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  ثیر موج ناگهانی سیلاب بر انتقال بار بستر در أبررسی ت
  ثیر صفحات مستغرق در کاهش بار بسترأمجاري خشک و ت

  
  2سعیدرضا خداشناس* و 1، قاسم پناهی1حامد شهسواري

  ، هاي آبی، گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه فردوسی مشهد دانشجوي دکتري سازه1
  استاد گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه فردوسی مشهد 2

  28/11/97؛ تاریخ پذیرش:  08/02/97تاریخ دریافت: 
 ١چکیده

و  آورد. تخریب هاي بزرگی را به وجود میها در مناطق گرم و خشک رگباري بوده و سیلاب غالب بارش سابقه و هدف:
ها بر انتقال بار بستر در یک  ها خسارات زیادي را در پی دارد. در پژوهش حاضر اثر موج سیلاب گذاري سیلاب رسوب

  گرفته است.  پذیري و تحت شرایط جریان غیرماندگار مورد بررسی قرار با قابلیت شیبکانال آزمایشگاهی 
  

و  50/0و  30/0ترتیب عبارت بودند از:  به پژوهشعرض، ارتفاع و طول کانال مورد استفاده در این ها:  مواد و روش
. سه نوع ماسه 5/1% وحالت بدون شیب متر. دو شیب براي کانال موردنظر استفاده شد که عبارت بودند از:  10

  هاي اوج  هاي تولیدي از نوع مثلثی با بده کار برده شد. آبنمود متر به میلی 2/1 و 1، 85/0اي قطر متوسط  رودخانه
  لیتر بر ثانیه بر متر استفاده شد.  40و  30، 20

  

طول حفره به وجود آمده ناشی  5/1% و حالت بدون شیبنشان داد که با افزایش شیب از  پژوهشنتایج این ها:  یافته
یافته  چسبنده، طول حفره فرسایش ها نشان داد که با کاهش قطر ذرات غیر شود. آزمایش برابر می 92/1از فرسایش 

لیتر بر ثانیه طول حفره  40به  20یابد. همچنین با دو برابر شدن مقدار دبی اوج آبنمود از  برابر افزایش می 84/1میزان  به
درصد افزایش یافت. براي کاهش انتقال بار بستر به  56برابر شد و ماکزیمم عمق آبشستگی نیز  2/2یافته  یشفرسا
صورت زیگزاگ، مورب و عمود برجریان قرار داده شدند. نتایج نشان داد که با استفاده از پره،  هایی به دست پره پایین

تراز بستر بهترین عملکرد را دارا بود و باعث  میان پره عمود همیابد که در این دست کاهش می انتقال رسوب به پایین
درصدي  89یافته توسط آبنمودهاي ورودي شد که درنهایت موجب کاهش  کاهش در طول و عمق حفره فرسایش

  حجم رسوب انتقالی نسبت به حالت بدون پره گردید.
  

دار شدن بستر و  ثر بوده و همچنین شیبؤانتقال بار بستر منتایج نشان دادند که افزایش دبی اوج آبنمود در گیري:  نتیجه
شده  هاي انجام شود. بر اساس آزمایش تر انتقال بار بستر می کاهش اندازه قطر متوسط ذرات موجب افزایش بیش

                                                
  khodashenas@ferdowsi.um.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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  ها  شده و اثر پره بر کاهش فرسایش بستر آن مورد بررسی قرار گرفت. نتایج بررسی ترین حالت انتخاب بحرانی
باشد، بوده  تراز بستر می ها هم ها به شکل عمود که تاج پره ازاي قرارگیري پره ترین کاهش فرسایش به داد که بیش نشان
  است.

  
   سیلاب مجاري خشک، موج فرسایش بستر،، آبنمود، پره :يکلیدهاي  واژه

  
  مقدمه

ها، جریان عظیمی از آب هستند که در  سیل
شوند.  ها جاري می زمان کوتاهی در رودخانه مدت
از مواد آبرفتی  ها که معمولاًها بستر رودخانه سیل

  ثیر قرار داده و شکل آن أت  اند را تحت شده  تشکیل
  ). تغییر شکل بستر که 1 دهند (شکل را تغییر می

اي  شامل فرسایش بستر و انباشته شدن آن در نقطه

دیگر است، موجب بروز مشکلاتی مانند مسائل 
هاي  محیطی، به وجود آمدن اشکال در سازه زیست

رو بررسی  این شود. از و غیره میآبگیري و ذخیره آب 
ها امري ضروري  ها بر بستر رودخانه اثرات سیلاب

  رسد.  نظر می به

  

  
  

  . ثیر سیلاب جریان بر تغییر تراز کف رودخانه و رقوم آبأت -1شکل 
Figure 1. Effect of flood on changing river bed level and water level.  

  
)، با انجام پژوهشی 2007اسماعیلی و همکاران (

ها را  ثر در انتقال بار بستر رودخانهؤعوامل اصلی و م
در شرایط سیلابی شیب طولی بستر رودخانه و 

ها نشان  زمان سیلاب گزارش کردند. آن همچنین مدت
ترین تغییرات  داد بیشها در ابتداي رخ دادند که سیلاب

آورند. همچنین  را در فرم بستر رودخانه به وجود می
(شاخه نزولی  نشان دادند که با کاهش دبی

هیدروگراف)، تغییرات به وجود آمده در شکل بستر 

نشینی مواد بستر روند بازگشتی دارد و موجب ته
)، با انجام پژوهشی 2008). دستورانی (7گردد ( می

زمان پایه هیدروگراف زایش مدتنشان داد که اف
شود. وي همچنین موجب افزایش انتقال بار بستر می

 نشان داد که پوشش گیاهی و شکل رودخانه نیز از
). 5باشند (ثر بر انتقال بار بستر میؤجمله عوامل م

)، با برقراري جریان 2014ساززاده (کبورانی و شانه
مورد بررسی  ثر بر انتقال بار بستر راؤماندگار عوامل م
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ترین اثر مربوط  ها نشان داد که بیشقرار دادند. نتایج آن
باشد. همچنین نتایج به اندازه و شکل ذرات بستر می

ها نشان داد که سرعت جریان بر انتقال بار بررسی آن
 ). طبرستانی و زراتی9ثیر چندانی ندارد (أبستر ت

)، اثر دبی اوج سیلاب را بر آبشستگی اطراف 2014(
پایه پل مورد بررسی و ارزیابی قرار دادند. نتایج بررسی 

