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۳۵۱ 

  

  

  

 ارائه رابطه رگرسيوني براي تعيين نرخ فرسايش رسوبات چسبنده

 هاي آزمايشگاهي و مدل عددي به کمک داده 

  

    ۱مهران خيرخواهان و*خسرو حسيني

  

  )۲۲/۴/۱۳۹۳: ؛ تاريخ پذيرش ۱۶/۹/۱۳۹۲: تاريخ دريافت(

  

  

  چكيده
موادي همانند لاي و سديم را دارند و پس از ترکيب،  ر ويکديگ باشند که قابليت جذب رسوبات چسبنده داراي سطح مخصوص بزرگي مي

آبي بسيار متفاوت با رسوبات ملکرد اين نوع رسوبات در محيط در نتيجه، رفتار و ع. آيند در مي) فولوکوله(اي شکل  به حالت لخته
هاي  شروع به فرسايش کرده و به اندازهبا اعمال تنش برشي مناسب وارده از سيال  ،شده در بستر ساختارهاي تشکيل .باشد يرچسبنده ميغ

مطالعات آزمايشگاهي، روابطي تجربي براي  اساس برتاکنون محققين زيادي . توانند توسط سيال حمل گردند که مي شوند ريزتري تبديل مي
فرسايش رسوبات  ، نرخقدر اين تحقي .اند ارائه داده تابع تنش برشي بستر و خصوصيات رئولوژيکي مصالح بستر فرسايش رسوبات ريزدانه

پس از  منظور، بدين. ها و خصوصيات آنها از جمله نتش برشي تسليم و غلظت رسوبات بستر بررسي گرديده است تابع مشخصه چسبنده
فرسايش آنگاه عوامل مؤثر بر نرخ .. اند ها توسعه يافته با نتايج آزمايشگاهي، داده Mikeافزار  سنجي نتايج و واسنجي پارامترهاي نرم صحت

نسبت به  ۹۹/۰دقت مناسبي با ضريب تبيين باشد که  دست آمده داراي شکل نمايي مي رابطه به. اند در قالب اعداد بدون بعد بررسي گرديده
  .دهد رابطه ارائه شده توسط مهتا را نشان مي

 

  

  

  

  رابطه نمائيو رسوب، هاي سيال  ويژگي بعد، تنش برشي تسليم، پارامترهاي بي ،غلظت  :كليدي هاي کليدي واژه

  

  

  

  

  دانشكده عمران، دانشگاه سمنان گروه مهندسي آب و سازه هاي هيدروليكي،  .۱

 khhoseini@semnan.ac.ir: مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي:  *
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۳۵۲ 

