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ی ی حرکت رسوبات غیرچسبندهبررسی آزمایشگاهی سرعت آستانه

 های مثبت و معکوس های مستطیلی تحت شیبغیریکنواخت در فلوم
  

 3، رسول مظلوم شهرکی2، محمد حسین نجفی مود1نژادحسین خزیمه

 
 22/99/1393 تاریخ دریافت:

 39/93/1394 تاریخ پذیرش:

  چکیده

نامند. ی حرکت رسوبات میکنند، اصطلاحاً آستانهای را که ذرات رسوبی در مسیر جریان شروع به حرکت میلحظه

های روباز ی یکنواخت در کانالی حرکت رسوبات غیرچسبندهتاکنون مطالعات زیادی در خصوص تعیین سرعت آستانه

نمودارهایی در این زمینه ارائه شده است، اما مطالعات در خصوص رسوبات با شیب مثبت انجام شده و روابط یا 

باشد. در این تحقیق با استفاده از یک فلوم ی غیریکنواخت به ویژه در شیب معکوس بسیار اندک میغیرچسبنده

رسی گردید. ی غیریکنواخت بری حرکت ذرات رسوبی غیرچسبندهآزمایشگاهی و تجزیه و تحلیل ابعادی، شرایط آستانه

ی غیریکنواخت با اندازه و ضریب یکنواختی مختلف در سه شیب مثبت نمونه رسوب غیرچسبنده 9ها دراین آزمایش

داد  مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان 000/0و  000/0، 0000/0و سه شیب معکوس  000/0و  000/0، 0000/0

یابد. و با افزایش شیب معکوس پارامتر پایداری ذره افزایش می که با افزایش شیب مثبت، پارامتر پایداری ذره کاهش

همچنین نتایج نشان داد با افزایش پارامتر اندازه ذره پارامتر پایداری ذره کاهش و با افزایش ضریب یکنواختی رسوبات، 

 یابد.پارامتر پایداری ذره، افزایش می
 

ی حرکت، شیب مثبت و معکوس، آستانه ی غیریکنواخت، سرعترسوب غیرچسبنده های کلیدی: واژه

  .فلوم مستطیلی

                                                 

    09000609190Hkhozeymeh@birjand.ac.irدانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران، استادیار گروه مهندسی آب،  -0

 09000600909Mhnajafi@birjand.ac.irاستادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران،  -0

 ن باهنرشهرکرد، شهر کیان، خیابا _کارشناسی ارشد آبیاری و زهکشی گروه مهندسی آب، دانشگاه بیرجند، ایران-0

09060960691Rasoulshahraki3@yahoo.com 
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  مقدمه

ذرات رسوب در یک کانال شروع به ای را که لحظه

ی حرکت ذرات کنند، اصطلاحاً آستانهحرکت می

ی آستانه یلحظه نامند. شرایط هیدرولیکیرسوب می

 )تنش بحرانی برشی تنش با معمولاً حرکت ذرات

 بحرانی سرعت یا حرکت( یدر آستانه جریان برشی

(. به دلیل 0011بجستان، شود )شفاعیتعریف می

ی حرکت ذرات رسوبی، ی آستانهودن پدیدهبپیچیده

شروع  یلحظه در کردن شرایط هیدرولیکی پیدا

 هایآزمایش انجام به تقریباً وابسته رسوبات، حرکت

هیلستروم باشد. می کارهای آزمایشگاهی و فیزیکی

ده آمهای بدست تحلیل جامعی بر روی داده (0900)

به علت  رساند.از حرکت مصالح یکنواخت را به انجام 

که عامل  راههبگیری سرعت کف آمشکل بودن اندازه

ی وی بر اساس  است، مطالعهمستقیم حرکت رسوب 

(. 0996صورت گرفت )یانگ،  سرعت متوسط جریان

 معیار اولین بنیادی، مطالعات انجام ( با0906شیلدز )

