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 دانههای درشتاثرات فرآیند توسعه لایه سپر بر مقاومت جریان در رودخانه

 
 2و سعید گوهری 1سید سعید اخروی

 12/07/1396تاریخ ارسال:

 15/05/1397تاریخ پذیرش:
 کاربردی-مقاله:پژوهشی

 چکیده 
جریان، وابسته به اندازه ذرات و شکل بستر است.  مقاومت دانه فاکتور اصطکاک به عنوان نمایههای درشتدر رودخانه

ت شده که اثرات ها سبب توسعه لایه سپر و ساختارهای خوشه ذراذرات در این رودخانه هایوجود دامنه وسیعی از اندازه

رشدگی بستر و اثرات ارتباط فیزیکی بین فرآیند سپدر این مطالعه به بررسی  بر فاکتور اصطکاک دارند. قابل توجهی

های قانون لگاریتمی توزیع لحاظ نمودن ویژگیفاکتور اصطکاک به دلیل لایه سپر پرداخته شده است. بدین منظور با 

به شد و های کلگان و پارامتر شیلدز محاسروشسرعت، فاکتور اصطکاک کل تعیین شد. سپس فاکتور اصطکاک ذره با 

صطکاک ذره از کل نتایج حاصل مورد مقایسه قرار گرفت. در پایان فاکتور اصطکاک ناشی از شکل بستر از تفریق فاکتور ا

دهنده بستر بوده و پارامتر اصلی نتایج نشان داد که فاکتور اصطکاک مستقل از توزیع ذرات تشکیلبدست آمد. تحلیل 

 وکننده آن شیب خط انرژی است. این نتایج غیرقابل انتظار حاصل از ارتباط فاکتور اصطکاک با آستانه حرکت ترلکن

یل و توسعه لایه سپر همراه با ایجاد باشد. همچنین نتایج نشان داد که تشکدانه در پوشش سپر میبازآرایی ذرات درشت

پایداری  وراق نسبی جریان سبب افزایش میزان مقاومت جریان خوشه ذرات با افزایش زبری نسبی بستر و کاهش استغ

دانه به منظور ایجاد های درشتمشاهدات میدانی حاکی از تغییر شرایط آستانه تنش شیلدز در رودخانه شود.بستر می

  باشد.تعادل در نرخ انتقال ذرات درشت و ریز می
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 مقدمه
به علت شهرنشینی و توسعه امکانات تفریحی در 

های اخیر در مناطق کوهستانی، بازسازی سال

ها در این مناطق توجه مهندسین هیدرولیک را رودخانه

های این مناطق به به خود جلب کرده است. رودخانه

سرعت زیاد، بستر هایی با جریان آشفته و رودخانه

شوند. دانه شناخته مینامنظم همراه با ذرات درشت

های طولی های کوهستانی عموما دارای پروفیلرودخانه

نامنظم، توپوگرافی متغیر کانال و مقاومت هیدرولیکی 

ها زیاد و بسیار متغیر هستند. سطوح بستر این رودخانه

راه بوده و همای شهگاها به صورت انباشت رسوبات خو

با محیط فیزیکی متغیر این مناطق، دارای پیامدهای 

مستقیم بیولوژیکی هستند به طوری که حیوانات آبزی 

در هر مرحله از زندگی خود ترجیح به استفاده از 

های های مختلف و رژیمرسوبات خاص با اندازه

 Buffington andهیدرولیکی خاص رودخانه را دارند )

Montgomery, 1999 .) 

های بستر های بستر در رودخانهف ویژگیبرخلا

های )رودخانهسنگی -های بستر شنیای، رودخانهماسه

از درجه  دانه با دامنه وسیعی از اندازه ذرات(درشت

های پیچیدگی بالاتری در طبیعت برخوردارند. رودخانه

ای عموما تشکیل یافته از دامنه کوچکی از بستر ماسه

های شنی ی که؛ رودخانهاندازه ذرات هستند درحال

سنگی دامنه وسیعی از اندازه ذرات اعم از ماسه ریزدانه، 

دهند. سنگ را پوشش میهای بزرگ و حتی تختهسنگ

نرخ زمانی انتقال رسوبات غیریکنواخت و با با توجه به 

درنظرگیری مفهوم انتقال انتخابی بخشی از ذرات 

تقال رسوب در اثر جریان مشخص، زمانی که میزان ان

ذرات بستر از میزان رسوبات وارد شده توسط جریان 

بیشتر شود، رسوبات سطحی بستر شروع به فرسایش 

خواهند کرد. در نتیجه ذرات ریزدانه با سرعت بالاتری 

وند و ذرات شدانه منتقل مینسبت به ذرات درشت

مانده معمولا دارای اندازه بزرگی خواهند بود. باقی

ود شت بستر زمانی متوقف میفرآیند درشت شدن ذرا

دانه سطح بستر را پوشانده که لایه کاملی از ذرات درشت

باشند و از انتقال ذرات ریزدانه مدفون جلوگیری کنند. 

بستر جریان در این حالت به مانند بستری زره شده از 

ود که به آن لایه سپر گفته شذرات درشت تبدیل می

یک تا سه برابر ود. ضخامت لایه سپر در طبیعت شمی

(. Froehlich, 1995اندازه متوسط ذرات آن لایه است )

دانه در قالب لایه سپر ایستا و متحرک این سطوح درشت

شوند. لایه سپر ایستا با انتقال تنها ذرات بندی میدسته

ریزتر توسط جریان و در حالت فقدان تأمین رسوب از 

(. Church et al., 1998شود )بالادست، تشکیل می

دست های پایینهای رودخانهاین حالت معمولا در بازه

در حالی که، لایه سپر دهد. دریاچه و یا سد رخ می

متحرک، زمانی تشکیل شده که مخلوط رسوبات با 

ندی متنوع از بالادست تأمین شوند. جداسازی بدانه

سینماتیکی و یا نفوذ ذرات ریزتر به داخل بستر عامل 

اشد ببستر در سپر متحرک می دن سطحشاصلی درشت

(Mao et al., 2011 .) Strom et al. (2004)  اثرات

های ساختارهای کوچک مقیاس شکل بستر در رودخانه

ها )سنگ بزرگ منفرد احاطه دانه نظیر خوشهدرشت

شده با ذرات ریزتر( بر انتقال رسوبات و مقاومت جریان 

داد که ها نشان نمودند. نتایج تحقیق آنرا بررسی 

داری ای به صورت مستقیم با نگهساختارهای خوشه

ذرات در خوشه و یا غیرمستقیم با کاهش سطح تماس 

 شوند. ذرات مجاور آن سبب پایداری بستر می

های محققین مختلف سعی بر تخمین کمی ویژگی

های کوهستانی اعم از توزیع مکانی دبی جریان، رودخانه

شناسی دست، ریختینقدرت جریان، هندسه کانال پای

 Deyاند )ها را داشتهکانال و آستانه حرکت رسوبات آن

and Kumar, 2002; Sui et al., 2010ر حالی که (. د

هنوز محاسبه مقاومت جریان به عنوان متغیر اثرگذار به 

دانه باقی مانده های درشترودخانهعنوان چالشی در 

سی متغیر شناتوان در ریخت. دلیل این امر را میاست

کانال با اندازه زبری و شرایط هیدرولیکی این گونه 

 ها جستجو نمود.رودخانه

بر اساس تحقیقات بنیادی، استفاده از ضریب 

های روباز برای ویسباخ در کانال-اصطکاک دارسی

 Namaeeنمایش مقاومت جریان پیشنهاد شده است )

et al. 2017ویسباخ -سی(. محاسبه فاکتور اصطکاک دار
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رای تحلیل هیدرولیکی رودخانه اعم از طراحی ب

های جریان برای تعیین های پایدار، تخمین سرعتکانال

سیلاب طراحی، نوع حرکت جریان و رسوبات و تعیین 

محاسبه ظرفیت سیلاب کانال بسیار اساسی است. 

