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در بخش اول این  شده  دادهلاگرانژي انتقال رسوب توسعه -بعدي اویلريدر این پژوهش، مدل سه - چکیده
 موردهاي رسوب و چگالی دانه) اثر لزجت( ي آببینی اثرات زبري بستر کانال، دماپیش منظور  بهسري مقالات، 

بررسی عدم  نظر ازهیدرولیک انتقال رسوب و هم  نظر ازهم  شده  انتخابپارامترهاي . است گرفته قرار مطالعه
دهد که افزایش زبري بستر منجر به کاهش مشخصات نتایج نشان می. هاي آزمایشگاهی مهم هستندقطعیت داده

 قابلآب در محدوده ماسه اثرات ) لزجت(اثر دماي  نیهمچن. گرددمی میزان انتقال بار بستر جهینت درپرش و 
اثر . هاي آزمایشگاهی تحت کنترل قرار بگیردداده عدم قطعیتکاهش  منظور بهدارد و ضروري است  یتوجه 

هاي با است و در نظر گرفتن دانه توجه  قابلماسه و هم شن  در محدودهچگالی رسوبات بر نرخ انتقال رسوب هم 
  .بر نتایج داشته باشد یتوجه قابلتواند اثرات چگالی متفاوت از رسوبات طبیعی در مطالعات آزمایشگاهی می

 
  .آب، چگالی) لزجت(انتقال رسوب، تحلیل حساسیت، زبري بستر، دما  :واژگان کلید 

 
  مقدمه -1
ی در هنگـام توسـعه یـک مـدل عـددي وجـود       کل طور  به

 با. هاي آزمایشگاهی معتبر یکی از موارد ضروري است داده
هـاي عـددي   سـازي با توجـه بـه اینکـه در شـبیه     حال  نیا

شـود،  اي در نظـر گرفتـه مـی   کنندهفرضیات و اصول ساده 
هـاي  این انتظار وجود ندارد که نتایج دقیقاً یکسانی با داده

عـدم  در این راستا تبیین مفاهیم . آزمایشگاهی حاصل شود
و خطـا   تی ـعدم قطع. اهمیت بالایی دارد 2و خطا 1تیقطع

نجر به کاهش دقـت  گردند که مبه کلیه مواردي اطلاق می
مفهوم نخست صرفاً بـه دلیـل   . شوندسازي پدیده میشبیه

 کـه  یدرحـال دهـد  از پدیـده رخ مـی   3عدم اطلاعات کـافی 

                                                                                        
1 Uncertainty 
2 Error 
3 Lack of knowledge 

توانـد  باشـد و مـی  مفهوم دوم ناشی از کمبود اطلاعات نمی
مثل خطاي گرد کردن یا خطاي ناشی از (آگاهانه  صورت به

نویسـی بـه   مثـل خطـاي برنامـه   (یا ناآگاهانه ) روش عددي
  .  (Oberkampf et al. 1998)رخ دهد) دلیل خطاي انسانی

هاي لاگرانژي مدل ،در تحقیقات گذشته انتقال رسوب
مختلف با نیروها و اثرات مختلف هیدرودینامیکی نتایج 
مشابه و قابل قبولی براي یک سري داده آزمایشگاهی 

داشتند ) با شرایط اندازه رسوبات و جریان محدود(مشابه 
در بخش اول این . سوال بر انگیز است مبحثیکه این 

به صورت سازمان ، )1396براتی و همکاران، (سري مقالات 
اي کلیه مراحل صحت سنجی، صلاحیت سنجی و یافته

تحت  لاگرانژي- یک مدل سه بعدي اویلري اعتبار سنجی
 ،بستر صاف با در نظر گرفتن حرکت رسوبات شکلشرایط 

توجه به شواهد آزمایشگاهی موجود نتایج قابل  با .شدارائه 
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براي محدوده ماسه ریز تا شن درشت و شرایط قبولی 
بدون  و در عین حال حاصل گردیدجریان مختلف 

تمامی اثرات  کالیبراسیونی فرایندهیچگونه 
به این ترتیب . گرفتمد نظر قرار  مؤثرهیدرودینامیکی 

به عنوان ابزاري کارآمد و  شده  دادهتوان از مدل توسعه می
بینی به عنوان یک آزمایشگاه عددي در مرحله پیش

  . استفاده نمود
ي تفاوت ها بررسی برخی از ریشه حاضرمقاله هدف اصلی 

به  .استعددي مدل آزمایشگاهی و  هايیافته میان نتایج
شود که  میاین موضوع بحث  هبه ع بعبارت دیگر راج

ابزار براي افزایش تطابق است کالیبراسیون یک  درست
ایشگاهی است، ولی برخی از نتایج مدل عددي با داده آزم

مناسب  ریشه فیزیکی دارند و با دادن ورودي اختلاف نتایج
قابل قبولی با توان نتایج  مشابه شرایط آزمایشگاهی می و

 فراینددر نظر گرفتن البته بدون  ؛مدل عددي دست یافت
 فراینداسیون خصوصاً براي اعمال کالیبر .کالیبراسیون

