
 

 تأثیر پارامترغیرماندگاري بر انتقال رسوب در جریان سیلابی

 
 1کاظم اسماعیلی

 

 چکیده
آورنـد و  بـار مـی  بـه  را بیشـتري  خسـارت  ناگهـانی  هايتأثیر مهم جریان سیل در تغییرات ریخت شناسی رودخانه امري بدیهی و روشن است. سیل

باشند. در این تحقیـق نتـایج یـک    می هاییسیلاب چنین تولید مهم و عامل بوده خشک هنیم و خشک مناطق هايویژگی از ناگهانی و شدید رگبارهاي
مدل عددي با نتایج یک مدل آزمایشگاهی ترکیب گردید و انتقال رسوب در بسترهاي متحرك تحت جریان سیلاب سریع مورد بررسـی قـرار گرفـت. از    

هاي انجام گرفته امکان دستیابی به متغیرهاي هیدرولیکی جریان ي در هر یک از آزمایشاینرو پس از کالیبراسیون مدل عددي توسط شرایط اولیه و مرز
نمایند، فراهم گردید. هدف این مطالعه بررسی مکانیزم انتقال رسوب دررودخانه فصلی ناشی از سیلاب ناگهانی که در شرایط غیر دائمی با زمان تغییر می

صـورت جریـان   مایشگاهی با قابلیت شیب پذیري بوده است. از آنجا کـه تجزیـه و تحلیـل سـیلاب بـه     سازي شرایط طبیعی دریک فلوم آزبصورت مدل
ي متوسـط  بنـدي یکنواخـت و انـدازه   در آزمایشگاه تولید گردید. ماسـه بـا دانـه    متغیرمتفاوت گیرد، تعدادي آبنمود با دبی حداکثر غیرماندگار صورت می

بندي بستر مورد استفاده قرارگرفت. عوامل مستقل مؤثربرجابجایی رسوب عبارتند از: دبی حـداکثر آبنمـود، شـیب    متر بعنوان نمونه دانهمیلی 3و 5/1،1/2
آبراهـه نیـز    بستر، زمان پایه آبنمود، شکل آبنمود (مثلثی وذوزنقه اي). نتایج نشان داد، آبنمودها از پایـداري و تعـادل مناسـب برخـوردار هسـتند. قـدرت      

یزان دبی متوسط رسوب نشان داد. همچنیین عدد بدون بعد غیر ماندگاري نقش قابل توجهی در جریانهاي غیر مانـدگار دارد و در  همبستگی مناسبی با م
23این آزمایشات در محدوده  1028.31054.1 −− ×<<× T هـاي متفـاوت حـداقل عـدد     دهد براي انتقال ذرات با اندازهکه نشان می بدست آمد

 نمایند.   تري را منتقل میبنمودهاي داراي عدد غیرماندگاري بیشتر میزان رسوب بیشآ غیرماندگاري ضروري است.
 

 جریان غیر دائمی، بار بستر، سیل سریع، آبنمودهاي کلیدي: واژه
 
 مقدمه

 ها از نظر دوام جریان بـه دو دسـته کلـی قابـل تفکیـک     رودخانه
جاري است  هاباشند. دسته اول را که جریان در تمامی سال در آنمی 

و دسته دوم که مدت زمان بسیار محـدودي از سـال    12رودخانه دائمی
شود و حتی در مواردي ممکن اسـت در یـک   ها دیده میجریان در آن

هـا جـاري نگـردد بـه     دوره زمانی چند ساله هیچگونـه جریـانی در آن  
هـاي  رغـم اهمیـت جریـان   مشـهور هسـتند. علـی    3هارودخانه فصلی

هاي فصلی (خشک رودها)، تجزیـه وتحلیـل ایـن    رودخانهدر مسیل و 
انتقـال   گیـري و دلیل تأثیر عوامل متعـدد بـر رونـد شـکل    ها بهجریان

