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شکل بستر مقعر . هاي بستر رودخانه استیکی از مهمترین مباحث در مهندسی رودخانه بررسی شکل -چکیده
. شودسنگی مشاهده می هاي شنی و قلوهگستره وسیعی از رودخانهترین اشکال بستر است که در  یکی از معمول
ن نقش آوب و نامطلوب ناشی از تغییرات شکل بستر و غیریکنواختی جریان بر روي لهاي مط وجود گرادیان

قابل توجهی بر توزیع زمانی و مکانی سرعت و سرعت برشی در تعیین ضریب زبري و انتقال رسوب در 
گیري دوگانه را براي معرفی سرعت این مقاله روش میانگین. کند هاي با بستر شنی ایفا می ها و کانال رودخانه

با توجه به عدم سابقه . دهد مقعر مورد استفاده قرار می بر روي اشکال بستر ورد سرعت برشیآبر و جریان
هاي  کاربرد روشاده از معرفی شده و اعتبار آن با استف این مقالهاستفاده از این روش در ایران، این روش در 

کاهش سرعت برشی در جریان با گرادیان . گیرد مورد بررسی قرار میو روش مشخصات لایه مرزي قانون دیوار 
ن در بخش ورودي شکل بستر در جهت جریان نشان آفشار مطلوب در بخش انتهایی شکل بستر و افزایش 

تواند مبتنی بر یک پروفیل  وانتقال رسوب نمی ورد پارامترهاي هیدرولیکی نظیر ضریب زبريآدهد که بر می
هاي زمانی و مکانی در امتداد شکل بستر  ريگی ناست با بکارگیري میانگی يبنابراین ضرور. موضعی قرار گیرد

گیري دوگانه از روند روش میانگین دهد که نتایج نشان می. وردآورد بهتري از این پارامترها بدست آبر
قانون لگاریتمی  کند و در نواحی داخلی و خارجی لایه مرزي پیروي می جریانسرعت هاي موضعی  نیمرخ

در ناحیه خارجی لایه مرزي  .درجه بکار برده شود 20و  15، 10، 5تواند براي زوایاي مختلف تاج بستر  می
با  هر چند ضخامت ناحیه داخلی ،ها از قانون لگاریتمی براي زوایاي مختلف تاج وجود داشته انحراف داده

سرعت برشی نیمرخ تعیین همچنین کاربرد روش مشخصات لایه مرزي براي . یابد افزایش زاویه تاج کاهش می
 .  یابد سرعت برشی نیز افزایش می ،دهد که با افزایش زاویه تاج شکل بستر میانگین دوگانه نشان می

 
  .کارمننفضریب سرعت برشی، گیري دوگانه، قانون دیوار، شکل بستر مقعر، روش میانگین :واژگانکلید

  

   مقدمه -1
هاي علم مهندسی رودخانه که نقش یکی از زیر شاخه

مورفولوژي  ،بینی رفتار رودخانه دارد مهمی در پیش
هاي هندسی این شاخه به شناخت ویژگی. رودخانه است
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نظیر توپوگرافی و شکل و خصوصیات فیزیکی رودخانه 
نظیر سرعت کنش آنها با خصوصیات جریان بستر و برهم

کنش جریان آشفته و برهم .پردازدو مقاومت جریان می
هاي مختلفی از انتقال رسوب در سیستم رودخانه شکل

تقریباً همزمان با شروع حرکت . بستر را بوجود می آورد
ستر شروع هاي مختلف بها، شکلذرات بستر در رودخانه

در مقیاس افقی یا پلان، یک . کنندگیري میبه شکل
تواند هر شکلی را بطور پیوسته به خود رودخانه می

از جمله این  2و شریانی 1هاي پیچانرودخانه. بگیرد
توسعه این اشکال به شرایط جریان، شیب . اشکال هستند

هاي کناري، ذخیره رسوب و کانال، مقاومت دیواره
در مقیاس . سوب رودخانه بستگی داردظرفیت حمل ر

عمودي، نوسانات بستر به شکلی دیگر به تبیین 
ایجاد و توسعه . پردازندمورفولوژي رودخانه می

هایی همراه با پیچیدگیها در رودخانههاي بستر  شکل
است که مربوط به تعامل هیدرودینامیک و رسوب 

