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چكيده
 پستي و هاي دو فازي با نرخ انتقال رسوب بالا، شكل كف بستر هموار نبوده بلكه معمولاً بادر اغلب جريان

ميانگين سرعت، و نرخ انتقال رسوب , مانند مقاومت جرياندر چنين شرايطي خصوصيات جريان . همراه استهايي بلندي
 در تحقيقاتي كه در زمينه جريان بر روي بستر اًعموم. باشد مي متفاوت كاملاً,نسبت به جريان بر روي بسترهاي هموار

در اين . تيا نرخ انتقال رسوب مد نظر قرار گرفته اس خصوصيات كلي جريان مانند ضريب اصطكاك و,ناهموار انجام شده
آزمايشات بر . شده استها پرداختهر روي ريپل ب,ي جنبشيرات انرژيي و تغتحقيق به بررسي توزيع تنش برشي رينولدز

گيري سرعت از هت اندازهج. انجام گرفت,  سه طول موج مختلفبا, هاي مصنوعي قرار داده شده در كف فلومروي ريپل
با . گيري شداندازه, متري بالاي ريپلديد و سرعت در فاصله يك سانتيدستگاه سرعت سنج اولتراسونيك استفاده گر

 مقدار تنش كهنتايج نشان دادند. ها انجام گرفتآناليز بر روي داده, بر اساس فرآيند برست, استفاده از نرم افزار برست
اراي حداكثر لادست ريپل دوم دبرشي از لحاظ مقدار در فاصله بين دو ريپل شروع به افزايش نموده و در ابتداي شيب با

ميزان انرژي جنبشي در جهت جريان بمراتب از ميزان انرژي جنبشي در جهت عمود بر ,  همچنين.باشدمقدار خود مي
.كند از يك روند يكسان تبعيت مي آزمايش در هر سه انرژي جنبشينحوه تغييرات. بيشتر است, جريان

.جريان متلاطم, ي جنبشي انرژ،نولدزي ريتنش برش،ريپل: هاي كليديواژه

 مقدمه-1
-يجاد ناهمواريسبب ا, ان آب نسبت به حالت آستانه ذراتي اعمال شده از طرف جري از تنش برشيحركت مواد ناش

ل ي صرف تشكي برخ, وارده به بستر رودخانهياز كل تنش برش. گرددي در بستر تحت عنوان فرم بستر در رودخانه مييها
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م فرم بستر بر ير مستقي لذا تاث.گردديان محسوب مي از مقاومت در مقابل جرين بخش بعنوان بخشير شده كه افرم بست
از آنجا .  برخوردار استيت خاصي از اهمشتر فرم بستريان و شناخت هر چه بيجه مقاومت در مقابل جري و در نتي زبريرو

با شناخت فرم بستر از , تعيين زبري فرم بستر بستگي دارد به  اشل رودخانه و سرعت جريان كاملاً-كه محاسبات دبي
ها تاثير بسياري بر روي حركت رسوب هاي گردابي تشكيل شده در پشت ريپلشكل ريپل انجام شد نشان داد كه جريان

تر شكل بسهاي دارايهمانطور كه گفته شد در اكثر تحقيقات انجام شده بر روي جريان. در چنين مسائلي خواهد داشت
نحوه تغييرات تنش برشي , ناهموار، خصوصيات كلي جريان در نظر گرفته شده و تاكنون كمتر به بررسي ساختار جريان

بنابراين با توجه به ناكافي بودن تحقيقات انجام شده در اين زمينه و اهميت . رينولدز و انرژي جنبشي پرداخته شده است
هاي انتقال رسوب، در اين مقاله به بررسي مشخصات و نحوه بررسي پديدهشناسايي ساختار جريان با بستر ناهموار در 

بستر ناهموار به طور , اين آزمايشاتدر. پرداخته شده استهاتغييرات تنش برشي رينولدز و انرژي جنبشي بر روي ريپل
لتراسونيك سه اي توسط دستگاه سرعت سنج اومصنوعي در كف فلوم آزمايشگاهي ساخته شد و مقادير سرعت نقطه

.گيري گرديد اندازه(micro ADV)بعدي 
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 روش انجام آزمايش-2
. در آزمايشگاه هيدروليك رسوب بخش مهندسي آب دانشگاه شيراز انجام گرديد, در اين تحقيق كليه آزمايشات

