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 18/6/92پذيرش    25/12/91دريافت                                                                                                                نويسنده مسئول* 

  اي هاي ماسه اعتبارسنجي معادلات پروفيل عرضي كناره در رودخانه
  

  4 امين جعفري و 3 شعار نفرهاد ايما، 2 ، محمدرضا مجدزاده طباطبائي1∗ زاده يوسف حسن
  تبريزستاد دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه ا 1

  دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه شهيد عباسپور يارستادا 2
  تبريز، دانشگاه آب -  رانمهندسي عمري دكت 3

  آب، دانشگاه شهيد عباسپور -كارشناس ارشد مهندسي عمران  4
 

  چكيده
در ايـن  . اند پيشنهاد كرده... ها، معادلات مختلفي از قبيل معادله كسينوسي، سينوسي، سهموي، نمايي و  محققين براي پروفيل پايدار كناره رودخانه

 قي ـتحق نيا جينتا. است  مورد بررسي قرار گرفتهاعتبار ده نمونه از اين معادلات  ،اي  اي مستقيم از يك رودخانه ماسه بازهسازي آزمايشگاهي  با مدلمقاله، 
نحـو مطلـوبي در   توانند بـه   تحت شرايط پايدار و مصالح غيرچسبنده نمياي  هاي ماسه در رودخانههاي كناره مقطع پايدار  پروفيلكه  هستنداز آن  يحاك
هاي نمايي  اين امر است كه مدل نشانگرو نتايج مشاهداتي  بررسي شدههاي  قايسه انجام شده بين مدلهمچنين م. توصيف گردند مثلثاتي معادلات قالب

كسينوسي و سينوسـي بيشـترين انحـراف را نسـبت بـه نتـايج        تكه معادلا در حالي ؛هستندو هذلولي نسبت به ساير معادلات از دقت بهتري برخوردار 
نسبت به ساير  ،گيرند ا در نظر ميرانتشار آشفتگي ناشي از هاي رينولدز  هايي كه اثر تنش رسد مدل به نظر ميبه عبارت ديگر، . دنده مي نشان مشاهداتي

  .نمايند ها نتايج بهتري ارائه مي مدل
 .يشگاهيمطالعه آزما ،اي رودخانه ماسه ،يعرض ليروفپ :كليدي واژگان

  
  مقدمه -1

. اند هاي تمدن ها خون جاري در رگ دخانهمعروف است كه رو
مبناي پيدايش، گسترش  ها روند پوياي رودخانهبه عبارت ديگر، 

تغيير و دگرگوني از طرف ديگر، . ها بوده است و زوال تمدن
رود به نحوي  به شمار مي مستمر از اصول حاكم بر هر رودخانه

ر كه همگام با حركت و جاري شدن آب و رسوب در بستر آن، د
 دهد و جابجايي رخ ميساير مشخصات هندسي رودخانه تغيير 

مفهوم اين جمله را كساني كه ساليان متمادي در حاشيه . ]1[
هاي كشاورزي مشغولند به  و يا به فعاليت دارندها سكني  رودخانه

هاي  اند و معمولاً خاطرات آنان، يادآور حركت خوبي درك نموده
حت رژيم ت(طور تدريجي ه ها ب موضعي و تغيير ابعاد رودخانه

رو  از اين. است) يتحت شرايط سيلاب(و يا ناگهاني ) عادي جريان
و  اند ها كانون توسعه بوده همواره در طول تاريخ، رودخانه

افزايش . ها شكل گرفته است هاي كهن در اطراف رودخانه تمدن
جمعيت و پيشرفت بشر و در نتيجه بزرگ شدن جوامع، سبب 

بيني  ن سعي كند تا رفتار طبيعي رودخانه را پيششد كه انسا
  .]2[ تبعات آن را در احاطه خويش درآوردو در گام بعدي ند ك

، اقتصـادي و  مسـائل اجتمـاعي   ها بـا  مستقيم رودخانه پيوند
معيشتي جوامع، عامل اصلي حساسيت نگاه بشـري بـه تغييـرات    

ه رودخانـه  نشد بيني  پيش راتو معمولاً تغيياست ها بوده  رودخانه

بـه  . به صور مختلف اثرات نامطلوبي را بـه همـراه خواهـد داشـت    
شناسي رودخانه در پـي   يا علم رفتار 1شناسي ريختهمين جهت 

ر تغييرات و علل و عوامـل آن و همچنـين   شناخت قوانين حاكم ب
رودخانـه،  شناسـي   ريخـت . ها بوده اسـت  بيني رفتار رودخانه پيش

هـاي   ، مشخصـه ز نظر شكل و پلانعلم شناخت سامانه رودخانه ا
رخ طولي بستر و نيز رونـد و سـاز و كـار     هيدروليكي، راستا و نيم

  . ]2[تغييرات اين مشخصات است 
بـا  يـك آبراهـه   شناسـي   ت ريخـت خصوصيا شايان ذكر است

و تحت تأثير عواملي همچـون بـده و سـرعت     كند ميزمان تغيير 
اد تشـكيل  نرخ انتقال و خصوصـيات رسـوب، جـنس مـو     ،جريان

  .]3و  2[قرار دارد شناسي  شرايط زمينو  ها دهنده بستر و كناره
  
 شناسي رودخانه مؤثر بر ريخت عوامل -2

طور كه ذكر شد ريخت شناسي رودخانه علمـي اسـت    همان
ها از جمله شكل پلان، ابعاد و شـكل   كه در مورد ساختار رودخانه

