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 چکیده
ها شود. ريپلهاي بستر مياشد، باعث ايجاد شکلبمي اثر متقابل بين جريان آب و بستر فرسايش پذير که همراه با انتقال رسوب     

ترين شکل بستر هستند. در اين تحقيق به بررسي تنش برشي بستر، بر روي شکل بستر ريپل پرداخته شده است. بدين منظور کوچک

وعي ساخته شده در آزمايشگاه هاي مصنليتر بر ثانيه( بر روي ريپل 40تا 10هاي )( و با دبي003/0تا 0005/0شيب ) 4هايي در آزمايش

نتايج براي استفاده شد.  ADVاندازه گيري تنش برشي از دستگاه سرعت سنج سه بعدي  برايهيدروليک دانشگاه شهرکرد انجام شد، 

اني ها حداقل مقدار خود و در روي نقطه ميهاي ساخته شده در اين تحقيق نشان داد که ميزان تنش برشي بستر در روي تاج ريپلريپل

که با حرکت از تاج ريپل به سمت وجه بالادست آن روند افزايشي دارد. همچنين طوريوجه بالادست ريپل حداکثر مقدار خود را دارد به

 شود.درصد از کل تنش برشي را شامل مي 26نتايج نشان داد که ميزان تنش برشي ناشي از شکل بستر 
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Abstract 
Interaction between water flow and bed erodibility, which is associated with sediment transport and 

creat bed forms. Ripples are the smallest of the bed forms. Experiments  were performed with variety 

slopes of 0.0005 to 0.003 and discharges of 10 to 40 L/S, on the artificial ripple in  the hydraulic 

Laboratory of Shahrekord  University.Velocity measurements were collected using an Acoustic 

Doppler Velocimeter. It was observed the peak value of  bed shear stress was appear on the midpoint 

of upstream surface and the lowest value appear on the crest. From the crest to trough, the general 

bed shear stress was in a trend of increasing. It was also observed that in the case of  ripples bed 

forms were consist of about 26%  of total bed shear stress. 
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 مقدمه

اثر متقابل بين جريان آب و بستر فرسايش پذير که همواره با      
هاي بستر پديده انتقال رسوب همراه است باعث ايجاد انواع شکل

هاي آبرفتي، بسترهاي ترين شرايط مرزي در رودخانهرايج از. شودمي
ها، در باشند. اين شکلها ميو تلماسه هااز ريپل متحرک پوشيده

آبرفتي نقش حياتي در تقابل بين جريان، دبي  هاييستمبسياري از س
 (.1986، 1کنند )مولر و گيرارسوب و مورفولوژي بستر بازي مي

گيري، مهاجرت و نحوه تأثير نحوه شکل بنابراين اطلاع از      
هاي بسترا بر ساختار جريان از مسائل ضروري در فهم فرآيند شکل

هاي کف باشد. مطالعات اخير بر آبرفتها ميحمل رسوب در رودخانه
توانند قسمت اعظم ها ميها و تلماسهها نشان داد ريپلرودخانه

را تشکيل دهند )بست و هاي با بستر آبرفتي تجمعات حواشي رودخانه
هاي گيري، انهدام و پايداري شکل(. شکل2002، 2کوستاسچوک

بستر، به شرايط جريان پيرامون وابستگي شديدي دارد و در عين حال 
کند ها ايفا ميها نقش حياتي در ساختار جريان رودخانهحضور آن

د (. با اين وجود هنوز دانش انسان در مور1993، 3)نلسون و همکاران
ي توزيع سرعت جريان در نزديکي بستر و توزيع تنش برشي و نحوه
هاي بستر کافي نيست. هاي شدت آشفتگي در حضور شکلمؤلفه

هاي سرعت جريان و گيري نيمرخبنابراين ضروري است که با اندازه
هاي هاي مختلف به همراه تغيير در شيبتوزيع تنش براي دبي

يشتري از اين پديده دست يافته مختلف بستر، به شناخت و درک ب
 شود. 

