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 هچکید

. نددي دارسطحی، فاضلاب و سایر موارد کاربردهاي زیاهاي زهکش  سامانه انتقال آب در صلبجدار مجاري باز 
ر این د .ی از اهمیت بالایی برخوردار استرسوب هاي ، بررسی حرکت دانهمقطع آنها به منظور طراحی بهینه و اقتصادي

با . استفاده شده است مجاري باز صلب رسوبات در آستانۀ حرکتو  ه شدننهشتآستانۀ هاي آزمایشگاهی  ق از دادهتحقی
 Uاي، مستطیلی و دایره مقاطعبا  يها در کانال ه شدننهشتبراي آستانۀ  يدجدی روابطگیري روش سرعت بحرانی، به کار
 روابطبا  روابطاین  .گردیدارائه  شکل Vبراي آستانۀ حرکت رسوبات در کانال با کف  يجدید رابطۀو همچنین  شکل

بین دو پدیدة  تحقیق تفاوتاین  .مقایسه شده است و متحرك مجاري باز صلبآستانۀ حرکت رسوبات در  موجود براي
تأثیر شکل مقطع کانال بر در اینجا، . کند را مشخص می در کانال ها و آستانۀ حرکت ذرات رسوبی نهشته شدنآستانۀ 
دهد که در  نشان می نتایج .بررسی شده استنیز  هاي صلب کانالدر و آستانۀ حرکت رسوبات  ه شدننهشتآستانۀ 

 Uو اي دایرهمستطیلی، با شکل مقطع هاي مجراي باز صلب  سه نوعین در ب ه شدننهشتآستانۀ  روابطشرایط یکسان، 
تأثیر این نتیجه  .بیشترین سرعت بحرانی نیاز دارند به شکل Uکمترین سرعت بحرانی و کانال  بهشکل، کانال مستطیلی 

در  يها دلیل کمبود دادهبه . کند ها بیان می رسوبات در این نوع مقاطع کانال نهشته شدن شکل مقطع کانال را براي آستانۀ
  .تواند مفید باشد می مجاري باز صلبهاي عددي در  این تحقیق به منظور توسعۀ مدل ، نتایجدسترس
  

 دانه رسوبی،  سرعت بحرانی، شکل مقطع کانال، مجاري باز صلب  ،آستانۀ نهشته شدن ،آستانۀ حرکت :کلیدي هاي هواژ
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Abstract 

Rigid boundary channels are widely used as water conveyors in surface drainage, sewers and 

other systems. In order to do optimum and economic design, consideration of the movement of 

sediment particles is quite important. In this research, experimental data of incipient deposition and 

incipient motion of sediment particles are used. Applying critical velocity approach, new equations 

for incipient deposition of sediment particles in rigid boundary channels having circular, rectangular 

and U-shaped cross sections and also a new incipient motion equation for a V-shaped cross section 

are presented. These equations are compared with available equations given by critical velocity 

approach for incipient motion of sediment particles in rigid and loose boundary channels. The 

present research reveals the difference between incipient deposition and incipient motion, indeed. 

Herein, the effect of cross sectional shape on incipient deposition and incipient motion of sediment 

particles in rigid boundary channels are also considered. Analysis of the results using the 

estabilished equations for incipient deposition of the sediment particles in channels with different 

cross section shapes shows that rectangular channels require a lower critical velocity and U-shaped 

channels need a higher amount. This result clearly states the effect of cross sectional shape on 

incipient deposition for sediment particles in rigid boundary channels. Because of the lack of 

available data, the present analysis can be usefull for developing numerical models in rigid 

boundary channels.  

 

Keywords: Critical velocity, Cross sectional shape, Incipient deposition, Incipient motion, Rigid 

boundary, Sediment particle. 
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 مقدمه

جاد ی، امجاري باز صلبطراحی عامل مهم در      
 نهشته شدناز جلوگیري براي حداقل سرعت لازم 

لکانااین نوع مشکلات در  روزکه سبب باست رسوبات 
مجاري باز در  مقطع یار طراحیمعبنابراین، . شوند یها م
) ب(و  یحداقل تنش برش) الف( :بر دو اساس صلب

شتر حداقل سرعت یباشد که بیم انیجر حداقل سرعت
در  ییو صحرا یشگاهیقات آزمایتحق. مد نظر بوده است

ها کانالاین نوع انتقال رسوب در  یدگیچیر پیاخ هاي سال
دهد که فقط  ینشان م قاتیتحق جینتا. استرا نشان داده 

ط یشرا یا تنش برشیک مقدار واحد حداقل سرعت و یبا 
 .)1996مکاران، باتلر و ه( شود یف نمیتعر 1ییخودشو