سنگی -های با بستر شنیسرعت جریان در رودخانه

باشد. امر می معضل بزرگی برای دانشمندان و مهندسین

به همین دلیل مدلسازی جریان با استفاده از مدل 

گیرد. این مدل به طور مقاومت جریان صورت می

وسیعی تحت تأثیر اندازه ذرات بستر، شکل بستر، موانع 

در مسیر جریان، هندسه کانال، شیب طولی و عمق 

دانه فاکتور های درشترودخانهگیرد. در جریان قرار می

تنها به اندازه ذره بلکه به شکل بستر نیز اصطکاک نه 

وابسته است. شکل بستر تأثیر بسزایی در فاکتور 

های آبرفتی دارد لاصطکاک و انتقال رسوب در کانا

(Garcia, 2008 .)های بستر رایج در از شکل

سنگی، برآمدگی و -شنیهای با بستر رودخانه

طکاک تحقیقات بر فاکتور اصها هستند. نتایج فرورفتگی

ها نشان از اثر مستقیم برآمدگی و فرورفتگیدر توالی 

باشد نوسانات بستر بر ضریب اصطکاک می
(Griffiths,1989.) 

به طور کلی دو نوع از معادلات برای مقاومت جریان 

بر پایه مشاهدات میدانی و آزمایشگاهی شکل گرفته 

است. اولین نوع آن به صورت نیمه تحلیلی و بر پایه 

( و دومین نوع 1لایه مرزی بوده )نیمه لگاریتمیتئوری 

به صورت کاملا تجربی و بر اساس رگرسیون )قانون 

  ,.2016et al( شکل گرفته است )2توان

Constantinescu.)  لگاریتمی اگرچه معادلات نیمه

مقاومت جریان برای تخمین سرعت متوسط جریان در 

است ولی (  قابل کاربرد h/d84>4زبری کوچک مقیاس )

 h کارایی ندارد ) (h/d84<1.4برای زبری بزرگ مقیاس )

درصد  84ای است که اندازه ذره d84ن و عمق جریا

های رگرسیونی تحلیل ذرات از آن کوچکترند(. همچنین

در تخمین سرعت دارای بیش برآورد و معادلات 
                                                           

1 Semi-logarithmic equations 

2 Power-law equations 

روابط لگاریتمی دارای کم برآورد هستند. علاوه بر این، 

برای تعیین فاکتور اصطکاک میزان دبی سیلاب موجود 

درصد کمتر برآورد  100دانه تا های درشترا در رودخانه

دلیل این امر، پیچیده بودن  (.Jarrett, 1991کنند )می

سنگی -های شنیفاکتور اصطکاک در رودخانهتخمین 

به علت وجود شکل بستر است. به علاوه، آرایش بستر 

ریان تغییر یافته و سبب پیچیده با تغییرات در شرایط ج

شود. بدین شدن تعیین فاکتور اصطکاک شکل بستر می

دلیل تخمین فاکتور اصطکاک تنها با استفاده از 

 اصطکاک ناشی از ذرات غیرقابل اعتماد است. 

توان با توجه به مطالب پیشین، فاکتور اصطکاک را می

 (. Yen, 1991)به دو بخش تقسیم نمود 
(1) f=f

ˊ
+f
ˊ̋ 

f، 1در معادله 
ˊ

fو  
ˊ̋

نمایانگر فاکتور اصطکاک ذره و  

شکل بستر هستند. فاکتور اصطکاک ذره به علت اعمال 

تنش برشی بستر بر ذرات و فاکتور اصطکاک شکل بستر 

دست شکل بستر ایجاد به دلیل افت انرژی در وجه پایین

نشان دادند  Fedele and Garcia (2001) . شودمی

های آبرفتی در حضور ه فاکتور اصطکاک در کانالک

شکل بستر تابعی غیرخطی از پارامتر شیلدز، اندازه ذره 

 و عمق نسبی جریان است. 

مرور منابع حاکی از آن است که فاکتور اصطکاک ذره 

d50عموما با توجه به عدد رینولدز و زبری نسبی ) R⁄ )

قطر میانه  d50شود. در رابطه زبری نسبی، محاسبه می

شعاع هیدرولیکی جریان به عنوان متغیرهای  Rذرات و 

 (. Van Rijn, 1982) شوندمستقل در نظر گرفته می

قانون لگاریتمی توزیع سرعت )قانون با توسعه مفهوم 

های پیچیده براساس ، امکان ایجاد روش(3دیوار

فاکتور گیری توزیع سرعت به منظور تخمین اندازه

 ول رودخانه فراهم شده است. این تحقیق اصطکاک در ط

 
3 Law of the wall 

(3) √
8

f
=∅1(Fr, Fp, Re*, 

h

d84

, ƞ, N) 
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بررسی ارتباط فیزیکی بین فرآیند ( 1با اهداف 

سپرشدگی بستر و فاکتور اصطکاک به دلیل لایه سپر و 

( بهبود دقت تعیین فاکتور اصطکاک شکل بستر در 2

های دانه با استفاده از پروفیلهای درشترودخانه

ابتدا با  سرعت، صورت گرفته است. بر این اساس، در

های قانون دیوار به محاسبه فاکتور استفاده از ویژگی

دانه سپر شده در های درشتاصطکاک کل در رودخانه

اثرات حضور شکل بستر پرداخته شده است. سپس 

متقابل فرآیند توسعه لایه سپر با فاکتور اصطکاک 

 شود.بررسی می دانههای درشتجریان در رودخانه

از فاکتور اصطکاک ذره و شکل  سرانجام نتایج حاصل

 2و پارامتر شیلدز 1کلگانبستر بدست آمده از دو روش 

 گیرد.مورد مقایسه قرار می

 

 روش تحقیق
 تعیین فاکتور اصطکاک کل

سه رابطه کاربردی برای نمایش ارتباط سرعت و 

فاکتور اصطکاک شامل معادلات شزی، مانینگ و 

ضریب  ا فقط(، ام2باشند )معادله ویسباخ می-دارسی

رت بدون بعد بوده و به ویسباخ به صو-اصطکاک دارسی

 همین دلیل در تحقیقات بیشتر مورد بررسی قرار گرفته

 است. 

(2) 
V=

R2/3S1/2

n
=C√RS=√

8gRS

f
 

ضریب C سرعت متوسط جریان، U ، 2در معادله 

 -اصطکاک دارسی فاکتورf ضریب مانینگ، n شزی، 

شتاب g شعاع هیدرولیکی و   Rستر،شیب ب Sویسباخ، 

دارای بعدی همانند  gRS√در این رابطه، گرانش است. 

 شود.سرعت است و معمولا سرعت برشی نامیده می

ارتباط میان فاکتور اصطکاک کل در یک کانال زبر و 

 Deyنشان داده شده است ) 3دار در قالب رابطه شیب

and Raju, 2002 .) 

                                                           
1 Keulegan method 

2 Shields parameter method 

 *Re عدد فرود ذره،Fp عدد فرود جریان، Fr ، 3در رابطه 

شکل هندسی مقطع افقی مؤثر بر  ƞعدد رینولدز، 

غیریکنواختی کانال است. نکته N مقاومت سطحی و 

حائز اهمیت در این پژوهش عدم درنظرگیری شیب 

های تر رودخانهبستر جریان است زیرا شیب بس

بسیار متغیر بوده و ارائه دانه درشتکوهستانی با بستر 

دقیق آن بسیار مشکل بوده و دارای عدم قطعیت است. 

