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 مقاومت جریان بر بار بستر  انتقال تأثیری آزمایشگاهی بررس

 تند شیب با یبسترهای فرسایش در
 

 3مجتبی صانعی و*2حسینی عباسیدس، 1بابائیحسان حاجیا
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 29/4/69؛ تاریخ پذیرش: 22/11/69تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

ی ارامترهوا در خصوص  پ  دارد. های آبرفتیکانالدر طراحی  اهمیت زیادی پذیرفرسایشدر بسترهای  اصطکاک ضریب تعیین

اسوت. در ایون تیقیوا بوا      صوصرت گرفتو    ایتاکنصن مطالعات گسوترد   ،فرسایشی غیردر بسترهای  بر ضریب اصطکاک مؤثر

بور ضوریب اصوطکاک     انتقال بوار بسوتر  میزان و  بسترشیب پارامترهای ، پذیرفرسایشدر بسترهای  مدل آزمایشگاهی اجرای

 از بسوتر  بوار روی  درصود  7 و 3، 2هوای  یبشو  لیتر در ثانی  و 57/4تا  09/9 هایها در دبیاست. آزمایش شد بررسی  بستر

 ۀبرشوی در میودود   رینصلودز  عددو اجرا شد   متریلیم 20/3 و 5/1متصسط  یبا قطرها یبندبا دان  یکنصاخت چسبندۀ غیرذرات 

دسوت آمود     بو  311/9توا   994/9 ۀودبار بسوتر در میود   انتقال بعدبیدبی و  71/1تا  03/9از  فرود حاصل عدد ،343 تا 22

 برشوی  رینصلودز  عودد و تا شیب پونج درصود، ضوریب اصوطکاک بسوتر       س  شیببین  دهدمینتایج آزمایشگاهی نشان  است.

بوا   .نیسوت ک  بین شیب دو تا س  درصد این افوزایش چنودان قابول تصجو      در حالی یابدمیای افزایش قابل ملاحظ  صصرتب 

یوا   بستر، ضریب اصطکاک بدون حرکوت بوار بسوتر    بار انتقالمیزان با افزایش  است  هی مشخص شدتیلیل نتایج آزمایشگا

افوزایش   (fm) یا مقاوموت حرکوت بوار بسوتر     اصطکاک ناشی از حرکت بار بستر افتو  کاهش (fc)جریان  مقاومت اصطکاکی

نتوایج   و بوا ارائ    mfتجربی برای تعیین ای رابط  ودید گربررسی  (mf)بر  تأثیرگذارآنالیز ابعادی، پارامترهای  کمک ب یابد. می

 .مدآدست ب و نتایج قابل قبصلی شد  سنجیصیتن پیشین اآزمایشگاهی میقق
 

 کلیدی یهاواژه

 اصطکاک بستر، عدد رینصلدز برشی شیب بستر، ضریب
 

 مقدمه

اهمیت ایدادی در مهندسدی    بار بستر انتیالشناخت 

جریدان آب موجدب    بدا شده  . رسوب حملداردهیدرولیک 

ها و مسائل شناسی رودخانهتغییراتی در خصوصیات ریخت

در انتیال رسوب  فرآیندبینی پیششود. ایستی می مقیط

در  مددر رپارامترهدای  دقید    ۀمطالعد مسدتلز    هدا رودخانده 

شناخت عوامل  روینااست و اا های انتیال بار بستر جریان

اهمیدت  انتیدال بسدتر    دفرایند ر بر میاومدت جریدان د   مر ر

 بدار  انتیدال  یرتأ  دربارۀآامایشااهی  تقیییات .داردایادی 

 فدراوان ضدریب اصدطکاک بسدتر     و بر میاومت جریان بستر

 ;Smart & Jaeggi, 1983; Rickenmann, 1990) اسدت 
 

Song et al., 1998; Bergeron & Carbonneau, 1999; 
 

Omid et al., 2003; Gao & Abrahams, 2004; 
 

Mahdavi & Omid, 2004; Campbell et al., 2005;  
 

Recking et al., 2008).    مدرای   ۀتئدوری یید   بدر اسدا

تعیدین   1 ۀمیاومدت جریدان بدرای بسدترهای ابدر اا رابطد      

 منظدور بده  *U/uنسدتت   (Song et al., 1998) شدود مدی 

 شود.استفاده می fمقاسته ضریب اصطکاک 
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 ،در آن که

U =؛ ( انیه بر متر) جریان سرعتu =متر بر ) سرعت برشی

ضدریب  ابدت   = mK )متدر(؛  شدعا  هیددرولیکی  = R؛ ( انیه

)بدون بعد  ضریب  ابت انتارال =mL؛ )بدون بعد( کارمنون

معدادل   )متر( ابری بستر ۀانداا= Z (؛5/9تا  9 ۀدر مقدودو 

50DSZ=K (  50کدهD=  52سدتر کده   ذراتدی اا مدواد ب   ۀاندداا 

)بددون   ضریب  ابت= SKو  (درصد مواد بستر اا آن ریزترند

 .بعد(

، افت یا متقرک پذیرفرسایش یهادر کانالکلی طورهب

 اسدت  سطقیناشی اا فر  بستر و اصطکاک  (f)اصطکاکی 

 شددود:مددی تیسدی  بخددش  بدده دو سدطقی اصددطکاک  کده 

ناشدی اا  اصدطکاک   و )mf( ناشی اا حرکت ذراتاصطکاک 

که در بسترهای بدون حرکت بار بسدتر   )cf(ذرات یا  ابری

. در تقیییدات قتلدی بدرای تعیدین ضدریب      افتدد اتفاق می

اا دو روش  )mf( اصددطکاک ناشددی اا حرکددت بددار بسددتر   

 است. غیرخطی و خطی استفاده شده 

رسوبات بدا   اا (Song et al., 1998)همکاران  سانگ و

بدا   استفاده و باا های کانالدر آامایش مترمیلی 3/12 قطر

روش غیرخطی، اصطکاک ناشی اا حرکت بدار بسدتر را بدر    

بعدد ذرات  بندی بیبار بستر و دانه جاییجابهمیزان حسب 

 2f=8gSR/Uدارسدی   ۀاا رابطد  این مقییان تعیین کردند.

نتیجده   وگیدری  ضریب اصطکاک در برابدر جریدان را انددااه   

میاومت جریان و  ،بار بسترجایی هبا افزایش جابگرفتند که 

)در رابطدۀ   یابدافزایش می بستر ضریب اصطکاکنتیجه  در

سرعت جریان = U = شعا  هیدرولیکی؛R =شیب؛S دارسی،

 & Bergeron)برگددرون وکدداربنوا   .(= شددتاب  یددل gو 

Carbnneau, 1999)    هدایی مشدابه بدا    آامدایش بدا اجدرای

ج نتای ،(Song et al., 1998) همکاران سانگ وهای آامایش

 & Gao)آبراهدامز   گدائو و  .کردندد  یدد تائرا  تقیییات آنها

2004) ,Abrahams   بددرای تعیددین)mf(  اا روش خطددی

روش غیرخطی دارای خطای معتیدند  آنهااستفاده کردند. 

