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  بررسی آزمایشگاهی سرعت آستانه حرکت رسوبات 
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  1چکیده
کننـد، اصـطلاحاً آسـتانه     مسیر جریان مـی اي را که ذرات رسوبی شروع به حرکت در  کلی لحظهطور  به :سابقه و هدف  

تاکنون مطالعات زیادي در خصوص تعیین سـرعت آسـتانه حرکـت رسـوبات غیرچـسبنده             . نامند حرکت رسوبات می  
هاي روباز انجام شده است و روابط یا نمودارهایی در این زمینه ارائه شده اسـت، امـا مطالعـات در     یکنواخت در کانال  

ها عمدتاً  که رسوبات موجود در کانال با توجه به این. باشد یریکنواخت بسیار اندك می  خصوص رسوبات غیرچسبنده غ   
تواند نقش مهمی در بالا بردن  شدن این ذرات می باشند، تعیین سرعت جریان براي جلوگیري از نهشته غیریکنواخت می

  . برداري داشته باشد هاي بهره راندمان انتقال و کاهش هزینه
در این پژوهش با استفاده از مدل آزمایشگاهی و تجزیه و تحلیل ابعادي، شرایط آستانه حرکت ذرات    :ها  مواد و روش  

 نمونه رسوب غیرچسبنده غیریکنواخت با اندازه و 9ها  دراین آزمایش. رسوبی غیرچسبنده غیریکنواخت بررسی گردید
  . ار گرفتند مورد بررسی قر002/0 و 001/0، 0005/0ضریب یکنواختی مختلف در سه شیب 

هـاي مختلـف، پـارامتر      براي رسوبات با انـدازه 002/0 به 0005/0نتایج نشان داد که با افزایش شیب کانال از    :ها  یافته
 بـه  12/0بعد اندازه ذره از حدود  همچنین با افزایش پارامتر بی. یابد  درصد کاهش می 45طور متوسط    پایداري ذرات به  

همچنین نتایج نـشان داد بـا     . یابد  درصد کاهش می   15طور متوسط    ر پایداري ذره به   هاي مختلف، پارامت    در شیب  35/0
که با افزایش ضـریب یکنـواختی از       طوري یابد، به  افزایش ضریب یکنواختی رسوبات، پارامتر پایداري ذره، افزایش می        

  .درصد افزایش یافت 6طور متوسط  هاي مختلف، پارامتر پایداري ذره به ها و اندازه  براي شیب5/7 به 5/4
با افزایش شیب و پارامتر اندازه ذره، پارامتر پایداري ذره کاهش یافتـه و بـا افـزایش ضـریب یکنـواختی                      :گیري نتیجه

   .یابد رسوبات، پارامتر پایداري ذره، افزایش می
 

   سرعت آستانه حرکت، رسوب غیرچسبنده غیریکنواخت، شیب کانال :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
زمـین،   کـره  جامـد  پوسـته  تـدریجی  شفرسـای 

 انتقال بخشی از مواد مختلفی است و عوامل ثیرأت تحت
و بـاد سـبب    سـطحی  هاي جریان توسط آن از حاصل

شـود،   ها مـی   هاي آبی و کانال    تجمع رسوبات در سازه   
 فرسـایش  هـا،  رودخانـه  بـستر  فرسـایش  علاوه بر این

 اطـراف  در موجـود  خـارجی  مواد انتقال و کانال بستر
منـابع تـشکیل    تـرین  عمده ها نیز، از آن داخل به کانال

 .باشـند  مـی  آبیـاري و زهکـشی   هـاي  کانال در رسوب
نـوع   اند، نوع دو ها کانال این در شده نشین ته رسوبات

 ماسه که غیرچسبنده و دانه درشت اول شامل رسوبات
 دوم نـوع  و گیـرد  را در بر می از آن تر درشت ذرات و
عمدتاً از  رسوبات این بوده که نهریزدا رسوبات املش

فرسـایش و  ). 16(باشـند   چـسبنده مـی   نوع رسوبات
گی  وابـست ،ات مـواد بـستر   یانتقال رسوبات به خصوص   

 گرانهنـوز پژوهـش  با این حـال   اي دارد،    قابل ملاحظه 
پارامترهـاي ژئوتکنیکـال    موفق به تعیین ارتباط دقیـق       

ذرات رسوب و سرعت بحرانی حرکـت رسـوبات یـا     
اختلاف اصـلی   .اند ه سرعت آستانه حرکت نشدهمان

ــال رســوب ــاي انتق ــق و ،در پارامتره ــین ذرات معل  ب
بـار بـستر و انتقـال آن         .باشـد  می) بار بستر (غیرمعلق  

هاي درونی   ، لغزش و جنبش   ش جهش، غلط  صورت هب
 کنند  غلبه می  )شدن نهشته(نشینی   هیدرودینامیکی، بر ته  

 بار بستر و انتقـال   بر روي  انجام شده  هاي بررسی). 1(
نـشان   ،ذرات رسوبی درشـت یکنواخـت غیرچـسبنده    

 که ذرات رسوبی خـود نیـز باعـث فرسـایش            دهد می
رسـوبات چـسبنده عمـدتاً      ). 8 (شوند ذرات دیگر می  