اي مانند انتقال رسوب هیچگونه تضمینی براي پیچیده
بینی در دستیابی به نتایج قابل قبول در مرحله پیش

  .دهداختیار قرار نمی
در و خطا هاي عدم قطعیت عوامل متعددي به عنوان ریشه

اند که منجر به اختلاف میان نهفته توسعه داده شدهمدل 
آزمایشگاهی و (هاي مشاهداتی عددي و دادهنتایج مدل 

توان به موارد زیر از جمله این عوامل می. گرددمی) میدانی
  :اشاره نمود

خصوصاً در (مطالعات آزمایشگاهی  بیشتررسوبات در  )1
) ارتباط با آزمایشاتی با چگالی مشابه رسوبات طبیعی

باشند، در حالیکه در مطالعه کاملاً به صورت کروي نمی
این . شوندي به صورت کروي در نظر گرفته میعدد

تواند در محاسبه نیروهاي هیدرودینامیکی وارد موضوع می
بر رسوبات و همچنین نیروهاي ناشی از برخورد آنها با 

 .گذار باشدتأثیربستر 
اندازه رسوبات در مطالعات آزمایشگاهی به صورت  )2

زیعی تو(اي از قطرها با یک مقدار میانگین هستند مجموعه
-، در حالیکه در مطالعه عددي شبیه)از اندازه رسوبات

هاي ها براي یک قطر مشخص و معادل میانگین دادهسازي
 .آزمایشگاهی انجام شده است

و قابل قبولی  مشخصمعمولاً به طور  ها دماي آزمایش )3
. داري نشده و یا مقدار آن گزارش نشده استثابت نگه

 20حاضر مقدار استاندارد سازي عددي بنابراین در مدل
این موضوع بر . گراد مد نظر قرار گرفته استدرجه سانتی

مقدار لزجت سینماتیکی و در نتیجه عوامل مختلفی از 
 .قابل توجهی دارد تأثیرمدل عددي 

یشگاهی مورد استفاده براي هاي آزمابرخی داده )4
اند، در ک بستر متحرك برداشت شدهر ید سنجیاعتبار

. سازي تحت بستر ثابت انجام شده است دلکه م صورتی
در  مؤثردر مقدار ارتفاع زبري  دتواناین موضوع می

 .گذار باشدتأثیرسازي  شبیه
براي رسوباتی با چگالی متفاوت با  ها برخی آزمایش )5

 Abbott and تحقیق مثلاً ،اندرسوبات طبیعی انجام شده

Francis (1977) ز رسوبات تر ابراي رسوباتی با چگالی پایین
 .است طبیعی انجام شده

نظیر اثر جداره بر  ،از برخی اثرات هیدرودینامیکی )6
سازي عددي به دلیل نبود ضرایب لیفت و درگ در مدل

 . است نظر شده صرف ،اطلاعات کافی
به  ها آزمایش بیشترمقدار سرعت برشی بحرانی در  )7

گزارش نشده است و لزوماً با مقادیر استفاده  عدديصورت 
 .باشدسازي عددي یکسان نمیشده در شبیه

نظیر میزان جور شدگی رسوبات  ،برخی عوامل دیگر )8
هاي بستر، حضور رسوبات چسبنده، مشخصات  شکلبستر، 

هندسه افقی و قائم کانال، عدم دقت محاسبه سرعت 
تواند نیز میدر مطالعات آزمایشگاهی ... برشی جریان و 

 . ریشه تفاوت نتایج مطالعات عددي و آزمایشگاهی باشد
-در نهایت هر داده آزمایشگاهی به دلیل برخی ریشه )9

گیري پارامترها دچار عدم قطعیت هاي خطا در اندازه
 .است

 تأثیرپارامترهاي مدل و میزان  نیتر مهممشخص کردن 
ت از طریق تحلیل حساسی ،متناسب با شرایط مدل ها آن

 .Saltelli et al)است ریپذ انجامعوامل دخیل در مساله 

2008; Ruark et al. 2011) . در میان عوامل ذکر شده
آب و ) اثر لزجت(بینی اثرات زبري بستر کانال، دما پیش

قرار مطالعه مورد هاي رسوب در این مقاله دانه چگالی
ها براي بار کلیه تحلیل که است ذکر  انیشا. گرفتخواهند 
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انجام  چسبنده ریغبستر تحت رژیم پرش و رسوبات 
در ادامه نتایج تحلیل حساست سه عامل  .خواهند شد

در ارتباط با مقادیر همچنین و  به صورت گرافیکی مذکور
یک معیار متداول براي بررسی اثر تغییر (نمایه حساسیت 

به همراه بحث بر ) پارامترهاي ورودي بر خروجی مدل
بندي نتایج در انتها نیز جمع. ارائه خواهد شد تایجنروي 

  .گرددارائه می
  
و انجـام تحلیـل    بینـی مـدل   پیش نتایج -2

  حساسیت
گویی وضعیت سیستم فیزیکی ، پیش1بینیمنظور از پیش

براي آن اعتبارسنجی  نیا از  شیپکه مدل  یتحت شرایط
هدف غائی از توسعه یک  واقع در. باشدنشده است، می