  .دكن خ طولي بحث ميمرمقطع، فرم بستر و مشخصات ني
متعـدد   يرودخانه يك سيستم پيچيده و پويا است كه اجـزا  

  دهند و در شرايط حاكم بر آن مؤثرند اين سيستم را تشكيل مي

                                                 
1- Morphology 
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توان به مواردي از قبيل سرعت، مقاومت بستر،  كه از جمله مي
عمق جريان، هندسه مقطع عرضي، دبي   شيب، عرض رودخانه،

ها  بندي مواد بستر و پوشش گياهي كناره دانه  جريان، بار رسوبي،
سيستم رودخانه داراي يك وضعيت تعادلي ميان اين . اشاره كرد
العمل رودخانه با  جزاء، به عكستغيير هركدام از اين ا. اجزاء است

  .]4و  3[انجامد  هدف بازيابي تعادل در آبراهه مي
هاي  هاي هندسي و ساختاري در بين رودخانه علاوه بر تفاوت
هاي مختلف يك رودخانه نيز داراي مشخصـات   مختلف، حتي بازه

متفاوتي از نظر سطح مقطع، جنس مصالح بستر و كناره، شيب و 
عوامـل    Laneطبـق نظـر   . ريـان هسـتند  حتي بـده و سـرعت ج  

برخي از اين عوامل . گوناگوني در رفتار يك رودخانه مؤثر هستند
مستقيماً در ريخت شناسي مؤثر بوده و برخي ديگر نيز از طريـق  

 .]5[گذار هستند  ارتباط با عوامل ديگر تأثير
گذار بر هندسه  محققين علم هيدروليك عوامل تأثير 

 ،]4و  2[هاي آبرفتي را به شرح دبي جريان  هيدروليكي رودخانه
و  6[ها  جنس، ابعاد و يكنواختي اندازه ذرات رسوب بستر و كناره

نوع و ، ]6و  3، 2[، بار غالب رسوبي ]4[، شيب طولي آبراهه ]7
، ]9[، چسبندگي مصالح كناره ]8[تراكم پوشش گياهي كناره 

هاي  خالتشناسي منطقه و د هاي زمين ، ويژگي]3[زبري بستر 
اظهار داشته  Laneهمچنين  .اند معرفي كرده ]3و  2[بشري 

ها،  است كه تمامي عوامل فوق مستقل نيستند، بلكه برخي از آن
به عنوان مثال ارتباط . كم يا زياد، به عوامل ديگر وابسته هستند

مابين شيب طولي و بار رسوبي با مقاومت بستر و كناره رودخانه 
  .]5[يار قوي و پيچيده است در برابر جريان، بس

  
 مقطع پايدار در يك رودخانه هندسه -3

واقع بر آبراهه پر از آب است و ذرات رسوب  كي كه يزمان
صورت  شده در آستانه حركت هستند، به سيخ طيمح مرز

. وجود نخواهد داشت يمحل شيفرسا اي يگذار رسوب چيه تئوري
گفته  داريمقطع پاآستانه حركت، اصطلاحاً حالت  طيشرا نيبه ا
ها از اندركنش  تغيير شكل مقاطع رودخانه .]10و  4[شود  يم

اين تغيير . آيد ها به وجود مي دائمي آب و رسوب در رودخانه
رود كه مقطع رودخانه به يك مقطع  جا پيش مي شكل تا آن

ترين  ترين و در عين حال اساسي يكي از ساده. پايدار ميل كند
بيني فرآيند فرسايش  ها پيش انهمسائل مورفولوژي رودخ

 .باشد هاي رودخانه تا رسيدن به يك مقطع پايدار مي ديواره
سبب  ،يآبرفت هاي آب و رسوب در رودخانه انيمتقابل جر اثر

 نيبنابرا. گردد ها مي رودخانه نيشكل گرفتن هندسه كانال در ا
كه مواد بستر بدون  ردگي يشكل م يهنگام داريكانال پا كي

بستر انتقال  بيكانال و ش يشكل در هندسه مقطع عرض رييتغ
 نتري يحال ضرور نيو در ع نتري از ساده يكاز اينرو ي. كنند دايپ

 انيب يشده در مواد آبرفت ليتشك هاي هاي رايج در كانال چالش
 جهينت داريكانال پا يريگ كناره و شكل شيفرسا نديفرآ يمنطق

 .]11[ است چسبندهريبا مواد غ ميمستق يها شده در كانال
 
 كناره يپروفيل عرض معادلات -4

مورفولوژي مجاري آبرفتي و به ويژه برقراري تعادل 
در يك رودخانه از موضوعات مهم و ) رژيم(ديناميكي پايدار 

جذاب در مهندسي رودخانه است كه تحقيقات زيادي در آن 
دو منظر مهم و كلي از ديدگاه برقراري . مورد انجام شده است

  شود؛ در مجاري آبرفتي مطرح مي) تعادل(ژيم ر
  عرض و عمق پايدار ) الف
  .پروفيل هندسه كناره آبراهه) ب

ها، معادلات  محققين براي پروفيل پايدار كناره رودخانه
مختلفي از قبيل معادله كسينوسي، سينوسي، سهموي، نمايي و 

و  هر يك از اين معادلات داراي فرضيات. اند غيره پيشنهاد كرده
، ضمن 6-4تا  1-4هاي  در بخش. دقت خاص خود هستند

الذكر، به اختصار در خصوص هر يك توضيح  معرفي معادلات فوق
 .كوتاهي ارائه شده است

 
  ينوسيكس يعرض ليپروف يمنحن -4-1

 Gloverو Florey  بودند كه  يكسان نياول 1951در سال
ها  آن. ادندانجام د داريشكل كانال پا نييتع يبرا يليمطالعه تحل