. تر انجام گرديد م6/0 متر و عمق 7/0عرض ,  متر15آزمايشات در يك فلوم شيشه اي با شيب طولي قابل تغيير به طول 
گردد كه پس از عبور از  ليتر در ثانيه تامين مي50از يك استخر توسط يك پمپ با حداكثر آبدهي , جريان آب درون فلوم

 درجه كه 90نرخ جريان عبوري از فلوم توسط يك سرريز مثلثي شكل با زاويه راس . گرددفلوم مجدداَ به استخر باز مي
 براي .در انتهاي فلوم يك دريچه كشويي جهت كنترل عمق جريان نصب گرديد. گيري گرديدازه اند,قبلاً كاليبره شده بود

. صفحات فلزي پايه داري در بالادست رسوبات نصب گرديد, جلوگيري از شسته شدن رسوبات قرار گرفته در ابتداي فلوم
در آزمايشاتي كه توسط . تراز باشدبطوري كه سطح اين صفحات فلزي با سطح رسوبات قرار گرفته در كف فلوم در يك 

 ميليمتر 7/0قطر متوسط رسوبات بايستي كمتر از , هاديده شده است كه براي تشكيل ريپل, ديگر محققين انجام شده
لذا  دانه بندي رسوبات مورد استفاده در اين آزمايش داراي قطر ميانگين رسوبات ). 11972ويليام و كمپ(باشد 

UC=1,003 و مقدار ضريب انحناء نيز برابرDC=1,53و مقدار ضريب دانه بندي برابر متر يليم50d=0,62برابر
از دو ريپل مصنوعي ساخته شده از گالوانيزه و زبر شده توسط ذرات رسوب ريخته شده , جهت ساخت بستر ثابت. باشدمي

ديده شده است كه آنها معمولاً , آيدهايي كه معمولاً در طبيعت بوجود ميبا توجه به ابعاد ريپل. ه گرديداستفاد, در كف
همچنين زاويه پشت . متر دارند سانتي5متر و ارتفاعي كمتر از  سانتي30داراي شكل مثلثي بوده و طول موجي كمتر از 

متر و ارتفاعي  سانتي30 و 25 , 20ا در اين تحقيق از سه طول موج لذ.  ها برابر زاويه ايستايي ذرات استبه جريان ريپل
ها شكل شماتيك ريپل. گيري شد اندازه31˚زاويه ايستايي برابر. ها استفاده شدمتر براي مدل سازي ريپل سانتي3برابر 

دوم و , هاي اولآزمايش درگيري شده و مكان نقاط مختلف اندازهگيري آنها در كف كانالهاي مختلف قراربهمراه فرم
سنج سه بعدي اي آب، با استفاده از يك دستگاه سرعتگيري سرعت نقطهاندازه. نشان داده شده است) 1(در شكل, سوم

ADVلازم به ذكر است كه علاوه بر دقت بسيار بالايي كه اين دستگاه . ها، صورت گرفتمتري بالاي ريپل سانتيكي، در
از مزاياي ديگر آن، اين است كه به علت اين كه سرعت سنجي در , دهده دوپلر به دست ميسرعت سنج بر اساس پديد

 در نتيجه ميدان ,اي در آن مكان وجود نداردشود و هيچ جسم فيزيكياي دور از انتهاي بازوي دستگاه انجام مينقطه
 نرخ جريان براي هر .شودار خوبي انجام ميگيري سرعت با دقت بسيجريان توسط دستگاه تحت تاثير قرار نگرفته و اندازه
شرايط ) 1(جدول . گيري شداعماق مختلف هر آزمايش اندازه, آزمايش متفاوت انتخاب گرديد و متناسب با دبي

.دهدهيدروليكي آزمايشات را نشان مي

1 - Williams & kemp
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 نتايج و بحث-3
uv(ابتدا نوسانات سرعت , گيري سرعت در دو بعد افقي و عموديبر اساس اندازه بوسيله تغييرات ميانگين ) و′′

:شودنوسانات سرعت به صورت رابطه زير بيان مي. آيداي در دو راستاي افقي و عمودي بدست ميسرعت لحظه
uuu −=′

vvv −=′

وكه uvتاي افقي و عمودي و اي در راسهاي لحظه به ترتيب سرعتuv اي در راستاي افقي ميانگين سرعت لحظهو′′
:آيداي از روابط زير بدست ميهاي لحظهميانگين سرعت. باشندو عمودي مي
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محاسبه , پليريريسه حالت مختلف قرارگش  تغييرات تنش برشي وانرژي جنبشي در طول فلوم براي ين آزمايدر ا
رات ييشود كه تغي مشاهده م)1 ( در نمودار. آورده شده است1،2 و3و در نمودارهاي  2،3و4 كه در جداولديگردو رسم 