صورت بار شسته  صورت معلق و بخشی از آن نیز به      به
صـورت بـار بـستر     تر به  درون جریان حمل شده و کم     

تـوجهی از   کـه بخـش قابـل    یدر حـال . شوند جابجا می 
ــال  ــسبنده درون کان ــوبات غیرچ ــاري و   رس ــاي آبی ه

شوند و اطلاع از  صورت بار بستر جابجا می زهکشی به
نحوه حرکت و میزان آن، همـواره بـراي مهندسـان و            

 اهمیـت  هـا داراي  ویژه کانـال  هاي آبی به طراحان سازه 
ترین مـسائلی اسـت      گذاري از مهم   رسوب. بوده است 
ــسیا  ــه ب ــبکهک ــشی را   ري از ش ــاري و زهک ــاي آبی ه

هـاي   رغـم وجـود سـازه      علی. دهد تـأثیر قرار می   تحت
اي  هاي انتقال آب، در پـاره      گیر در ابتداي کانال    رسوب

ها، از تـأثیر رسـوبات مـصون نبـوده و       از موارد، شبکه  
چه در مـسیر     شوند، چنان  اي می  دچار مشکلات عدیده  

 آب کـاهش یابـد     انتقال، نیروهاي وارد شده از طـرف      
مشکلات ناشـی از  . نشین خواهند شد  ذرات رسوبی ته  

هـاي آبیـاري، شـامل مـواردي      گذاري در شبکه   رسوب
هـا، فرسـایش و خرابـی        چون کاهش ظرفیـت کانـال     

ها، قطع جریان آب براي لایروبی، افزایش   دیواره کانال 
هاي ناشی از نگهداري تأسیسات، ایجاد شـرایط         هزینه

هاي هرز و کـاهش رانـدمان        فمناسب جهت رشد عل   
توجه به این که آبگیري      با. انتقال و توزیع خواهد شد    

هـاي   هاي انحـراف و سـازه   وسیله کانال از منابع آبی به   
هیــدرولیکی تنظــیم ســطح آب، انجــام و جریــان آب 

شـود، عمـده     هاي آبیاري وارد مزرعه مـی      توسط کانال 
مشکلات به وجـود آمـده در بحـث کـاهش ظرفیـت             

دانه  ها، ناشی از رسوبات درشت    و لایروبی کانال   انتقال
هـا درکانـال     نشینی آن  و غیرچسبنده است که امکان ته     

دلیل دیگري که رسوبات چسبنده، خللـی       . وجود دارد 
کنند، ایـن    اي در انتقال جریان ایجاد نمی      قابل ملاحظه 

شـدگی و    دلیل خاصیت حـل    است که این رسوبات به    
نـین وزن بـسیار کـم،       حرکات براونـی در آب و همچ      

آب را   نشینی و غلبه بر نیروهاي موجـود در        قابلیت ته 
هـاي   تر همـراه جریـان آب وارد کانـال         نداشته و بیش  

  ).  11(شوند   و در نهایت مزرعه می4 و 3درجه 
اي را که ذرات رسوب در یک کانال شـروع           لحظه

کننـد، اصـطلاحاً آسـتانه حرکـت ذرات          به حرکت می  
آسـتانه   لحظـه  شـرایط هیـدرولیکی  . نامنـد  رسوب می

تـنش  ( بحرانـی  برشـی  تـنش  با معمولاً ذرات حرکت
 بحرانـی  سـرعت  یـا  )حرکت آستانه در جریان برشی
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بودن پدیده آستانه  دلیل پیچیده به). 19(شود   تعریف می 
 هیـدرولیکی  کردن شـرایط  حرکت ذرات رسوبی، پیدا

 بـه  قریبـاً وابـسته  رسـوبات، ت  شروع حرکت لحظه در
 آزمایـشگاهی  کارهـاي  و فیزیکـی  هـاي  آزمایش انجام

تحلیـل جـامعی بـر روي        )1935(هیلستروم  . باشد می
ده از حرکت مصالح یکنواخـت را       آمدست   ههاي ب  داده

گیـري   علـت مـشکل بـودن انـدازه        بـه  .به انجام رساند  
که عامل مستقیم حرکـت رسـوب    راههبسرعت کف آ
 سـرعت متوسـط جریـان     اسـاس    وي بر  است، مطالعه 

 مطالعاتانجام  با) 1936(شیلدز . )5 (ت گرفتصور
 حرکت ذرات رسوبی آستانه علمی معیار اولین بنیادي،

 مقابـل دبـی   در جریان ترسیم دبی با وي. کرد ارائه را
انتقـال   میزان که حالتی براي را جریان شرایط رسوب،
 حـد شـروع   عنـوان  بـه  را آن و پیـدا  باشد، کم رسوب

در زمینـه    العات خـود  شیلدز مط . حرکت معرفی نمود  
آستانه حرکت را بر مبناي تنش برشی بحرانـی انجـام           

   .)20 (داد و نموداري کاربردي در این زمینه ارائه داد

  

  
   ).19( نمودار شیلدز براي تعیین آستانه حرکت ذرات رسوبی -1شکل 

  

Figure 1. Shields graph for determining incipient motion of sediment particles (19).  
  