 همراه است وقطعیت  با عد  )cf( یینتع یراااست ایادتری 

ایدن  اسدتفاده کردندد.    )mf(برای تعیدین   )cf-f( بنابراین اا

 خددود و حاصددل اا تقیییددات بددا ترکیددب نتددایج  ییددانمق

 ,.Song et al) همکداران  های آامایشدااهی سدانگ و  داده

ضددریب  ،بددا اسددتفاده اا رگرسددیون غیددر خطددی   و (1998

را تدابعی   )mf(روی بستر آبرفتی اصطکاک برای جریان آب 

قطدر   ،DH/52متوسط ذرات  ۀبه اندااجریان عم   اا نستت

ذرات بار بستر ارائه دادندد.  جایی جابه میزانبعد ذرات و بی

 و 2 ۀرابطبا ارائه  (Hu & Abrahams, 2004)آبراهامز  هو و

( در بدرآورد  rFو عددد فدرود )   )S(یب پارامتر ش با اعمال دو

)mf(،  ندتوسعه داداین نتایج را. 
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  تعیدین

درصد مدواد   52ذراتی اا مواد بستر که  ۀانداا= 50D .شودمی

  یل )متر بر مجدذور  انیده(؛   شتاب=  g؛بستر اا آن ریزترند

ν= و  (یهبر  ان)مترمربع  جت سینماتیکی آبولزS = نستت

 آب ایل. چاالیذرات رسوب به  چاالی

 یندد گومدی  (Hu & Abrahams, 2005) آبراهامز هو و

 اسدت تدا در  ضریب اصطکاک در بسترهای متقرک بیشدتر  

بسترهای  ابت ایرا برخدورد و حرکدت ذرات در بسدترهای    

ایدن  شدود.  متقرک باعث میاومت بیشتری در جریدان مدی  

بستر  حالت بستر  ابت و مطالعات خود را برای دو مقییان

دنتددال  199/2تددا  255/2 ۀدر مقدددودمتقدرک در شددیب  

 بدا  (Recking et al., 2008)کداران  هم رکیندگ و  دندد. کر

 6تدا   1هدای  انتیال بار بستر در شیب آامایشااهی ۀمطالع

دست آمده و نتایج هبا استفاده اا نتایج آامایشااهی بدرصد 

 جای پیشین ااجمله اسمارت و اا مقییانبرخی تقیییات 

(Smart & Jaeggi, 1983) کدائو  و (Cao, 1985) ،  ضدریب

یدا   های بدون حرکت بار بسدتر التاصطکاک بستر را در ح

ناشدی  اصطکاک  ضریبو  )cf( ناشی اا ابری ذراتمیاومت 
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 یدهد 4 و 3که در روابط ارائه دادند  )mf( حرکت بار بستراا 
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  گونده ینبدد  بار بسدتر برای حرکت  بندیی تیس ۀقون

انتیدال رسدوب    cθ6.2 ≤θ گرفته شد که در حالدت  در نظر

و مشخصدات   شدود مدی ایجداد   بستر کانالدر قابل توجهی 

ضدریب   اا جملده میاومدت جریدان و   و هیدرولیکی جریان 

حرکدت   وگرنهقرار خواهد داد  یرتأ اصطکاک بستر را تقت 

برابدر بدا    و یبقراند  یلداشد  پارامتر cθ) بار بستر ناچیز است

 همکداران  رکیندگ و  فتده شدده اسدت(.   گر در نظدر  259/2

(Recking et al., 2008)  تقلیل ا ر شیب  بادر نتایج خود

ضریب اصطکاک بستر نتیجه گرفتند که با افزایش شیب بر 

متقدرک  درصدد، ضدریب اصدطکاک بسدتر      6 تا 1کانال اا 

 یابد.افزایش می

بددا  (Recking et al., 2008) همکدداران رکینددگ و

هددای بررسددیآامایشددااهی و نتدایج   هددایدادهاسدتفاده اا  

 و (Smart & Jaeggi, 1983) جای اسمارت و آامایشااهی

را ( 1 ۀ)رابطدد پروفیددل سدرعت  ۀرابطد  (Cao, 1985) کدائو 

  دو حالددت را بددرای   50DSZ=Kپددارامتر   تقلیددل کردنددد، 

( و با حرکدت بدار بسدتر    cθ6.2 >θ) بدون حرکت بار بستر

(cθ6.2 ≤θ)  بدون حرکت بدار   برای جریان و کردندبررسی

و بددرای جریددان بددا حرکددت بددار بسددتر    =50D2/1Zبسددتر 

50D3.5Z=  نتیجده گرفتندد کده پدارامتر      و دادندرا پیشنهاد

 5/2 بسدتر متقدرک  در حالت جریدان بدا    Z یا همان ابری

 اسددتبرابددر اا حالددت جریددان بدددون حرکددت بددار بسددتر   

(Recking et al., 2008). خویر (Khullar, 2002)  خویر و

بار شستشو را بدر   یرتأ  (Khullar et al., 2007)همکاران و 

مددل   اجرایبا  در بسترهای فرسایشی ضریب ابری جریان

 بار معلد   یرتأ  تقت ابری تغییرات وآامایشااهی بررسی 

 بجسددتانشدفاعی  ویاراحمددی   بهرامدی  .کردندد  فرمولده  را

(Bahrami-Yarahmadi & Shafai-Bejestan, 2010)  بددا

بدر  را ا در شدکل ذرات بسدتر     اا مدل آامایشااهی، استفاده

 طتیعدی و  ۀداند درشدت اا ذرات  وضریب اصطکاک بررسدی  

نتیجده گرفتندد    وکردند مصنوعی کروی استفاده  شکسته و

، در که میدار ضریب اصطکاک ذرات شن شکسته تیزگوشه

ذرات مصدنوعی   ذرات طتیعی نستتاً گردگوشه و میایسه با

 Gaudio et) همکداران  گادیو و است.تر بیش ،کامیً کروی

)2011 ,al. ضریب ون کارمن  بررسی ضریب اصطکاک و اب

(mK) بدا اسدتفاده اا    وهای بداا  در جریان بار بستر در کانال

آامایشااهی های بررسینتایج نیز های آامایشااهی و داده

 ضریب ون کارمن ،(Song et al., 1998) همکاران و سانگ

 ایدن مقییدان  دسدت آوردندد.   هب 4/2 تا 3/2 ۀدر مقدود را

3/0=mK  بدای و   بدار بسدتر  هدای بدا انتیدال    برای جریانرا 

4/2=mK  دست هب بار بسترهای بدون حرکت برای جریانرا

های مانینگ با تقلیل روش (Powell, 2014) پاول .آوردند

میاومت جریدان در حرکدت بدار بسدتر را      و پروفیل سرعت،

و ضریب اصدطکاک   جریان میاومت بینیپیش. بررسی کرد

آبرفتدی   هدای آبراهده  و یشیبستر فرسابا  هادر کانالبستر 

کده تدنش برشدی متوسدط کد  اا      . هناامیداردمشکیتی 

 بده  شدرو   کد   ذرات و شدود  بیشدتر  بقراندی  برشی تنش

 ،کندد. در ایدن حالدت   مدی  ند، بستر اولیه تغییدر نک حرکت

ا یک ضدریب  بینی ضریب اصطکاک در میابل جریان بپیش

 کده  حرکت در حال رسوبی ایرا بارهای  ابت مشکل است

 بار معل  صورتبه دیار بخشی و بار بستر صورتبه بخشی

 گذارندد تدأ یر مدی   سدیال  بدر مشخصدات   یابندد، می انتیال

(Powell, 2014). اسددت یا  ،یفرسایشدد یدر بسددترها 

بررسدی   ضریب اصطکاک تغییرات و رسوبی حرکت بارهای

بدر ایدن    .شدود  در نظدر گرفتده   جریان بر آنها ابلمتی و ا ر

 :استشرح این این تقیی  به  اهدافاسا  

و عدد  شیب بر ضریب اصطکاک بستر یرتأ بررسی  -1

تغییرات  ۀمطالع -2 ،در بسترهای فرسایشی رینولدا برشی

...مقاومتبار بستر بر  انتقال ی آزمایشگاهی تأثیربررس  
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عددد   میابدل  ضریب اصطکاک ناشی اا حرکت بار بسدتر در 

ای رابطده  ۀارائد  -3 و اترسوب میزان انتیال و برشیرینولدا 

بدار  برای تعیین ضریب اصطکاک ناشدی اا حرکدت    تجربی

های تند در بسترهای فرسایشی با استفاده اا درشیب بستر

 .نتایج آامایشااهی
 

 هاروش مواد و

 ابعادیتحلیل 

 ناشددی اا پارامترهددای ایددادی در ضددریب اصددطکاک   

 یج بدا توجده بده نتدا     ،مر رندد  )mf(جایی ذرات بسدتر  هجاب

 جتلزو: µ ااند اعتارتاین پارامترها  ،نامقییهای بررسی

 قطر متوسط: D مترمربع(، ) نیوتن  انیه بر سیال دینامیکی

 بدر )متدر   جریدان  سدرعت  :U، بشدی : S ،)متر( بستر ذرات

 شددعا  :R، (یددهبددر  ان)متددر  برشددی سددرعت :*u ،(یدده ان

 :، مجذور  انیده(  بر )متر  یل شتاب : g،)متر( هیدرولیکی

 ذرات چاالی :s و )کیلوگر  بر مترمکعب( ایل آب چاالی

 داده نشدان  5 ۀرابط در که)کیلوگر  بر مترمکعب(  رسوب

 .است شده
 

(5) D) , U, S,*, g, R, u, s, (1 =f mf 
 

 9)روابط  باکیناها  ابعادی و تئوری آنالیزاا  استفاده با

 ؛(6تا 
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 نوشت: 12 ۀرابطصورت هتوان برا می 5بنابراین رابطه 
 

 

 

(12) )50R/D *, S,eR ,r(F1 =f mf 
 
 

 

 :که در آن

rFعدددد فددرود؛ = S =شددیب،*eR= و عدددد رینولدددا برشددی  

50D

R= متوسدط ذرات   ۀاندداا  شعا  هیددرولیکی بده   نستت

 است.
 

