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  چکیده
تاکنون مطالعات زیادي در خصوص تعیین سـرعت آسـتانه حرکـت رسـوبات در مجـاري روبـاز بـا شـیب مثبـت          

حرکـت در   است، اما تحقیقی در خصوص سـرعت آسـتانه   شدهارائهاست و روابط یا نمودارهایی در این زمینه  شدهانجام
 9هاي این تحقیق همین دلیل، تحقیق حاضر صورت گرفت. در آزمایشو به نشدهانجاممجاري روباز داراي شیب معکوس 

و  001/0، 0005/0دسی مختلف در سه شیب معکـوس  و انحراف هنذرات غیریکنواخت با اندازه  نمونه رسوب غیرچسبنده
، پـارامتر پایـداري ذره بـا شـیب معکـوس کـف کانـال رابطـه         آمـده دسـت بهقرار گرفتند. بنا به نتایج  یموردبررس 002/0

مختلـف،   هـاي براي رسوبات با انـدازه  002/0به  0005/0که با افزایش شیب معکوس کف کانال از نحويمستقیمی دارد به
یابد. همچنین پارامتر پایداري ذره با  پارامتر اندازه ذره رابطـه  درصد افزایش می 52طور متوسط ر  پایداري ذره بهپارامت

، پـارامتر  هـاي معکـوس مختلـف   در شـیب  35/0بـه   12/0که با افزایش پارامتر اندازه ذره از حـدود  طوريمعکوس دارد به
بعـد پایـداري ذره بـا    ، پـارامتر بـی  آمـده دسـت بـه د. با توجه به نتـایج  یابدرصد کاهش می 22طور متوسط پایداري ذره به

-براي شـیب  5/3به  1/2با افزایش انحراف معیار هندسی از  در نتیجه .رسوبات رابطه مستقیم دارد انحراف معیار هندسی

  درصد افزایش یافت. 7طور متوسط هاي مختلف، پارامتر پایداري ذره بههاي معکوس و اندازه
  

   مجاري روباز، مدل آزمایشگاهیشیب معکوس، حرکت،  سرعت آستانهرسوبات غیریکنواخت، : يدیکل يهاهواژ
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Abstract 

So far, many studies have been carried out to determine the conditions of incipient motion of 

sediment in open channels with positive slope and many relationships and graphs have been 

presented. But no any research has been done on incipient motion of the sediments on adverse slope 

of open channel and therefore, this study was conducted. In the experiments of this study, 9 types of 

non-cohesive and non-uniform sediments have been tested with different particle sizes and 

geometric standard deviation, on the bed adverse slopes of 0.0005, 0.001 and 0.002. According to 

the results, the stability parameter was directly related to the adverse slope of the channel. By 

increasing the adverse slope of the channel from 0.0005 to 0.002 for different particle sizes of 

sediments, the stability parameter was increased 52 percent on average. Also the particle size 

parameters showed inverse relation with the stability parameter. Thus, by increasing the particle 

size parameter from 0.12 to 0.35 for different adverse slopes, stability parameter was decreased 22 

percent on average. According to the result, the stability parameter was directly related to the 

geometric standard deviation of the sediment particles. Consequently with increasing geometric 

standard deviation from 2.1 to 3.5 for different particle sizes of the sediment and channel slope, 

stability parameter was increased 7 percent on average. 

 

Keywords: Adverse slope, Incipient motion velocity, Laboratory model, Non-uniform sediments, 

Open channel  

  
  مقدمه

موضوع رسوب، انتقال آن و مشکلات ناشی از وجود 
ها هاي آبی موضوعی است که سالآن در سازه
شناسان رودخانه بوده مهندسین و ریخت موردمطالعه

 به آن اصطلاحاًذره که شروع حرکت  لحظهاست. 
گویند براي مهندسان هیدرولیک حائز آستانه حرکت می

هاي انتقال سازه در شده نشینته اهمیت است. رسوبات
 و دانهدرشت نوع اول شامل رسوبات اند،نوع دو آب