هـا  دلیل کم اهمیت بودن آنرواناب از پیچیدگی خاصی برخوردار و به
هاي عمدتاً رودخانه اند.تر مورد توجه بودهاز جنبه اقتصادي تاکنون کم

توپوگرافی منطقه، بافت خـاك، پوشـش گیـاهی،     فصلی را با توجه به
هاي هاي بیابانی ونیمه بیابانی، مسیلرژیم هیدرولوژیکی و... به مسیل

 انشیار گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهدد-1
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2 - Perennial streams 
3 - Ephemeral streams 

که طورينمایند. بههاي جزر و مدي تقسیم میمناطق پرباران و مسیل
 & Belmonteباشـند  هاي خـاص مـی  ها داراي ویژگیهریک از آن

Belttean, 2001)( 
هـاي  واحی الگوي مشخصـی نـدارد، خشکسـالی   بارندگی در این ن

توانـد  آسـا و طغیـانی کـه مـی    هاي سیلمتوالی چند ساله وگاهاً بارش
بـاران  هاي بارشی مناطق کمبارآورد از ویژگیخسارات بسیار زیادي به

دلیل شرایط اقلیمی ایـران ایـن نـوع    باشد. بههاي فصلی میورودخانه
خورد. بررسی منابع به چشم میرودخانه در مناطق مختلف کشور زیاد 

هاي فصـلی وحرکـت جریـان    دهد در زمینه موضوع رودخانهنشان می
ها که عمدتاً با مفهوم حرکـت جریـان غیرمانـدگار روي    سیلاب در آن

شود در ایران سابقه موضوعی خاصی وجـود  بستر متحرك شناخته می
یـل  دلندارد. لیکن در دیگـر نقـاط جهـان مطالعـات انجـام گرفتـه بـه       

هاي مربوطه در شرایط طبیعـی  مشکلات خاص ثبت اطلاعات وهزینه
بسیار محدود بوده و عمده کارهاي انجام گرفته که خود نیـز از تعـداد   

سـازي شـرایط   صورت مـدل ها بهزیادي برخوردار نیست در آزمایشگاه
-طبیعی بوده است. مطالعه جریان سیل و چگونگی خصوصیات کمیت

د عمق، سرعت، سرعت برشی، تغییرات ضـریب  هاي مرتبط با آن مانن

 ران یاري و زهکشی ایآب نشریه
 24-32. ص ،1393، بهار 8جلد، 1شماره

Iranian Journal of lrrigation and Drainage 
No. 1, Vol. 8, Spring 2014, p. 24-32 

                                                           



 25     ...تأثیر پارامترغیرماندگاري بر انتقال رسوب

) Henderson, 1996زبري جدار و... در منابعی همچـون هندرسـون(  
با تولیـد جریـان متغیـر زمـانی در یـک       مطرح شده است. گرف و کوو

سازي سیلاب در آزمایشگاه پرداختـه و نتـایج   کانال مستطیلی به مدل
یسـه نمـوده نشـان    حاصل را با نتایج بدست آمده از تحلیل تئوري مقا

دادند پارامترهاي هیدرولیکی جریان در شرایط غیردائمـی داراي تقـدم   
). سـونگ و گـرف نیـز بـا     Graf & Qu, 2004وتأخر وقوع هسـتند ( 

عنـوان شـاخص پایـداري    بـه  βهاي غیرماندگار پـارامتر مطالعه جریان
هـاي  هاي تولیدي معرفی نمـوده ونشـان داد هیـدروگراف   هیدروگراف
 Songباشـد ( β>−1شرایط غیرماندگار باید مقـدار آن   تولیدي در

& Graf, 1998     هـاي  ). حاصـل مطالعـات ریـد وهمکـاران در سـال
هـاي سـیلابی در   مختلف جمع آوري اطلاعات میدانی از وقوع جریان
هـا از  دهـد سـیلاب  منطقه رفح واشتما شده است. این نتایج نشان می