 هایشآزما یاجراروش  تجهیزات آزمایشگاهی و

ها اا فلدو  موجدود در آامایشدااه    آامایش اجرایبرای 

گدروه  )هیدرولیک پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیدزداری  

و با ایجاد تغییراتی  (سواحل تقیییات مهندسی رودخانه و

متر و عرض  8فلو  به طول این  ت.شده اس استفاده در آن،

امین نصب  اا ک متری  22/1در ارتفا   ،مترسانتی 5/25

کد    هدا و دیدواره  امدا اصدلی فلدو  فلدزی     ۀساا .شده است

درصدد   12تدا   2این فلو  بین شیب پلکسی گی  است. 

  .تواند تغییر کندمی

 همددراهبده کاندال آامایشدااهی    چیددمان  ،1در شدکل  

 اا بار بسدتر برای  .نشان داده شده است یتجهیزات آامایش

 یکنواخت با قطرهدای میداناین   یبنددانهنو  مصالح با  دو

)( 50D9/1 ،26/3 کدده مصددالح  متددرمیلددی(I،II  نامیددده

این مصالح اا الک کردن شن  ه است.استفاده شد شوند(می

چادالی   شدده اسدت.  در دستر  انتخداب  و ماسه طتیعی 

1- Geometric Standard Deviation  
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 2945 و 2959ترتیدب  بده I،IIمصدالح شدده  گیری اندااه

در Iمکعددب اسددت. مصددالح یکنواخددت   کیلددوگر  در متددر

شدن   ۀدر مقدود IIمصالح و ماسه خیلی درشت ۀمقدود

 معدادل  بسدتر  ذرات 1یهندسد  اریمعانقراف  .دارندقرار ریز 

16

84

D

D
g 

 
تدوان  می رونیااست و اا  33/1کمتر اا  یعنی

 & Dey) بنددی یکنواخددت در نظدر گرفددت  را دانددهآنهدا  

Debnath, 2001). 

 و بدده  متددر 4 بدده طددول  فلددو  ۀمیاندد بسددتر درذرات 

کانال  هایانت دو متر. شده استتراا  مترسانتی 12ضخامت 

 خدیل در  شدده  جدا هجابد رسدوبات   ۀمخزن ذخیر عنوانبه

 اا  بددا پمدد  جریددان آب. شددده اسددتآامددایش، اسددتفاده 

  در دسدت فلدو  بده مخزندی فلدزی     در پدایین  مخزن بتندی 

 هددایت   کننددۀ جریدان نیدز هسدت،    کده آرا   کانالابتدای 

 .شودمی

 

 
 وابست  تأسیساتدیاگرام چیدمان فلصم آزمایشگاهی همرا  با  -1 شکل

 

و  IIو I مصدالح  ی اا دو نو هر آامایش با داشتن یک

و با برقدراری دبدی    (درصد 5و  3 ،2)شیب  شیب مشخص

 کید  اا شیآامدا  هدر  شدرو   در .شدود یاجرا م در بایدست

 2در ) کانال دستنییپا در یدب  یتزر یبرا کشک  پم 

 یناگهان اا حرکت یریجلوگ منظوربه ،(کانال یتهاان یمتر

ای کده در شدیب صدفر    گونهبه. شودمی استفاده بستر ذرات

 در  کانددال یخروجددنمددودن  مسدددود کددردن  بددا درجدده،

 بدا  انید جر یبرقرار با و کنترل چهیدروسیله دست بهپایین

دسدت، باعدث   در پایین وجود جریان و بایدست اا ک  یدب

در  .شدود عد  حرکت رسوب در فلدو  مدی   کنترل جریان و

 و کنواخدت ی صورتبه انیجر که یامان تا شیب صفر درجه

 یبداق   ابدت  و حرکت بدون بستر ارتفا  باشد برقرار یدائم

 ،پد  اا ایجداد تعدادل در جریدان     1شکل مطاب  . ماندیم

دست سیست  حذف و دریچه کنتدرل  پم  تغذیه اا پایین

 دریچده بدا سدرریز شددن اا     شدود. جریدان  میبه آرامی باا 

پد  اا آن بده آرامدی شدیب      و واردمخزن بتندی   بهکنترل 

شدود.  فلو  تنظی  و دبی مدورد نظدر بده سیسدت  وارد مدی     

 جریان دبی ، یتنظ ریش که با استپم   باتنظی  جریان 

 شکل مستطیلیسرریزهایی  بابا قرائت سطح آب  و کنترل

ضاع  دبی هر کنترل م منظوربهدر ورودی و خروجی فلو  

 و تنظدی  شدیب   . بدا شودها دنتال میگیریاندااه ،آامایش

پروفیل یکنواخدت سدطح آب روی رسدوبات ایجداد و      ،دبی

در سدنج کده   عمد   این موضو  با دو شود.آامایش آغاا می

تا انتهای قرار دارند انتهای فلو   متری اا ابتدا و یکفواصل 

ک شدیب و  هدر آامدایش در ید    .شودکنترل می هر آامایش

بنددی  بدا دانده   پدذیر فرسایشدبی مشخص روی یک بستر 

 بددرای یشهددر آامددا اا اتمددا  پدد . اجددرا شدددیکنواخددت 

 هدا آامایش و شد داده ییرتغ کانال یبش ،IIو Iیبنددانه

  .یافت ادامه شیب نو  سه برای

نواخددت یک تصداویری اا جریددان دائمدی و   2در شدکل  

هدا  آامدایش  خدیل در  پذیرفرسایشعتوری اا میطع بستر 

 نشان داده شده است.

...مقاومتبار بستر بر  انتقال ی آزمایشگاهی تأثیربررس  
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 پذیرفرسایشجریان دائمی و یکنصاخت عبصری از مقطع بستر  -2 شکل

 

 فرسایشدی  ، ارتفا  آب روی بسدتر هادر حین آامایش

انتیدال بدار    میزان با بای رفتنو  حفظ شدنستتاً یکنواخت 

مشددابه بددا ) پددذیرفرسددایش ۀه مقدددودبدد رسددوبات ،بسدتر 

 (Khullar et al., 2007) هدای خدویر و همکداران   آامدایش 

 .شدود  حفدظ  همدواره  انیجر یکنواختی شد یسع و  یتزر

آامدایش در   اجدرای عم  متوسط جریدان در مددت امدان    

هدای  اشدل  بدا  (نیطده  15حددود  )نیاط کنتدرل مشدخص   

روی ریدل  ه کد  مترمیلی ±1/2گیری دقت اندااه با 1اینیطه

 کدار بده  بدا  گیری شدده اسدت.  کنند، اندااهفلزی حرکت می

گیدری، عمد  متوسدط جریدان در هدر      بردن روش میاناین

و سرعت متوسدط جریدان، تدنش     آیدمیدست هآامایش ب

 با توجه به دبی جریان، ،بعد و ضریب اصطکاک بار بستربی

 2 ۀدر انتهدای هدر آامدایش و در فاصدل     شوند.مقاسته می

دست هب انتیال یافته بستر ذرات میزان کانال،انتهای  متری

آوری شده در انتهای فلدو  پد  اا   های جمعآید. نمونهمی

 وشدده  وان  ترااو باکن، شستشو و خشک شدن در خشک

 .شودیمتعیین  یافته انتیال رسوب میزان

 بار بستر انتیال دبی بی بعد و Ө بعددر هر مرحله تنش بی

ф مقاسته شد. 12 و 11 روابط با استفاده اا 
 

(11) 
50)( D

gRS

S 





 

(12) 
3

50)1( gDs

qb


 

 آنها:در که 

Sشیب؛ = g= ؛ انیه( متر بر مجذور) شتاب  یل R =   شدعا

 وان مخصدددور ذرات رسدددوب= sρ ؛)متدددر( هیدددرولیکی 

 وان مخصددور آب ایل = ρ (؛کیلددوگر  بددر مترمکعددب  )

=  bqو  ρ /sρ=s و چادالی نسدتی   گر  بر مترمکعدب( )کیلو

)مترمکعدب بدر    یافته در واحد عرض انتیال بار بستر حج 

 . انیه بر متر(

  eR(=/ν4UH) ۀرابطدد اا (eR) یددانجر ینولدددار عدددد

بر متر  برحسب جریان سرعت U در آن که آیدمی دستهب

 جددت ولز ν و (متددر)عمدد  متوسددط جریددان    H ،یدده ان

 دمدای  بده  وابستای به که با توجه استسینماتیکی سیال 

  یده بدر  ان مربدع   متدر  93/6 ×12 -9  ابت میدار آب، حدوداً

 تقیی  این آامایشااهی نتایج یۀدر کلدست آمده است. هب

2222<eR اسدت  آشفته نو  اا هاآامایش ۀکلی روینا اا و .

