـاط بـرازش    .درصد كمتر است 12تبديل حدود 
تر روند بوده و براساس بـالاترين   اند به منظور تشخيص سريع داده شده

  .اند هاي موجود انتخاب شده در بين برازش ଶܴميزان 
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Figure 5-c- Increment in head loss in Q=14 L.S-1 
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  مقايسه اثر افزايش دبي
 009/0در شـيب ثابـت   ) ب-7(و ) الـف -7(هاي  با توجه به شكل

هـاي بـا تبـديل و     مشاهده شد كه با افزايش دبي در هريـك از حالـت  
بدون تبديل، در يك عدد فرود ثابت ارتفاع فرم بستر كاهش پيدا كرده 

اين امر بدان علت است كه با ثابت ماندن عدد فـرود و افـزايش   . است
دبي بايستي عمق و سـرعت هـر دو افـزايش پيـدا كـرده باشـند و بـا        

  . كم شده است ௬∆افزايش عمق آب پارامتر 
شـكل  (رسيد  012/0فزايش داديم و به مقدار اما زمانيكه شيب را ا

در اين حالت اثر افزايش سـرعت بـر روي افـزايش ارتفـاع فـرم      )) ب(
غلبه داشته و در حالت بـدون تبـديل ارتفـاع     yبستر نسبت به افزايش 

چنانچه مشاهده مـي شـود در   . فرم بستر شروع به افزايش كرده است
است ارتفاع فـرم بسـتر   آن از همه كمتر  αكه زاويه  T1حالت تبديل 

اين افزايش ارتفـاع فـرم    T2در تبديل . با افزايش دبي زياد شده است
كه شيب تندي داشت بـا   T3اما با رسيدن به تبديل . ادامه يافته است

جريـان آب نتوانسـت بـه رسـوبات      012/0افزايش دبي حتي در شيب 
از  غلبه كرده و با افزايش دبي، اثر افزايش عمـق آب همچنـان بيشـتر   

نقـش بازدارنـده در    αبه عبارت ديگر زاويه . تأثير افزايش سرعت بود
  .مقابل جريان آب داشت

  

  تغييرات ارتفاع فرم بستر-6شكل
Figure 6- Variation in bed form height 
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  009/0ارتفاع فرم بستر در شيب اثر افزايش دبي بر  - الف-7شكل 
Figure 7-a- Effect of increment in discharge on bed form height in S=0.009 
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  كلي گيري نتيجه

هاي كاهش دهنده عـرض در شـرايط   به منظور بررسي اثر تبديل
هايي انجام شد و هيدروليكي مختلف بر روي ارتفاع فرم بستر آزمايش

گيري عمق آب و محاسبه سـرعت  اندازهمقادير اتلاف انرژي به كمك 
توپوگرافي بسـتر رسـوبي در   . جريان در مقاطع مختلف محاسبه گرديد

خط مركزي كانال برداشت شد و ميزان متوسط ارتفـاع فـرم بسـتر در    
از ايـن  . محدوده تبديل و پس از آن در هر آزمـايش محاسـبه گرديـد   

ش دهنـده  هـاي كـاه   شود كـه اولاً تبـديل   ها چنين حاصل مي بررسي
توانند به نوعي در كاهش آبشستگي، تشـكيل فـرم بسـتر و     عرض مي

انتقال رسوبات به پايين دست نقش مؤثري داشته و بـه نـوعي انتقـال    
درصد كم كنند زيرا ماننـد يـك مـانع در     20الي  15رسوبات را حدود 

در قسـمت ورودي تبـديل بـا افـزايش     . كننـد  مي حركت رسوبات عمل
 . شودن اتلاف انرژي بيشتر ميزاويه ورودي  ميزا

ها بر روي كاهش عرض و همچنين كاهش انتقال  تبديلدوماً اثر 
آيـد  از نتايج تحليل بر مي. تواند مؤثر باشد رسوبات تا حد مشخصي مي
در كانال اعمال شـود و يـا    برثانيه ليتر 14كه اگر چنانچه دبي بيش از 

زواياي تندتري براي تبديل در نظرگرفته شود ممكن است حتي تبديل 
نقش مانع بودن خود را از دسـت داده و بـه نـوعي بـه علـت افـزايش       
تلاطم در ابتدا و در طول مقطـع تنـگ شـده ممكـن اسـت رسـوبات       

 . بيشتري را به پايين دست منتقل نمايد و آبشستگي را افزايش دهد
هده شـد كـه بـا افـزايش دبـي در      مشـا  009/0در شيب ثابت     

هاي با تبديل و بدون تبديل، در يك عدد فـرود ثابـت    هريك از حالت
زيـرا بـا ثابـت مانـدن عـدد فـرود و       . ارتفاع فرم بستر كاهش پيدا كرد