ذره واقع بر  كيفعال وارده بر  يروهايتعادل ن نبا در نظر گرفت
وارد بر ذره برابر  اليس يمرز كانال، نشان دادند كه تنش برش

 يبرابر با تنش گر،يبه عبارت د ؛در آن نقطه است يتنش بحران
 ،يبه لحاظ تئور. رديگ ياست كه ذره در آستانه حركت قرار م

حركت، آستانه در شرايط كانال  يشده برا جهينت يمقطع هندس
 نيا رايز ؛است يورود انيجر يعبور دب يبرا نهيشكل به كي

كانال  كياست كه  يانيحداقل سطح جر يدارا يشكل هندس
 كنارهمواد  شيبدون فرسابراي عبور جريان در حالت تواند  يم
 .]12[ باشد اشتهد

 ليپروف كي Florey وGlover  فرضيه، نيبر اساس ا
) 1(به شرح معادله  داريپا يمقطع عرض يرا برا ينوسيكس
توسط دفتر  يعمل يها در پروژه زيكردند كه بعدها ن شنهاديپ

 مورد استفاده قرار گرفت 1عمران و آبادي ايالات متحده آمريكا
]12[.  

                                                 
1- United States Bureau of Reclamation (USBR) 
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)1(  )( *µyCosD =∗ 
  

، بعد كانال در نقاط مختلف يعمق ب D* = D/Dc، )1(در رابطه 
Dc  عمق جريان در مركز كانال در شرايط پايدار وD  عمق

 بعد هر بي فاصله y* = y/Dc از مركز كانال، yجريان در فاصله 
معرف ضريب اصطكاك مواد  µ = tanφ و نقطه تا مركز كانال

  .است) ذرات ئيستايا بيش φ(كف كانال در حالت مستغرق 
تا  Florey وGlover  توسط شدهنيروي مالشي ارائه  كرديرو
آستانه  در شرايط كانال يطراح يروش برا نيتر جيرا ها مدت

 اي شده به طور گسترده جهينت ينوسيكس ليپروف حركت بود و
 2[ گرفت مورد استفاده قرار ميدر مطالب و مقالات انتقال رسوب 

ن گرفت دهيناد به دليلروش  فرضيلات حاكم بر اين كنيل. ]3و 
وارد بر ذرات مستغرق كه باعث  1سديارشمبالابرنده  يروين اثر

شود و  يحركت ذرات م يبرا يبحران يبرش يرويكاهش ن
همچنين ناديده گرفتن اثر پخش مومنتوم داراي دو نقيصه مهم 

   .]13و  2[ بود

Parker  فرضيات حاكم بر كرد كه  انيب 1978در سال
، اثر پخش مومنتوم )1(ذكر شده در معادله  ينوسيكس ليپروف
سرعت در  انيگراد راتييبه علت تغ. ردگي يدر نظر نم را يجانب

 هاي مقطع كانال، پخش مومنتوم از مركز كانال به سمت كناره
مجدد تنش در  عيتوز كي جاديامر سبب ا نيا. شود يآن منتشر م

متفاوت از  يشكل جهيكانال شده و در نت يها كناره رزامتداد م
به اين موضوع، با عنايت . گردد يحاصل م ينوسيكس ليپروف 

Parker روش Glover و Florey  را توسعه داد و در روش خود
كرده و  منظورذرات  يروهم را  دسيبالابرنده ارشم يروياثر ن

نهايتاً پروفيل منحني كسينوسي توسعه يافته را براي مقاطع 
روش  دار دريمقطع پا كي يعرض ليمعادله پروف. پايدار ارائه كرد

Parker 13[ رائه شده استا رفرم زي به[: 
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كه  باشد يم 2رانش يرويبالابرنده به ن يروينسبت ن αدر آن  كه
و مابقي  محاسبه كرد α=1.15-0.75µآن را از رابطه  توان يم

برابر  αمقدار ) 2(در معادله  اگر .اند پارامترها قبلاً معرفي شده
  .حاصل خواهد شد) 1(دله صفر فرض گردد، معا

                                                 
1- Lift force 
2- Drag force 

  سينوسي يعرض ليپروف يمنحن -4-2
Stebbings   هايي را بـراي   ، مجموعه آزمايش1963در سال

هـدف از انجـام ايـن    . اي پايدار انجـام داد  هاي ماسه مطالعه كانال
اي بر   ها بررسي هندسه هيدروليكي يك كانال پايدار ماسه آزمايش

وي همچنـين ابعـاد و   . روي بستر مسطح داراي شيب طولي بـود 
بدون بار بسـتر و بـا   (شكل دو مقطع عرضي معين از كانال پايدار 

را به صورت تئوري بـا در نظـر گـرفتن تعـادل     ) حداكثر بار بستر
نيروهاي محرك و مقاوم وارد بـر ذره در اثـر عبـور جريـان آب از     

  .كانال را مورد بررسي قرار داد
Stebbings  پايـدار بـه شـكل     ا در نظر گرفتن يـك كانـال  ب

منحني و بـا فـرض مرزهـاي متشـكل از ذرات ماسـه يكنواخـت       
اي با  و در نظر گرفتن تعادل ذره در نقطه mغيرچسبنده به جرم 

 داري ـپا يمقطع عرض ـ يبراي نوسيس ليپروف كي ،θشيب عرضي 
از مشخصـات  . پيشـنهاد كـرد  ) 3(بدون بار بستر به فـرم معادلـه   

 .]14[تا خط مركز مقطع است اصلي اين مقطع، منحني پيوسته 
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عـرض سـطح آب    Bعمق مركزي كانال،  Dc، )5(و  )4( در روابط