موجود در رسوبات  نهشته شدندر عمل لازم است از 
 یمختلف عواملن امر به یشود که ا يریجلوگکانال 
کانال و ابعاد هندسی  هانداز: د ازندارد که عبارت یبستگ

 ینسب مقع ،جدارة کانال يزبر، )تأثیر شکل مقطع(
ن یب یرسوبات، درجه چسبندگ چگالیان، اندازه و یجر

در اثر کاهش  .رسوبات ا غلظتی یذرات و بار رسوب
یابد حالت تلاطمی جریان سرعت جریان نیز کاهش می

میزان رسوبات نگه داشته شده در حالت معلق  در نتیجه
 آستانۀ حرکت ،نهشته شدنضعیت و. یابدکاهش می نیز

متفاوت  مجاري صلبها و در لولهرسوبی  ذرات و انتقال
 مجاري باز صلب. است مجاري آبرفتیاز شرایط در 

انتقال رسوب . اي هستندداراي سطح مقطع تعریف شده
جاري جمع آوري در م ، مخصوصاًمجاري باز صلبدر 
کی از معیارهاي مهم ی روهافاضلاب هاي سطحی وآب

یکی از مهمترین مسائل . طراحی تشخیص داده شده است
دائمی  نهشته شدنانتخاب چنین معیاري، اجتناب از خطر 

هاي مثل کانال ،هاي ساخته شدهکانال .رسوبات است
سطحی و سیستم هاي آبزهکشی جمع آوري و 

هاي دیگر که براي آبگیري استفاده و یا کانالرو فاضلاب
 ،PVCیا و  ي، فولادیبتن مجاري پوششید مانند نشومی

                                                
1 Self -cleansing 

آنچه که مسلم . ندآیبه شمار می مجاري باز صلبجزو 
نرخ  ،صلببستر جداره یا ها با در مورد کانالاست، 

انتقال با مشخصات جریان در بستر متحرك همسان 
تعیین سرعت بحرانی جریان یکی از مهمترین  .نیست

اس بر اس. رسوبات استپارامترها در پدیدة انتقال 
     سرعت  ، مریکاتحقیقات انجمن مهندسین عمران آ

جریان در شرایط آستانۀ حرکت و در شرایط آستانۀ 
در مدل هاي انتقال، یکسان در رسوبی  ذراتنهشته شدن 

 تواند باشدنظر گرفته می شود که موضوع دقیقی نمی
 مجاري بازهاي انتقال رسوب در مدل. )1966نام، بی(

بر پایۀ یکی از دو روش سرعت بحرانی و یا تنش  صلب
اند که در این مقاله به دلیل برشی بحرانی معرفی شده

. شودسادگی از روش سرعت بحرانی استفاده می
بررسی تفاوت بین آستانۀ نهشته شدن و آستانۀ حرکت 
ذرات رسوبی و همچنین بررسی تأثیر شکل سطح مقطع 

  .باشد اف این تحقیق میها اهد کانال در این پدیده
  

  ها مواد و روش
  با جدارة متحرك يهاآستانۀ حرکت رسوبات در کانال

ر بررسی آستانۀ حرکت رسوبات پارامترهاي د
تنش برشی،  :از قبیل دنمختلفی باید در نظر گرفته شو

سرعت بحرانی، شکل سطح مقطع، سرعت سقوط ذرات، 
که مقدار  زمانی. یا بستراندازة ذرات و وضعیت جداره 

رو به بالاي بستر و سرعت سقوط ذرات به  نیروي
توانند تحت تأثیر نیروهاي  نسبت معینی برسند، ذرات می

تنش برشی . جریان از بستر جدا شوند ند کنندهتلاطمی بل
رسوبی در پدیدة آستانۀ حرکت ذرات جداره مطلق 

نیز نیروي کششی و زبري بستر . پارامتر مهمی می باشد
همی در برآورد آستانۀ حرکت ذرات به روش هاي م عامل

هاي بنیادي زیر براي آستانۀ  روش. دنباش تنش برشی می
توانند  ها با بستر متحرك می حرکت ذرات در کانال

  .کاربرد داشته باشند
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 روش سرعت بحرانی 

با معادله استریکلر  )1936( ترکیب معیار شیلدز
6/104.0(گ براي ضریب مانین dn قطر  dکه در آن  )=

زیر  رابطۀباشد،  میمتر  میلیها و بر حسب  متوسط دانه
  .دهد را بدست می

6/1

)1(






=

− R
da

sgd

Vc                                    [1] 

متوسط  d، جریان سرعت بحرانی cV ،که در آن
 Rذرات،  نسبی چگالی sشتاب ثقل،  gقطر ذرات رسوبی، 

 .آید بدست می 1از جدول  aشعاع هیدرولیکی و ضریب

  
 