). 1ها زیاد است (شـکل وردار بوده و دبی اوج آنزمان پایه کوتاهی برخ
همچنین رابطه قابل قبولی بین میزان رسوب انتقالی بـا تـنش برشـی    

). بیلــی نیــز Reid et al, 1996وارد برکـف مشــاهده شـده اســت (  
مطالعاتی را در زمینه انتقال رسوب در شرایط سیلاب سریع انجـام داد  

نسبت بـه شـرایط مانـدگار     وي نشان داد رسوب انتقالی در این حالت
 ). Billi,2011تر است (بیش

این تحقیق با هدف بررسی اثر خصوصیات هیدرولیکی جریان بـر  
-میزان دبی متوسط رسوب (بارکف) انتقالی در بسترهاي متحـرك بـه  

سازي آزمایشگاهی انجام گرفته است. براي بررسی نتـایج  صورت مدل
 ته شده است.آزمایشگاهی از یک مدل عددي نیز کمک گرف

 
 ها مواد و روش

ــوم     ــک فل ــوق از ی ــوع ف ــه موض ــق در زمین ــام تحقی ــراي انج ب
متـر   10متـر و طـول   سـانتی  50، ارتفـاع  30آزمایشگاهی به عـرض  

متر از بسـتر کانـال پوشـیده از رسـوب). کانـال       2استفاده شده است (
اي امکـان مشـاهده   هاي شیشهپذیري بوده ودیوارهداراي قابلیت شیب

نمود. براي تولید هیدروگراف (جریان را در حال عبور فراهم می جریان

متغیر نسبت به زمان ) یک سیستم هیدرولیکی طراحی و در بالادست 
تا  40هاي متنوع با زمان پایه متفاوت (کانال نصب گردید. هیدروگراف

هـاي رخ  ) ثانیه (مقیاس سازي زمان پایه آبنمود بر اساس سـیلاب 90
) لیتر بـر ثانیـه   45تا34خشک است)، دبی اوج متفاوت (داده در نواحی 

-هاي اندازهنمونه هیدروگراف 2بر واحد عرض تولید گردید. در شکل 
شود. یـک بسـتر بـا ذرات رسـوبی و     گیري شده در کانال مشاهده می

بندي اي براي سه نوع دانه) یکنواخت رودخانهASTMبندي (روش دانه
سـازي شـد. ضـریب    متـر آمـاده  لـی می 3و  1/2، 5/1با قطـر متوسـط   

بـراي ثبـت    درج شده است. 1در جدول  gσیکنواختی ذرات انتخابی
هـاي دیجیتـال   برداري توسط دوربـین نتایج آزمایشات از روش عکس

گیـري عمـق جریـان در    ها و محل اندازهاستفاده شد. موقعیت دوربین
ن داده شـده اسـت. سـه    طور شـماتیک نشـا  به 3طول بستر در شکل 

ــط ذرات    ــر متوســ ــه قطــ ــه بــ ــان پایــ ــق جریــ ــبت عمــ نســ
بـراي   h0/d50=13.3انتخاب گردید (نسبت   (h0/d50=0,3.5,13.3)با

بندي در شرایطی که به ازاي عمق حاصل هـیچ حرکتـی   ریزترین دانه
در ذرات بستر مشاهده نشود در نظر گرفته شـدو نسـبت صـفر بـراي     

داشت). در هـر آزمـایش تغییـرات عمـق     حالتی که جریان پایه وجود ن
فواصـل  جریان و سطح بستر در طی عبور آبنمود در طـول بسـتر (بـه   

بـرداري ثبـت و   متر) از طریـق عکـس  سانتی 200،130،70،50،30،10
سپس به کمک نرم افزار پلات دیجیتایز بـه مقـادیر عـددي تبـدیل و     

داده شد.  براي تجزیه و تحلیل و رسم نمودارها به محیط اکسل انتقال
آوري کلیـه  گیري رسوب نیز در پایان هر آزمـایش پـس از جمـع   اندازه

 گردید.رسوبات خارج شده از سطح بستر توزین و مقدار آن ثبت می
اي از تغییرات تراز آب را در طـول بسـتر بـراي دو    نمونه 4شکل 

گـردد تغییـرات   که مشاهده مینشان می دهد چنان U3و  A1آزمایش
ه پراکنش ناچیزي دارند که حاکی از مناسب بـودن  سطح آب ثبت شد

درج شده  2باشد. الگوي آزمایشات در جدول هاي اولیه میمقادیر داده
 است.