 مقدمه

هـاي   توجـه بـه واکـنش   رسـوبات ريزدانـه با  گـذاري   فرآيند رسوب

بـا سـرعت    فيزيکي صورت گرفته روي اين مصالح در محيط دريـا 

ــه اســتهمــراه بيشــتري  ــروز مشــکلاتي در حفاظــت   ک ســبب ب

هاي کشتيراني، آلـودگي و تيرگـي آب و تغييـرات اکولـوژي      آبراهه

نسـبت بـه رسـوبات    اين رسوبات در برابـر جريـان   رفتار . شود يم

گـذاري و چگـونگي    لذا نحوه رسوبد، باش درشت دانه متفاوت مي

  . زايي برخوردار استگونه رسوبات از اهميت بس فرسايش اين

در زمينه انتقال و نرخ فرسايش رسوبات غيرچسـبنده تـاکنون   

هـا   کارهاي بسيار ارزشمندي صورت گرفته است که از جملـه آن 

توان از نمودار شيلدز براي آستانه حرکت اين نوع از رسـوبات   مي

 ـ   چنين بيشتر نرم هم. نام برد ن نـوع  افزارهاي موجـود در زمينـه اي

علـت ماهيـت پيچيـده     کـه بـه   حـالي انـد در  ه يافتـه رسوبات توسع

باشـند و   رسوبات چسبنده روابط ارائـه شـده بسـيار محـدود مـي     

چنـين تقريبـاً    هم. اند ها در اين رابطه توسعه چنداني نيافته افزار نرم

تمامي روابط ارائه شده توسط محققين مختلف براي تعيـين نـرخ   

 ـ فرسايش محدود به توجـه بـه   ابتي باتنش برشي بستر و ضرايب ث

بـودن    دهنـده محـدود   باشـد کـه نشـان    هـاي رسـوب مـي    ويژگي

  .باشد پارامترهاي جريان و رسوب در روابط ارائه شده مي

ران ققين زيادي از جمله فـان رايـن، راويزانگـر و همکـا    مح

مـورد آزمـايش خـود،     زدانـه يات رهاي رسـوب  توجه به ويژگيبا

ــنش ــرخ فرســايش مختلفــي ر  ت ــي و ن ــبرشــي بحران دســت  ها ب

پارتنيادس نيز در بخشي از مطالعـات خـود در   ). ۱۱و۹(اند وردهآ

مورد تأثير ميزان نمک در فرسايش رسوبات چسبنده  تحقيقـاتي  

 ـ روابـط   و همکـاران مهتـا  ). ۷(را انجام داده است  يبـرا  يتجرب

افتــه و ي ميصــورت تحکــ هانــواع مختلــف رســوبات چســبنده بــ

شامل مقاومت برشي  ها رابطه نيا. توسعه داده است افتهين ميتحک

هـاي   به ويژگي وابسته است که رسوبات و ضرايبي آزمايشگاهي

بـا   هـا  يژگ ـين وي ـتفـاوت ا  .باشـد  يم ـ هر نوع رسوب چسبنده

زان نمک موجود در آب يم و ميرات بر عمق آب، زمان تحکييتغ

وينترورپ نيز ليستي از پارامترهاي مـؤثر  ). ۶(دست آمده است به

دان تـنش  ). ۱۳(انـد  بات چسبنده را ارائه کـرده در فرسايش رسو

برشي بحراني رسوبات چسبنده را به مقاومت برشي پره و مقدار 

قـات  يدر تحقز ين و ما فورد سن). ۲(شاخص خميري مرتبط کرد

ــرارا  يا خــود رابطــه ــه يــش ايفرســا يب ــوع رســوبات ارائ ن ن

 يخود تنش برش يشگاهيدر مطالعات آزما ينيحس ). ۱۰(تدکرد

 يتابعش رسوبات چسبنده را يفرسا يبحران يم و تنش برشيتسل

سـازي   مـدل ن يچن ـ هم ).۴(دست آورد هبن رسوبات يغلظت ااز 

 لـوپز  فورتس عددي رسوبات چسبنده توسط محققيني از جمله،

ــاران ــاو)۳(و همک ــاران ، چ ــالکونر وُو ،)۱۴(و همک و ) ۱۲(و ف

مي تمـا . صورت گرفته اسـت ) ۵(پور و سلطان يشوشتر يريجزا

هـاي    گيري منظور نتيجه کارهاي انجام شده در مطالعات عددي به

  .باشد سريع و عدم استفاده از انجام آزمايشات مي

بـه کمـک   در ايـن تحقيـق    ،به اهميت رسوبات چسبنده نظر

سـپس   .شگاهی توسعه داده شده انـد يمدل عددی داده های آزما

بعـد   نبـدو با استفاده از سيستم دو فازي آب و رسوب اعدادي 

توجه بـه  در انتها نيز با. دست آمده اند هب توسط تئوري باکينگهام

اي مشتمل بر  دست آمده از مدل عددي به ارائه رابطه هاي به داده

  .پارامترهاي جريان و رسوب پرداخته شده است

  

  پارامترهاي تأثيرگذار بر نرخ فرسايش رسوبات چسبنده

بـا خـود حمـل     همـراه آب مقـداري رسـوب نيـز     ها به رودخانه

هاي آبراهـه   اين رسوبات حاصل فرسايش کف و ديواره. کنند مي

کـل مصـالح   % ۱۰اگر ميزان رس در رسوبات بيش از . دنباش مي

دهنده رسـوب باشـد ايـن رسـوبات در دسـته رسـوبات        تشکيل

ميــزان نــرخ فرســايش در ). ۸(چســبنده قــرار خواهنــد گرفــت

از جملـه عمـق    رسوبات چسبنده وابسته به پارامترهـاي جريـان  

چنـين وابسـته بـه     و هم... جريان، شيب آبراهه، سرعت جريان و

، ويسـکوزيته، ميـزان نمـک،    چگالیچون  هاي سيال هم مشخصه

 Cation Exchange Capacityاسـيديته، ظرفيـت تبـادل يـوني    

(CEC)  چنين پارامترهاي مشخصه رسـوبات چسـبنده    و هم... و

، شـاخص خميـري   خشـک ذرات  چگـالی از جمله انـدازه ذره،  

(PI) ميزان چسبندگي ذرات، دما، ميزان درصد رس موجود در ،

ــي    ــيال م ــوبات در س ــت رس ــوب و غلظ ــد رس ــه . باش در ادام
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 ... ارائه رابطه رگرسيوني براي تعيين نرخ فرسايش رسوبات چسبنده