ــودا ــودي  در نم ــی و عم ــاي افق ــیلدز محوره ر ش
ترتیـب رینولـدز برشـی و پـارامتر شـیلدز بحرانـی              به

ایرادهـاي اساسـی بـه نمـودار شـیلدز وارد           . باشند می
که متغیرهاي وابسته، هم در محـور        است، از جمله این   

شـوند، براسـاس    طول و هم در محور عرض ظاهر می  
توانـد تـنش برشـی     ته مـی طبیعت مسأله، متغیـر وابـس     

بحرانی یا اندازه ذرات باشد، این نمودار، بعدها توسط         
بعـدها دانـشمندان    . )3 (اصلاح گردید ) 1987( گاورز

  ، یـالین   )1975(، مـانتز    )1965(دیگري ماننـد گـسلر      
هایی  بر مبناي تنش برشی، پژوهش) 1977(و کاراهان   

 دادنـد   را انجام و تغییراتی را در دیاگرام شیلدز انجـام         
ــاران ). 21 ,12 ,4( ــشاهی و همک در ) 2011(جهان

راستاي ایرادي که در نمـودار شـیلدز وجـود داشـت،            
 زمینـه آسـتانه حرکـت ذرات رسـوب          پژوهشی را در  

در پژوهش  . اساس سرعت سقوط ذرات انجام دادند     بر
بینـی شـروع     هاي مختلف پـیش    ایشان، عملکرد روش  

یابی قـرار   حرکت ذرات در بسترهاي هموار، مورد ارز      
اي سـاده بـر      در پژوهش مذکور با ارائه رابطـه      . گرفت

بعـد ذره سـعی در      پذیري و قطر بی    مبناي عدد حرکت  
تشریح سرعت برشـی بحرانـی جهـت آغـاز حرکـت          

ــد ــان. )7 (رســوب گردی ــسانتو و هارتم  )1998 (هری
روي تخمین تـنش برشـی بحرانـی در          ی را بر  پژوهش

ها تخمـین   ر آناساس کا. مجاري فاضلاب انجام دادند   
اساس دبی بحرانی متناظر بـا آن   تنش برشی بحرانی بر   
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با وجود تعـاریف مختلفـی کـه از     نتایج نشان داد     .بود
ــین رســـوبات غیرچـــسبنده  حرکـــت هآســـتان در بـ

  مختلف وجـود دارد ولـی نتـایج تفـاوت          پژوهشگران
هـاي   زیادي با همدیگر ندارنـد ولـی در مـورد خـاك           

اي  ملاحظـه  فاوت قابلچسبنده تعریف آستانه حرکت ت  
فر  در پژوهش دیگري رسولیان   . )6 (گذارد میدر نتایج   
هاي آشفتگی بر شروع     اثر مؤلفه ) 2007(مهر   و افضلی 

در . حرکت ذرات رسوب را مورد بررسی قـرار دادنـد        
هاي سرعت آب در سه جهت توسـط         این مطالعه داده  

ــرعت ــنج سـ ــوم ADV Doppler سـ ــک فلـ  در یـ
همچنـین  . نی برداشـت گردیـد  بستر ش  آزمایشگاهی با 

هاي مختلف تانـسور تـنش رینولـدز روي          نقش مؤلفه 
آسـتانه حرکـت ذرات رســوب مـورد بررسـی قـرار           

 ´τ=ρu´w  کـه تــنش برشــی     دادنتایج نشان   . گرفت
)u´   وw´ هــاي نوسـانی سـرعت در راسـتاي          مؤلفـه

، )جریان و عمود بر راستاي جریـان در جهـت عمـق           
 بررســی آسـتانه حرکـت ذرات        ترین پـارامتر در    مهم

 . )17 (باشد دانه بستر می درشت

 ،تعدادي از دانشمندان علم هیدرولیک رسـوب      اما  
ه از تـنش برشـی، سـرعت جریـان را        جـاي اسـتفاد    هب

پدیـده   کـردن  منـد  رابطـه  در  ،ترین فاکتور  عنوان مهم  به
روابطـی کـه    . اند مورد استفاده قرار داده   آستانه حرکت   
عمـدتاً بـر مبنـاي تجزیـه و تحلیـل            ،پیشنهاد گردیده 

. هــاي تجربــی بــوده اســت ابعــادي و اســتفاده از داده
نشان داد که شکل عمده ایـن       ) 2009(بجستان   شفاعی

   . نوشت1صورت رابطه  توان به روابط را می
  

)1  (                
m

SSS

T

d
Da

dGg
V )(

)1( 5.0 
  

  
چگـالی  : sG ،سرعت آستانه حرکـت : TV، که در آن  

 شـتاب ثقـل،  : g،  اندازه ذرات رسـوب   : Sd،  رسوب
D : ،عمق جریان a   وm :      ضـرایبی هـستند کـه بـا

 ـ     ان آزاد استفاده از نتایج آزمایـشگاهی در شـرایط جری
دست آمده توسط     ه ضرایب ب  1جدول  . آید دست می  هب

   .)19 (دهد گران را نشان میبرخی از پژوهش

  
   ).19 (1 در رابطه m  وa ضرایب -1جدول 

  

