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 چکیده

 هانداز و جریان دبي شیب،. دارد ها رودخانه ناسيشریخت خصوصیات و رسوب انتقال در مهمي نقش بستر بار حرکت

 مطالعات ،کنون تا .هستند پذیرفرسایش بسترهای در بستر بار انتقال میزان در مهم پارامترهای جمله از ذرات

 مدل انجام با ،پژوهش این در. است شده انجام فرسایشي غیر بسترهای در پارامترها این تاثیر خصوص در ای گسترده

 میزان بر معلق ذرات غلظت و ذرات هانداز جریان، دبي شیب، پارامترهای تاثیر پذیر، فرسایش بسترهای در اهيآزمایشگ

 معلق ذرات غلظت با ثانیه در لیتر 77/4 تا 30/0 های دبي در ها آزمایش. است گرفته قرار بررسي مورد بستر بار انتقال

 با  بندیدانه با یکنواخت هچسبند غیر ذرات از بستر بار روی بر درصد پنج و سه ،دو های شیب وگرم در لیتر  10 و صفر

 همحدود در بستر بار بعد  بي دبي و 71/1 تا 39/0 از حاصل فرود عدد و انجام متر میلي 13/9 و 7/1 متوسط قطرهای

 در جریان دبي به نسبت بستر بار انتقال ظرفیت تغییرات هنحو ،آزمایشگاهي نتایج در. آمد دستهب 911/0 تا 004/0

 تاثیر لیتر بر گرم 10 میزان به معلق ذرات غلظت افزایش با، همچنین .شد داده نشان مختلف های بندی دانه و ها شیب

 بار بعد بي دبي بر تاثیرگذار پارامترهای ابعادی، تحلیل انجام با .نشد مشاهده بستر بار انتقال ظرفیت در ایتوجه قابل

 اندازه ،(θ) بعد بي برشي تنش به نسبت آن تعیین برای آزمایش انجام همحدود در تجربي ای رابطه و بررسي (ϕ) بستر

 نظر در تند، یها بیش در يشیفرسا یبسترها در که بود آن از حاکي نتایج .شد ارائه( S) شیب و( *D) ذرات بعد بي

 به نسبت یبهتر هجینت بستر بار عدب يب يدب نییتع در مستقل یپارامترها صورتهب ذرات بعديب هانداز و بیش گرفتن

 را تاثیر بیشترین شیب پارامتر که داد نشان تجربي هرابط بر موثر پارامترهای حساسیت تحلیل .دارد يبرش تنش اصلاح

 .دارد تجربي هرابط در
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 1117/  فرسایشي بسترهای در بستر بار انتقال ظرفیت بر موثر پارامترهای آزمایشگاهي بررسي

 کوچك مقیاس در رسوب انتقال های جریان

 هپدید مطالعه ابزارهای بهترین از یکي آزمایشگاهي

 آزمایشگاهي تحقیقات کنون تا .است بستر بار انتقال

 بسترهای خصوصا بستر بار انتقال حرکت به فراواني

 و آزمایشگاهي هایسيبرر اغلب. اندپرداخته ثابت

 شیب با هایرودخانه برای بستر بار انتقال هایمعادله

 است حالي در این و اندشده واسنجي و استخراج کم

 های شیب در شده تنظیم های داده از اندکي تعداد که

 .است آمده دست هب درصد یك از تندتر

Cao (1317)، هایي شیب با آزمایشگاهي های داده 

 نرخ با بعدبي برشي تنش و درصد S<7>3 همحدود در

17/0> θ همچنین. کرد گردآوری را، Graf و Suszka 

 و S>7/0<7/1 همحدود در هایي آزمایش (1317)

01/0>θ>09/0  ودرصد Smart  وJaeggi (1319 )و 

Rickenmann (1330 )10 همحدود در های داده>S 

 بر فوق های آزمایش کلیه. اندکرده آوریجمعدرصد 

 از کمي تعداد ،پذیرفته انجام فرسایشي غیر بستر ویر

 یك از تر بزرگ شیب به مربوط شده تولید های داده

 .است درصد

Recking هایي آزمایش در ،(1001) همکاران و 

 های  شیب و فرسایشي بستر در را بستر بار انتقال نرخ

 از فلوم درکف ها آن. کردند گیری اندازه درصد نه تا یك

 7/1 ابعاد به بندیدانه قطر میانگین با ریبست مصالح

 و استفاده متر سانتي 10 ضخامت با و متر میلي 7/11 تا

 ثانیه در لیتر 10 تا 1/0 دبي همحدود در را ها آزمایش

 با. دادند انجام 19/1 تا 7/0 همحدود در فرود عدد و

 تا 01/0 بین بعد بي تنش آمده، دست هب نتایج به توجه

 بر گرم 1100تا صفر همحدود در بستر بار دبي و 13/0

 .است متر بر ثانیه

Zhang به پژوهشي در ،(1011) همکاران و 

 در بستر بار انتقال ظرفیت بر رسوبات هانداز اثر بررسي

 را بستر بار انتقال نرخ ها آن. پرداختند تند های شیب

 1/0 بندیدانه همحدود با فرسایشي غیر بسترهای در

 تا 1/7 هباز در تند، های شیب در متر میلي 11/1 تا

 . کردند گیریاندازه درصد 9/41

Ali مطالعات انجام با ،(1011) همکاران و 

 و شیب سرعت، پارامترهای اثر بررسي به آزمایشگاهي،

 بسترهای در بستر بار انتقال ظرفیت بر دبي

 درصد 1/17 تا 1/7 های شیب در پذیر فرسایش

 در که است آن بیانگر ،مطالعه این نتایج. پرداختند

 بر بستر شیب پارامتر تاثیر ،يفرسایش بسترهای

 سرعت پارامترهای از بیشتر بستر بار انتقال ظرفیت

 که آنجا از. است جریان واحد دبي و جریان متوسط

 آمده دستهب آزمایشگاهي نتایج خلاف بر موضوع این

 در لذا است، فرسایشي غیر بسترهای با های کانال در

 از شیب پارامتر بررسي و شناخت فرسایشي یبسترها

 .است برخوردار بالایي اهمیت

Ghilardi در را رسوب حرکت ،(1014) همکاران و 

 هانداز با رسوبات برای درصد 19 و 3/3 ،7/1 شیب سه

 ذرات
 غیر بسترهای در مترمیلي 117 تا 77 متوسط

 نرخ برآورد برای ای رابطه و گیریاندازه فرسایشي

 همکاران و Wang. کردند پیشنهاد بستر بار انتقال

 بار انتقال ظرفیت هایي، آزمایش انجام با ،(1017)