*(=ν/50D*u) ۀبستر اا رابط ینولداعدد ر
eR آید.دست میهب 

*u به با توجه که است )متر بر  انیه( جریان برشی سرعت 

 شود.می حاصل 13 ۀرابط
 

(13) gRSu * 
 

 بحث ونتایج 

 دراعدداد بددون بعدد مهد       و هدا آامایش ۀشرایط اولی

 و 3 و 2برای سه شیب  سری آامایش 43 وارائه  1جدول 

  .است شده اجرادرصد  5

بسدتر در   ینولداعدد ردست آمده، ه به نتایج بهبا توج

*82< ۀهای در مقدودآامایش
eR   و در نتیجده کلیدۀ   اسدت

  ابر هستند. اا نو بندی بستر نتایج در ییه

قطر 50Dها ارائه شده است. ، نتایج آامایش2 در جدول

 دبی  Qشیب کانال،  Sمیاناین ذرات رسوبی برحسب متر، 

سدرعت   Uعم  جریدان،   H انیه،  جریان برحسب لیتر در

( که اا نستت دبدی بده سدطح میطدع     یهبر  انجریان )متر 
1- Point Gage  
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دست آمدده اسدت و پدارامتر   جریان به
50D

R     نسدتت شدعا 

 دهدد. بدا   هیدرولیکی به اندااۀ متوسدط ذرات را نشدان مدی   

 مقاستۀ ضریب  منظوربه *U/u، نستت 1 ۀرابطتوجه به 

عدد فرود اسدت و بدرای    rFده شده است. استفا fاصطکاک 

بعد دبی بی ϕبعد و تنش برشی بی θهر مرحله اا آامایش، 

دسدت  بده  12 و 11انتیال بدار بسدتر بده ترتیدب اا رابطدۀ      

 اند.آمده
 

 ها و اعداد بدون بعد مرتبطآزمایش ۀشرایط اولی-1 جدول

 پارامتر محدوده              

 شیب   5% و 3% و %2

26/3-9/1  )متر(قطر میاناین  

95/4-62/2  )لیتر بر  انیه(دبی جریان  

51/1-63/2  )rF(عدد فرود  

343-82  )eR*(عدد رینولدا ذره  

32/2-29/2  )θ( (Shields, 1936)عدد شیلدا  

311/2-224/2  (ϕ) (Einstein, 1942) پارامتر اینشتین 

 

 بار بسترنتایج آزمایشگاهی انتقال  ها ومجمصع  داد  -2 جدول
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252/2  981/2  122 11/1  5/2  22/8 62/13 545/2  42/3  22/2  2219/2  1 

222/2  139/2  128 69/2  2/2  62/9 29/11 424/2  12/2  22/2  2219/2  2 

293/2  186/2  128 21/1  8/1  1/9 43/12 513/2  34/2  23/2  2219/2  3 

262/2  321/2  191 18/1  6/2  64/9 94/19 933/2  82/4  23/2  2219/2  4 

259/2  132/2  129 16/1  3/1  65/9 16/9 419/2  32/1  23/2  2219/2  5 

259/2  155/2  119 19/1  5/1  82/9 58/8 449/2  92/1  23/2  2219/2  9 

222/2  216/2  139 29/1  3/1  99/5 29/9 441/2  42/1  25/2  2219/2  9 

214/2  241/2  144 39/1  4/1  12/9 66/9 52/2  82/1  25/2  2219/2  8 

192/2  222/2  131 13/1  1/1  26/5 93/9 398/2  12/1  25/2  2219/2  6 

215/2  299/2  82 69/2  1/1  88/9 42/9 318/2  62/2  22/2  2219/2  12 

224/2  128/2  125 66/2  6/1  11/9 93/12 424/2  22/2  22/2  2219/2  11 

252/2  199/2  124 26/1  9/1  38/9 82/6 449/2  62/1  23/2  2219/2  12 

296/2  169/2  132 19/1  6/1  88/9 84/12 952/2  52/2  23/2  2219/2  13 

295/2  294/2  154 51/1  9/1  85/9 28/6 569/2  42/2  25/2  2219/2  14 

255/2  163/2  129 21/1  8/2  29/9 82/15 528/2  82/3  22/2  2219/2  15 

225/2  143/2  126 29/1  1/2  91/9 92/11 481/2  55/2  22/2  2219/2  19 

...مقاومتبار بستر بر  انتقال ی آزمایشگاهی تأثیربررس  
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 نتایج آزمایشگاهی انتقال بار بستر ها ومجمصع  داد  -2جدول ادام  
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221/2  123/2  62 19/1  5/1  32/8 41/8 441/2  92/1  22/2  2219/2  19 

134/2  241/2  141 25/1  3/2  33/9 19/13 565/2  52/3  23/2  2219/2  18 

289/2  163/2  129 29/1  8/1  29/9 59/12 455/2  22/2  23/2  2219/2  16 

269/2  225/2  132 11/1  2/2  52/9 22/11 488/2  52/2  23/2  2219/2  22 

239/2  226/2  138 12/1  3/1  25/5 51/9 4/2  32/1  25/2  2219/2  21 

311/2  285/2  154 42/1  9/1  43/9 35/6 598/2  42/2  25/2  2219/2  22 

293/2  258/2  149 35/1  5/1  26/9 49/8 512/2  62/1  25/2  2219/2  23 

224/2  299/2  223 23/1  6/1  43/9 48/5 442/2  12/2  22/2  22326/2  24 

212/2  284/2  228 24/1  5/1  25/9 58/4 423/2  92/1  23/2  22326/2  25 

248/2  135/2  286 32/1  5/1  86/5 44/4 466/2  86/1  25/2  22326/2  29 

299/2  162/2  343 41/1  1/2  42/9 24/9 942/2  52/3  25/2  22326/2  29 

298/2  198/2  323 45/1  6/1  58/9 52/5 921/2  62/2  25/2  22326/2  28 

224/2  291/2  165 63/2  9/1  96/9 23/5 381/2  92/1  22/2  22326/2  26 

225/2  294/2  214 25/1  1/2  28/6 26/9 596/2  12/3  22/2  22326/2  32 

228/2  282/2  229 31/1  4/2  53/6 99/9 93/2  98/3  22/2  22326/2  31 

212/2  265/2  242 16/1  8/1  64/9 16/5 246/2  22/2  23/2  22326/2  32 

214/2  113/2  295 43/1  1/2  43/8 22/9 953/2  52/3  23/2  22326/2  33 

242/2  116/2  292 25/1  3/1  91/4 62/3 395/2  32/1  25/2  22326/2  34 

229/2  295/2  212 11/1  1/2  24/8 11/9 525/2  92/2  22/2  22326/2  35 

226/2  288/2  226 22/1  5/2  88/8 12/9 922/2  82/3  22/2  22326/2  39 

225/2  291/2  162 29/1  9/1  98/9 63/4 433/2  62/1  22/2  22326/2  39 

213/2  129/2  253 28/1  2/2  52/9 83/5 594/2  62/2  23/2  22326/2  38 

212/2  288/2  226 28/1  9/1  32/9 99/4 428/2  82/1  23/2  22326/2  36 

219/2  119/2  294 31/1  2/2  92/9 35/9 925/2  42/3  23/2  22326/2  42 

259/2  159/2  325 29/1  9/1  95/5 28/5 52/2  32/2  25/2  22326/2  41 

299/2  199/2  329 43/1  6/1  49/9 99/5 924/2  12/3  25/2  22326/2  42 

246/2  139/2  289 66/2  5/1  44/4 49/4 399/2  42/1  25/2  22326/2  43 

 

