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Abstract: 

Background and Aim: The presence of suspended sediments in water crossings of 

water transfer structures leads to a reduction in the flow cross-section and an 

increase in roughness, which consequently results in decreased discharge of the 

structure. The rivers in our country carry a higher sediment load compared to rivers 

around the world. This indicates the severity of erosion, the poor condition of 

natural resources, excessive pressure on pastures, destruction of forest lands, and 

inappropriate exploitation of agricultural lands. 

Method: One of the important issues that play a fundamental role in river 

hydraulics is the prediction of threshold conditions and the initial movement of 

riverbed particles. In general, the moment when particles start to move is referred to 

as the threshold of movement, which is usually observed visually. Given that clear 

water conditions are more suitable for observing particle movement, most 

researchers have studied the threshold of movement under clear water conditions. 

However, considering that in nature, river water always transports sediments as 

well, there has not yet been any laboratory research on the effect of suspended 

sediment concentration on the threshold of movement due to the difficulties in 

observing particle movement and the challenges in conducting experiments. So, in 

this article the experiments conducted in the laboratory on five different grain size 

samples are initially described. The focus became on the threshold of particle 

movement in non-cohesive sediments in riverbeds under two conditions: clear water 

and suspended load. A comparison of these two conditions bacame made in a 

laboratory setting. Subsequently, calculations are performed based on the obtained 

results, including the dimensionless particle diameter, mobility number, critical 

shear velocity, particle stability number, boundary Reynolds number, relative 

roughness parameter, and settling velocity and compared to the comparison of the 

diagram with the relationships and results of other researchers in the diagram, as 

well as comparing the data on the provided threshold curves (alternative methods). 

  Results: Meanwhile, the results of particles in the range of 0.5 to 15 mm show that 

the stability number changes in the range of 1.7 to 2.8. The results of the 

experiments have shown that the conditions of the movement threshold in bed 

sediments are not only dependent on the size of particles and sediments, but also 

related to the water. Using the mobility number 
u∗

ws
  as a function of Re

∗  ،has certain 

advantages over Shields mobility function (θcr) and with the increase of relative 

roughness, a decreasing trend in particle stability is obtained. 

Conclusion: As much as the amount of suspended load increases, the critical shear 

stress of the flow at the threshold of particle movement (τC) increases. Therefore, 

the greater shear stress in the state of suspended load compared to the shear stress of 

clear water will lead to earlier observation of the movement of bed particles in the 

state of suspended load. With the increase of the suspended load in each section of 

the river, the destructive effects and sedimentation increases in the upstream. 

Keywords: Incipient Motion; Movability Number; Diameter without grain dimension; 

particle stability number; Relative roughness parameter 
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در  يداريو عدد پا ييدر عدد جابجا ينولدز مرزياثرات اندازه دانه و عدد ر يشگاهيآزما يبررس پژوهشيمقاله 

 ها بستر رودخانه يبر آستانه حرکت در بارها ينسب يمقابل زبر
    

  3 يشين حسن پور درويحس و *2 ينور يرضا زمانيعل، 1شانيپر يجلال سلطان
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 ده: يچک

ن يان و همچنيل وجود رسوبات معلق در آب باعث کاهش سطح مقطع جريانتقال آب بدل يهادر سازه يآبگذر :زمينه و هدف

-سه با رودخانهيکشورمان در مقا يهاسازه را بدنبال خواهد داشت. رودخانه يجه کاهش آبدهيشود که در نتيم يش زبريافزا

، فشار يعيت نامناسب منابع طبيش و وضعين امر نشان دهنده شدت فرسايکنند. ايرا با خود حمل م ييجهان رسوب بالا يها

 باشد. يم يکشاورز ينامناسب از اراض يبردارو بهره يجنگل يب اراضيش از حد به مراتع، تخريب

ط آستانه و حرکت يشرا ينيش بيدارد موضوع پ يک رودخانه نقش اساسيدروليکه در ه ياز مسائل مهم يکي  :روش پژوهش 