را در  آناز  تردرشت ذرات و ماسه است کهغیرچسبنده 
 بوده که ریزدانه رسوبات شامل دوم نوع و ردیگیبرم

باشند چسبنده می عمدتاً از نوع رسوبات رسوبات این
فرسایش و انتقال رسوبات به ). 1965 (پارتنیاتز
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. دارد ياملاحظهقابلگی وابست ،ات مواد بستریخصوص
موفق به تعیین ارتباط دقیق بین  محققانهنوز  حالنیباا

ذرات رسوب و سرعت بحرانی  هندسیپارامترهاي 
 اند.هحرکت نشد حرکت رسوبات یا همان سرعت آستانه

بین ذرات  ،اختلاف اصلی در پارامترهاي انتقال رسوب
ه بار بستر بحرکت  .هستر بستر) معلق و غیرمعلق (با

صورت گرفته و از  لغزش و شجهش، غلط سه صورت
-) رسوبات غلبه مینهشته شدننشینی (بر ته این طریق

بر روي بار  شدهانجام هايبررسی). 1973د (بگنولد ننک
بستر و انتقال ذرات رسوبی درشت یکنواخت 

که ذرات رسوبی خود نیز  دهدمینشان  ،غیرچسبنده
(جپسون و  شوندث فرسایش ذرات دیگر میباع

صورت ). رسوبات چسبنده عمدتاً به1997همکاران 
صورت بار شسته درون معلق و بخشی از آن نیز به
صورت بار بستر جابجا جریان حمل شده و کمتر به

از رسوبات  یتوجهقابلکه بخش حالیشوند. درمی
جا هصورت بار بستر جابها بهغیرچسبنده درون کانال

ي حرکت و میزان آن، همواره شوند و اطلاع از نحوهمی
ها ویژه کانالهاي آبی بههندسان و طراحان سازهبراي م

  حائز اهمیت بوده است. 
 با معمولاً ذرات حرکت آستانه لحظه شرایط هیدرولیکی

 آستانه در جریان برشی (تنش بحرانی برشی تنش

- (شفاعیشود تعریف می بحرانی سرعت یا حرکت)

بودن پدیده آستانه  دلیل پیچیده). به1387 بجستان
 در هیدرولیکی کردن شرایط حرکت ذرات رسوبی، پیدا

-آزمایش انجام تقریباً به رسوبات، شروع حرکت لحظه

. بستگی دارد کارهاي آزمایشگاهی و فیزیکی هاي
 يهادادهيروتحلیل جامعی بر  )1935هیلستروم (

 مصالح یکنواخت به انجام رساند.از حرکت  آمدهدستبه

که  راههبگیري سرعت کف آعلت مشکل بودن اندازهبه
است، مطالعه وي بر اساس عامل مستقیم حرکت رسوب 

). 1996 صورت گرفت (یانگ سرعت متوسط جریان
 علمی معیار اولین بنیادي، مطالعات انجام با 1شیلدز

                                                 
1 - Shields 

ترسیم  با کرد. وي ارائه را حرکت ذرات رسوبی آستانه
 براي را جریان شرایط رسوب، مقابل دبی در جریان دبی

-به را آن و پیدا باشد، کم میزان انتقال رسوب که حالتی

حرکت ذره معرفی نمود. شیلدز  حد شروع عنوان
آستانه حرکت را بر مبناي تنش  مطالعاتش در زمینه

برشی بحرانی انجام و نمودار کاربردي خود را در این 
 ). این نمودار1387داد (شفاعی بجستان زمینه ارائه 
). در ادامه 1996اصلاح گردید (یانگ  2توسط گاورز

 5، یالین و کاراهان4، مانتز3دانشمندان دیگري مانند گسلر
بر مبناي تنش برشی، تحقیقاتی را انجام و تغییراتی را 

هریسانتو ). 2001در دیاگرام شیلدز انجام دادند (پافیتیز 
تخمین تنش  يبر روتحقیقی را  )1998( و هارتمان

انجام بر اساس دبی بحرانی متناظر با آن برشی بحرانی 
با وجود تعاریف مختلفی که از نتایج نشان داد  دادند.
در بین محققان رسوبات غیرچسبنده حرکت  هآستان