 با کرد. وی ارائه را حرکت ذرات رسوبی یعلمی آستانه

 شرایط رسوب، مقابل دبی در جریان ترسیم دبی

 باشد، کم انتقال رسوب میزان که حالتی برای را جریان

حرکت معرفی نمود.  حد شروع عنوان به را آن و پیدا

ی حرکت را بر ی آستانهشیلدز مطالعات خود در زمینه

مبنای تنش برشی بحرانی انجام داد و نموداری 

بجستان،  کاربردی در این زمینه ارائه داد )شفاعی

( 0911) این نمودار، بعدها توسط گاورز(. 0011

(. بعدها دانشمندان دیگری 0996اصلاح گردید )یانگ، 

(، یالین و کاراهان 0910(، مانتز )0960مانند گسلر )

( بر مبنای تنش برشی، تحقیقاتی را انجام و 0911)

تغییراتی را در دیاگرام شیلدز انجام دادند )پافیتیز، 

( در راستای 0019نشاهی و همکاران )(. جها0000

ایراداتی که در نمودار شیلدز وجود داشت، تحقیقی را 

ی حرکت ذرات رسوب بر اساس ی آستانهدر زمینه

سرعت سقوط ذرات انجام دادند. در تحقیق ایشان، 

بینی شروع حرکت های مختلف پیشعملکرد روش

در ذرات در بسترهای هموار، مورد ارزیابی قرار گرفت. 

ای ساده بر مبنای پارامتر تحقیق مذکور با ارائه رابطه

بعد ذره سعی در تشریح سرعت ی بیپایداری و اندازه

برشی بحرانی جهت آغاز حرکت رسوب گردید. 

روی  تحقیقی را بر (0991) هریسانتو و هارتمان

تخمین تنش برشی بحرانی در مجاری فاضلاب انجام 

تنش برشی بحرانی بر ها تخمین  دادند. اساس کار آن

نتایج نشان داد  اساس دبی بحرانی متناظر با آن بود.

حرکت  یهبا وجود تعاریف مختلفی که از آستان

در بین محققان مختلف وجود رسوبات غیرچسبنده 

زیادی با همدیگر ندارند ولی در  دارد ولی نتایج تفاوت

حرکت  یهای چسبنده تعریف آستانهمورد خاک

گذارد. در تحقیق میای در نتایج  حظهتفاوت قابل ملا

های  ( اثر مولفه0010مهر )فر و افضلیدیگری رسولیان

آشفتگی بر شروع حرکت ذرات رسوب را مورد بررسی 

های سرعت آب در سه داده ،در این مطالعهقرار دادند. 

در یک فلوم  ADV Doppler سنجسرعتجهت توسط 

. همچنین بستر شنی برداشت گردید آزمایشگاهی با

های مختلف تانسور تنش رینولدز روی نقش مولفه

حرکـت ذرات رسـوب مورد بررسی قرار  یآسـتانه

 کـه تـنش برشـی دادگرفت. نتایج نشان 

 ´u´) τ=ρu´w و´ w هـای نوسانی سرعت در  مؤلفـه

راستای جریان و عمود بر راستای جریان در جهت 

حرکت  یآستانهترین پارامتر در بررسـی  عمق(، مهم

براوو و همکاران باشد. دانه بستر میذرات درشت

سازی عددی، تحقیقی را در ( با استفاده از مدل0009)

ی حرکت بر مبنای تنش برشی بحرانی ی آستانهزمینه

انجام دادند. نتایج نشان داد که علاوه بر پارامترهایی 

ها اشاره شده است، شکل،  که در دیاگرام شیلدز به آن

ی حرکت گیری ذرات نیز بر آستانهفشردگی و جهت

ها موثر بوده و یکی از دلایل مبهم بودن و متفاوت آن

ی حرکت رسوبات از دیدگاه محققین بودن آستانه

( اثر 0000مختلف نیز  همین نکته است. وان موتار )

ی حرکت ها را بر آستانهنوسانات آشفتگی وگردابه

داد. تحقیق وی بر روی  ذرات رسوب مورد مطالعه قرار

ی ذرات تقریباً کروی با ای از اندازهطیف گسترده

انجام شد. نتایج نشان داد که  0/0و  0/0چگالی نسبی 
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ها بر حد جریان با بستر نوسانات آشفتگی و گردابه

صاف کاملاً تاثیرگذار هستند. همچنین نتایج حاکی از 

با بستر ی جریان ثابت بودن پارامتر شیلدز در محدوده

 زبر بود.