  .1در معادلۀ  aمعادلات جدید با ضریب  -1جدول 

a  )1(/0ضریب   شمارة معادله
* −= sgdc ρττ  ν/Re *

* du=  

  Re*<400) متلاطم کامل(  056/0  89/1 [2]

[3] 38/1  030/0  10≅ *Re  

  
عدد رینولذز برشی ذرات،  Re*،1در جدول 

)/(u 0* ρτ= جریان سرعت برشی ،ν  لزجت
*آب،  دینامیکی

cτ انگین تنش برشی بی بعد و می
SRg ..0 ρτ شیب طولی کانال  Sتنش برشی جداره و  =
  .باشد می

هاي عریض با جدارة  ، براي کانال)1953( استراب
  :زیر را پیشنهاد کرد رابطۀمتحرك 

6/1

0
49.1

)1(

−









=

− Y
d

sgd

Vc                         [4] 

  .ریان می باشدعمق ج 0Yکه در آن 
 d(mm)  >1/29براي شرایط  ،)1968(نیل      

<2/6 ،54/2< s <31/1  33/1و< V(m/s) <28/0  یک
ها با جدارة متحرك براي  نمودار طراحی براي کانال

 رابطۀو یکنواخت ارائه و  دانه اي درشت رسوبات ماسه
 :زیر را پیشنهاد کرد

10.0

0
58.1

)1(

−









=

− Y
d

sgd

Vc                  [5] 

  :، رابطه زیر را پیشنهاد کرد)1968(دي بوگار
095.0

0
70.1

)1(

−









=

− Y
d

sgd

Vc                                 [6] 

، براي ذرات بزرگتر از )1973( تاکرز و وای
mm4/2 ها با جدارة متحرك  رابطه زیر را براي کانال

  .پیشنهاد کردند

04.1log96.0
)1(

0 +







=

− d
Y

sgd

Vc                      [7] 

، آستانۀ حرکت ذرات )1985( و رانگا راجو هگارد
را بر روي بستر زبر و با جدارة متحرك مطالعه نموده و 

  :ددنزیر را پیشنهاد کر ۀرابط
63.1log5.0

)1(
0 +








=

− d
Y

sgd

Vc                      [8] 

  
  روش تنش برشی بحرانی

موازنۀ  ،در مشخص کردن شرایط آستانۀ حرکت
بات ساکن بستر تحت اصطکاك کششی میان لایۀ رسو

، اولین کسی )1936( شیلدز. باشدجریان روش رایجی می
او یک پارامتر . بود که از سرعت اصطکاکی استفاده کرد

فیزیکی را که بر انتقال رسوبات تأثیر دارد، به شکل 
  .ددارابطه زیر ارائه 

)()(Re
)1(

***

νρ
τ

τ
duFF

dsg
c

c ==
−

=             [9] 
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آزمایشات خود را در دو کانال  )1936( شیلدز
او سپس تنش برشی بی بعد بحرانی  .انجام دادمستطیلی 

. را براي حالت جریان با دبی رسوبات صفر تعریف کرد
ارائه شدند که به  3و  2 به صورت معادلات رابطهاین 
، )1992( یالین .)1988مایرل ( وابسته هستند 1 رابطۀ

بعد اولیۀ ارائه شده ترکیبی متفاوت از پارامترهاي بی 
آن سرعت  ارا پیشنهاد داد، که ب )1936( توسط شیلدز

برشی جریان حذف و فقط پارامترهاي سیال و رسوب 
را  )1936( به عبارتی یالین نمودار شیلدز .مانند میباقی 

یالین  - فرم زیر اصلاح نمود که به آن نمودار شیلدز هب
   ).1972یالین ( گویند نیز می

3/1

2

3
0 )1()(

)1( 









 −
==

− νρ
τ gdsFDF

dsg gr              [10] 

. استاندازة بی بعد ذرات رسوبی grD که در آن
در ارزیابی تنش برشی بحرانی  )1972( مزیت کار یالین

  .بر اساس کار غیر تکراري آن است
  

   1بالا برندهروش نیروي 
ه نیروي دهد کمیحرکت اولیه ذرات زمانی رخ 

. وزن غوطه وري ذرات بیشتر شود جریان ازبرنده  بالا
در چنین بیان کرد که  دوختحقیقات در  ،)1975( ونونی

کارهاي اولیه در آستانۀ حرکت ذرات فقط تنش برشی 
در نظر گرفته شده و نیروي رو به بالاي مؤثر بر ذرات 

که هر دو  کاملاً نادیده گرفته شده است، در حالی
. ا نشان دادندو آزمایشگاهی این امر ر نظريتحقیقات 

