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:چکیده
شود که درنتیجه کاهش آبدهی ترسیب رسوب در سازه هاي انتقال آب باعث کاهش سطح مقطع جریان همچنین افزایش زبري می

از جمله روشهاي جلوگیري از ترسیب رسوب و یا خروج آنها منظور نمودن سرعت جریان بیش از  .اهد داشتسازه را بدنبال خو
در بستر با شیب ذرات رسوب حرکت شروعدر حال حاضر کارهاي زیادي در خصوص تعیین شرایط . سرعت آستانه حرکت می باشد

.بوده است2,65رسوب طبیعی با چگالی مطالعات بر رويکه اکثر این هاي معمولی و تند انجام شده است 
کانالهاي روباز با مقطع مستطیلیدر این تحقیق با استفاده از مدل فیزیکی و تجزیه و تحلیل آنالیز ابعادي شرایط آستانه حرکت در 

کانالدرصد1,5و 1، 0,5شیب سه و چگالیهاي مختلف درچسبنده  با ابعادنمونه رسوب غیر 12در این تحقیق. دگردیبررسی 
تواند براي تعیین سرعت آستانه حرکت در کانالهاي روباز یا مقطع که میشدگراف استخراجو یک مورد آزمایش قرار گرفتند 

روابط تجربی استخراج شده مقایسهسایرهمچنین نتایج این تحقیق بامستطیلی و داراي شیب ملایم مورد استفاده قرار گیرد، 
.گردید

کانال روباز، مقطع مستطیلیرسوبات غیر چسبنده ، مدل فیزیکی، ، آستانه حرکت:دي واژه هاي کلی

:مقدمه
موضوع رسوب، انتقال آن و مشـکلات ناشـی از   

هاي آبی موضوعی اسـت کـه سـالها مـورد     وجود آن در سازه
. هاي رودخانـه بـوده اسـت   مطالعه مهندسین و مورفولوژیست

آسـتانه حرکـت   بـه آن لاحاًاصطذره که لحظه شروع حرکت 
گویند براي مهندسـان هیـدرولیک بسـیار حـائز اهمیـت      می

. است
و کانالهـا انتقـال رسـوب  اتآستانه حرکت در مطالع ـ

چـرا  . دارداهمیـت  بسـیار  پایدار هايطراحی آبراهههمچنین 
که در صورت داشتن این شرایط می توان شرایط جریـان در  

رسـیب ذرات رسـوبی   سازه را طـوري طراحـی کـرد کـه از ت    

بـدلیل طبیعـت تصـادفی حرکـت     از طرفـی  . جلوگیري کـرد 
رسوب در طول یک بستر آبرفتی، تعیین دقیق شرایط جریان 
که در آن یک ذره رسوب به حرکـت در خواهـد آمـد دشـوار     

. است
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در نتیجه این شرایط کم و بیش به تعریف محقـق از  
حرکت اولیه، حرکـت چنـد ذره،   .آستانه حرکت بستگی دارد

حرکت ضعیف و حرکت بحرانی برخی از عبـارات بکـار رفتـه    
بـه عنـوان تعریـف شـرایط آسـتانه      توسط محققین مختلـف  

رغـم  علـی (Shafai Bejestan, 1999).باشـند میحرکت 
این اختلافات در تعریف، پیشرفت زیادي در مطالعـه آسـتانه   

.گرفته استحرکت، در دو زمینه نظري و عملی صورت 
شده در این زمینه به دو روش ممطالعات انجا

اولین 1شیلدز. تنش برشی و سرعت بحرانی می باشد 
شخصی بود که در زمینه روش تنش برشی مطالعات بنیادي 

.انجام داد
بر این باور بود که بیان تحلیلی نیروهاي وارد بـر  وي 

 ـ. یک ذره رسوبی خیلی مشکل است راي او تحلیل ابعادي را ب
بعد بکار برد و نمودار مشـهورش  تعیین بعضی پارامترهاي بی

.را براي آستانه حرکت ارائه نمود
ایرادهاي اساسی به نمودار شیلدز وارد است از جملـه  
اینکه متغیرهاي وابسته هم در محور طولهـا و هـم در محـور    

شوند، بر اساس طبیعت مساله متغیر وابسته عرضها ظاهر می
.برشی بحرانی یا اندازه ذرات باشدتواند تنش می

1 -Shields (1936)

اصـلاح گردیـد  ) 1987(٢این نمـودار بعـدها توسـط گـاورز    
(Yang, C.T. ,1996).