 ،تعدادی از دانشمندان علم هیدرولیک رسوباما 

جای استفاده از تنش برشی، سرعت جریان را به ه ب

ی پدیدهکردن  مندرابطهدر  ،ترین فاکتور عنوان مهم

. روابطی که اندمورد استفاده قرار دادهحرکت  یآستانه

عمدتاً بر مبنای تجزیه و تحلیل  ،پیشنهاد گردیده

. شفاعی های تجربی بوده است ابعادی و استفاده از داده

ی این ( نشان داد که شکل عمده0011بجستان )

 ( نوشت. 0ی )توان به صورت رابطهروابط را می
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چگالی  sGی حرکت،سرعت آستانه TVکه در آن

 Dشتاب ثقل، gی ذرات رسوب،اندازه Sdرسوب ،
ضرایبی هستند که با استفاده از  mو aعمق جریان،

نتایج آزمایشگاهی در شرایط جریان آزاد بدست 

( ضرایب بدست آمده توسط برخی از 0آید. جدول ) می

 (.0011دهد )شفاعی بجستان، محققین را نشان می

 
 (1ی )در رابطه mو a(: ضرایب 1جدول )

 توضیحات a m محقق

 بستر کانال 061/0 99/0 (0900استراب )

 بستر کانال 0/0 01/0 (0961نیل )

 بستر کانال 090/0 10/0 (0961بوگاردی )

 شفاعی بجستان 

(0990) 

0/0 0 
ds/D <0.1  بستر

 کانال

001/0 00/0 
ds/D >0.1  بستر

 کانال

 نالوری و قانی 

(0996) 
011/0 9/0 

 یبسته  بستر مجاری

 مستطیلی

 91/0 000/0 (0000می )
ی بستر مجاری بسته

 ایدایره

 

 

( با استفاده از 0019نژاد و شفاعی بجستان )خزیمه

تجزیه و تحلیل ابعادی و مدل آزمایشگاهی، شرایط 

ی حرکت ذرات رسوبی ی آستانههیدرولیکی در لحظه

مقاطع تحت فشار مربعی شکل تحت چهار شیب را در 

درجه مورد بررسی قرار دادند.  09و  06، 1، 0معکوس 

هایی ارائه گردید. با به کار نتایج به صورت منحنی

ی حرکت توان سرعت آستانهها، میبردن این منحنی

را در مقاطع تحت فشار مربعی بدست آورد. در تحقیق 

( با 0019ان )دیگری خزیمه نژاد و شفاعی بجست

استفاده از مدل فیزیکی و تجزیه و تحلیل ابعادی 

ی حرکت رسوبات یکنواخت در شرایط آستانه

های روباز با مقطع مستطیلی را مورد بررسی قرار  کانال

ی نمونه رسوب غیرچسبنده 00دادند. در این تحقیق 

های مختلف در سه شیب یکنواخت با ابعاد و چگالی

کانال مورد آزمایش قرار گرفتند و درصد  0/0و  0، 0/0

یک نمودار کاربردی استخراج شد. صفری و همکاران 

های ی حرکت ذرات رسوبی در کانال( آستانه0090)

ی ثابت را مورد بررسی با مقطع مثلثی دارای جداره

های آزمایشگاهی از داده که این تحقیققرار دادند، در 

 یتانهآس روابط گردید،استفاده ( 0000)محمدی 

ثابت و  یبا جداره یهاحرکت رسوبات در کانال

ی جدید یهرابطو  قرار گرفتمقایسه مورد متحرک 

شکل مثلثی  هایحرکت ذرات در کانال یآستانه برای

 روابطبا سایر و بر اساس روش سرعت بحرانی ارائه 

نظری و  د.گردیمقایسه  ذرات رسوبی حرکت یآستانه

( با استفاده از مدل آزمایشگاهی، 0011حیدری )

ی حرکت ذرات رسوبی یکنواخت را مورد آستانه

 بررسی قرار دادند، نتایج ایشان نشان داد، شروع

ذرات رسوب  یتنها به اندازهذرات رسوبی نه حرکت 

بلکه به نسبت عمق جریان به قطر ذرات  بودهوابسته 

ی بررسی سرعت آستانه یدر زمینهنیز بستگی دارد. 