دهد که دبی اوج سیلاب بر آبشستگی ها نشان می آن
ثیري ندارد ولی مدت زمان رسیدن به أاطراف پایه پل ت

ثیر نیست أت دبی اوج سیلاب بر میزان آبشستگی بی
)، با انجام پژوهشی 2014بویه و همکاران (). آل10(

ند که افزایش شیب باعث افزایش چنین نتیجه گرفت
)، 2016). مارین و همکاران (1گردد (فرسایش بستر می

میزان بار بستر در زمان سیلابی را مورد بررسی قرار 
ها نشان داد که شکل ذرات دادند. نتایج بررسی آن
هاي مهم و کانال از مشخصه رسوب و همچنین شیب

یانگ و ). 13باشند ( گذار در فرسایش بستر میثیرأت
 هاي ترین مشخصه فرسایش بستر )، مهم2016( همکاران

). 16ریپلی را سرعت جریان آب معرفی کردند (
د را مایشگاهی خوت آز) مطالعا1998یانگ (رت و کاپا
روي بر ، شکست سداز یافته ناشی  لنتقاج امورد مودر 

ند که دکره مشاهدو ند دمطالعه نموي زنده بسترها
ست (با ابیشتر ا مجراي بتددر استگی کف بشت آدش

ن جریاج موو سریع ب سیلاج موي یژگیهاوتوجه به 
). لی و همکاران 4از شکست سد) (ناشی ب سیلا

ب سول رنتقااند رد رومویی را در مایشهاآز) 2004(
 هاآنند. م دادنجار اغیرماندگان یط جریاارشدر کف 

ر کثاحدو  آبنمودکثر ابی حددند که بین ن دادنشا
از ه ناشی کد دارد جوومانی زتاخیر ب سواف رسدیگر

) 2002( و زیچ ینوسپین). ا12ثیر قطر ذرات است (أت
بستر را روي شکست یک سد از ناشی ن جریا ثیرأت

نتیجه گرفت که ار داد و سی قرربررد تخت موزنده و 
که د دارد جووشکست سد اي بتدموج پیشرو در ایک 
را در بستر ایجاد کند  ايملاحظه ند فرسایش قابلامیتو

اي از ) مجموعه2011ران (همکار و ). بمبا14(
ن یط جریااکف تحت شررباروي بر را مایشها آز

 يهاافگرروهیدي ها یک سرآنند. م دادنجار اغیرماندگا
ند. دکرل عماك ابستر متحراي را روي نقهو ذوزمثلثی 
ل نبادبستر به  ربال نتقاخ اکه نرن داد مایش نشاآزنتایج 
اي، نقهو ذوزمثلثی ي هاافگررودمانی هیات زتغییر

  ). 3باشد ( ثانیه می 30و  11ترتیب داراي تاخیر زمانی  به
دي روي یازبستر تأثیر ي شکلهاد جووجا که  ناز آ
 ندارمیگذن جریاومت مقاص خصو ن، بهجریات مشخصا

خ نرو بستر ي همچنین تأثیر متقابلی که شکلهاو 
ین اسی ربرو مطالعه ، ندداریکدیگر ب روي سول رنتقاا
همیت از ابستر ي شکلهاد بعااها با آنبطه ات و راثرا

أثیر تبه هش وژین پدر است. ردار اخاصی برخو
شکل)  مثلثیي هاافگرروناگهانی (هیدي هابسیلا

اشباع (بدون  در حالت غیربستر قابل فرسایش روي 
ثیر آن بر ابعاد گودال به وجود آمده در أجریان پایه) و ت
ن شیب چو ملی هماتأثیر عوهمچنین شد. بستر پرداخته 

آبراهه و قطر ذرات رسوبی نیز در میزان انتقال رسوب 
سی ربررد سوبی موربستر و شکل به وجود آمده در 

قرار گرفت. در ادامه به بررسی نحوه قرارگیري پره در 
  ثیر آن بر کاهش فرسایش پرداخته شد.أعرض کانال و ت

  
  ها مواد و روش

در آزمایشگاه هیدرولیک  پژوهشاین  هاي آزمایش
گروه مهندسی آب دانشگاه فردوسی مشهد انجام شد. 
براي انجام این پژوهش از یک کانال با عرض و ارتفاع 

متر استفاده شد. کانال  10متر به طول سانتی 50و  30
پذیري داشته که براي انجام مورد نظر قابلیت شیب

درصد در جهت  5/1 و افقیشیب  2پژوهش حاضر 
 ،از دیدگاه عملی و طراحیطولی به کانال داده شد. 

هاي با شیب معکوس و افقی برقراري جریان در کانال
ها  کانال گونهپذیر نیست و در این  در طول زیاد امکان

تواند وجود داشته باشد. با توجه جریان یکنواخت نمی
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ررسی که مطالعه حاضر، شرایط سیلابی را مورد ب به این
دهد، براي اطمینان از عدم برقراري جریان  قرار می

یکنواخت در کانال، شیب صفر یا همان حالت افقی در 
ها، مورد بررسی قرار عنوان یکی از شیب کانال به

یگر در نظر گرفتن شیب افقی، گرفت. دلیل د
له در هنگام بررسی پارامترهاي متغیر أسازي مس ساده

اي بوده و امکان کانال شیشه هايدیوارهباشد. دیگر می
قسمت نمود. فراهم می مشاهده جریان در حال عبور را

ت سوبارجنس و از ثابت ي برزا شامل کف ب، ییابتدا
گرفته که ار سوبی قرربستر ل آن نبادبه ك و متحر

با ض عر همع و تفاارسانتیمتر  10ل و متر طو 2داراي 
متر  5/1ست که ي انیز بسترسوم قسمت ل بود. کانا

آن از مه ه و اداشده ثابت پوشیدت سوباآن از ریی ابتدا
ان بهعنوده ستفارد اسوبی موذرات رست. اجنس شیشه 

اي و در سه نوع خانهرودجنس ماسه ، از بسترت سوبار
 2/1 و 1، 85/0بندي یکنواخت با قطر متوسط  دانه

  متر تهیه گردید.  میلی
در همچنین براي کاهش انتقال رسوب کف از پره 

هاي استفاده شده از مسیر جریان استفاده شد. جنس پره
سطح  ارتفاع مختلف (هم 3گلاس بوده و در  ورق پلکسی

متر پایین بستر)  سانتی 1متر بالاي بستر و سانتی 1بستر، 
متوالی استفاده شده  رد استفاده قرار گرفت. چهار پرهمو
صورت عمود، اریب و زیگزاگ در برابر جریان  به
  شود، قرار گرفت. مشاهده می 2که در شکل  وينح به

  

  
  . ها در کف کانال در برابر جریان گیري پره نحوه قرار -2 شکل

Figure 2. How to put the blades on the channel floor against the flow.  