ي بالايمتر سانتي1 در عمق .كنديت ميك روند خاص تبعيها از پلي ريري در هر سه حالت مختلف قرارگيتنش برش
رات ييتغ, پل اول به طرف تاجين دست رييار كند بوده و با حركت از پايپل اول بسي در ريرات تنش برشييزان تغيم, پلير

و در ش نمودهي شروع به افزاپلين دو ري فاصله ب در از لحاظ مقدارمقدار تنش برشي.گرددي مشاهده نمياحظهقابل ملا
م از يشويكتر ميپل دوم نزديهر چه به طرف تاج ر. باشدي حداكثر مقدار خود ميپل دوم دارايب بالادست ري شيابتدا

ل يباشد كه تشكي وارده مثبت ميمقدار تنش برش, هاپليران يب پشت به جريدر ش. گرددي كاسته ميمقدار تنش برش
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د يتواند مؤيپل مين دو رياد در بي زيوجود تنش برش. ن امر باشديل وقوع ايتواند دليم, پلي در پشت ري گردابيهاانيجر
 و يودبه صورت گ, شيل فرساي به دللاًوعت معميپل در طبين دو ريه بيه باشد كه ناحين ناحيد در ايش شديفرسا
يزان انرژي بمراتب از م در جهت جرياني جنبشيزان انرژيم, اما در مورد تغييرات انرژي جنبشي.باشدي ميرفتگفرو

يزان انرژيم, پل اوليپل به سمت تاج ريب بالادست ريبا حركت از ش. شتر استيب, اني در جهت عمود بر جريجنبش
ب پشت به ي در قسمت ش.رسديحداكثر مقدار خود م تاج بهيكي نزدافته و دريش ي افزا عمود در جهت جريانيجنبش

-يش ميپل اول رو به افزاي ريپل و در ابتداين دو ري در فاصله بن مقدار رو به كاهش گذاشته و مجدداًيا, پل اوليان ريجر
,  استيان كه همان مناطق وقوع رسوبگذاريب پشت به جريدر قسمت ش, اني در جهت جري جنبشيمقدار انرژ. گذارد

ك روند ييدارا, پلي هر سه حالت ريبرا, اني در جهت عمود بر جري جنبشيانرژرات يي تغنحوه. ابدييدوباره كاهش م
پل دوم ي تاج ريكيدر نزد. ابدييش ميزان افزاين ميا, پليپل اول به سمت تاج ريبا حركت از بالادست ر. باشديكسان مي

.پل تداوم دارديان ريب پشت به جري كاهش تا شنيو ا كاسته شده ي جنبشيزان انرژياز م

نتيجه گيري-4
 ميدان جريان ,ها بر روي ريپلهاو نحوه تغييرات آنانرژي جنبشي تغييرات تنش برشي وبه منظور مطالعه 

 قرار هاي بدست آمده مورد تجزيه و تحليلداده. متلاطم در بين دو ريپل به صورت آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفت
هاي بدست با تحليل داده.  محاسبه گرديد,در نقاط مختلف بر روي ريپلتغييرات تنش برشي وانرژي جنبشي گرفت و 

 مقدار تنش برشي از لحاظ مقدار در فاصله بين دو ريپل شروع به افزايش نموده و در ابتداي آمده مشخص گرديد كه
شويم از مقدار  به طرف تاج ريپل دوم نزديكتر ميهر چه. باشدل دوم داراي حداكثر مقدار خود ميشيب بالادست ريپ

ميزان انرژي جنبشي در جهت جريان بمراتب از ميزان , در مورد تغييرات انرژي جنبشي. گرددتنش برشي كاسته مي
ن ميزا, با حركت از شيب بالادست ريپل به سمت تاج ريپل اولشتر است وبي, انرژي جنبشي در جهت عمود بر جريان

.رسدديكي تاج به حداكثر مقدار خود ميانرژي جنبشي در جهت جريان عمود افزايش يافته و در نز

 مراجع-5
هاي آبي، بخش نامه كارشناسي ارشد سازهپايان, 1383, هابررسي ساختار جريان بر روي ريپل, .االلهنبوي، هدايت.1

.دانشگاه شيراز,  مهندسي آب
.انتشارات دانشگاه شهيد چمران اهواز,  1373, روليك رسوبهيد,  . شفاعي بجستان، محمود.2
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3. Keshavarzi, A.R, Ball, J.E., , 1997, An analysis of the characteristics of rough bed 
turbulent shear stress in an open channel flow, J. Stochastic Hydrol and hydraulics, 
11(3):193–210.