هدای ایدن   اطمینان اا نتایج آامدایش حصول  منظوربه

بعدد و دبدی   تنش برشی بدی  ۀمقدود 3در جدول تقیی ، 

 درصدد  5در شیب شده  گیریاندااه بار بستربعد انتیال بی

 ،(Recking et al., 2008) رکیندگ و همکداران   آنچده بدا  

 ,Cao)و کائو  (Smart & Jaeggi, 1983) جای اسمارت و

 میایسه شده است. اندوردهآدست به (1985
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 درصد 7شیب  در دیگر نامیققتیقیقات  و تیقیا اینبین  آزمایشگاهی نتایج و شرایط ۀمقایس -3جدول 

 (ϴبدون بعد ) برشی تنش (ϕ) بار بستربعد انتقال دبی بی
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939/2 246/2 591/1تا  194/2 4 5/12و  2/4 25/2تا  95/1 1612تا  595 382/2تا  151/2
اسمارت و جای 

(Smart & 

Jaeggi, 1983) 

224/2 298/2 232/2تا  2 16 3/44و  2/22 5/1تا  23/1 11626تا  2911 128/2تا  232/2   (Cao, 1985)کائو 

165/2 196/2 95/2تا  22/2 16 6/4و  3/2 92/1تا  22/1 929تا  162 28/2تا  26/2
رکینگ و همکاران 

(Recking et al., 

2008)  
146/2 166/2 311/2تا  242/2 14 26/3و  9/1 51/1تا  66/2 343تا  131 285/2تا  116/2  تقیی  حاضر

 

بدا توجده بده نتدایج      کده  شدود مدی  دیده 3 جدولدر 

قابل قتدول   های این تقیی ، نتایج آامایشتقیییات قتلی

اا  .دهدد نمدی و میزان خطای قابل تدوجهی را نشدان    است

تکمیلدی  های اطمینان قابل قتولی تقلیل توان بامی روینا

 کرد. را دنتال

 

 جریان بر مقاومت یبش یرتأث

انتیال بار بسدتر  و شیب اا پارامترهای مه  در حرکت 

بدا  بر ضدریب اصدطکاک جریدان دارد.     یمر رو نیش  است

تدابعی اا اسدتغراق    f ضدریب اصدطکاک   ،1 ۀرابطد توجه به 

 تغییدرات  نیدز  پیشدین   در مطالعدات  واست  )R/D(1نستی

هدای مختلد  نسدتت بدده    شدیب در  (f) ضدریب اصدطکاک  

ن در امقیید  .بوده اسدت مورد توجه  (R/D)استغراق نستی 

در یک دبدی   اندکردهآامایشااهی خود گزارش  هایبررسی

 میدزان  وتدنش برشدی    افزایش شیب موجب افزایش  ابت،

 ,Smart & Jaeggi, 1983; Cao) شدود بار بستر می انتیال

1985; Recking et al., 2008) . برای جریانی کده   رونیااا

گرادیدان  نیدز  کند تنش رینولدای و جا میهبار بستر را جاب

تر اا جریان بدون بار بستر اسدت. بدا افدزایش    سرعت بزرگ

که اا حرکت متوسط به حرکدت   ایانرژی ،حرکت بار بستر

در  و تنش برشدی و  شودمیشود بیشتر نوسانی منتیل می

ن افدزایش  ضریب اصدطکاک جریدا   نتیجه میاومت جریان و

 یابد.می

بدرای نتددایج آامایشدااهی ایدن تقییدد ،     3در شدکل  

 در  50R/Dنسددتت بدده    )f(تغییددرات ضددریب اصددطکاک   

ضدریب  های مختل  نشان داده شده است. میداناین  شیب

 ،/2ترتیب درصد به 5 و 3، 2های در شیب (f)اصطکاک 

/2 و/2      است. افزایش شدیب موجدب افدزایش تدنش

 نتیجه ضدریب اصدطکاک   انتیال بار بستر در میزانبرشی و 

(f)  .شین نیز به نتایج مشابهی متنی ین پامقییشده است

افزایش ضریب اصطکاک جریدان بدا افدزایش شدیب بسدتر      

افدزایش   بدا . (Recking et al., 2008) دست یافتده بودندد  

 22، حددود  (f)، ضدریب اصدطکاک   درصدد  3به  2شیب اا 

 3ه با افزایش شدیب اا  کبیشتر شده است. درصورتی درصد

 افددزایش  درصددد 49 ،(f)ضددریب اصددطکاک  درصددد 5بدده 

 نسددتت  ،درصددد 5هددای در شددیب رویددنااا  یافتدده اسددت.

شدکلی   هبد ضریب اصطکاک بسدتر   ،درصد 3های به شیب

 هدای  . ایدن اخدتیف اا شدیب   است یافتهافزایش چشمایر 

 درصدد بسددیار کمتددر  2هددای درصدد نسددتت بده شددیب   3

 .است 
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 درصد 7 و 3، 2های تیقیا در شیب نتایج آزمایشگاهی این در R/D50نسبت ب   fتغییرات ضریب اصطکاک  -3 شکل

 

در میابدل   (f) اصدطکاک  یبضدر  ییراتتغ ،4شکل  در

 نشان مختل  هایبندیدانه برای )eR*( برشیعدد رینولدا 

 . است شده داده

 یبو ضددر یبرشدد ینولددداعدددد ر ،شددیب یشافددزا بددا

 عددد  یشبا افزا اینکه. ضمن یابدمی افزایش (f)اصطکاک 

. یابدمیکاهش  )f(اصطکاک  ضریب ،)eR*( برشی رینولدا

 در طدول  ایدرا  استبیشتر ترگبزر یبندموضو  در دانه ینا

و  1اصدطکاکی  درگ نیدروی  ه  جریان، جهت در ابر بستر

بدا   و کندد میاا سیال بر بستر ا ر  2ه  نیروی درگ فشاری

 بستر هایابری ۀکی یکسان، هرچیدر اندااشرایط هیدرولی

 نیدروی  درنتیجه و بیشتر فشاری درگ نیروی باشد تربزرگ

 . شددودمددی تددربددزرگ بددر بسددتر سددیال اا وارده درگ کددل

همدین دلیدل   به و شودمیافت جریان بیشتر  بدین ترتیب

شددن   تدر بزرگبا  ،شرایط هیدرولیکی یکسان دراست که 

 ضدریب  و )eR*( ینولددا برشد  عددد ری  ،ذرات بسدتر  ۀاندداا 

 .یابدمی افزایش (f)اصطکاک 
 

 
 الف

 
 ب    

 درصد 7 و 3، 2های ( در شیبeR*نسبت ب  عدد رینصلدز برشی ) (f) شیب بر ضریب اصطکاک تأثیر -4شکل 

 مترمیلی 20/3 ذرات متصسط قطر و ب( مترمیلی 5/1 ذرات متصسط قطر (الف
 

در میابدل   (f) اکتغییرات ضدریب اصدطک   ،5در شکل 

در  متر مکعب بر  انیه حسب بر )sQ( انتیال رسوبات میزان

 5مطاب  شکل  درصد رس  شده است. 5و  3، 2سه شیب 

انتیال  میزانافزایش افزایش شیب موجب  شودیممشاهده 

 تغییرات قابل توجهی در میزانآن  دنتالبهشده و  بار بستر

ایدن   .اشته اسدت د به همراهضریب اصطکاک  ۀاندااافزایش 

اا  چشمایر امدا درصد  3درصد به شیب  5افزایش اا شیب 

 است. ی همراهکمتر افزایشبا  درصد 2درصد به  3 شیب

 

1- Skin Friction Drag 2- Pressure Drag 
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 درصد 7 و 3، 2های ( در شیبsQرسصبات ) انتقال میزانب ( نسبت fشیب بر ضریب اصطکاک ) تأثیر -7 شکل

 

 سرعت لگاریتمی توزیع بر بار بستر ذرات حرکت یرتأث

 ، موضو های آبرفتیلای و کانارودخانه هاییاندر جر

حرکت ذرات در نزدیکی بستر بر  یرتأ ن امورد توجه مقیی

شدود  دیدده مدی   1 ۀدر رابطتوایع لااریتمی سرعت است. 