حرکت رسوبات غیریکنواخت مطالعات اندکی انجام 

توان به مطالعات شده است که از آن جمله می

( 0919( و میچالیک )0911(، وانگ )0960اگیازارف )

اند، اشاره نمود، محققینی که در این زمینه کار نموده
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عمدتاً بر اساس تنش برشی بحرانی مطالعات خود را 

و رابطه یا نمودار جدیدی ارائه نداده بلکه  پیش برده

ای را با استفاده از دیاگرام شیلدز روابط اصلاح شده

(. وانگ و 0011بجستان، اند )شفاعیپیشنهاد نموده

بینی ( روابط مختلف مربوط به پیش0000همکاران )

ی ی حرکت را برای رسوبات غیرچسبندهآستانه

قرار دادند. غیریکنواخت مورد بررسی و مقایسه 

ی محافظ در ی لایهها نشان داد پدیده تحقیقات آن

رسوبات غیریکنواخت تاثیر قابل توجهی بر حرکت 

ترین رابطه برای ذرات دارد. در این تحقیق مناسب

ی حرکت رسوبات در بازه وانژیان رودخانه آستانه

( نیز تاثیر 0009تسه ارائه شد. آگودو و همکاران )یانگ

تر در کنار ذرات ریزتر را بر ت درشتهمجواری ذرا

ی حرکت ذرات مورد بررسی قرار دادند که آستانه

-ی محافظ را بر آستانهنتایج تحقیق آنها نیز تاثیر لایه

 ی حرکت ذرات رسوب نشان داد. 

دهد تاکنون تحقیقی در بررسی منابع نشان می

های ی حرکت ذرات رسوب در کانالخصوص آستانه

های معکوس انجام نشده است. یبروباز دارای ش

همچنین در مطالعات اندکی که بر روی ذرات 

ی ی لایهغیریکنواخت انجام شده بیشتر به پدیده

محافظ پرداخته شده و از بررسی میزان غیریکنواختی 

ی حرکت ذرات رسوب صحبتی به میان بر آستانه

ی نیامده است، لذا در تحقیق حاضر تاثیر اندازه

یب یکنواختی ذرات رسوب بر سرعت متوسط و ضر

های مختلف ی حرکت ذرات رسوبی تحت شیبآستانه

گیری از فلوم مثبت و معکوس کف کانال با بهره

آزمایشگاهی و استفاده از روش سرعت بحرانی مورد 

بررسی قرار گرفت و نمودارهایی در این زمینه ارائه 

 گردید.

 

  هامواد و روش
رسوب ی حرکت ذرات سرعت آستانه

ی غیریکنواخت به پارامترهای متعددی غیرچسبنده

 بستگی دارد که عبارتند از:

الف( خصوصیات مربوط به جریان: سرعت جریان 

درفلوم
TVعمق آب در فلوم ،y  

ب( خصوصیات مربوط به رسوبات:  قطر متوسط 

ذرات 
50dضریب یکنواختی ،uC  

 Sج( خصوصیات هندسی فلوم: شیب کف 

د( خصوصیات مربوط به سیال: جرم واحد حجم 

و جرم واحد حجم  ، لزجت دینامیکیسیال

مستغرق ذره  s 
 gه( سایر پارامترها:  شتاب ثقل

( نشان داده 0ی )پارامترهای مذکور در رابطه

 اند:شده

(0) 
0),

,,,,,,,( 501

 



s

uT SCdgyVf
 

 

ی استفاده از تجزیه و تحلیل ابعادی و رابطه

 شود.( تبدیل می0ی )( به رابطه0ی )باکینگهام رابطه

 

(0) )Re,,,/(
)1(

502

50

u

s

T CSydf
dGg

V
SN 


 

 

پارامتر پایداری ذره،  SN(0ی )در رابطه

yd /50
عدد رینولدز  Reی ذره، و پارامتر اندازه 

این تحقیق های باشد. با توجه به اینکه در آزمایشمی

عدد رینولدز جریان بسیار بزرگتر از حد جریان 

توان از تاثیر آن صرفنظر متلاطم بوده بنابراین می

( متغیرهایی که در این تحقیق 0نمود، در جدول )

ها ی تغییر آنمورد بررسی قرار گرفتند به همراه دامنه

 نشان داده شده است.