 Sسطح مـؤثر ذرات رسـوب بـوده و     aدر مقطع بدون بار بستر و 
  . اند شيب طولي كانال بوده و ساير پارامترها قبلاً معرفي شده

نشان دهنده اين مطلـب اسـت     Stebbingsنتايج تحقيقات   
بستر و بـا  بدون بار (كه تفاوت عمق ماكزيمم بين مقاطع بحراني 

، تنها وابسته به شيب كانال و مشخصـات ماسـه   )حداكثر بار بستر
همچنين ابعاد عرض سطح مقطع آبراهه، تابعي از بار بسـتر  . است

و براي مقطع با بار بستر صفر، تابعي از مشخصات ماسـه و شـيب   
 .]14[كانال است 

  
   يسهمو يعرض ليپروف يمنحن -4-3

د كه دننبو يلاشكاها تن ي و سينوسينوسيكس هاي يمنحن
در سال  Willardson و Mironenko .مورد توجه قرار گرفت

هاي بدون پوشش  ها و كانال بيان كردند كه اغلب رودخانه 1984
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تمايل به ايجاد شكل تقريبي سهموي دارند؛ بنابراين، هندسه 
تواند پايداري بيشتري  سهموي شكل از لحاظ هيدروليكي مي

ها هميشه  كناره كانال  از آنجا كه شيبهمچنين، . داشته باشند
هاي  هاي مجاور با سطح آب است، كانال كمتر از مقدار مجاز شيب

  .]15[باشند  طور فيزيكي نيز پايدارتر مي سهموي به
Mironenko و Willardson  فرم عمومي معادله سهموي را

  . ارائه كردند) 6(به شكل معادله 
  

)6                            (                                 
2D ay=  

  
فاصله  yفاكتور شكل كانال و  aعمق كانال،  Dدر رابطه فوق، 

 aشايان ذكر است مقدار ضريب . باشد جانبي از مركز كانال مي
به صورت تابعي بر حسب مقدار دبي جريان ) فاكتور شكل كانال(

براي مطالعه جزئيات . (گردد و جنس مصالح كناره تعيين مي
  .)رجوع فرمائيد ]15[بيشتر به مرجع 

Cao  وKnight  نيز پيرو تحقيقات خود،  1998نيز در سال
مناسب  داريكانال پاهندسه  يشكل را برا يسهم يمنحن

) 7(معادله  صورتبه  ها آن ارائه شده توسط منحني. دانستند
  :]16[ است

4/
2

1
2

*
*

⎥
⎥
⎦

⎤
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⎣

⎡
⎟
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⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−=∗ ByD µ )7( 

                              

 
 

  

بـوده  بعـد كانـال    يب معرف عرض  B*=B/Dc،)7(معادله در 
باشد و ساير متغيرهـا   نيز معرف عرض سطح آب مي Bكه در آن 

  .اند قبلاً معرفي شده
  
  يينما يعرض ليپروف يمنحن - 4-4

Ikeda  ــا انجــام مطالعــات آزمايشــگاهي و   1981در ســال ب
 يل عرض ـيپروفاهي، براي اولين بار برازش بر روي نتايج آزمايشگ

ايـن معادلـه   . كـرد  شنهاديپ يينما يرا به صورت تابعپايدار كناره 
  .ارائه گرديده است) 8(نمايي به فرم معادله 

  

)8                          (              ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=

K
y

D
D T

c
exp1

  
  

)9                                    (( )2
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= −∫  

  :و يا

)10                                     (
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⎦
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⎡
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⎠

⎞
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⎝

⎛
−=

c
c D

BDK
2

exp1  

  
است و ساير  yT = (B/2) - y ،)10(و  )9(، )8(معادلات در 

 B/(2Dc)براي مقادير  Kپارامتر . اند متغيرها قبلاً معرفي شده
  .]17[قابل تقريب است  K ≈ Dcبزرگتر از يك، به صورت 

ي ل ـيبا انجام مطالعات تكم 1990در سال   Diplas همچنين
 يينمـا  يكنـاره را بـه صـورت تـابع     يل عرض ـيپروف ،آزمايشگاهي

 ارائـه شـده  ) 11(به شـرح معادلـه     Diplasمعادله . كرد شنهاديپ
  :]18[ست ا

  

)11          (                                1 exp T

c c

yD
D D

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

  
  .اند شده معرفي قبلاً معادله اين متغيرهاي تمامي

  
 اي چند جمله يعرض ليپروف يمنحن - 4-5

Diplas  وVigilar   را براي  يروش عدد كي 1992در سال
 تي ـتوسعه دادند كه در نها نهيبه داريكانال پا كيهندسه  نييتع
 گـر يبـا د  يمنحن ـ ناي ـ. دهـد  يم ليرا تشك 5درجه  يمنحن كي

 ييو نما ويسهم ،سينوسيي، نوسيكساز قبيل منحني  ها يمنحن
و  ينوس ـيكس هـاي  ي، منحن ـهـا  آن يطبـق ادعـا  . متفاوت اسـت 

 ـ زين يينما يو منحن نيستند داريپا همويس  1داري ـاز حـد پا  شيب
ابـت بـاقي   ثاست و به عبارت ديگر فراتر از ماهيت طبيعي آبراهه 

شرايط مشاهداتي ها با  آن يشنهاديپ ليكه پروف ماند در حالي مي
ــت ــا در طبيع ــريبق تط ــه. دارد بهت ــد جمل ــنج اي چن ــه پ   درج