 تند  شیب با فرسایشي غیر بسترهای در را بستر

 که دهدمي نشان مطالعه این نتایج. کردند گیری اندازه

 تاثیر جریان واحد دبي فرسایشي، غیر بسترهای در

 Wu. دارد بستر ارب انتقال ظرفیت در شیب از بیشتری

نیز با انجام آزمایشاتي در  ،(1011) همکاران و

 تحلیل های تند به فرسایشي در شیب بسترهای غیر

 و پرداختند بستر بار انتقال ظرفیت بر موثر پارامترهای

 ظرفیت بر بستر شیب پارامتر تاثیر ،گرفتند نتیجه

 .است جریان واحد دبي از بیشتر بستر بار انتقال

 مطالعات کنون تا شده، ارائه مطالب به توجه با

 بسترهای در جریان پارامترهای تاثیر مورد در اندکي

 و است شده انجام بستر بار انتقال نرخ بر پذیرفرسایش

 از. است نبوده برخوردار لازم جامعیت از مطالعات این

 روی بر انتقال نرخ بر آن تاثیر که پارامترهایي دیگر

 معلق ذرات وجود ،شده سيبرر کمتر فرسایشي بستر

  Fukuoka و Kikkawa. است جریان در موجود

 بر شستشو بار تاثیر آزمایشگاهي بررسي به( 1313)

 بستر در بستر اصطکاک ضریب و بستر بار انتقال نرخ

 11/0 قطر به بستر مصالح از ها آن. اندپرداخته ثابت

 017/0  و 07/0 قطر به معلق ذرات از و متر میلي

 از حاکي محققان این نتایج. انددهکر استفاده ترم میلي

 نرخ شستشو، بار غلظت شدن زیاد با که است آن

 تاثیر ،Wan (1317) .یابد مي افزایش بستر بار انتقال

 47/9 قطر به بستر بار دبي بر معلق رس و بنتونیت
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 کرده بررسي را 13/1 مخصوص وزن با و متر میلي

 معلق بار که دهدمي نشان مطالعه این نتایج. است

 انتقال حرکت بر بیشتری تاثیر شستشو بار به نسبت

 .دارد بستر بار

Khullar را شستشو بار تاثیر ،(1007) همکاران و 

 در آزمایشگاهي مدل انجام با بستر بار انتقال حرکت بر

 از ها آن. اندداده قرار بررسي مورد فرسایشي هایبستر

 014/0 قطر به وشستش بار ذرات برای مصالح نوع یك

ام  پي پي 11913 تا 11 های غلظت با و متر میلي

 پژوهش این در آمده دستهب نتایج. اندکرده استفاده

 موجب شستشو بار غلظت افزایش که دهد مي نشان

 های بندی دانه در بستر بار انتقال ظرفیت رفتن بالا

 همکاران و Nord .شود مي یکنواخت غیر و یکنواخت

 تاثیر تحلیلي و آزمایشگاهي ررسيب به ،(1003)

 ظرفیت بر معلق ذرات غلظت و بستر ذرات چگالي

 این در .اندپرداخته ثابت بستر در بستر بار انتقال

 آب با ورودی جریان های حالت در ها آزمایش مطالعه،

 با کائولن با معلق ذرات حاوی های جریان و زلال

 جریان های دبي با لیتر در گرم 14 تا هفت های غلظت

 این نتایج. است شده انجام دقیقه در لیتر 17 تا دو

 تاثیر معلق ذرات غلظت که است آن گربیان هاآزمایش

 .دارد بستر بار بر کمي

 قبلي مطالعات در ،شودمي ملاحظه که طور همان

 های مختلف غلظت در معلق رسوبات حاوی ذرات اثر

اغلب  ،بودهپژوهشگران مورد توجه  بستر بار حرکت بر

 .در بسترهای غیر فرسایشي بررسي شده است

 در تند های شیب خصوصاً شیب تاثیر میزان ،همچنین

. است گرفته قرار توجه مورد کمتر فرسایشي، بسترهای

 مقاله نای اصلي رئوس شده بیان مطالب به توجه با ،لذا

 .است زیر شرح به

 و ذرات حرکت بر شیب تاثیر هنحو بررسي -1

 معلق ذرات تاثیر بررسي -1 ،بستر رسوبات فرسایش

 در بستر بار انتقال ظرفیت بر شسته بار صورت هب

 بار انتقال ظرفیت همقایس -9 ،فرسایشي بسترهای

 و برشي تنش جمله از جریان های مشخصه با بستر

 بار انتقال بعد بي  دبيرابطه  ارائه -4 و جریان قدرت

 در فرسایشي بسترهای در تند های شیب در بستر

 .شده انجام هایآزمایش همحدود

 
 ها وروش مواد

 دهديم نشان نیشیپ مطالعات يبررس :ابعادی تحلیل

 بستر بار انتقال تیظرف در موثر یپارامترها که
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 .نوشت زیر صورت هب توان مي را( 1) رابطه ،بنابراین

1 , * )( ,f D S                                                (9)  

 تنش θبار بستر،  انتقال بعد بي دبي ϕ ،آن در که

   .است بیش S و ذرات بعد يب هانداز*D  بعد، بي

 آزمایشگاه در ها آزمایش: ها آزمایش اجرای روش

 آبخیزداری و خاک حفاظت پژوهشکده هیدرولیك

 در( سواحل و رودخانه مهندسي تحقیقات گروه)

 که متر سانتي 7/17 عرض و متر هشت طول به فلومي

 انجام شده، نصب زمین ازکف متری 10/1 ارتفاع در

 هادیواره دارای و است فلزی فلوم، اصلي سازه. گرفت

 و بوده پذیر شیب فلوم این. است گلاس پلکسي وکف

 .دارد را درصد 10 تا صفر بین شیب تنظیم قابلیت

 با همراه آزمایشگاهي کانال چیدمان هنحو ،1 شکل

 نشان را آزمایش جامان برای رفته کارهب تجهیزات

 .دهد مي

 



 1113/  فرسایشي بسترهای در بستر بار انتقال ظرفیت بر موثر پارامترهای آزمایشگاهي بررسي