. است قبول  قابلسازي چنین شرایطی با دقت شبیه ،مدل
بینی اثرات تغییر سه عامل مهم در در این بخش پیش

شامل زبري نسبی بستر، دماي آب و چگالی  ،انتقال رسوب
  .انجام خواهد شد شده دادهرسوب با کمک مدل توسعه 

بر روي  ذکرشدهبررسی اثر تغییر پارامترهاي  منظور  به
نمایه  عنوان به) 1(از رابطه پارامترهاي انتقال رسوب، 

 ,Akbari and Barati) است شده استفاده 2حساسیت

2012): 
2 1 2 1

2 1 2 1

(%) 100O O I IS
O O I I

    
        

                          )1(  

به ترتیب  I2 و I1نمایه حساسیت،  Sدر این رابطه 
 O2و  O1مقدار پارامتر ورودي و  نیتر بزرگو  نیتر کوچک

علامت منفی  .باشند می I2و  I1مقادیر خروجی متناظر با 
شدن مقدار  تر کوچک دهنده نشان ،نمایه حساسیت
  .استنمودن پارامتر ورودي  تر بزرگخروجی به ازاي 

  
  و بحث بر روي نتایج اثر زبري نسبی -2-1

 عبارت زبـري در علـوم وابسـته بـه زمـین تحـت مفـاهیم       
  ، )3زبـري بسـتر  ( اي از سـطح مشخصـه ) 1: (مختلفی شامل

معادل یا ارتفاع  4مقاومت جریان( اي از جریانمشخصه )2(

                                                                                        
1 Prediction 
2 Sensitivity index 
3 Surface roughness 
4 Flow resistance 

 )6پـارامتر کالیبراسـیون  (اي از مدل مشخصه) 3(و  )5زبري
ــار   ــه ک ــهب ــده  گرفت ــت  ش   ;Morvan et al. 2008)اس

 Smith, 2014) .تفکیـک ایـن سـه مفهـوم از      ،حال  نیا با
زبـري تعامـل    واقـع  در .پذیر استامکان یسخت  به گریکدی

در . سطح با جریـان سـیال اسـت    يها يبلند و  یپستمیان 
هـاي سـطح و   عمل تعیـین ایـن اثـرات متقابـل نـاهمواري     

 عنـوان   بـه باشـد و زبـري   پذیر نمیامکان یسادگ  بهجریان 
بین جریان و سطح بستر  يهااین اندرکنش عاملی که کلیه

در مکانیـک   .شودمی )کالیبره( زده، تخمینردیگ یبرمرا در 
تر هستند و معمولاً در کنـار  سیالات دو مفهوم آخر متداول

بـه فاصـله    )مفهوم دوم( ارتفاع زبري. روندیکدیگر بکار می
اطلاق  ،قائم از مرز که در آن سرعت جریان برابر صفر است

گیري اسـت کـه از فـرض    ثابت انتگرال درواقعگردد که می
 ـا بـا  .شـود قانون سرعت لگاریتمی حاصل مـی  در  حـال   نی

ها با توجه به اینکـه عمـلاً مقـدار ارتفـاع زبـري      سازيمدل
پـارامتري بـراي افـزایش     عنوان بهاز آن  ،باشدمشخص نمی

) مفهـوم سـوم  (هاي آزمایشـگاهی  تطابق نتایج مدل با داده
 وضـوح   بهدر مطالعات رسوب این موضوع  .شوداستفاده می

  در مطالعــات  نمونــه عنــوان بــه .اســت مشــاهده قابــل
van Rijn (1984) و Nasrollahi et al. (2008)  ارتفــاع

یـک پـارامتر کالیبراسـیون بــراي     عنـوان  بـه معـادل زبـري   
هاي آزمایشگاهی و نتـایج عـددي   افزایش تطابق میان داده

 واقـع  در. پرشه رسـوبات اسـتفاده شـد   -سازي تکدر شبیه
 مجمـوع نماینـده   یک پارامتر کالیبراسـیون  عنوان  بهزبري 
 .شـود در نظر گرفته مـی  انرژي و ممنتوم انواع تلفات اثرات

ــا ــا ب ــال  نی ــدل  ،ح ــه از م ــانی ک ــازم ــرم يه ــا ت ــاي ب ه
شـود  استفاده می نظیر مدل حاضرتر هیدرودینامیکی کامل

سازي که در آن اثرات نوسانات جریان آشفته از طریق مدل
هاي نیرو عوامل مقاومت جریان توسط ترمآشفتگی و سایر 

رود ارتفاع زبري معـادل از  ، انتظار میاند گرفته قرار نظر مد
مفهوم یک پـارامتر کالیبراسـیونی بـه سـمت یـک پـارامتر       

  .فیزیکی سوق داده شود
ین ارتفــاع معــادل زبـري اختصــاص انــدازه مرجــع  ی ـدر تع