طرز عمل نیروها روي یک ذره در بستر فقط به صورت 
کششی ملاحظه شد و نیروي رو به بالا به وضوح پدیدار 

شاید این به دلیل مشکل بودن آنالیز و دخیل بودن . نشد
برخلاف . تأثیر هم زمان سرعت و نیروي رو به بالا باشد

اح طرمورد استفاده مهندسین  چنداناین روش انتظار، 
 .قرار نگرفته استهیدرولیک 

 
  

                                                
1 Lift force 

  صلب با جدارة  يهاآستانۀ حرکت رسوبات در کانال
با  يها تعیین آستانۀ حرکت رسوبات در کانال

نه تنها در مطالعه انتقال رسوبات با اهمیت  صلبجدارة 
هاي هیدرولیکی با جدارة  باشد، بلکه در طراحی سازه می

یکی از دو  مهندسان اغلب. نیز موضوع مهمی است صلب
روش اساسی سرعت بحرانی و یا تنش برشی بحرانی را 

  .ها استفاده می کنند کانالاین نوع براي طراحی 
  

   روش سرعت بحرانی
وضعیت آستانه حرکت در حالت  ،)1953( کراون

لوله نیمه پر را مطالعه کرد که براي اطمینان از عدم 
  . دنمورسوبات رابطۀ زیر را پیشنهاد نهشته شدن 

5.2
)1(2

≥
− gdsD

Q             [11] 

قطــر لولــه   Dو  آب دبــی حجمــی  Qکــه در آن 
تواند براي یک لوله با جریـان پـر    این معادله می. باشد می

  .به صورت زیر بازنویسی شود
18.3

)1(
≥

−sgd

Vc             [12] 

ــواك و  ــالوري نـ ــري  ،)1984و  1975(نـ ــک سـ یـ
ــ ــوم اي گســترده اتتحقیق ــع   در فل ــا ســطح مقط ــاي ب ه

اي انجام دادند و رابطۀ زیر را پیشـنهاد   مستطیلی و دایره
  .کردند

b
c

R
da

sgd

V






=

− )1(
            [13] 

هسـتند و   به ترتیب ضریب و توان bو aدر آن که
نـواك   .دنبستگی دار رسوبی به بستر و مشخصات ذرات

ا جهت پیش بینـی آسـتانۀ   زیر ر رابطۀ، )1984( و نالوري
و بر پایۀ کارهـاي  ) 13( رابطۀحرکت رسوبات، بر اساس 

اي و مسـتطیلی بـا    آزمایشگاهی خود در کانال هاي دایره
هـاي   رسوبات غیر چسبنده با انـدازه  يارو بصلب  جدارة

  .مختلف ارائه دادند
40.0

50.0
)1(

−







=

− R
d

sgd

Vc            [14] 
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هی خود را در یـک  کار آزمایشگا، )1991( الزعیمی
و با استفاده  صلبصاف و  جدارةبا  شکل اي کانال دایره

انجام هاي مختلف،  از ذرات رسوبی غیر چسبنده با اندازه
ــی آســتانۀ حرکــت   رابطــۀو  داد ــیش بین ــراي پ ــر را ب زی

  .رسوبات پیشنهاد کرد
34.0

75.0
)1(

−







=

− R
d

sgd

Vc            [15] 

ــانی و همکــاران ــاتی، )1999( ابغ ــه  تحقیق در زمین
 جـدارة آستانه حرکـت رسـوبات در کانـال مسـتطیلی بـا      

این تحقیق در کانال مستطیلی با بسـتر  . ندانجام داد صلب
 روابـط بر اساس  ایشان. انجام یافتنهشته شده رسوبی 

  .زیر را پیشنهاد کرد رابطۀ 15و  14
23.0

07.1
)1(

−







=

− R
d

sgd

Vc            [16] 

   روش تنش برشی بحرانی
، حرکـت ذرات جـدا شـده در    )1953( ورمـا یپن و ا

طول یک بستر کانال پوشانیده شده بـا شـن یکنواخـت را    
بـر اسـاس تـنش    مطالعه کردند و رابطـۀ تجربـی زیـر را    

  .پیشنهاد کردندبرشی 
)(Re6.11

)1(
5.1 *

'2/1
0 Fd

ksg s

==
− δρ

τ            [17] 

یۀ ضخامت لا δ' جرم مخصوص آب، ρکه در آن 
ــتر و  ــوبی روي بس ــري ذرات شــن    sk رس ضــریب زب

  .باشد می
، تحقیقاتی در زمینۀ آستانۀ )2005( حمديم

بر اساس  صلببا جدارة  يها حرکت رسوبات در کانال
این آزمایشات در که  روش تنش برشی بحرانی انجام داد