( 1999، 4) به نقل از کارلينگ 1984به عقيده ديگمن در سال      
هاي گسترده و طولاني عمود بر خطوط ها اغلب دو بعدي با قلهريپل

متر ميلي 7/0هاي کوچک در رسوبات کوچکتر از جريان هستند. پشته
هاي اين دسته از شکلگيرند. شکل مي مترميلي 15/0و بزرگتر از 

شوند، چرا که متر تشکيل نميميلي 7/0تر از بستر در رسوبات درشت
ها اين است که جريان از نظر گيري ريپلشرط لازم براي شکل

 (. 1999هيدروليکي صاف  باشد )کارلينگ، 

متر و ارتفاعي تقريباً کمتر سانتي 30ها طول موجي کمتر از ريپل     
هاي بسيار کمتر از سرعت متوسط دارند و در سرعتمتر سانتي 3از 

کنند و به صورت جريان به سمت پايين دست مهاجرت مي
چشمگيري با افزايش در انتقال رسوب، ارتفاع، طول موج و سرعت 

 (. 1999، 5يابد )چين و وانها افزايش ميمهاجرت آن

ه طور ها با اندازه ذره و ب( طول ريپل1999طبق نظر کارلينگ )     
تر با عدد رينولدز ذره متناسب است. در مقطع طولي رودخانه دقيق

باشند که داراي شيب وجه طولاني ملايم در تقريباً به شکل مثلث مي

                                                           
1 - Muller and Gyra  

2 - Best and Kostaschuk 

3 - Nelson et al. 

4 - Carling 

5 - Chien.and Wan 

بالادست و شيب وجه کوتاه تند در پايين دست است. شيب وجه 
  ي ايستايي مواد بستر است.پايين دست اين مثلث تقريباً برابر با زاويه

ها با هايي که براي شناسايي ساختار جريان در کانالپژوهش از بين
، 6هاي) ايکدا و آسيداتوان به پژوهشبستر ناهموار انجام شده مي

(اشاره نمود. در اين تحقييق مشاهده گرديد که جريان درون  1983
يک کانال با بستر ناهموار شامل ريپل، داراي نواحي جداشدگي و 

باشد و شکل در قسمت پايين دست ريپل ميهاي گردابي نعلي جريان
 افتد.حداکثر انتشار تلاطم در اين نواحي اتفاق مي

بر  1996مطالعات ديگري که توسط سجادي و همکاران در سال   
نشان  روي ساختار جريان بر روي بسترهاي با شکل ريپل انجام شد

اري ها تأثير بسيهاي گردابي تشکيل شده در پشت ريپلداد که جريان
(. از 1387بر روي حرکت رسوب خواهد داشت )نبوي و همکاران، 

جمله تحقيقاتي که براي شبيه سازي عددي جريان حامل رسوب بر 
زدلر و ) تحقيقاتروي ريپل انجام شده است مي توان به 

( اشاره کرد. در اين تحقيق از روش شبيه سازي 7،2001استريت
جريان استفاده شد و نشان  هاي بزرگ براي شبيه سازي ميدانگردابه

هاي تشکيل شده نزديک بستر عامل تعيين کننده در دادند که گردابه
 باشند.حرکت رسوبات مي

، 8به نقل از جويپ و همکاران) 1988فلمينگ نيز در سال      
ها هاي آزمايشگاهي رابطه زير را براي ريپلبر پايه داده( 1999

 پيشنهاد داد:

 
hm=0.0677 L0.8098                                                                     (1) 

   

طول ريپل :  Lها برحسب متر و متوسط ارتفاع ريپل hm : در اين رابطه
 برحسب متر است. 

باشد که در اثر نيروي مقاومت ذره قسمتي از مقاومت جريان مي
کل در اثر آيد در حالي که مقاومت شرانش سطحي به وجود مي

اختلاف فشار بين سطح جلو و سطح انتهايي فرم بستر به وجود 
آيد، اين مقاومت صرفاً به دليل تشکيل شکل بستر و ايجاد  مي

هاي آيد. در نتيجه رودخانهجداشدگي خطوط جريان به وجود مي
توان به صورت زير آبرفتي مقدار تنش برشي در بستر رودخانه را مي