تحلیل جامعی بر روي داده هاي )1935(٣هیلستروم
بـه  .ده از حرکت مصالح یکنواخت را به انجام رساندآمبدست 

کـه عامـل   راههبف آعلت مشکل بودن اندازه گیري سرعت ک
سـرعت  است، مطالعه وي بـر اسـاس   مستقیم حرکت رسوب 

روابط بین اندازه رسوب ) 2(شکل . قرار داشتمتوسط جریان
را براي فرسایش، انتقال، و رسـوب گـذاري   و سرعت متوسط 

.(Yang, C.T. ,1996)ارائه می دهد
نیز در این زمینه مطالعاتی را انجام ) 1965(٤گسلر

ن داد که خط نشان دهنده آستانه حرکت در داد، وي نشا
دیاگرام شیلدز بخصوص براي حالتی که جریان کاملاً در هم 

Shafai).و بستر زبر می باشد باید مقداري اصلاح گردد

Bejestan, 1999)ز ، یالین و ) 1977(٥بعدها مانت
در این زمینه مطالعاتی را انجام دادند و .... و)1979(٦کاراهان
. Paphitis)ایی مشابه دیاگرام شیلدز ارائه دادند دیاگرامه

D, 2001).

2 -Govers (1987)

۳ -Hilestrom (1935)
4 -Gessler
5 - Mantz
6 - Yalin & Karahan

)vanoni 1975(نه حرکت نمودار شیلدز براي آستا) 1(شکل 
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تعـدادي از دانشـمندان علـم هیـدرولیک رسـوب      اما 
بجاي استفاده از تنش برشـی، سـرعت جریـان را بـه عنـوان      

. اندمهمترین فاکتور در فرموله کردن آستانه حرکت بکار برده
اً بـر مبنـاي تجزیـه و    روابطی که پیشنهاد گردیده است عمدت

. هاي تجربی بوده اسـت تحلیل آنالیز ابعادي و استفاده از داده
نشان داده اسـت کـه شـکل عمـده     ٧)1990(شفاعی بجستان

Shafai)تـوان بـه صـورت زیـر نوشـت     ایـن روابـط را مـی   

Bejestan, 1999) :
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7 - Shafai bejestan

رســوب چگــالی sGســرعت آســتانه حرکـت ، TVکـه در آن 
،Sd،اندازه ذرات رسوبg ، شتاب ثقـلD   عمـق جریـان
،a وm     ــایج ــتفاده از نت ــا اس ــه ب ــتند ک ــرائبی هس ض

. آیـد آزمایشهاي آزمایشگاهی با شرایط جریان آزاد بدست می
.این ضرائب را نشان می دهد) 1(لجدو

توضیحاتamمحقق
Straub(1953)1,490,167بستر کانال
Neill(1968)1,580,1بستر کانال

Bogardi(1968)1,700,095بستر کانال

Shafai bejestan(1990)
2,20ds/D <0.1بستر کانال

1,2370,25ds/D >0.1بستر کانال
Nalluri & Ghani(1996)0,2870,4مستطیلیبستهبستر مجاري

May(2003)0,1250,47ايبستر مجاري بسته دایره

)1935هیستلروم،(ته نشینی براي ذرات یکنواخت ،معیار هاي فرسایش ) 2(شکل 

)1(در رابطهmوaضرایب ) 1(جدول
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اکثر مطالعاتی که در بالا عنوان شد عمدتاً مربوط بـه  
حالتی است که بستر آبراهـه یـا کانـال رسـوبی داراي شـیب      