Diplas  وVigilar   ارائـه شـده    )17(تـا  ) 12(معـادلات  به فرم
  :]19[است 
  

)1(
2

2
4

4
5

5 +++= ∗∗∗∗ yCyCyCD                    )12(  
 

jdy
DdC 2*

*2

2 2
= )13(
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  .اند تمامي متغيرهاي اين معادلات قبلاً معرفي شده

Vigilar  وDiplas  مدل عددي يك  1998مجدداً در سال
ضي مقاطع آبرفتي و توزيع تنش جديد را براي تعيين هندسه عر

  در يك كانال پايدار بدون پوشش براي شرايط دبي جريان مقطع
باشد، ارائه  پر كه قادر به انتقال رسوب در ناحيه بستر خود مي

 "كناره پايدار، بستر متحرك"اين مدل جديد، شرايط . دادند
هاي طبيعي را به وسيله فرض هندسه  مشاهده شده در رودخانه

و در نظر  "كناره منحني شكل، بستر مسطح"به صورت  كانال
. كرد سازي مي دست شبيه  گرفتن اثر انتشار جانبي مومنتم پايين

به عبارت ديگر در اين مدل، معادلات انتشار مومنتم و نيروي 
هاي كانال در  به طور هم زمان براي تعيين شكل كناره 1تعادل

  .شدند ناحيه كناره حل مي
ت كه اين مدل عددي بر پايه فرضيات زير لازم به ذكر اس

  :توسعه پيدا كرده است
گردد و يك مقطع متقارن در طول  كانال مستقيم فرض مي) 1(

  شود،  كانال در نظر گرفته مي
چسبنده تشكيل  مرزهاي كانال از مصالح درشت دانه غير) 2(

  شده است،
زه اندازه رسوبات براي جلوگيري از معلق شدن بايد به اندا) 3(

  كافي بزرگ در نظر گرفته شوند،
هاي ثانويه صرف نظر  از اثرات پوشش گياهي كناره و جريان) 4(

                                                 
1- Force-balance 

  . شده است
Vigilar  وDiplas  نتايج مدل عددي خود را به فرم معادله

 اي چند جملهبر اين اساس، . و نمودارهايي كاربردي ارائه دادند
 رائه شدها )18(معادله به فرم  Diplasو  Vigilar سهدرجه 
  :]20[ است

  
)18( 3 2

3 2 1 0( )D a y a y a y a∗ ∗ ∗ ∗= + + +  
  

به صورت توابع و  a3 و a0 ،a1 ،a2ضرايب عددي ) 18(در رابطه 
براي مطالعه جزئيات (جداولي در مقاله اصلي ارائه شده است 

  ).رجوع فرمائيد ]20[بيشتر به مرجع 
  
 يپربوليكاه يعرض ليپروف يمنحن -4-6

Babaeyan-Koopaei  وValentine  با  1998در سال
بعد آزمايشگاهي با معادلات ارائه  هاي بي بررسي و مقايسه داده

اي درجه پنج تقريب  شده پيشين بيان كردند كه چند جمله
بهتري نسبت به نتايج به دست آمده از روش عمق نرمال و 

با اين حال، تقريب پروفيل . دهد پروفيل كسينوسي ارائه مي
تري نسبت  با تابع هذلولي تخمين نزديك) هبستر و كنار(عرضي 

ها به فرم  معادلات پيشنهادي آن. به ساير معادلات خواهد داشت
  :]22و  21[اند  ارائه شده) 20(و ) 19(معادله 
  

)19                                 (
⎥
⎦

⎤
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⎡
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⎛
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)20                           (
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⎢
⎣

⎡
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⎠

⎞
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⎝

⎛ −
−=

yD
  

  
شايان ذكر . اند قبلاً معرفي شده) 20(و ) 19(متغيرهاي معادلات 

است كه رابطه اول براي توصيف پيوسته كناره و بستر و رابطه 
  .دوم براي تعيين كناره پايدار مقطع عرضي ارائه گرديده است

  
 ها مواد و روش - 5

  در اين تحقيق، اعتبار ده نمونه از معادلات پروفيل كناره
  كسينوسي گلاور و فلوري؛معادله  -1
  معادله كسينوسي پاركر؛ -2
  معادله سينوسي استبينگز؛ -3
  معادله نمائي ايكدا؛ -4
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  معادله نمائي ديپلاس؛ -5
  معادله درجه پنجم ديپلاس و ويگيلار؛ -6
  معادله درجه سوم ديپلاس و ويگيلار؛ -7
  ؛aمعادله هذلولي بابائيان و كوپايي  -8
  ؛bمعادله هذلولي بابائيان و كوپايي  -9

  . است  مورد بررسي قرار گرفته) معادله سهموي كائو و نايت -10
اي  سـازي بـازه   براي اين منظور يك سري آزمايش براي مدل  

  . ريزي و انجام شده است اي برنامه مستقيم از يك رودخانه ماسه
 1200طــول  داراي اســتفاده مــورد آزمايشــگاهي كانــال

شكل (متر بود  سانتي 60ارتفاع  متر و سانتي 75متر، عرض  تيسان
فلز سـاخته شـده و بـا مـلات ماسـه و سـيمان        از كف فلوم). )1(

اي فلوم براي نـاظر   هـاي شيشه همچنين جداره. پوشيده شده بود
بـه دليـل آن كـه در    . فضاي داخلي فلوم را قـابل رويت كرده بود

مقطـع عرضـي مـورد نظـر     مطالعات اثر شيب طولي در تغييـرات  
نزديـك بـه   (نبود، شيب طولي اوليه به صورت يك پـارامتر ثابـت   