 
 وابسته تاسیسات با همراه آزمایشگاهي فلوم چیدمان دیاگرام -1 شکل

 

 یبند دانه با مصالح نوع دو از بستر بار یبرا

)50 نیانگیم یقطرها با کنواختی )D 7/1 يلیم 13/9 و

. شد استفاده (شوند يم دهینام IIو  Iمصالح که) متر

 در يعیطب ماسه و شن کردن الك از مصالح نیا

 مصالح شده یریگ اندازه يچگال. شد انتخاب دسترس

I وII بر لوگرمیک 1147 و 1177 بیترت به 

 ماسه همحدود در I کنواختی مصالح. است مترمکعب

 قرار زیر شن همحدود در II مصالح و درشت يلیخ

 معادل بستر ذرات 1يهندس اریمع انحراف. دارند

84

16
g

D

D
   رو نیا از و است 99/1 از کمتر يعنی 

 گرفت نظر در کنواختی یبنددانه را هاآن توان يم

(Dey  1001 همکاران، و).‌ 

 ينیچ خاک همان ای کائولن از پژوهش نیا در

 کرونیم 10 متوسط قطر با معلق ذرات عنوان به

 ،بوده چسبنده ریغ ذرات نیا که آنجا از. شد استفاده

 يباق آب در معلق صورتبه یادیز زمان مدت در

 بار عنوانبه را معلق رسوبات نیا توانيم ،لذا ،مانند يم

  .گرفت نظر در شستشو

 و متر چهار طول به فلوم میانه در بستر ذرات

 انتهای متر دو. شوند مي تراز متر سانتي 10 ضخامت

 در شده جا جابه رسوبات ذخیره مخزن عنوان به کانال

 پمپ با سیال جریان. شد استفاده آزمایش خلال

 فلزی مخزني به دست پایین در بتني مخزن از کش کف

 هست، نیز جریان کننده آرام که کانال ابتدای در

 . شود مي هدایت

و  I مصالح نوع دو از يکی داشتن با شیآزما هر

II با و( درصد پنج و سه ،دو بیش) مشخص بیش و 

 هر شروع در. شد اجرا بالادست در يدب یبرقرار

                                                           
1 
Geometric standard deviation

 

 در يدب قیتزر یبرا کش کف پمپ كی از ،شیآزما

 منظوربه( کانال یانتها یمتر دو در) کانال دستنییپا

 شده استفاده بستر ذرات يناگهان حرکت از یریجلوگ

 انیجر یبرقرار ،پمپ نیا از استفاده یایمزا .است

 حرکت بدون شیآزما از قبل تلاطم بدون و کنواختی

 يناگهان حرکت از یریجلوگ. است بستر بار ذرات

 صورت بالادست از انیجر قالانت با همراه رسوب

 درجه صفر بیش در کانال يوقت که ینحو به رد،یگ يم

 وسیله به کانال يخروج کردن مسدود با دارد، قرار

 بالادست از کم يدب با انیجر یبرقرار و کنترل چهیدر

. ماند يم يباق حرکت بدون بستر ذرات دستنییپا و

 صورت به نظر مورد انیجر که يزمان تا ،حالت نیا در

 بدون بستر ارتفاع ،باشد برقرار يدائم و کنواختی

 از پس ،1 شکل مطابق. ماند يم يباق ثابت و حرکت

 دستپایین از تغذیه پمپ جریان، در تعادل ایجاد

. شود يم باز آرامي به کنترل دریچه و حذف سامانه

 يبتن مخزن به کنترل چهیدر از شدن زیسرر با انیجر

 دبي و تنظیم فلوم شیب آرامي به آن از پس ،شده وارد

 پمپ با انیجر میتنظ. شود مي وارد سامانه به نظر مورد

 قرائت با و کنترل انیجر يدب م،یتنظ ریش با که است

 و ورودی در شکل يلیمستط سرریزهایي با آب سطح

 هر دبي مضاعف کنترل منظوربه فلوم خروجي

 یشآزما آغاز هنحو. شد دنبال ها گیریاندازه آزمایش،

 پروفیل دبي، و شیب تنظیم با که است صورت بدین

 این. شود مي ایجاد رسوبات روی بر آب سطح یکنواخت

 از متری یك فواصل در که سنج عمق دو با موضوع

 آزمایش هر انتهای تا دارند قرار فلوم انتهای و ابتدا

 در که بتني مخزن از سیال جریان .شد کنترل

 قسمت به رارگرفته،ق آزمایشگاهي کانال دست پایین

 تا گردشي سامانه صورت هب و شده پمپاژ کانال ورودی
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 . یافت ادامه آزمایش انتهای

 هر. شد انجام زلال آب جریان با هاآزمایش ،ابتدا

 یك روی بر مشخص دبي و شیب یك در آزمایش

 گرفته انجام یکنواخت بندی دانه با پذیر فرسایش بستر

 کرده تغییر کانال شیب آزمایش، هر اتمام از پس و

 مورد شیب نوع سه تا یافته ادامه هاآزمایش این. است

 مجددا فوق مراحل کلیه ،سپس  .گیرند قرار آزمایش

 برای هاآزمایش .شد انجام II بندی دانه برای

 در کائولن افزودن با معلق ذرات حاوی های جریان

  با مشابه یتر،ل در گرم 10 غلظت در بتني مخزن

 هایآزمایش در. شد تکرار زلال آب جریان شرایط

 شروع از قبل معلق، رسوبات حاوی جریان به مربوط

 وسیله به و شده بتني مخزن وارد کائولن آزمایش هر

 حین در. شد مخلوط آب با خوبي به برقي هایهمزن

 .شد تنظیم ثابت صورتبه ورودی سیال دبي ،آزمایش

 ذرات نشینيته از بتني مخزن به یالس گردش با ضمنا

 در ،همچنین. آمد عملبه جلوگیری کائولن معلق

 مخزن داخل در چگال سیال مخلوط آزمایش، خلال

 تا شده زده هم برقي همزن از استفاده با ذخیره،

 چگال جریان غلظت کاهش و ذرات نشیني ته احتمال

 ضمن. برسد ممکن کمینه به آزمایش زمان مدت در

 هر در بردارینمونه با و کانال ورودی در غلظت هک این

 .است شده کنترل آزمایش

 کنواختی و يدائم انیجر از یریتصاو ،1 شکل در

 خلال در ریپذ شیفرسا بستر مقطع از یعبور

 .است شده داده نشان ها شیآزما
 

  
 درکانال یکنواخت و دائمي حالت به سیال حرکت -2 شکل

 