.یکنواخت می باشد
از دیگــر روشــهاي جلــوگیري از ترســیب رســوب در 

و یـا بـه عبـارتی    . مجاري تعیین شرایط خود تنظیفـی اسـت  
-ن رسوبات همراه جریـان فرصـت تـه   شرایطی است که در آ

از جمله .(May. R.W.P et al , 1996)نشینی را ندارند
٨همکـاران نـالوري و  این مطالعات مـی تـوان بـه  مطالعـات     

نشینی بار بستر براي حد تهايرابطهآنها.اشاره کرد) 1994(
تحـت  مسـتطیلی  مجـاري هاي وسیعی که بـراي  بر پایه داده

ایـن رابطـه   ،ود داشت پیشنهاد کردنـد وجشرایط جریان آزاد
نشـین شـده   هم براي مجـاري تمیـز کـه فاقـد رسـوبات تـه      

نشـین  باشند و هم در مجاري با بستر شـامل رسـوبات تـه   می
ایــن رابطــه بــه شــرح زیــر     ،شــده ثابــت، کــاربرد دارد  

: ( Nalluri . C .and.Spaliviero. P , 1998)است

)2   (
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sV حد ته نشینی سرعت ،g شتاب
ثقل، /ss  ،چگالی ویژه رسوب جرم مخصوص
غلظت حجمی رسوب VCجرم مخصوص رسوب، sآب، 

اندازه 50dعمق آب، yبستر، عرضppm ،bدر مقیاس 
ضریب اصطکاك و sقطر لوله، Dمتوسط رسوب، 

دار و دارسی ویسباخ به ترتیب براي جریانهاي رسوب
.باشندجریانهاي فاقد رسوب می

باید عرض بسترbبه جاي ايمجاري دایرهدر 
D5.0ه جاي جایگزین شود و براي مجاري مستطیلی ب
D پارامتر ايمجراي دایرهقطرbcشود که جایگزین می

8 - Nalluri .et. all

c با ) 1994(٩چان. باشدمی35/1یک ضریب ثابت معادل
که حاصل ) 1988(١٠هاي تجربی میرلاستفاده از آنالیز داده

بستر نرم و زبر بود،آزمایش بر روي مجاري مستطیلی با 
دادپیشنهادcثابتبرايرا 53/1مقدار متوسط 

(Nalluri . C .and.Spaliviero. P , 1998 ).
با استفاده از آزمایش بر روي ) 1993(١١قانی

اي با شرایط جریان آزاد رسوبات چسبنده در مجاري دایره
Nalluri):روابط زیر را ارائه نمود . C .and.Ghani.

A.b , 1996)
:براي لوله هاي با بستر تمیز
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:نشین شده ثابتهاي با بستر شامل مواد تهبراي لوله
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sV خود تنظیفی و یا حداقل سرعتی کـه در  سرعت
VC. ترسـیب نشـوند  VCمجرا باید باشد تا ذرات با غلظـت  

ــوب  ــی رس ــت حجم  ــغلظ ــر حس ــعاع ppm ،Rب ب ش
فاکتور اصطکاك براي جریان شامل رسوب، sهیدرولیکی، 

      ،فاکتور اصـطکاك بـراي جریـان فاقـد رسـوبd  قطـر
عمق متوسـط  yبستر رسوبی، عرضwbمتوسط رسوب، 

9 -chane
10 - Mayerl
11 - Ghani
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شـتاب  gچگالی نسـبی رسـوب،   ssقطر لوله، Dجریان، 
بعد که نماینـده انـدازه ذره بـوده و بـه     پارامتر بیgrDثقل، 

:شودشکل زیر محاسبه می

3/1
2

)
)1(

(


gGd
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)8(

در 2003در سال ١٢جدیدترین تحقیق توسط می
. زمینه ته نشینی رسوب در سیفون معکوس انجام گرفت

آزمایشهاي وي جهت تعیین کوچکترین سرعت براي 
هاي معکوس و نشینی رسوب در شیبجلوگیري از ته