  
دستگاه  سیلهو بههاي مختلف،  هیدروگرافتولید 

ر طو که به VFD-Mل مدل دور (دستگاه اینورتور) کنتر
ین . اصورت پذیرفتد، بوه مستقیم به پمپ متصل شد

ي همچنین برنامههاو فرکانس پمپ در با تغییر ه ستگاد

وت متفان ورودي جریاي هاافگرروهیدد در آن، موجو
د، در شکل کرد یجاارا مختلف اوج بی و دپایه ن مازبا 
نمایی شماتیک از کانال و وسایل مورد استفاده نشان  3

  داده شده است. 
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  . . ب) اینورترپژوهشین ده در استفارد افیزیکی مول مدده از ساي شماالف)  -3شکل 
Figure 3. A) simple picture of the physical model used in this research. B) Inverter.  

  
براي انجام آزمایش، سه هیدروگراف تولید شد که 

ثانیه که  40ها داراي زمان پایه ثابت  این هیدروگراف
مدت زمان شاخه جریان صعودي و شاخه جریان 

لیتر  40و  30، 20هاي اوج  ثانیه و دبی 20 نزولی برابر
ها بدون بر ثانیه بر متر است، همچنین هیدروگراف

باشند و بر روي بستر خشک کانال جریان پایه می

ودهاي تولید شده در این پژوهش آبنماعمال شدند. 
رن بوده و دلیل این انتخاب، متقا هايآبنمودصورت  به

ر رسوبی کانال بوده بررسی اثر بده اوج آبنمود بر بست
و  4 ها در شکلشکل شماتیک این هیدروگراف است.

ارائه شده  1در جدول  ها مشخصات کلی آزمایش
  است.

  

  
  

  . ن ورودي به کانالجریاهاي  هیدروگراف -4شکل 
Figure 4. Channel input hydrographs.  
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  .ها آزمایشمشخصات کلی  -1جدول 
Table 1. General characteristics of the tests. 

  آزمایش
Test  

  شیب
Slope 

  قطر متوسط رسوب
Medium 

diameter (mm) 

  رسوب
Soil 

  دبی اوج هیدروگراف
Hydrograph peak 

Discharge (lit/s/m) 

  آبنمود جریان ورودي
Incoming hydrograph 

  نوع قرارگیري پره و تراز قرارگیري
Type and level of the blade 

1  0  0.85  D 1 20  HYD 1  -  
2  0  0.85  D 1  30  HYD 2  - 

3  0  0.85  D 1  40  HYD 3  - 

4  0  1  D 2  20  HYD 1  - 

5  0  1  D 2  30  HYD 2  - 

6  0  1  D 2  40  HYD 3  - 

7  0  1.2  D 3  20  HYD 1  - 

8  0  1.2  D 3  30  HYD 2  - 

9  0  1.2  D 3  40  HYD 3  - 

10  0.015  0.85  D 1  20  HYD 1  - 

11  0.015  0.85  D 1  30  HYD 2  - 

12  0.015  0.85  D 1  40  HYD 3  - 

13  0.015  1  D 2  20  HYD 1  - 

14  0.015  1  D 2  30  HYD 2  - 

15  0.015  1  D 2  40  HYD 3  - 

16  0.015  1.2  D 3  20  HYD 1  - 

17  0.015  1.2  D 3  30  HYD 2  - 

18  0.015  1.2  D 3  40  HYD 3  - 

19  0.015  0.85  D 1 40 HYD 3 عمود بالاي بستر  
vertical to the top of the bed 

20  0.015  0.85  D 1 40 HYD 3 عمود هم تراز بستر  
Vertical level alignment 

21  0.015  0.85  D 1 40 HYD 3 
  عمود زیر بستر

Vertical under the bed 

22  0.015  0.85  D 1 40 HYD 3 زیگزاگ بالاي بستر  
Zigzag to the top of the bed 

23  0.015  0.85  D 1 40 HYD 3 زیگزاگ هم تراز بستر  
Zigzag level alignment 

24  0.015  0.85  D 1 40 HYD 3 
  زیگزاگ زیر بستر

Zigzag under the bed 

25  0.015  0.85  D 1 40 HYD 3 اریب بالاي بستر  
Diagonal to the top of the bed  

26  0.015  0.85  D 1 40 HYD 3 اریب هم تراز بستر  
Diagonal level alignment 

27  0.015  0.85  D 1 40 HYD 3 
  اریب زیر بستر

Diagonal under the bed 
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ثر اسی رهش بروین پژف از اهد که جایی آناز 
ل حجم رسوبات و نتقاابر ن ئمی جریادایط غیراشر

ست تا زم الا، ستشکل به وجود آمده ناشی از آن ا
، مختلفي هانثیر جریاأت تحتده ستفارد اموت سوبار

یط اشرده و در کف حرکت کرربارت صو بهاره همو
) 1966بگنولد (ر معیار از منظو نگیرند. بدینار معلق قر

ط سرعت سقون و سرعت برشی جریاس سااکه بر
. )2( شدده ستفا، استق احالت مستغرذرات در 

ن نسبت سرعت برشی جریاه هرگار، معیاس این ساابر
د، ذرات شو 25/0از  تر کمط ذرات به سرعت سقو

ن کف جابجا میشوند. سرعت برشی جریاربارت صو به
 2و  1 هاي رابطهس ساا برط ذرات سرعت سقوو 

  محاسبه شد:
  

)1                       (                  
SRgu h..*   
  

)2      (            
50
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50 636))(1(3.2
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لیکی روهیدع شعا Rhب ثقل، شتا g ها، که در آن
نسبی ذرات چگالی  Gsل، شیب کف کانا Sن، جریا

سرعت ار ست. مقدالزجت سینماتیک  υب و سور
حالتی که اي برط ذرات سرعت سقون و برشی جریا