 بستر یرو آب رتفاعا ها، شیآزما نیح در

 متوسط عمق. شد حفظ کنواختی نسبتاً يشیفرسا

 کنترل نقاط در شیآزما یاجرا زمان مدت در انیجر

 با 1یا نقطه یهااشل با( نقطه 17 حدود) مشخص

 شده یریگ اندازه متر يلیم ±1/0 یریگاندازه دقت

 متوسط عمق گیری، میانگین روش بردن کار به با. است

 متوسط سرعت و آید مي دستبه ایشآزم هر در جریان

 با بستر، بار اصطکاک ضریب و بعدبي تنش جریان،

 هر انتهای در. شوند مي محاسبه جریان دبي به توجه

 میزان کانال، انتهای متری دو فاصله در و آزمایش

 هاینمونه. آید مي دست به یافته انتقال بستر ذرات

 و شستشو از پس فلوم انتهای در شده آوریجمع

                                                           
1
 Point gage

 

 نرخ و شده وزن تراز با کن،خشك در شدن خشك

 . شد تعیین رسوب انتقال

 با ϕ بعد بي دبي و θ بعد بي تنش ،مرحله هر در

 . است شده محاسبه (7) و (4) های رابطه از استفاده
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حجم بار بستر انتقال  [

وزن مخصوص سیال  mρ. واحد عرض استبر یافته 

kgm)حاوی رسوب 
 شود. تعیین مي (1) هاز رابط (3-
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(1)                                 (1 )m s v vC C     

kgm) رسوب ذرات مخصوص وزنρs  آن، درکه 
-

3)،  ρزلال آب مخصوص وزن (kgm
 غلظتCv و  (3-

 سیال سینماتیکي لزجت mν .است رسوبات ميحج

(ms
. شودمي محاسبه (7) رابطه وسیله به که است( 2-

 شده ارائه (1331) همکاران و Yang وسیله به رابطه این

 آب جریان سینماتیکي لزجت ν ،رابطه این در. است

 -7 آب، دمای به وابستگي به توجه با که است زلال

 .تاس ثانیه بر مربع متر 19/3×10
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* رابطهاز  ذرات رینولدز عدد *
50( )/e mR u D  

* آید. دست ميهب
 uجریان برشي سرعت (ms

-1
 است (

 شود. مي حاصل (1) هرابط به توجه با که

 *u gRS (1)                                                  

 ثقل شتاب g ،(m) هیدرولیکي شعاع R ،آن در که

(ms
mm) شیب  Sو( 2-

 است. (1-

 

 بحث و نتایج

 درصد پنج و سه دو، شیب سه برای آزمایش 49

 مهم بعد بدون اعداد و ها آزمایش اولیه شرایطاجرا و 

 . است شده ارائه 1 جدول در

 
 ها و اعداد بدون بعد مرتبط آزمایش لیهاو شرایط -1 جدول

 

 ذرات رینولدز عدد آمده دست به نتایج به توجه با

 ،نتیجه در و است <*11Re محدوده در ها  آزمایش در

 در .هستند زبر نوع از بستر بندی لایه در نتایج کلیه

 .است دهش ارائه ها آزمایش نتایج ،1 جدول

 این در: بستر بار انتقال ظرفیت بر شیب تاثیر

 درصد پنج و سه دو، شیب سه در ها آزمایش پژوهش،

 معلق ذرات حاوی جریان و زلال آب جریان با و

 برای لیتر در گرم 10 ورودی  غلظت با( کائولن)

 با یکنواخت بندی دانه  دو با و پذیر فرسایش های بستر

 شده انجام مترمیلي 13/9 و 7/1 متوسط قطرهای

 با. دارد برشي تنش با مستقیمي رابطه شیب،. است

 شیب، راستای در ثقل نیروی مولفه و شیب افزایش

 انتقال ظرفیت نتیجه در و یافته افزایش برشي تنش

 هنحو ،9شکل  در. شود مي مشاهده بیشتری بستر بار

kgm)بستر  بار انتقال ظرفیت بر شیب تاثیر
-1

s
 به (1-

ls) مختلف هایبيد ازای
. است داده نشان (1-

 در بستر بار انتقال دبي شود، مي مشاهده که گونه همان

 درصد سه های شیب به نسبت درصد پنج های شیب

در . است  یافته افزایش ای ملاحظه قابل طوربه

 درصد سه های شیب در بستر بار انتقال دبي که صورتي

 .تاس کمتر بسیار درصد دو های شیب به نسبت

 ظرفیت بر (متر میلي) بندی دانه تاثیر هنحو ،4 شکل در

kgm) بستر بار انتقال
-1

s
مختلف  هایدبي ازای به (1-

(ls
. است شده داده نشان مختلف های شیب در (1-

 افزایش با نیز 4 شکل در رفت، مي انتظار که گونه همان

 قابل بستر بار انتقال ظرفیت خطي افزایش دبي،

 شیب شود که در مشاهده مي ین،همچن. است مشاهده

انتقال بار  ظرفیت تر درشت بستر ذرات یکسان، دبي و

  .دارند ریزتر ذرات به نسبت کمتری بستر

 پارامتر محدوده

درصد 7 و 9 ،1  (mm-1) شیب 

13/9-7/1  (mm) بستر ذرات میانگین قطر 

77/4-30/0 ls) جریان دبي 
-1) 

10-0  (gl-1) معلق ذرات وزني  غلظت 

71/1-39/0  (Fr) فرود عدد 

949-11  (*Re) ذرات ینولدزر عدد 

90/0-01/0  (θ ( ) بعد بدون برشي نشت) شیلدز عدد 

911/0-004/0  (ϕ( )بستر بار بعد بي دبي) ینشتینا پارامتر 
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  بستر بار انتقال آزمایشگاهي نتایج و هاداده مجموعه -2 جدول

ϕ θ Re* 
ρm 

)kgm-3  (  
Fr 

H 

(10-2 m) 

U 

(ms-1) 

Q 

(ls-1) 

c 

)gl-1( 
S 

(mm-1) 