آزمایش مجزا با غلظت 107وي .انجام شدهاي عمودي لوله
. هاي مختلف رسوب، اندازه ذرات و زاویه شیب لوله انجام داد

0,78وي دو نمونه رسوب ماسه و شن با اندازه هاي متوسط 
، 5/37، 30، 5/22، 15، 0هاي شیبمیلی متر را در4,3و 

. مورد آزمایش قرار داد و روابط زیر را ارائه داد90و 60، 45
شیب لوله هم در شن و هم در ماسه اثر مشابهی بر روي 

. May)مقدار کوچکترین سرعت خودتنظیفی داشت

R.W.P, 2003):
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VC  بــر حســبغلظـت حجمــی رسـوبppm،
قطـر لولـه،   Dقطر متوسط ذرات رسـوب،  50d،شیب لوله

سـرعت متوسـط   TV،مربوط به اثـر شـیب لولـه    فاکتور 
خـود  سـرعت  V،تانه حرکت ذرات رسوب در لولـه افقـی  آس

چگالی ذرات رسـوب و  s،شتاب ثقل زمینgتنظیفی 
ایکرز (باشدضریب اصطکاك موثر بین رسوب و جدار لوله می

12 - May

را براي این ضـریب جهـت   0,45مقدار ) 1996(١٣و همکاران
.)(May . R.W.P, 2003)ها بکار برده بودندطراحی لوله

هدف اصلی این تحقیق بررسی شرایط شـرایط آسـتانه   
حرکت رسوبات غیر چسبنده با ابعاد و چگالیهاي متفـاوت در  

شـیب ملایـم و   مسـتطیلی و داراي  یک کانال روباز با مقطـع  
. دیگر محققین میباشدنتایجبا این تحقیق مقایسه نتایج

:آنالیز ابعادي
براي رسیدن به اهداف این تحقیق ابتدا لازم است تـا  
. رابطه کلی براي تعیین شرایط آستانه حرکت استخراج گردد

از پـارامتر سـرعت   . شوداز این رو از آنالیز ابعادي استفاده می
سـرعت  TVبنـابراین چنانچـه  . در آنالیز اسـتفاده مـی شـود   

تـوان  جریان در آستانه حرکت در مجـاري بسـته باشـد، مـی    
: نوشت

)12          (

0),,,,,,,,(   gSdbyVf ssT

TV، سرعت آستانه حرکت ذرة رسوب جرم واحد
حجم آب ، s، جرم واحد حجم مستغرق ذرهy عمق

عرض کانال که در این تحقیق مقدار آن ثابت در نظر bآب، 
ــد، ــه ش ــوب،   sdگرفت ــط ذرات رس ــر متوس ــیب Sقط ش

-ضریب دینامیکی آب مـی شتاب ثقل زمین،g،کانال

ــد ــه    . باش ــاب س ــام و انتخ ــوري باکینگه ــردن تئ ــار ب ــا بک ب
) 12(بعنوان سه متغیر تکراري، رابطه gوTV،sdپارامتر
.وان به رابطه بدون بعد به صورت زیر تبدیل نمودترا می
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چگالی نسـبی ذرات رسـوبی،   Gsدر این رابطه 
y

dS

کـه بیشـتر بـه زبـري     عمـق جریـان  نسبت اندازه ذره به بعد 
عـدد رینولـدز   eRشیب کانـال و  Sباشدنسبی معروف می

13 - Ackers,et al.
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50 )()1(125.0
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D
dGsgVT 
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پـارامتر بـی بعـد   .ذره می باشـد 
ss

T

dGg

V

)1( 

بـه عـدد   

پایداري ذره در آستانه حرکـت معـروف اسـت ودر اینجـا بـه      
ISN   بـا توجـه بـه اینکـه در     ]15[.نشـان داده مـی شـود

د آزمایشهاي این تحقیق عدد رینولدز ذره بسیار بزگتـر از ح ـ 
بستر زبر می باشد لذا می توان به استناد مطالعات شـیلدز از  

در ایـن  .(Shafai Bejestan, 1999)اثر آن صرفنظر کرد
: تبدیل می شود) 14(به رابطه ) 13(صورت رابطه 