توایددع  ۀمهدد  در رابطدد ینیشدد )mK( کددارمنضددریب ون

 در  مقییددان لادداریتمی سددرعت و میاومددت جریددان دارد. 

را همراه با انتیال بار بستر، ضدریب ون کدارمن    هایجریان

  Best et al., 1997; Gust)انددر نظر گرفته 41/2تر اا کم
 

& Southard, 1983; Nikora & Goring, 2000. Dey &  
 

Raikar, 2007; Gaudio et al., 2011; Dey et al., 
 

گیدری پروفیدل سددرعت   اندددااه اتدر ایدن تقییید  . (2012 

نتددایج  رویددنابخددش نتددوده اا اطمینددان دقیدد  و چندددان

با ) (Recking et al., 2008)همکاران  رکینگ وپیشنهادی 

 ،شرح داده شد قتلها( که در بخش توجه به همخوانی داده

 . شد استنتاج

بده   )cf( ضدریب اصدطکاک   ۀبدرای مقاسدت   3 ۀرابطاا 

کمک توایع لااریتمی سرعت استفاده شدد. بدا توجده بده     

در ایدن تقیید      cf  ۀبرای مقاسدت  14 ۀبط، را3و  1روابط 

 پیشنهاد شد.
 

(14) 
50

8 1
6 ln( )

2.1c m

R

f D
  

 

 در آن، که

mK =های با حرکت بدار  کارمن برای جریانضریب  ابت ون

 .است 313/2در این تقیی   و بستر

 انتخدداب شددده بددا   ۀسددنجی رابطددصددقت منظددوربدده

 اجدرا تعدادی آامایش  4مطاب  جدول نتایج آامایشااهی، 

خیلی کد    بار بستربرای جریان با درصد  1در شیب  شده

ضددریب   f .شدددندمیایسدده   (ϕ<229/2و  θ<29/2بددا )

مقاسدته   14 ۀرابطد  اا  cf ودارسدی   ۀاا رابط اصطکاک کل

  cf و  f میدادیر شدود  مدی  دیدده  4شده اسدت. در جددول   

  دارندد درصدد   11میدزان  به 1نستی یخطا درصدمیاناین 

 حرکت خیلدی کد  بدار بسدتر، قابدل قتدول       که با توجه به 

 .است

در این تقیی  با استفاده اا تئوری خطی که در رابطه 

 ضریب اصطکاک ناشی اا حرکت بار بستر mfارائه شده،  15

 شود.تعیین می
 

(15) cf -= fmf 
 

 که در آن،

f=  شودمقاسته می 1 ۀرابطضریب اصطکاک دارسی که اا 

 14ذرات است کده اا رابطدۀ   اصطکاک مربوط به ابری  cfو 

در   m fو  f ،cfتغییددرات  9شددوند. در شددکل  تعیددین مددی

نشان داده شده اسدت.   R/D 50حسب مختل  بر هایشیب

سه  نستتاً یکسدان در    cfو  mfدرصد،  3و  2های در شیب

 5هدای  که در شدیب اصطکاک کلی جریان دارند در صورتی

1- Mean Absolute Relative Error  
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  cfشدتر اا سده    صورتی قابل توجه بیبه   mfدرصد، سه  

 است. 

هدای مختلد  مشداهده    ها در شیببا میایسۀ آامایش

  cfنستت به ، mfشود افزایش شیب موجب افزایش سه  می

نستت   mfدرصد شاهد افزایش  5که در شیب طوریشده به

 بار بسدتر که حرکت در مواقعی های کمتر هستی .به شیب

ه، میاومدت  بیشتر باشد انرژی بیشتری اا جریان گرفته شد

در میزان انتیدال بدار بسدتر     رویناشود. اا جریان بیشتر می

بای، میاومت جریان عیوه بر ابری ذرات ک  تابع حرکدت  

سده  بیشددتری     mfذرات بستراسدت و ضدریب اصددطکاک   

 و دردرصد  2دارد. در شیب    cfنستت به ضریب اصطکاک 

ت که میزان انتیدال بدار بسدتر کمتدر اسدت. میاومد      مواقعی

ذرات،  و حرکدت جریان بیشتر تابع ابری ذرات ک  اسدت  

 کنند.میاومت کمتری ایجاد می
 

 کم خیلی بستر بار با جریان برای (17 ۀ)رابط  cf ضریب اصطکاک و fضریب اصطکاک  ۀمقایس -4جدول 

 

نستت به  fmf/و  f cf/شیب بر ضریب یرتأ  9در شکل 

 رس  شده است.  QsQ=𝜂/جایی بار بستر میزان جابه

 بددرای ضددریب اصددطکاک  دسددت آمددده  نتددایج بدده 

cf  و mf  دهددد کدده بددا افددزایش شددیب میددزان   نشددان مددی 

 هدای  یابدد و بدرای جریدان   جایی بار بستر افزایش مدی جابه

 درصددد،  5هدای  بدا میدزان انتیدال بدای، خصوصداً در شدیب      

 در میدددار ضددریب اصددطکاک جریددان       mfسدده   یرتددأ 

 هدای سدت. ضدمن اینکده در شدیب      cfسه   یرتأ بیش اا 

 سدده  نسددتتاً    cf و   mfرصدد بددا میددزان انتیدال کمتددر   د 2

 یکسانی دارند.

 
 mfبرای تعیین ارائه رابطۀ پیشنهادی 

پارامترهای عددد     mfدیدی  برای تعیین  12در رابطه 

کدار  فرود، شیب و عدد رینولدا برشی و استغراق نستی بده 

 96همراه بهآامایشااهی این تقیی  دادۀ  43روند و اا می

 ,.Recking et al) و همکداران  رکیندگ آامایشدااهی   ۀداد

  شددود.مدی  اسددتفاده یشدنهادی پ ۀ رابطددۀارائد  بدرای  (2008

برای اسدتخراج  درصد  82داده،  122منظور اا مجمو  ینبد

این تقیید    جداده اا نتای 6درصد ) 22رابطۀ پیشنهادی و 

 یسدنج صقت یبرا و همکاران( رکینگاا نتایج  داده 19و 

به کمک  انتخاب شدند. یصورت تصادفهبیشنهادی، پ ۀرابط

  mfبدرای تعیدین    19 ۀرابطد ، SPSSافدزار  رگرسیون با ندر  

 آید.دست میبه

(19) 3.91 2.30 0.08 0.80

50

138.8 * ( )m r e

R
f F S R

D

 

 
  

با نتایج آامایشدااهی و   19 ۀرابطمیایسۀ ، 8در شکل 

طدور  بده که ) هادرصد داده 22سنجی با ، صقت6در شکل 

 شده( نشان داده شده است. ی انتخابتصادف
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 89/1  298/2  296/2  222/2  249/2  88/2  15/12  51/9  21/2  22326/2  1 

 13/12  282/2  294/2  2219/2  2512/2  89/2  89/6  41/8  21/2  22326/2  2

 59/16  289/2  296/2  2298/2  2593/2  84/2  99/6  42/6  21/2  22326/2  3

 29/19  281/2  298/2  2294/2  2589/2  89/2  43/6  95/6  21/2  22326/2  4
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 تئصری خطی  بر اساس R/Dنسبت ب   cf و  f ،mfتغییرات ضریب اصطکاک  -6 شکل

 درصد 7 یبش (ج و درصد 3 شیب (ب ،درصد 2 شیب (الف هایبرای حالت

 

 
 𝜂 جایی بار بستر جاب میزاننسبت ب   fmf/و  fcf/ شیب بر ضریب تأثیر -5 شکل

 

 
 (16 رابطۀآزمایشگاهی و میاسباتی ) هایداد در   mf مقایسۀ  -2شکل 

 
f
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 تصادفی ۀداد 27با  (16 رابطۀ) پیشنهادی ۀسنجی رابطصیت -0شکل 

 

در  پیشدنهادی  ۀرابطد  آمداری  مشخصدات  5جدول در 

 یسدنج صدقت  ۀداد 25 و آامایشااهی ۀداد 69 با یسهمیا

 19 ۀرابطد کده  د شدو مدی  دیده .است شده داده نشان شده

را با نتایج  69/2 2و شاخص نش 66/2 1همتستای یبضر

، تقلیدددل حساسدددیت  9در جددددول  آامایشدددااهی دارد.

