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در آبراهه های فرسایش پذیر مجموعه ای از نیروهای هیدرودینامیکی 
افزایش  با  می شوند.  وارد  آبراهه  بستر  در  موجود  رسوب  ذرات  به 
سرعت جریان، مقدار این نیروها نیز بتدریج افزایش می یابد. چنانچه 
نیروهای هیدرودینامیکی از یک مقدار بحرانی بیشتر شوند، ذرات 
را  رسوبی  ذرات  حرکت  شروع  می کنند.  حرکت  به  شروع  رسوب 
اصطلاحاً آستانه حرکت1 و شرایطی که در آن ذرات در آستانه حرکت 
قرار می گیرند را شرایط آستانه یا بحرانی2 گویند. به نظر می رسد که 
نمودار شیلدز نقطه مرجع تمامی تحقیقات انجام شده در زمینه انتقال 
رسوب باشد. هرچند تلاش های اندکی نیز قبل از شیلدز صورت گرفته 
بود اما عمدتاً بر مبنای فرمول های تجربی بودند و قابلیت چندانی در 
کاربردهای عملی نداشتند. مطالعات زیادی در ادامه تحقیقات شیلدز 
انجام شد و نمودار ارائه شده توسط شیلدز بطور وسیعی در مسائل 
عملی نیز بکار گرفته شد. علیرغم این کاربرد وسیع، برخی مطالعات 
حاکی از محدودیت هایی در استفاده از نمودار شیلدز است. به همین 
توسط  شیلدز  نمودار  اصلاح  و  بهبود  برای  زیادی  مطالعات  دلیل، 
محققین مختلف صورت گرفت. از جمله مشکلات در نمودار شیلدز 
آن است که تنش برشی و سرعت برشی به صورت متغیرهای مستقل 
در نظر گرفته شده اند در حالی که این دو متغیر مستقل نیستند و 
به یکدیگر وابسته اند یا اینکه به صراحت مشخص نکرده است که از 
کدام روش برای تعیین تنش برشی بحرانی استفاده کرده است. هنوز 
نمی توان راجع به اثر شیب بستر بر آستانه حرکت به قطعیت صحبت 
کرد و در این زمینه محققان نتایج کاملاً متفاوتی بدست آورده اند. 
در این تحقیق به بررسی جامعی از تحقیقات صورت گرفته در زمینه 
شناسایی  و  شیلدز  نمودار  بر  تأکید  با  رسوبی  ذرات  آستانه حرکت 

محدودیت های آن پرداخته شده است.

رسوب،  ذرات،  حرکت  شروع  شیلدز،  نمودار  واژه های كلیدی: 
فرسایش.

 

In erodible channels, a series of hydrodynamic forces 

are applied on the sediments in the waterways. With the 

increasing flow rate, the hydrodynamic forces also increase 

gradually. If hydrodynamic forces go beyond the critical 

value, the sediment particles begin to move. The onset of 

the sediment movement is commonly called "Incipient 

Motion", and the circumstances in which the particles 

move is referred to as the "Threshold or Critical Condition". 

The Shields Diagram seems to be the starting point for all 

research done in the field of sediment transport. Although 

some efforts were made before the Shields approach, they 

were mostly based on empirical formulae and did not have 

much use in practical applications. Many studies were 

conducted by Shields and the resulting diagram provided 

by Shields was used widely in practical issues. In spite of the 

widespread application of Shields Diagram, some studies 

indicate limitations on its use. One of the problems in 

the Shields Diagram is that shear stress and shear velocity 

are considered as independent variables, while these two 

variables are dependent. Moreover, it does not explicitly 

specified which method is used to determine the critical 

shear stress. The effect of the bed slope on the incipient 

motion is still not clear and researchers have achieved quite 

different results in this regard.

Keywords: Shields Diagram, Incipient motion, Sediment, 

Erosion.
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مقدمه

• تعریف آستانه حرکت
ارائه  حرکت  آستانه  برای  محققین  سوی  از  مختلفی  تعاریف 
آنها را می توان به چند دسته تقسیم بندی کرد  شده است که 

)جداول 1 تا 4(.
 ،)1955(  Velikanov  ،)1950(  Einstein نظیر  محققین  برخی 
عامل  تنها  را  برکشنده  نیروی   )1995(  Ling و   )1963(  Yalin
شروع حرکت ذرات دانسته اند. هر چند که به نظر می رسد نیروی 
برکشنده نقش انکارناپذیری در شروع حرکت ذرات داشته باشد 
بر  برکشنده  نیروی  تاثیر  از چگونگی  مناسبی  درک  تاکنون  اما 
آستانه حرکت ذرات رسوبی حاصل نشده است و معدود کارهای 
آزمایشگاهی انجام شده قادر به ارائه روابط مناسب برای تعیین 

نیروی برکشنده بحرانی نبوده اند. از طرفی بایستی نقش نیروی 
رانش نیز در نظر گرفته شود. 