Table 1. a and m in equation 1 (19). 
  محقق

Author  
a  m  توضیحات  

Descriptions  
 )1953(استراب 

Straub (1953)  
1.49 0.167 

  البستر کان
Channel bed  

 )1968(نیل 
Neill (1968)  

  بستر کانال  0.1 1.58
Channel bed  

 )1968(بوگاردي 
Bogardi (1968) 

1.7  0.095 
  بستر کانال

Channel bed  

2.2  o  ds/D <0.1 بستر کانال  
ds/D <0.1 Channel bed  1990(بجستان  شفاعی( 

Shafai bejestan (1990) 
1.237 0.25  ds/D >0.1 کانالبستر   

ds/D >0.1 Channel bed 
 )1996(نالوري و قانی 

Nalluri & Ghani (1996) 
  بسته مستطیلی بستر مجاري  0.4  0.287

Rectangular closed flow bed  
 )2003(می 

May (2003) 
  اي بستر مجاري بسته دایره  0.47  0.125

Circular closed flow bed  
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ا استفاده از   ب) 2010(بجستان   نژاد و شفاعی   خزیمه
تجزیه و تحلیل ابعادي و مدل آزمایـشگاهی، شـرایط          
هیدرولیکی در لحظه آستانه حرکـت ذرات رسـوبی را      
در مقاطع تحت فشار مربعی شکل مورد بررسی قـرار          

کار بردن پنج نمونه رسوب      این پژوهش با به    در. دادند
متـر    میلـی  2/3  و 2 ،1 ،7/0 ،5/0 غیرچسبنده با اندازه  

 درجــه 24و  16، 8، 0یب معکــوس تحـت چهــار ش ـ 
صــورت  نتــایج بــه. هــاي لازم انجــام گرفــت آزمـایش 

هـا،   کار بردن این منحنـی  با به. هایی ارائه گردید  منحنی
توان سـرعت آسـتانه حرکـت را در مقـاطع تحـت        می

در پـژوهش دیگـري     . )9 (دسـت آورد   هفشار مربعی ب  
بـا اسـتفاده از     ) 2011(بجـستان    نژاد و شـفاعی    خزیمه

ل فیزیکی و تجزیه و تحلیل ابعادي شرایط آسـتانه          مد
هـاي روبـاز بـا      حرکت رسوبات یکنواخـت در کانـال      

در ایـن  . مقطع مستطیلی را مورد بررسـی قـرار دادنـد         
 نمونه رسوب غیرچـسبنده یکنواخـت بـا         12پژوهش  

 5/1 و 1، 5/0هاي مختلف در سه شیب  ابعاد و چگالی
و یک نمـودار    درصد کانال مورد آزمایش قرار گرفتند       

صــفري و همکــاران . )10 (کــاربردي اســتخراج شــد
هاي بـا    آستانه حرکت ذرات رسوبی در کانال     ) 2011(

مقطع مثلثی داراي جداره ثابت را مورد بررسـی قـرار           
هـاي آزمایـشگاهی     از داده  کـه  پـژوهش این  دادند، در   

حرکت رسوبات   آستانهروابط گردید،استفاده  محمدي
مقایـسه  مـورد   ره ثابت و متحرك      با جدا  يها در کانال 

 آسـتانه حرکـت     ي بـراي  ه جدیـد  رابط ـ و   قرار گرفت 
اساس روش سرعت شکل برمثلثی  هاي ذرات در کانال
 ذرات  آسـتانه حرکـت  روابـط با سـایر  و  بحرانی ارائه   

) 2010( نظري و حیدري .)18 (دگردی مقایسه رسوبی
با استفاده از مدل آزمایشگاهی، آسـتانه حرکـت ذرات       

 یکنواخت را مورد بررسی قـرار دادنـد، نتـایج           رسوبی
تنها به ذرات رسوبی نه  حرکت ایشان نشان داد، شروع

 بلکه به نـسبت عمـق    بودهاندازه ذرات رسوب وابسته     
بررسـی  . )14 (جریان به قطر ذرات نیـز بـستگی دارد        

 در خـصوص تعیـین   ها دهد که پژوهش   منابع نشان می  
 روباز، جاريم سرعت آستانه حرکت ذرات رسوبی در

بندي یکنواخت بوده  رسوبی داراي دانه وادبه م محدود
و تاکنون پـژوهش جـامعی در زمینـه تعیـین سـرعت             
آستانه حرکت ذرات رسوبی غیرچسبنده غیریکنواخت      

از جمله مطالعات اندکی که در ایـن  . انجام نشده است  
توان به مطالعات اگیـازارف      زمینه انجام شده است، می    

 اشاره نمود، پژوهشگرانی) 1989(لیک و میچا) 1965(
اسـاس تـنش    اند، عمـدتاً بر     که در این زمینه کار نموده     

برشی بحرانی مطالعات خود را پیش برده و رابطـه یـا       
نمودار جدیدي ارائه نداده بلکه با اسـتفاده از دیـاگرام          

  انـد   اي را پیـشنهاد نمـوده      شـده  شیلدز روابـط اصـلاح    
یر انـدازه متوسـط و   در پژوهش حاضر تــأث ). 13 ,2(

ضریب یکنواختی ذرات رسـوب بـر سـرعت آسـتانه           
هاي مختلـف کانـال    حرکت ذرات رسوبی تحت شیب 