 Cheng (2015). از اهمیت بالایی برخوردار اسـت  7رسوبات

                                                                                        
5 Equivalentroughness height 
6 Calibration parameter 
7 Representative grain size 
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با کمـک قطـر متوسـط بـر مبنـاي میـانگین        را ارتفاعاین 
ــار هندســی 1حجمــی رســوبات ــدازه  σg 2و انحــراف معی ان

 D50نتایج تحلیل تئوري او نشـان داد   .نمودرسوبات تبیین 
σg=1 ،D65بـراي  

 D95و  σg = 2بـراي   σg=1.3 ،D85بـراي   3
  .باشنداندازه مرجع رسوبات می σg=3براي 

رسوب بر روي بستر با  دانه تکدر مطالعه حاضر حرکت 
بنابراین با داشتن قطر  ،است مدنظر قطر همهاي دانه
که  kd=ks/Dزبري نسبی  توان یم یراحت  بههاي بستر  دانه

، را تعیین زبري بستر است) معادل( مؤثرارتفاع  ksدر آن 
بایست توجه نمود که در شرایط اما به این نکته می .نمود

تواند آزمایشگاهی یا میدانی اصولاً مقدار زبري بستر می
هاي بستر و دانه متفاوت از قطر دانه در حال حرکت باشد

هاي نمونه داده عنوان  به. یکنواخت نباشند صورت به
با شن  محدودهبراي  Niño et al. (1994)آزمایشگاهی 

متر و به ترتیب با انحراف سانتی 1/3و  5/1 قطر میانگین
بنابراین یکی . اند شده  حاصل 25/1و  33/1عیار هندسی م

مقدار زبري نسبی بستر  ،هاي عدم قطعیت مدلاز ریشه
اثر این عدم قطعیت  که مطرح است سؤالحال این  .است

تقال رسوب اي از انچه مقدار است و بر روي چه مشخصه
براي سه  سؤالبراي پاسخ به این  ؟را دارد تأثیربیشترین 
و سه مقدار زبري  مترسانتی 25/2و  5/0، 053/0قطر دانه 

 است شده  انجامتحلیل اثر زبري نسبی  2و  1، 5/0نسبی 
(García, 2008). زبري بر مقادیر نمایه حساسیت 

و سرعت  Ls، طول Hsمشخصات اصلی پرش شامل ارتفاع 
 عنوان  به همچنین .اند شده  خلاصه 1در جدول  Usافقی 

نمونه اثر تغییرات زبري نسبی بر روي میانگین آماري 
و  مترسانتی 053/0پرش متوالی دانه ماسه با قطر  1000
 دادهنشان  1در شکل  ،τ*/τ*crمختلف،  يها انیجر  شدت

 اینجا در .است شده  2
* * 1u g s D     ارامتر پ

مقدار بحرانی این پارامتر براي لحظه آستانه  cr*شیلدز و
  .چگالی نسبی است sو  دهندحرکت را نشان می

دهد که با افزایش مقدار زبري بررسی نتایج نشان می
با توجه به . یابندنسبی، مقادیر مشخصات پرش کاهش می

رابطه مستقیم این مشخصات با مقدار بار بستر این انتظار 
                                                                                        
1 Mean-volume diameter 
2 Geometric standard deviation 

 .ها از آن ریزتر هستنددرصد دانه 65قطري که  3

منجر به کاهش میزان بار بستر  رود که افزایش زبريمی
بنابراین . فیزیکی قابل توجیه است ازلحاظنیز گردد که 

تئوري -این روند نیز تائید کننده آن است که مدل عددي
بررسی مقادیر نمایه . حاضر با فیزیک مساله تطابق دارد

 تأثیردهد که بیشترین نشان می 1حساسیت جدول 
سه بر روي پارامتر پارامتر زبري نسبی براي محدوده ما

طول پرش و براي محدوده شن بر روي پارامترهاي طول و 
  .سرعت پرش است

  
 مقادیر نمایه حساسیت براي زبري نسبی  1 جدول

D 
)cm(  پارامتر  

τ*/τ*cr مقدار متوسط 
 SD 1/5 2/5 3/5قدر مطلق 

0/053 
Hs -26 -27 -26 26 
Ls -73 -73 -68 71 
Us -50 -50 -50 50 

0/5 
Hs -38 -30 -21 30 
Ls -80 -58 -39 59 
Us -66 -52 -42 53 

2/25 
Hs -40 -26 -17 27 

Ls -73 -47 -34 52 

Us -61 -45 -39 48 
  
  

  
بر روي مشخصات پرش رسوبات براي بررسی اثر زبري   1شکل 

  متريسانتی 053/0دانه 
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اثر زبري نسبی بر روي سرعت و طول پرش  مجموع در
همچنین . تقریباً دو برابر اثر آن بر روي ارتفاع پرش است

در محدوده ماسه  τ*/τ*cr انیجر  شدتبا افزایش پارامتر 
ي بر روي مقادیر نمایه حساسیت ا ملاحظه  قابلتغییر 

 شدتشود، ولی در محدوده شن با افزایش مشاهده نمی
اثر تغییر زبري نسبی بر روي مشخصات پرش  انیجر 