. فتپذیرانجام  Vکف  مستطیل با دو نوع کانال با شکل
و تنش برشی  Re*اي ما بین دو پارامتر بطه سادهرا

* بعد بحرانی بی
cτ بهترین توضیح این پدیده است که 

اي  راي ذرات سنگریزهو ب 18براي ذرات شنی معادلۀ 
  .به صورت زیر بیان شدند  19معادلۀ 

2
*

* Re057 −= Ecτ          mmd 87.050 =          [18] 
2
*

* Re071 −= Ecτ          mmd 72.750 =          [19] 
  

 )1992(آزمایشات لاولس 
انتقال رسوبات  مورد، تحقیقاتی در )1992( ولسلا
 یشانآزمایشات ا. انجام داد صلببا جدارة  يها در کانال

در رسوبی ذرات  شته شدننهبر اساس آستانۀ 
هاي  با در نظر گرفتن شکل و صلببا جدارة  يها کانال

 اتسه سري آزمایش شاملگوناگون سطح مقطع کانال، 
 مقاومت جریان دربررسی  برايآزمایش اول . انجام شد

جهت  نیز کانال انجام یافت و دو سري آزمایش دیگر
 پذیرفتانجام  رسوبی ذرات نهشته شدنبررسی آستانۀ 

 تحلیلدر این تحقیق  هاي آزمایشگاهی آن، داده که
طع ابا شکل مق یآزمایشات سري دوم در کانال. اند شده
و سري  صلب بستر صاف و داراياي و مستطیلی  دایره

شکل  Uبا مقطع  صلبکانال زبر  یک سوم آزمایشات در
اي و  هاي با سطح مقطع دایره در کانال. فتپذیرانجام 

 2cm60هر دو کانال تقریباً معادل سطح مقطع مستطیلی،
دو اندازة ذرات شن در این آزمایشات به کار . بوده است

برده شد که براي ذرات ریز قطر متوسط ذرات برابر 
mm 45/0 قطر متوسط ذرات  دانه و براي ذرات درشت
mm 3/1 بندي ذرات داراي دانههر دو نوع  و بوده است 

از  نوع سوم رسوبات Uدر کانال . ه استکنواخت بودی
و   mm 6 گوشه تیز با قطر متوسط و نیز گرانیتی جنس

ات شدر این آزمای. استاستفاده شده  7/2چگالی نسبی 
ابتدا رسوبات تهیه و مقادیر شیب کانال و دبی جریان 

روي ندهد تنظیم  نهشته شدنبراي حالتی که هیچ گونه 
هش تدریجی شیب شرایط آستانۀ سپس با کا گردید و

  .بدست آمدرسوبات  نهشته شدن
  

  )2005(محمدي   آزمایشات

این آزمایشات در شرایط جریان یکنواخت، در یک 
 اي به و شیشه صلبهاي  با دیواره m15 فلوم به طول 

دو نوع . افتانجام ی mm380 و عمق  mm460 عرض 
. شدساخته موجود در داخل فلوم  شکل Vکانال با کف 

با  m5/13 و طول  mm300 به عرض  CISاولی کانال 
و دومی  mm76 و عمق  mm278 سطح مقطع به عرض 
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ساخته شده  PVCو از ورق  m5/14 به طول  یکانال
ا رآزمایش مورد  هاي سطح مقطع کانال 1شکل  .بود

جهت تخمین آستانۀ حرکت رسوبات . نشان می دهد
دو نوع ذرات . انجام شد ها آزمایشمختلف  هاي سري

قطر متوسط . در این آزمایشات استفاده شد رسوبی
و  mm 87/0=50dاي،  ها یه ترتیب براي ذرات ماسه دانه

آستانۀ . بوده است mm 72/7=50dبراي ذرات شنی، 

 16و  9، 6، 5، 4، 2، 1هاي طولی  حرکت ذرات براي شیب
براي هر شیب بستر ثابت، یک دبی . آزمایش شدر در هزا

حرکت ذرات . با حالت جریان یکنواخت تعریف شد
زمانی . گیري مطالعه شد بصورت بصري و بوسیلۀ اندازه

که شرایط آستانۀ حرکت روي می داد، دبی بحرانی و 
  .شد شیب ثبت می

  
  

  

                             
  مقطع دایره اي              مقطع مستطیلی              

                                    
  شکلV با کف مستطیلمقطع               شکلU  مستطیلمقطع                     
  

  .مورد استفاده ها با جدارة صلبکانال  سطح مقطع-1شکل 
                               

 و بحث نتایج
بر اساس  بی،ذرات رسو آستانۀ حرکت روابط

، )1984( روش سرعت بحرانی که توسط نواك و نالوري
قرار استفاده مورد  )1999( و ابغانی )1991( الزعیمی