گیري از مدل آزمایشگاهی و با استفاده از روش    با بهره 
ــرار گرفــت و       ــورد بررســی ق ــرعت بحرانــی م س

   .نمودارهایی در این زمینه ارائه گردید
  

  ها مواد و روش
ت رسـوب غیرچـسبنده    سرعت آستانه حرکت ذرا   

غیریکنواخت به پارامترهاي متعددي بـستگی دارد کـه        
  :عبارتند از

 سرعت جریان در: خصوصیات مربوط به جریان   ) الف
  y ، عمق آب در کانالTV کانال

قطـر متوسـط   : رسـوبات خصوصیات مربـوط بـه      ) ب
   uC ، ضریب یکنواختی50dذرات 

  S شیب کف کانال: خصوصیات هندسی کانال) ج
جـرم واحـد حجـم      : خصوصیات مربوط به سـیال    ) د

 و جـرم واحـد حجـم     ، لزجت دینامیکی  سیال
مستغرق ذره  s  

 g شتاب ثقل: سایر پارامترها) ه

  .اند  نشان داده شده2پارامترهاي مذکور در رابطه 
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ydپـارامتر پایـداري ذره،      : SN،  3در رابطه    /50 :
عـدد  . باشـد  عدد رینولدز می  : Re و   رامتر اندازه ذره  پا

رینولدز با توجه به تجزیـه و تحلیـل ابعـادي و شـیوه         
توانـد عـدد رینولـدز       بعد هم می   ترکیب پارامترهاي بی  

Re)/( جریان VD       و هم عـدد رینولـدز ذره باشـد  
)/( 50 duRe 

  .   هـاي    که در آزمایش   با توجه به این
تر از حد   عدد رینولدز جریان بسیار بزرگ  این پژوهش 

تـوان از تــأثیر آن    باشد، بنابراین می  جریان متلاطم می  
نظر نمود، اما در ادامـه پـژوهش تــأثیر پـارامتر          صرف

رینولدز ذره بر پارامتر شیلدز مورد بررسی قرار خواهد 
 متغیرهـایی کـه در ایـن پـژوهش     2در جدول   . گرفت

هـا   مورد بررسی قرار گرفتند به همراه دامنـه تغییـر آن          
   .نشان داده شده است

  
   .ها در پژوهش حاضر  متغیرهاي مورد بررسی و دامنه تغییر آن-2جدول 

  

Table 2. Variables and their changing range in present research.  
  متغیر

Variable  
  مقادیر

Values  

50d  2, 2.8 and 4.5 mm  

uC  4.5, 6 and 7.5 

S  0.0005, 0.001 and 0.002  

  
بـراي  : هـا  مدل آزمایشگاهی و نحوه انجام آزمـایش      

اي  رسیدن به اهداف این مطالعه یعنی پیدا کردن رابطـه  
 تعیـین سـرعت     خاص و یا نمودارهایی در خـصوص      

آستانه حرکـت رسـوبات غیرچـسبنده غیریکنواخـت،         
ــایش ــشکده   آزم ــدرولیک دان ــشگاه هی ــایی در آزمای ه

مـدل آزمایـشگاهی،    . کشاورزي بیرجند انجام گردیـد    
  گـلاس شـفاف بـه ضـخامت      کانالی از جنس پلکـسی    

 متر، 10باشد، این کانال که داراي طول  متر می  سانتی1
باشـد،   متر مـی    سانتی 50 متر و ارتفاع    سانتی 30عرض  

که آب   طوري مجهز به سیستم بازچرخانی آب بوده، به      
از طریق پمپ به بخش ورودي کانال پمپاژ شـده و از         

شود، براي آرام کـردن     جا به درون کانال هدایت می      آن
جریان ورودي در ابتداي کانال از صفحات مـشبک و          

شیب ایـن کانـال از طریـق        . توري استفاده شده است   

شود،  تعبیه شده در بخش انتهایی کانال، تنظیم میجک 
سـنج   همچنین دبـی ورودي بـه کانـال از طریـق دبـی           

براي جلوگیري از   . الکترومغناطیس قابلیت کنترل دارد   
د دست، رسـوبات مـور     تـأثیر جریان بالادست و پایین    

 متـر   4. قـرار گرفتنـد   آزمایش در دو متر میانی کانـال        
مینان کافی براي توسعه کامل فاصله از ابتداي کانال، اط

در ابتداي هر آزمایش بـراي      . سازد جریان را فراهم می   
کنترل عمق آب در یک محدوده مشخص و جلوگیري    
از تـأثیر نیروي وزن آب روي حرکت رسوبات دریچه   

شود، علاوه بـر ایـن بـراي        انتهایی کانال بالا آورده می    
 ـ          ک پیشگیري از ورود رسوبات به داخل منبع آب از ی

نـوع  . قاب فلزي توري در انتهاي کانـال اسـتفاده شـد      
ماسـه  (رسوبات مـورد آزمـایش از نـوع غیرچـسبنده           

هاي  بندي باشند، براي تهیه رسوبات با دانه      می) شکسته
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بنـدي هـر     متفاوت از روش الک استفاده و منحنی دانه       
در . ها ترسیم شد   ها قبل از انجام آزمایش     یک از نمونه  