)14(),(
)1(

2 S
y

d
f

dGg

V s

sS

T 


:مواد و روشها
رابطه کلی بدون بعد براي شرایط آسـتانه  ) 14(رابطه

هـاي  براي برقراري رابطه خاص نیاز به داده.حرکت می باشد
از یک آزمایشگاهیمدلآزمایشگاهی می باشد از این رو یک

.کانال روباز با مقطع مستطیلی مهیا گردید
.باشـد مییرفت و برگشتجریان مدل شامل سیستم

آب از کانـال و داخـل شـدن آن بـه     بدین شکل پس از عبور
توسط یک پمپ آب به ورودي کانال پمپاژ شده مخزن دوباره

قبـل از ورود  . و از آنجا بـه درون کانـال هـدایت مـی گـردد      

جریان به کانال تنظیم دبی توسط یک شیر تنظیم دبـی کـه   
مقطـع  . در مسیر جریان واقع شده اسـت کنتـرل مـی گـردد    

و طـولی  cm8در cm8قطع اصلی مدل، کانالی با سطح م
جنس این کانال، پلکسی گـلاس و  . باشدمیcm160معادل 

باشد  یک صفحه فلزي بسیار نازك بـه  میcm1به ضخامت 
این صفحه . گیردصورت کشویی در داخل این مقطع قرار می

فلــزي پــس از قــرار گــرفتن رســوب روي آن داخــل مقطــع  
در جایگـذاري  هـدف از ایـن کـار تسـهیل     . شودمیجایگزین

آب از پمپ به قسـمت ورودي  . مصالح در کف کانال می باشد
مقدار جریان ورودي قبل از وارد شـدن  . شودمدل منتقل می

در .شـود به مدل از طریق شیر تنظیم دبی جریان کنترل می
انتهاي کانال سرریز مستطیلی شکل  وجود دارد کـه وظیفـه   

پس از عبور از سرریز آب . گیري جریان را به عهده دارداندازه
مصالح مورد استفاده در ایـن آزمایشـات   . شودوارد مخزن می

مصالح . به دو دسته طبیعی و مصنوعی تقسیم بندي می شود
از ماسه هـاي ریختـه گـري شـرکت چیـروك      طبیعی عمدتاً

مصـالح  . طبس و مصـالح موجـود در آزمایشـگاه بـوده اسـت     
پلی اتـیلن و  ، p.v.cمصنوعی نیز شامل مصالحی از جنس 

. .داشــنباز یــک مــی بزرگتــر داراي چگــالیپلاســتیک کــه 
.می باشد) 2(مشخصات مصالح یاد شده به شرح جدول

اهرم تنظیم کننده شیب کانال) نمایی از کانال آزمایش،  ب) الف)  3(شکل 



1389زمستان، 2اول، شماره سال

و آب فصلنامه علمی پژوهشی مهندسی آبیاري 

19

شمشخصات مصالح مورد استفاده در آزمای)2(جدول
دیفر ds

(mm)
Gs φ

1 0,225 2,65 29

2 0,362 2,65 29

3 0,512 2,65 29

4 0,625 2,65 29

5 0,6 2,64 32

6 0,76 2,64 32,5

7 1,015 2,64 33

8 1,19 2,64 33,5

9 3,18 1,47 30

10 3,18 1,64 30

11 3,18 1,68 30

12 4,375 1,68 30,5

در جدول بالا 
Sd     ، انـدازه متوسـط ذرات مـی باشـد

SG چگالی ذره رسوب وزاویه ایستایی می باشد.