  .در نظر گرفته شد) صفر
همچنين براي تأمين آب مورد نياز، از كانالي كه در زير فلوم 

 حداكثر با پمپ، يك تغذيه منبع. تعبيه شده بود، استفاده گرديد
به صورت سيستم جريان . متر مكعب در ساعت بود 800 ظرفيت

 رانش لوله روي بر كه يك شيرفلكه توسط دبي كنترلمدار باز و 
 گيري دبي اندازه .گرفت مي انجام داشت، قرار پمپاژ سيستم
 و متر سانتي 30ارتفاع تيز مثلثي به لبه يك سرريز توسط جريان
  .گرفت مي صورت) درجه 90زاويه رأس( متر سانتي 60عرض 

اي با قطر  پ مصالح ماسها از دو تيه براي انجام آزمايش
متر و انحراف معيار هندسي ذرات  ميلي 6/1و  2/1متوسط 
شايان ذكر است با استفاده از انجام . استفاده گرديد 3/1حداكثر 

الذكر به  آزمايش برش مستقيم زاويه اصطكاك داخلي مصالح فوق
  . درجه تعيين گرديد 58/33و  87/32ترتيب 

به وسيله يك شابلون فلزي كه ها  در شروع هر يك از آزمايش
بر روي يك ارابه قرار داشت، مقطع اوليه كانال به شكل نيم 

ها با  مقاطع اوليه شابلون. گرفت ذوزنقه در طول فلوم شكل مي
اي و با استفاده از روابط رژيم  توجه به قطر متوسط مصالح ماسه

هاي  ارائه شده توسط محققين پيشين به منظور طراحي كانال
در طراحي اين مقاطع اوليه نسبت . ر خاكي محاسبه گرديدپايدا

به اين نحو . ]10و  5، 1[فرض شده است  4عرض به عمق اوليه 
 هياول مقطعمتر  ميلي 2/1اي با قطر متوسط  كه براي مصالح ماسه

 1/17، عرض كف º30كناره  بينيم ذوزنقه با ش كيمدل 
 متر سانتي 6/8و عمق  متر سانتي 32سطح آزاد ، عرض متر سانتي

اي  همچنين مشابه روند قبل براي مصالح ماسه. در نظر گرفته شد

نيم ذوزنقه با  كيمدل  هياول مقطعمتر  ميلي 6/1با قطر متوسط 
سطح آزاد ، عرض متر سانتي 7/21، عرض كف º30كناره  بيش
  .متر در نظر گرفته شد سانتي 9/10 و عمق متر سانتي 6/40

نعت از مئاندري شدن كانال، سطح شايان ذكر است براي مما
 ]17[شـد   مقطع جريان به صورت مقطعي نيم ذوزنقه ايجـاد مـي  

 در. داد اي فلـوم تشـكيل مـي    را ديواره شيشـه  كه طرف ديگر آن
تنظـيم   در آبراهـه  يكنواخـت  جريان تا شد سعي ها آزمايشطول 
 در شـده  نصـب  سـرريز  از نظـر  مورد عمق برقراري براي و گردد
هـر   يابتـدا كانـال در  سـطح آب در  و  شـد  ستفادها دست پايين
شـد   يم ميتر از لبه كناره تنظ نييپا متر ميلي 4در حدود  شيآزما

اين عمـل بـه دليـل     .ماند يم يتقريباً ثابت باق شيو در طول آزما
جلوگيري از صعود آب بـه روي كنـاره كانـال و برقـراري شـرايط      

ت زمان تمـامي  مد. گرفت ها صورت مي پر در طول آزمايش  مقطع
يافـت   ها تا زمان برقراري شرايط پايدار در كانال ادامه مي آزمايش

كانـال بـه    دنيتـا رس ـ (سـاعت   5بـه   كي ـنزد كه به طور معمول
و نهايتـاً هندسـي    دي ـانجام يبه طول م )يكيناميتعادل د تيوضع

 .گرديد گيري مي مقطع و كناره اندازه
 Brush و Wolman لازم به توضيح است كه محققيني مانند

]4[، Ikeda ]17[ و Diplas ]18[  براي تبيين شرايط تعادل
اند كه از آن  ديناميكي كانال آبرفتي تعاريف مختلفي ارائه كرده

شرايط پايداري مقطع : توان به موارد زير اشاره كرد جمله مي
زماني است كه نرخ انتقال رسوب در بستر كانال ثابت شود؛ 

ل به سمت صفر ميل كند؛ شيب تغييرات هندسه مقطع كانا
پروفيل سطح آب ثابت شود؛ حمل رسوب از كناره صفر شود 

در اين تحقيق، با توجه به پيشينه ). مصالح كناره حركت نكنند(
تغييرات نسبت به بازه % 4مطالعات، به طور توأمان معيار حداكثر 

زماني قبل و ثابت شدن شيب سطح آب به عنوان معيار توقف 
سري  24( شيآزما به اين ترتيب مجموعاً شش. يدانتخاب گرد

در ) 1(مطابق مشخصات ذكر شده جدول ) برداشت پروفيل كناره
 ي شدن آبراهه و تشكيلچانياز پ ياثر چيو ه ديفلوم انجام گرد

  .ديمشاهده نگرد ها شيدر مجموعه آزما 2تلماسهو  1شكنج
 
 
 

                                                 
1- Ripple 
2- Dune 
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 )نماي جانبي(يك فلوم آزمايشگاهي تصوير شمات -1شكل 
 
 نتايج و بحث -6

هاي كناره مقطع پايدار ارائه  به منظور بررسي و ارزيابي مدل
هاي  شده به وسيله محققين پيشين، ابتدا مجموعه داده