ــایش و نحــوه   نمــایی از کا2شــکل  ــال، مقطــع آزم ن
دلیـل   به. گیري عمق جریان نشان داده شده است       اندازه

ثر بر آستانه حرکـت     ؤکه عمق آب از پارامترهاي م      این

هـا دریچــه   ذرات رسـوبی اسـت، در تمـامی آزمـایش    
شود که سطح آب در کانال     اي تنظیم می   گونه  انتهایی به 

. طـم باشـد  ها تقریباً ثابت و فاقد تلا  در تمامی آزمایش  
عمق جریان در سه قسمت ابتـدایی، میـانی و انتهـایی       

  .گردید گیري می گیري و متوسط مقطع رسوبی اندازه
  

  
  

  .گیري عمق جریان مقطع آزمایشی و اندازه) ب  ونماي کلی) کانال آزمایشگاهی الف -2شکل 
  

Figure 2. Lab flume A) Overall views and B) The testing section and measuring the flow depth.  
  

ها بدین صورت بود که شـیب       نحوه انجام آزمایش  
کانال روي عدد مورد نظر تنظیم و رسـوبات در کـف            

شدند، ارتفاع رسوبات در کانال بنابر نظر  کانال پهن می
 ).19(باشـد     رسوبات مـی   50d برابر مقدار    2اینیشتن  

دریچه انتهاي کانال بالا آورده و با روشن شدن پمـپ،    
شـود در ابتـداي ورود آب    آب به آرامی وارد کانال می  

به کانال سرعت جریان باید در حدي باشد کـه سـبب    
تـدریج کـه سـطح     هفرسایش ناگهانی رسوبات نشود، ب 

 افـزایش   نال بالا آمد دبـی جریـان، تـدریجاً        آب در کا  
شـود، افـزایش    فـزوده مـی  یافته و بر سرعت جریـان ا      

سرعت تا رسیدن به سرعت آسـتانه حرکـت ذرات در    
کانال ادامه دارد، در این پژوهش شروع حرکـت ذرات   

عنـوان معیـار آسـتانه     وقفه حرکت ذرات بـه    و ادامه بی  
هـا مـد نظـر قـرار         ه آزمایش راي هم حرکت تعیین و ب   

ــت ــق  . گرف ــان آب از دو طری ــرعت جری ــزایش س اف

ز طریق افزایش دبـی و همچنـین از   پذیر است، ا  امکان
وسیله دریچـه انتهـاي      طریق پایین آوردن سطح آب به     

اي  گونه کانال، این افزایش به کمک دو روش مذکور به     
ها تقریبـاً   ه آزمایش صورت گرفت که عمق آب در هم      

بـا افـزایش تـدریجی دبـی و افـزایش           . یکسان باشـد  
سرعت، رسوبات کف کانال ابتدا حرکـات نوسـانی و         

کنند ولی در مسیر جریان حرکـت        نقطع را شروع می   م
تدریج رسوبات شـروع     هکنند با افزایش سرعت، ب     نمی

کننـد و   به حرکت بدون وقفه در راسـتاي جریـان مـی     
عنـوان لحظـه    که اشاره گردید این لحظـه بـه       طور  همان

از تقـسیم  . گرفتـه شـد   آستانه حرکت رسوب در نظـر  
گردید بر مقطـع    میزان دبی که منجر به آستانه حرکت        

جریان، سرعت بحرانی یا همان سرعت آستانه حرکت  
براي یافتن سرعت آستانه حرکت یک      . گردد تعیین می 

نمونـه رســوب در یــک شــیب مــشخص کانــال، هــر  
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گیـري   آزمایش چندین مرتبه تکرار و از نتایج متوسـط        
پــس از اتمــام آزمــایش، نمونــه رســوب . گردیــد مــی
مورد اسـتفاده قـرار     آوري و براي آزمایش بعدي       جمع

 نمونه رسوب با اندازه 9به این ترتیب براي    . گرفت می
و ضریب یکنواختی مختلف در سه شیب کف کانـال،      

  .سرعت آستانه حرکت تعیین گردید
  

  نتایج و بحث
 ـ    هـا و   دسـت آمـده از آزمـایش    هبا توجه به نتایج ب

  .  ترسیم شدند5 تا 3 اشکال 3رابطه 
د پایداري ذره و اندازه بع  پارامترهاي بی3در شکل 

ذره در برابر هم براي شیب کانال و ضریب یکنواختی         
  .اند مختلف نشان داده شده

  
  

   .=5/7Cu) جو  =6Cu) ب، =5/4Cu) مقابل پارامتراندازه ذره براي رسوبات با الف  پارامتر پایداري ذره در-3شکل 
  

Figure 3. Particle stability parameter versus particle size parameter for sediments with A) Cu=4.5,  
B) Cu=6 and C) Cu=7.5.  