:نحوه انجام آزمایشات
در سـه شـیب   ) 2(مشـروحه در جـدول  واد رسـوبی  م

قبـل از  . مورد آزمایش قرار گرفتند0,015و 0,01، 0,005
دا مقطع اصـلی مـدل در زاویـه یـا شـیب      انجام هر مرحله ابت

1مـواد رسـوبی بـه ضـخامت حـدود      گرفته و مورد نظر قرار 
بر روي صـفحه کشـویی قـرار داده شـده، سـپس      سانتی متر

. گرددصفحه کشویی در درون کانال جاسازي می
پس از آماده شدن مدل، شیر قطع و وصل جریان بـه  

کنترل گردیده آرامی باز شده و سپس با شیر تنظیم، دبی آن
به وسیله شیر تنظیم دبـی  . شودو آب آرام آرام وارد مدل می

جریان، جریان آب آرام آرام زیاد شده، سپس شرایط تا مدتی 
ماند و در این فاصله زمانی سـطح آب خروجـی   ثابت باقی می

پـس از اینکـه   . شـود کنترل شده و اشـل سـرریز قرائـت مـی    
ر جریـان ورودي کمـی   شرایط تا مدتی ثابت باقی مانـد مقـدا  

زیاد شده و مراحل قبل تکرار می گردد تا اینکه شرایط شروع 
حرکت ذرات رسوب مشاهده گردد که در این تحقیق شـروع  
حرکت ذره یا آستانه حرکت ذره، شروع حرکت بـدون توقـف   
ذرات به عنوان ملاك آستانه حرکت ذره در نظر گرفته شـده  

 ـ. است از هـم آزمـایش را   پس از ثبت شرایط آستانه حرکت ب
-ادامه داده  و وضعیت حرکت رسوب را مورد بررسی قرار می

دهیم در حین آزمایش چنـدین مرتبـه مقـدار دبـی مـدل و      
گـردد تـا احیانـاً تغییـر نکـرده      سطح آب بالادست کنترل می

پس از اتمام آزمایش رسوب باقی مانده بر روي صـفحه  . باشد
نیـز وارد مخـزن   مقـداري از رسـوبات  . گردد فلزي خارج می

شده که پس از جمع آوري خشک و بـراي انجـام آزمایشـات    
مراحل فوق بـراي تمـامی مصـالح    . شوندمرحله بعد آماده می

پس از اتمام هر آزمایش شـیب کانـال   . گرددرسوب انجام می
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. تغییر می کند تا مقطع اصلی در شـیب دیگـري قـرار گیـرد    
صالح رسوبی انجام آنگاه کلیه مراحل فوق مجدداً براي کلیه م

این آزمایشها ادامه یافته تـا سـه نـوع شـیب مـورد      . می شود
.آزمایش قرار گیرند

:گیرينتیجه
.نمودار زیر استخراج گردید) 14(توجه به نتایج آزمایش و رابطه با

0,015و 0,01، 0,005هاي براي شیب
y

ds در مقابل  ISN )4(شکل 

دراین نمـودار پـارامتر پایـداري ذره در مقابـل پـارامتر      
ترسـیم  0,015و 0,01، 0,005براي شیب هاي زبري نسبی

گـردد پـارامتر پایـداري    شده است، همانطور که ملاحظه مـی 
ابتـدا بـه سـرعت کـاهش     زبري نسـبی  ذره با افزایش پارامتر 

گیـرد،   ت مـی یافته و سپس روند کاهش یافتن به آرامی صور
این روند براي سه شیب کاملاً مشابه است اما در ایـن شـکل   

رژیم جریـان در ایـن سـه    . تاثیر شیب بستر محسوس نیست

-شیب زیر بحرانی بوده و تقریباً هر سه شیب کاملاً ملایم می

باشند و شاید محسوس نبودن تاثیر شیب به این دلیل باشد،  
ن تـاثیر شـیب رادر   تـوا تا حدودي مـی )5(هر چند در شکل 

با توجه بـه نتـایج حاصـل از آزمایشـات     . نتایج مشاهده نمود
پارامتر شیلدز و عدد رینولـدز برشـی اسـتخراج و در نمـودار     

.اندترسیم شده)5(شکل 

جهت مقایسه با دیاگرام شیلدزمرزيپارامتر شیلدز در مقابل عدد رینولدز )5(شکل 
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مشـاهده مـی شـود    ) 5(و شـکل  ) 1(با مقایسـه شـکل  
-اختلاف زیادي بین نتایج این تحقیق و دیاگرام شـیلدز مـی  