 
تغییر ی (: متغیرهای مورد بررسی و دامنه2جدول)

 ها در تحقیق حاضرآن
  مقادیر  متغیر 

 
50d 0 ،1/0  مترمیلی 0/9و  

 
uC 0/9 ،6  0/1و  

 S 000/0 ،000/0 ،0000/0 ،000000- ،00000-  و

00000- 
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 های انجام آزمایشمدل آزمایشگاهی و نحوه

رسیدن به  اهداف این مطالعه یعنی ارائه برای    

ی نمودارهایی در خصوص تعیین سرعت آستانه

ی غیریکنواخت، حرکت رسوبات غیرچسبنده

ی هایی در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده آزمایش

کشاورزی بیرجند انجام گردید. مدل آزمایشگاهی، 

 0گلاس شفاف به ضخامت فلومی از جنس پلکسی

متر،  00شد، این فلوم که دارای طول بامتر میسانتی

باشد، مجهز به متر می 0/0متر و ارتفاع  0/0عرض 

سیستم بازچرخانی آب بوده، به طوری که آب از 

طریق پمپ به بخش ورودی فلوم پمپاژ شده و از آنجا 

شود، برای آرام کردن جریان به درون فلوم هدایت می

توری ورودی در ابتدای فلوم از صفحات مشبک و 

استفاده شده است. شیب این فلوم از طریق جک 

شود، تعبیه شده در بخش انتهایی فلوم، تنظیم می

سنج همچنین دبی ورودی به فلوم از طریق دبی

الکترومغناطیس قابلیت کنترل دارد. برای جلوگیری از 

دست، رسوبات مورد تاثیر جریان بالادست و پایین

متر  9قرار گرفتند. آزمایش در دو  متر میانی فلوم  

ی فاصله از ابتدای فلوم، اطمینان کافی برای توسعه

سازد. در ابتدای هر آزمایش کامل جریان را فراهم می

ی مشخص و برای کنترل عمق آب در یک محدوده

جلوگیری از تاثیر نیروی وزن آب روی حرکت 

شود، ی انتهایی فلوم بالا آورده میرسوبات دریچه

رای پیشگیری از ورود رسوبات به داخل علاوه بر این ب

منبع آب از یک قاب فلزی توری در انتهای فلوم 

استفاده شد. نوع رسوبات مورد آزمایش از نوع 

ی باشند، برای تهیهی شکسته( می)ماسهغیرچسبنده 

های متفاوت از روش الک استفاده بندیرسوبات با دانه

قبل از انجام ها بندی هر یک از نمونهو منحنی دانه

( نمایی از فلوم، 0ها ترسیم شد. در شکل )آزمایش

گیری عمق جریان ی  اندازهمقطع آزمایش و نحوه

نشان داده شده است. به دلیل اینکه عمق آب از 

ی حرکت ذرات رسوبی پارامترهای موثر بر آستانه

ی انتهایی به ها دریچهاست، در تمامی آزمایش

سطح آب در فلوم در  شود کهای تنظیم می گونه

ها تقریباً ثابت و فاقد تلاطم باشد. عمق تمامی آزمایش

جریان در سه قسمت ابتدایی، میانی و انتهایی مقطع 

 گردید.گیری میگیری و متوسطرسوبی اندازه

 

 
 الف(

 
 ب(

 گیری عمق جریانمقطع آزمایشی و اندازه(: فلوم آزمایشگاهی الف( نمای کلی  ب( 1شکل ) 

 

ها بدین صورت بود که شیب ی انجام آزمایشنحوه

فلوم روی عدد مورد نظر تنظیم و رسوبات در کف فلوم 

شدند، ارتفاع رسوبات در فلوم بنابر نظر پهن می

رسوبات میباشد )شفاعی  50dبرابر مقدار  0اینیشتن 

 ی انتهای فلوم بالا آورده و با(. دریچه0011بجستان، 

شود در روشن شدن پمپ، آب به آرامی وارد فلوم می
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ابتدای ورود آب به فلوم سرعت جریان باید در حدی 