دانه )بستر های کوهستانی با بستر درشتدر رودخانه

توان ، می410سنگی(، در رینولدزهای بیشتر از -شنی

. اثرات عدد رینولدز جریان را به راحتی نادیده گرفت

همچنین نتایج تحقیقات نشان داده است که عدد فرود 

جریان و عدد فرود ذره دارای ضرایب تعیین بسیار 

درصد( در ارتباط با فاکتور  10کوچکی )کمتر از 

ها بر مقاومت اصطکاک هستند که نشانگر عدم تأثیر آن

های نسبی بسیار جریان است. اگرچه برای استغراق

فرود تأثیر بالایی بر تخمین (، عدد h/d84>15بزرگ )

 Fr<0.9>0.6فاکتور اصطکاک بخصوص در فرودهای 

(. در حقیقت Afzalimehr and Ferro, 2000دارد )

تفاوت بسیار بزرگی در ساختار آشفتگی میان جریان با 

عدد فرود پایین و جریان با عدد فرود بالا وجود دارد که 

پارامتر این تفاوت در تعیین سرعت برشی به عنوان 

شود. علاوه کننده در فاکتور اصطکاک، دخیل میتعیین

بر N و  ƞبیان نمود که اثرات  Bathurst (1985)بر این، 

های طبیعی ناچیز و قابل ضریب اصطکاک در کانال

به صورت رابطه  3نظر کردن است. بنابراین رابطه صرف

 شود.ساده می 4
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(4) √
8

f
=∅2(

h

d84

) 

Ferguson (2007)  ،با توجه به استغراق نسبی جریان

به  h/d84<1-1.4مقیاس زبری سطح بستر را به صورت 

زبری با  h/d84<4>1.4عنوان زبری بزرگ مقیاس، 

زبری کوچک مقیاس معرفی  h/d84>4مقیاس متوسط و 

به عنوان  h/d84<1نمود. همچنین بر اساس این معیار 

استغراق نسبی  h/d84<10>1 ستغراق نسبی بسیار کم،ا

استغراق نسبی زیاد شناخته  h/d84<100>10متوسط و

-نوع دیگر بیان فاکتور اصطکاک دارسی  شوند.می

با فرض جریان یکنواخت به  2ویسباخ، مشتق از معادله 

های در رودخانه شود.ارائه می 5صورت معادله 

کوهستانی به علت غیریکنواختی جریان و بستر، 

فاده از این معادله با فرض مذکور غیرقابل اعتماد به است

رسد. به منظور دخیل نمودن اثرات نظر می

ویسباخ باید -غیریکنواختی جریان در معادله دارسی

( در این معادله با استفاده از *Uسرعت برشی جریان )

پروفیل توزیع سرعت تخمین زده شود. بنابراین، فاکتور 

 محاسبه شده است. 5از معادله  اصطکاک کل با استفاده

(5) U

U*

=√
8

f
       →     f=8(

U*
2

U2
) 

 با توجه به کاربرد وسیع قانون لگاریتمی توزیع سرعت

در جریان آشفته، عدم محدودیت برای نرخ اندازه 

متفاوت ذرات رسوبی و تأیید کارایی توزیع جهانی 

زمایشگاهی، در سرعت در مطالعات متعدد میدانی و آ

این مطالعه سرعت برشی نیز از روش دو نقطه و برطبق 

 ;Julien, 1995قانون دیوار بدست آمده است )

Afzalimehr, 2010 .) 
 

(6) 

U2-U1

U*

=
1

κ
 ( ln y

2
- ln y

1
)  ⇒   

U*=
κ(U2-U1)

ln(
y

2

y
1

)
 

                                                           
1 Von Karman constant 

 

 U1، 4/0برابر با  1رمنکاثابت جهانی ون κ، 6در معادله 

درصد عمق  80و  20مقادیر سرعت جریان در  U2و 

yجریان از سطح آب بوده و 
1

yو  
2

 20فواصل عمودی  

 درصد عمق جریان از سطح آب هستند.  80و 

 تعیین فاکتور اصطکاک ذره

همانطور که گفته شد با تقسیم فاکتور اصطکاک کل 

ل بستر و فاکتور به دو بخش فاکتور اصطکاک شک

اصطکاک ذره، در ابتدا به محاسبه فاکتور اصطکاک ذره 

f
 شود. پرداخته می ˊ

 ( 1روش کلگان ) 

را برای محاسبه  7 معادله 1938در سال  کلگان 

ز های روباز با استفاده افاکتور اصطکاک ذره در کانال

یسباخ ارائه نمود و-فاکتور اصطکاک دارسی

(Keulegan, 1938.)  

(7) f
ˊ

= [2.21+2.03 log (
R

ks

)]
-2

 

 Yenزبری مؤثر نیکورادزه است.  ksکه در این رابطه 

گزارش شده در منابع را  ksفهرستی از ضریب  (1991)

آماده و بررسی نمود. نتایج بررسی نشان داد که مقادیر 

ks  1.23ازd35  3بهd90  6.63یاd50 با این  کند.می تغییر

)قطر میانه ذرات لایه سطحی  d50sمعادل با  ksوجود، 

بستر( بدون درنظرگیری هیچ ضریب تصحیحی، 

های ترین حالت با حداکثر تطابق با سایر روشکاربردی

 Afzalimehr) باشدمستلزم پارامتر شیلدز بحرانی می

et al., 2010.) Gessler (1990)  استفاده از این معادله

محاسبه شرایط جریان در بستر رودخانه سپر شده برای 

 را پیشنهاد داده است.

 (2روش پارامتر شیلدز )

با توجه به اهمیت حضور لایه سپر در تعیین فاکتور 

اصطکاک کل بستر و در نتیجه فاکتور اصطکاک شکل 

بستر، ضرورت ایجاد مدلی به منظور درنظرگیری اثرات 
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با  .محسوس استتوسعه لایه سپر بر مقاومت جریان 

توجه به تحقیقات انجام شده در تحلیل فرآیند 

دانه و ارتباط های درشتسپرشدگی بستر در رودخانه

توان انتظار متقابل آن با تنش برشی متوسط جریان، می

داشت که زبری مؤثر لایه سپر توسعه یافته از رسوبات 

مخلوط، تابعی از متوسط تنش برشی بستری باشد که 

در معرض جریان قرار گرفته و لایه سپر را  رسوبات آن

با  (.Proffitt, 1980; Gessler, 1990کند )ایجاد می

این وجود در مدل کامل فاکتور اصطکاک، زبری مؤثر 

های بستر تابعی از متوسط تنش برشی بستر، ویژگی

فیزیکی رسوبات و آب و توزیع اندازه ذرات 

 8بعد ه بیدهنده بستر است. این مدل در رابطتشکیل

های بازخوردی فرآیند بیان شده است. به علت ویژگی

کننده سپرشدن بستر، جایی که تنش برشی کنترل

ترکیب لایه سپر است، ارتفاع زبری مؤثر با تأثیرپذیری 

از تنش برشی دچار تغییر شده و محاسبات این مدل 

 شود. بسیار پیچیده می
(8) τ

(γ
s
-γ)ks

=f(
U*ks

υ
) 

 γ و  γsمتوسط تنش برشی بستر،  τدر این رابطه 

لزجت  υبه ترتیب وزن مخصوص رسوب و آب، 

 چگالی مایع هستند.  ρسینماتیکی و 

این مدل اثر صریح توزیع اندازه ذرات لایه سپر را در 

گیرد. به دلیل آنکه فرآیند آستانه حرکت ذرات نظر نمی

، 150-200وده در عددهای رینولدز ذره بیشتر از محد

شود، موردی که در مستقل از عدد رینولدز ذره می

های محققین متعدد دیده آزمایشات میدانی و آزمایش

شود ساده می 9به صورت معادله  8شده است، رابطه 

که مقدار ثابت آن در حقیقت همان میزان پارامتر شیلدز 

 ( است.τ*crبحرانی )
(9) τ

(γ
s
-γ)ks

 مقدار ثابت =

در صورتی که چنین مدلی نتایج معقول و منطقی 

داشته باشد، این امر به اثرات ارتباط مهم فیزیکی بین 

فرآیند سپرشدگی بستر و فاکتور اصطکاک به دلیل لایه 

سپر دلالت دارد. زیرا صحت و کارایی مدل در دبی 

جریانی مدنظر است که سبب ایجاد تنش برشی گردد 

 . انجامدمیکه به تولید لایه سپر 

 

 تعیین فاکتور اصطکاک شکل بستر

سرانجام فاکتور اصطکاک شکل بستر از تفاضل 

فاکتور اصطکاک کل از فاکتور اصطکاک ذره حاصل 

 (.1شود )معادله می

 