باشد که شـاید از دلایـل اصـلی آن تعریـف آسـتانه حرکـت،      
مطالعـات شـیلدز بـر اسـاس محـور      (تفاوت محور دو مطالعه 

تنش برشی و مطالعه حاضر بر اساس محـور سـرعت بحرانـی    

یعـی،  اسـتفاده از مصـالح مصـنوعی و طب   .)انجام شـده اسـت  
. متفاوت بودن شرایط جریان و شرایط آزمایش می باشد

در شــیب نتــایج حاصــل از ایــن تحقیــق) 6(در شــکل
کـه بـر   با نتایج حاصل از روابط تجربی سایر محققین0,005

مقایسـه شـده   اساس محور سرعت بحرانی انجام شده اسـت، 
.است

ج حاصل از روابط تجربی استراب، نیل و بوگارديبا نتای0,005در شیب مقایسه نتایج این تحقیق)6(شکل

همانطور که در شکل مشاهده می شود اختلاف بسـیار  
کمی بین نتایج این تحقیق و نتایج سایر محققین مـی باشـد   

تعاریف متفاوت آسـتانه حرکـت   این اختلافاتصلی ااز دلایل 
در بین محققـین، متفـاوت بـودن شـرایط جریـان و شـرایط       

شد   آزمایش می با

:پیشنهادات
ــایش    -1 ــت ذرات و فرس ــر روي حرک ــیب ب ــاثیر ش ت

تـري مـورد مطالعـه و تحقیـق قـرار      رسوبات به صورت جامع
.گیرد

تـري در زمینـه شـروع حرکـت و     مطالعات گسترده-2
ــال و رســوبگذاري رســوبات در آبراهــه  ــا و فرســایش ، انتق ه

ایی در ه ـکانالهاي با بستر با شیب تند انجام پذیرد و دیـاگرام 

این زمینه ارائه گردیده و حتی الامکان نتایج بـا مطالعـات بـا    
.  بستر با شیب معمولی و یکنواخت مقایسه گردد

با توجه به هزینه بالاي سـاخت کانالهـاي آبرسـانی    -3
ها ابتدا مدل شده و مساله رسـوب  شود این سازهپیشنهاد می

کـه  و رفتار آن به صورت دقیق تحقیق و بررسـی شـود چـرا    
هاي هنگفت نگهـداري سـازه و   توان از هزینهبدین وسیله می

.تخلیه رسوبات آن جلوگیري نمود
مطالعات بیشتري براي کاهش هزینه هاي ناشـی از  -4

.تخلیه رسوبات در سازه ها انجام پذیرد

:قدردانی
این مقاله برگرفته از نتـایج طـرح پژوهشـی بـا همـین      

دانشـگاه  از بـدین وسـیله   عنوان در دانشگاه بیرجند بوده که
بیرجند و دانشکده کشاورزي کـه امکانـات انجـام ایـن طـرح      

.تحقیقاتی را فراهم نمود تشکر و قدردانی می گردد
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Study of the conditions of incipient motion of non cohesive sediment in open
channel flow with rectangular section and milled slop
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ABSTRACT
Deposition of sediment inside the conduit structures reduces the flow cross section area and
increase the flow roughness which causes reduction of flow discharge passing through the
conduit. Among the methods in which can be achieved such goals is to design the structure in
such a way that the flow velocity to be greater than incipient motion velocity. A lot of work has
been recently done to determine the conditions of incipient motion velocity in bed with usual and
deep slope .All of these studies have been done on natural sediment with 2.65 densities. This
research studies conditions of incipient motion velocity in open channel flow with rectangular
section by using physical modeling and dimensional analysis. In this study 12 non-sticky
sediment specimens with different dimensions and density in .5%, 1% and ١٫۵% slope have been
tested. One graph was drown that can be used for determining of incipient motion in open
channel and rectangular section; the findings of this study were also compared with other
experimental relation.

Key words: Incipient motion, non cohesive sediment, physical model, open channel, rectangular
section