گیري اشکال متناوب بستر شود و موجب شکل می
هاي شنی با توجه به اشکال عمده بستر رودخانه .ددگر می

رژیم جریان و میزان انتقال رسوب بصورت اشکال مقعر 
مطالعات اشکال بستر همواره با . یابندو محدب نمود می

توان پارامترهایی این سوالات مواجه هستند که چگونه می
نظیر عدد فرود، عدد رینولدز، سرعت متوسط، سرعت 

ی و ضریب اصطکاك را بصورت یک برشی، تنش برش
عدد واحد که معرف تمام شکل بستر باشد گزارش نمود؟ 

توان اثر نامنظمی شکل بستر را براین پارامترها  چگونه می
، )2007( 3نیکورا و همکاران نشان داد؟ محققانی همچون

به ) 2006(و مکلین، نیکورا ) 1977( 4اسمیت و مکلین
- داده و روشی به نام میانگیناین منظور مطالعاتی انجام 

. اندارائه داده) و مکانی گیري زمانیمیانگین(گیري دوگانه 
این روش در ابتدا در مطالعات ژئوفیزیکی براي مطالعه 

                                         
1. Meander 
2. Braided 
3. Nikora et al 
4. Smith and McLean 

هاي لایه مرزي اتمسفر بر روي پوشش گیاهی جریان
، )1991( 5رائوپاك و همکاران( سطح زمین بکار رفت

هرچند  ،))2008( 7، فینیگان و شاو) 2000( 6فینیگان
ن رودخانه به مجاري ان و مهندسابعدها توسط محقق

مطالعه روي بسترهاي زبر در  .روباز گسترش یافت
هاي بستر هاي روباز با عمق کم و حضور شکل کانال

ها و برآوردها از دقت دهد که بسیاري از روشنشان می
بینی توسط  عدم توافق در پیش. لازم برخوردار نیستند

مربوط به دیگر، اي هیدرولیکی بیشتر از هر عامل ه مدل
متدولوژي برآورد پارامترهاي هیدرولیکی نظیر ضریب 

) 2010( 8فرانکا و همکاران. زبري و تنش برشی است
 سرعت در ۀگیري دوگاننشان دادند که با میانگین

تنش ناشی از شکل بستر  عباراتاستوکس  رمعادلات ناوی
  . شوندظاهر می

محققان نشان دادند که تنش نرمال ناشی از شکل این 
هاي تواند به بزرگی تنشمی z/h> 4/0بستر در ناحیه 

- هدف روش میانگین. تراز آن باشد رینولدز یا حتی بزرگ
گیري دوگانه محاسبه مقدار میانگین زمانی و مکانی از 

توان با کمک این روش می. باشدهاي سرعت میداده
عدد ( هر پارامتر که معرف  آشفتگی مقدار میانگین براي

گزارش  را باشد )عدد فرود( و رژیم جریان) رینولدز
در این مقاله سعی بر آن است که پس از روشن . نمود

کردن جزئیات این روش، آن را بر روي شکل بستر مقعر 
 اعتبار این روش رابا زوایاي تاج متعدد بررسی کرده و 

هاي مهندسی رودخانه به عنوان روشی سودمند در کاربرد
  .کرد بررسی
  

  ها  مواد و روش -2
- این تحقیق در یک کانال آزمایشگاهی از جنس پلکسی

به . متر انجام شدسانتی 40متر و عرض  8گلس به طول 

                                         
5. Raupach et al 
6. Finnigan 
7. Shaw 
8. Franka et al 
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منظور بررسی اثر شکل بستر، آزمایش در چهار سري با 
زوایاي شکل بستر در این . زوایاي تاج مختلف انجام شد

اشکال . درجه درنظر گرفته شد 20و  15،  10، 5تحقیق 
متر و به میلی 10بستر مقعر با ذرات شن به قطر میانه 

متري از کانال، جایی که جریان  5متر در فاصله  5/1طول 
 1جدول . احداث شدند ،یافتگی رسیده بودبه توسعه

  .دهدهاي آزمایشی را نشان میهاي سريویژگی
  

  هاي آزمایشویژگی  1جدول 
   20  )مترسانتی( آبعمق 

   18  )لیتر برثانیه( دبی
  20و 15، 10، 5  )درجه( زوایه شکل بستر
  076/0-13/0  دامنه عدد فرود