 مطالعات میدانی

 دانه با شرایطدر این پژوهش از سه رودخانه درشت

متفاوت استفاده شده است. در توپوگرافی و هیدرولیکی 

متری از رودخانه کاج از توابع استان  100بازه دا ابت

چهارمحال و بختیاری در فلات مرکزی ایران مورد 

بررسی قرار گرفت. سرچشمه این رودخانه از 

های منطقه کوهرنگ بوده و به سمت رودخانه کوهستان

 14رودخانه در این بازه از  شود. عرضکارون سرازیر می

تخابی تقریبا مستقیم و با متر متغیر است. بازه ان 23تا 

برداری در دانه پوشیده شده است. نقشهبستر درشت

طول مسیر و قرائت سطح آب و سطح بستر رودخانه با 

هدف ترسیم پروفیل بستر رودخانه و سطح آب برداشت 

-15مقطع در بازه انتخابی با فاصله  9شد. به طور کلی 

متری بر اساس شکل مقطع انتخاب شدند.  10

های سرعت در این مقاطع به صورت پروفیل لپروفی

های هر دو ساحل مقطع تعیین سرعت مرکزی و پروفیل

ای گیری سرعت جریان به صورت نقطهشد. زمان اندازه

تکرار  3ثانیه بود و این عمل در  50برای هر نقطه تقریبا 

صورت گرفت و سپس میانگین سرعت برای آن نقطه 

متر سانتی 2تا  1گیری همحاسبه شد. فاصله نقاط انداز

 5تا  3درصد عمق نزدیک بستر و با فاصله  20در 

گیری شد. درصد عمق جریان اندازه 80متر در سانتی

درصد عمق جریان در  80گرادیان سرعت کوچکتر در 

درصد عمق نزدیک بستر قابل مشاهده  20مقایسه با 

(. همچنین سرعت متوسط جریان از 1است )شکل 

محاسبه شد. علاوه بر این،  U=(U0.2+U0.8)/2رابطه 
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تعیین  3نقشه توپوگرافی بازه مورد نظر مطابق شکل 

دانه درشتهایمذکور برای دیگر رودخانهگردید. روش 

موجود در این پژوهش نیز اعمال شده است. دو رودخانه 

دیگر مورد بررسی در این تحقیق به ترتیب رودخانه 

ارتفاعات رودخانه ماربر از رود است. ماربر و زاینده

منطقه پادنا از توابع  در وگرفته کوه دنا سرچشمه رشته

به عنوان سرشاخه و شهرستان سمیرم جریان دارد 

سرانجام  شود.شناخته میکوچکی از رودخانه کارون 

رود و پس از سد متری از رودخانه زاینده 50 بازه

و آسمان به هدف مقایسه شرایط جریان تنظیمی چم

 24به طور کلی  رسوب در توسعه لایه سپر انتخاب شد.

با استفاده از  مقطع در این مطالعه استفاده شده است.

توزیع اندازه ذرات محاسبه  Wolman (1954)روش 

ذره برداشت  100شده است. در این روش در هر مقطع 

گیری سه محور ذره، محور میانه )وسط( شده و با اندازه

این عمل  .ره در نظر گرفته شده استبه عنوان قطر ذ

در سواحل یک مقطع بسته به شرایط جریان نیز تکرار 

بندی رسوبات بستر رودخانه به صورت سطحی شد. دانه

و زیرسطحی بدین روش به منظور تعیین درجه 

(. همچنین 2سپرشدگی بستر صورت گرفت )شکل 

ذرات  انحراف معیار هندسی توزیع اندازه

(σ=√(d84/d16).در هر مقطع برآورد شده است ) 

 

 نتایج و بحث
تحلیل نتایج حاصل از تفسیر برهمکنش فاکتور 

اصطکاک ذره و فرآیند انتقال فیزیکی ذرات در ادامه 

 بیان شده است. 

  فاکتور اصطکاک کل

مقدار سرعت  6این اساس، با استفاده از معادله  بر

ر مقطع سرعت موجود در ه هایبرشی برای پروفیل

محاسبه شد و سپس مقدار میانگین آن همراه با 

برای  5میانگین سرعت جریان در هر مقطع در معادله 

 ( استفاده شد.fتعیین فاکتور اصطکاک کل )

پس از بررسی نتایج در سه بازه رودخانه مختلف 

مشخص شد که به طور کلی مقاومت جریان با افزایش 

(. البته به علت 1یابد )جدول می استغراق نسبی کاهش

های کوهستانی غیریکنواختی جریان و بستر در رودخانه

و وجود دامنه وسیعی از اندازه ذرات اعم از ماسه تا 

سنگ این نتیجه برای تمامی مقاطع جریان صادق قلوه

دامنه تغییرات عدد رینولدز ذره، نیست. در این تحقیق، 

 عدد فرود و استغراق نسبی به

و  Re*<9.03×103 ،0.18<Fr<0.8>103×1ترتیب،

2.98<h/d84<19.8 75نتایج نشان داد که  باشند.می 

درصد مقاطع در محدوده استغراق نسبی متوسط قرار 

رود با استغراق زایندهگرفتند و بازه انتخابی رودخانه 

نسبی کمتر و فاکتور اصطکاک ذره و کل بیشتری 

که بیان شد،  نطور(. هما3Aو  2Aمقاطع متمایز است )

8)]پارامتر  f⁄ بسیار وابسته به میزان  4در رابطه  [0.5(

استغراق نسبی است به طوری که هرچه میزان آن 

8)]افزایش یابد، پارامتر f⁄ افزایش یافته و فاکتور  [0.5(

های یابد. بدین ترتیب در رودخانهاصطکاک کاهش می

 خوشه ذرات،دانه در حضور کوهستانی با بستر درشت

8)]پارامتر  f⁄ عموما کم است )فاکتور اصطکاک  [0.5(

زیاد( درحالی که با کاهش قطر میانه ذرات این نسبت 

زیرا در یابد )فاکتور اصطکاک کم(. افزایش می

دلیل افزایش آشفتگی  تر بهدرشت های با ذراترودخانه

درگ ها )و خوشهحاصل از وجود ذرات منفرد بزرگ 

برخاستگی(، مساحت بالاتر زبری نسبی و ناشی از 

افزایش تمرکز زبری، میزان فاکتور اصطکاک به مراتب 

 یابد.افزایش می
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 1Bsلایه سطحی و 1B بندی بستر )(: نمودار توزیع دانه2شکل )                     (: پروفیل توزیع سرعت در مقاطعی از جریان1شکل )

    لایه زیرسطحی(

 

زه رودخانه کاج(: نقشه توپوگرافی با3شکل )

 فاکتور اصطکاک ذره و شکل بستر

نتایج آزمایشات بر سه بازه رودخانه با شرایط 

( نشان داد که 1هیدرولیکی و رسوبات متفاوت )جدول 

( برای تخمین زبری مؤثر d50فرض اندازه میانه ذرات )

آزمایشات پارامتر  رسد. زیرا در اینمعقول به نظر می

زبری مؤثر تقریبا ثابت بود. مقدار شیلدز آستانه اندازه 

 0142/0با انحراف استاندارد  01796/0میانگین آن 

است. وجود این انحراف به آسانی و با عدد رینولدز و یا 

فرود قابل تشخیص نیست. با درنظرگیری مدل 

اصطکاکی برای تشکیل و توسعه لایه سپر و مقدار ثابت 

مؤثر، با جایگذاری پارامتر شیلدز مذکور برای اندازه دانه 

برای محاسبه فاکتور  10، معادله 7در معادله  9رابطه 

 اصطکاک ذره بدست خواهد آمد. 

(10) f
ˊ

= [2.21+2.03 log (
0.01796(γ

s
-γ)

Sγ
)]

-2

 

با در نظرگیری میزان تنش برشی بستر و وزن مخصوص 

=SG( و τ=γhSنسبی به ترتیب )
γs

γ
 10، معادله 2.65=

شود. در معادله حاصل ساده می 11صورت معادله به 

به جای شیب بستر  (Sfجانشینی شیب خط انرژی )

به منظور درنظرگیری اثرات غیریکنواختی  (S)جریان 

جریان در تخمین فاکتور اصطکاک ذره لحاظ شده است. 