  
ب پارامتر پایداري ذره  -3الف و  -3مطابق شکل   

یابد اما در شکل  با افزایش پارامتر اندازه ذره کاهش می
ج پارامتر پایداري ذره در برابر پـارامتر انـدازه ذره         -3

اهـشی دارد و ایـن   ابتدا روند افزایشی و سپس روند ک     
هاي مختلف وضعیت کاملاً یکـسانی       روند براي شیب  

تـرین دلایـل ایـن وضـعیت، پدیـده        یکی از مهم  . دارد
آرمورینگ یا سپري شدن است که در خصوص انتقال         
رسوبات غیریکنواخت، احتمال وقوع آن وجود دارد و     

به همین دلیـل امکـان محافظـت رسـوبات بـا انـدازه              
تر وجود دارد   با اندازه بزرگتر توسط رسوبات  کوچک

شـود رسـوبات بـا انــدازه     کـه در مـواقعی باعـث مـی    
تـر در    تر دیرتر از رسـوبات بـا انـدازه بـزرگ           کوچک

عبارتی پـارامتر پایـداري      آستانه حرکت قرار گیرند، به    
(SN) نشان  3بررسی شکل   . تري داشته باشند   کوچک 

ه دهد با افزایش شیب کانـال، پـارامتر پایـداري ذر            می
یابـد و ایـن رونـد بـراي هـر سـه ضـریب          کاهش می 
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دهد کـه    یکنواختی کاملاً یکسان است و این نشان می       
افزایش شـیب کانـال، سـرعت آسـتانه حرکـت ذرات       

تـري   رسوبی را کاهش داده و رسوبات در سرعت کـم    
کلی بررسـی نمودارهـا     طـور   بـه . آیند به حرکت در می   

 بـه   0005/0دهد با افـزایش شـیب کانـال از           نشان می 
هـاي مختلـف، پـارامتر        براي رسوبات با اندازه    002/0

ــه  درصــد کــاهش 45طــور متوســط  پایــداري ذرات ب
بعد اندازه ذره از     همچنین با افزایش پارامتر بی    . یابد می

هـاي مختلـف، پـارامتر       در شیب  35/0 به   12/0حدود  
. یابـد   درصد کاهش می15طور متوسط    پایداري ذره به  

 ضریب یکنواختی بر سرعت آستانه براي مقایسه تـأثیر
  . ترسیم شده است4حرکت ذرات رسوب شکل 

  

  
  

   .002/0)  جو 001/0) ب، 0005/0)  متفاوت تحت شیب الفCu پارامتر پایداري ذره در مقابل اندازه ذره براي رسوبات با -4شکل 
  

Figure 4. Particle stability parameter against particle size for sediments with different cu under slope.  
A) 0.0005, B) 0.001 and C) 0.002. 

  
 افزایش ضریب یکنـواختی باعـث       4مطابق شکل   

عبـارتی هـر     افزایش پارامتر پایداري ذره شده است به      
تـري داشـته    بندي غیریکنواخـت   چه نمونه رسوب دانه   

است، سرعت آستانه حرکت ذرات رسـوبی بـا انـدازه     
 آن نمونه افزایش یافته است و این وضعیت      یکسان در 

هـا تکــرار شـده اســت و    تقریبـاً بــراي تمـامی شــیب  
 اشاره گردید، یکـی     3که در خصوص شکل     طور  همان

باشد کـه در     از دلایل اصلی آن، پدیده سپري شدن می       

دانه مانند یک لایه سپري، رسوبات   آن رسوبات درشت  
ــال، مح  ــایش و انتق ــر فرس ــه را در براب ــت ریزدان افظ

دهـد بـا افـزایش       کلی نتایج نـشان مـی     طور  به. کنند می
ــواختی رســوبات، از  ــه 5/4ضــریب یکن ــراي 5/7 ب  ب

ي مختلـف، پـارامتر پایـداري ذره        هـا  ها و اندازه   شیب
   .یابد  درصد افزایش می6طور متوسط  به

 پارامتر شیلدز در مقابل عـدد رینولـدز         5در شکل   
   .ذره ترسیم شده است
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   .=5/7Cu)  جو =6Cu) ب، =5/4Cu) متر شیلدز در برابر عدد رینولدز برشی رسوبات با الف پارا-5شکل 
  

Figure 5. Shields parameter against sediments shear Reynolds number with A) Cu=4.5, B) Cu=6 and  
C) Cu=7.5.  

  
متر شـود کـه پـارا       مشاهده مـی   5با ملاحظه شکل    

شـیلدز تــأثیرگذار    رامتر  شیب کف کانال بـر روي پـا       
  الـف تـا     -5همچنین بررسی و مقایسه اشـکال       . است

 عدم تـأثیر ضـریب یکنـواختی بـر روي           بیانگر ج -5
  . باشد پارامتر شیلدز می

 پژوهش حاضـر بـا نتـایج سـایر      نتایج6در شکل   
محور عمـودي   . گران مورد مقایسه قرار گرفت    پژوهش

فقی مربوط بـه  مربوط به پارامتر پایداري ذره و محور ا   
باشد کـه قـبلاً در تحلیـل         بعد اندازه ذره می    پارامتر بی 

کـه   بـا توجـه بـه ایـن    . ابعادي اسـتخراج شـده بودنـد      
هـاي صـورت گرفتـه در خـصوص سـرعت       پـژوهش 

آستانه حرکت، عموماً تحت شرایط جریان یکنواخـت      
بنــدي یکنواخــت بـوده اســت، بنــابراین بــراي   و دانـه 
ها، رسوبات بـا   یر پژوهشتر بودن به شرایط سا  نزدیک