ین انسبت و ست محاسبه ار ابرقرل کانادر بی دکثر احد
از  تر کماره حاصل شد که همو 125/0بر با ابرار مقددو 
)، 1966بگنولد (ر معیاس ساا ین برابنابرو ست ا 25/0

ات مشاهد). 2یند (آنمیدر معلق رت صو بهذرات 
ارد مواین مایشها نیز صحت م آزنجام اهنگادر چشمی 

ي متغیرهاکند. همچنین در آنالیز ابعادي تصدیق میرا 
تأثیر  تحتو تغییر شکل بستر بستر ر بال نتقاامؤثر بر 

  ت:سایر ح زبه شرر غیرماندگان جریا
  

)3(         0),,,,,,,,,,,,,( *  ititsbpps VYfgWSTTQuDF  

  
ن ورودي، جریااف گرروهیداوج بی د Qp، که در آن

Tp اوج، به نقطه اف گرروهیدن سیدن رمات زمد  
Tb ن ورودي، جریااف گرروپایه هیدن مازS  شیب

لزجت  μص آب، مخصوم جر ρ، سوبیربستر 
قطر  Ds ب،سوط ذرات رسرعت سقو ωsآب، ینامیک د

  تنش برشی بستر،  τسرعت برشی،  *uذرات رسوب، 
g ثقلب شتا ،f  ،فرکانس نوسانات جریانyit ات تغییر

ن را نشان سرعت جریاات تغییر Vitن و عمق جریا
ي متغیرهاان بهعنو Dsو  Vit، ρمتر راسه پادهند.  می

مشخصه ان بهترتیب بهعنوه و شوند ارصلی یا تکرا
نظر در مشخصه هندسی ن و مشخصه جریال، سیا

ش ه از رومددست آ هببعد ون بدي هاوهگرفته شدند. گر
پنج شامل ي، جبرل عمام انجاابا م و باکینگهاپاي 

  یر هستند:هاي ز وهگر
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ي هاوهبین گردر ست اگونه که مشخص  نهما
ود فرد عدور مجذن و جریاز ینولدد رعد، بعدون بد

شود. با توجه به این نکته که ایجاد میه مشاهد نجریا
باشد،  ممکن می غیر تقریباًهاي یکنواخت،  جریان

هاي مورد بررسی در این پژوهش جریان بنابراین
باشد. با توجه دائمی می غیر -یکنواخت صورت غیر به

به وجود نوسانات در جریان مورد بررسی، براي 
ها در این نوع جریان، گیريتر شدن اندازه دقیق

ها لحاظ گیرينوسانات موجود در آن باید در اندازه
با در نظرگیري نوسانات موجود در جریان،  شود.

دست آمده  هنام عدد استروهال ب پارامتر بدون بعدي به
 .دهد که اثر نوسانات موجود در جریان را نشان می

ثر بر اعداد بدون بعد ذکرشده ؤهاي عمده م مشخصه
باشد.  شامل سرعت جریان و قطر ذرات رسوب می

کانال، سرعت  دلیل ثابت بودن سطح مقطع جریان در به
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ثر بر بده جریان در نظر گرفته ؤعنوان عامل م جریان به
ثر دیگر ؤعنوان عامل م شده و قطر ذرات رسوب به

صورت مجزا بررسی شده است. شیب بستر کانال نیز  به
عنوان عامل مجزاي دیگر در نمودارهاي ارائه شده،  به

  مورد بررسی قرار گرفته است.  
  

  نتایج و بحث
ه براي دبی رسوبات مدآست د نتایج به 5در شکل 

با  پژوهشدر این  18و  17، 16هاي  در آزمایش
از با نتایج حاصل  1شده در جدول  مشخصات ذکر

) با 2009ران (همکاو سماعیلی هاي ا یشماآز
 1/2بندي و متوسط دانه 018/0مشخصات شیب کف 

) با 2004هاي لی و همکاران (متر و آزمایش میلی
متر  میلی 2و قطر متوسط  002/0کف مشخصات شیب 

ف در ختلاد اجوو). با 12و  8ه است (مقایسه شد
اوج، شیب کانال و بی ار دمقدت، سوباي رنهبندازه داندا

در نتخابی ي اهاافگرروپایه هیدن ماهمچنین ز
، هشوین پژي امایشهاي مورد مقایسه و آزمایشهاآز

. دمیشوه مشاهدات ند تغییررونظر از هماهنگی خوبی 
ن، جریااف گرروهیداوج بی دیش افزابا بر این اساس 

یش افزه، امنتقل شدب سوربی متوسط ات دتغییر
  یابد. می

  

  
  

  . ثیر دبی اوج هیدروگراف با تحقیقات دیگرأت مقایسه روند تغییرات متوسط دبی رسوبات تحت -5شکل 
Figure 5. Comparison of the moderate variation of sediment fluxes under the influence of peak hydrograph 
discharge with other investigations.  

  
شاخه در ید که دگرمشاهده  پژوهشین در ا

ار مقدآن، لی وه شاخه نزـنسبت بدي هیدروگراف صعو
که شود  میست منتقل دبستر به پایینر باتري از  بیش

بر ن ورودي لیه جریاج اوثیر موأته هندد نین عامل نشاا
در ست میباشد. دبستر به پایینر بال نتقاروي ا
ي هاآبنمودسی ر) که به بر1992کوهنل ( هاي پژوهش

سوبی رها بر فرسایش بستر آنثیر أترن و مثلثی متقا
منتقل ب سورکل ار ه مقدکدهد ن مینشااست، خته داپر

ر در غیرماندگان ثیر جریاأت ست تحتدبه پایینه شد
ار آن مقدتر از  ب بیشسودي هیدروگراف رشاخه صعو

  .)11( لی میباشدوشاخه نزدر 
  تغییر شکل هیدروگراف جریان ورودي در بحث 
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  هیدروگرافهاي ها، و مقایسه آنو خروجی 
   دور جریان ورودي با استفاده از دستگاه کنترل

آوردن  دست هبآمدند. براي  دست هب (دستگاه اینورتور)
، از هیدروگرافهاي خروجی در انتهاي بستر متحرك

رابطه مانینگ عمق جریان در انتهاي مقطع رسوبی و از 
استفاده شد. ضریب زبري بستر نیز با استفاده از رابطه 

بر اساس استریکلر که بر اساس قطر متوسط ذره است 
   .معادله استریکلر محاسبه شد

  

)5 (                                              
1.21

6
1

50dn   
قطر متوسط ذرات و بر حسب متر  d50که در آن، 

میباشد. هیدروگرافهاي جریان ورودي و خروجی 
نشان داده  6شکل در  18و  17، 16 هاي براي آزمایش

مشاهده میشود  6شده است. همانگونه که در شکل 
در تمامی موارد هیدروگرافهاي خروجی جریان 

نسبت به هیدروگرافهاي  تري کمداراي مقادیر حداکثر 
  جریان ورودي هستند. 