 ونانتسنتبرای محاسبه شیب خط انرژی از رابطه 

(Saint-Venantاستفاده می ) (.12)معادله شود 
(11) 

f
ˊ

= [2.21+2.03 log (
0.02963

Sf

)]
-2

 

(12) 
Sf=S-

dh

dx
(1-Fr2) 
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 (: پارامترهای هیدرولیکی برداشتی و محاسباتی1جدول )
 fS U مقطع

(m/s) 
τ 

(Pa) 

f f
ˊ

 
(1) 

f
ˊ̋

 
(1) 

f
ˊ

 
(2) 

f
ˊ̋

 
(2) 

Fr Re* 
310× 

τ*cr h

d84

 
√

8

f
 

1A 0015/0 81/0 17/5 063/0 053/0 01/0 043/0 02/0 45/0 1/2 0109/0 33/7 2/11 
2A 0011/0 67/0 53/4 081/0 062/0 019/0 038/0 043/0 33/0 67/3 0051/0 49/3 95/9 
3A 0011/0 7/0 84/3 061/0 059/0 002/0 039/0 023/0 38/0 41/2 0061/0 57/3 4/11 
1B 0081/0 58/0 38/4 104/0 041/0 063/0 089/0 015/0 25/0 65/1 0108/0 5/12 77/8 
2B 002/0 06/1 41/9 067/0 046/0 021/0 047/0 02/0 45/0 39/3 0166/0 73/9 9/10 
3B 006/0 05/1 55/10 077/0 06/0 017/0 075/0 002/0 56/0 36/4 0153/0 61/6 2/10 
4B 0028/0 23/1 2/21 112/0 062/0 05/0 540/0 058/0 69/0 19/6 0308/0 38/6 47/8 
5B 0026/0 761/0 5/11 16/0 05/0 11/0 052/0 107/0 44/0 47/2 031/0 76/7 07/7 
6B 0026/0 93/0 65/8 08/0 067/0 013/0 052/0 028/0 52/0 65/4 011/0 71/4 10 
7B 0025/0 86/0 36/9 1/0 06/0 04/0 051/0 049/0 43/0 83/4 012/0 48/5 69/8 
8B 0003/0 54/0 34/2 063/0 044/0 019/0 024/0 039/0 27/0 11/1 0063/0 3/10 2/11 
9B 0041/0 20/1 9/12 071/0 04/0 031/0 064/0 007/0 59/0 98/1 0456/0 8/19 5/10 
1C 0064/0 20/1 5/16 091/0 067/0 024/0 079/0 012/0 75/0 14/5 0255/0 79/4 38/9 
2C 0086/0 01/1 8/31 11/0 079/0 031/0 092/0 018/0 8/0 11/4 0243/0 98/2 6/8 
3C 0051/0 928/0 25/9 086/0 074/0 012/0 07/0 016/0 69/0 36/3 0163/0 38/3 64/9 
4C 0016/0 203/1 6/10 059/0 043/0 016/0 044/0 015/0 47/0 61/3 0188/0 02/9 6/11 
5C 0094/0 33/1 3/33 15/0 043/0 107/0 096/0 054/0 71/0 28/3 1143/0 3/10 31/7 
6C 0038/0 65/0 8/10 2/0 06/0 14/0 062/0 139/0 39/0 64/3 0191/0 3/5 32/6 
7C 0055/0 85/0 3/19 214/0 073/0 141/0 073/0 141/0 45/0 03/9 0183/0 43/3 12/6 
8C 0043/0 01/1 53/13 106/0 047/0 059/0 065/0 041/0 57/0 44/2 0398/0 02/8 7/8 
9C 0021/0 7/0 66/10 173/0 058/0 115/0 049/0 124/0 31/0 67/5 0119/0 9/6 8/6 

10C 0022/0 64/0 70/10 209/0 057/0 152/0 05/0 159/0 3/0 17/5 0132/0 4/7 19/6 
11C 0012/0 735/0 936/3 058/0 043/0 015/0 04/0 018/0 41/0 1 0152/0 6/10 7/11 
12C 0002/0 542/0 772/2 062/0 046/0 016/0 025/0 037/0 18/0 62/2 0025/0 9/11 3/11 

  :Aرود رودخانه زاینده:B رودخانه کاج  :Cرودخانه ماربر 
 

نتایج مهمی در ارتباط با اثرات متقابل فرآیند  11معادله 

کند. به سپرشدگی بستر و فاکتور اصطکاک را عرضه می

دلیل فرآیند تشکیل لایه سپر، فاکتور اصطکاک مستقل 

از توزیع اندازه ذرات تشکیل دهنده بستر و حداکثر 

کننده آن شیب شود و تنها پارامتر کنترلها میدازه آنان

کننده خط انرژی است. البته چون پارامتر شیلدز کنترل

فاکتور اصطکاک است، وزن مخصوص رسوبات نیز به 

شود. این کننده دیگر شناخته میعنوان فاکتور کنترل

نتایج غیرقابل انتظار بوسیله ارتباط فاکتور اصطکاک با 

دانه در پوشش ت و بازآرایی ذرات درشتآستانه حرک

 شود. سپر توضیح داده می

های وسیع میدانی برای مطالعه نتایج حاصل از داده

آستانه حرکت در زمانی که عدد رینولدز ذره بیش از 

باشد، نشان داد که مقادیر زیادی از پارامتر می 100

نیست،  τ*cr<0.06>0.03شیلدز بحرانی در محدوده 

رابطه مشخصی برای پارامتر شیلدز بحرانی در اگرچه 

 ,.Lamb et al)این محدوده مشخص شده است 

 24مقطع جریان از  4در تحقیق حاضر تنها در . (2008

برداری شده از سه رودخانه میزان پارامتر مقطع داده

(. نتایج 17%) تجاوز کرده است 03/0شیلدز بحرانی از 

به عنوان  Oregonاز ایالت  Oakرودخانه  مشابهی در

حاصل چندساله با سطوح سپر توسعه یافته  ایرودخانه

 66این رودخانه کوهستانی، در شده است. در 

 20گیری میدانی برای نرخ انتقال بار بستر تنها در اندازه

تجاوز  03/0مورد آن تنش برشی آستانه شیلدز از میزان 

(. این موضوع نمایانگر تشکیل و %30نموده است )

باشد عه لایه سپر با فرآیند انتقال انتخابی ذرات میتوس
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تشکیل لایه سپر با انتقال  03/0 مقادیر کمتر اززیرا در 

شود و با ایجاد لایه دست غالب میذرات ریزدانه به پایین

گذارد سپر و توسعه آن بر فاکتور اصطکاک تأثیر می

(Diplas, 1987 ،همچنین .) آستانه حرکت ذرات در

مذکور مستقل از عدد رینولدز ذرات شده است رینولدز 

و میزان ثابتی از پارامتر شیلدز بحرانی در مطالعات 

  Graf and Suszka )1987((. 01796/0حاصل شد )

نیز نشان دادند که در زمان تجاوز عدد رینولدز ذره از 

است. در ، پارامتر شیلدز تنها به شیب بستر وابسته 500

افزایش درشتی لایه سپر و  دانه،های درشترودخانه

ای، نه تنها سبب افزایش های بستر خوشهتوسعه شکل

پایداری بستر و افزایش فاکتور اصطکاک خواهد شد 

بلکه به کاهش میزان تنشی برشی آستانه شیلدز 

 انجامد. می

برای محاسبه فاکتور اصطکاک ذره  11لذا معادله 

های های سپر شده و دارای شکلدر شرایط رودخانه

شکل گرفته است. از  بستر کوچک مقیاس )خوشه(

fطرف دیگر برای تخمین 
در ابتدا نیاز به محاسبه  ˊ

است. بنابراین  12شیب خط انرژی با استفاده از معادله 

fدر محاسبه  11کاربرد معادله 
وابسته به شرایط  ˊ

 و  dh/dx ،Sگیری جریان در بالادست از طریق اندازه

Frز محاسبه فاکتور اصطکاک کل با معادله است. پس ا

توان ، می11و  7و فاکتور اصطکاک ذره با معادلات  5

fفاکتور اصطکاک شکل بستر )
ˊ استفاده از معادله ( را با ̋

fمحاسبه نمود. محاسبات نشان داد که  1
تعیین شده  ̋ˊ

( دارای توافق 2و  1)روش  11و  7با استفاده از معادله 

 درصد(. نکته 21اشند )اختلاف کمتر از بمناسبی می

حائز اهمیت در این معادلات، درنظرگیری غیریکنواختی 

( Sfجریان به صورت مستقیم با اعمال شیب خط انرژی )