  .آید میدر ه است، به شکل کلی زیر گرفت
b

c

R
da

R
df

sgd
V







=






=

− )1(
           [20] 

  
،  )1992( لاولس هاي آزمایشگاهی داده تحلیلبا 

با  يها ت در کانالرسوبا نهشته شدنآستانۀ  روابط

 Uاي، مستطیلی و  با شکل مقطع هاي دایره صلبجدارة 
شکل بر اساس روش سرعت بحرانی، به صورت زیر 

  .شوند پیشنهاد می
رسوبات در  نهشته شدنآستانۀ  رابطۀ) الف
  :اي سطح مقطع دایره صلب با مجاري باز

64.0

62.0
)1(

−







=

− R
d

sgd
Vc , 98.02 =R           [21] 

رسوبات در  نهشته شدنآستانۀ  رابطۀ) ب
  :سطح مقطع مستطیلی صلب با مجاري باز

70.0

48.0
)1(

−







=

− R
d

sgd

Vc , 85.02 =R           [22] 
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مجاري رسوبات در  نهشته شدنآستانۀ  رابطۀ) ج
  :شکل Uبا سطح مقطع  صلب باز

55.0

92.0
)1(

−







=

− R
d

sgd

Vc , 95.02 =R           [23] 

 محمدي هاي آزمایشگاهی داده تحلیلدر نتیجۀ 
آستانۀ حرکت رسوبات در کانال با جدارة  رابطۀ، )2005(

بر اساس روش سرعت بحرانی، شکل  Vبا کف  و صلب
  .شود به صورت زیر پیشنهاد می

41.0

68.0
)1(

−







=

− R
d

sgd

Vc , 91.02 =R           [24] 

 روابطدر  bو  aضرایب مقادیر  2در جدول 
به همراه درصد  صلببا جدارة ي ها مقاطع مختلف کانال

آستانۀ و  نهشته شدنآستانۀ همبستگی آنها در شرایط 
مطابق این جدول،  .خلاصه شده استرسوبات  حرکت

دهد که  نشان می 24تا  21 روابطبالاي  درصد همبستگی
نهشته ر بسزایی در آستانۀ شکل سطح مقطع کانال، تأثی

از . دارد صلببا جدارة  يها رسوبات در کانالشدن 
شود که در  ملاحظه می bو  aمقایسۀ مقادیر ضرایب 

 aضرایب مقادیر رسوبات  نهشته شدنآستانۀ شرایط 
اي  مقطع مستطیلی، دایره هاي با به ترتیب براي کانال bو 
  .یابد شکل افزایش می Uو 

      
  .ها مقاطع مختلف کانال روابطدر  bو  aضرایب  -2جدول 

  a  B R2  شکل کانال و نوع بررسی
  %85  0.48  0.70- مقطع مستطیلی، آستانۀ نهشته شدن

  %98  0.62  0.64- اي، آستانۀ نهشته شدن مقطع دایره
  %95  0.92  0.55- شکل، آستانۀ نهشته شدن  Uع مقط

  %91  0.68  0.41- شکل، آستانۀ حرکت  Vکف مقطع با 
  

آستانۀ این نتیجه نیز تأثیر شکل مقطع کانال روي 
تا  21 روابط.  نماید را مشخص می رسوبات نهشته شدن

آستانۀ حرکت رسوب  روابط، با 5تا  2در شکل هاي  24
 نواك و نالوري روابط صلببا جدارة  يها در کانال

 روابطو ) 1999(بغانی و ا )1991(لزعیمی ، ا)1984(

معادلات ي با جدارة متحرك ها آستانۀ حرکت در کانال
، اکرز و )1968( ، بوگاردي)1968( نیل ،)1936(شیلدز
ایسه قم) 1985(و رانگا راجو ه، گارد)1973( وایت
  .اند شده

  

  
  .و متحرك صلببا جدارة  يها آستانۀ حرکت رسوب در کانال روابطبا  21 رابطۀمقایسه  -2شکل 
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  .و متحرك صلببا جدارة  يها آستانۀ حرکت رسوب در کانال روابطبا  22 رابطۀمقایسه  -3شکل 

  

  
  .و متحرك صلببا جدارة  يها آستانۀ حرکت رسوب در کانال روابطبا  23 رابطۀ مقایسه -4شکل 

  

  
  .و متحرك صلببا جدارة  يها آستانۀ حرکت رسوب در کانال روابطبا  24 رابطۀمقایسه  -5شکل 

  
  

، نمودار شود لاحظه میم 4تا  2هاي  شکل از بررسی
رسوب در کانال با جدارة  نهشته شدنآستانۀ  روابط
نمودارهاي معادلات آستانۀ حرکت  تر ازبالا صلب