سرعت  صورت  دو  به  می تواند  که  آب  جریان  بحرانی4  سرعت 
متوسط جریان و یا سرعت در نزدیکی کف تعریف شود، عبارت از 
مقدار سرعتی است که می تواند منجر به حرکت یک ذره با اندازه 
مشخص شود. با وجود تحقیقات زیاد انجام شده در زمینه سرعت 
بحرانی، انتقادات بسیاری به این روش وارد است. بطور مثال اغلب 
این تحقیقات به اندازه ذره و محل اندازه گیری سرعت کف اشاره ای 
نکرده اند و این سوال تاکنون توسط محققین پاسخ داده نشده است 
که چه ارتباط متقابلی بین سرعت متوسط بحرانی )Ucr( و سرعت 
بحرانی در نزدیکی کف )ucr( وجود دارد؟ اینگونه سوالات باعث 
گردید تا محققین به دنبال پارامترهای مناسب تر از قبیل تنش برشی 

بستر برای تشخیص آستانه حرکت ذرات رسوبی باشند.

جدول 1- تعریف آستانه حرکت بر مبنای نرخ انتقال رسوب

توضیحاتتعریف ارائه شدهمحقق

)1936( Shields
در آستانه حرکت نرخ انتقال رسوب 

برابر صفر است.
-

)1935( USWES
نیروی برشی باعث حرکت عمومی2 

ذرات بستر شود.

این اصل برای ذرات با اندازه کمتر از 

0/6 میلی متر صادق نیست

جدول 2- تعریف آستانه حرکت بر مبنای وضعیت ظاهری حرکت ذرات

توضیحاتتعریف ارائه شدهمحقق

)1935( Kramer
آستانه حرکت مرحله ای است که در آن 

انتقال کلی انجام شود )مرحله چهارم(.

کرامر چهار نوع مختلف از حرکت ذرات رسوب را 

مشاهده کرد:  1- حالت بدون انتقال5 ، 2- انتقال 
ضعیف6 ، 3- انتقال متوسط7، 4- انتقال کلی8

)1964( Vanoni
ذرات رسوبی در هر نقطه از بستر هر 

دو ثانیه یکبار حرکت کنند.
-

)Lift( جدول 3- تعریف آستانه حرکت بر مبنای نیروی برکشنده

توضیحاتتعریف/رابطه ارائه شدهمحقق

)1929( Jeffreys)3+π2(U2>9∆gr1

Jeffreys نیروی رانش)Drag Force( را در 
محاسبات خود منظور نکرده است. )r شعاع(

El- و Einstein

)1949( Samni
fL=0.5CLρu2

0.35d

CL ضریب نیروی برکشنده، u0.35dسرعت 

جریان در فاصله 0/35 قطر ذره از کف

)1973( Aksoy
برای شرایط R*=300 نسبت نیروی برکشنده به رانش را برابر 0/1 

اندازه گیری کرد.
*R عدد رینولدز ذره

)1974( Bagnold
نسبت نیروی برکشنده به رانش را برای شرایط R*=800 برابر با 0/5 

بدست آورد.
-

 Samad و Davies

)1978(

برای *R<5 چنانچه مقدار جریان از زیر ذره قابل توجه باشد، نیروی 

برکشنده منفی خواهد بود ولی برای *R<5 نیروی برکشنده مثبت است.
-

)1983( Brayshaw
به ازای R*=5/2×10-4 نسبت نیروی برکشنده به رانش را برابر 1/8 

بدست آورد.
-
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u2
cr
/gd ≈ 3.61(tan � cos θ – sin θ) جدول 4- تعریف آستانه حرکت بر مبنای سرعت بحرانی جریان 

توضیحاتتعریف/رابطه ارائه شدهمحقق

)1964( Goncharov Un= log(8.8 h/d) √(0.54∆gd)
d قطر مشخصه ذرات بر حسب میلی متر، h عمق 

جریان، S-1=∆ و S چگالی نسبی ذرات رسوب

)1966( Carstensu2
cr/gd ≈ 3.61(tan � cos θ – sin θ)سرعت بحرانی در نزدیکی کف ucr

)1969( Yalin و Neillu2
cr
/ ∆gd = 2(h/d)1/3-

)1973( Yangسرعت برشی Uc

تعریف آستانه حرکت بر مبنای تنش برشی

• معادلات تجربی تنش برشی برای تعیین آستانه حرکت
تلاش های زیادی به صورت مطالعات آزمایشگاهی و میدانی برای 
ایجاد ارتباط بین تنش برشی بحرانی و آستانه حرکت ذرات انجام شده 
است. با نگاهی به روابط جدول )5( می توان دریافت که هیچکدام 

از این روابط تجربی، لزجت سیال )ν( را در نظر نگرفته اند. همچنین 
نتایجی که به ازای شرایط یکسان از این روابط بدست می آیند بسیار 
برداشت های  از  ناشی  می تواند  اختلاف ها  این  هستند.  متفاوت 
متفاوت از آستانه حرکت از سوی محققین مختلف باشد. در هر حال، 
روابط تجربی ارائه شده می  توانند تخمینی از آستانه حرکت ذرات را 
تعیین کنند اما به هیچ وجه برای کاربردهای عملی توصیه نمی شوند.

