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سیستم . باشدمی جداره صلبها با هاي مهم در طراحی هیدرولیکی کانالانتقال رسوب یکی از موضوع - چکیده

هاي انتقال و توزیع آب، نوعی از هاي آبیاري و سایر کانالکانالهاي سطحی در شهرها، هاي زهکشی آبکانال
ها با شکل سطح مقطع کانال، یکی از عوامل تأثیرگذار در انتقال رسوب در کانال. باشندمی جداره صلبها با کانال

جداره شکل با -Uهاي رسوب در یک کانال حرکت ذره هآزمایشگاهی، آستان هدر این مطالع. باشدمی جداره صلب
هاي تنش برشی بحرانی و سرعت بحرانی هاي آزمایشگاهی با استفاده از روشداده. بررسی شده است صلب

هاي رسوبی در کانال حرکت ذره هتنش برشی و سرعت مورد نیاز براي آستان هی براي محاسبروابطتحلیل شده و 
U- صلبمتحرك و  هها با جدارمتناظر براي کانال وابطرارائه شده با  روابط. ارائه شده است جداره صلبشکل با 

جداره ها با هاي رسوب در کانالدست آمده، ذرهبر اساس نتایج به. موضوع مقایسه شده است هموجود در پیشین
 همقایس. متحرك دارند هها با جدارنیاز به تنش برشی بحرانی و سرعت بحرانی کمتري در مقایسه با کانال صلب
هاي رسوب دهد که ذرهنشان می جداره صلبها با حرکت بر اساس روش سرعت بحرانی در کانال هآستان روابط

اي، مستطیلی و مستطیلی با کف هاي دایرهشکل نیاز به سرعت بحرانی بیشتري در مقایسه با کانال-Uدر کانال 
V-شکل دارند .  
 

     .جداره صلب، کانال با شکل- U حرکت، تنش برشی بحرانی، رسوب، سرعت بحرانی، هآستان: کلید واژگان
    
  مقدمه  -1
 عوامل آمدن پدید موجب هاکانال در رسوب نشینیته

کانال،  مقطع سطح شکل زیادي از جمله، تغییر نامطلوب
برشی و در نتیجه تنش و سرعت توزیع تغییرتغییر زبري، 

 آستانه .بود خواهد کانال هیدرولیکی ظرفیت کاهش
ها هاي رسوبی یکی از معیارهاي طراحی کانالحرکت ذره

شرایط آستانه حرکت ذره رسوب . باشدمی جداره صلببا 
افتد که این نیروها به حد بحرانی خود زمانی اتفاق می

اندازه کافی براي حرکت ذره رسوبی رسیده و جریان به

 ,Dey and Papanicolaou)کند نیروهاي مثبت ایجاد 

حرکت،  هدر تعریف شرایط آزمایشگاهی آستان .(2008
وجود آمدن نتایجی ها سبب بهوجود ناسازگاري تعریف

گیري با یکدیگر متفاوت صورت چشمشود که گاهی بهمی
 Lavelle and Mofjeld (1987)طور که همان. باشندمی

 هاند، بر اساس چنین تعریفی سلیقه و نحونیز اشاره کرده
. سزایی در نتایج خواهد داشتتشخیص فرد محقق تأثیر به

Pilotti et al. (1997) هدریافتند که مشخص کردن محدود 
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هاي رسوبی دقیق بین حالات سکون و حرکت ذره
 Lavelle and Mofjeld (1987). باشدپذیر نمی امکان
که تحت آن  نداي تعریف کردحرکت را نقطه هآستان

ولی تعیین  ،هاي رسوبی شروع به حرکت کردهذره ،شرایط
تشخیص محقق دارد که  همقدار حرکت، بستگی به نحو

  .دهدانتزاعی بودن این موضوع را نشان می
هاي حرکت ذره هبررسی مطالعات آزمایشگاهی آستان

هاي ارائه شده توسط تعریفرسوبی نشان می دهد که 
Kramer (1935) ترین روش براي تعیین این شرایط رایج

چهار وضعیت حرکت رسوب در  Kramer (1935). باشدمی
هاي رسوبی حرکت ذره هبستر کانال براي تعیین آستان