  

  
  

   )17 (آزمایشHYD2  ) ب)18 (آزمایشHYD3  ثیر بستر رسوبی الف)أت تحت هاي ورودي و خروجیهیدروگراف -6شکل 
  . )16 (آزمایشHYD1  ج)

Figure 6. Input and output hydrographs under the influence of sedimentary bed A) HYD3 (18 Test) B) HYD2 
(17 Test) C) HYD1 (16 Test).  

  
دلیل کاهش مقدار اوج دبی جریان در 

ذخیره شدن قسمتی از ، هیدروگرافهاي خروجی
دلیل اشباع نبودن  رسوب موجود در کانال بهجریان در 

طول کانال و نیز رسوبات و همچنین ذخیره آب در 
ت تغییراموجب افت انرژي جریان است. این موضوع 
و در شده است در شکل هیدروگرافهاي خروجی 

بده اوج ورودي داراي آبنمودهاي ا مقایسه ب
  هستند. تري کوچک

طور که اشاره شد، هدف از انجام این پژوهش  همان
هاي آبرفتی  ها بر فرسایش بستربررسی اثر سیلاب

اثر موج ناگهانی  پژوهشباشد. در این ها می رودخانه

 2در مختلف بندي دانهازاي سه بده و سه  سیلاب به
دست  هنتایج ب قرار گرفت.شیب متفاوت مورد بررسی 

آمده از این بررسی که طول، عمق، مساحت و حجم 
ادامه آورده و مورد بحث قرار گرفته فرسایش است، در 

بر وت متفااوج بی دبا رن مثلثی متقاي هادنموآب است.
از هر یک  تأثیرو ند دکرا پیدن سوبی جریاربستر روي 

بستر به ر بال نتقاابر شیب کانال  تأثیرو همچنین ها آن
 دست بهنتایج ار گرفت. سی قرربررد ست مودپایین

نقش و شیب کانال  آبنموداوج بی دکه ن داد نشاه مدآ
دارد. همچنین ت سدفرسایش بالاان میزدر  سزایی به

 ،چه مواد رسوبی ریزتر باشدمشخص گردید که هر
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 تر بیشبر فرسایش بستر  جریان غیرماندگار تأثیر
تر  تر و سطح تماس بیش سبکدلیل وزن  خواهد شد. به

ترین بده جریان و بستر  با جریان، در حالت بیش
) d50=0.85تر ( هاي با اندازه کوچکدار، رسوب شیب
دست را  سمت پایین جایی و انتقال به ترین جابه بیش

  نشان داده است. 
داراي  آبنمودهايشود  ه میکه مشاهدطور  همان

نتیجه  تر و در دلیل سرعت بیش تر، به اوج بیشبی د
ب سوکنند ر تري که به کف وارد می نیروي برشی بیش

کنند. که این مقدار منتقل میست دبه پایینتري را  بیش
با مقدار و و اندازه رسوب وجود شیب  انتقال رسوب با

نیروي برشی به وجود آمده در کف رابطه مستقیم و با 
نیروهاي مقاومتی ذرات رابطه عکس دارد که موجب 

شود.  تر در انتقال مواد بستر می رگذاري بیشثیأت
همچنین براساس نیروي حرکتی (اینرسی) ذرات بستر 
یک تاخیر زمانی میان دبی اوج هیدروگراف و بیشینه 

دست وجود داشت که طبق یینرسوب انتقال یافته به پا
با دل مانی معاز) تاخیر 2011ران (همکار و بمبا مطالعه

. )3( باشدن میاجری آبنمود پایهن مازصد در 14تا  4
 رانهمکالی و مایشگاهی آز هاي پژوهشنتایج همچنین 

ن یط جریااشردر کف ل بار نتقااند رد رومو) در 2004(
کثر ابی حددبین ي هد تاخیردمین نشار ماندگاغیر
ب سواف رگرروکثر هیداحدن و جریااف گرروهید

ست. ذرات اقطر ازه ندا تأثیراز که ناشی د دارد جوو
از زمان پایه آبنمود را  6-15ود تاخیر حدان ن میزیا

  .)12( هددتشکیل می
ترین  توان بیان کرد که بیش، می7 با توجه به شکل

لیتر  40ازاي بده  فرسایش بستر به لحاظ طول و عمق به
در بستر با قطر  015/0بر ثانیه بر متر براي شیب 

متر رخ داده است. با توجه به  میلی 85/0متوسط 
ترین  بحرانی 12نمودارهاي ارائه شده، آزمایش شماره 

پارامتر شیب  7در شکل  باشد. حالت این بررسی می

که با  طوري ثیر زیادي بر میزان انتقال رسوب دارد، بهأت
، طول گودال به وجود 015/0افزایش شیب از صفر به 

ر آمده ناشی از فرسایش با ثابت در نظر گرفتن دو پارامت
 92/1، 3و  12 يها مثال براي آزمایش طور دیگر به

دلیل تغییر شیب و نیرو ثقل  ه، که ببرابر شده است
. این در باشد دست می سمت پایین وجود آمده به به

گودال ماکزیمم عمق  8صورتی است که در شکل 
درصد  13و  12 ،3 يها یافته براي آزمایش فرسایش

ثیر قطر ذرات أبراي بررسی ت دهد.افزایش را نشان می
توان با  می 7رسوبی بر میزان انتقال رسوب، در شکل 

ارامتر دیگر و با مقایسه ثابت نگه داشتن دو پ
جه گرفت که با کاهش چنین نتی 18و  12 يها آزمایش

سبب افزایش سطح تماس ذره  چسبندهقطر ذرات غیر
دلیل  با آب ناشی از هیدروگراف شده و همچنین به

  تري نیاز است،  یرو بالابرنده کمتر، ن داشتن وزن کم
تر ذرات با قطر  که در نهایت موجب انتقال راحت

طول گودال  بنابراین گردد. دست می تر به پایین کوچک
یابد. این  میبرابر افزایش  84/1میزان  فرسایش شده به

عمق آبشستگی  8در حالتی است که با توجه به شکل 
آبنمودهاي ورودي دبی اوج در  نیز افزایش یافته است.