باشد که سبب فرسایش ناگهانی رسوبات نشود، بتدریج 

الا آمد دبی جریان، تدریجاً  که سطح آب در فلوم ب

شود، افزایش افزایش یافته و بر سرعت جریان افزوده می

ی حرکت ذرات در سرعت تا رسیدن به سرعت آستانه

فلوم ادامه دارد، در این تحقیق شروع حرکت ذرات و 

ی ی حرکت ذرات به عنوان معیار آستانهوقفهادامه بی

د نظر قرار ها می آزمایشحرکت تعیین و برای کلیه

سرعت جریان آب از دو طریق  گرفت. افزایش

پذیر است، از طریق افزایش دبی و همچنین از  امکان

ی دریچه انتهای طریق پایین آوردن سطح آب به وسیله

ی فلوم، این افزایش به کمک دو روش مذکور به گونه

ها تقریباً ی آزمایشصورت گرفت که عمق آب در کلیه

زایش تدریجی دبی و افزایش سرعت، یکسان باشد. با اف

رسوبات کف فلوم ابتدا حرکات نوسانی و منقطع را 

کنند کنند ولی در مسیر جریان حرکت نمیشروع می

با افزایش سرعت، بتدریج رسوبات شروع به حرکت 

طور که کنند و همانبدون وقفه در راستای جریان می

ی ی آستانهاشاره گردید این لحظه به عنوان لحظه

حرکت رسوب در نظرگرفته شد. از تقسیم میزان دبی 

ی حرکت گردید بر مقطع جریان، که منجر به آستانه

ی حرکت تعیین سرعت بحرانی یا همان سرعت آستانه

ی حرکت یک نمونه گردد. برای یافتن سرعت آستانهمی

رسوب در یک شیب مشخص فلوم، هر آزمایش چندین 

گردید. پس از گیری میمرتبه تکرار و از نتایج متوسط

آوری و برای ی رسوب جمعاتمام آزمایش، نمونه

گرفت. به این آزمایش بعدی مورد استفاده قرار می

نمونه رسوب با اندازه و ضریب یکنواختی  9ترتیب برای 

مختلف در سه شیب مثبت و سه شیب معکوس فلوم، 

 ی حرکت تعیین گردید.سرعت آستانه

 

 نتایج و بحث:

ی ها و رابطهبه نتایج بدست آمده از آزمایش با توجه

 ( ترسیم شدند. 0( و )0( اشکال )0)

بعد پایداری ذره و ( پارامترهای بی0در شکل )

ی ذره در برابر هم برای شیب فلوم و ضریب اندازه

 اند.یکنواختی مختلف  نشان داده شده

 

  

 
 ی ذره برای رسوبات با پارامتر پایداری ذره درمقابل پارامتراندازه(: 2شکل )

 Cu=7.5ج(    Cu=6 ب(    Cu=4.5الف( 
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( پارامتر پایداری ذره با افزایش پارامتر 0مطابق شکل )

یابد و این روند ی ذره به طور متوسط کاهش میاندازه

تقریباً وضعیت یکسانی دارد. های مختلف برای شیب

های مثبت فلوم، پارامتر ج( برای شیب-0در شکل )

ی ذره ابتدا روند پایداری ذره در برابر پارامتر اندازه

افزایشی و سپس روند کاهشی دارد و این روند برای 

های مثبت، وضعیت کاملاً یکسانی دارد. از دلایل شیب

افظ اشاره نمود ی محی لایهتوان به پدیدهاصلی آن می

تر مانند یک سپر ذرات که در آن ذرات درشت

کنند. در تر را در برابر حرکت، محافظت میکوچک

گونه که در  تر همانبندی یکنواخترسوبات با دانه

الف( مشخص است، روند افزایشی و سپس -0شکل )