دست آمده در هر اجرا به طور مجزا به صورت ه آزمايشگاهي ب
  . نمودارهاي بي بعد ترسيم شدند

هاي  به ترتيب بيانگر نتايج نهايي داده) 3(و ) 2(هاي  شكل     
براي  Dو  A ،B ،Cآزمايشگاهي در هر اجرا و در مقاطع مختلف 

ذرات تشكيل دهنده كناره و بستر كانال آزمايشگاهي با قطر 
  .باشند متر مي  ميلي 6/1و  2/1ميانگين 

لازم به ذكر است كه در محاسبات نسبت نيروي كشنده به   
فرض  β=85/0برابر  Parkerده بر اساس مطالعات نيروي بالا برن
  .]13[گرديده است 

در حالت كلي يك كانال پايدار آبرفتي از دو ناحيه كناره   
رو  از اين. منحني شكل و بستر مسطح تشكيل شده است

هاي ناحيه كناره و ناحيه بستر مسطح به هدف مقايسه و  داده

كديگر جدا هاي كناره مقطع پايدار، از ي صحت سنجي مدل
  معيار جداسازي ناحيه كناره از ناحيه بستر به صورت. شدند

D* ≈ 0.99Dc  13[انتخاب گرديد[.  
گيـري   توان نتيجـه  چنين مي اين) 3(و ) 2(ا توجه به اشكال ب    

هاي بي بعد رسم شده فارغ از مقدار دبي جريـان   كرد كه پروفيل
اراي فرمـي  اي، د و ابعاد اوليه كانال حفـر شـده در مصـالح ماسـه    

جايي كه ايـن نقـاط ترسـيم شـده تفـاوت       از آن. باشند مشابه مي
دهنـد، لـذا بـه وسـيله      داري را به لحاظ هندسه نشان نمـي  معني

هاي آزمايشگاهي، در نهايت بـراي   گيري از مجموعه داده ميانگين
ــدل     ــوان خروجــي م ــه عن ــي ب ــك از مصــالح يــك منحن ــر ي ه

در گـام  . ستنتاج گرديـد آزمايشگاهي براي پروفيل عرضي كناره ا
هـاي   بعدي هر يك از اين معـادلات معـرف در مقايسـه بـا مـدل     

  .موجود ترسيم و مقايسه شدند

  

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

01234567

D*
=D

/D
c

Y*=yT/Dc

Q=11.09 l/s - Sec.A Q=11.09 l/s - Sec.B

Q=11.09 l/s - Sec.C Q=11.09 l/s - Sec.D

Q=12.07 l/s - Sec.A Q=12.07 l/s - Sec.B

Q=12.07 l/s - Sec.C Q=12.07 l/s - Sec.D

Q=12.88 l/s - Sec.A Q=12.88 l/s - Sec.B

Q=12.88 l/s - Sec.C Q=12.88 l/s - Sec.D

Total Average 

  
  

  متر ميلي 2/1بندي  ا با ميانگين قطر دانهه بعد مقاطع عرضي در آزمايش نمودار بي - 2شكل

0.
6 

m

11.01.0 m 1.0 m

فلـــوم اصلي    

رسوب گـــير

ــه كننــده رسوب  تغذي

پمپ   

ــال جريان      آب كان

عرض فلــوم 75 ســــــانتيمتر

ــير ورودي ش

مخـــــــــزن

ثي
ــــ

مثل
يز      

رر
س

ان     
جري

ده 
ننــ

م ك
آرا

اندازه گـــير نقطــه اي

آرام كننــده 

سرريز     

BCD A
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  هاي انجام شده مشخصات آزمايش -1جدول 
قطع پايش شدهم D50 (mm) Q (lit/s)شماره آزمايش  مقطع پايش شده D50 (mm) Q (lit/s)شماره آزمايش 

12/1  09/11A, B, C, D 46/1  16 A, B, C, D 
22/1  07/12A, B, C, D 56/1  96/17  A, B, C, D 
32/1  88/12A, B, C, D 66/1  07/20  A, B, C, D 

  

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0123456

D
*=

D
/D

c

Y*=yT/Dc

Q=16 l/s - Sec.A Q=16 l/s - Sec.B

Q=16 l/s - Sec.C Q=16 l/s - Sec.D

Q=17.96 l/s - Sec.A Q=17.96 l/s - Sec.B

Q=17.96 l/s - Sec.C Q=17.96 l/s - Sec.D

Q=20.07 l/s - Sec.A Q=20.07 l/s - Sec.B

Q=20.07 l/s - Sec.C Q=20.07 l/s - Sec.D

Total Average

  
  ميلي متر 6/1بندي  قطر دانه ا با ميانگينه نمودار بي بعد مقاطع عرضي در آزمايش -3شكل 

  
هـاي ارائـه شـده بـراي تخمـين       براي اين منظور دقت مـدل     

پروفيل عرضي كناره در مقايسه با مقادير مشاهداتي آزمايشگاهي 
در ادامـه بـه منظـور    . اند نشان داده شده) 5(و ) 4(هاي  در شكل

هاي ارائه شده نسـبت   بررسي و اعتبارسنجي نتايج حاصل از مدل
هاي آزمايشگاهي، درصد خطاي هـر يـك از معـادلات بـا      ادهبه د

محاسـبه و  )) 21(معادلـه  (استفاده از روش ميانگين مربع خطاها 
  .ارائه شده است) 2(نتايج آن در جدول 