زیادي با همدیگر  تفاوت ،مختلف وجود دارد ولی نتایج
 ه تعریف آستانههاي چسبنددر مورد خاك ، البتهندارند

گذارد. میدر نتایج  ياملاحظهقابلحرکت تفاوت 
) در راستاي ایرادي که در 1389جهانشاهی و همکاران (

 نمودار شیلدز وجود داشت، تحقیقی را در زمینه آستانه
حرکت ذرات رسوب بر اساس سرعت سقوط ذرات 

هاي مختلف انجام دادند. در تحقیق ایشان، عملکرد روش
ی شروع حرکت ذرات در بسترهاي هموار، مورد بینپیش

اي ارزیابی قرار گرفت. در تحقیق مذکور با ارائه رابطه
 و پارامتر اندازه 6ساده بر مبناي پارامتر پایداري ذره

ذره سعی در تشریح سرعت برشی بحرانی جهت آغاز 
) 1385مهر (فر و افضلیحرکت رسوب گردید. رسولیان

بر شروع حرکت ذرات رسوب را هاي آشفتگی لفهؤاثر م
هاي داده ،در این مطالعهقرار دادند.  یموردبررس

 ADV سنجسرعتتوسط  ،سرعت آب در سه جهت

                                                 
2 - Govers 
3 - Gessler 
4 - Mantz 
5 - Yalin and Karahan 
6 - Stability number 
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Doppler بستر شنی  در یک فلوم آزمایشگاهی با
هاي مختلف تانسور مؤلفهبرداشت گردید. همچنین نقش 

روي آسـتانه حرکـت ذرات رسـوب  يتنش رینولدز
کـه تـنش  دادگرفت. نتایج نشان قرار  یموردبررس
هـاي نوسانی سرعت در مؤلفـه w´و u´) τ=ρu´w´برشـی

راستاي جریان و عمود بر راستاي جریان در جهت 
ترین پارامتر در بررسـی آستانه حرکت عمق)، مهم
 . هستدانه بستر ذرات درشت

 ،تعدادي از دانشمندان علم هیدرولیک رسـوب اما 
-برشـی، سـرعت جریـان را بـه     جاي استفاده از تـنش هب

آستانه  پدیدهکردن  مندرابطهدر  ،ترین فاکتورعنوان مهم
. روابطـی کـه پیشـنهاد    اندقرار داده مورداستفادهحرکت 
عمـدتاً بـر مبنـاي تحلیـل ابعـادي و اسـتفاده از        ،گردیده

) 1387. شـفاعی بجسـتان (  هاي تجربی بـوده اسـت  داده
صورت توان بها مینشان داد که شکل عمده این روابط ر

 .نوشت 1 رابطه

]1[  [ ]
m

SSS

T

d
Da

dGg
V )(

)1( 5.0 =
-

  

چگـالی   sGسرعت آستانه حرکـت ، TVکه در آن
عمق Dشتاب ثقل، gذرات رسوب، اندازه Sdرسوب ،
ضرایبی هستند که بـا اسـتفاده از نتـایج     mو aجریان،

آیـد.  دسـت مـی  هآزمایشگاهی در شرایط جریـان آزاد ب ـ 
 محققـان توسط برخـی از   آمدهدستبهضرایب  1جدول 

  دهد.را نشان می

  
  .)1387 (شفاعی بجستان 1 در رابطه mو aضرایب  -1جدول 

  توضیحات  a  m  محقق
  بستر کانال  167/0  49/1 )1953استراب (

  بستر کانال  1/0  58/1  )1968نیل (
  بستر کانال  095/0  70/1  )1968بوگاردي (

 بستر کانال ds/D <0.1  0  2/2  )1990شفاعی بجستان (

237/1  25/0  ds/D >0.1 بستر کانال  
  مستطیلی بسته  بستر مجاري  4/0  287/0  )1996نالوري و قانی (