گذار ثیرأدست ت نیز بر میزان مواد منتقل شده به پایین
با  8و  7 هاي باشد. بر این اساس با توجه به شکل می

ثابت در نظر گرفتن دو پارامتر شیب و اندازه ذرات 
مواد بستر، با دو برابر شدن مقدار دبی اوج آبنمود از 

و  12 هاي لیتر بر ثانیه بر متر براي آزمایش 40به  20
برابر شده است.  2/2یافته  ، طول گودال فرسایش10

درصد افزایش  56همچنین ماکزیمم عمق آبشستگی نیز 
تر شدن حجم  دلیل این جابجایی بیش دهد.را نشان می

و قدرت آب در همان زمان ثابت است که سبب 
افزایش سرعت آب، در نتیجه موجب بالا رفتن نیرو 

برشی وارده بر ذرات وارده بر کف بستر و تنش 
  باشد.رسوبی کف می
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  . یافته ناشی از وجود سیلاب ناگهانی نمودارهاي طول فرسایش -7 شکل

Figure 7. Erosion Length Charting Caused by Sudden Flood.  
  

 
  

  . در اثر سیلاب ناگهانینمودارهاي عمق گودال به وجود آمده در بستر کانال  -8 شکل
Figure 8. Deep depth diagrams have been created in the bed of the canal due to a sudden flood.  

  
یافته  نیز مقادیر حجم کلی انتقال 10و  9 هاي شکل

رسوب بستر و مساحت به وجود آمده در بستر را بعد 
طور  دهد. همانجریان هیدروگراف را نشان میاز عبور 

که از نمودارها پیداست، میزان حجم رسوب منتقل 

ه براي گودال وجود آمد شده و مساحت سطحی به
نمودها با افزایش شیب و دبی و آبشستگی ناشی از آب

  کاهش قطر ذرات مواد بستر، افزایش یافته است.

  

  
  

  .یافته در بستر کانال در اثر موج ناگهانی نمودارهاي حجم فرسایش -9شکل 
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Figure 9. Erosion volume charts in the bed of the canal due to a sudden flood.  
  

  
  

  . نمودارهاي مساحت سطحی به وجود آمده در بستر کانال در اثر موج ناگهانی -10شکل 
Figure 10. Surface area graphs in the bed of the canal due to a sudden flood.  

  
براي : استفاده از پره براي کاهش انتقال رسوب

هاي گوناگونی ارائه شده  حل کنترل فرسایش، راه
عنوان روش کاهشی  به از پره پژوهشاست. در این 

ها،  شد تا اثر وجود این پره در شرایط مختلف استفاده
ها بر میزان فرسایش بستر  نوع قرارگیري و ارتفاع آن

مورد بررسی قرار گیرد. بر این اساس براي آزمایش 
ترین حالت انتقال رسوب را دارا  که بیش 12شماره 

صورت عمود بر جریان، مورب و   ها به بود، پره
ارتفاع مختلف زیر بستر، هم سطح  3 زیگزاگ در

  تر و بالاتر از بستر، قرار گرفتند.بس
مشاهده  12و  11 هاي طور که از شکل همان

ثیر کاهش عمق و طول حفره أترین ت شود بیش می
هاي عمود که هم تراز با یافته مربوط به پره فرسایش

بستر قرار داشتند بود. طبق مشاهدات در هنگام 
گیرد موجب  ، پره که در بالاي بستر قرار میها آزمایش

هاي نعل  آشفتگی شدید جریان و به وجود آمدن جریان

دلیل  شود. به روي بستر می اسبی شکل در جلو پره بر
لبه بالا آمده پره و برگشت آن برخورد جریان با 

سمت بستر باعث بلند شدن ذرات بستر شده و با  به
دست  قرار گرفتن در مسیر جریان هیدروگراف به پایین

نحوه قرارگیري پره نیز به این گردند. همچنین  منتقل می
هایی که به  افزاید، که در این بین پره ها می آشفتگی

هاي  اند نسبت به پره شکل قائم در بستر قرار گرفته
کنند.  تري را ایجاد می زیگزاگ و مورب آشفتگی کم

دلیل  هاي زیگزاگ و مورب بهرسد در پره نظر می هب
کنند، جریان در  اي که با کناره کانال ایجاد می زاویه

امتداد پره با زاویه قرارگیري آن همراه شده و به کناره 
کانال برخورد کرده است. در اثر این برخورد جریان 

ها ایجاد کرده، که موجب  تري را در کناره آشفتگی بیش
هاي  خصوص در کناره هافزایش عمق به وجود آمده ب

  شود. کانال می
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  . یافته براي حالات مختلف پره و بدون پره مقایسه مقادیر ماکزیمم عمق فرسایش -11شکل 

Figure 11. Comparison of maximum erosion depth for various blades and without blades.  
  

دست آمده از این پژوهش  هنتایج ب 12مطابق شکل 
ها کارگذاري شده در مسیر جریان  دهد که پره نشان می

دست کارایی  براي جلوگیري از انتقال رسوب به پایین
باشند. وجود پره با حالات مختلف  لازم را دارا می

یافته شده   قرارگیري باعث کاهش طول گودال فرسایش
ارگیري پره در بهترین حالت قر است. به نوعی که

ترتیب طول  صورت زیگزاگ، مورب و عمود به به
  کاهش یافته است.  2/2و  5/1، 6/1میزان  فرسایش به

میزان کاهش عمق و  12و  11 هاي با توجه به شکل
طول آبشستگی براي پره عمود همتراز بستر در مقایسه 

  باشد.  % می54% و 44ترتیب  با بدون پره به

  

  
  

  . یافته براي حالات مختلف پره و بدون پره مقایسه مقادیر طول گودال فرسایش -12شکل 
Figure 12. Comparison of eroded pit values for various blades and without blades.  
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میزان حجم رسوب منتقل شده در  2در جدول 
هاي مختلف قرارگیري پره حالت بدون پره و حالت

طور که مشخص است پره قائم  آورده شده است. همان
تراز بستر عملکرد بهتري را دارا بوده است و میزان  هم

% کاهش 89دست را  حجم رسوب منتقل شده به پایین
  داده است.