 

۱ 

  
  )۴(هاي آزمايشگاهي استفاده شده در تحقيق داده .۱شکل

  

گذار بر نرخ فرسايش  ترين پارامترهاي تأثير به شرح مهم

  .رسوبات چسبنده پرداخته خواهد شد

کننده ميزان فعاليت رسوبات  ز پارامترهاي مشخصيکي ا

. باشد مي ميزان ظرفيت تبادل يوني ،هاي قطبي چسبنده در محيط

مقدار اين پارامتر وابسته به ساير پارامترهاي مؤثر از جمله نمک 

ميزان چسبندگي  CECبا افزايش   .باشد مي... و ميزان اسيديته و 

ب تشکيل ذرات فولوکوله در نتيجه موج نيز افزايش پيدا كرده،

  . بزرگتر در آب خواهد شد
  

   هاي آزمايشگاهي داده

ــايج  مطالعــات آزمايشــگاهي حســيني   در تحقيــق حاضــر از نت

کــه در آن از پــنج نمونــه  مــی باشــددر فلــوم مســتقيم ) ۱۹۹۹(

انـدازه ذرات يکسـان،   کشي نشده بـا   رسوبات تحکيم نيافته و زه

درصد و حد  ۱۲۵ي هاي مختلف و مشخصات حد خمير غلظت

ــيته  ــوير  ۶۲پلاستيس ــه ل ــد از رودخان ــب  (Loire)درص در مص

اقيانوس آتلانتيک در نزديک شهر نانت کشـور فرانسـه اسـتفاده    

براي ادير نرخ فرسايش در مقابل تنش برشي بستر قم .شده است

 ).۴(شـود  ديده مي) ۱(در شکل هاي مختلف اين رسوبات غلظت

سايش و تنش برشـي بحرانـي   براي نرخ فر ۲و  ۱حسيني روابط 

ن ي ـکـه در ا  اسـت  وردهدست آ بههاي آزمايشگاهي  براساس داده

  .ق مورد استفاده قرار گرفته استيتحق

ز تنش يش و نيفرسا يبحران يرات تنش برشييتغ) ۲(در شکل 

م در مقابل غلظت هر نوع رسوب نشان داده شده يتسل يبرش

   .)۴(است

]١[  b c
c w o

c

/ / E

vE e

 τ −τ τ ρ    τ−  = ×
0 1145

7
3 10  

]٢[  / C
c / eτ = 0 019

0 003  

cابط بالا ودر ر
N

m

 
τ  
 2

، فرسـايش آسـتانه  تنش برشي بحراني  

wρ جرم مخصوص آب،b  τ    تنش برشي وارده به بسـتر از طـرف

kg جريان، 
C

m

 
 
 2

عمـق فرسـايش يافتـه     vE ،غلظت رسوبات 

  .باشد مي ۰۰۰۸۷/۰مقدار ثابت و برابر  oEرسوبات کف و

  

  سازي عددي توسط نرم افزار مدل

مدلسازی افزار تجاري كه در آن امكان  از آنجايي كه تنها نرم

باشد، لذا از  مي Mike21افزار  رسوبات چسبنده وجود دارد، نرم

سازي و توسعه نتايج آزمايشگاهي  اي شبيهافزار بر اين نرم

د يتولسسه دلفت هلند ؤافزار توسط م اين نرم .استفاده شده است

سازي دو بعدي جريان و  شده است و قادر به مدلداده  وتوسعه

 .باشد حيط دريا ميمبسيار پركاربرد در  بوده ورسوب 

 

  تعيين ضرايب رابطه حمل رسوب در نرم افزار

ابطه نمايي برازش مناسبي براي نرخ فرسايش که ر نظر به اين

از رابطه  Mike21افزار  چنين نرم باشد و هم رسوبات را دارا مي
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 ... ارائه رابطه رگرسيوني براي تعيين نرخ فرسايش رسوبات چسبنده

 