  ايدایره بستر مجاري بسته  47/0  125/0  )2003می (
  

) بـا  الـف -1389نژاد و شـفاعی بجسـتان (  خزیمه
استفاده از تحلیل ابعادي و مـدل آزمایشـگاهی، شـرایط    

ر هیدرولیکی در لحظه آستانه حرکت ذرات رسـوبی را د 
مربعی شکل بـا شـیب معکـوس مـورد      فشارتحتمقاطع 

هـایی ارائـه   صـورت منحنـی  بررسی قرار دادند. نتایج به
تـوان سـرعت   ها، مـی بردن این منحنی کاربهگردید که با 

 دسـت بـه مربعـی   فشارتحتآستانه حرکت را در مقاطع 
ــه ــتان ( آورد. خزیم ــفاعی بجس ــژاد و ش ــا ب-1389ن ) ب

و تحلیل ابعادي شـرایط آسـتانه    استفاده از مدل فیزیکی
هاي روباز بـا مقطـع   حرکت رسوبات یکنواخت در کانال

ــیب ــتطیلی در شـ ــال را  مسـ ــف کانـ ــف کـ ــاي مختلـ هـ
قرار دادند و حاصل آن تحقیـق، اسـتخراج    یموردبررس

) بـا  1388( حیـدري یک نمودار کـاربردي بـود. نظـري و    
ــتانه  ــدل آزمایشــگاهی، آس ــت ذرات  اســتفاده از م حرک

قـرار دادنـد، بنـا بـه      یموردبررس ـیکنواخـت را  رسوبی 
 انـدازه به تنهانهذرات رسوبی حرکت  ، شروعهانتایج آن

بلکه به نسبت عمق جریان بـه   بودهذرات رسوب وابسته 
بررسـی سـرعت    در زمینـه قطر ذرات نیز بسـتگی دارد.  

حرکت رسـوبات غیریکنواخـت مطالعـات انـدکی      آستانه
تـوان بـه مطالعـات    ه مـی است کـه از آن جمل ـ  شدهانجام
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ی کـه  محققان .اشاره نمود 9و میچالیک 8، وانگ7اگیازارف
اند، عمدتاً بر اساس تنش برشـی  در این زمینه کار نموده

بحرانی مطالعات خود را پیش برده و رابطـه یـا نمـودار    
جدیدي ارائه نداده بلکـه بـا اسـتفاده از دیـاگرام شـیلدز      

-انـد (شـفاعی  ودهرا پیشـنهاد نم ـ  ياشـده اصـلاح روابط 

دهد که تحقیقات ). بررسی منابع نشان می1387بجستان 
در خصوص تعیین سرعت آستانه حرکت ذرات رسوبی 

هـاي مثبـت بـوده و    شـیب  بـه  محـدود  روباز، مجاري در
حرکـت   تعیین سـرعت آسـتانه   تاکنون تحقیقی در زمینه

هــاي معکــوس  در شــیب ذرات رســوبی غیرچســبنده 
متوسـط   اندازه تأثیرتحقیق حاضر است. در  نشدهانجام

ذرات رسوب بر سـرعت   اندازه و انحراف معیار هندسی
هـاي معکـوس   آستانه حرکت ذرات رسوبی تحـت شـیب  

گیـري از مـدل آزمایشـگاهی و اسـتفاده از     مجرا با بهره
ــی   ــرعت بحران ــرار گرفــت و   یموردبررســروش س ق

  نمودارهایی در این زمینه ارائه گردید.
 

  هامواد و روش
  الف) تحلیل ابعادي

در  سرعت آستانه حرکت ذرات رسوب غیرچسبنده
یک مجراي داراي شیب معکوس به پارامترهاي متعددي 

  از: اندعبارتبستگی دارد که 
، عمق TVدر کانالحرکت جریان سرعت آستانه 

، 50d، قطر متوسط ذرات g، شتاب ثقلyجریان
 2 (که با استفاده از رابطهgsانحراف معیار هندسی 

، Sشود.)، شیب معکوس کف کانالمعرفی می
جرم واحد حجم  خصوصیات مربوط به سیال:

و جرم واحد حجم  m، لزجت دینامیکیrسیال
rrمستغرق ذره  -s.   