و غیرمستقیم با به کارگیری قانون دیوار  11در معادله 

برای محاسبه سرعت برشی از پروفیل سرعت و اثر آن 

fبرای تعیین  fدر محاسبه 
  است. ̋ˊ

نشانگر توافق مناسب بین روش کلگان با  1نتایج جدول 

اعمال عمق جریان و اندازه ذره و روش پارامتر شیلدز با 

اعمال شیب سطح آب برای محاسبه فاکتور اصطکاک 

ذره است. روش پارامتر شیلدز از لحاظ تئوری کارایی 

بالاتری دارد زیرا علاوه بر درنظرگیری تغییرات 

واختی جریان، همزیستی جریان و لایه سپر را غیریکن

کند. اگرچه نیز در محاسبه فاکتور اصطکاک ذره وارد می

شایان ذکر است که معادله کلگان از نقطه نظر مهندسی 

بسیار کاربردی است. نتایج حاکی از مقادیر بالای فاکتور 

اصطکاک شکل بستر در بعضی از مقاطع جریان نظیر 
2A ،4B ،5B ،7B ،8B ،C6 ،C7 ،C9 ،2A ، C10 و

C12  .بوده که نشان از اهمیت بالای این پارامتر است

به طور میانگین درصد تأثیر فاکتور اصطکاک شکل بستر 

باشد. بنابراین عدم می 40در این مطالعه حدود 

درنظرگیری فاکتور اصطکاک شکل بستر در میزان کل 

 فاکتور اصطکاک سبب ورود خطای زیادی را در تخمین

 سرعت متوسط جریان خواهد شد.

 توزیع سرعت

متری رودخانه  100نقشه توپوگرافی بازه  3شکل 

دهد. بعدی سطح بستر را نشان میکاج و نمایش سه 

های سرعت مقاطع دارای فرورفتگی و برآمدگی وفیلپر

مشخص شده است. در رودخانه کاج مقطع  1در شکل 

6B 9مقطع  برآمدگی وB هستند.  نمایانگر فرورفتگی

همچنین در این مقاطع، سهم فاکتور اصطکاک شکل 

قابل ملاحظه است. اگرچه  2و  1بستر از هر دو روش 

که بازه موردنظر در رودخانه ماربر نیز دارای مقاطع 

فرورفتگی و برآمدگی است، به دلیل تمرکز پژوهش در 

مورد فاکتور اصطکاک شکل بستر، شرایط متوسط 

بررسی جزئی  در عوضورد نظر جریان در مقیاس بازه م

های سرعت در طول شکل بستر اعمال شده پروفیل

است و تنها توپوگرافی رودخانه کاج به عنوان نمونه آمده 

مشخص است، سرعت در  1است. همانطور که از شکل 

فررورفتگی رشد سریعتری داشته و میانگین سرعت و 

و متر بر ثانیه  204/1تنش برشی در مقطع به ترتیب 

پاسکال است در حالی که در برآمدگی این  93/12

که نتیجه آن همگرایی  65/8و  932/0مقادیر به ترتیب 

مطالعات جریان در فرورفتگی است. نتایج مذکور در 

میدانی وجود فرضیه واژگونی سرعت و اثرات مرتبط با 

بازه رودخانه کاج تأیید نمودند )فرضیه رسوب آن را در 
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های کم کند که در جریانبیان میواژگونی سرعت 

ها دارای سرعت بالاتر و شیب سطح آب زیاد، برآمدگی

ها دارای سرعت کمتر و شیب سطح در مقابل فرروفتگی

باشند که با افزایش جریان این تعریف آب نسبتا کم می

شود(. قطر میانه ذرات رسوبی در مقطع برعکس می

متر میلی 5/17متر و در فرورفتگی میلی 50برآمدگی 

که گواه درشتی ذرات برآمدگی نسبت به  باشندمی

ذرات در  (. این درشتی2فرورفتگی است )جدول 

برآمدگی حاکی از فرسایش ذرات در مقطع فرروفتگی و 

اخروی و ها در مقطع برآمدگی است )رسوب آن

تر دانهها درشتبرآمدگی(. البته همواره 1392همکاران، 

مختلف اذعان نمودند ند و مققین ها نیستاز فرورفتگی

در هر دبی جریانی قابل  که پدیده واژگونی سرعت

افتد های بالا اتفاق نمیمشاهده است و لزوما در دبی

(Carling, 1991; Oreizi et al., 2014.)  

 اثرات توسعه لایه سپر

در لایه فعال سطحی، نرخ انتقال ذرات از سطح بستر با 

ی پس از زمان طولانی نیز یابد و حتزمان کاهش می

رسد. این امر گواه توسعه تقریبی و هیچگاه به صفر نمی

آزمایشگاهی مجانبی لایه سپر است. مشاهدات میدانی و 

نشان داده است که لایه سپر در طول تنش برشی بستر 

-دانه شنیهای درشتکم و یا متوسط و در رودخانه

ت به عل(. Diplas, 1987شوند )سنگی ایجاد می

رسوبات بستر، ذرات ریز سطحی با نرخ غیریکنواختی 

بالایی شروع به حرکت کرده و سبب تجمع ذرات درشت 

های پایینی در سطح بستر و حمایت ذرات ریز در لایه

با افزایش تنش برشی بستر، ذرات ریز رسوب شوند. می

مانند. نهایتا شرایط میجا شده و ذرات بزرگتر باقی جابه

ستر جریان تحت عنوان شرایط آستانه حد بالایی ب

این حالت در نرخ  شود.سپرشدگی بستر ایجاد می

dmax d50s⁄  مشاهده شده است ) 5/7بیشتر ازdmax 

بزرگترین اندازه ذره در نمودار توزیع اندازه ذرات بستر 

ها و است(. همچنین این شرایط سبب توسعه خوشه

پایداری بستر در مقابل شود و به ساختارهای وابسته می

 ,Church and Hassan) کندفرسایش کمک می

. در همین زمان، افزایش زبری بستر سبب (2002

افزایش فاکتور اصطکاک و کاهش سرعت متوسط 

شود که نتیجتا به کاهش تنش برشی مرزی جریان می

انجامد. سرانجام کاهش تنش برشی در راستای بستر می

  د. کنپایداری بستر عمل می

تماس ذرات با حذف ذرات ریز از بستر و افزایش سطح 

گودالی در جلوی ذره بزرگ درشت منفرد با جریان، 

منفرد ایجاد شده و سبب رسوب ذرات ریزتر در پشت 

آن خواهد شد. سپس ذره بزگ منفرد به داخل گودال 

فرسایشی لغزیده و با کاهش سطح تماسش با جریان 

کند. همچنین دریافت میمیزان پایداری بالاتری را 

ذرات متوسط و یا نسبتا بزرگ نیز در اطراف گودال 

ها فرسایش تجمع یافته و ذرات ریزتر پشت و یا بین آن

لایه فرآیند تشکیل خوشه،  4شوند. در شکل پنهان می

ها در بستر سپر ایستا و نحوه قرارگیری و پایداری خوشه

خوشه  جریان نمایش داده شده است. در ساختارهای

به دلیل اینکه لایه سپر ایستا در شرایط مشاهده شده، 

عدم تأمین رسوب به وجود آمده و ساختاری پایدار یافته 

دست بوده و است، جهت ذرات بستر به سمت پایین

. در شکل باشندمیدارای سطح تماس کمتری با جریان 

ذرات بزرگ منفرد در ساختار خوشه با رنگ بنفش  4

در بستر نحوه قرارگیری این ذرات مشخص شده است. 