این . گیرند قرار می صلببا جدارة  يها رسوب در کانال
دهد که مقدار سرعت بحرانی براي آستانۀ  میامر نشان 

جریان در  رسوبات بیش از مقدار سرعت نهشته شدن
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این  .باشد سان میهمشرایط براي آستانۀ حرکت  شرایط
نهشته که سرعت آستانۀ  است یتاین واقع گرنتیجه بیان

مقدار . باشد مینبا سرعت آستانۀ حرکت یکسان  شدن
به مراتب بیشتر  دننهشته شسرعت بحرانی در آستانۀ 

این امر . باشد میرسوبی از سرعت آستانۀ حرکت ذرات 
که معمولاً در آزمایشات آستانۀ  استه این دلیل بشاید 

حرکت، آزمایشات از سرعت پایین شروع شده و با 
رسند، ولی  افزایش تدریجی سرعت به سرعت بحرانی می

، آزمایشات از سرعت نهشته شدندر آزمایش آستانۀ 
شود  و در شرایطی که هیچ ذرة رسوبی ته نشین نمی بالا

شروع شده و با کاهش تدریجی سرعت، به سرعت 
 ر طراحیدرسد،  بنابراین به نظر می. رسند بحرانی می

براي مثال رسوب  فاقدبستر و با کانال هاي تمیز 
اي سطحی ههاي جمع آوري آب هاي انتقال آب، کانال کانال
از معیار  است بهتر ،و جدیدفاضلابرهاي  کانالها و شهر

ه یسدر مقا. استفاده شودرسوبات  نهشته شدنآستانۀ 
رابطه  صلبآستانۀ حرکت در کانال با جدارة  روابط
و رابطۀ نواك  مقدار بیشترین )1999( و همکاران ابغانی

کمترین مقدار سرعت بحرانی را  )1984( و نالوري
در  سرعت م به ذکر است که مقدارزلا. کنند بینی می پیش

 صلبجدارة با در کانال  نهشته شدنآستانۀ  شرایط
بزرگتر از مقدار سرعت  d/Rبراي مقادیر کوچکتر 

اختلاف  d/Rباشد که با افزایش مقدار  آستانۀ حرکت می
تقریباً نزدیک  نهشته شدنکمتر شده و سرعت آستانۀ 

  .شود آستانۀ حرکت می سرعت
شود، مشاهده می  5طور که در شکل  همان     

 )1991( الزعیمی رابطۀ، 24 رابطۀه به رابطنزدیکترین 
، 25/0کوچکتر از  d/Rبراي مقادیر  رابطهاین . است

بزرگتر از  d/Rمقدار سرعت بحرانی کمتر و براي مقادیر 
کند ولی  بینی می سرعت بحرانی بیشتري را پیش ،25/0

 ،)1991( الزعیمی رابطۀپس از . باشد این اختلاف اندك می
 و همکاران ابغانی رابطۀ، 24 رابطۀبه  رابطهدیکترین نز
کوچکتر از  d/Rبراي مقادیر  رابطهاین . باشد می )1999(

از  بزرگتر d/Rسرعت بحرانی کمتر و براي مقادیر  08/0

به طور . کند بینی می سرعت بحرانی بیشتري را پیش 8/0
با  يها آستانۀ حرکت ذرات در کانال روابطمقایسه کلی 
 نواك و نالوري رابطۀ دهد که نشان می صلبة جدار

نسبت به بقیه مقدار سرعت بحرانی کمتري را  )1984(
  . کند بینی می پیش روابط

آستانۀ حرکت رسوبات در  روابطنمودارهاي       
 روابطدر پایین نمودارهاي  صلببا جدارة  يها کانال

بنابراین . آستانۀ حرکت با جدارة متحرك قرار دارند
با جدارة متحرك  يها آستانۀ حرکت در کانال طرواب

آستانۀ  روابطمقدار سرعت بحرانی بیشتري را نسبت به 
. کنند بینی می پیش صلبحرکت در کانال با جدارة 

با جدارة  يها آستانۀ حرکت در کانال روابطهمچنین 
، سرعت بحرانی d/Yو d/Rمتحرك براي مقادیر کوچک 

آستانۀ  روابطه یسدر مقا. کنند بینی می بیشتري را پیش
ز لد، رابطۀ شیصلبجدارة با  يها حرکت در کانال

 )1984( و رابطۀ نواك و نالوريمقدار بیشترین  )1936(
  .کنند بینی می ا پیشرکمترین مقدار سرعت بحرانی 

 نهشته شدنآستانۀ  روابط 6در شکل      
هاي  ، با سطح مقطعصلببا جدارة  يها رسوبات در کانال