                                          

  اندازه گیري شده درکانال آبنمودانواع  -2)               شکل1998آبنمود اندازه گیري شده(رید -1شکل 

25m3/s  

 2زمان حرکت جریان 
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 نتایج دانه بندي ذرات بستر -1جدول 

 Dmin  (mm) D84 آبنمود شماره 
(mm) D50  (mm) D16  (mm) 5.0

1684 )/( DDg =σ 

1 1/2 5/0 2 5/1 3/1 24/1 
2 35/3 18/1 3/2 1/2 7/1 16/1 
3 25/4 36/2 5/3 3 3 08/1 

 
 

 
 شماي ساده بستر آزمایشی  -3شکل 
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 تغییرات تراز آب در نقاط مختلف بستر در دو آزمایش نمونه در طی عبور آبنمود -4شکل 

 
 روابط تئوري

 شدت جریان 
تـوان شـدت   هاي ماندگار از روابط شزي یا مانینگ مـی در جریان

 جریان را برآورد نمود.
)1                                       (5.
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 را بـا عمـق برابـر در نظـر گرفـت،      توان آنکه در مقاطع عریض می
S0  شیب بسـتر و C       1ضـریب شـزي. در جریـان غیـر دائمـی رابطـه 
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فرمول جونز نسبت مقادیر دبی را در حالت مانـدگار و غیرمانـدگار   
 آورده است. 4در فرم رابطه
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نسبت شدت جریان در حالت غیردائمی بـه جریـان در    6در رابطه 
صوصـیات مـوج   حالت دائمی به سرعت برشـی جریـان پایـه و نیـز خ    

جریان 
t
h
∂
 وابسته است.   (T)و یا به عدد غیرماندگاري ∂

 
 انتقال رسوب 

از آنجا که میزان رسـوب انتقـالی تـابعی از شـدت جریـان اسـت       
-توان نسبت رسوب در حالت غیرماندگار را به مانـدگار بـه  بنابراین می

 .صورت مشابه تابع از عدد غیر ماندگاري نوشت

).1(
*

3
0 t

h
u

f
Q
Qs

bS ∂
∂

= )7                    (                        

).1(
*

4
0

0

t
h

u
f

Q
QQ

bS

SS

∂
∂

=
− )8                                  (  

دبـی  0SQدبی رسوب در شرایط غیردائمـی و   sQدر روابط بالا
 رسوب در شرایط دائمی است.

 
 دل عدديکاربرد م

-براي تولید پارامترهاي متغیر زمانی که در آزمایشگاه امکان اندازه
ها وجود نداشت از یک مدل عددي که قابلیت حل معـادلات  گیري آن

نمود استفاده شـد. مـدل بـه روش    هیدرودینامیکی جریان را فراهم می
حجم محدود عمل نموده وبراي هر یـک از شـرایط آزمایشـی شـامل     

کار گرفتـه شـده در آزمایشـگاه اجـرا و     شرایط مرزي به شرایط اولیه و
 دست آمد.هاي لازمد بهخروجی

 
 مدل عددي واسنجی

مدل عددي با ورودي شرایط اولیه و مـرزي هـر آزمـایش شـامل     
عمق جریان اولیه (عمق جریان پایه)، دبی اولیه جریان، دبی حـداکثر،  

ول بستر، نقاط مورد نظر بـراي  دبی انتهایی، زمان پایه هیدروگراف، ط
هـاي آن  اشل و فواصل زمانی خروجی برنامـه اجـرا شـده و خروجـی    
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شامل تراز سطح آب، دبی و سرعت انجام گردید. در این روند با تغییـر  
سـازي تغییـرات   ضریب زبري بستر درمـدل سـعی دریکسـان    nمقدار 