 :نوشت

 
 (2  )                                           (R"+R')Sɣ="τ+'τ=τ 

 
 بخشي از تنش برشي است که صرف مقاومت ذره : τ'که در آن

بخش ديگري از تنش برشي که صرف مقاومت شکل  : τ"شود و مي
 گردد. ميبستر

                                                           
6 - Ikeda and Asaeda 

7 - Zedler and Street 
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بديهي است چنانچه شکل بستر وجود نداشته باشد، تمام تنش برشي 
(. 1387شود )شفاعي بجستان،ابل ذره ميبستر صرف مقاومت در مق

هاي مصنوعي با ابعاد ثابت، به بررسي در اين پژوهش با ساخت ريپل
توزيع تنش برشي کف بر روي ريپل و مقايسه تنش برشي بر روي 

 بستر ريپل با بستر مسطح )بدون شکل بستر( پرداخته شده است.
 

 مواد و روش ها

 فلوم آزمايشگاهي

هاي مصنوعي به صورت متناوب در اخت ريپلدر اين پژوهش با س
متر و سانتي 40متر، عرض  12طول يک فلوم آزمايشگاهي با طول 

متر واقع در آزمايشگاه هيدروليک دانشگاه شهرکرد سانتي 40ارتفاع 
ها با ابعاد ثابت صورت گرفت. فلوم داراي آزمايش بر روي ريپل 32

که شيب پذير بوده و باشد، اي ميهاي شيشهکف فلزي و ديواره
-هاي هيدروليکي فراهم ميامکان تغيير شيب کف به کمک جک

در انتهاي مخزن فلوم يک سرريز مثلثي قرار دارد که امکان  باشد.
کند. همچنين براي مستهلک کردن گيري دبي را فراهم مياندازه

هاي سرعت گير در قسمت مخزن فلوم استفاده شد. انرژي از توري
 دهد.تيکي از فلوم را نشان مي( شما1شکل )

 
 شماتیکي از فلوم آزمايشگاهي مورد استفاده-1شکل

 

 
 ADVهاي موازي در کف فلوم آزمايشگاهي و موقعیت سرعت سنج نمايي از ريپل -2شکل

 

 
 هاها و مقاطع اندازه گیري سرعت بر روي آنشکل شماتیکي از ريپل -3شکل
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 ب و سرعت براي تشکیل بستر ريپلحدود مناسب از دبي، شی -1جدول
 شيب  محدوده (m/sمحدوده سرعت) (l/sمحدوده دبي) 

 

 روش نام
   

 کمينه
 

 بيشينه کمينه بيشينه کمينه بيشينه

       
 02/0 0002/0 786/0 134/0 50 10 آلبرتسون

 0009/0 0001/0 25/0 089/0 50 10 هيل
 0008/0 0001/0 234/0 089/0 50 10 ريچاردسون و سايمونز

 0007/0 0001/0 208/0 089/0 50 10 هانسن و انگلوند
 1/0 0001/0 1 1/0 50 10 عطاءاله

 001/0 0005/0 321/0 167/0 50 10 ديگران آزمايشگاهي مطالعات

 

 

 
 0005/0مقادير تنش برشي بستر در شیب  -4شکل

 
 

 
001/0مقادير تنش برشي بستر در شیب  -5شکل
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 002/0ر تنش برشي بستر در شیب مقادي -6شکل

 
 

 
 003/0مقادير تنش برشي بستر در شیب  -7شکل

 
 

( قطر متوسط 1966) 1براساس مطالعات سايمونز و ريچاردسون
متر باشد، لذا رسوبات مورد استفاده ميلي 7/0ذرات ريپل بايد کمتر از 

و  CD =58/1متر با ضريب دانه بندي ميلي 52/0داراي قطر متوسط 
براي محاسبه ضرايب  انتخاب شد، =05/1Cuدار ضريب انحناء مق

  ( استفاده شد.4( و )3انحناء و دانه بندي به ترتيب از روابط )

 

(3)                                                Cu=    

 

(4)                                            CD=  

 
: به ترتيب قطري از ذرات است  D10و  D60  ،D30ر اين روابط که د

براساس درصد ذرات قطري کمتر از آن را دارند.  10و  30، 60که 
تند و کوتاه بوده   هاپايين دست ريپل شيب وجهمطالعات انجام شده 