نامند يکنند اصطلاحاً آستانه حرکت ميرا که ذرات شروع به حرکت م يالحظه يبطور کل باشد.يه ذرات بستر رودخانه مياول

تر مشاهده حرکت ذرات مناسب يآب زلال برا طينکه شرايرد و با توجه به ايپذيصورت م ينيکه معمولاً به صورت مشاهده ع

ها عت، آب رودخانهينکه در طبياند حال نظر به انموده يط آب زلال بررسين آستانه حرکت را در شراياست، لذا اکثر محقق

ر غلظت رسوب معلق در آستانه حرکت به صورت ينه تاثيدر زم يقيدهند تاکنون تحقيز انتقال ميهمراه خود رسوبات را ن

ن مقاله در ابتدا موارد صورت گرفته ينشده است، لذا در ا يياجرا يهايت نامناسب حرکت ذرات و سختيل رويبدل يشگاهيآزما

ر چسبنده در بستر يشرح داده شده و در مورد آستانه حرکت ذرات رسوبات غ يبندنمونه دانه 5 يشگاه بر رويط آزمايدر مح

ج کسب يپرداخته شد و سپس با نتا يشگاهيط آزماين دو حالت در شرايسه ايق و مقارودخانه در دو حالت آب زلال و بار معل

نولدز يذره، عدد ر يداري، عدد پايبحران يت حرکت، سرعت برشيشده نسبت به انجام محاسبات قطر بدون بعد دانه، عدد قابل

ن در يگر محققيج ديبا روابط و نتا يرسه نموداياقدام نموده و نسبت به مقا ينيو سرعت ته نش ينسب ي، پارامتر زبريمرز

 ن( پرداخته شد.يگزيجا يهاآستانه ارائه شده )روش يها يمنحن يها بر روق دادهين تطبينمودار و همچن

ج يرات دارد. نتاييتغ 8/2تا  7/1در بازه  يداريدهد که عدد پا مي متر نشانيليم 15تا  5/0ج ذرات در بازه ينتا :ها يافته 

ط آستانه حرکت در رسوبات بستر نه تنها به اندازه ذرات و رسوبات وابسته بوده بلکه به ينشان داده است که شراشات يآزما

ت حرکت يغلظت آب هم ارتباط دارد. استفاده از عدد قابل
u∗

ws
Reاز  يک تابعيبه عنوان   

نسبت به تابع  يمشخص يهاتي، مز∗

 گردد.يذره حاصل م يداريدر پا يک روند کاهشي ينسب يش زبري( دارد و با افزاθcrلدز )يحرکت ش

 (τC)ان در آستانه حرکت ذره يجر يبحران يشود که تنش برشيابد منجر ميش يهر چقدر مقدار بار معلق افزا 

آب زلال، منجر به مشاهده زودتر حرکت  يدرحالت بار معلق نسبت به تنش برش يابد. لذا بزرگتر بودن تنش برشيش يافزا

در بالا  يرسوب يو آوردها يبيش بار معلق در هر مقطع از رودخانه، اثرات تخريذرات بستر در حالت بار معلق خواهد شد. با افزا

 .ابدييش ميدست افزا

ينسب يزبرذره، پارامتر  يداري، قطر بدون بعد دانه، عدد پاييآستانه حرکت، عدد جابجا ها: د واژهيکل
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𝑢𝑐
∗𝜏𝑐

𝑢𝑐
∗ = √𝜏𝑐/𝜌 (Paphitis, 

2001) 

𝜃𝑐𝑟

 𝐷∗ = [
(𝐺𝑠−1)𝑔

𝑣2 ]

1

3
𝐷𝑠   

(Fan Rin 1993)(Liu 1958)
𝑢∗

𝑤𝑠
 

(Collins & Rigler, 1982)

𝑤𝑠

Named by Collins and Reiler 1982

(Bonnefille, 1963)-

𝐷∗𝑢𝑐
∗

 (Paphitis, 2001)

𝐷∗𝑅𝑒
∗

𝑢∗

𝑤𝑠
𝑅𝑒

∗

 

-



 و همکاران شانیپر یجلال سلطان/  18

 

ل 
سا

رد
چها

 / هم
ره

ما
ش

 3 (
55)  

 

 

 

 

 

 

 . 