از دسـت آمـده   زمانی تراز سطح آب برداشت شده در آزمایشـگاه و بـه  
عنوان ضریب زبري بستر تلقی به (n)دست آمده مدل گردید. زبري به

 آورده شـده اسـت.   5گردید. نمونه روند کالیبراسیون مـدل در شـکل   
شود مقـادیر ثبـت شـده در آزمایشـگاه همـاهنگی      چنانکه مشاهده می

 دهند.بسیار مناسبی با مقادیر خروجی از مدل نشان می
 

 نتایج وبحث
 هاتعادل هیدروگراف

درطی عبور آبنمود از روي بستر در هر لحظه جریان در تمام نقاط 
-باشد. بنابراین باید تعادل آبنمود ها (پایداري ویژگیغیر یکنواخت می

هاي هیدرودینامیکی) مورد بررسی قرارگیرد. بـا اسـتفاده از معـادلات    
حرکت و پیوستگی جریان و نیز رابطه سنت ونانت پارامتر بـدون بعـد   

β  که بیانگر گرادیان بدون فشار در امتداد طولی جریان است توسط
 می باشد.9پیشنهاد شد. رابطه سونگ بصورت رابطه  1998سونگ 
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βپارامتر تعادل در شرایط دائمی 
uβپارامترتعادل در شرایط غیردائمی 

در طی عبورجریان ثابت است.  uβهاي متعادل مقداربراي جریان
هاي غیردائمی مقدار این پـارامتر بـه شـرایط غیرمانـدگاري     در جریان

برابرند، رابطه  uβو  βجریان بستگی دارد. در شرایط دائمی جریان 
 شود.خلاصه می10بصورت  9

 )10                 ()(
0

*

0 dx
dDSgD

dx
dPD

+−== ρ
ττ

β  

، درجریان یکنواخت با شتاب کاهنده β=1در جریان یکنواخت 
1−>β ــان ــده  و در جریـ ــتاب افزاینـ ــا شـ ــت بـ ــاي یکنواخـ هـ
1−<βباشد.می 

D  ،عمق جریان حداکثرS  ،0شیب بسترτ   ،تنش برشی کـف
*P ،فشار جریانxفاصله 

درحالـت  نزدیک بـه مقـدار آن    uβهاي غیرماندگار اگردر جریان
تـوان فـرض   ) باشد، میβ>−1جریان یکنواخت با شتاب افزاینده (

). Song,1998باشـند ( ها داراي تعادل مناسب میکرد که هیدروگراف

هـاي تولیـدي نشـان    نتایج سونگ در مورد وضعیت تعادل هیدروگراف
03.14.5داد  −<<− uβباشد.  می 

-یق براي مطالعه شرایط تعادل، هیدروگرافدر آزمایشات این تحق
کارگیري مدل عددي اقدام به بررسی وضـعیت  هاي مورد استفاده با به

ها گردید. در این حال براي تعدادي ازآزمایشـات بـا   تعادل هیدروگراف
وارد نمودن شرایط اولیـه و شـرایط مـرزي مربـوط بـه هـر آزمـایش        

د نیاز براي محاسبه ارائـه  ) مقادیر پارامترهاي هیدرولیکی مور2(جدول
دهـد  طـور نمونـه نشـان مـی    را به uβمقادیر  3گردیده است. جدول 

باشد، محدوده تغییرات این پـارامتر  چنانکه از نتایج جدول مشخص می
دسـت آمـده در آزمایشـات را    هاي بهچنان است که تعادل هیدروگراف

 .  نمایدتایید می
 

براي تعدادي از uβرمتوسط پارامتر بدون بعد مقادی -3جدول 
 )2آزمایشات( جدول 

Z2-1 P2 U1 P1 
      1/1-          2-        4/0-          7 /1- 

 
 قدرت آبراهه

هاي مؤثر بر انتقـال رسـوب قـدرت آبراهـه اسـت.      یکی از ویژگی
 داد.توان نشان قدرت آبراهه را با روابط مختلف می