  )5/1-1/2*(104  دامنه عدد رینولدز
  

ترین پارامترهایی است که  سرعت جریان یکی از کلیدي
گیري آن در اغلب مطالعات جریان آشفته اجتناب اندازه

سنج  این مطالعه از دستگاه سرعتدر . ناپذیر است
- هرتز با مدت زمان اندازه 200با فرکانس  ADVصوتی

بنابراین در . دقیقه براي هر نقطه استفاده شد 2گیري 
گیري و در هر نیمرخ داده سرعت اندازه 24000هرنقطه 
 14ها در نیمرخ. دشگیري نقطه اندازه 30تا  20سرعت 

مقطع از ابتدا تا انتهاي شکل بستر و در محور مرکزي 
  . کانال برداشت شدند

به دلیل وجود نویز  ADVمقادیر ثبت شده توسط  
هاي ناسالم لذا بایستی داده ،باشندهمواره داراي خطا می

- فیلتراسیون با کمک نرمعمل در این تحقیق . فیلتر شوند

که بر  Phase Spaceو از طریق فیلتر  Win ADV افزار
طراحی شده  )2002(و نیکورا  1گورینگمبناي الگوریتم 

توضیحات بیشتر درباره عملکرد . است، صورت گرفت
  . این فیلتر در مراجع گزارش شده است

گیري پس از استخراج مقادیر سرعت لازم است میانگین
میانگین زمانی در واقع . زمانی و مکانی انجام شود

 2سالم سرعت ثبت شده طی مدت زمان میانگین مقادیر 
انجام  Win ADVافزار  دقیقه می باشد که توسط نرم

گیري به این ترتیب براي هر نقطه مقدار متوسط. شود می
براي . شودافزار ارائه میشده زمانی سرعت توسط نرم

هاي سرعت که داراي فاصله داده ،تعیین میانگین مکانی
در یک تراز درنظر گرفته شده  ،باشنداز بستر می یکسانی

به این ترتیب براي هر تراز یک . شوندگیري میو میانگین
دو تراز از  1شکل . شودمقدار سرعت گزارش می

درجه  5گیري را براي شکل بستر مقعر ترازهاي میانگین
  .دهدنشان می

متغیر وابسته به زمان مانند  هر )2001(نیکورا و همکاران 
θ بصورت زیر  راگیري دوگانه نگینرا در قالب میا

  : تعریف کردند
θ =< 휃̅ > +휃 + 휃                                               )1(  

  

 
  1برروي شکل بستر مقعر گیري مکانیترازهاي میانگین  1 شکل

                                         
1. Goring 
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>که در آن  휃̅  ̃ θ، )زمانی و مکانی(میانگین دوگانه  <
  اختلاف مقدار میانگین زمانی با مقدار میانگین دوگانه و

 θ ́  مقدار نوسانات زمانی پارامترθ نیکورا و . باشدمی
گیري دوگانه براي عملگر میانگین) 2001(همکاران 

  :را بصورت زیر تعریف کردند θپارامتر 
)2(  < 휃̅ >= 	

1
퐴 (푧) 휃̅(훼,훽, 푧)푑푠

Ω
 

퐴که در آن  (푧)  سطح اشغال شده توسط سیال در ترازz 
، zمساحت ناحیه افقی موازي با بستر در تراز  Ω. باشدمی
휃̅  میانگین زمانی متغیرθ  که در ترازz  و المان سطحdS 

بصورت زیر  βو  αمتغیرهاي . شودگیري میانتگرال
 : شوندتعریف می

0<α<Lx   ,   0<β< Ly  
عرض این  Lyو  xدر راستاي  Ωطول ناحیه  Lxکه در آن 

  .باشدمی yناحیه در راستاي 
در  ADVگیري گسستۀ سرعت به وسیله به دلیل اندازه
  :شودگیري دوگانه بصورت زیر انجام میعمل، میانگین

  
  
)3(  

< 푢 >=
∑ 푢 (푧)	퐴 (푧)

∑ 퐴 (푧)

≅	
1

푁 −푁0 푢 (푧)	 

퐴که در آن  (푧)  مساحت سطح تأثیر푢 (푧)  در ترازz  و
N  تعداد سطوح در نظرگرفته در ترازz پس از . باشدمی

براي هر نقطه، ) دوگانه(مکانی  -حصول میانگین زمانی
. شودنیمرخ سرعت معادل کل شکل بستر حاصل می

براي بررسی میزان صحت نیمرخ حاصل شده، قانون 
طبق این قانون نیمرخ سرعت در ناحیه  .دیوار بکار رفت

 ،شودنزدیک بستر که به عنوان ناحیه داخلی شناخته می
)2/0 <z/h   کهz  فاصله از بستر وh  عمق کل جریان

 افضلی مهر( کنداز تابع لگاریتمی پیروي می )باشد می
2010(.  