]2[  5.0
1684 )/( ddg =s  

                                                 
7 - Egiazaroff 
8 - Wang 
9 - Michalik 

نشان  3 ، در رابطهشدهیمعرفپارامترهاي 
  .اندشدهداده

]3[  0),,,,,,,,( 501 =- mrrrs sgT SdgyVf  
 ابعادي و روش باکینگهام، رابطه با استفاده از تحلیل

 شود.تبدیل می 4 به رابطه 3

]4[  [ ]
)Re,,,/(

)1( 5025.0
50
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S

T Sydf
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VSN s=
-

=
  

بعد ایداري ذره (سرعت بیپارامتر پ SN 4 در رابطه
که در بعضی از منابع عدد فرود  حرکت جریان) آستانه

ydاست،  شدهیعرفمذره نیز  پارامتر اندازه ذره، و  50/
Re  5 صورت رابطهکه به هستذره عدد رینولدز 

  شود. معرفی می
]5[  )/(Re 50 ndVT=  

د هاي این تحقیق عـد با توجه به اینکه در آزمایش
، هسـت  بستر زبـر از حد  تربزرگرینولدز جریان بسیار 

نظر نمود. در جـدول  آن صرف تأثیرتوان از بنابراین می
هـا  تغییـرات آن  دامنه همراهبه یموردبررسرهاي متغی 2

 است. شدهدادهنشان 

  
ها آن اتو دامنه تغییر یموردبررسمتغیرهاي  -2جدول 

  .در تحقیق حاضر
  مقادیر   متغیر

50d  2 ،8/2  مترمیلی 5/4و  
gs  1/2 ،8/2  5/3و  

S  0005/0 ،001/0  002/0و  
  

  هاانجام آزمایش ب) تجهیزات آزمایشگاهی و نحوه
براي رسیدن به  اهـداف ایـن مطالعـه یعنـی پیـدا کـردن       

هـایی در خصـوص تعیـین    اي خـاص و یـا نمودار  رابطه
در مجـاري   حرکت رسوبات غیرچسبنده سرعت آستانه

ــایش  ــوس، آزم ــیب معک ــگاه  داراي ش ــایی در آزمایش ه
کشـاورزي دانشـگاه بیرجنـد انجـام      هیدرولیک دانشکده

گـلاس  گردید. مدل آزمایشگاهی، کانالی از جنس پلکسـی 
متر بود. این کانال کـه داراي طـول   سانتی 1به ضخامت 
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متـر  سـانتی  50متـر و ارتفـاع   سـانتی  30عرض  متر، 10
، مجهـــز بـــه سیســـتم بازچرخـــانی آب بـــوده، هســـت

آب از طریـق پمـپ بـه بخـش ورودي کانـال       کهيطوربه
شد. براي پمپاژ شده و از آنجا به درون کانال هدایت می

آرام کردن جریان ورودي در ابتداي کانـال از صـفحات   
نـال از طریـق   مشبک و توري استفاده شد. شـیب ایـن کا  

شـد،  در بخش انتهایی کانـال، تنظـیم مـی    شدههیتعبجک 
ســنج چنــین دبــی ورودي بــه کانــال از طریــق دبــی هــم

شـد. بـراي جلـوگیري از    گیري میالکترومغناطیس اندازه
دسـت، رسـوبات مـورد    جریـان بالادسـت و پـایین    تأثیر

متـر   4آزمایش در دو متر میـانی کانـال  قـرار گرفتنـد.     
بتداي کانال، اطمینان کافی براي توسعه کامـل  فاصله از ا

ساخت. در ابتداي هر آزمایش بـراي  جریان را فراهم می
مشخص و جلـوگیري از   کنترل عمق آب در یک محدوده

نیــروي وزن آب روي حرکــت رســوبات، ســرریز  تــأثیر

متحرك انتهایی کانال بالا آورده شد، علاوه بر این براي 
داخل منبع آب از یک قاب  پیشگیري از ورود رسوبات به