اسـت کـه در   W=QS ترین رابطه شناخته شده در این مورد مهم
باشـد. در ایـن   شیب بستر مـی S دبی جریان وQ قدرت آبراهه، Wآن 

تحقیق میزان رسوب انتقالی در ارتباط با قدرت آبراهه با انجام چندین 
آورده شـده   6آزمایش مورد بررسی قرا گرفت. نتایج حاصل در شـکل  

دست آمـده مشـخص اسـت. ارتبـاطی     ودارهاي بهکه از نماست. چنان
 6قوي بین قدرت آبراهه و میزان رسوب انتقالی وجود دارد. در شـکل  

هر منحنی معرف یک سري از آزمایشات اسـت. ضـرایب تبیـین بـالا     
هـا گویـاي   همبستگی و معادلات رگرسیونی نمایی برازش شده بر آن

الی است. در جـدول  ارتباط قوي بین قدرت آبراهه و میزان رسوب انتق
 گردد.می مشاهده 4

باید اشاره نمود کـه هریـک از حـروف لاتـین و      6در مورد شکل 
زیرنویس آن معرف یکی از آزمایشات است و چون هر آزمایش بـراي  

هـا نشـان   حالت دبی تکرار گردیده است لذا خطوط فاصـله بـین آن   5
وان مثال دهنده آزمایشاتی است که دراین شکل آورده نشده است. بعن

 اشاره کرد. Yy-X2-W2-V2-(U2(2می توان به 
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 U2,A3نمونه شرایط کالیبراسیون مدل عددي براي دو آزمایش  -5شکل 

 

                              S0=.006 -                     S0= .014                        S0= .018

F1-,-,-J1  T=40 s  
K1-,-,-O1 T= 60 s
F2-,-,-J2 T=40 s

P1-,-,-T1 T=80 s

Z2-1-,-,-Z2-5  T =40 s

F3-,-,-J3 T=40 s
K3-,-,-O3 T=60 s

P3-,-,-T3 T=80 s

U3--Y3 T=40 s

U2--Y2  T=40 s
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 مقادیر قدرت آبراهه در برابر دبی متوسط رسوب -6شکل 

 
  1عدد غیر ماندگاري

دهـد بهتـرین پـارامتري کـه در جریـان      بررسی منابع نشـان مـی  
دهـد عـدد   ارتباط مناسبی با میزان رسوب انتقالی نشان میغیرماندگار 

غیرماندگاري است. این پارامتر بدون بعد عبارتست از نسـبت سـرعت   
. در آزمایشـات   [y/(u*.t)]افزایش جریان به سرعت برشی جریان پایه

جاي سرعت برشی مدنظر قرار این تحقیق مقدار سرعت جریان پایه به
عدد غیرماندگاري شـرایط انتقـال رسـوب    گرفته است. براساس مقدار 

محــدوده عــدد غیرمانــدگاري را بــراي  5تغییـر خواهــد کــرد. جــدول  
نیز رابطه  5دهد. شکل آزمایشات این تحقیق وسایر محققین نشان می

دبی رسوب وعدد غیرماندگاري (با سرعت جریان پایه وسرعت برشـی  

1  - Unsteadiness 

نانکه از شـکل  دهد. چجریان پایه) را براي سه شیب انتخابی نشان می
گردد با افـزایش عـدد غیرمانـدگاري میـزان رسـوب      فوق ملاحظه می

دست آمـده  دهد. مقادیر بهها افزایش نشان میانتقالی براي تمام شیب
تر از مقـادیر  عدد غیرماندگاري برحسب سرعت جریان پایه همواره کم

محاسبه شده برحسب سرعت برشی جریان پایه است از طرفی چنانکه 
شود تغییرات رسوبی برحسب جریان پایه نتـایج را در سـه   ه میملاحظ