 ای، لوزی و غیره( و به)به صورت موازی، مثلثی، حلقه

طور کلی خوشه ذرات به میزان قابل توجهی به شرایط 

های بستر شکلباشند. جریان و رسوبات بستر مرتبط می

ها به ممکن است با فرسایش بستر در حاشیه آنخوشه 

ت ذره درشت منفرد فروپاشیده شوند. در این حالتدریج 

ای دیگر دست حرکت کرده و در نقطهبه سمت پایین

شود تا فرآیند مذکور دوباره تکرار شود ثابت می

(Strom et al. 2004.) 
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 رود(: توسعه لایه سپر و طرح ساختارهای خوشه در بازه انتخابی رودخانه زاینده4شکل )

d50sدرجه سپرشدگی بستر با نرخ  d50sub⁄  مشخص

، قطر میانه ذرات لایه زیرسطحی بستر(. d50subشود )می

های با تأمین رسوب زیاد به یک رودخانهاین نسبت در 

d50s)نزدیک است  d50sub=1⁄)  و با تجاوز توانایی انتقال

رسوب از میزان تأمین رسوب، افزایش یافته 

(1<d50s d50sub<3⁄ )های رودخانه و سرانجام در

کوهستانی با انرژی زیاد و فقدان کامل تأمین رسوب 

(d50s d50sub≤3⁄) لایه سپر بسیار بزرگ و تقریبا ،

 .Constantinescu et alشود )غیرقابل حرکت می

بر این اساس تمامی مقاطع مورد بررسی در این (. 2016

گیرند. های سپر شده قرار میپژوهش در دسته رودخانه

مقطع در دسته  21، 2مقطع موجود در جدول  24ز ا

سوم قرار مقطع در دسته  3بندی بالا و دوم تقسیم

گیرد. بنابراین تحلیل پارامترهای مذکور به ارتباط می

میان شرایط هیدرولیکی جریان و انتقال رسوبات 

انجامد و اثرات آن به صورت مستقیم و غیرمستقیم می

 شود.ثر واقع میبر فاکتور اصطکاک جریان مؤ

باشند ذرات بستر گاها دارای توزیع عمودی متفاوتی می

، که وابسته به تأمین رسوبات قابل انتقال در بستر جریان

توزیع اندازه ذرات بستر و شرایط هیدرولیکی جریان 

است. به همین دلیل برای تحلیل شرایط بسترهای 

. رسوبی متفاوت سه رودخانه مجزا انتخاب و بررسی شد

دامنه تغییرات انحراف معیار هندسی ذرات 

(1.09<σ<2.18 ( نیز حاکی از این موضوع است )جدول

(. با توجه به تعریف غیریکنواختی توزیع ذرات بستر 2

(σ<1.4 ،)75  درصد مقاطع بررسی شده دارای توزیع

های کاج و ماربر از ذرات غیریکنواخت هستند. رودخانه

که به دلیل وجود غالب های کوهستانی بوده رودخانه

های بستر برآمدگی و فرورفتگی و شرایط شکل

هیدرولیکی جریان مشابه برای بررسی فاکتور اصطکاک 

که؛ بازه مورد نظر در شکل بستر انتخاب شدند در حالی 

رود به دلیل شرایط جریان پس از سد رودخانه زاینده

دانه و رود و توسعه لایه سپر و بسیار درشتزاینده

ای متعدد، شرایط متفاوتی را عرضه ختارهای خوشهسا

  کند.می

های بررسی شده در این های رودخانهاز دیگر تفاوت

( است. محققین tها )پژوهش، ضخامت لایه سطحی آن

مختلف معیارهای متفاوتی را برای تعیین ضخامت لایه 

 Correia and Graf (1988) .اندسپر عنوان نموده

 و d50a=1.4d50لایه سپر را معادل  اندازه متوسط ذرات
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d50a≤0.6d90   ضخامت لایه سپر را عنوان نموده و

ذرات لایه سطحی معرفی کردند. در این  d90معادل با 

میان، معیار محور میانه بزرگترین اندازه ذره موجود در 

معرفی شده توسط  (dmaxنمودار توزیع اندازه ذرات )

Diplas (1992) دانه شنیهای درشتبرای رودخانه-

سنگی تطابق بالاتری داشته است. ضخامت لایه سپر در 

متر قرار گرفت. با میلی t<290>49این پژوهش در بازه 

توجه به محدوده اندازه ذرات متوسط لایه سطحی 

(16<d50s<65میلی ) متر و معیار در نظرگرفته شده برای

رسی شده مشخص های برضخامت لایه سپر در بازه

دانه شود که اندازه ذرات در محدوده ذرات درشتمی

گیرد که نتیجتا به تشکیل سنگی قرار میشنی و قلوه

 با 1Aانجامد. به عنوان نمونه، مقطع ساختار خوشه می

d50s d50sub=3.59⁄  و dmax d50s⁄ و ضخامت لایه 6.3=

بستر سپر شده  متر تقریبا به حد آستانهمیلی 185سپر 

رسیده است. چنین شرایطی به دلیل قرارگیری مقطع 

رود و در شرایط سد زاینده دست رودخانهپایین در بازه

تأمین رسوب بسیار کم بالادست شکل گرفته است. در 

این حالت بستر دارای درجه پایداری بالایی بوده و تنها 

 های عظیم سیلابی دچار انحطاط خواهد شد.با جریان

 (: وضعیت رسوبات سطحی و زیرسطحی بستر رودخانه2جدول )
 50sd مقطع

(mm) 
50subd 

(mm) 
84d 

(mm) 
90d 

(mm) 
16D 

(mm) 
σ d50s

d50sub

 
dmax

d50s

 
t 

(mm) 

 زاینده

 رود

1A 3/29 17/8 6/45 7/57 28/14 79/1 59/3 31/6 185 
2A 66/54 5/25 33/121 59/142 67/29 02/2 41/2 31/5 290 
3A 39 23 25/96 56/100 21/20 18/2 7/1 44/7 250 

 

 

 

 

 کاج
 

1B 25 5/16 3/43 5/46 6/14 72/1 52/1 8/3 95 
2B 35 5/10 9/56 58 2/20 68/1 33/3 74/2 96 
3B 5/42 5/20 54 6/58 3/34 25/1 07/2 21/2 94 
4B 5/42 19 51 58 3/23 48/1 24/2 31/2 98 
5B 23 8 75/38 5/46 10 97/1 87/2 91/3 90 
6B 50 28 69 75 3/32 46/1 79/1 5/2 125 
7B 50 12 3/71 75 6/31 5/1 17/4 2/2 110 
8B 23 2/8 5/41 6/48 5/12 82/1 79/2 78/3 87 
9B 5/17 4/6 6/21 5/30 5 08/2 73/2 8/2 49 

 

 

 

 

 

 

 ماربر

1C 40 21 55 65 35 25/1 9/1 63/2 105 
2C 35 25 55 65 15 91/1 4/1 91/2 102 
3C 35 22 55 65 15 91/1 6/1 14/3 110 
4C 35 17 75 95 20 94/1 06/2 94/3 138 
5C 18 5/10 35 45 25 18/1 71/1 83/4 87 
6C 35 21 55 65 20 66/1 67/1 8/2 98 
7C 65 36 105 115 45 27/1 81/1 15/2 140 
8C 21 8 40 45 25 26/1 63/2 9/3 82 
9C 55 31 75 78 35 46/1 77/1 05/2 113 

10C 50 5/24 65 75 30 47/1 04/2 2/2 110 
11C 16 11 30 35 25 09/1 45/1 06/4 65 
12C 55 23 75 85 35 46/1 4/2 09/2 115 
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بنابراین تحلیل پارامتر مذکور به ارتباط میان شرایط 