فلزي توري در انتهاي کانال استفاده شد. نـوع رسـوبات   
ي شکسـته)  (ماسـه مورد آزمـایش از نـوع غیرچسـبنده    

هـاي متفـاوت از   بنـدي بودند، براي تهیه رسوبات با دانـه 
هـا  بندي هر یک از نمونهروش الک استفاده و منحنی دانه

ی از نمـای  1 شکل ها ترسیم شد. درقبل از انجام آزمایش
گیـري عمـق جریـان    اندازه کانال، مقطع آزمایش و نحوه

ــان  ــدهدادهنش ــت. بــه  ش ــه عمــق آب از   اس ــل اینک دلی
بر آستانه حرکت ذرات رسوبی اسـت،   مؤثرپارامترهاي 
اي گونـه ها سرریز متحرك انتهایی بـه زمایشدر تمامی آ

هـا  شد که سطح آب در کانال در تمـامی آزمـایش  تنظیم 
باً ثابت و فاقـد تلاطـم باشـد. عمـق جریـان در سـه       تقری

-قسمت ابتدایی، میانی و انتهـایی مقطـع رسـوبی انـدازه    

  گیري شد.گیري و متوسط
  

 الف)

 
 ب)

.گیري عمق جریانکانال آزمایشگاهی الف) نماي کلی  ب) مقطع آزمایشی و اندازه -1شکل   
  

بـود کـه شـیب     صـورت نیبـد هـا  نحـوه انجـام آزمـایش   
تنظیم و رسوبات  موردنظرکوس کف کانال روي عدد مع

شدند، ارتفاع رسـوبات بـار بسـتر    در کف کانال پهن می
ــال  ــر در کان ــا ب ــتن   بن ــر اینیش ــدار   2نظ ــر مق  50dبراب
). ســرریز 1387(شــفاعی بجســتان   هســترســوبات 

روشـن شـدن    امتحرك انتهاي کانال بالا آورده شده و ب
که باعث فرسـایش مصـالح    ياگونهبه یآرامبهپمپ، آب 

تـدریج کـه سـطح آب    هشد. ببستر نشود، وارد کانال می
و بـر   افتـه یشیافزادر کانال بالا آمد، دبی جریان تدریجاً 

حرکـت ذرات   آستانه سرعتبهجریان تا رسیدن  سرعت
شـد. در ایـن تحقیـق شـروع حرکـت ذرات و      افزوده مـی 

حرکت  معیار آستانه عنوانبهرکت ذرات وقفه حمه بیادا
قرار گرفت. افزایش  مدنظرها آزمایش تعیین و براي کلیه

پذیر است، از طریق سرعت جریان آب از دو طریق امکان
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افزایش دبی و همچنین از طریق پـایین آوردن سـطح آب   
-وسیله سرریز متحرك انتهاي کانال، ایـن افـزایش بـه   به

اي صورت گرفت که عمـق  گونهمذکور به کمک دو روش
ها تقریباً یکسـان باشـد. بـا افـزایش     آب در کلیه آزمایش

تدریجی دبی و افزایش سرعت، رسوبات کف کانال ابتـدا  
حرکات نوسانی و منقطع را شروع کرده ولـی در مسـیر   

تـدریج  هکردند بـا افـزایش سـرعت، ب ـ   جریان حرکت نمی
در راستاي جریان رسوبات شروع به حرکت بدون وقفه 

-طور که اشـاره گردیـد ایـن لحظـه بـه     کردند و همانمی

حرکت رسوب در نظر گرفته شد. از  آستانه عنوان لحظه
تقسیم میزان دبی که منجر به آستانه حرکـت گردیـد بـر    
مقطع جریان، سرعت بحرانی یـا همـان سـرعت آسـتانه     

حرکت یـک   یین شد. براي یافتن سرعت آستانهحرکت تع

رسوب در یک شیب معکوس مشخص کف کانـال،  نمونه 
گیري هر آزمایش چندین مرتبه تکرار و از نتایج متوسط

و  ذرات نمونه رسـوب بـا انـدازه    9ها براي شد. آزمایش
س کـف  ضریب یکنواختی مختلـف در سـه شـیب معکـو    