-دسته، کاملاً از یکدیگر تفکیک نموده در صـورتی کـه در حالـت بـه    
کارگیري سرعت برشی چنـین شـرایطی وجـود نـدارد. ایـن موضـوع       
احتمالاً ناشی از آن است که ماهیـت سـرعت جریـان پایـه و سـرعت      

 باشد.برشی متفاوت می
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 یر ضرایب همبستگی ومعادلات رگرسیونی ارتباط قدرت آبراهه و دبی رسوبمقاد -4جدول 
R2 شیب آزمایش رابطه 

98.2 =R 554.20197. wQs = F1-J1 
 
 
006/0 

98.2 =R 8813.20169. wQs = K1-O1 
99.2 =R 9.20132. wQs = P1-T1 
83.2 =R 633.20073. wQs = F2-J2 

998.2 =R 8646.10049. wQS = U2-Y2 014/0 
99.2 =R 4692.0008. wQs = U3-Y3 
99.2 =R 2812.10124. wQs = Z2-1-Z2-5 

 
 
018/0 

95.2 =R 395.101. wQS = F3-J3 
998.2 =R 0806.10125. wQS = K3-O3 
975.2 =R 604.10074. wQS = P3-T3 

 

0

0.15

0 50 100 150

Qs(gr/s/m)

T T=y/(t.U*)

T=y/(t.U0)

 
 بتغییرات عدد غیرماندگاري در برابر دبی رسو -7شکل 

 
 قات مختلفوده مقادیرعدد غیر ماندگاري در تحقیمحد -5جدول 

 پارامتر غیر ماندگاري تعداد آبنمود منبع          
 (d50)اندازه ذرات

 مترمیلی
 توضیحات

Tu (1991) 13 22 1005.31029.1 −− ×<<× T 
5/13 

23  

Song (1994) 
33 23 108.1104.4 −− ×<<× T 

3/12 
 15 بار کف 8/5

Song and Graf (1997) 
33 23 108.11004.1 −− ×<<× T  ون رسوببد 

21 23 1071.2109.3 −− ×<<× T 
3/12 
 بار کف 8/5

Cellino and Graf (1999) 8 ----- 5/13 بار معلق 

Qu (2002) 
15 23 1071.5104.3 −− ×<<× T 8/5 بدون رسوب 
12 23 1081.8103 −− ×<<× T 2 بارکف 

Lee et.al.2003 17 33 1096.01011.0 −− ×<<× T 5/1 بار کف 

This study (2010) 127 23 1028.31054.1 −− ×<<× T 
1/2 

33 
 بار کف
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 مقادیر زمانی تغییرات عدد غیرماندگاري براي برخی آزمایشات -8شکل 

 
تغییرات عدد غیرماندگاري در طی عبور آبنمود براي هـر یـک از    

دهد با افزایش عدد غیر مانـدگاري مقـدار رسـوب    آزمایشات نشان می
تغییرات زمانی دبی  8یابد. در شکل جریان انتقال می تري توسطبیش

جریان در برابرعمق جریان براي اعداد غیرماندگاري متفـاوت ترسـیم   
شود آبنمودهایی که داراي اعداد طور که ملاحظه میشده است. همان
تري هستند منحنی مسیر رفت وبرگشت دبی در برابر غیرماندگار بزرگ

 دار است.تري برخورعمق از عرض بیش
مقایسه مقادیر دبی رسوب براي آبنمودهاي مربـوط بـه آزمـایش    

J1, F1  بنـدي  مورد بررسـی قـرار گرفتنـد داراي دانـه     8که در شکل
-که عدد غیرماندگاري بیش F1دهند در حالت مشابه بوده و نشان می

باشـد. همـین بررسـی در    تر میتر است میزان رسوب انتقالی نیز بیش
متر حـاکی از  میلی 1/2و5/1بندي با دو نوع دانه F1,F2مورد آزمایش 
دبـی   F2تـر بـودن انـدازه ذرات در آزمـایش     رغم بیشآنست که علی

-تر بودن عدد غیرماندگاري کمی بیشبعلت بیش F1رسوب در حالت 
را نشـان   F1, F2که مقایسه حالـت   8تر است. این موضوع در شکل 

دو منحنی رسم شده تفاوت  باشد. هر چنددهد نیز کاملا واضح میمی
 کمی با یکدیگر دارند.