هیچ  -1 :باشندشرح زیر میترتیب بهمشخص کرد که به
تعداد بسیار  - 2، بدون انتقال: کندرسوبی حرکت نمی هذر

انتقال : کنندترین اندازه حرکت میها با کوچککمی از ذره
متوسط  هها با اندازتعداد نسبتاً زیادي از ذره - 3 ،ضعیف

تمامی ذرات در هر  -4 ،کنند، انتقال متوسطحرکت می
 .انتقال کلی: کننداي حرکت میزمان، هر مکان و هر انداره

-حرکت ذره هآزمایشگاهی آستاندر بسیاري از مطالعات  
-به کار برده Kramer (1935)هاي رسوبی، تعریف چهارم 

  . )Dey, 1999&2003; Bong et al., 2013(شده است 
با  جداره صلبها با بیشتر مطالعات انتقال رسوب در کانال

نشینی انجام هدف طراحی کانال بر اساس شرایط عدم ته
 ,.Ota and Perrusquia, 2013; Safari et al(یافته است 

 هها با جداردر مقایسه با کانال). 2014,2015,2016
 همتحرك، تعداد بسیار کمی مطالعه در رابطه با آستان

در  جداره صلبها با هاي رسوبی در کانالحرکت ذره
صفري و همکاران، (باشد موضوع موجود می هپیشین
 برايدهد که مطالعه پیشینه موضوع نشان می ).1392

هاي رسوب دو روش متداول بررسی آستانه حرکت ذره

  . باشدتنش برشی بحرانی و سرعت بحرانی موجود می
در روش تنش برشی بحرانی از پارامترهاي ارائه شده 

 Shieldsروش . شود استفاده می Shields (1936)توسط 

ها با جداره متحرك پیشنهاد شده براي کانال (1936)
بعد و عدد تنش برشی بحرانی بیولی، پارامترهاي . است

ها با جداره رینولدز ذره در تحقیقات انجام یافته در کانال
 ;Ippen and Verma, 1953). صلب نیز استفاده شده است

Novak and Nalluri, 1975; Mohammadi, 2005; 
Omid et al., 2002) . سرعت مورد نیاز جریان براي به

ه و جرم مخصوص حرکت درآوردن ذره رسوبی با انداز
مشخص، سرعت بحرانی جریان در آستانه حرکت ذره 

در این روش برآیند نیروهاي . باشدرسوبی می
دست آوردن هیدرودینامیکی وارد بر ذره رسوبی براي به

بعد  پارامترهاي بی. شودروابط آستانه حرکت استفاده می
 Novak ارائه شده توسطعدد فرود ذره و اندازه نسبی ذره 

and Nalluri (1975, 1984)  این روش مورد استفاده در
روابط پیشنهاد شده براي  1در جدول . گیرد قرار می

هاي مختلف ها با جداره صلب با شکل سطح مقطعکانال
 . ارائه شده است

 مقطع سطح از متداول طور به فاضلاب هاي سیستم براي
 Butler andکه  طور همان ولی. کنند می استفاده اي دایره

Davis (2004) غیر هاي کانال از است، کرده پیشنهاد نیز 
 و فاضلاب هاي کانال طراحی براي توان می نیز اي دایره

 شهري سطحی هاي آب آوري جمع هاي سیستم همچنین
 سطح شکل ها با کانال طراحی این نوع در. استفاده کرد

 مستطیلی، هاي شکل به توان می مختلف هاي مقطع
 و اسبی نعل مرغی، تخم بیضی، ،شکل- U اي، ذوزنقه
 Butler and)کرد  اشاره مرکب مقطع سطح با هاي کانال

Davis, 2004).   
  