 مواد بستر ( Øي ايستايي )و تقريباً برابر با زاويه
 (.1999)چين و وان، باشد مي

ها ثابت و مين اساس در اين تحقيق مقدار طول موج ريپلبره
متر فرض شد. مقدار زاويه سانتي 3سانتيمتر و ارتفاع آنها  30برابر 

                                                           
1- SimonsandRichardson 

درجه  32متر برابر ميلي 52/0ايستايي براي ذرات با قطر متوسط 
درجه و  32ها برابر گيري شد، لذا شيب وجه پايين دست ريپلاندازه

درجه در نظر گرفته شد.  8ملايم و برابر  شيب وجه بالادست آنها
تمام پارامترهاي فيزيکي مانند ارتفاع و زاويه ايستايي مواد بستر و 

( 2ها ثابت فرض شد. شکل )ها در تمام آزمايشطول موج ريپل
گيري سرعت هاي ساخته شده در فلوم را در حين اندازهنمايي از ريپل

  دهد.نشان مي
سانتي متر  30عت طول موجي کمتر از هاي موجود در طبيريپل

باشد. بيشترين ارتفاع سانتي متر مي 3تا  5/0دارند و ارتفاع آنها بين 
در مقطع طولي رودخانه متر مشاهده شده است. سانتي 5ها هم ريپل

باشند. شيب وجه بالا دست آنها نسبتاً ملايم تقريباً به شکل مثلث مي
 ا تند و کوتاه است.هو بلند و شيب وجه پايين دست آن

 

 هابرنامه آزمايش

هايي ها لازم است تا ابتدا شيب و دبيبراي انجام آزمايش
افتد تعيين شود. بدين ي اتفاق ميريپلمناسبي که در آنها شکل بستر 

هاي آلبرتسون به نقل از هايي از جمله روشمنظور به کمک روش
، عطاءاله (1999)چين و وان، ، هيل به نقل از (1999)چين و وان، 

هاي ( و ساير روش1387( به نقل از شفاعي بجستان )1968)
ها، دبي و گيري محدوده مناسب از روشآزمايشگاهي، با اشتراک
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( حدود 1شود. جدول )ها تعيين ميشيب مناسب براي انجام آزمايش
هاي مختلف را نشان کمينه و بيشينه از دبي، شيب و سرعت در روش

 003/0و  002/0، 001/0، 0005/0در چهار شيب  هاشآزمايدهد. مي
 32به تعداد  ليتر در ثانيه انجام شد. 40و  30، 20، 10و در چهار دبي 

در هر آزمايش عمق متوسط جريان با در کل انجام شد.  آزمايش
متر سانتي 01/0استفاده از يک عمق سنج مجهز به کوليس با دقت 

گيري شد. مام طول فلوم اندازهکه بر روي فلوم نصب شده بود در ت
-همچنين عمق جريان توسط دريچه انتهايي فلوم تنظيم  شد. اندازه

 ADVبعدي سنج سهگيري سرعت جريان به کمک دستگاه سرعت

متر بر ثانيه بود، ميلي  ±1گيري ساخت نروژ که داراي دقت اندازه
ده شد و هرتز استفا 200انجام گرفت. در اين اندازه گيري از فرکانس 

دقيقه بود. با  2مدت اندازه گيري سرعت جريان در هر نقطه حداقل 
توجه به شرايط توسعه يافتگي جريان که با مشاهده و همچنين 

گيري سرعت در سه شد، اندازهتثبيت پروفيل جريان انجام مي
ايستگاه در مسير جريان )نواحي ابتدائي، مياني و انتهائي جريان در 

متري از ابتداي فلوم و در هر ايستگاه در سه  10و  8، 6ي فاصله
مقطع )قبل، روي و بعد از ريپل( انجام گرفت. بدين ترتيب در هر 

گيري سرعت در نه مقطع جريان انجام گرفت. در هر آزمايش اندازه
، 5گيري سرعت در سه نقطه در عرض فلوم )به فواصل مقطع اندازه

ار نقطه در امتداد عمق جريان سانتيمتر از جدار فلوم( و چه 35و  20
نقطه در هر مقطع اندازه گيري  12انجام گرفت. يعني به طور متوسط 

ها در گيريهاي دستگاه سرعت سنج اندازهشد. با توجه به محدوديت
گرفت. به طور ها انجام ميمتري از سطح ريپلسانتي 5/3فاصله 