جدول 5- نتایج تحقیقات محققین در ارتباط با تنش برشی بحرانی

توضیحاتتعریف/رابطه  ارائه شدهمحقق

)1935( Kramer 
 Mgdsc /)( ρρτ −= 29g/m2 تنش برشی بحرانی بر حسب τc

)1935( USWES
 

Mdc /. ∆= 2850τضریب یکنواختی کرامر M

)1966( Leliavsky  dc 166=τقطر مشخصه ذرات بر حسب میلی متر d

• روش های نظری و شبه نظری تعیین تنش برشی بحرانی
- نمودار شیلدز

شیلدز نخستین محققی است که به بررسی تحلیلی آستانه حرکت 
ذرات رسوبی پرداخت. وی با برقراری تعادل بین نیروها و استفاده 
از اصل تشابه در وضعیت شروع حرکت ذره، در نهایت به رابطه ای 
بین پارامتر بحرانی شیلدز و عدد رینولدز به شکل زیر دست یافت:

)( *Rfc =Θ   )1(

-نقاط ضعف نمودار شیلدز
هر چند که از شیلدز به عنوان پیشرو در بحث آستانه حرکت نام برده 
می شود و شیلدز زمینه انجام تحقیقات گسترده تری را بعد از خود 
فراهم آورد، اما گزارش های ارائه شده توسط محققین پس از وی، 
مملو از برداشت های نادرست و خطاهای فاحش در نمودار شیلدز 
و نتایج مستخرج از آن می باشد. اگرچه علت این سردرگمی ها را 
نمی توان با قطعیت بیان کرد اما به نظر می رسد عدم دسترسی به 
داده های اصلی آزمایش های شیلدز یکی از مهمترین عوامل باشد. 
عمده اطلاعات ارائه شده در گزارش های سایر محققین از منابع 

دست دوم موجود در کتاب های مرجع و مجلات استخراج گردیده اند. 
اعتبارسنجی این گزارش ها زمانی اهمیت بیشتری می یابد که به این 
مطلب پی برده شود که داده های آزمایشگاهی اصلی شیلدز در طی 
بمباران هوایی جنگ جهانی دوم بطور کامل از بین رفته اند. برای 
بررسی کاستی های نمودار شیلدز بایستی شناخت جامعی از نحوه 
انجام آزمایش ها توسط شیلدز بدست آورد. در ادامه به بررسی برخی 

کاستی های نمودار شیلدز اشاره شده است:
1. اولین مشکل در نمودار شیلدز آن است که تنش برشی و سرعت 
برشی به صورت متغیرهای مستقل در نظر گرفته شده اند در حالی 
که این دو متغیر مستقل نیستند و به یکدیگر وابسته اند. بر این 

اساس محققین دیگر، سعی در برطرف نمودن این مشکل داشته اند.
2. تحقیقات نشان داده است که به ازای*R<70 زیر لایه لزج 
با  دیگر  عبارت  به  ندارد؛  سرعت  پروفیل  بر  تأثیری  هیچگونه 
افزایش عدد رینولدز، شرایط جریان تغییر نمی کند. اما با نگاهی 
 70>R* به نمودار شیلدز می توان این نکته را دریافت که به ازای
 R*=500 پارامتر شیلدز وابسته به عدد رینولدز است و این روند تا

هم مشاهده می شود.
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3. به صراحت مشخص نکرده است که از کدام روش برای تعیین 
تنش برشی بحرانی استفاده کرده است.

4. بیشترین احتمال این است که شیلدز از روش برون یابی تا نرخ انتقال 
برابر صفر برای تعیین تنش برشی بحرانی استفاده کرده است که تنها 

به ازای شرایط آب ساکن، نرخ انتقال برابر صفر را بدست می دهند.
5. هرچند شیلدز تصحیحات مربوط به زبری دیواره را اعمال کرده 
است امّا اثر نیروی رانش ناشی از حضور فرم های بستر را در نظر 
نگرفته است. تحقیقات نشان داده است که حضور فرم های بستر با 
توجه به شکل و ابعاد آنها می تواند تا 90 درصد از کل تنش برشی 

وارده به بستر را کاهش دهد.
6. هرچند که اکثر محققین گزارش کرده اند که رسوبات مورد استفاده 
توسط شیلدز با دانه بندی یکنواخت بوده اند و شیلدز هم به این امر 

اذعان کرده است، اما واقعیت آن است که رسوبات دارای دانه بندی 
کاملاً یکنواخت نبوده اند.