)4(  u
u*

=
1
κ

ln
z
ks

+Br 
، سرعت برشی *z ، uسرعت متوسط در عمق  u که در آن

κ  کارمننفثابت ،ks  زبري معادل که در این تحقیق برابر

d50 درنظرگرفته شد ،Br باشدثابت انتگرال می .d50 
  .درصد ذرات از آن ریزترند 50اي است که  اندازه

 .اند ار این قانون را بررسی کردهمحققان زیادي اعتب
نشان دادند که این قانون به  )1995( 1کیرونوتو و گراف

هاي   خوبی بر ناحیه داخلی نیمرخ سرعت در جریان
آنها محدوده . شودتندشونده و کندشونده برازش داده می

2/0<z/h   را به عنوان ناحیه اعتبار قانون دیوار گزارش
و ) 2010(مهر افضلی محققان دیگري همچون. ندکرد

اعتبار این قانون در بسترهاي  )2009( 2مهر و رنیافضلی
  . شنی و قلوه سنگی را مورد تأیید قرار دادند

 4/0کارمن در اغلب منابع برابر نفهمچنین ضریب ثابت 
  . شودگرفته می نظر در

در ) u( بر نمودار سرعتخطی  3به این منظور طبق شکل 
برازش داده شده و ) ln(y/ks)(برابر لگاریتم عمق نسبی 

شیب خط برابر ) 4(طبق رابطه . آیدمیشیب خط بدست 
u*/κ درصورتی که بتوان تخمینی از . باشدمیu*  با کمک

هاي دیگري همچون روش مشخصات لایه مرزي یا روش
را  κتوان مقدار روش تنش رینولدز بدست آورد، می

روش مشخصات  .کردمقایسه  4/0بدست آورده و با مقدار 
به منظور  )2000( 3آنکتیلمهر و افضلی لایه مرزي توسط

در این روش سرعت . تخمین سرعت برشی ارائه شد
  . شود حاصل می) 5(برشی با استفاده از رابطه 

و از  است جایی لایه مرزيضخامت جابه δ* که در آن
  .)2000مهر و آنکتیل  افضلی( شودمحاسبه می) 6(رابطه 

θ 7(و از رابطه  است حرکت لایه مرزيضخامت اندازه (
  .)2000مهر و آنکتیل افضلی( شودمحاسبه می

uc و  باشدسرعت حداکثر در هر نیمرخ سرعت میC 
 4/4که براي رودخانه هاي شنی برابر  است ضریب ثابت

  .شود درنظر گرفته می

                                         
1. Kironoto and Graf 
2. Rennie 
3. Anctil 

)5(  푢∗=
(δ*-θ)uc

cδ*
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  هاي سرعتبرازش قانون دیوار بر داده  3شکل 

 

)6(  δ*= 1-
u
uc

dy 

)7(  θ=
u
uc

1-
u
uc

dy 
هاي سرعت حاصل از روش قانون دیوار بر نیمرخ

گیري دوگانه برازش داده شد که در تمام آنها میانگین
  .بود% 94بیشتر از ) R2(ضریب همبستگی 

  

  نتایج و بحث  -3
هاي سرعت ابتدا نیمرخ ،به منظور بررسی نتایج حاصل
هاي میانگین زمانی ترسیم میانگین دوگانه به همراه نیمرخ

دهنده نیمرخ میانگین دوگانه و  نشان 4شکل . شدند
هاي زمانی براي شکل بستر با زوایاي مختلف  نیمرخ

 4لازم به ذکر است که هریک از نقاط در شکل  .باشد می
است که در  اي اده سرعت لحظهد 24000بیانگر میانگین 

  .مدت دو دقیقه برداشت شده است
جریان متعادل در هیچ یک از  4با توجه به شکل 

هاي زمانی ها برقرار نبوده است، زیرا نیمرخ آزمایش
فرانکا و همکاران . اندسرعت بر یکدیگر منطبق نشده