کاهشی پارامتر پایداری ذره در برابر افزایش پارامتر 

شود. بررسی نمودارها باً دیده نمیی ذره تقریاندازه

دهد با افزایش شیب مثبت فلوم، پارامتر نشان می

پایداری ذره کاهش و با افزایش شیب معکوس فلوم، 

یابد و این روند برای پارامتر پایداری ذره افزایش می

هر سه ضریب یکنواختی کاملاً یکسان است و این 

یب دهد که افزایش شیب مثبت و کاهش شنشان می

ی حرکت ذرات رسوبی را معکوس فلوم، سرعت آستانه

کاهش داده و رسوبات در سرعت کمتری به حرکت در 

دهد با می آیند. به طور کلی بررسی نمودارها نشانمی

برای  000/0به  0000/0افزایش شیب مثبت فلوم از 

های مختلف، پارامتر پایداری ذرات به رسوبات با اندازه

یابد و با افزایش د کاهش میدرص 90طور متوسط 

برای  000/0به  0000/0شیب معکوس فلوم از 

های مختلف، پارامتر پایداری ذرات به رسوبات با اندازه

یابد. همچنین با درصد افزایش می 00طور متوسط 

به  00/0بعد اندازه ذره از حدود افزایش پارامتر بی

طور های مثبت، پارامتر پایداری ذره به در شیب 00/0

های معکوس به درصد کاهش و در شیب 00متوسط 

 یابد. درصد کاهش می 00طور متوسط 

برای مقایسه تاثیر ضریب یکنواختی بر سرعت 

( ترسیم شده 0ی حرکت ذرات رسوب شکل )آستانه

 است.  

 

 
 الف(

 
 ب(

 
 ج(

 

 
 د(

 متفاوت تحت شیب Cuی ذره برای رسوبات با درمقابل اندازه(: پارامتر پایداری ذره 3شکل)

-991/9ه(     -992/9د(     9992/9ج(    991/9ب(     992/9الف(   
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 ه(

 
 و(

 متفاوت تحت شیب Cuی ذره برای رسوبات با (: پارامتر پایداری ذره درمقابل اندازه3شکل)ادامه 

 -992/9و(    -991/9ه(     -992/9د(     9992/9ج(    991/9ب(     992/9الف( 

 

( افزایش ضریب یکنواختی باعث 0مطابق شکل )

افزایش پارامتر پایداری ذره شده است به عبارتی هر چه 

تری داشته است، بندی غیریکنواختی رسوب دانهنمونه

 ی یکسانی حرکت ذرات رسوبی با اندازهسرعت آستانه

در آن نمونه افزایش یافته است و این وضعیت تقریباً 

ها تکرار شده است. یکی از دلایل برای تمامی شیب

ی محافظ یا سپری شدن ی لایهاصلی آن، پدیده

ی دانه مانند یک لایهباشد که در آن رسوبات درشت می

سپری، رسوبات ریزدانه را در برابر فرسایش و انتقال، 

و آگودو و  0000نگ و همکاران، )وا کنندمحافظت می

دهد با . به طور کلی نتایج نشان می(0009همکاران، 

برای  0/1به  0/9افزایش ضریب یکنواختی رسوبات، از 

های مختلف رسوبات، های مثبت فلوم و اندازهشیب

درصد افزایش  6پارامتر پایداری ذره به طور متوسط 

های ازههای معکوس فلوم و اندیابد و برای شیبمی

 1مختلف رسوبات، پارامتر پایداری ذره به طور متوسط 

 یابد.درصد افزایش می

( نتایج تحقیق حاضر با نتایج سایر 9در شکل )

محققین مورد مقایسه قرار گرفت. محور عمودی مربوط 

به پارامتر پایداری ذره و محور افقی مربوط به پارامتر 

در تحلیل ابعادی باشد که قبلاً ی ذره میبعد اندازهبی

استخراج شده بودند. با توجه به اینکه تحقیقات صورت 

ی حرکت، عموماً تحت گرفته در خصوص سرعت آستانه

بندی یکنواخت بوده شرایط جریان یکنواخت و دانه

تر بودن به شرایط سایر است، بنابراین برای نزدیک

که در  0/9بندی تحقیقات، رسوبات با ضریب دانه

تر بوده در های رسوب یکنواختسایر نمونهمقایسه با 

وضعیت کمترین شیب فلوم در تحقیق حاضر که برابر 

در دو وضعیت شیب مثبت و معکوس بود،  0000/0

( 9مورد مقایسه قرار گرفت. بررسی شکل )

باشد. البته نتایج تحقیق ی نزدیکی نتایج می دهنده نشان

تحقیقات ( با سایر 0019نژاد و شفاعی بجستان )خزیمه

ای دارد که یکی از دلایل آن، تفاوت قابل ملاحظه

استفاده از رسوبات مصنوعی دارای چگالی کمتر از 

بوده است. به طور کلی از دلایل اصلی اختلاف در  60/0

ی این است که تعاریف متفاوتی برای تحقیقات آستانه

ی حرکت در بین محققین وجود دارد ضمن آستانه

شرایط جریان و شرایط آزمایش نیز  اینکه متفاوت بودن

 باشد.از دیگر دلایل اختلاف می
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 (: مقایسه نتایج تحقیق حاضر و نتایج سایر محققین4شکل )