  حرکت تعیین گردید. کانال انجام و سرعت آستانه
 
  نتایج و بحث 

 ها و رابطهاز آزمایش آمدهدستبهبا توجه به نتایج 
پارامترهاي  2ترسیم شدند. در شکل  3 و 2اشکال  4
بعد پایداري ذره و اندازه ذره در برابر هم براي شیب بی

مختلف  معکوس کانال و مقادیر انحراف معیار هندسی
  .اندشدهدادهنشان 

  

  
  الف)

  
  ب)

  
  ج)

  ذره براي رسوبات با اندازهپارامتر  در مقابلپارامتر پایداري ذره  -2شکل 
  .gs=5.3ج)      gs=8.2ب)    gs=1.2الف)
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پارامتر پایداري ذره بـا افـزایش پـارامتر     2مطابق شکل 
هـاي  یابد و ایـن رونـد بـراي شـیب    اندازه ذره کاهش می

ارد. معکوس مختلف کف کانال وضعیت کاملاً یکسـانی د 
چنین با افزایش شیب معکوس کانال، پارامتر پایداري هم

یابـد و ایـن رونـد بـراي هـر سـه مقـدار        ذره افزایش می
انحراف معیار هندسی کاملاً یکسان اسـت و ایـن نشـان    

یب معکـوس کـف کانـال، سـرعت     دهد که افزایش ش ـمی
حرکت ذرات رسوبی را افزایش داده و رسـوبات   آستانه

 یطـورکل بـه آینـد.  حرکـت در مـی   در سرعت بیشتري به

دهد با افزایش شیب معکوس می بررسی نمودارها نشان
-براي رسوبات با اندازه 002/0به  0005/0کف کانال از 

 52طـور متوسـط   هاي مختلف، پارامتر پایداري ذرات به
بعد چنین با افزایش پارامتر بییابد. همدرصد افزایش می

هاي معکوس در شیب 35/0به  12/0اندازه ذره از حدود 
طـور متوسـط   مختلف کف کانال، پارامتر پایداري ذره به

راف انح ـ تـأثیر یابد. بـراي مقایسـه   درصد کاهش می 22
حرکـت ذرات رسـوب    معیار هندسی بر سـرعت آسـتانه  

  است. شدهمیترس 3شکل 
  

  
  الف)

  
  ب)

  
  ج)

  متفاوت تحت شیب معکوسgsوبات با ذره براي رس اندازه در مقابلپارامتر پایداري ذره  -3شکل 
  .  002/0ج)    001/0ب)     0005/0الف) 

  
افزایش انحراف معیار هندسی از مقدار  3 مطابق شکل

باعث افزایش پارامتر پایداري ذره شده   8/2به  1/2
 5/3به  8/2است اما با افزایش انحراف معیار هندسی از 

توان به روند مشخصی لف نمیا- 3شکل  ياستثنابه
توان می یطورکلبه 3اشاره نمود. البته با بررسی شکل 

گفت با افزایش مقدار انحراف معیار هندسی و به عبارتی 
 رسوب، سرعت آستانه اختی نمونهافزایش غیریکنو
متوسط یکسان در ذرات رسوبی با اندازه  حرکت نمونه

باً براي تمامی است و این وضعیت تقری افتهیشیافزاآن 
هاي معکوس تکرار شده است. یکی از دلایل اصلی شیب
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که در آن  هستآن، پدیده لایه محافظ یا سپري شدن 
سپري، رسوبات  دانه مانند یک لایهرسوبات درشت

کنند. ریزدانه را در برابر فرسایش و انتقال، محافظت می
 دهد با افزایش انحراف معیارنتایج نشان می یطورکلبه

هاي معکوس براي شیب 5/3به  1/2هندسی رسوبات، از 
طور ي مختلف، پارامتر پایداري ذره بههاو اندازه
   یابد.درصد افزایش می 7متوسط 

 محققاننتایج تحقیق حاضر با نتایج سایر  4در شکل 
مورد مقایسه قرار گرفت. محور عمودي مربوط به 