4. Keshavarzi AR, Ball JE (1999) An application of image processing in the study of 
sediment motion. J Hydra Res 37(4):559–576

Computer For Civil Software Engineering Group : www.civil-iran.com , www.ccsofts.com ,
                                                                         www.AnjomanElmi.com

http://www.civil-iran.com


شمين كنفرانس هيدروليك ايرانش

1386 شهريور 13-15،دانشگاه شهركرد

M2-118

هاي انتخاب طول موج. گيري شده بر روي آن شماي كلي آزمايش هر آزمايش به همراه نقاط مختلف اندازه1شكل 
c( ,cm30=L( و در آزمايش cm25=L, )b( آزمايش cm20=L , )a(شده براي آزمايش 

ه خصوصيات كلي جريان در آزمايشات انجام شد1جدول 

شماره آزمايش 50d (mm) L (cm) u (m/s) h (cm) Q (
s
Lit ) Fr

(1) 0,62 20 0,21 13,8 20,3 0,18
(2) 0,62 25 0,22 14,6 22,5 0,183
(3) 0,62 30 0,219 16,3 25 0,173
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aسانتي از سطح ريپل در آزمايش 1ها در عمق  آناليز داده2جدول 

bسانتي از سطح ريپل در آزمايش 1ها در عمق   آناليز داده3جدول 

c سانتي از سطح ريپل در آزمايش1ها در عمق  آناليز داده4جدول 
1-c 2-c 3-c 4-c 5-c 6-c 7-c 8-c 9-c 10-c 11-c 12-c 13-c 14-c 15-c 16-c 17-c 18-c 19-c 20-c

(X) ي جنبشي انرژ 0,68 7,98 9,512 8,82 7,76 8,24 32,7 26,7 6,86 14,9 27,15 28,18 28,14 27,55 24,42 24,03 26,03 33,2 3,26 10,6

(Y) ي جنبشي انرژ 0,019 0,93 0,932 0,92 0,941 1,193 2,66 1,97 6,86 3,53 7,66 8,353 8,99 8,193 7,11 6,31 5,39 4,68 0,48 1,15

(XY) يش برش تن 0,07 -0,90 -0,71 -0,9 -1,08 -0,69 1,22 1,0 0,77 -4,0 -12,1 -14,6 -13,3 -11,1 -5,37 -5,48 -2,22 0,53 0,32 2,06

1- a 2-a 3-a 4-a 5-a 6-a 7-a 8-a 9-a 10-a 11-a 12-a 13-a 14-a 15-a 16-a 17-a

(X) ي جنبشي انرژ 8,79 10,39 10,63 9,097 10,55 9,86 9,65 33,98 32,70 18,67 26,88 31,99 26,46 23,95 74,24 74,24 10,48

(Y) ي جنبشي انرژ 1,042 1,263 1,541 1,192 1,27 1,343 1,39 1,42 2,664 3,57 5,475 6,397 4,358 4,452 1,955 1,955 1,184

(XY) ي تنش برش -2,08 -2,38 -2,31 -0,88 -0,16 -0,41 0,0911 3,647 1,222 -7,43 -10,8 -13,8 -7,06 -5,95 0,793 0,794 2,923

1- b 2-b 3-b 4-b 5-b 6-b 7-b 8-b 9-b 10-b 11-b 12-b 13-b 14-b 15-b 16-b 17-b 18-b 19-b

(X)6,82 انرژي جنبشي 7,307 7,33 11,39 6,52 28,5 9,65 34,2 32,6 16,35 12,78 13,01 12,48 11,31 27,7 4,89 4,915 4,89 32,6

(Y)0,84 انرژي جنبشي 0,931 0,957 1,066 1,00 3,20 1,33 1,47 1,22 2,22 1,746 1,605 1,746 1,486 3,05 1,071 1,068 1,071 1,22

(XY)1,6- تنش برشي -1,53 -0,97 -0,04 -1,37 -4,5 -0,12 6,42 6,20 -5,45 -3,9 -3,17 -3,21 -2,75 -6,24 0,245 0,265 0,265 6,20
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شمين كنفرانس هيدروليك ايرانش

1386 شهريور 13-15،دانشگاه شهركرد

M2-120
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شمين كنفرانس هيدروليك ايرانش

1386 شهريور 13-15،دانشگاه شهركرد
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