مستغرق، در ادامه براي درك بهتر اثر صفحات 
ثیر را در کاهش آبشستگی داشته أاي که بهترین ت صفحه

طور که در  با حالت بدون پره مقایسه شده است. همان
بعدي، گودال  3گردد در نماي یملاحظه م 13شکل 

وجود آمده در کانال ناشی از هیدروگراف براي  به
تر از حالت  تراز بستر بسیار کم حالت پره عمود هم

ها در مسیر موجب د. وجود پرهباشبدون پره می
که جلوي  صورتی دار شدن بستر کف شده است به موج
نشین  ها ته ها بستر شسته شده ولی در پشت پره پره
ب مشخص  -13طور که در شکل  گردند. همان می

وجود آمده در کف نشان از کار  هاست چهار موج ب
گذاشتن چهار پره در مسیر جریان است که حتی در 

ها  نشین شدن رسوب در پشت پرهحی با تهبعضی نوا
  تراز بستر از تراز اولیه نیز بالاتر رفته است. 

  
  . دست یافته به پایین مقادیر حجم رسوب انتقال -2جدول 

Table 2. Transfer volume values downstream.  
  میزان کاهش در انتقال بار بستر (%)

Reduction in the transfer of bed loading (%)  
  مقدار حجم منتقل شده

Volume transferred (cm3)  
  شماره آزمایش
Test number  

  )12بدون پره (آزمایش   2080  - 
Without blades  

  قائم بالاي بستر  560 73
Vertical to the top of the bed 

  تراز بستر قائم هم  221  89
Vertical level alignment 

  قائم زیر بستر  986  52
Vertical under the bed  

  زیگزاگ بالاي بستر  2097  - 
Zigzag to the top of the bed 

  تراز بستر زیگزاگ هم  615 70
Zigzag level alignment 

  زیگزاگ زیر بستر  721  65
Zigzag under the bed 

  مورب بالاي بستر  2186  - 
Diagonal to the top of the bed 

  تراز بستر مورب هم  947 54
Diagonal level alignment 

65  719 
  مورب زیر بستر

Diagonal under the bed  
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  )B -(ب  )A -(الف

  

  . وجود آمده پس از عبور هیدروگراف الف) حالت بدون پره و ب) با پره همقایسه شکل بستر ب -13شکل 
Figure 13. Compare the shape of the bed formed after passing the hydrograph A) No blade mode B) With blade.  

 
و کفی سطحی ي ها هپرده از ستفا) با ا2006وانونی (

اند و  یی مناسبیرآکاها داراي  ن داد که این پرهنشا
جانبی  لبه کانارا در ورود بستر ي هارنایی کاهش بااتو

ي هاهپري گیررکا بهرت به هر صوباشند.  میدارا 
دن بالا بردر ند اکفی میتوي هاهست پردبالادر سطحی 

ثر ؤمت سوبااف رنحرازي و انداتلهدر نایی سامانه اتو
دي متعدت نند مشکلاامیتوت سوبارین اه کا باشد چر

متمرکز ي هانبا تشکیل جریازه سااین  باعث شوند.را 
س مناطق حساز ب اسون رزدودباعث ، شکل نیوحلز
ي بگیرها جلوگیرآبه آن، از ورود  یتابا هده و شد

موجب کاهش ق مستغري هاهمیکند. همچنین پر
ها و چون پایه هاي آبی هماف سازهطرابشستگی آ

 هموجب حرکت حفرشود و هاي پل می هتکیهگا
سمت مرکز  بهها  آن ماغهدن آن از دکرو دور بشستگی آ

) 2017زاده و همکاران ( امامقلی. )15( سته اشدل کانا
یف در آن ردکه ازي یفه مودو ردیش د آرادنن دانشا

   )هنصف قطر تکیهگا(سانتیمتر  5با فاصله ه پراول 
  بر با ابر(سانتیمتر  10با فاصله دوم یف و رد

  موجب ، شدندارداده قره تکیهگااز  )هقطر تکیهگا
 ندا هشدبشستگی آکثر عمق احدي صددر 81/87کاهش 

)6(  .  
  

  

  گیري نتیجه
براي بررسی عوامل  هاییآزمایش پژوهشدر این 

هاي فصلی انجام شد.  ثر بر انتقال رسوب در رودخانهؤم
نمودهاي متقارن، شیب بستر و اندازه ذرات اوج آب دبی

نتایج  اي بر انتقال رسوب دارند. کننده بستر نقش تعیین
طول  015/0نشان داد که با افزایش شیب از صفر به 

برابر  92/1حفره به وجود آمده ناشی از فرسایش 
ثیر قطر ذرات رسوبی بر میزان أشود. با بررسی ت می

نشان داد که با کاهش قطر  ها انتقال رسوب، آزمایش
میزان  یافته به چسبنده، طول حفره فرسایش ذرات غیر

ا دو برابر شدن یابد. همچنین ب می برابر افزایش 84/1
لیتر بر ثانیه طول  40به  20نمود از مقدار دبی اوج آب

برابر شد و ماکزیمم عمق  2/2یافته  حفره فرسایش
درصد افزایش یافت. براي کاهش  56آبشستگی نیز 

دست در مسیر جریان و در کف  انتقال بار بستر به پایین
صورت زیگزاگ،  بهها کانال از پره استفاده شد. پره

جریان قرار داده شدند. نتایج نشان داد  بر مورب و عمود
دست کاهش  که با استفاده از پره، انتقال رسوب به پایین

تراز بستر بهترین  یابد که در این میان پره عمود هم می
عملکرد را دارا بود و باعث کاهش در طول و عمق 

 د.یافته توسط آبنمودهاي ورودي ش حفره فرسایش
هایی که انتقال  توان در مکان بنابراین از این روش می
  باشد، استفاده کرد. تري می رسوب داراي اهمیت بیش



 1398) 3)، شماره (26هاي حفاظت آب و خاك جلد ( نشریه پژوهش
 

106 

  منابع
1.Alebouyeh, A., Esmaili, K., and 

Khodashenas, S.R. 2014. Comparison of 
the Effects of Flow Pattern and Bed Slope 
on Sediment Transport in Laboratory 
Conditions. J. Water Soil. 28: 2. 286-295. 
(In Persian) 

2.Bagnold, R.A. 1966. An approach to the 
sediment transport problem from general 
physics. US government printing office.  