شد. در نقطه انجام  108متوسط در هر آزمايش سرعت جريان در 
هاي مصنوعي گيري بر روي ريپل( شماتيکي از مقاطع اندازه3شکل )

هاي بستر با حالت قايسه شکلهمچنين به منظور م دهد.را نشان مي
بدون شکل بستر، بستر صافي با رسوبات مورد استفاده در ساخت 

هاي مخصوص )به منظور تثبيت رسوبات( ها، به کمک چسبريپل
هاي ساخته شده ساخته شدند. براي ساخت اين نوع بستر، کف قاب

اي که امکان انتقال آنها به پايين رسوبات به کمک چسب به گونه
گيري در اين شکل بستر وجود نداشته باشد پاشيده شدند. اندازه دست

 10و  8، 6نيز مشابه بستر با ريپل مصنوعي بود، يعني در سه مقطع 
 ها انجام شد.گيريمتري از ابتداي فلوم اندازه

 

 نتايج و بحث
هاي غربال شده و غربال به منظور بررسي ميزان خطاي بين داده

پارامترهاي جريان از جمله سرعت جريان،  نشده )خام(، در محاسبه
 Win ADVهاي رينولدز و نوسانات سرعت اغلب از نرم افزار تنش

( فاضل 2011(، نصيري )1387هاي عطار)استفاده مي شد. بررسي
( 1391( به نقل از معتمدي و افضلي مهر )1390( و داور پناه )2010)

و مقدار بزرگ گيري دهد که طولاني بودن زمان اندازهنشان مي

 هرتز( که در نتيجه آن تعداد زيادي 200برداري )فرکانس نمونه
ها بر متوسط گردند، تأثير غربال نمودن دادههاي سرعت ثبت ميداده

کند. همچنين در اين زماني سرعت جريان محاسبه شده را ناچيز مي
گيري بهتر نوسانات تحقيق براي کاهش خطاي احتمالي و شکل

ها با شرايط نسبت سيگنال به نويز هاي رينولدز دادهسرعت و تنش
درصد مورد استفاده  70دسي بل و همبستگي بيشتر از  5بيشتر از 

هاي آشفته سرعت جريان دائماً دليل اينکه در جريانبه قرار گرفتند.
هاي رينولدز از ، براي محاسبه تنشدر نوسان است و ثابت نيست

شود، استفاده مي ADVدستگاه  هايمقادير کواريانس در داده
مفهوم اصلي کواريانس در اين پژوهش وابستگي بين دو يا سه مؤلفه 

 سرعت است که در زير روابط مربوط به آن آمده است:
 

Cov-xz=((∑vzvx) /n-1)-((∑vz∑vx)/n(n-1)) (5)                       

 

 Cov-yz=((∑vzvy) /n-1)-((∑vz∑vy)/n(n-1 (6)                    ((  

 
: به ترتيب   VzوVx ،Vyها و : تعداد نمونه nدر اين روابط 

 است.  z و   x ،yهاي سرعت در راستاي محورهاي مختصاتي مؤلفه
( نشان داد که 1،2010به نقل از کيونگ سيپ ( )1996وال )

بصورت  ADVهاي کمک داده به (yzτو  xzτهاي رينولدز ) تنش
  شود:ير محاسبه ميز

 

τxz =τzx =-ρ (cov-xz)                                                      (7)  

 
τyz =τzy =-ρ (cov-yz)                                                      (8)  

 

τBed=√τ
2

xz⁺ τ
2

yz                                                        (9)  

 
 در اين روابط:   که

ρ  ،به  و : چگالي آب بر حسب مترمکعب بر ثانيه :

 هايترتيب عبارتست از عرض از مبدأ معادله رگرسيون خطي تنش
 Bedτو  yozو xozدر صفحه رينولدز و عمق جريان در هر مقطع 

 .باشدميپاسکال تنش برشي بستر بر حسب 
 ه مقادير به دست آمده تنش برشي به کمک در اين تحقيق ب

هاي دستگاه سرعت سنج و همچنين روابط بالا، براي تمام داده
( ترسيم شده است. 7( تا )4هاي )ها محاسبه و در شکلآزمايش

روي ريپل با  4و مقطع بعد از تاج 3، تاج2قسمت مياني وجه بالادست
 هم مقايسه شده است.