بیان داشتند که نیمرخ میانگین دوگانه ) 2010و  2008(
با ذرات بستر درشت در  اي از رودخانه سرعت در بازه

از تابع لگاریتمی  z/h<4/0>8/0جهت جریان در فاصله 
کند؛ همچنین نیمرخ میانگین دوگانه سرعت در پیروي می

و  شده از تابع لگاریتمی منحرف z/h<3/0>4/0فاصله 
در ناحیه زیر این محدوده و . کندبصورت خطی تغییر می

هاي نامنظمیدر نزدیکی بستر نیز نیمرخ سرعت داراي 
این محققان نشان دادند که . باشدنامشخصی می

هاي گیري دوگانه تا حدي از این نامنظمی میانگین
-چنین بی) 4شکل (در تحقیق حاضر . کاهدتصادفی می

بندي ذرات بستر شود، زیرا دانههایی مشاهده نمینظمی
و مطالعه بر روي یک شکل بستر واحد در  بوده یکنواخت

هاي بستر  صورت گرفته است و ناهمواريآزمایشگاه 
 4خط توپر در شکل . شودرودخانه در آن مشاهده نمی

  .دهدنیمرخ میانگین دوگانه سرعت را نشان می
گیري دوگانه طور که مشخص است روش میانگین همان

هاي در ناحیه داخلی به خوبی عمل کرده است و نامنظمی
یل اثر گرادیان تصادفی را تعدیل کرده است، هرچند به دل

فشار نامطلوب در ناحیه خارجی لایه مرزي تفاوت قابل 
هاي زمانی سرعت با نیمرخ میانگین اي در نیمرخملاحظه

توان می 4با توجه به شکل . شوددوگانه مشاهده می
نیمرخ سرعت را به دو ناحیه نزدیک بستر که نیمرخ 

 کند و ناحیه خارجیسرعت از تابع لگاریتمی پیروي می
 4شکل . تقسیم کرد ،شود که از این قانون منحرف می

دهد که با افزایش زاویه، نیمرخ میانگین دوگانه نشان می
 5شکل . شکل نزدیک شده است Sسرعت به حالت 

براي تمام زوایاي تاج نیمرخ میانگین دوگانه سرعت 
برازش داده شده بر ) دیوار(شکل بستر و قانون لگاریتمی 

مشاهده  5طور که در شکل  همان .دهدآنها را نشان می
مقادیر بیشتر از  )R2(شود ضرایب همبستگی برازش می
دهد قانون دیوار به  اند که نشان می را اختیار کرده% 94

خوبی بر ناحیه داخلی نیمرخ سرعت با عمق نسبی 
(z/d50) دلیل انحراف از  .متفاوت برازش داده شده است

قانون لگاریتمی در ناحیه خارجی، به شدت اشفتگی و 
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هندسه شکل بستر بستگی دارد، بطوري که با افزایش 
زاویه تاج بستر ضخامت و شیب ناحیه لگاریتمی کاهش 

 20و  15(همچنین با افزایش زاویه شکل بستر  .یابد می
ضریب همبستگی تا حدودي کاهش یافته و روند ) درجه
افزایش زاویه . خ سرعت تا حدودي تغییر کرده استنیمر

شکل بستر باعث تشدید ناحیه جدایی و آشفتگی جریان 

در پایین دست تاج شده که این امر به نوبه خود  با تأثیر 
بر روي لایه مرزي آشفته نزدیک بستر باعث انحراف 

. شود نیمرخ سرعت در ناحیه داخلی از قانون دیوار می
ن نتیجه گرفت نیمرخ میانگین دوگانه توا بنابراین می

هاي شکل بستر همچون زاویه تاج و طول سرعت، ویژگی
  .ناحیه جدایی را حفظ کرده است

  

  
  درجه 5 - الف

  
  درجه 10 -ب

  
  درجه 15 -ج

  
  درجه 20 - د

  براي زوایاي مختلف شکل بستر uزمانی سرعت میانگین هاي نیمرخ میانگین دوگانه و نیمرخ  4 شکل
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  درجه 5 -الف

  

  
  درجه 10 -ب

  
    درجه 15 -ج

  درجه 20 -د
  هاي سرعت میانگین دوگانه براي شکل بستر با زوایاي تاج مختلفبرازش قانون دیوار بر نیمرخ  5شکل 