D50 

(m) 
 فیرد

070/0  111/0  110 1000 11/1  7/1  747/0  40/9  0 01/0  0017/0  1 

010/0  191/0  101 1000 31/0  0/1  414/0  10/1  0 01/0  0017/0  1 

019/0  113/0  111 1000 11/1  1/1  719/0  94/1  0 09/0  0017/0  9 

031/0  901/0  111 1000 11/1  3/1  199/0  10/4  0 09/0  0017/0  4 

071/0  190/0  101 1000 13/1  9/1  417/0  90/1  0 09/0  0017/0  7 

071/0  177/0  111 1000 17/1  7/1  447/0  70/1  0 09/0  0017/0  1 

101/0  113/0  197 1000 11/1  9/1  441/0  40/1  0 07/0  0017/0  7 

114/0  141/0  144 1000 91/1  4/1  70/0  10/1  0 07/0  0017/0  1 

170/0  100/0  191 1000 19/1  1/1  971/0  10/1  0 07/0  0017/0  3 

017/0  077/0  11 1000 31/0  1/1  911/0  30/0  0 01/0  0017/0  10 

014/0  111/0  107 1000 33/0  3/1  414/0  00/1  0 01/0  0017/0  11 

070/0  177/0  114 1000 03/1  7/1  447/0  30/1  0 09/0  0017/0  11 

073/0  131/0  190 1000 17/1  3/1  707/0  70/1  0 09/0  0017/0  19 

117/0  174/0  174 1000 71/1  1/1  731/0  40/1  0 07/0  0017/0  14 

077/0  139/0  117 1001 01/1  1/1  711/0  10/9  10 01/0  0017/0  17 

017/0  149/0  103 1001 07/1  1/1  411/0  77/1  10 01/0  0017/0  11 

011/0  109/0  31 1001 11/1  7/1  441/0  70/1  10 01/0  0017/0  17 

194/0  141/0  141 1001 17/1  9/1  737/0  70/9  10 09/0  0017/0  11 

011/0  139/0  117 1001 07/1  1/1  477/0  10/1  10 09/0  0017/0  13 

031/0  107/0  190 1001 11/1  0/1  411/0  70/1  10 09/0  0017/0  10 

191/0  113/0  191 1001 11/1  9/1  4/0  90/1  10 07/0  0017/0  11 

911/0  117/0  174 1001 41/1  1/1  711/0  40/1  10 07/0  0017/0  11 

179/0  171/0  141 1001 97/1  7/1  711/0  30/1  10 07/0  0017/0  19 

004/0  017/0  109 1000 09/1  3/1  441/0  10/1  0 01/0  00913/0  14 

010/0  014/0  111 1000 04/1  7/1  409/0  10/1  0 09/0  00913/0  17 

041/0  197/0  113 1000 90/1  7/1  433/0  13/1  0 07/0  00913/0  11 

071/0  130/0  949 1000 41/1  1/1  141/0  70/9  0 07/0  00913/0  17 

011/0  111/0  919 1000 47/1  3/1  111/0  30/1  0 07/0  00913/0  11 

004/0  011/0  137 1000 39/0  7/1  911/0  70/1  0 01/0  00913/0  13 

007/0  074/0  114 1000 17/1  1/1  713/0  10/9  0 01/0  00913/0  90 

001/0  011/0  111 1000 91/1  4/1  19/0  71/9  0 01/0  00913/0  91 

011/0  037/0  141 1000 13/1  1/1  431/0  10/1  0 09/0  00913/0  91 

014/0  119/0  117 1000 49/1  1/1  179/0  70/9  0 09/0  00913/0  99 

041/0  113/0  171 1000 07/1  9/1  977/0  90/1  0 07/0  00913/0  94 

001/0  077/0  111 1001 11/1  1/1  707/0  70/1  10 01/0  00913/0  97 

003/0  011/0  113 1001 11/1  7/1  101/0  10/9  10 01/0  00913/0  91 

007/0  011/0  130 1001 07/1  7/1  499/0  30/1  10 01/0  00913/0  97 

019/0  107/0  179 1001 11/1  0/1  714/0  30/1  10 09/0  00913/0  91 

010/0  011/0  113 1001 01/1  1/1  411/0  10/1  10 09/0  00913/0  93 

017/0  117/0  114 1001 91/1  1/1  107/0  40/9  10 09/0  00913/0  40 

077/0  171/0  907 1001 17/1  7/1  71/0  90/1  10 07/0  00913/0  41 

077/0  177/0  911 1001 49/1  3/1  114/0  10/9  10 07/0  00913/0  41 

043/0  197/0  111 1001 33/0  7/1  971/0  40/1  10 07/0  00913/0  49 
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 ذرات متوسط قطر (بو  متر میلي 7/1 ذرات قطرمتوسط (الف، مختلف های دبي ازای به بستر بار انتقال ظرفیت بر شیب تاثیر هنحو -3 شکل

 متر میلي 13/9

 

 
 

و  درصد سه شیب( ب ،رصدد دو شیب( الف ،مختلف هایدبي ازای به بستر بار انتقال ظرفیت بر بستر ذرات بندی دانه تاثیر مقایسه -4 شکل

 درصد پنج شیب( ج

 

 بار انتقال ظرفیت بر معلق ذرات غلظت تاثیر

 غلظت اثر همقایس از حاصل نتایج 7 شکل دربستر: 

 بار انتقال ظرفیت بر را لیتر بر گرم 10 معلق ذرات

kgm) بستر
-1

s
ls)  مختلف های دبي ازای به (1-

 با( 1-

 این به توجه با .است شده داده نشان زلال آب جریان

 بر گرم 10 غلظت با معلق ذرات حاوی جریان شکل

 قابل تاثیر زلال، آب جریان با مقایسه در لیتر،

kgm) بستر بار انتقال ظرفیت بر ای ملاحظه
-1

s
-1) 