۱ 

  
  در مقابل غلظت يبحران يتغييرات تنش برشي تسليم و تنش برش. ۲شکل

  

 ميانگين مربعات خطا .۱جدول

kg  نوع رسوب
C

m

 
 
 2

 
c

N

m

 
τ ×  

 
3

2
10  o

kg
E

m s

 
×  

 
6

2
10  

/

m

N

 
α 
 0 5

 MSE× 7
10  

۱  ۱۰۰  ۹/۱۶  ۲۶/۶  ۳۵/۱۲  ۱۲۰  

۲  ١٥٠  ۶۷  ۴۲۱  ۱/۱۰  ۲۴۰  

۳  ٢١٠  ۱۲۱  ۱۱/۷  ۷/۱۳  ۵  

۴  ٢٦٠  ۵۰۸  ۸/۷۹  ۷۷/۶  ۱۰  

۵  ٣١٠  ۱۱۸۵  ۸/۳  ۹۷/۶  ۱۷  

  

، لـذا در  بـرد  سازي رسوبات چسبنده بهره مي نمايي مهتا در مدل

) ۳(اين تحقيق از رابطه ارائه شده توسط مهتا که به شکل رابطه 

از طريــق آزمــايش تعيــين کــه  آنباشــد و ضــرايب ثابــت  مــي

  .گردند، استفاده شده است مي

]٣[  ( )/
v o b cE E exp ( )= α τ − τ 0 5  

oEکه در آن پذيري بستر، فرسايش  
cτ  تنش برشي بحراني بستر

  . باشند ضريب ثابت مي αو 

در رابطه بالا مقدار تنش برشـي بحرانـي، مقـدار تـنش برشـي      

بستري است که در آن فرسايش اوليه با کمترين مقدار بـار رسـوب   

oEيباضر. بستر رخ دهد هـاي   روش کمـک  مهتا بهدر رابطه  αو  

روش  و بـا اسـتفاده از   (Excel)افـزار اکسـل    موجود در نـرم  آماري

ميـان مقـادير نـرخ فرسـايش      )MSE( حداقل ميانگين مربعات خطا

حاصل از نتايج آزمايشـگاهي و نتـايج مقـدار فرسـايش حاصـل از      

مربعـات خطـا از   مقدار ضريب ميانگين . دست آمدند رابطه مهتا، به

  .نشان داده شده است) ۱(محاسبه شده و در جدول ) ۴(رابطه 

]٤[  ( )
n

po
i i

i

MSE x x

=

= −∑
2

1

 

oفوق،ابطه که در ر
ix شده، پارامتر مشاهدهp

i
x بيني  رامتر پيشپا

ميزان همبستگي ) ۳(  در شکل .ستها تعداد داده nشده و 

هاي آزمايشگاهي قابل  مقادير نرخ فرسايش از رابطه مهتا و داده

  .مشاهده است

 
 سنجي مدل عددي  صحت

براي صحت سنجي مدل عددي، با معلوم بودن تنش برشي بستر 

عنـوان   هاي جريان به تعيـين مقـدار فرسـايش کـل بـه      و سرعت

 در نهايت. رداخته شده استپارامتر مورد نياز در مدل عددي، پ
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 ... ارائه رابطه رگرسيوني براي تعيين نرخ فرسايش رسوبات چسبنده

 

۳۵۵ 

  
  مختلف  يها نرخ فرسايش آزمايشگاهي در مقابل نرخ فرسايش حاصل از رابطه مهتا براي غلظت .٣شکل

  ها ک از غلظتيهر  ين خطييب تبيبه همراه ضرا
  

 درصد خطاي مدل عددي با نتايج مدل آزمايشگاهي  .۲جدول

نوع 

  رسوب

تنش برشي 

Nآزمايشگاهي 

m

 
 
 2

  
 410×فرسايش آزمايشگاهي

kg

m s

 
 
 2

  

تنش برشي مدل 
N

m

 
 
 2

   
 410×مدل فرسايش

kg

m s

 
 
 2

  