ارائه شدده اسدت. در    19دست آمده در رابطۀ پارامترهای به

هر مرحله اا تقلیل حساسیت یکدی اا پارامترهدا حدذف و    

دست آمده با حدذف یکدی اا پارامترهدا، بدا نتدایج      رابطۀ به

دهدد عددد   شود. نتایج نشدان مدی  امایشااهی میایسه میآ

دست آمدده دارد. بعدد اا   را در رابطۀ به یرتأ فرود بیشترین 

برشدی و نسدتت اسدتغراق     ینولددا عدد ر، شیب، عدد فرود

 را دارند. یرتأ بیشترین 
 

 پیشنهادی ۀمشخصات آماری نتایج آزمایشگاهی در مقایس  با رابط -7جدول 
صد خطای در

 اف معیارانحر

شاخص 

 نش

ضریب 

 تعیین

ضریب 

 همبستگی

میانگین درصد 

 خطای نسبی

انحراف 

 معیار
 میانگین

تعداد 

 هاداده
 نتایج آزمایشگاهی

 های آامایشااهیداده 69 159/2 132/2 9/15 66/2 68/2 69/2 12/11

 سنجی شدههای صقتداده 25 198/2 118/2 49/19 66/2 68/2 69/2 9/12

 

 (16 ۀرابط)  mf دست آمد  برای ضریب اصطکاک ب ۀحساسیت پارامترهای رابط لتیلی-6جدول 

صد خطای در

 انحراف معیار

شاخص 

 نش

ضریب 

 تعیین

ضریب 

 همبستگی

میانگین 

درصد خطای 

 نسبی

انحراف 

 معیار
 میانگین

تعداد 

 هاداده
 رابطۀ پیشنهادی

12/11 69/2 68/2 66/2 9/15 132/2 159/2 69 80.0)50(R/D 08.0-*
eR 30.2S91.3-

r8F.=138mf 

2/69 929- 91/2 84/2 2/23 99/2 69/1 69 24.0)50R/D02(.*0
eR 60.197S.=9mf 

26/16 98/2 91/2 84/2 1/82 264/2 138/2 69 28.0-)50(R/D5.*0
eR 73.1-

r013f.=0mf 

92/15 65/2 69/2 69/2 8/19 135/2 192/2 69 87.0)50(R/D26.2S 88.3-
r49f.=67mf 

54/11 69/2 65/2 69/2 2/23 132/2 158/2 69 32.0-*
eR 02.2S38.3-

r87f.=843mf 

 

1- Correlation Coefficients 2- Nash-Sutcliffe Efficiency 
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بدین   12شدکل   و 9جدول سنجی، در صقت منظوربه

( بددا نتددایج  19 ۀرابطدد) پیشددنهادی ایددن تقییدد   ۀرابطدد

و  (Smart & Jaeggi, 1983)آامایشااهی اسمارت و جای 

 است. شده میایسه (Cao, 1985)کائو 

 

 نامیققدو تن از با نتایج آزمایشگاهی   mf ( برای ضریب اصطکاک16 ۀرابطپیشنهادی ) ۀرابط ۀمقایس -5جدول 

در
ی 

طا
 خ

صد

ار
عی

 م
ف

حرا
ان

 

ش
ص ن

اخ
ش

ن 
یی

تع
ب 

ری
ض

 

ب 
ری

ض

ی
تگ

س
مب

ه
د  
رص

 د
ن

گی
یان

م

ی
سب

ی ن
طا

خ
 

ار
عی

 م
ف

حرا
ان

 

ن
گی

یان
م

 

ده
 دا

داد
تع

ها
 

 نتایج آزمایشگاهی

2/39 92/2 63/2 69/2 5/91 262/2 289/2 95  یاسمارت و جا

(Smart & Jaeggi, 1983) 

23/2 64/2 65/2 69/2 2/26 194/2 192/2 33  (Cao, 1985)کائو 

 

 
 الف

 
 ب

 ( با نتایج آزمایشگاهی 16 ۀپیشنهادی این تیقیا )رابط ۀرابط ۀمقایس-19شکل 

 (Cao, 1985) کائص (ب و (Smart & Jaeggi, 1983) وجگی اسمارت( الف

 

 ۀرابطدد کده  شدود یمد دیدده   12شدکل   و 9در جددول  

 یجنتدا  (Cao, 1985)کدائو  یییدات  قتپیشنهادی با نتدایج  

 و با نتایج آامایشااهی اسمارت و جادی  رددا ینستتاً خوب

(Smart & Jaeggi, 1983) اسدت  بیشدتری  خطای دارای. 

درصد با  6های خود را تا شیب آامایش (Cao, 1985) کائو

های متر و با دبیمیلی 3/44 و 2/22 و 5/11های بندیدانه

. در اجدرا کدرد  مترمکعب بدر  انیده    25/2 تا 229/2جریان 

 ϴ<15/2 میدزان بهشیلدا  عدد ،(Cao, 1985)کائو تقیی  

 ,Smart & Jaeggi)اسدمارت و جادی    کهیدر صورتبوده 

درصددد بددا  22 تدا  3هددای هددا را در شدیب آامدایش  (1983

تا  225/2های ا دبیمتر و بمیلی 5/12 تا 2های بندیدانه

 ϴ<14/2 میزانبهبا عدد شیلدای  یهبر  انمترمکعب  23/2

 شدود خطاهدای   مشدخص مدی  نتایج  . با بررسیاجرا کردند

خیلدی  ) هدای هدا در شدیب  وجود آمده مربوط به آامایشهب

 ۀتر رابطد است. لزو  بررسی دقی  بوده درصد 22تا  6 (تند

 شود.رصد احسا  مید 6های بایتر اا پیشنهادی در شیب

 

 گیرینتیجه

افدزایش   دهدنشان میهای این تقیی  نتایج آامایش

ضدریب   موجدب افدزایش   ظرفیت انتیال بدار بسدتر   وشیب 

عددد   بسدتر،  افدزایش قطدر ذرات  با  وشود می (f) اصطکاک

 در یابدد. افزایش مدی  (f) رینولدا برشی و ضریب اصطکاک

...مقاومتبار بستر بر  انتقال ی آزمایشگاهی تأثیربررس  

R2=0.93 

R2=0.95 
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ضدریب   ،رصدد 3های نستت به شیب ،درصد 5های شیب

. ایدن  یابدد مدی افدزایش   چشدمایر طدور  هبد اصطکاک بستر 

درصد  2های درصد نستت به شیب 3های اختیف اا شیب

 پدذیر فرسدایش در بسدترهای   . بندابراین اسدت بسیار کمتر 

 های میید  و درصد را مرا بین شیب 3های توان شیبمی

 بدون حرکت بار بسدتر  ضریب اصطکاک تند در نظر گرفت.