    ...بر آستانه حرکت  ینسب یدر مقابل زبر یداریو عدد پا ییدر عدد جابجا یمرز نولدزیاثرات اندازه دانه و عدد ر یشگاهیآزما یبررس 

 

 

ل 
سا

رد
چها

 / هم
ره

ما
ش

 3 (
55)  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

-

وجود سنگریزه برای جلوگیری 

 تخریب و آبشستگیاز 

 عمق جریان



 و همکاران شانیپر یجلال سلطان/  20

 

ل 
سا

رد
چها

 / هم
ره

ما
ش

 3 (
55)  

.

 

  md  














s

3
m

Q 








s

m
V  msD 

D 
eR 

d

Ds   SN 
sW

u
 

          

          

          

          

          

 

 

  md  














s

3
m

Q 








s

m
V  msD 

D 
eR 

d

Ds   SN 
sW

u
 

          

          

          

          

          

 
𝑢∗

𝑤𝑠
𝑅𝑒

∗

𝜃𝑐𝑟

 (Collins & 

Rigler, 1982)Kumar & Clemens 1986)

Re
∗𝑢∗

𝑤𝑠

𝐑𝐞
∗𝒖∗

𝒘𝒔

 (Paphitis, 

2001)Re
∗

𝑢∗

𝑤𝑠
  (Paphitis, 2001)

u∗

ws

=
0 ∙ 75

Re
∗

+ 14e−2Re
∗

+ 0 ∙ 01lnRe
∗ + 0 ∙ 115(0.1 < Re

∗

< 105)    

 (Paphitis, 2001)

𝑢𝑐
∗

D∗𝑢∗

𝑤𝑠

𝑢𝑐
∗

𝑤𝑠
= {

9 ∙ 6674 × 𝐷∗
−1∙57𝐷∗ ≤ 10

9 ∙ 6674 × 𝐷∗
−0∙226𝐷∗ > 10

 

𝐷∗ = 10Re
∗

𝑢∗

𝑤𝑠
 D∗𝑢∗

𝑤𝑠



    ...بر آستانه حرکت  ینسب یدر مقابل زبر یداریو عدد پا ییدر عدد جابجا یمرز نولدزیاثرات اندازه دانه و عدد ر یشگاهیآزما یبررس 

 

 

ل 
سا

رد
چها

 / هم
ره

ما
ش

 3 (
55)  

Re
∗𝑢∗

𝑤𝑠
 D∗

𝑢∗

𝑤𝑠

2 ∙ 65
𝑘𝑔

𝑚3

𝑅𝑒
∗0.1 – 23.04

𝑑0.015 – 22.2

𝜏0.05 – 10.77

(Wu and Wang 2006)

Ws =
Av

Bd′
[√

1

4
+ (

4B

3A2
D∗

3)

1
a

−
1

2
]

a

 

ABa

𝑑′

Cheng 1997A

(Wu and Wang 2006)ABa

A = 53 ∙ 5e−0∙65Sf∙.  B = 5 ∙ 65e−2∙5Sf∙ .  a = 0 ∙ 7 + 0 ∙ 9Sf   

S𝑓

ABa

-

.(Interagency Committee 1957, Dietrich 

1982, Cheng 1997, Kamenen 2007)

𝐴 = 33 ∙ 9 𝐵 = 0 ∙

98 𝑎 = 1 ∙ 33-

(Raudkivi, 1998)
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1 Movability number 
2 Weir  
3 Outlet flow 
4 Scour 
5 Degradation 
6 Agradation 
7 Corey shape factor 
8 Reynolds number 
9 Posh curve 

10 Stability number 
11 Relative roughness 
12 Pressure flow 

 