3.Bombar, G., Elci, S., Tayfur, G., Guney, 
S., and Bor, A. 2011. Experimental and 
Numerical Investigation of Bed-Load 
Transport under Unsteady Flows. J. Hydr. 
Engin. 137: 10. 1276-1282. 

4.Carpat, H., and Yong, D.L. 1998. 
Formation of a jump by the dam-break 
wave over a granular bed. J. Fluid Mech. 
372: 165-187. 

5.Dastorani, M.T. 2008. Specific 
Characteristics of Flood and Sediment in 
Dryland Catchments and their Importance 
in Management and Planning Strategies. 
4th National Conference on Watershed 
Management and Engineering, Iran. 
Watershed Management. Karaj. Faculty 
of Natural Resources, University of 
Tehran. (In Persian) 

6.Emamgholizadeh, S., Nohani, E.,  
Farhadi, F., and Azhdary, K. 2017.  
The experimental investigation of the 
effect of submerged vanes on the 
reduction of the local scour around the 
bridge abutment, Irrigation and Water 
Engineering, 7: 3. 1-15. (In Persian) 

7.Esmaili, K., Shafai Bajestan, M., and 
Kashefipour, M. 2007. Experimental 
Investigation of the Effective parameters 
on Sediment Transport under Flash 
Flood. Iran-Watershed Management 
Science and Engineering. 1: 2. 3-10.  
(In Persian) 

8.Esmaili, K., Shafai Bajestan, M., and 
Kashefipour, M. 2009. A model for 
predicting the bed load in ephemeral 
rivers. J. Soil Water. 22: 2. 240-250.  
(In Persian) 

9.Kaboorani, S., and Shanehsazzadeh, A. 
2014. Modeling the Saltation and 
Evaluating the Parameters Affecting the 
Random Movement of Sediment Particles 
in Bed Load Transport Under Steady 
Flow. Modares Civil Engin. J. 14: 1. 95-104. 
(In Persian) 

10.Karimaee Tabarestani, M., and Zarrati, 
A. 2014. Effect of Hydrograph Peak 
Time on Local Scour around Bridge 
Pier. J. Hydr. 9: 3. 15-32. (In Persian) 

11.Kuhnle, R.A. 1992. Bed-load transport 
during rising and falling stages on two 
small streams. Earth Surf. Processes 
Landforms. 17: 2. 191-197. 

12.Lee, K.T., Liu, Y.L., and Cheng, K.H. 
2004. Experimental investigation of 
bedload transport processes under 
unsteady flow conditions. Hydrological 
processes, 18: 13. 2439-2454. 

13.Maurin, R., Chauchat, J., and Frey, P. 
2016. Dense granular flow rheology in 
turbulent bedload transport. J. Fluid 
Mech. 804: 490-512. 

14.Spinewine, B., and Zech, Y. 2002.  
Dam-break waves over movable beds:  
a “flat bed” test case. In EC  
Contract EVG1-CT-2001-00037 
IMPACT Investigation of Extreme 
Flood Processes and Uncertainty, 
Proceedings 2nd Project Workshop,  
Mo-i-Rana, Norway (pp. 12-13). 

15.Vanoni, V.A. 2006. Sedimentation 
Engineering, Manual and Reports on 
Engineering Practice No. 54. Published 
by American Society of Civil 
Engineering.  

16.Yang, Z., Li, H., Liang, B., Lee, D., Pan, 
X., and Xu, Y. 2016. Laboratory 
Experiment on the Bed Load Sediment 
Transport over a Rippled Bed. J. Coastal 
Res. 75: 1. 497-501. 

 
 
 
 
 



 و همکاران حامد شهسواري
 

107 

 
 

J. of Water and Soil Conservation, Vol. 26(3), 2019 
http://jwsc.gau.ac.ir 

DOI: 10.22069/jwsc.2019.14891.2996 
 

Investigation of the effect of a sudden flood wave on the transition of bed  
loading in dry ducts and the effect of submerged plates on reducing bed load 

 
H. Shahsavari1, Gh. Panahi1 and *S.R. Khodashenas2 

1Ph.D. Student of Hydraulic Structures, Dept. of Water Science and Engineering, Ferdowsi University of 
Mashhad, Mashhad, Iran, 2Professor, Dept. of Water Science and Engineering, Ferdowsi University of 

Mashhad, Mashhad, Iran 
Received: 04.28.2018; Accepted: 02.17.2019 

 
Abstract1 
Background and Objectives: The prevailing rainfall in warm and dry areas is thunderstorm 
and causes the great floods. Destruction and sedimentation of floods cause a lot of damage.  
In this study, the effect of flood waves on the bed load transfer in a laboratory channel with 
unsteady flow was investigated.  
 
Materials and Methods: The width, height and length of channel were: =0.3, 0.4 and 10 meters 
respectively. Two channel longitudinal slopes were: 0% and 1.5%. Three rivers sand with  
d50=0.85, 1 and 1.2 mm were applied. Three triangular hydrographs with discharge peak were 
applied: 20, 30 and 40 lit/s/m.  
 
Results: Peak of discharge, bed slope and bed particle size play an important role in sediment 
transport. The results showed that with increasing slope from 0 to 0.015, the length of hole due 
to erosion was 1.92 m. The experiments showed that by decreasing the diameter of  
non-cohesive particles, the length of eroded hole increased to 1.84 times. Also by doubling the 
peak discharge from 20 to 40 liters per second, the length of eroded hole was 2.2 times and the 
maximum scour depth increased to 56 percent. To reduce the transfer of bed loading to the 
bottom of the blades, they were zigzag, diagonal and perpendicular. The results showed that 
using the blade, the sediment transport to the downstream decreases. In this case the 
perpendicular vortex of the substrate had the best performance and reduced the length and depth 
of the eroded hole by the inputs. Finally, the amount of sediment transfer volume decreased by 
89% relative to the non-blown state. 
 
Conclusion: The results showed that the increase of discharge peak in sediment transfer was 
effective and also the bed sloping and reduction of the particle diameter average size caused a 
greater increase in bed loading. Based on the experiments, the most critical mode was selected 
and the blade effect on the erosion of the bed was investigated. The results of the surveys 
showed that the greatest reduction in erosion was due to the vertical placement of the blades, the 
crowns of the blades being flattened. 
 
Keywords: Bed Erosion, Blade, Dry Flume, Flood Wave, Hydrograph  
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