بوط به بعد پایداري ذره و محور افقی مرپارامتر بی
که قبلاً در تحلیل ابعادي  هستبعد اندازه ذره پارامتر بی
صورت بودند. با توجه به اینکه تحقیقات  شدهاستخراج

حرکت، عموماً تحت  گرفته در خصوص سرعت آستانه
بندي یکنواخت در مجاري شرایط جریان یکنواخت و دانه

تر داراي شیب مثبت بوده است، بنابراین براي نزدیک

به شرایط سایر تحقیقات، رسوبات با انحراف بودن 
هاي که در مقایسه با سایر نمونه 1/2معیار هندسی 

تر بوده در وضعیت کمترین شیب رسوب، یکنواخت
 0005/0معکوس کف کانال در تحقیق حاضر که برابر 

دهنده بود مورد مقایسه قرار گرفت. بررسی شکل نشان
نژاد و ق خزیمه. البته نتایج تحقیهستنزدیکی نتایج 

) با سایر تحقیقات تفاوت ب- 1389شفاعی بجستان (
دارد که یکی از دلایل آن، استفاده از  ياملاحظهقابل

بوده  65/2رسوبات مصنوعی داراي چگالی کمتر از 
اصلی اختلاف در تحقیقات  از دلایل یطورکلبهاست. 
 این است که تعاریف متفاوتی براي آستانه آستانه

که متفاوت ین محققین وجود دارد ضمن اینحرکت در ب
بودن شرایط جریان و شرایط آزمایش نیز از دیگر 

  .هستدلایل اختلاف 

  

  
  .محققانمقایسه نتایج تحقیق حاضر و نتایج سایر  -4شکل 

  
  کلی يریگجهینت

پارامترهاي شیب معکوس  تأثیردر تحقیق حاضر 
سی رسـوبات  ذره و انحراف معیار هند کف کانال، اندازه

بعـد آسـتانه حرکـت    بر پارامتر پایداري ذره (سرعت بی
قرار گرفت. نتایج نشـان داد   یموردبررسذرات رسوب) 

که با افزایش شیب معکوس کف کانال، پـارامتر پایـداري   
عبــارتی رســوبات بــا ســرعت یابــد بــهذره افــزایش مــی

گیرنـد  بیشتري از جریـان در آسـتانه حرکـت قـرار مـی     

افـزایش شـیب معکـوس کـف کانـال از       بـا  کـه ينحـو بـه 
هـاي مختلـف،   براي رسوبات با اندازه 002/0به  0005/0

درصد افزایش  52طور متوسط پارامتر پایداري ذرات به
ذره،  بعـد انـدازه  چنین بـا افـزایش پـارامتر بـی    یافت، هم

کـه بـا   طـوري یابـد بـه  پارامتر پایـداري ذره کـاهش مـی   
هاي در شیب 35/0به  12/0افزایش این پارامتر از حدود 

طـور متوسـط   معکوس مختلف، پارامتر پایـداري ذره بـه  
چنــین بــا افــزایش درصــد دچــار کــاهش گردیــد. هــم 22
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انحراف معیار هندسـی رسـوبات، پـارامتر پایـداري ذره     
که با افزایش انحراف معیار طوريکند، بهافزایش پیدا می

-ازههاي معکوس و اندبراي شیب 5/3به  1/2هندسی از 

 7طـور متوسـط   مختلـف، پـارامتر پایـداري ذره بـه     هاي
درصد افزایش یافت. در حقیقـت هـر چـه توزیـع انـدازه      

تر شود رسوبات در سـرعت جریـان   ذرات غیریکنواخت

رنـد کـه یکـی از    گیحرکـت قـرار مـی    بیشتري در آستانه
پري) اسـت کـه توسـط    س محافظ (لایه دلایل اصلی، لایه
-و رسوبات با انـدازه  گرفتهشکل تربزرگ ذرات با اندازه

ــرکوچــکهــاي  ــال   ت ــر شــروع حرکــت و انتق را در براب
  . کنندرسوبات محافظت می
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