                                                           
1 - Kyung-Seop 

2- Midpoint of upstream face 

3 -crest 

4 -After crest 



131 

 94تابستان  2 ی، شماره38علمی کشاورزی(، جلد  یعلوم و مهندسی آبیاری )مجله

 

 

 
 0005/0 شیب در مرزي هلاي ضخامت مقادير -8شکل

 

 001/0شیب در مرزي لايه ضخامت مقادير -9شکل

 

( قابل برداشت است، مقادير تنش 7( تا )4همانطور که از شکل هاي )
کند، ها از يک روند خاص تبعيت ميبرشي کف در تمام آزمايش

ها با افزايش دبي مقدار تنش برشي کف در بطوري که در تمام شيب
اني وجه بالادست ريپل، تاج و وجه پايين دست سه مقطع نقطه مي

ريپل نيز افزايش يافته است. از طرفي در هر شيب مقدار تنش در 
قسمت مياني وجه بالادست ريپل بيشترين مقدار تنش را دارد و 

شويم از مقدار تنش کاسته تر ميهرچه که به طرف تاج ريپل نزديک
بور از روي تاج ريپل و رسد سپس با عشده و به حداقل مقدار خود مي

رسيدن به وجه پايين دست آن يعني شيب پشت به جريان مقدار 
يابد ولي مقدار آن از وجه بالادست کمتر تنش برشي کف افزايش مي

است. در توجيه اين مسئله مي توان گفت  به دليل شکل هندسي 
بستر و نيز طبق رابطه پيوستگي، واگرايي در خطوط جريان بعد از تاج 

رود، همچنان که پژوهشگراني همگرايي در وجه بالادست انتظار ميو 
( در کارهاي خود 2000) 2( و ونديتي و بنت1995) 1چون بنت و بست

 چنين الگويي را در خطوط جريان مشاهده کردند. 

                                                           
1 -Bennett and  Best 

2 - Venditti J.G., and Bennett 

همچنين وجود فرسايش شديد در شيب  بالادست ريپل مقدار      
،  به تدريج هرچه که به دهدتنش برشي را در اين ناحيه افزايش مي

رويم فرسايش کمتر شده و بر مقدار سمت تاج ريپل پيش مي
شود  لذا در اين ناحيه تنش کمترين مقدار خود رسوبگذاري افزوده مي

را خواهد داشت )منظور از فرسايش و رسوبگذاري مکانيسم ساخت 
شکل بستر ريپل است که در ابتدا روي وجه بالادست رسوبات شسته 

يابند و با گذشت زمان دوباره روي تاج ريپل و فرسايش ميشده 
شود(، با فاصله گرفتن از انباشته شده و مجددا اين فرآيند تکرار مي

تاج ريپل و در روي وجه پايين دست مقادير سرعت در جهت عمود بر 
جهت جريان منفي بوده که نشان دهنده وجود جريان هاي گردابي در 

ر نتيجه افزايش مجدد تنش را به دنبال خواهد باشد و داين ناحيه مي
( تطابق خوبي 1386داشت، که با نتايج جعفري ميانايي و کشاورزي )

-( مقادير  ضخامت لايه مرزي در شيب11( تا )8هاي )دارد. در شکل

هاي مختلف  بر روي سه مقطع از ريپل محاسبه و براي دبي هاي 
ت نموار نمايش داده مختلف براساس رابطه زير محاسبه و به صور

 :شده است
 

δ=11.6( /ν  u*)                                                     (10)  
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سرعت برشي :  *uلزجت سينماتيک آب و  :νکه در اين رابطه
شود با افزايش دبي مقدار ضخامت طور که مشاهده مي همان .است

دير آن در روي تاج ريپل يابد از طرفي مقالايه مرزي کاهش مي
-تر ميبيشتر است در نتيجه ضخامت لايه مرزي در روي تاج ضخيم

باشد. ضخامت لايه مرزي در روي شيب بالادست ريپل کمتر بوده و 
در نتيجه باعث افزايش سرعت برشي و در نهايت افزايش تنش برشي 

 کف خواهد شد.