  )ناحیه داخلی(خط لگاریتمی  ───  ناحیه داخلی، ■  ناحیه خارجی، ▲(
  

لازم به ذکر است که برازش قانون دیوار بر نیمرخ سرعت 
 تر محدوده کوچکدرجه با  20و  15در مورد زوایاي 

نقاط نزدیک بستر صورت گرفته است که این امر به علت 
اغتشاش شدید در ناحیه بسیار نزدیک به بستر بوده که 

این گرادیان . ه استبخاطر گرادیان شدید بستر رخ داد
هایی نزدیک بستر  تواند موجب ایجاد گردابه و حبابمی

شود که موجب انحراف نیمرخ سرعت از خط لگاریتمی 

ها در جریان کندشونده با گرادیان  این نوع حباب. بشود
فشار نامطلوب در پایین دست تاج به دلیل وقوع ناحیه 

ر آن جدایی جریان و کاهش قابل توجه اندازه حرکت د
  .شوندایجاد می

نتایج محاسبه سرعت برشی با استفاده از روش 
هاي سرعت مشخصات لایه مرزي و از طریق نیمرخ

  .ارائه شده اند 2میانگین دوگانه در جدول 
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  مقادیر سرعت برشی براي زوایاي مختلف  2 جدول
 زاویه شکل بستر

  )درجه(
  سرعت برشی

  )متر بر ثانیهسانتی(
5  58/1  
10  66/1  
15  94/2  
20  38/2  

  
قانون دیوار بر نیمرخ سرعت  کارمن فنبراي تعیین ثابت  

به عنوان نمونه، براي . برازش داده شد 5مطابق شکل 
  . بدست آمد) 8(درجه معادله  5زاویه 

)8(  u
u*

=2.34 ln
z
ks

+9.8 
توان ضریب می) 2(با مقایسه این معادله با معادله 

 :را بصورت زیر بدست آورد کارمن فن
1/κ =2.34→κ= 0.42  

 3براي چهار زاویه در جدول  کارمن فنمقادیر ضریب 
  .ارائه شده است

  

  کارمن فنمقادیر ثابت   3 جدول
 زاویه شکل بستر

  )درجه(
  ثابت 

  کارمن فن
5  42/0  
10  38/0  
15  62/0  
20  57/0  

  
زوایاي کارمن به ازاي  فننشان می دهد که ثابت  3جدول 

بسیار  4/0درجه به مقدار گزارش شده  10و  5شکل بستر 
درجه  20و  15اما در شکل بستر با زاویه  ،نزدیک است

ثر است و ؤجریان مساختار هندسه بستر به شدت بر 
. شود باعث افزایش نوسانات سرعت و آشفتگی جریان می

با افزایش شدت آشفتگی و همچنین توسعه ناحیه جدایی 
 ،لایه مرزي روش مشخصاتضیات مربوط به فر ،جریان

برقرار نیستند و این امر  5در معادله  cبخصوص پارامتر 
. شده است 4/0متفاوت با  کارمن فنتخمین ثابت  منجر به

پیش از این محققان دیگري در مطالعات خود نشان 
بستر شدت تحت اثر هندسه ه ب کارمن فناند که ثابت  داده
قانون لگاریتمی  هرچند ،باشدهاي جریان می ویژگیو 

درجه در  20و  15، 10، 5براي هرچهار زاویه شکل بستر 
که لازم به ذکر است . ناحیه داخلی جریان برقرار است

در این مطا لعه در یک کرانه فوقانی براي  κ=62/0مقدار 
که عمادزاده و همکاران  همچنان ،این ضریب قرار داشته

، افضلی 56/0 را برابر κروي ذرات ماسه مقدار ) 2010(
را  κروي ذرات قلوه سنگ مقدار ) 2001( مهر و آنکتیل

در محیط رسوبی  )2001( 1، گئو و جولین49/0 برابر
) 2009(افضلی مهر و دي . ورد کردندآبر 47/0را  κمقدار 

ورد کردند که این آبررا  κ=16/0در مطالعات خود مقدار  
  .قرار دارد کارمن فنمقداردرکرانه تحتانی تغییرات ثابت 