 
 گیرينتیجه

در راستاي بررسی شرایط هیدرولیکی جریـان بـر میـزان رسـوب     
-انتقالی در شرایط غیرماندگار مشاهده شد که پارامتر غیرماندگاري بـه 

عنوان شاخصی براي قابلیت انتقال رسوب توسط جریـان قابـل توجـه    
یابد. از تري انتقال میمیزان رسوب بیش است، و همواره با افزایش آن

آنجا که این پارامتر نسبت شیب شاخه بـالا رونـده هیـدروگراف را بـه     
دهد. لذا سرعت جریان پایه و یا سرعت برشی جریان پایه را نشان می

در مواردي که سیلاب از شدت بیشتر و زمان پایه کوتاه برخوردار باشد 
عنـوان شـاخص   درت آبراهه نیـز بـه  دهد. قرسوب بیشتر را انتقال می

تـوان در  دیگري که ارتباط بسیار مناسبی با جابجایی رسوب دارد مـی 
برآورد میزان رسوب انتقالی مورد توجه باشد. همچنین نتایج نشان داد 
تغییرات دبی جریان در برابر تراز سـطح آب یـا عمـق جریـان فرآینـد      

ر آبنمودهـاي بـا   دسـت آمـده د  پذیري داشته ومنحنی بسته بهبرگشت
تـر اسـت. فرآینـد تعـادل     تـر همـواره بـزرگ   اعداد غیرمانـدگار بـزرگ  

 -1نزدیـک بـه    uβآبنمودهاي تولیدي نیز نشان داد که مقدار ضریب 
 باشد.بوده که حاکی از مناسب بودن آبنمودها تولیدي می
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Unsteadiness parameter effect on sediment transport under flash flood 
 

K. Esmaili,1 
 

Abstract 
Significant impact of flood flows on river morphology changes is obvious. The sudden floods are caused 

more damage. Sudden and heavy showers feature of arid and semiarid regions is an important factor that can 
produce such a flood. A numerical and experimental results model was combined in this research and the 
sediment transport evaluated in unsteady flow on moveable bed. First numerical model was calibrated by initial 
condition and boundary condition of experiments data. Then some of hydraulic parameters which changes in 
time were derived. Study of mechanism sediment transport under flash flood is the aim of this research that it’s 
modeled experimentally in flume with change in slope. Since the flood analysis was down as unsteady flow.  
Some Hydrographs were generated with peak different discharge rates. The sediment was used has median size, 
1.5, 2, 3 mm. Independent parameters effects on sediment transport are: maximum discharge of hydrograph, bed 
slops, time duration of hydrograph and hydrographs form (triangle – trapezoidal). The results show that 
equilibrium and stability of hydrographs are suitable. Also the unsteadiness dimensionless number has an 
important role on sediment transport and for this study the range of it’s 23 1028.31054.1 −− ×<<× T , that 
will shows a minimum Froude number for particle motion is necessary. The hydrographs which have higher 
unsteadiness can to transport more of sediment 

 
Key words: Unsteady flow, bed load, Flash flood, Hydrograph 

 
 

 

1.Associate professor in Department of Water Engineering, agriculture college Ferdowsi University of Mashhad  
(*Corresponding Author Email: Esmaili@Ferdowsi.um.ac.ir) 

 یاري و زهکشی ایران آب نشریه
 24-32. ص ،1393، بهار 8جلد، 1شماره

Iranian Journal of lrrigation and Drainage 
No. 1, Vol. 8, Spring 2014, p. 24-32 

                                                           