  .کندکاهش پیدا می
به طور خلاصه بر مبناي مقادیر میانگین نمایه حساسـیت،  

: بـه صـورت  ) 2تـا   5/0در محدوده (اثر تغییر زبري نسبی 
و سرعت مشخصه پـرش  ) درصد -22تا  -40(ارتفاع پرش 

 . است) درصد -40تا  -65(
  
  بحث بر روي نتایجو  )لزجت(آب  اثر دماي -2-2

ها بر روي مشخصات بررسی تغییرات دماي آب رودخانه
عوامل وابسته به هیدرولیک آن  جمله از ،مختلف رودخانه

این تغییرات به عوامل محیطی مختلفی . ضروري است
، رواناب ورودي به آفتاب شامل دماي هوا، تابش مستقیم

رودخانه، آب زیرزمینی ورودي، عمق و عرض رودخانه، 
بر رودخانه و غیره وابسته است  شده  احاطهسایه 

(Piotrowski et al. 2015). احتمالاً به دلیل  در این میان
هاي آب در اکثر رودخانه يدما 1گرم شدن کره زمین

 ;Orr et al. 2015)طبیعی کره زمین در حال افزایش است

Marszelewski and Pius, 2015) .دماي آب علاوه بر این ،
 .دارد یتوجه  قابلدر فصول مختلف سال نیز تغییرات 

تواند می نظر مداگرچه این تغییرات وابسته به منطقه 
آب در نقاط  محدوده تغییرات معمول دماي ،متفاوت باشد
درجه در فصول سرد تا گرم  25تا  2بین  ما مختلف جهان

 .Webb and Walling, 1985; Isaak et al) سال است

2012; Derx et al. 2012;  Piotrowski et al. 2015).  
دیگر در ارتباط با اثر دما در انتقال رسوب  توجه قابلنکته 

توسط  شده  ارائهآن است که در نتایج آزمایشگاهی 
یک  عنوان  بهکمتر مقدار دماي آب  ،محققین مختلف

این موضوع در . است شده  گزارشکنترل و  گذارتأثیرعامل 
در مقاله  شده  استفادههاي آزمایشگاهی ارتباط با اکثر داده

. باشدمی مشاهده  قابل )1396براتی و همکاران، (نخست 

                                                                                        
1 Global warming 

، ها شیآزماها فرض شد دماي سازيدر آنجا در کلیه شبیه
  .گراد استدرجه سانتی 20دماي استاندارد 

 نقطه از تنها  نه ،بنابراین بررسی اثر دما در انتقال رسوب
بررسی اثرات تغییرات گرم شدن کره زمین و تغییرات  نظر 

بررسی  نظر  ازاهمیت است، بلکه  فصلی دماي آب حائز
  .باشدعدم قطعیت نتایج آزمایشگاهی نیز مهم می

تغییرات دما  دهنده  نشانحاضر که در مدل  مؤثرعامل 
عامل اصلی لزجت مایعات، . باشد، لزجت آب میاست

لکولی است و با افزایش دما نیروي جاذبه ونیروي جاذبه م
دما و  در مایعات گرید  عبارت  به. یابدلکولی کاهش میوم

لزجت سینماتیکی آب  .دارند  عکسلزجت با یکدیگر رابطه 
 محاسبه  قابلهاي مختلف با کمک رابطه زیر براي دما

  :(Cheng et al. 2011)است 
1.45

260 10
40T

     
                                          )2(  

لزجت  νو  وسیسلسدرجه  برحسبدماي آب  Tکه در آن 
این رابطه در محدوده . است cm2/s برحسبسینماتیکی 

  .باشدمی استفاده  قابل C 100°دمایی صفر تا 
هاي طبیعی و محدوده دماي آب در رودخانهبا توجه به 

 25و  20، 12، 2دماي آب در فصول مختلف، چهار دماي 
. است گرفته قرار نظر مدها سازيدر شبیه وسیسلسدرجه 

متناسب با قطر ) لزجت(همچنین با توجه به اینکه اثر دما 
قطر  10 مجموع درتغییرات اساسی دارد،  انیجر  شدتو 

 شده  انتخابماسه ریز تا شن درشت  مختلف در محدوده
هاي خلاصه نتایج نمایه حساسیت براي محدوده. است

  . است شده  ارائه 3و  2 هاي ولماسه و شن به ترتیب در جد
  شدتهمچنین اثر تغییرات دما براي قطرهاي مختلف و 

ارتفاع، (ي متفاوت بر روي مشخصات اصلی پرش ها انیجر
نمایش  4تا  2هاي در شکلبه ترتیب ) طول و سرعت افقی

  .است شده  داده
است این است که در محدوده  توجه  قابلدر ابتدا  آنچه

رابطه میان مشخصات ) عموماً و نه در همه حالات(ماسه 
با  گرید  عبارت  به. پرش و لزجت رابطه مستقیم است

مشخصات پرش کاهش پیدا ) کاهش لزجت(افزایش دما 
ظار وجود دارد که با ثابت بودن بنابراین این انت .کنندمی