  روش سرعت بحرانیها با جداره صلب بههاي رسوبی در کانالروابط آستانه حرکت ذره  1جدول 
  cFr  شماره رابطه مرجع شکل سطح مقطع     (d/R)عبارت بر حسب  

( 1)
cV

gd s



 

0.400.50( )d R   )Novak and Nalluri (1984) )1 مستطیلی-ايدایره 
0.340.75( )d R   )El-Zaemey (1991) )2 ايدایره 

0.410.68( )d R   )Safari et al. (2011) )3 شکل -Vمستطیلی با کف  
0.231.01( )d R   )Bong et al. (2013) )4 نشین شدهمستطیلی با بستر ته 

)cV  ،سرعت بحرانی جریانd  ،قطر ذره رسوبg  ،شتاب ثقلs  ،جرم مخصوص نسبی ذره رسوبR  ،شعاع هیدرولیکیcFr عدد فرود بحرانی ذره
  )اندازه نسبی ذره رسوبی d/R، رسوبی
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گذارد  شکل سطح مقطع کانال بر مقاومت جریان تأثیر می
(Engelund, 1964; Yen, 2002) . تحقیقات آزمایشگاهی

Knight et al. (1984)  نشان داد توزیع تنش برشی بر روي
محیط خیس شده به شکل سطح مقطع کانال وابسته 

مقاومت جریان در کانال هاي روباز بیشتر از . باشد می
 Safari)باشد  ها در عدد رینولدز یکسان می جریان در لوله

et al., 2017) .  
Rouse (1965)  نشان داد که شکل سطح مقطع کانال به

اولاً در . گذارد دو صورت در مقاومت جریان تأثیر می
ها با شکل سطح مقطع متفاوت مقدار محیط خیس  کانال

شده در واحد مساحت سطح مقطع متفاوت بوده و ثانیاً 
باعث تغییر در توزیع تنش برشی بر روي جداره خواهد 

دهد که آستانه بررسی پیشینه موضوع نشان می .شد
حال بررسی شکل تا به- Uبا مقطع  حرکت رسوب در کانال

این مطالعه، آستانه حرکت رسوب را در یک . نشده است
صورت شکل را به-Uکانال با جداره صلب با مقطع 

هاي آزمایشگاهی بر داده. آزمایشگاهی بررسی کرده است
هاي تنش برشی بحرانی و سرعت بحرانی اساس روش

  .  تحلیل شده و روابط جدیدي پیشنهاد شده است
  
  ها آزمایش -2
هاي رسوب در یک کانال حرکت ذره هآستان تحقیق این در
. استبررسی شده شکل- Uو با سطح مقطع  جداره صلببا 

 حداقل تعیین و جریان شرایط بررسی هدف با ها آزمایش
 انجامحرکت  هآستان وضعیت در و تنش برشی بستر سرعت

عرض و  با m 12 طول در یک کانال به ها آزمایش. یافت
 استفاده مورد آب .انجام یافت mm 300عمق سطح مقطع 

 و کانال بالادست در شده تعبیه مخزن یک از ها آزمایش در
 جریان. است شدهمی تغذیه آزمایشگاه آب شبکه از

-می ایجاد کانال دست پایین در دریچه کنترل با یکنواخت
براي فقط  دریچه کنترل لازم به ذکر است .است شده

 براي ایجاد جریان یکنواخت، شرایط جریان زیر بحرانی
جلوگیري از نوسانات سطح  براي. استفاده شده است

جریان و جلوگیري از ایجاد موج در ورودي کانال از یک 
مخزن که در خروجی آن یک ورقه لانه زنبوري تعبیه شده 

 دیجیتال سنججریان یک با کانال دبی. بود استفاده شد

رسوب از جنس ماسه طبیعی با  نوع چهار. شد گیرياندازه
، mm 15/0 ،mm 58/0میانه  اندازه با بندي یکنواختدانه
mm 08/1  وmm 52/1 9ها در  آزمایش. اندشده استفاده 

انجام یافت و  11/1%تا  15/0%شیب مختلف در محدوده 
-گیريبراي هر شیب و اندازه ذره رسوب مشاهدات و اندازه

   مشاهدات در مقطعی از کانال به طول.  ها انجام یافت
m 4 هايدر میانه کانال، با فاصله m 4  از بالادست وm 4 

 شیب ابتدا ها، آزمایش در. از پایین دست کانال انجام یافت
 هر براي مشاهدات و گیرياندازه سپس شده، تنظیم کانال
  .گرفتمی انجام رسوب اندازه چهار از کدام