هاي   که در مقایسه با سایر نمونه      5/4بندي   ضریب دانه 
تـرین شـیب     تر بوده در وضعیت کم     رسوب یکنواخت 

 بـود مـورد     0005/0کانال در پژوهش حاضر که برابر       
دهنده نزدیکـی   بررسی شکل نشان. مقایسه قرار گرفت  

نـژاد و   البتـه نتـایج پـژوهش خزیمـه       . باشـد  نتایج مـی  
هـا تفـاوت     با سـایر پـژوهش    ) 2011(بجستان   یشفاع

اي دارد که یکی از دلایل آن، اسـتفاده از           قابل ملاحظه 
 بـوده   65/2تـر از     رسوبات مصنوعی داراي چگالی کم    

ــت ــه. اس ــور ب ــتلاف در  ط ــلی اخ ــل اص کلی از دلای
هاي آستانه حرکـت ایـن اسـت کـه تعـاریف            پژوهش
 ی بـراي آسـتانه حرکـت در بـین پژوهـشگران     متفـاوت 

که متفاوت بودن شرایط جریـان       وجود دارد ضمن این   
   .باشد و شرایط آزمایش نیز از دیگر دلایل اختلاف می
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   .گرانج پژوهش حاضر و نتایج سایر پژوهش مقایسه نتای-6شکل 
  

Figure 6. Comparison of this study and other authors' studies. 
  

  گیري نتیجه
رامترهـاي شـیب کـف    در پژوهش حاضر تـأثیر پا    

کانال، اندازه ذره و ضـریب یکنـواختی رسـوبات بـر             
بعـد آسـتانه حرکـت       سرعت بـی  (پارامتر پایداري ذره    

نتـایج نـشان    . مورد بررسی قرار گرفت   ) ذرات رسوب 
داد که با افزایش شیب کف کانال و پارامتر اندازه ذره،       

عبارتی رسـوبات    یابد به  پارامتر پایداري ذره کاهش می    
تري از جریـان در آسـتانه حرکـت قـرار      عت کم با سر 

 0005/0که با افزایش شیب کانال از  نحوي گیرند، به می
هاي مختلف، پارامتر     براي رسوبات با اندازه    002/0به  

 درصد کاهش یافت،    45طور متوسط    پایداري ذرات به  
بعد اندازه ذره از حـدود       همچنین با افزایش پارامتر بی    

هاي مختلف، پارامتر پایـداري       در شیب  35/0 به   12/0
.  درصـد دچـار کـاهش گردیـد       15طور متوسط    ذره به 

همچنین با افزایش ضریب یکنواختی رسوبات، پارامتر   

که با افزایش  طوري کند، به پایداري ذره افزایش پیدا می   
هـا و     بـراي شـیب    5/7 بـه    5/4ضریب یکنـواختی از     

متوسط طور   هاي مختلف، پارامتر پایداري ذره به      اندازه
چه توزیع اندازه در حقیقت هر.  درصد افزایش یافت   6

تر شود رسوبات در سرعت جریان  ذرات غیریکنواخت
گیرند کـه یکـی از    تري در آستانه حرکت قرار می   بیش

اسـت کـه    ) لایه سـپري  (دلایل اصلی، لایه آرمورینگ     
تر شکل گرفته و رسوبات      توسط ذرات با اندازه بزرگ    

ر را در برابـر شـروع حرکـت و          ت هاي کوچک  با اندازه 
مقایــسه نتــایج . کننـد  انتقـال رســوبات محافظـت مــی  

هـاي صـورت     پژوهش حاضر به نتایج سایر پـژوهش      
اسـاس روش  گرفته در خصوص آستانه حرکت کـه بر    

  .باشد اند، بسیار نزدیک می سرعت بحرانی انجام شده
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Abstract1 
Background and Objectives: Generally, a moment that sediment particles start moving in 
stream is called incipient motion. A lot of research has been recently done to determine the 
conditions of incipient motion velocity of uniform and non-cohesive sediment in open channels 
and many Relationships or graphs are presented. But studies on non-cohesive and non-uniform 
sediments are very little. With regard to the channel sediments are mostly non-uniform, 
Determination of the flow rate for prevent of sediment deposition can be an effective role in 
increasing of transmission efficiency and which reduced costs.  
Materials and Methods: In this study, incipient motion of non-cohesive and non-uniform 
sediment was investigated by Laboratory modeling and dimensional analysis. In this study 9 
non-cohesive and non-uniform sediment has been tested with different dimensions and 
uniformity coefficient in 0.0005, 0.001 and 0.002 slopes.  
Results: Results showed that increasing channel slopes from 0.0005 to 0.002 for sediments with 
different size, stability parameter on average decreases 45 percent. Also increasing particle size 
parameter from 0.12 to 0.35 for different slope, stability parameter on average decreases 15 
percent. Results showed that with increasing uniformity coefficient from 4.5 to 7.5 for different 
size of sediment and channel slope, stability parameter on average increases 6 percent.  
Conclusion: With increasing the slope and particle size parameters, decrease stability parameter 
and stability parameter, will increase with increasing uniformity coefficient.  
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