درصد 

  خطا

۱  ۷۷/۰  ۰۹/۳۰۰  ۷۵/۰  ۴۱/۲۸۵  ۴  

۱  ۶۵/۰  ۲۹/۱۴۸  ۶۳/۰  ۲۳/۱۴۲  ۴  

۱  ۴۹/۰  ۶۵/۱۹  ۴۷/۰  ۸۸/۱۸  ۵/۴  

۱  ۳۳/۰  ۴۷/۲  ۳۲/۰  ۲۵/۲  ۹  

۱  ۱۷/۰  ۰۹/۰  ۱۶/۰  ۰۸/۰  ۱/۹  

۳  ۰۷/۰  ۱۲/۲  ۰۷/۰  ۰۱/۲  ۵  

۳  ۱۳/۰  ۹۶/۶  ۱۲/۰  ۵/۶  ۶  

۳  ۱۷/۰  ۰۶/۱۵  ۱۶/۰  ۶/۱۴  ۷/۲  

۳  ۱۹/۰  ۴۵/۱۹  ۱۸/۰  ۸/۱۸  ۱/۳  

۵  ۹/۱  ۷۳/۰  ۹۱/۱  ۷۷/۰  ۴/۶  

۵  ۳۵/۲  ۶/۳  ۳۷/۲  ۷۱/۳  ۳  

۵  ۱/۳  ۸۹/۳۰  ۱۳/۳  ۴۵/۳۲  ۵  

۵  ۵۵/۳  ۳۷/۹۰  ۵۹/۳  ۲۳/۹۳  ۱/۳  

۵  ۸۵/۳  ۷۷/۱۷۴  ۷۴/۳  ۷/۱۵۸  ۲/۹  

  

دست آمده از مدل با مقـادير آزمايشـگاهي در    هميزان فرسايش ب

قـرار گرفتـه و   سـه  يو مقا حالت جريان يکنواخت مورد بررسـي 

طـور کـه در سـتون     همـان . ارائه شده است) ۲(نتايج در جدول 

باشـد کـه در    مي% ۱۰شود درصد خطا زير  آخر جدول ديده مي

  .حد قابل قبول است

  ، عوامـل مـؤثر در پديـده   دي ـگرد اشـاره قـبلا  طور کـه   همان

ــيال و    ــيات س ــدورليکي، خصوص ــل هي ــامل عوام ــايش ش فرس

در رابطـه بـا رسـوبات    . دباش ـ خصوصيات رسوب موجـود مـي  

چسبنده محققين مختلف براي توصيف رفتار ايـن رسـوبات در   

هاي خطي و يا نمايي  مقابل تغييرات جريان، سعي بر ارائه رابطه
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  ۱۳۹۳ زمستان /فتاد هشماره /  هجدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله  

 

۳۵۶ 

فرسايش بر پايه تنش برشي بستر، تنش برشي بحراني فرسـايش  

سـعي   بعـد در بخـش  . اند چنين ضرايب آزمايشگاهي کرده و هم

يش رســوبات چســبنده را هماننــد شــده اســت کــه نــرخ فرســا

ها از جملـه ميـزان   هاي اصلي آن چسبنده به مشخصه غيررسوبات 

چنين به پارامترهاي جريان  چسبندگي و تنش برشي تسليم و هم

  .گردداز جمله عمق و سرعت وابسته 

  

  سازي بعد بي

ها  هاي پردازش داده ترين روش سازي از جمله مهم بعد بي

پذير بودن نتايج  ه سيستم آحاد و تعميمعدم وابستگي ب. باشد مي

. باشد سازي مي بعد ها از بارزترين مزاياي بي حاصل از آزمايش

ابعادي  ليتحلهاي  ترين روش تئوري باکينگهام از جمله رايج

منظور تعيين ميزان فرسايش از اين  که در اين تحقيق به است

پارامترهاي مؤثر بر نرخ فرسايش . است روش استفاده شده

  .ارائه شده است) ۵(رسوبات چسبنده توسط رابطه 

]٥[  v s w yE f (y,V, , , ,g, )= ρ ρ τ µ  

 sρسرعت جريان،  Vعمق جريان،  y که در رابطه بالا

شتاب  gتنش برشي تسليم،  yτچگالي آب،  wρچگالي ذرات، 

ابعادي و  ليتحلبا . باشند لزجت سيال مي µگرانش زمين و 

   .ديآ يدست م هب) ۶(استفاده از تئوري باکينگهام رابطه

]٦[  v s

w w y w

E Vy V
f (Fr, , , )

V /

ρ
=

ρ ν ρ τ ρ
 

  