 2یالین توسط کارمن قبلاً فنثابت  4/0مقادیر متفاوت از 
  مقدار با )1975( 3وانونی و κ=16/0 مقداربا  )1972(
 21/0= κدلیل عمده تغییرات. شده بودند گزارش κ  ناشی

تولید تنش و  نآ که در از عدم تعادل لایه مرزي است
به شرایط  κنبوده و حساسیت  در حال تعادلایجاد تلفات 

 مرزي، اندازه ذرات رسوب، حضور شکل بستر و نوع
جریان که بر شیب خط توزیع لگاریتمی اثر گذاشته و 

 4/0کارمن از عدد  فنسبب انحراف قابل توجه ثابت 
گیري  ابزارهاي اندازه همچنین محدودیت در. شود می

هاي  شیب دربه ویژه  ،سرعت جریان نزدیک بسترهاي زبر
نها تشدید آکه در ) درجه 20و  15(تاج بستر بزرگ 

موجب تغییرقابل ناشی از جدایی جریان  آشفتگیشدت 
   .شود می کارمن فنثابت  ملاحظه

  
  گیري  نتیجه -4

میانگین ( دوگانه گیري در این تحقیق روش میانگین
براي تعیین سرعت برشی که یکی از ) مکانی و زمانی

                                         
1.Guo and Julien 
2. Yalin 
3. Vanoni 
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بر روي شکل  است هیدرولیکیترین پارامترهاي  مهم
درجه  20و  15 10 5بستر مقعر شنی با چهار زاویه تاج  

نتایج حاصل نشان دادند که این  .مورد بررسی قرار گرفت
تواند علاوه بر پیروي از توزیع سرعت جریان  روش می

هاي  نظمی در نواحی داخلی و خارجی لایه مرزي، بی
رده و با ارائه هاي زمانی را تعدیل ک موضعی در نیمرخ

بینی بهتري از  یک پروفیل واحد در امتداد شکل بستر پیش
پارامترهاي هیدرولیکی مبتنی بر کاربرد سرعت برشی 

قانون لگاریتمی یا قانون جهانی دیوار در . بدست آورد
گیري دوگانه سرعت جریان  ناحیه داخلی نیمرخ میانگین

بستر به برقرار بوده و ضخامت آن با افزایش زاویه تاج 
دلیل تشدید آشفتگی و توسعه ناحیه جدایی جریان 

کاربرد روش مشخصات لایه مرزي براي . یابد کاهش می
روش قانون لگاریتمی  ن باآتعیین سرعت برشی و ترکیب 

 κ= 0.4کارمن  فنثابت جهانی  متوسط ییدأمنتهی به ت
 این نتیجه. گردیددرجه  10و  5براي شکل بستر با زاویه 

توانند در برآورد  که این دو روش به خوبی می نشان داد
براي بسترهایی با  پارامترهاي کلیدي مهندسی رودخانه

مبتنی بر کاربرد سرعت برشی نظیر ضریب  شیب کم
ن هیدرولیک ازبري و انتقال رسوب مورد استفاده مهندس

زیاد که  تاج در مورد اشکال بستر با زاویه. قرار گیرند
شوند  می آشفتگیو  جدایی جریانپدیده  تشدیدباعث 
این . دهد کارمن تغییرات قابل توجهی نشان می فنثابت 

در روش مشخصات لایه  cبه ثابت تجربی  تغییرات قویاً
 )5( معادلهدر   cمقدارکه از انجا . مرزي وابسته است

بدست تخت یا زاویه تاج کم  براي بسترهاي شنی نسبتاً
منتهی بستر ن در زوایاي بزرگ تاج آکاربرد  ،است مدهآ

  . دشو بیشتر از مقدار جهانی می مقادیر به
 
  میفهرست علا -5

 Br  ثابت انتگرال
ضریب ثابت که براي رودخانه هاي شنی برابر 

  .شود درنظر گرفته می 4/4

 

C 

 d50  قطر میانه ذرات
 h  عمق جریان

   زبري معادل 

ks 
 κ  کارمن فنثابت 

 ‾u  سرعت متوسط زمانی
 <‾u>  سرعت میانگین دوگانه

 *u  سرعت برشی
 uc  سرعت حداکثر در هر نیمرخ سرعت 

 θ  حرکت لایه مرزيضخامت اندازه
δ*  جایی لایه مرزيضخامت جابه  
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