 .اند شکل با یکدیگر مقایسه شده Uاي، مستطیلی و  دایره
براساس معیارهاي طراحی، کانالی که با حداقل سرعت 

و یا آستانۀ حرکت برسد  نهشته شدنبه شرایط آستانۀ 
و یا به عبارت دیگر به مقدار سرعت بحرانی کمتري نیاز 

با مقایسه . باشد می و اقتصادي داشته باشد، کانال بهینه
 صلبسه نوع کانال با جدارة  نهشته شدنۀ آستان روابط

، مستطیلی )21 رابطۀ(اي  هاي دایره شکل سطح مقطع و
توان  می ،6در شکل ) 23 رابطۀ(شکل  Uو ) 22 رابطۀ(

د که کانال مستطیلی در بین سه کانال ذکر نمومشاهده 
به شکل  Uسرعت بحرانی و کانال به کمترین شده 

به شرایط آستانۀ  براي رسیدن بیشترین سرعت بحرانی
این نتیجه به وضوح  .نیاز دارند رسوبات نهشته شدن

براي بررسی در شرایط یکسان  کل مقطع کانالتأثیر ش
  .کند رسوبات را بیان می نهشته شدندر آستانۀ 
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 .شکل Uاي، مستطیلی و  هاي با سطح مقطع دایره در کانال نهشته شدنمقایسه معادلات آستانۀ  -6شکل 

  
  کلی گیريهنتیج

با استفاده از نتایج آزمایشگاهی موجود،       
اي سرعت بحرانی لازم براي وقوع  بررسی مقایسه

ذرات  نهشته شدنشرایط آستانۀ حرکت و آستانۀ 
در مقاطع مختلف  صلببا جدارة  يها رسوبی در کانال

متن مقاله بیان  بر اساس آنچه که در. م پذیرفتانجا
ایج حاصل به شرح زیر ارائه اي از نت گردید، خلاصه

  :شود می
هاي آزمایشگاهی در  در این تحقیق از داده 

مقاطع : شامل صلببا جدارة  يها دسترس براي کانال
شکل و مستطیلی  Uاي، مستطیلی با کف  مستطیلی، دایره

شکل، جهت بررسی سرعت بحرانی جریان در  Vبا کف 
ذرات  نهشته شدنآستانۀ حرکت و آستانۀ  شرایط

  .سوبی استفاده گردیدر
نهشته آستانۀ حرکت و آستانۀ  روابطبررسی  
دهد که شکل مقطع کانال  نشان می ذرات رسوبی شدن

 .باشد در سرعت بحرانی ذرات می یکی از عوامل مؤثر
نشان  24تا  21بالاي معادلات  تعیین همچنین ضریب

دهد که شکل سطح مقطع کانال تأثیر بسزایی در  می
  .دارد رسوبی ذراتو آستانۀ حرکت  شدننهشته آستانۀ 

رسوبات  نهشته شدنمقدار سرعت بحرانی براي آستانۀ  
بیشتر از مقدار سرعت آستانۀ حرکت در شرایط یکسان 

سرعت آستانۀ  دانهبراي ذرات رسوبی ریز. باشد می
 اختلاف زیاد داراي نهشته شدنحرکت و سرعت آستانۀ 

این اختلاف در  دانه براي ذرات رسوبی درشت بوده ولی
  .است اندك صلبکانال با جدارة 

وجود هایی که بستر رسوبی  در طراحی کانال
رسد  هاي انتقال آب، به نظر می ، مانند انواع کانالندارد

بهتر  نهشته شدنطراحی بر اساس معیار سرعت آستانۀ 
 .از معیار سرعت آستانۀ حرکت ذرات رسوبی باشد

سه نوع کانال با  شدننهشته آستانۀ  روابطبا مقایسه 
 Uاي، مستطیلی و هاي دایره مقطع با شکل صلبجدارة 

 به شکل، کانال مستطیلی در بین سه کانال ذکر شده
بیشترین  به شکل Uکمترین سرعت بحرانی و کانال 

مقطع  این نتیجه تأثیر شکل .سرعت بحرانی نیاز دارند
رسوبات را نشان  نهشته شدنشرایط آستانۀ کانال در 

  .دهد می
با  يها آستانۀ حرکت رسوبات در کانال روابط 

سرعت بحرانی بیشتري را نسبت به  ،جدارة متحرك
بینی  پیش صلبآستانۀ حرکت در کانال با جدارة  روابط

کوچک، این  d/Yو  d/Rهمچنین براي مقادیر . کنند می
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معادلۀ  صلببا جدارة  يها در کانال. اختلاف بیشتر است
بیشترین و معادلۀ نواك و  )1999( و همکاران ابغانی

دار سرعت بحرانی را قکمترین م )1984( نالوري
 .کنند بینی می پیش
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