 

 

 002/0 شیب در مرزي لايه ضخامت مقادير -10شکل

 

 

 003/0شیب در مرزي لايه ضخامت مقادير -11شکل

 

 0005/0ها و بر روي بستر مسطح در شیب مقايسه مقادير تنش برشي بستر در روي ريپل -12شکل 
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 001/0ها و بر روي بستر مسطح در شیب مقايسه مقادير تنش برشي بستر در روي ريپل -13شکل
 

 

 002/0ها و بر روي بستر مسطح در شیب ر روي ريپلمقايسه مقادير تنش برشي بستر د -14شکل
 

 

 

 003/0ها و بر روي بستر مسطح در شیب مقايسه مقادير تنش برشي بستر در روي ريپل -15شکل
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هاي به منظور بررسي تأثير شکل بستر بر تنش برشي کف، در شکل
ها و بر روي بستر ( مقادير تنش برشي کف در روي ريپل15( تا )12)

 ح )بدون شکل بستر( با هم مقايسه شدند.مسط

ها با ها مشاهده مي شود در تمام شيبهمان طور که در شکل    
افزايش دبي ميزان تنش برشي بستر در روي بستر مسطح نيز افزايش 

ها از مقادير تنش برشي کف يافته ولي مقادير آن در تمام دبي و شيب
بخشي از  اين است که ها کمتر است.  که نشان دهندهبر روي ريپل

( و بخش ديگري از آن τ'تنش برشي کل، صرف مقاومت ذره )
گردد. بديهي است چنان چه ( ميτ"صرف مقاومت شکل بستر )

شکل بستر وجود نداشته باشد، تمام تنش برشي بستر صرف مقاومت 
بارباروسا( –( )روابط اينشتين 2شود. به کمک رابطه )در مقابل ذره مي

( و مقدار تنش حاصل از ذره τ"مربوط به شکل ريپل)مقادير تنش 
('τ( محاسبه شد. شايان ذکر است که مقاومت کل )τ با استفاده از )

( محاسبه شده است. 9( تا )5و روابط ) ADVهاي دستگاه داده
محاسبات آماري انجام  Excleو SPSS سپس به کمک نرم افزار 

درصد از تنش  26تر  شد. نتايج نشان داد که تنش ناشي از شکل بس
 توان  گفت با اينکه دهد. در نتيجه ميبرشي کل را تشکيل مي

وجود آمده در بستر ترين و در واقع اولين شکل بستر بهها کوچکريپل
روند ولي قادرند بخش زيادي از تنش برشي ها بشمار ميرودخانه

هاي بستر را در طوري که بايد حضور شکلبستر را شامل شوند به

نتايج حاصل از اين پژوهش با  هاي آبي در نظر گرفت.طراحي سازه
( به نقل از 1996نتايج به دست آمده توسط سجادي و همکاران )

( 1387( و نبوي و همکاران )1983ايکدا و آسيدا ) (،1387نبوي )
 همخواني دارد.

 

 نتیجه گیري

موار عموماً در تحقيقاتي که در زمينه جريان بر روي بستر ناه     
مانند نرخ انتقال رسوب مدنظر   انجام شده خصوصيات کلي جريان

سري آزمايش بر روي  32قرار گرفته است.در اين تحقيق با انجام 
شکل بستر هموار و ريپل سعي شد که به تأثير هندسه ريپل بر توزيع 

هاي تنش و مقايسه آن با بستر هموار پرداخته شود.  با تحليل داده
ها روند ص گرديد که ميزان تنش در تمام آزمايشبدست آمده مشخ

ثابتي داشته بطوري که بر روي وجه بالادست ريپل حداکثر مقدار 
شويم از مقدار آن خود را دارد و هر چه که به سمت تاج نزديک مي

کاسته شده و در تاج کمترين مقدار خود را دارد، بتدريج که به سمت 
هاي تحت تأثير جريان شويموجه پايين دست ريپل نزديک مي

شود. علاوه بر اين با مقايسه تنش بر گردابي به مقدار آن افزوده مي
درصد از تنش  26شود که قريب روي بستر هموار و ريپل مشاهده مي

ها اين برشي بستر ناشي از شکل بستر است لذا در طراحي پروژه
 مسئله بايد مدنظر قرار بگيرد.
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