  ها  گسترش داده

ش به چهار عامـل بـدون   يدهد نرخ فرسا ينشان م )۶(رابطه 

حقيقات انجام شده توسط حسيني و همکاران ن .دارد يبعد بستگ

 که اعدادمی دهد نشان 
y w

V

/τ ρ

 ،Fr  و Vy

ν
ترتيـب بيشـترين    به  

  بعـد  عدد بـي ی که ياز آنجا). ۱(تأثير در نرخ فرسايش را دارند

wρ /sρ      تقريباً براي کليه آزمايشات انجـام شـده مقـداري ثابـت

لذا از  رات آن کم می باشد ييعت بازه تغين در طبيو همچن است

   .صرف نظر شده است رات آت يير تغيتاث

مربـوط بـه    يپارامترهـا  ،يمـدل عـدد   يسنج صحتپس از 

رات يي ـجه تغيزان رسوبات حمل شده در نتين ميچن ان و هميجر

. دي ـآ يدسـت م ـ  هب ـگـردد،   يافزاراعمال م ـ نرم دران که يجر يدب

جهت  يشتريدست آمده، اعداد بدون بعد ب هب با نتاج بيترت نيبد

   .ده انديحاصل گرد يريگ جهيو نت يابيارز

  

  ارائه رابطه رگرسيوني فرسايش

هـاي مختلـف    صـورت  هب بعد رابطه ميان نرخ فرسايش و اعداد بي

از آنجايي كه نرخ فرسايش بـدون  . رفته استر گسي قرامورد برر

ن بعـد مسـتقل   وبـد  ارامترهـاي هـر کـدام از پ  بعد تابع نمـايي از  

صورت نمـايي   شده نيز اين پارامترها به باشد، لذا در فرم تركيب مي

صورت جمع، ضرب و  تركيب اين پارامترها به. ظاهر خواهند شد

به عنـوان  رابطه خطي ت تواني مورد بررسي قرار گرفت و در نهاي

) ۷(كه توسط رابطـه   ديانتخاب گردترين رابطه رگرسيوني  مناسب

بـرای   البتـه بايـد توجـه داشـت کـه ايـن رابطـه       . ارائه شده است

رانـي  تنش برشـي بسـتر از تـنش برشـي بح     در آنها ی کهيانهايجر

  ..د صادق می باشدفرسايش براي رسوب بيشتر باش

]٧[  
y w

V

/Fr Re
v wE / V e e e

ω
τ ρβ λ

 
 

= ρ α + + 
 
 

0 33  

هاي تکميلي نشان داد که اين پارامترها وابستگي  بررسي

بيشتري به غلظت رسوبات بستر دارند و ديگر خصوصيات نيز 

بنابراين ضرايب ثابت معادله . وابسته استبه غلظت رسوبات 

  .اند ارائه شده) ۴-۷(تا ) ۱-۷(تابع غلظت رسوبات مطابق روابط 

د مطالعه در مقابل غلظت وب موردست آمده از پنج رس مقادير به

  . شود ديده مي) ۴(ها در شکل نآ

هاي رابطه  توان از روابط زير ثابت مي) ۴(  با توجه به شکل

  .هاي مختلف به دست آورد را براي هر نوع رسوب با غلظت) ۷(

]١-٧[  C C− − −α = × − × + ×12 2 9 7
3 10 2 10 2 10  

 ]٢-٧[  / C / C /β = − +2
0 0007 0 361 87 976  

  ]٣-٧[  C / C /−ω = × − +5 2
4 10 0 0054 0 5575  

  ]٤-٧[  R e
R e

−λ = × ≤
−λ = × >
5 61 1 0 1 0
5 62 1 0 1 0

 

 .  
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 ... ارائه رابطه رگرسيوني براي تعيين نرخ فرسايش رسوبات چسبنده

 

۱ 

   

 
  هاي مختلف در مقابل غلظت ω و βو  α يبامقادير ضر. ۴شکل

  

  
  )الف(

  
  )ب(

 و) شکل الف( کيلوگرم بر مترمکعب ۱۰۰شده در تحقيق براي غلظت رسوب  ابطه ارائهمقايسه مقدار نرخ فرسايش از رابطه مهتا و ر .٥شکل