جدا  ،هاي رسوبی در تحقیقات آزمایشگاهی حرکت ذره
کردن شرایط مختلف حرکت رسوب کار بسیار دشواري 

همین دلیل، براي سازگار بودن نتایج به. باشدمی
خصوص آزمایشگاهی، انتخاب تعریف مناسب براي حالت به

در این . باشدحرکت ذره رسوبی، بسیار حائز اهمیت می
براي آستانه  Kramer (1935)تحقیق، تعریف چهارم 

نحوه قرارگیري . هاي رسوب استفاده شده بودحرکت ذره
هاي رسوبی در بستر کانال و تعیین شرایط آستانه  ذره

ها در دو مرحله،  آزمایش به این شکل انجام یافت،حرکت 
: هاي رسوبی در بستر و دومی مرحله قرارگیري ذره: اولی

هاي  در مرحله اول، ذره. تعیین آستانه حرکت انجام یافت
یک تغذیه کننده رسوب که در ابتداي  رسوبی از طریق

در ابتدا  .شد کانال نصب شده بود به داخل کانال ریخته می
که سرعت جریان  ها در شرایطی از جریان آغاز شد مایشآز

نشین نشود و  تهبود که هیچ ذره رسوبی  بالا به حدي
. هاي رسوبی را داشته باشد جریان قابلیت حمل تمامی ذره

ی دبی جریان و به تبع آن سرعت سپس با کاهش تدریج
نشینی  هاي رسوبی به ته نشینی ذره جریان، حالت عدم ته

هاي رسوبی به حالت  در این حالت ذره. یافت تغییر می
هایی از کف کانال شروع به  اي در بخش تجمعی و خوشه
ها  لازم به ذکر است که در آزمایش. کردند انباشته شدن می

دلیل . نشین شده داده نشد اجازه تشکیل لایه رسوبی ته
ها با  این امر ایجاد شرایط بستر رسوبی متفاوت با کانال

دلیل دیگر آن ایجاد شرایط . باشد جداره متحرك می
باشد که توسط خود  هاي رسوبی می نشینی ذره طبیعی ته

هاي رسوبی  پس از قرارگیري ذره. جریان ایجاد شده است
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براي . جام یافتدر بستر کانال مرحله دوم آزمایش ان
رسیدن به شرایط آستانه حرکت با افزایش تدریجی دبی 

هاي تصادفی  جریان و به تبع آن سرعت جریان حرکت
آستانه حرکت . هاي رسوبی در بستر کانال مشاهده شد ذره

براي شرایطی از جریان تعیین شد که تمامی ذرات در هر 
میانی کانال یعنی  m 4اي و در هر مکان از هززمان، هر اندا

  . کردند مقطع مشاهداتی، حرکت می
  
  نتایج و بحث -3

هاي آزمایشگاهی به دو روش تنش برشی بحرانی و داده
  . شوندسرعت بحرانی تحلیل می

  
  روش تنش برشی بحرانی -3-1

هاي آزمایشگاهی به روش در این مطالعه براي تحلیل داده
 Shieldsتنش برشی بحرانی، روش ارائه شده توسط 

 Shields (1936)در این روش . استاستفاده شده (1936)
  : را براي تعیین شرایط آستانه حرکت ارائه کرد )5(رابطه 

)5 (                                               * *ec f R   
*که در آن 

c بعد و تنش برشی بحرانی بی*eR  عدد
-محاسبه می) 7(و  )6( روابطباشد که از  رینولدز ذره می

  :شوند
)6 (                                           

 
*

1
c

c gd s








 

)7 (                                                  
*

*e u dR


 

جرم مخصوص  تنش برشی بحرانی بستر، cکه در آن 
سرعت برشی  u*لزجت جنبشی سیال و  سیال، 

  .آید دست می به )8(باشد که از رابطه  می
)8 (                                                  *

cu



  

دست  هاي آزمایشگاهی به با استفاده از داده) 5(رابطه 
تنش برشی میانگین بحرانی بستر برحسب سرعت . آید می

  :(Dey, 2003)آید دست میبه )9(متوسط جریان از رابطه 

)9                  (                               
2

8
c

c
f V

  