در فصول گرم سال میزان انتقال بار بستر  ،سایر شرایط
  .کاهش پیدا کند زدانهیررسوب 
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  اثر لزجت در محدوده ماسهمقادیر نمایه حساسیت   2 جدول
D 

)cm( 
  پارامتر

τ*/τ*cr   مقدار
قدر  متوسط
 SDمطلق 

1/50 2/50 3/50 4/50 

0/02 
Hs 17 45 55 70 47 
Ls 113 160 172 188 158 
Us -16 -8 -7 2 8 

0/03 
Hs 7 13 21 26 17 
Ls 39 60 83 100 71 
Us -3 1 5 8 4 

0/05 
Hs 5 15 11 16 12 
Ls 37 48 43 49 44 
Us 19 22 20 20 21 

0/10 
Hs 5 5 2 0 3 
Ls 43 45 37 33 39 
Us 31 29 23 20 26 

0/15 
Hs 4 -1 -2 -5 3 
Ls 34 24 25 24 27 
Us 28 17 15 13 18 

  
  اثر لزجت در محدوده شنمقادیر نمایه حساسیت   3 جدول

  
اثر دمـا بـر مشخصـات     ،براي محدوده شن ،در نقطه مقابل

کـاهش  (یعنـی بـا افـزایش دمـا     . پرش روند معکوسی دارد
نکتــه . یابنــدمشخصــات پــرش نیــز افــزایش مــی) لزجــت

آن است که در محدوده انتقال از قطـر محـدوده    توجه قابل
این تغییـر رفتـار   ) مترانتیس 225/0و  15/0(ماسه به شن 

  .است مشاهده  قابلی روشن  به
ر دما بر روي پارامتر طول پرش است کـه  بیشترین اثر تغیی

همچنـین در  . کنـد مـی  ابا افزایش قطر این اثر کاهش پیـد 
میزان اثرات  τ*/τ*cr انیجر  شدتقطرهاي پایین با افزایش 

بر روي پارامترهاي پرش افزایش پیدا ) دما(تغییرات لزجت 
 ـا درمتـر  سـانتی  1/0ولی در قطرهاي بالاتر از  ،کندمی   نی

  .شودروند خاصی مشاهده نمی ارتباط
 تـأثیر تـوان بیـان نمـود کـه بیشـترین      خلاصه مـی  طور به

. متر استسانتی 1/0تغییرات دما در محدوده قطر کمتر از 
ــالاتر از  آن از بعــد  5/0بیشــترین اثــرات بــراي قطرهــاي ب

 1/0در این میان محدوده قطر . شودمتر مشاهده میسانتی
 قـرار ) دمـا (اثـر لزجـت    تأثیرکمتر تحت متر سانتی 5/0تا 

 یروشـن   بـه  4تـا   2هاي این موضوع در شکل. است گرفته
  .است مشاهده  قابل
هاي اثر تغییر لزجت است که یکی از ریشه توجه  قابل

معیار (ی بحرانی تنش برشدر مدل، تغییر در مقدار ) دما(
  .باشدمی) بحرانی شیلدز

تنش برشی بحرانی و متعاقب آن سرعت برشی بحرانـی بـا   
  :(García, 2008)حاصل شده است  )4و3(روابط کمک 

 0.6 0.6
* p p0.22R 0.06exp 17.77 Rcr               )3(  
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s gDu
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             )4(    

در رابطه فوق تغییر دما منجر به تغییر لزجت آب و تغییر 
به . شودمی Rpلزجت منجر به تغییر پارامتر بدون بعد قطر 

درجه براي قطر  12 به 2عنوان نمونه افزایش دما از 
متر منجر به کاهش سرعت برشی سانتی 053/0رسوب 

شود که متر بر ثانیه میسانتی 67/1به  73/1بحرانی از 
این اختلاف  ،بزرگتر )τ*/τ*cr( هاي نسبیشدت جریانبراي 

  . سرعت برشی جریان افزایش خواهد یافت
به طور خلاصه بر مبناي مقادیر میانگین نمایه حساسیت، 

) درجه سلسیوس 25تا  2در بازه ) (لزجت(اثر تغییر دما 
متناسب با اندازه رسوب و شرایط جریان  ،در محدوده ماسه

و سرعت مشخصه ) درصد 5تا  -70(ارتفاع : به صورت
این تغییرات در محدوده شن . باشدمی) درصد 15تا  -30(

 -10(و سرعت مشخصه ) درصد 11تا  3(ارتفاع : به صورت
  . است) درصد 10تا 

D 
)cm( 

   مقدار متوسط  τ*/τ*cr  پارامتر
 SD 1/5 2/5 3/5 4/5قدر مطلق 

0/225 
Hs -5 -7 -9 -2 6 
Ls 6 8 5 15 8 
Us 10 8 5 7 8 

0/3 
Hs -8 -6 -10 -9 8 
Ls 1 2 0 -1 1 
Us 10 6 2 -2 5 

0/5 
Hs -8 -8 -9 -10 9 
Ls -7 -6 -7 -3 6 
Us -1 1 -1 -1 1 

1/25 
Hs -11 -5 -6 -3 6 
Ls -14 -6 -7 -2 7 
Us -9 -2 -5 -2 5 

2/25 
Hs -5 -11 -3 -5 6 
Ls -13 -16 -1 -9 10 
Us -8 -8 0 -3 5 
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  در محدوده ماسه ریز تا شن درشت هاي رسوببر روي ارتفاع پرش دانه بررسی اثر دما  2شکل 