 . است نداشته

دو مولفه تنش ناشي از لزجت ‌از‌تنش برشي بستر

و تنش ناشي از نوسانات سرعت در نزدیکي بستر 

مطابق تحقیقات ‌. (Powell، 1014)‌است تشکیل شده

 ،Fukuoka (1313) و  Kikkawaاز جمله ،پیشین

های  در غلظت وجود ذرات معلق صرفاً

و ‌باعث تغییر در نوسانات سرعت‌تواند مي‌بالا

شود. از طرف  های رینولدزی در نزدیك بستر  تنش

گرم  میلي 10های کم ذرات معلق ) تاثیر غلظت ،دیگر

 (7) هرابطتغییرات ناشي از لزجت مطابق بر لیتر( بر 

توان مي ،. بنابرایناستدرصد یك حد در بالاترین 

گرم در  میلي 10های کم ) نتیجه گرفت که در غلظت

لیتر و یا کمتر( اثر وجود ذرات معلق بر تنش برشي 

انتقال بار بستر بدون  ظرفیت ،لذا ،کف ناچیز بوده
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ماند. این موضوع در تطابق با نتایج  تغییر باقي مي

صورت بار  همحققاني است که تاثیر ذرات معلق ب

glit یا معادل ppm10000 ‌به میزان کمتر از ،شسته
-1 

را بر مکانیسم جریان و تنش برشي جریان در  10

و همکاران، ‌Simonsاند )نزدیك بستر ناچیز برشمرده

و  Khullarاز جمله محققاني  ،( و همچنین1319

( که 1003و همکاران )‌‌Nord( و1007همکاران )

بار بستر مطالعه  میزان برتاثیر غلظت ذرات معلق را 

 .کردند

 

 

 
 

 
 13/9رات قطر ذ (ب و متر میلي 7/1قطر ذرات  (الف، یانجر های يانتقال بار بستر به ازای دب ظرفیتتاثیر غلظت بر  مقایسه -5 شکل

 درصد پنج شیب با( 9-)ب و( 9-)الفو  درصد سه شیب با( 1-)ب و( 1-)الف ،درصد دو شیب با( 1-)ب و( 1-)الف، متر میلي
 

 ظرفیت بر فرسایشی پارامترهای تاثیر بررسی

 برشي تنش تاثیر همقایس و مطالعه: بستر بار انتقال

(τ )جریان قدرت (ω)، مناسب شاخص یك عنوان هب 

 توجه مورد همواره فرسایش نرخ بیني پیش رد جریان

 با است شده سعي قسمت این در. است بوده محققین

 دو در SPSS افزار نرم با هایيرگرسیون کمك

 بار انتقال ظرفیت متر، میلي 13/9 و 7/1 بندی دانه

kgm( Tc) بستر
-1

s
-1

 و (پاسکال)( τ) برشي تنش ،((

kgm) (ω) جریان قدرت
. گیرد ارقر مقایسه مورد( 3-

 از ترتیب به( ω) جریان قدرت و (τ) رشيب تنش

 .آیند مي دست هب (10) و (3) های رابطه

mgRS                                                       (3)  

mU gSq   

                                         

(10)  

 ρm ،(m) هیدرولیکي شعاع  Rشیب، S ،هادرآن که

kgm) سیال چگالي
-3)،g  ثقل شتاب (ms

-2)، U سرعت 

ms) جریان
m) جریان واحد دبي q و( 1-

3
m

-1
s

 .است (1-

 دبي بردن کار هب ،(3) رابطه با (10) رابطه تفاوت

 در ،لذا. است هیدرولیکي شعاع جایهب جریان واحد

 دبي از (10) هرابط در و هیدرولیکي شعاع از (3) هرابط

 شده استفاده جریان شاخص عنوانبه جریان واحد

 روابط در مناسب پارامتر همواره که جایيآن از. است

 بوده پیشین محققین بین بحث مورد بستر بار انتقال

 این تا است شده تلاش پژوهش این در ،لذا است،

 .گیرد قرار بررسي مورد موضوع

 بستر بار انتقال ظرفیت افزایش هنحو ،1 شکل در

(Tc) برشي تنش افزایش به نسبت (τ) بندیدانه دو در 

 -1 شکل در .است شده ترسیمر مت میلي 13/9 و 7/1

 متر، میلي 7/1 بندی دانه در که شود مي مشاهده الف

 هک این ضمن. شود مي منتقل بیشتری بستر بار میزان

دانه هب نسبت ترینامنظم روند بندی دانه این های داده

 داده نشان ب -1 شکل در که متر میلي 13/9 بندی

 منحني یك برازش با موضوع این. دارند است، شده

 .شود مي مشخص ها داده بین خطي غیر
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 مترمیلي 13/9 ذرات قطر و ب( متر میلي 7/1 ذرات قطر (الف، (τ) برشي تنش به نسبت( Tc) بستر بار انتقال ظرفیت -6 شکل

 

 بار انتقال ظرفیت 9 جدول در ،1 شکل به توجه با

  بندی دانه دو در ،(τ) برشي تنش اساس بر (Tc) بستر

 دست هب روابط به توجه با. است آمده دستهب مختلف

 به 44/1 از برشي تنش توان بندی، دانه افزایش با آمده،

دانه در. یابد مي کاهش ثابت ضریب و افزایش 19/1

 τ و Tc بین بهتری تگيهمبس متر، میلي 13/9 بندی

. شود مي ملاحظه متر میلي 7/1 بندی دانه به نسبت

 متر، میلي 7/1 بندی دانه در ها داده بین پراکندگي

 در بالا بستر بار انتقال های دبي به مربوط عمدتاً

 مقایسه این ،رسد مي نظربه. است درصد پنج های  شیب

 نبی پراکندگي آمدن وجودبه موجب تند های شیب در

 در شیب تاثیر بازنگری لزوم ،لذا .است شده ها داده

 تند های شیب در بستر بار انتقال ظرفیت روابط

 .شود مي احساس
 

 مختلف های غلظت و ها بندی دانه در( τ) برشي تنش به نسبت( Tc) بستر بار انتقال ظرفیت -3 جدول

هدست آمد هب رابطه (mm) متوسط قطرذرات ةانداز (یینتع یب)ضر   R2 داده تعداد  ها

7/1  2.440.001cT   10/0  19 

13/9  2.830.0003cT    37/0  10 

 
 به نسبت( Tc) بستر بار انتقال ظرفیت 7 شکل در

 ذرات متوسط قطر با بندی دانه دو برای جریان قدرت

 ملاحظه که گونه همان. اند شده ترسیم 13/9 و 7/1

 ها داده بین عمیقي پراکندگي شکل، هر در ،شود مي

 متوسط قطر با هایي داده در پراکندگي، این. دارد وجود

 بستر بار انتقال ظرفیت که متر میلي 7/1 ذرات

 4 جدول در. است بیشتر افتد، مي اتفاق درآن بیشتری

( Tc) بستر بار انتقال ظرفیت برای آمده دست هب روابط

 قطر با بندی دانه دو برای( ω) جریان قدرت به نسبت

 با. است آمده دستهب متر میلي 13/9 و 7/1 متوسط

 ظرفیت ،شودمي ملاحظه آمده دستهب نتایج همقایس

 برشي تنش با بهتری همبستگي (Tc) بستر بار انتقال

(τ )جریان قدرت به نسبت (ω )دارد . 