از  آن را توانضریب زبري کانال بوده و می fکه در آن
محاسبه نمود  )10(رابطه وایت به شکل -رابطه کلبروك

(Butler et l., 1996):  

)10     (             2

1

0.224 log
14.8

b

f
k

R R gRS



  

      

  

-ارتفاع زبري بستر می bk کانال و بستر شیب Sکه در آن 
. شودباشد که برابر با اندازه میانه رسوب در نظر گرفته می

هاي آزمایشگاهی پارامترهاي تنش برشی با استفاده از داده
بی بعد و عدد رینولدز ذره محاسبه شده و بر اساس روش 

Shields (1936)  رابطه زیر براي محاسبه تنش برشی
شکل - Uبحرانی براي کانال با جداره صلب با مقطع 

  :شودپیشنهاد می
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 Shieldsهاي آزمایشگاهی بر روي نمودار داده 1در شکل 

 Shieldsبراي رسم نمودار  . نشان داده شده است (1936)

استفاده  Paphitis (2001)روابط ارائه شده توسط  (1936)
هاي میانگین، براي منحنی  Paphitis (2001). شده است

 کانال در حرکت آستانه محدوده بالایی و محدوده پایینی
را ارائه کرده  )14- 12(ترتیب روابط متحرك، به بستر با ها

  :است
)12  (       ** 0.015
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 هايداده است، مشخص 1 شکل از که طورهمان
 منحنی پایین در کلی طور به حاضر مطالعه آزمایشگاهی

چه تعداد کمی اگر. اندقرار گرفته Shields (1936)میانگین 
هاي رسوبی با انداره هاي آزمایشگاهی براي ذرهاز داده
اند، بر روي منحنی میانگین قرارگرفته mm 15/0میانه 

ها مابین منحنی میانگین و منحنی ولی بیشتر این داده
هاي هی ذرههاي آزمایشگاداده. محدوده پایین قرار دارند

بر روي منحنی محدوده  mm 58/0رسوبی با اندازه میانه 
   میانه هاي رسوبی با اندازهذره. اندپایین قرار گرفته

mm 08/1  وmm 52/1  رفتار مشابهی از خود نشان داده و
ها در پایین منحنی پایینی قرار هر دو مجموعه داده

   .اندگرفته
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  Shields (1936)شکل بر روي نمودار - Uبا مقطع  جداره صلبهاي آزمایشگاهی کانال با داده  1 شکل

  
توان نتیجه گرفت که تنش برشی مورد نیاز کلی میبه طور

ها با جداره هاي رسوب در کانالبراي آستانه حرکت ذره
دلیل . باشدصلب میها با جداره متحرك بیشتر از کانال

در . ها بستگی دارداین موضوع به تفاوت زبري در کانال
ها با ها با جداره متحرك زبري کانال بیشتر از کانالکانال

ت جریان در مجداره صلب بوده، بنابراین نیروي مقاو
-ها با جداره متحرك بیشتر بوده و در نتیجه براي بهکانال

هاي بستر، نیرويهاي رسوبی در حرکت درآوردن ذره
هیدرودینامیکی رانش و بالابر بیشتري لازم بوده و به 
همین دلیل سرعت متوسط جریان بیشتري مورد نیاز 

  .باشد می
  
  روش سرعت بحرانی -3-2

روش سرعت بحرانی، هاي آزمایشگاهی بهدر تحلیل داده
 ,Novak and Nalluri (1975توسط هاي ارائه شده پارامتر

رسوبی و عدد فرود بحرانی  هنسبی ذر هاندازپارامتر  (1984
فرم ). 1جدول (گیرد رسوبی مورد استفاده قرار می هذر

  .باشد می )15(رابطه کلی رابطه به شکل 

)15               (                  
 1

b
cV da

Rgd s
   
 

   

طرف چپ رابطه، عدد فرود بحرانی ذره رسوبی  cFr 
-باشند که با استفاده از دادهاعداد ثابت می bو  aبوده و 

هاي بردن دادهکاربا به . آینددست میهاي آزمایشگاهی به
هاي رسوبی  حرکت ذره هزیر براي آستان هآزمایشگاهی رابط