هر دو افزايش پيدا كرد و با افزايش عمق افزايش دبي، عمق و سرعت 
سـرعت بـر روي   اثـر افـزايش    012/0در شيب . كم شد  ௬∆آب پارامتر 

غلبـه داشـته و در حالـت    yافزايش ارتفاع فرم بستر نسبت به افـزايش  
 T1در تبـديل  . بدون تبديل ارتفاع فرم بستر شروع بـه افـزايش كـرد   

ايـن افـزايش    T2در تبـديل  . ارتفاع فرم بستر با افزايش دبي زياد شد
با افزايش دبي  T3اما با رسيدن به تبديل . ارتفاع فرم ادامه يافته است

اثر افزايش عمـق آب همچنـان بيشـتر از تـأثير      012/0حتي در شيب 
نقش بازدارنده در مقابـل   αبه عبارت ديگر زاويه . افزايش سرعت بود
  .جريان آب داشت
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Introduction: In alluvial streams, water  flow affects the sediment and transports them to the downstream 

constantly. In the meantime, bed forms will be created on stream bed with various dimensions and in different 
conditions. In this paper experiments have been done to study the influences of width reduced transitions on the 
height of ripple forms. These transitions are made with different angel 5, 10 and 15 degrees. Based on Van Rijn 
(7), when the sediment particles are smaller than 500 ݉ߤ, if the flow velocity exceeds about 10 to 20 percent of 
critical velocity for starting the particle movement, small ripples grow on the bed surface. Ripple profiles have 
an asymmetric shape which has steep slope at the upstream and mild slope at the downstream. If the particles are 
bigger, flow velocity should be higher too in order to create taller ripples and in this situation a variety of bed 
form height and length will occur. There is a lot of research associated to bed form formation in alluvial beds 
like Van Rijn (4 and 7), Karim (2009), Omid and et al (2010), Chegini and Pender (2012) and Esmaili and et al 
(2009). But in none of them a width reduced transition has applied. The mail part of this research is specified to 
the effects of width reduced transitions on the dimension of ripple bed form. 

Methods and Materials: Experiments were done in the hydraulic laboratory of water engineering faculty of 
Tabriz University. The flume had a 6 m long, 50 cm height and 50 cm wide flume. The ߙ (angle of transition at 
the beginning) was different. The sediment particles had ܦହ଴ = 0.86	݉݉ and ߩ௦ = .ݎ2300݃ ܿ݉ିଷ. The 
sediment flow was directly injected to the main flow from the upstream carefully. Water level was measured 
with scales installed on the glass wall of the flume and sediments were collected with the help of a sand trap 
located at the end of the flume. Experiments were classified in three discharges of 10, 12 and 14 L.S-1and in 0, 
0.006, 0.009, 0.012 and 0.015 slopes of the channel. ߨ Buckingham method was used to obtain a dimensionless 

relationship such as  
∆୷ = f(F୰, α). In which the ∆ is the bed form height, y is the flow depth, Fr is the Froud 

number and the ߙ is the transition angle at the beginning part of it. To compare the situation of having transitions 
with the absence of any transition, was studied as a witness type. Totally, 136 experiments were done. 

Results and Discussion:The changes in the bed form height based on different Froud Numbers, are 
exhibited in a series of curves. Basically, transitions which shortened the flow width, in low discharges, the 
initial walls of these transitions act like a barrier and absorb a significant amount of flow intensity. Therefore, 
when there is no such a transition, it is accepted that the flow has more freedom and as a result bed form height 
will grow bigger. Naturally, if the reduction of the channel width was milder, the barrier effect on the flow 
would be smaller slight. In study of bed form shaping and its height, in low discharges (e. 10 L.S-1) the flow 
intensity is not strong enough to conquer the barrier role of the transitions and however with increasing angle of 
the transition, the bed forms height in the transition area decreased. For the 12 L.S-1discharge the flow intensity 
is more and the power of entering flow to the transition is higher and ripples with taller height exist. But the 
point is that the 12 ݈݅ݐ.  ଵ is still a transition stage, it means that when the discharge reaches to 14 L.S-1, the bedିݏ
form height has increased about 10 to 12 percent, comparing with no transitions. Another important issue is that, 
in any situation, transitions with ߙ = 15° have a strong barrier role against the flow and they always reduce the 
bed form height.  

Conclusions: It can conclude that width reduced transitions can decrease scours slightly and therefore 
sediment transitions was reduced about 15 to 20 percent, compared with no transitions installed on the flume. 
The results show that if the discharge exceeds 14 L.S-1 or if steeper angles for the initial part of the transitions 
are used, the transition loses the barrier role and even they increases turbulences at the beginning and much more 
sediment would pass through the transition area due to higher velocities. 
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