  

  
  در محدوده ماسه ریز تا شن درشت هاي رسوببررسی اثر دما بر روي طول پرش دانه  3شکل 

  

  
  در محدوده ماسه ریز تا شن درشت هاي رسوببررسی اثر دما بر روي سرعت افقی پرش دانه  4شکل 
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  اثر چگالی رسوبات و بحث بر روي نتایج -2-3
توانـد تغییـر   چگالی مواد معدنی در محـدوده وسـیعی مـی   

کند، ولی با توجه به اینکه رسوبات طبیعی اکثـراً از جـنس   
 65/2) رسوب بـه آب (هستند، مقدار چگالی نسبی  1کوارتز

 قابـل اما نکتـه  . است مشاهده  قابلهاي طبیعی در رودخانه
ی که وجود دارد این است که در بسیاري از مطالعات توجه 

 جــهیدرنتآزمایشـگاهی از رســوباتی بــا جنسـی متفــاوت و   
ی که مطـرح اسـت   سؤالشود و چگالی متفاوت استفاده می

باشد که اثر این موضوع بـر روي مشخصـات اصـلی    این می
هـاي آزمایشـگاهی   هداد مثال  عنوان  بهپرش چگونه است؟ 

Abbott and Francis (1977)  وFrancis (1973)   بـراي
. انـد  شـده   حاصـل  88/2تـا   2/1رسوباتی با چگالی نسـبی  

قـرار   نظر مدنیز ) 1387(مهدیزاده رویکرد مشابهی توسط 
، 053/0در اینجا مدل براي سه قطـر دانـه   بنابراین  .گرفت

متــري و چهــار مقــدار چگــالی نســبی ســانتی 25/2و  5/0
ــراي  15/3و  65/2، 15/2، 65/1 ــدتو ب ــجر  ش ــا انی ي ه

τ*/τ*cr  است شده اجرا 5/3و  5/2، 5/1معادل.  
مقادیر نمایه حساسیت اثر چگالی رسـوبات بـر مشخصـات    

  بـه همچنـین  . انـد  شـده   خلاصـه  4اصلی پرش در جـدول  
اثر تغییرات چگالی رسوبات بر روي میـانگین   ،نمونه عنوان

 053/0پــرش متــوالی دانــه ماســه بــا قطــر  1000آمــاري 
 5، در شـکل  τ*/τ*crي مختلف، ها انیجر  شدتمتر و سانتی
  .است شده  دادهنشان 

  
  چگالی رسوباتمقادیر نمایه حساسیت براي   4 جدول

D 
)cm( پارامتر  

τ*/τ*cr مقدار متوسط   
 SD 1/5 2/5 3/5قدر مطلق 

0/053 
Hs 36 39 40 38 

Ls 58 60 51 56 
Us -9 -6 -8 8 

0/5 
Hs 57 53 59 56 

Ls 105 84 80 90 

Us 18 11 9 13 

2/25 
Hs 56 55 53 55 
Ls 96 90 75 87 
Us 17 18 13 16 

  

                                                                                        
1 Quartz 

  
بررسی اثر چگالی بر روي مشخصات پرش رسوبات   5شکل 

  متريسانتی 053/0براي دانه 
  

 انی ـمرابطـه   مجمـوع  دردهـد کـه   بررسی نتایج نشان می
  عبارت  به. ی رسوبات و مشخصات پرش مستقیم استچگال 

با افزایش چگالی رسوب مقدار مشخصـات پـرش نیـز     گرید
  . یابدافزایش می

 قابـل فیزیکی  صورت  بهدر نگاه نخست این موضوع با آنچه 
ممکن است متناقض به نظر برسد، ولی توجـه   ،است انتظار 

به این نکته ضروري است که قسـمت عمـده ایـن افـزایش     
 عبـارت   به. ناشی از تغییر مقدار پارامتر بحرانی شیلدز است

مقدار سرعت برشی بحرانی براي دانه با چگالی بـالاتر   گرید 
بـالاتر از دانـه بـا چگـالی      مراتـب   بهبر اساس معیار شیلدز 

براي نشان دادن این موضوع سـه اجـراي   . باشدتر میپایین
در ایـن حـالات دو چگـالی    . است شده  انجامجداگانه مدل 

، ولی با سرعت برشی یکسـان کـه منجـر بـه     15/3و  65/1
یعنـی سـرعت   (حرکت دانه رسوب در هر دو حالت بشـود  

کـافی اسـت    تر بزرگبرشی که براي حرکت دانه با چگالی 
5/1  =τ*/τ*cr( ،تحـت ایـن شـرایط    . انـد  گرفته قرار نظر مد