)cf( ضریب اصدطکاک ناشدی اا حرکدت بدار بسدتر      و )mf( 

، بدا اسدتفاده اا تئدوری    (f)ضریب اصطکاک کدل   نستت به

در  شدود یمد  مشداهده  9ند. در شدکل  اهدست آمدهخطی ب

اا که حرکت بار بستر بیشتر باشد اندرژی بیشدتری   مواقعی

در  ،بنابراین ؛شودمیاومت جریان بیشتر می گرفته و یانجر

بستر بای میاومت جریان عدیوه بدر ابدری     انتیال بار میزان

ضدریب   روینااست و اا ذرات ک  تابع حرکت ذرات بستر 

سه  بیشتری نستت به ضدریب اصدطکاک    )mf(اصطکاک 

)cf( و سه   یرتأ درصد  5های دارد. در شیبmf    در میددار

مشداهده    cfو سده    یرتأ  ضریب اصطکاک جریان بیش اا

انتیال بار بستر کمتر است،  یزانمکه . در مواقعیاست هشد

 و خواهدد بدود  میاومت جریان بیشتر تابع ابری ذرات کد   

کننددد. در حرکددت ذرات، میاومددت کمتددری ایجدداد مددی   

 mfسه  بیشتر اا  یو گاهبرابر    cfسه   ،درصد 2های شیب

 نسدتت بده     mfسه   بای رفتناست. افزایش شیب موجب 

 شود.می cfسه  

بر ضدریب   یرگذارتأ بعادی، پارامترهای کمک آنالیز ابه

 43ارائه شد. برای  )mf( اصطکاک ناشی اا حرکت بار بستر

آامایشددااهی  ۀداد 96آامایشددااهی ایددن تقییدد  و   ۀداد

با اسدتفاده اا   (Recking et al., 2008)همکاران  و رکینگ

، )mf(، برای تعیدین ضدریب اصدطکاک    19 ۀرابطرگرسیون 

 ،)rF( ، عددد فدرود  )S( بعد شدیب بی نستت به پارامترهای

 و ارائدده و اسددتغراق نسددتی  )eR*( عدددد رینولدددا برشددی 

عددد  با تقلیل حساسیت صورت گرفته،  شد. سنجیصقت

 نسددتت اسددتغراق  برشددی و ینولددداعدددد ر، شددیب، فددرود

  پیشدنهادی دارندد.   ۀرا در رابطد  یرتدأ  ترتیدب بیشدترین   به

ن قتلدی  ابدا نتدایج آامایشدااهی مقیید     یشدنهادی پ ۀرابط

 دست آمد.هب اا آن نتایج قابل قتولی وشد سنجی صقت

 

 عمراج

Bahrami-Yarahmadi, M. and Shafai-Bejestan, M. 2010. Experimental study of the effects of channel bed 

coarse sediments on flow resistance coefficient. Water Soil Sci. 20(1):143-156. (in Persian) 

Bergeron, N. E. and Carbonneau, P. 1999. The effect of sediment concentration on bedload roughness. 

Hydrol.Process. 13, 2583-2589. 

Best, J., Bennett, S., Bridge, J. and Leeder, M. 1997. Turbulence modulation and particle velocities over 

flat sand beds at low transport rates. J. Hydraul. Eng. 123(120): 1118-1129. 

Campbell, L., McEwan, I., Nikora, V., Pokrajac, D., Gallagher, M. and Manes, C. 2005. Bed load effects 

on hydrodynamics of rough bed open channel flows. J. Hydraul. Eng. 131(7): 576-585. 

Cao, H. H. 1985. Resistance hydraulique d’un lit à gravier mobile à pente raide; étude expérimentale.  

Ph.D. Thesis. Ecole Polytechnique Federale de Lausane, Lausanne, Switzerland. 

Dey, S. and Debnath, K. 2001.Sediment pickup on stream wise sloping beds.  J. Irrig. Drain. Eng. 127(1): 

39-43. 

Dey, S. and Raikar, R. V. 2007. Characteristics of loose rough boundary streams at near-threshold. J. 

Hydraul. Eng. 133(3): 288-304.  

Dey, S., Das, R., Gaudio, R. and Bose, S. 2012. Turbulence in mobile-bed streams. Acta Geophysica. 

60(1): 1547-1588. 

  121-132/  1302بهار   /54/ شمار  29/جلد های آبیاری و زهکشیتیقیقات مهندسی ساز                      

 



131 

Einstein, H. A. 1942. Formulas for the transportation of bed load. Proceeding of American Society of Civil 

Engineering, 67(3): 351-367. 

Gao, P. and Abrahams, A. D. 2004. Bed load transport resistance in rough open channel flows. Earth Surf. 

Proc. Land. 29(4): 423-435. 

Gust, G. and Southard, J. B. 1983. Effects of weak bed load on the universal law of the wall. J. Geophys. 

Res. 88, 5939-5952. 

Gaudio, R., Miglio, A. and Calomino, F. 2011. Friction factor and von Kármán’s κin open channels with 

bed-load. J. Hydraul. Res. 49(2): 239-247. 

Hu, S. and Abrahams, A. D. 2004. Resistance to overland flow due to bed-load transport on plane mobile 

beds. Earth Surf. Proc. Land. 29(13): 1691-1701. 

Hu, S. and Abrahams, A. D. 2005. The effect of bed mobility on resistance to overland flow. Earth Surf. 

Proc. Land. 30(11): 1461-1470. 

Khullar, N. K. 2002. Effect of wash load on transport of uniform and nonuniform sediments. Ph.D. Thesis. 

Department of Civil Engineering, Indian Institute of Technology.  

Khullar, N. K. Kothyari, U. C. and Ranga-Raju, K. G. 2007. Bed load transport in the presence of wash 

load transport. ISH J. Hydraul. Eng. 13(1): 106-122. 

Mahdavi, A. and Omid, M. 2004. The effect of bed roughness onvelocity profile in open channels.  

Proceedings of the Second International Conference on Fluvial Hydraulics, River Flow. June 23-25. 

Napoli, Italy.  

Nikora, V. and Goring, D. 2000. Flow turbulence over fixed and weakly mobile gravel beds. J. Hydraul.  

Eng. ASCE. 126(9): 679-690. 

Omid, M. Mahdavi, A. and Narayanan, R. 2003. Effects of bedload transport on flow resistance in rigid 

boundary channels. IAHR. Tessalonic. 641-646. 

Powell, D. M. 2014. Flow resistance in gravel-bed rivers: Progress in research. Earth Sci. Rev. 136, 

301-338. 

Recking, A., Frey, P., Paquier, A., Belleudy, P. and Champagne, J. Y. 2008. Feedback between bed load 

transport and flow resistance in gravel and cobble bed rivers. Water Resour. Res. 44(5): W05412. 

Rickenmann, D. 1990. Bedload transport capacity of slurry flows at steep slopes. Der Versuchsanstalt fuer 

Wasserbau. Hydrologie und Glaziologie, Eidg.Techn. Hochschule Zuerich, Switzerland.  

Shields, A. 1936. Application of similarity principles and turbulence research to bed load movement. U.S. 

Department of Agriculture, Soil Conservation Service Cooperative Laboratory, California Institute of 

Technology, Pasadena, California. 

Smart, G. M. and Jaeggi, M. N. R. 1983. Sediment transport on steepslopes. Mitteil. Versuchsanst. 

Wasserbau Hydrologie Glaziologie, Zurich, Switzerland. 

Song, T., Chiew, Y. M. and Chin, C. O. 1998. Effect of bed load movement on flow friction factor. J. 

Hydraul. Eng. ASCE. 124(2): 165-175. 

 

 

 

 

 

...مقاومتبار بستر بر  انتقال ی آزمایشگاهی تأثیربررس  

http://www.sciencedirect.com/science/journal/00128252


131 

 

Experimental Study of the Effect of Bed Load Transport  

on the Flow Resistance in Steep Erodible Beds  

 
E. Hajibabaei, S. A. Hosseini* and M. Sanei  

 

* Corresponding Author: Associate Professor, Technical and Engineering Department, Science and Research Branch, 

Islamic Azad University, Tehran, Iran. 

Email: abbas_hoseyni@srbiau.ac.ir 

 
Determining the friction coefficient in erodible beds plays an important role in the design of alluvial canals. 

In most of the previous studies, an impact of the hydraulic parameters on the friction coefficient has been 

studied for non-erodible bed conditions. In this research, by performing a laboratory model in the erodible 

substrates, the effects of the bed slope parameters and bed load transfer rate on the bed friction coefficient 

were investigated. The experiments were carried out in the discharge rate of 0.90 to 4.75 l/s and the slopes 

of 2, 3 and 5 percent on the uniform non cohesive particles with the grain diameter of 1.7 and 3.29 mm. The 

roughness Reynolds number was in the range of 82 to 343, Froude numbers of these currents in the range of 

0.93 to 1.51, and non-dimensional bed load transport rate was calculated in the range of 0.004-0.311. The 

experimental results showed that between the slopes of 3% to 5%, the bed friction coefficient and the 

roughness Reynolds number of the erodible bed increased significantly, while in the slope range of 2% to 

3%, no significant increase was observed. Analyzing experimental results showed that by increasing the 

bed transport rate, the frictional resistance of flow (fc) decreased and subsequently, the bed loading 

movement resistance (fm) increased. Applying dimensional analysis, the effective parameters on fm were 

determined and an empirical equation to determine fm was designed and results were validated by 

laboratory outputs obtained by former researchers. Validation results have been proved acceptable.  
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