 

 گیرینتیجه
پارامترهای شیب کف فلوم، در تحقیق حاضر تاثیر 

ی ذره و ضریب یکنواختی رسوبات بر پارامتر اندازه

ی حرکت ذرات بعد آستانهپایداری ذره )سرعت بی

داد که با  رسوب( مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان

افزایش شیب مثبت، پارامتر پایداری ذره کاهش و با 

س پارامتر پایداری ذره افزایش افزایش شیب معکو

که  با افزایش شیب مثبت فلوم از یابد. به نحوی می

های مختلف، برای رسوبات با اندازه 000/0به  0000/0

درصد کاهش  90پارامتر پایداری ذرات به طور متوسط 

به  0000/0یابد و با افزایش شیب معکوس فلوم از می

های مختلف، پارامتر برای رسوبات با اندازه 000/0

درصد افزایش  00ور متوسط به ط پایداری ذرات

ابد. همچنین با افزایش پارامتر اندازه ذره پارامتر ی  می

که با افزایش یابد. به نحویپایداری ذره کاهش می

در  00/0به  00/0بعد اندازه ذره از حدود پارامتر بی

های مثبت، پارامتر پایداری ذره به طور متوسط شیب

طور  های معکوس بهدرصد کاهش و در شیب 00

یابد. همچنین با افزایش درصد کاهش می 00متوسط 

ضریب یکنواختی رسوبات، پارامتر پایداری ذره افزایش 

که با افزایش ضریب یکنواختی کند، به طوریپیدا می

های مثبت فلوم و برای شیب 0/1به  0/9رسوبات، از 

های مختلف رسوبات، پارامتر پایداری ذره به طور اندازه

های یابد. و برای شیبصد افزایش میدر 6متوسط 

های مختلف رسوبات، پارامتر معکوس فلوم و اندازه

یابد. درصد افزایش می 1پایداری ذره به طور متوسط 

تر ی ذرات غیریکنواختدر حقیقت هر چه توزیع اندازه

ی بیشتری در آستانهشود رسوبات در سرعت جریان 

ی اصلی، لایهگیرند که یکی از دلایل  حرکت قرار می

ی ی سپری( است که توسط ذرات با اندازهمحافظ )لایه

های کوچکتر را بزرگتر شکل گرفته و رسوبات با اندازه

در برابر شروع حرکت و انتقال رسوبات محافظت 

ی نتایج تحقیق حاضر با نتایج سایر کنند. مقایسه می

ی حرکت که تحقیقات صورت گرفته در خصوص آستانه

اند، بسیار وش سرعت بحرانی انجام شدهبر اساس ر

 باشد.نزدیک می
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Laboratory Investigation of Incipient Motion Velocity of Non-uniform 

Non-cohesive Sediments in the Rectangular Flume Under Positive and 

Reverse Slopes 

 
Khozeymehnezhad Hossein 1, Najafi mood Mohamad Hossein2, Mazloom shahraki Rasoul3 

 
Abstract: 

It is so called inception motion of sediments when sediment particles begin to move in a flow. 

So far numerous studies have been performed about the determination of inception motion of 

uniform non-cohesive sediments in the open channels with the positive slope and relations or 

graphs in this topic have been presented however, there are a few studies about inception motion 

of non-uniform non-cohesive sediments in the channels with the negative slope. In this research, 

conditions of inception motion of non-uniform non-cohesive sediments were investigated by 

using a laboratory flume and dimensional analysis. The 9 samples of non-uniform non-cohesive 

sediments with different size and uniformity coefficient at three positive slopes 0/0005, 0/001, 

0/002 and three negative slopes, 0.0005, 0.001, 0.002 were examined in this experiment. Results 

showed that by increasing the positive slope, the stability parameter of particle reduces and by 

increasing negative slope, the stability parameter of particle increases. Moreover, results showed 

that by increasing particle size parameter, particle stability parameter reduces and by increasing 

the uniformity coefficient of sediments, particle stability parameter increases. 

 

Keywords: incipient motion velocity, non-uniform non-cohesive sediment, positive and 

reverse slopes, rectangular flume. 
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