براي هر سه قطر، مشخصات پـرش بـراي دانـه بـا چگـالی      
. اسـت  تـر  بـزرگ بیشتر از دانه رسوب با چگـالی   تر کوچک
مهم است این است کـه در   آنچه ،از این موضوع نظر  صرف
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توسـط   شده  محاسبهعمل مقایسه بر اساس سرعت بحرانی 
  انی ـمر این اساس رابطه گیرد که بمعیار شیلدز صورت می

  .ی و مشخصات پرش مستقیم استچگال
تغییـرات   تـأثیر در میان مشخصات مختلف پرش بیشترین 

در رتبـه  . چگالی رسوبات بر روي پارامتر طول پـرش اسـت  
در این میـان کمتـرین   . است گرفته قراربعدي ارتفاع پرش 

  .بر روي سرعت پرش بوده است اتتأثیر
مقادیر میانگین نمایه حساسـیت،   به طور خلاصه بر مبناي

در محـدوده  (در ارتباط با اثر تغییر چگالی نسبی رسـوبات  
متناسب با اندازه رسوب و شـرایط جریـان،   ) 15/3تا  65/1

و ) درصــد 60تـا   35(ارتفـاع پـرش   : تغییـرات بـه صـورت   
قابـل مشـاهده   ) درصـد  18تـا   -9(سرعت مشخصه پرش 

  .باشدمی
توان گرفت آن است کـه  ل مینتیجه مهمی که از این تحلی

 منظور  بههاي آزمایشگاهی انتقال رسوب براي انجام تحلیل
هـاي بـا چگـالی    کاهش عدم قطعیت نتایج، استفاده از دانه

) 65/2 معادل چگالی نسبی رسوب به آب(رسوبات طبیعی 
  .در اولویت قرار بگیرد

  

  گیري نتیجه -3
یک مدل اعتبار سنجی شده براي انتقـال   در مطالعه حاضر

 Barati et al. (2014a,b )1396براتی و همکاران، ( رسوب

and 2015a,b)  اثــرات عــدم قطعیــت بــه منظــور بررســی
و ) اثـر لزجـت  (آب  يپارامترهاي زبري بسـتر کانـال، دمـا   

 .استفاده شده استچگالی بر مشخصات مهم انتقال رسوب 
 هـا  آنبا توجه به آنچه در طبیعت بـراي  ، محدوده پارامترها

ی کـه در مطالعـات   یهاقابل وقوع است و همچنین محدوده
. اسـت  شـده   انتخاب ،گرفته قرار نظر مدآزمایشگاهی قبلی 

  :اند ازنتایج حاصل از این تحقیق عبارت یطورکل  به
 نسـبی  پارامتر زبـري  ،هیدرولیک رسوب نظر  نقطه از) الف(

هاي ماسه تا شـن بـر مشخصـات پـرش     در تمامی محدوده
اثر دما براي محدوده ماسه خصوصاً . دارد یتوجه قابل تأثیر

   .است توجه قابلماسه ریز کاملاً 
 ،هـاي آزمایشــگاهی عـدم قطعیـت داده   نظـر   نقطـه  از) ب(

هاي با چگالی متفـاوت از رسـوبات طبیعـی    استفاده از دانه
همچنـین  . بر نتایج داشته باشد یتوجه قابلتواند اثرات می

خصوصـاً   ،انتقـال رسـوب   يها شیآزماکنترل شرایط دماي 

  .ضروري است در محدوده ماسه
از  ،عدم قطعیت نتایج مـدل در مطالعات آینده سایر عوامل 

توزیـع انـدازه رسـوبات، حضـور      شـکل رسـوبات،  جمله اثر 
 هــاي بســتر و همچنــین حضــور رســوبات چســبنده شــکل

علاوه بر این توسعه روابطـی   .نظر قرار بگیرندمد توانند  می
-با دقت مناسب براي محاسبه مقدار انتقال رسوب نیز مـی 

  .بایست در نظر گرفته شود
 
  فهرست علایم -4

 D  قطر رسوب
 g  شتاب ثقل

 Hs  ارتفاع پرش
I1  ترین مقدار پارامتر ورودي ترین و بزرگ کوچک  I2 و 

 ks  زبري بستر) معادل(ارتفاع مؤثر 
 Ls  طول پرش

I2  O1 و I1 مقادیر خروجی متناظر با  O2 و 
 S  نمایه حساسیت

 T  دماي آب
 Us  سرعت افقی پرش
 ν  لزجت سینماتیکی

 *τ  تنش برشی
 τ*cr  مقدار بحرانی تنش برشی

 *u  سرعت برشی
  
  عنابم -5

). 1396. (احمدي، گ و .ا. ع. ، صالحی نیشابوري س.براتی، ر
انتقال بار بستر تحت رژیم پرش رسوبات در جریان آشفته "

 .مجله هیدرولیک، همین شماره "توسعه مدل: بخش اول

بررسی آزمایشگاهی حرکت ذره "). 1387. (س .مهدیزاده، س
نامه  پایان ،"PIVرسوبی در نزدیکی بستر با استفاده از دستگاه 
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