انجامد و اثرات هیدرولیکی جریان و انتقال رسوبات می

آن به صورت مستقیم و غیرمستقیم بر فاکتور اصطکاک 

نتایج نشان داد که تنش برشی  شود.جریان واقع می

آستانه با توسعه لایه سپر و افزایش یا کاهش حضور 

حرکت  لایه سپر تفاوتشود. یر میها دچار تغیخوشه

تماس ذرات میان ذرات درشت و ریز را با افزایش سطح 

دهد. این فرآیند با حضور ذرات دانه کاهش میدرشت

ها با درشت در سطح بستر و افزایش سطح تماس آن

گیرد. ها صورت میجریان و افزایش احتمال حرکت آن

مانند  بنابراین حضور ذرات درشت در سطح بستر به

معادل کردن انتقال یکسان ذرات درشت و ریز عمل 

کند و سبب تغییر در شرایط آستانه تنش برشی می

 شود.بستر شیلدز می

 گیرینتیجه
دانه به های درشتفاکتور اصطکاک در رودخانه

عنوان نمایه مقاومت جریان به دو دسته مقاومت ذره و 

سیعی از شود. وجود دامنه وبندی میشکل بستر تقسیم

ها و توسعه لایه سپر ذرات در این رودخانه هایاندازه

اثرات قابل توجهی بر فاکتور اصطکاک دارد. محققین 

مختلف به بررسی فاکتور اصطکاک کل با استفاده از 

لگاریتمی و توانی پرداختند که به رویکرد معادلات نیمه

برآورد سرعت در محاسبه برآورد و بیشترتیب دارای کم

در این مطالعه  کتور اصطکاک هستند. بدین منظورفا

فاکتور اصطکاک کل با استفاده از قانون دیوار و پروفیل 

سپس فاکتور اصطکاک ذره با سرعت محاسبه شد. 

های کلگان و پارامتر شیلدز محاسبه و سرانجام از روش

تفریق فاکتور اصطکاک ذره از کل، فاکتور اصطکاک 

تایج حاکی از وجود توافق شکل بستر نیز بدست آمد. ن

درصدی میان دو روش مذکور در تخمین فاکتور  80

 اصکاک ذره و شکل بستر بود.

توان به استقلال پژوهش میاز دیگر نتایج مهم این 

دهنده بستر توزیع ذرات تشکیل فاکتور اصطکاک ذره از

نشان داد  11ها اشاره نمود. معادله و حداکثر اندازه آن

کننده فاکتور اصطکاک، ر اصلی کنترلکه تنها پارامت

است. این نتایج غیرقابل شیب بستر یا شیب خط انرژی 

انتظار حاصل از ارتباط فاکتور اصطکاک با آستانه حرکت 

باشد. دانه در پوشش سپر میو بازآرایی ذرات درشت

مشاهدات میدانی حاکی از تغییر شرایط آستانه تنش 

به منظور ایجاد تعادل  دانههای درشتشیلدز در رودخانه

 باشد.در نرخ انتقال ذرات درشت و ریز می

از آنجایی که استغراق نسبی پارامتر غالب در 

های با بستر تخمین فاکتور اصطکاک در رودخانه

دانه است، بررسی نتایج نشان داد که مقاومت درشت

 75یافته است.  جریان با افزایش استغراق نسبی کاهش

ی شده در این پژوهش در محدوده درصد مقاطع بررس

استغراق نسبی متوسط قرار گرفتند و بازه انتخابی 

رود با استغراق نسبی کمتر و فاکتور رودخانه زاینده

اصطکاک ذره و کل بیشتری متمایز بود که دلیل این 

دست سد و توسعه امر قرارگیری بازه انتخابی در پایین

های بستر شکلباشد. همچنین وجود لایه سپر ایستا می

ای با کاهش سرعت جریان و تنش برشی در خوشه

راستای پایداری بستر و لایه سپر عمل کرده و به افزایش 

 انجامد.فاکتور اصطکاک و مقاومت جریان می

 ئمفهرست علا

 f فاکتور اصطکاک کل

f فاکتور اصطکاک ذره
ˊ 

f فاکتور اصطکاک شکل بستر
ˊ̋ 

 R (m) شعاع هیدرولیکی جریان

 h (m) عمق جریان

درصد عمق  20طول عمودی 

 جریان

y
1
 (m) 

درصد عمق  80طول عمودی 

 جریان

y
2
 (m) 

 d50 (mm) قطر میانه ذرات

 84ای است که اندازه ذره

 درصد ذرات از آن کوچکترند

d84 (mm)   

 dmax (mm) بزرگترین اندازه ذره بستر

ی قطر میانه ذرات لایه سطح

 بستر

d50s (mm) 

قطر میانه ذرات لایه 

 زیرسطحی بستر

d50sub (mm) 

 h/d84 استغراق نسبی جریان
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 t ضخامت لایه سطحی

  U* (m/s) جریان متوسط سرعت برشی

 U (m/s) جریان متوسط سرعت

درصد  20سرعت جریان در 

 عمق 

U1 (m/s) 

درصد  80سرعت جریان در 

 عمق 

U2 (m/s)  

 C شزی ضریب

 n مانینگ ضریب

 S بستر شیب

 Sf شیب خط انرژی

 2g (m/s(  گرانش شتاب

 N غیریکنوختی مقطع کانال

ضریب اثر شکل هندسی 

 مقطع کانال بر مقاومت جریان

ƞ 

 κ کارمن ثابت جهانی ون

 ks (mm) زبری مؤثر نیکورادزه

 τ (Pa) متوسط تنش برشی بستر

 τ*cr لدز بحرانی پارامتر شی

γ وزن مخصوص رسوب
s
 (N/m3) 

 γ (N/m3) وزن مخصوص آب

=Sg وزن مخصوص نسبی
γ

s

γ
=2.65 

 υ (m2/s) لزجت سینماتیکی آب

 ρ (kg/m3) آب  چگالی

انحراف معیار هندسی توزیع 

 ذرات اندازه
σ=√(d84/d16) 

 dh/dx تغییرات سطح آب در یک بازه

 Fr عدد فرود جریان

 Fp عدد فرود ذره

 )Re*=)U*d50/υ عدد رینولدز ذره
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The Effects of Armoring Process on Flow Resistance in Coarse-Bed 

Rivers 
 

Saeid Okhravi1 and Saeed Gohari2 

 
Abstract 

Friction factor as an index for flow resistance depends on grain size and bed forms in coarse-bed 

rivers. A wide range of particle sizes located in these rivers causes development of the armor layer 

and cluster structures, which have great effects on friction factor. In this study, coupling effects 

between the armoring process and the friction factor due to an armor layer have been investigated. 

Therefore, considering logarithmic velocity distribution characteristics, the total friction factor 

was determined. Then, grain friction factor was determined by the Keulegan and the Shields 

parameter methods and results were compared. Finally, form friction factor was determined by 

subtracting the grain friction factor from the total one. Analysis of results showed that the friction 

factor is rather independent of grain-size distribution of the material forming the bed and the 

major controlling parameter is the slope of the energy grade line. These unexpected results are 

due to the coupling of the friction factor with the incipient motion problem and the rearrangement 

of the grains of the coarsest fraction in the armor layer. Also, the results showed that making and 

development of the armor layer accompanied with clusters of particles caused an increase in the 

relative roughness of the bed and a reduction in the relative submergence resulting an 

augmentation in flow resistance and bed stability. Field observations demonstrated that rivers 

could change the critical Shields stress due to making equal mobility of coarse and fine sediments.  

 

Keywords: Relative submergence, Shields parameter, Armor layer, Friction factor, Flow 

resistance

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
 

1- PhD Candidate, Department of Water Engineering, College of Agriculture, Bu-Ali Sina University, Hamadan, 

Iran, S.okhravi94@basu.ac.ir 

2-Assistant Professor, Department of Water Engineering, College of Agriculture, Bu-Ali Sina University, Hamadan, 

Iran, S.gohari@basu.ac.ir (Corresponding Author) 

mailto:S.gohari@basu.ac.ir