  )شکل ب(کيلوگرم بر مترمکعب ۳۱۰غلظت رسوب 
  

مقايسه رابطه رگرسيوني ارائه شده در تحقيق با رابطه مهتا در 

  هاي مختلف رسوب غلظت

هاي آزمايشگاهي  توجه به نتايج حاصل از رابطه مهتا براي داده با

سيني و نيز رابطه ارائه شده در اين تحقيق به مقايسه نرخ ح

فرسايش ميان اين دو رابطه پرداخته شده است و نتايج آن در 

 جيکه همبستگی مناسبی با نتا گرديده استمقايسه ) ۵(  شکل

ج ارائه شده مبتنی بر ين، نتايعلاوه برا. مهتا نشان می دهد

ک يای متداول مکامش هيپارامترهایی است که براحتی در آزما

  . شگاه قابل حصول می باشنديخاک در آزما
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 ... ارائه رابطه رگرسيوني براي تعيين نرخ فرسايش رسوبات چسبنده

 

۳۵۹ 

  گيري نتيجه

بـودن   توجه به محدود در اين تحقيق سعي بر آن شده است که با

روابط ارائه شده براي تعيين فرسايش رسوبات چسـبنده توسـط   

توجـه بـه شـرايط جريـان و      اي جامع بـا  به ارائه رابطه ،محققين

منظـور از نتـايج آزمايشـگاهي     يـن بـراي ا . رسوب پرداخته شود

از  در آنهـا  حسيني براي رسوبات چسـبنده اسـتفاده گرديـد کـه    

چون تنش برشي تسليم و غلظت رسـوبات بهـره    پارامترهايي هم

و حـل   Mike21افزار با استفاده از نرمدر مرحله بعد، . است برده

، آزمايشـگاهي  جيری از نتـا ي ـان و رسوب و بهـره گ يعددی جر

 ،تنش برشـي بسـتر  تابع رابطه نرخ فرسايش  براي ضرايب ثابت

هـاي   بـا داده عـددي   مـدل سنجي  پس از صحت. تعيين گرديدند

و  ندهاي آزمايشـگاهي توسـعه داده شـد    دادهابندا آزمايشگاهي، 

توجـه بـه    بـا  بعد بدون  یبه کمک تئوري باکينگهام اعدادسپس 

تـوان   مـي  ق نشان داد کهينحق نيا. ددست آم ثر بهؤپارامترهاي م

هـاي   هاي آزمايشـگاهي بـراي تحليـل    در مواردي كه تعداد داده

هـاي عـددي و بـه     باشند، بـا اسـتفاده از روش   آماري كافي نمي

سـنجي نسـبت بـه توليـد      هاي واسـنجي و صـحت   كمك آزمون

هاي آماري قابل ملاحظه امكـان   داده .اطلاعات جديد اقدام نمود

اثـر هـر   در ادامـه،  . دسـاز  ها و روابط را فراهم مي برازش منحني

ت چسبنده يك از پارامترهاي بدون بعد بر ميزان فرسايش رسوبا

رابطه رگرسيوني براي اين پارامترهـا   بررسي گرديد و در نهايت

شـده    روابـط ارائـه   .گرديد تعيينهاي آماري  با استفاده از روش

براي رسوبات چسبنده، تابع شـرايط آزمايشـگاهي، نـوع و    قبلي 

ب و خصوصـيات فيزيكـي محـيط آبـي ارائـه      خصوصيات رسو

شـده بـراي    در اين تحقيق، برخي از پارامترهاي ارائه .اند گرديده

باشـند كـه قابـل     رابطه نمايي پارامترهاي مربوط بـه جريـان مـي   

پارامترهاي وابسته به خصوصيات . گيري هستند محاسبه يا اندازه

بـه  رابطـه، نسـبت    ايـن . اند رسوب به غلظت رسوب مرتبط شده

شين از سادگي بيشـتري  ر روابط ارائه شده توسط محققين پيديگ

  . در خصوص استحصال پارامترهاي مربوط به رسوبات مي باشد

و مقايسه آن با رابطه  رابطه رگرسيوني هاي نتايج خروجي

كه رابطه ارائه شده ضمن داشتن همبستگي دهد  نشان مي مهتا

. باشد به رابطه مهتا مينسبت  مزاياييزياد با رابطه مهتا، داراي 

زمايشات آهاي رابطه مهتا بايستي در آزمايشگاه با انجام  ثابت

كه در رابطه  درصورتي ندبراي هر نوع رسوب تعيين گردمتعدد 

با  هاي رابطه، تنها دست آوردن ثابت هرگرسيوني ارائه شده، ب

  .باشد پذير مي انجام آزمايشات ساده مكانيك خاك امكان
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