شکل به روش - Uبا سطح مقطع  جداره صلب با براي کانال
   : شودسرعت بحرانی پیشنهاد می

)16      (                     
0.44

0.68
( 1)

cV d
Rgd s


   

  
  

هاي حرکت ذره هآستان روابطبا ) 16( هرابط 2در شکل 
هاي با شکل سطح مقطع جداره صلبها با رسوبی در کانال

 2طور که از شکل همان .شده استمختلف مقایسه 
 تمامی بالاي حاضر مطالعه آزمایشگاهی هايداده ،پیداست

 موضوع این. دارند قرار موضوع پیشینه در شده ارائه روابط
آستانه  شرایط در جریان بحرانی سرعت که دهدمی نشان

شکل - Uهاي رسوبی در کانال با سطح مقطع حرکت ذره
رابطه ارائه شده در این . باشدها میبیشتر از سایر کانال

 .Safari et alبه رابطه ارائه شده توسط ) 16(مطالعه 

طور که قبلاً اشاره همان. باشدبسیار نزدیک می (2011)
هاي آزمایشگاهی بر پایه داده) 3(شد، رابطه 

Mohammadi (2005)  که در یک کانال مستطیلی با کف
V-نتیجه به دست . شکل انجام یافته بود، بنا شده است

- Uانال با سطح مقطع دهد که اگرچه کآمده نشان می
شکل نیاز به سرعت بحرانی نسبتاً بیشتري در مقایسه با 

شکل دارد، ولی به طور کلی -Vکانال مستطیلی با کف 
براي . باشندرفتار این دو کانال تقریباً شبیه یکدیگر می

هاي رسوبی با اندازه بزرگتر که براي ذره < 1/0d/Rمقادیر 
 Safari، )16(عه حاضر باشد، روابط مطالمی mm 08/1از 

et al. (2011) )3( ،El-Zaemey (1991) )2 ( وBong et 

al. (2013) )4 (اندتقریباً بر روي یکدیگر منطبق شده .  
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   جداره صلبها با هاي رسوب در کانالمقایسه روابط آستانه حرکت ذره  2 شکل

  
که براي ) El-Zaemey (1991) )2رابطه ارائه شده توسط 

اي پیشنهاد شده براي کانال با شکل سطح مقطع دایره
 Safari etپایین رابطه ارائه شده توسط  > 1/0d/Rمقادیر 

al. (2011) )3 (رابطه ارائه شده توسط . قرار گرفته است
Bong et al. (2013) که براي کانال مستطیلی با بستر ته-

، داراي شیب متفاوت با )4(نشین شده ارائه شده است 
-Elو ) 3( Safari et al. (2011)، )16(روابط مطالعه حاضر 

Zaemey (1991) )2 (دهد این مقایسه نشان می. باشدمی
نشین شده در کانال روند رابطه را که وجود بستر رسوبی ته

دهد نشان می 2شکل . دهدگیري تغییر میبه شکل چشم
 Novak and Nalluri (1984)رابطه ارائه شده توسط  که

اي و هاي دایرهها با شکل مقطعکه براي کانال) 1(
مستطیلی پیشنهاد شده است، پایین سایر روابط موجود 

دهد که در مقایسه این نتیجه نشان می. قرار گرفته است
اي و هاي دایرههاي مختلف سطح مقطع، کانالشکل

شکل و - Uهاي ها با مقطعانالمستطیلی نسبت به ک
. باشندشکل، داراي کارایی بهتري می- Vمستطیلی با کف 

-هاي دایرهها با شکل سطح مقطععبارت دیگر، در کانالبه
هاي بحرانی هاي رسوب در سرعتاي و مستطیلی، ذره

شکل و - Uهاي ها با مقطعتري نسبت به کانالپایین
نتایج . کنندمی شکل شروع به حرکت-Vمستطیلی با کف 

دست آمده اهمیت شکل سطح مقطع کانال را در پدیده به
در نقطه . دهدهاي رسوبی نشان میآستانه حرکت ذره
هاي رسوبی در بستر کانال ابتدا تعداد آغازین حرکت ذره

صورت یا به هاي کوتاه وها با غلتیدن، پرشکمی از ذره
جریان  با افزایش دبی. کنندحرکت میلغزش شروع به