)21(  
2

1 2(( ) ( ) )
100

D D
Dc Dc

n

−
∆ = ×

∑ 

  
هـا   تعـداد داده  nميزان درصـد خطـا و   معرف  ∆، )21(در رابطه 

 .اند معرفي شده ساير پارامترها قبلاً. است

 

  
  

  متر ميلي 2/1بندي  هاي پروفيل كناره با نتايج بي بعد آزمايشگاهي با ميانگين قطر دانه مقايسه مدل - 4شكل 
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1
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D
*=

D
/D

c

y*=y/Dc

(Cosines of Glover and Florey ,1951)

(Sinus of Stebbings, 1963)

(Cosines of Parker, 1978 )

(Exponential of Ikeda, 1981)

(Exponential of Diplas  , 1990)

(Fifth‐Degree Polynomial of Diplas & Vigilar  ,1992)

(Hyperbolic of Babaeyan‐Koopaei & Valentine,1998a) 

(Hyperbolic of Babaeyan‐Koopaei & Valentine,1998b) 

(Third‐Degree Polynomial  of Diplas & Vigilar  ,1998)

(Parabolic of Cao & Knight, 1998)

D50= 1.2 mm
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  متر ميلي 6/1بندي  طر دانههاي پروفيل كناره با نتايج بي بعد آزمايشگاهي با ميانگين ق مقايسه مدل -5شكل 
  

 هاي ارائه شده براي پروفيل كناره پايدار رودخانه درصد ميانگين اختلاف بين مقادير مشاهداتي آزمايشگاهي و نتايج مدل - 2جدول 

 مدل پروفيل كناره كانال پايدار
D50=1.6 mm D50=1.2 mm   

5731/6  3914/8 )1951 (Cosines of Glover & Florey  
5137/2  0459/3  )1978(Cosines of Parker   
8349/5  7468/9 )1963 (Sinus of Stebbings  
7343/0  9897/0 )1998 (Parabolic of Cao & Knight  
0421/0  0507/0 )1981(Exponential of Ikeda   
0499/0  0512/0 )1990 (Exponential of Diplas  
0532/0  0177/0 )1998a(Hyperbolic of Babaeyan-Koopaei & Valentine   
1043/0  1800/0 )1998b(Hyperbolic of Babaeyan-Koopaei & Valentine   
5989/0  4378/0  )1992(Fifth-Degree Polynomial of Diplas & Vigilar   
1205/0  1762/0 )1998(Third-Degree Polynomial of Diplas & Vigilar  

  
 گيري نتيجه -7

و نتايج ارائه شـده در جـدول   ) 5(و ) 4(هاي  با توجه به شكل
گيري كرد كه تحت شرايط كنترل شده  توان نتيجه چنين مي) 2(

هــاي كنــاره مقطــع پايــدار بــراي مصــالح  آزمايشــگاهي، پروفيــل
ــوبي در قالــب منحنــي   غيرچســبنده نمــي ــه نحــو مطل تواننــد ب

و  1951در سال  Florey و Glover كسينوسي ارائه شده توسط 
، توصـيف  1963سال در   Stebbingsسينوسي  همچنين منحني

هايي كه اثر انتشار آشفتگي بـه علـت    رسد مدل به نظر مي. گردند
هـا   گيرند نسـبت بـه سـاير مـدل     هاي رينولدز را در نظر مي تنش

هـاي   پوشي از جريـان  همچنين چشم. دهند نتايج بهتري ارائه مي
ها و  ده مدلتواند سبب وجود اختلاف بين نتايج ارائه ش ثانويه مي

با اين حال مقايسه انجام شـده بـين   . هاي آزمايشگاهي باشد داده
هاي معرف بـراي   هاي مذكور و نتايج مشاهداتي براي منحني مدل

هاي انجام شده نشانگر آن  اي در آزمايش هر دو تيپ مصالح ماسه
در سـال    Ikedaهاي نمايي و هـذلولي ارائـه شـده    است كه مدل

1981 ،Diplas   و  1990ال ســــــدرBabaeyan-Koopaei  و
Valentine  نســبت بــه ســاير معــادلات از دقــت  1998ســال در

ارائـه   در حالي كه معادلـه كسينوسـي   ؛باشند بهتري برخوردار مي
ــط  ــده توس ــال در  Florey  و Glover ش ــي  و 1951س منحن

، بيشترين انحراف را نسبت 1963سال در   Stebbingsسينوسي 
شايان ذكـر اسـت معـادلات    . دنده ايش ميبه نتايج مشاهداتي نم

 اي درجـه سـوم و درجـه پـنجم ارائـه شـده توسـط         چند جمله

Diplas  وVigilar  ــال ــاي  در س ــين  1998و  1992ه و همچن
 1984سـال  در  Willardsonو  Mironenkoمعادلات سهموي 

  .اند حالت متوسط داشته 1998سال در  Knightو  Caoو 
 
  مراجع -8
و . شعار، ف ، ايمان.زاده، ي حسن ،.جعفري، ا  ]1[

سنجي معادلات  بررسي و صحت" ،.اميرحسيني، ي
، نخستين همايش "پروفيل عرضي كناره رودخانه

  .1391، اي مهندسي عمران، دانشگاه ملاير منطقه
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(Exponential of Ikeda, 1981)

(Exponential of Diplas  , 1990)

(Fifth‐Degree Polynomial of Diplas & Vigilar  ,1992)

(Hyperbolic of Babaeyan‐Koopaei & Valentine,1998a) 

(Hyperbolic of Babaeyan‐Koopaei & Valentine,1998b) 

(Third‐Degree Polynomial  of Diplas & Vigilar  ,1998)

(Parabolic of Cao & Knight, 1998)

D50= 1.6 mm
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