بار  بعد بی دبی تعیین برای پیشنهادی رابطه ارائه

 شیب شد، بیان این از شپی که طورهمان: (ϕ)بستر 

 بار انتقال میزان در مهم هندسي های مشخصه از یکي

 اهمیت از تند هایشیب در پارامتر این. است بستر

 مختلفي های روش با محققین. است برخوردار بیشتری

 برشي تنش اصلاح بحراني، برشي تنش اصلاح از جمله

 در را شیب تاثیر بستر، بار انتقال دبي اصلاح و موثر

 با پژوهش، این در .اند کرده منظور را بستر بار حرکت

 کاربه و آمده دستبه آزمایشگاهي نتایج از استفاده

 جمله از قبلي محققین وسیله به که (11) رابطه بردن

Dey در بحراني برشي تنش برای (1001) همکاران و 

 بار حرکت در شیب تاثیر رفته، کار به تند هایشیب

 . تاس شده لحاظ بستر
tan

( ) cos (1 )
tanc c


    


  

(11) 
                             

 نظر در با برشي بحراني تنش c(α) θآن، که در

 زاویه Ф و بستر شیب زاویه α بستر، شیب تاثیر گرفتن

 بحراني برشي تنش c θ.است رسوبات داخلي اصطکاک

 )پاسکال( يبرش تنش

) 
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 با ذرات بعدبي قطر *Dاز  تابعي صورت به که بوده

 . است شده محاسبهYalin (1371 )تئوری از استفاده

بوده که با  جایي جابه مرحله پارامتر T(، 11) رابطه در

 يبحران يبر تنش برش يتفاضل تنش برش یمتقس

 حاصل شده است. 

(11)  

                                             

( 1)
( )c

T


 
 

 

 ϕحاسبه م ی( برا19) هرابط رگرسیون، کمك به
 دستبه Tبعد انتقال بار بستر نسبت به پارامتر يب دبي

 .آید مي
1.410.012T                                                                         (19)  

 هبا رابط يمشاهدات بستر بار انتقال نرخ ،1شکل  در

بستر بالا که  شده است. در نرخ انتقال بار یسهمقا (19)

 درصد پنج هایشیب با هایشعمدتا مربوط به آزما

 و مشاهداتي هایداده بین خوبي تطابق بوده،

با اصلاح  (،19) رابطه در. شود نميملاحظه  محاسباتي

تند، نرخ انتقال بار بستر  های یبدر ش برشي تنش

 ملاحظه قبلي تحقیقات بر مروری باشده است.  یینتع

 بسترهای رویبر عمدتاً شیب اصلاح روش این شود، مي

.است شده انجام فرسایشي غیر
 

 نشان موضوع این

 در تند های شیب در بستر بار انتقال نرخ که دهد مي

غیر  بسترهای با متفاوتي رفتار فرسایشي بسترهای

 برای ناشناخته موضوعات از یکي داشته، فرسایشي

 ضرورت فرسایشي، بستر در بنابراین،. است محققین

 رسد يصورت پارامتر مستقل به نظر م هب شیباصلاح 

که در ادامه به آن پرداخته خواهد شد.
 

 

 
 
 

میلي 13/9 ذرات متوسط قطر (ب و مترمیلي 7/1 ذرات قطرمتوسط (الف ،(ω) جریان قدرت به نسبت( Tc) بستر بار انتقال ظرفیت -7 شکل

 متر

 
 مختلف های غلظت و ها بندی دانه در( ω) جریان قدرت هب نسبت( Tc) بستر بار انتقال ظرفیت -4 جدول

هآمد دست هب رابطه (mm) ذرات قطر متوسط هانداز (تعیین یب)ضر   R2 هاداده تعداد 

7/1  1.570.014cT    14/0 19 

13/9  1.830.005cT    70/0 10 

 

 ملاحظه( 9 رابطه) ابعادی تحلیل در که گونه همان

 و برشي تنش شیب، پارامترهای ،ϕ تعیین برای شد،

 داده 49 از و برده کاربه ذرات بعد بي هانداز

 پیشنهادی رابطه برای پژوهش این آزمایشگاهي

 افزار نرم با رگرسیون کمك به. شوند مي استفاده

SPSS، بستر بار بعد بي  دبي تعیین برای (14) رابطه ϕ 

 در پژوهش این های آزمایش از حاصل نتایج برای

 . آید مي دستبه درصد پنج تا دو بیش محدوده
3/1 5/1 25/13/13 *S D                                 

  (14)  

 تنش θ بستر، بار انتقال بعد يب يدب ϕ ،آندر  که

   .است بیش S و ذرات بعد يب هانداز*D  بعد، يب

 (14) رابطه در و رفت مي انتظار که گونه همان

 تنش و شیب با بستر بار بعد بي نرخ شود، مي حظهملا

 نسبت ذرات بعد يب هانداز با و مستقیم نسبت برشي

kgm) قدرت جریان
-3
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 بیشتر دیگر پارامترهای از شیب توان. دارد معکوس

 به نسبت بیشتری تاثیر رسد، مي نظر به بوده،

 تحلیل به ادامه در که باشد داشته دیگر پارامترهای

 .شد خواهد پرداخته (14) رابطه پارامترهای حساسیت
 

 
 

 

 يمشاهدات يبا دب (19) هدر رابط يمحاسبات يمقایسه دب -8 شکل

 

 هایداده با آمده دستهب هرابط ،3 شکل در

 شده حاصل خوبي نسبتا تطابق و مقایسه مشاهداتي

 هایشیب در فرسایشي بسترهای در ،بنابراین. است

-هب راتذ بعد بي هانداز و شیب گرفتن نظر در با تند،

 بار انتقال نرخ تعیین در مستقل پارامتر یك صورت

 .آیدمي دست هب بهتری هنتیج بستر

 

 
 مشاهداتي دبي با (14) هدر رابط يمحاسبات يمقایسه دب -9 شکل

 