تدریج به ،کنندهایی که شروع به حرکت میتعداد ذره
طور که قبلاً نیز ذکر شد، تشخیص همان. یابندافزایش می

هاي رسوب در بستر کانال موضوعی آستانه حرکت ذره
باشد که نقش تعریف آستانه حرکت استفاده انتزاعی می

  . باشدشده حائز اهمیت می
نه حرکت، یعنی تنش در مقایسه دو روش تحلیل آستا

برشی بحرانی و سرعت بحرانی، هرکدام داراي مزایا و 
در روش تنش برشی بحرانی، . باشندهایی میایراد

پارامترهاي تنش برشی بحرانی بی بعد و عدد رینولدز ذره 
با توجه به روابط این پارامترها . شوندرسوبی استفاده می

تابعی از تنش  توان دریافت که هر دو پارامترمی) 7و  6(
این نکته نشان می دهد که براي . باشندبرشی بحرانی می

محاسبه تنش برشی بحرانی براي ذره رسوبی با اندازه و 
 Shieldsجرم مخصوص مشخص، روابط بنا شده به روش 

-این موضوع می. باید به روش ضمنی حل شوند (1936)
ظر تواند به عنوان ایراد اصلی روش تنش برشی بحرانی در ن

در روش سرعت بحرانی ایراد اشاره شده در . گرفته شود
یعنی روابط ارائه . روش تنش برشی بحرانی وجود ندارد

توان را می) 16و  4-1(شده بر اساس روش سرعت بحرانی 
طور خلاصه روش سرعت بحرانی به. کردروش صریح حلبه

نسبت به روش تنش برشی بحرانی با در نظر گرفتن 
  .باشداتی داراي مزیت میمراحل محاسب
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  گیري نتیجه -4
ار ارائه دحاضر با نمو ههاي آزمایشگاهی مطالعداده همقایس

هاي نشان داد که ذره ،متحرك هها با جدارشده براي کانال
نیاز به تنش برشی  جداره صلبها با در کانال رسوب

 هها با جداربحرانی و سرعت بحرانی کمتري نسبت به کانال
این امر تأثیر مشخصات بستر کانال را نشان . متحرك دارند

متحرك زبري کانال بیشتر  هها با جداردر کانال. دهدمی
هاي رسوب آوردن ذرهحرکت دربوده و در نتیجه براي به
بیشتري مورد نیاز  رانش و بالابرنیروهاي هیدرودینامیکی 

هاي زهکشی  بر اساس معیار طراحی کانال. باشدمی
هري، کانالی داراي کارایی بهتري است که در آن ش

شروع  تري هاي رسوبی در سرعت و تنش برشی پایین ذره
دست آمده در این اساس نتایج به بر. حرکت بکنند به

با شکل سطح  جداره صلبها با کانال هتحقیق، در مقایس
اي و مستطیلی داراي هاي دایرههاي مختلف، کانالمقطع

شکل و - U هايمقطع ها بانسبت به کانالکارایی بهتري 
 هآستان روابط همقایس .باشندشکل می-Vمستطیلی با کف 

اهمیت  جداره صلبحرکت ذره هاي رسوب در کانال ها با 
تأثیر شکل سطح مقطع کانال در این پدیده را نشان 

  . دهد می
  فهرست علایم -5

a, b اعداد ثابت 
d  (m)رسوب  هذر همیان هانذاز 

cFr  رسوب هعدد فرود بحرانی ذر 
f  ضریب اصطکاك کانال 
g   )ms-2(شتاب ثقل  

bk  (m)ارتفاع زبري بستر  

R   (m)شعاع هیدرولیکی  
*Re  رسوب هعدد رینولدز ذر 

S  شیب بستر کانال 
s  رسوب هنسبی ذر جرم مخصوص 

*u   ) ms-1(سرعت برشی  

cV  )ms-1(سرعت بحرانی  
   )s2m-1(جنبشی  لزجت 
   )kgm-3(سیال  جرم مخصوص 

c   )s1-kgm-2(تنش برشی بحرانی بستر  
*
c  بعدتنش برشی بحرانی بی 
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