 ، نتایج تحلیل حساسیت پارامترهای7در جدول 

 شده ارائه آمده، دست هب (14)رابطه که در  ϕ بر موثر

 بررسي مورد (14) رابطه ،7 جدول یك ردیف در. است

 آمده دستهب نتایج به توجه با. است گرفته قرار آماری

 تطابق آزمایشگاهي نتایج با شده بیني پیش رابطه

 مرحله هر در و بعدی های ردیف در. دارند خوبي سبتان

 رابطه و حذف پارامترها از یکي حساسیت تحلیل از

 در. شود مي ایسهمق آزمایشگاهي نتایج با آمده دست به

 خطاها مقادیر بر پارامترها حذف مختلف حالت سه

 1نسبي خطای درصد ،(R) 1همبستگي ضریب شامل

(MARE) 9نش شاخص و (NSE )قرار بررسي مورد 

 حساسیت نسبت بیانگر خطاها مقادیر. گیرند مي

 نتایج. است پیشنهادی رابطه در شده حذف پارامتر

 حذف از آمده ستدهب های رابطه و خطاها مقادیر

 7 جدول در پیشنهادی هرابط از مختلف پارامترهای

 در ،شود مي ملاحظه که گونه همان. است شده آورده

 و همبستگي ضریب ،(S) شیب حذف با 9 ردیف

                                                           
1 
Correlation coefficients 

2 
Mean absolute relative error

 

3 
Nash-Sutcliffe efficiency 
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 به نسبي خطای درصد و کاهش شدت به نش شاخص

 تغییرات بیشترین که افزایش یافته توجهي قابل میزان

 ،بنابراین. دارد جدول 4 و 1 های ردیف به نسبت را

 .دارد پیشنهادی رابطه در را تاثیر بیشترین شیب

 
 (14رابطه ) بستر بار انتقال بعد بي نرخ پیشنهادی رابطه پارامترهای حساسیت تحلیل -5 جدول

 نش شاخص

(NSE) 

 بیضر

 يهمبستگ

(R)  

 یخطا درصد

  (MARE) ينسب

 انحراف

 اریمع
 نیانگیم

 تعداد

 ها داده
 رابطه

 امترپار

 حذف

 شده

 فیرد

31/0  33/0  7/19  071/0  071/0  49 1.3 1.5 1.2513.3 *S D    - 1 

31/0  37/0  70/17  014/0  071/0  49 2.45 1.393172.4 *S D    θ 1 

71/0  17/0  10/90  070/0  011/0  49 2.64 0.068.57 *D     S 9 

11/0  34/0  34/11  071/0  013/0  49 2.28 0.7545.47 S   D* 4 

 

 یریگ جهینت

 دو فلوم كی در آزمایشگاهي مدل ،پژوهش این در

 تهیه متر يسانت 7/17 عرض و متر هشت طول به یبعد

 آب با درصد، پنج و سه ،دو یها بیش یبرا و شده

 در گرم 10 غلظت با معلق ذرات یحاو انیجر و زلال

 7/1 متوسط یقطرها با بستر بار یهایبنددانه و تریل

 بار انتقال زانیم ش،یآزما 49 یبرا متر،يلیم 13/9 و

 .شد یریگاندازه بستر

 بر رسوب مشخصات و هندسي یپارامترها ریتاث

 طور همان. گرفت قرار يبررس مورد بستر انتقال تیظرف

 همکاران و Recking جمله از نیشیپ نیمحقق که

(1001)، Zhang (، 1011) همکاران وAli همکاران و 

 ،کردند یریگ جهینت (1011) همکاران وWu  و (1011)

 شیافزا موجب بیش شیافزا ثابت، يدب كی در

 در موضوع نیا که شود يم بستر بار انتقال تیظرف

 نتایج در. شد مشاهده پژوهش نیا یها  شیآزما جینتا

 بستر بار انتقال میزان تغییرات هنحو آزمایشگاهي

 های ندیب دانه و ها شیب در جریان دبي به نسبت

 غلظت افزایش با ،همچنین .شد داده نشان مختلف

 قابل تاثیر لیتر بر گرم 10 میزان به معلق ذرات

 .نشد مشاهده بستر بار انتقال ظرفیت در هيتوج

 انتقال تیظرف نیب یا سهیمقا ونیرگرس کمك به

 يبرش تنش شامل جریان های مشخصه با (Tc) بستر بار

(τ)، انیجر قدرت (ω )یها یبند دانه و ها  غلظت در 

 بار انتقال تیظرف ،داد نشان جینتا. گرفت انجام مختلف

. دارد (τ) يبرش تنش با یبهتر يهمبستگ( Tc) بستر

 بار بعد يب  يدب نییتع یبرا شده ارائه هرابط در ،لذا

 .شد استفاده بعد يب تنش از بستر

 با بستر بار انتقال تیظرف بر تاثیرگذار پارامترهای

رابطه ونیرگرس کمك به و شد يبررس یعاداب تحلیل

 به نسبت (ϕ) بستر بار بعد يب دبي نییتع یبرا یا

 و (*D) ذرات بعد يب هانداز ،(θ ) بعد يب يبرش تنش

 پژوهش نیا یها شیآزما انجام همحدود یبرا (S) بیش

 انسبت جینتا يشگاهیآزما جینتا با سهیمقا در و شد ارائه

 در که داد نشان عموضو نیا. دست آمد هب يخوب

 گرفتن نظر در تند، یها بیش در يشیفرسا یبسترها

 یپارامترها صورت هب ذرات بعد يب هانداز و بیش

 یبهتر هجینت بستر بار انتقال نرخ نییتع در مستقل

 حساسیت تحلیل با .دارد يبرش تنش اصلاح به نسبت

 در را تاثیر بیشترین شیب ،شد مشخص گرفته صورت

 . دارد پیشنهادی هرابط

 یبرا بیشتر تحقیقاتي های زمینه ،اساس این بر

 یها یبند انهد ها بیش در تکمیلي مطالعات انجام

 در ها شیآزما تکرار ،نیهمچن. شود يم شنهادیپ شتریب

 اثر يبررس یبرا تریل بر گرم 10 از بالاتر یها غلظت

 در بستر بار انتقال ظرفیت بر معلق ذرات غلظت

 .شود يم ادشنهیپ يآت مطالعات
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