7. نتایج شیلدز با نتایج محققینی که آنها نیز تأثیر فرم بستر و نیروی 
رانش ناشی از آن را در نظر نگرفته اند مقایسه شده است در حالیکه 
بهتر بود برای مقایسه نتایج بدست آمده از نتایج محققانی استفاده 
می شد که از دانه بندی یکنواخت استفاده کردند و یا برای تعریف 
آستانه حرکت در آزمایشاتشان تعریفی غیر از مشاهده چشمی 
داشتند؛ ضمن اینکه به جز Gilbert )1914( بقیه آنها از مشاهده 
چشمی برای تعریف آستانه حرکت استفاده کرده اند و البته آنها از 

دانه بندی مختلط استفاده کرده اند.
8. برای مقادیر کوچک عدد رینولدز ذره، نمودار شیلدز از مقادیر 

اندازه گیری شده انحراف پیدا می کند.

جدول 6- تصحیحات وارد شده در نمودار شیلدز به مرور زمان

توضیحاتتعریف/رابطه ارائه شدهمحقق

)1939( Rouse
υ

gdSd
erynoldsNumbRouse

)1(1.0
Re

−
=

d: قطر مشخصه ذرات
S: چگالی نسبی ذرات رسوب

)1940( White
ϕπ

tanffc Tp
6

=Θ        :)R*>3.5( رژیم با سرعت بالا

ϕπ tanffc ap
6

=Θ     :)R*>3.5( رژیم با سرعت پایین

Tf=4 و pf=0.4
pf af=0.34

)1956( Iwagaki
*

tan
Rsx

c ψε
ϕ

=Θ
این رابطه کاربرد عملی چندانی ندارد زیرا فرض اولیه 

تئوری ایواگاکی بر مبنای یک ذره منفرد است در 

حالیکه در عمل ذرات در کنار یکدیگر قرار می گیرند.

 Egiazaroff

)1965()].log(.[
.

630755
331

+
=Θ

rD
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نتایج حاصل از این رابطه همخوانی مناسبی با نمودار 
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پیشنهاد کرد که برای اطمینان از حصول پایداری ذرات، 

نمودار شیلدز به صورت یک پوش در نظر گرفته شود.
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 Karahan و Yalin
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شکل 1– محاسبه θc از روش Mantz )1977( و Yalin و 

)1979( Karahan

- مدل دِی برای بستر افقی
Dey )1999( با برقراری تعادل بین نیروها برای یک ذره ساکن، 
مدلی را برای تعیین شرایط آستانه حرکت ذرات ارائه کرد. بنابر 
نظر Dey، یک ذره واقع بر روی ذرات دیگر با توجه به نحوه 
دو صورت  به  می تواند  فرسایش پذیر،  بستر  در  ذرات  قرارگیری 
جابجا شود: یا از بین شکاف دو ذره مقابل حرکت کند و یا اینکه 
از روی برآمدگی یکی از ذرات به سمت جلو جابجا شود. Dey با 
توجه به شکل )2( رابطه زیر را بین نیروهای وارد بر ذره نوشت:

 0=+− ZFXFF DGL )(                                     )2(

 

)1999 ،Dey( شکل 2- نیروهای وارد بر یک ذره برای بستر افقی

وی نیروی برکشنده ناشی از اثر مگنوس )FLm( را به صورت زیر 
در نظر گرفت: 

ωρ mLLm uDCF 3=                     )3(
که در این رابطه، ω سرعت زاویه ای ذره در حال دوران است و 
مقدار حداکثر آن برابرu/∂z1∂ا0.5 است. بنابراین رابطه فوق را 

می توان به صورت زیر بازنویسی کرد: 

z
uuDCF mLLm ∂
∂

= 350 ρ.           )4(

آستانه حرکت از دیدگاه احتمالاتی

آستانه حرکت در واقع یک پدیده احتمالاتی است و به مشخصه های 

آشفتگی جریان در نزدیکی بستر و موقعیت یک ذره خاص نسبت به 
ذرات اطراف با اندازه های مختلف بستگی دارد. از دیدگاه احتمالاتی 
به ازای شرایط جریان و رسوب مشخص، هر ذره بطور میانگین 50 
درصد شانس برای جابجایی دارد. Gessler )1970( احتمال ثابت 
ماندن یک ذره خاص را بررسی و مشاهده کرد که این احتمال تا حد 
زیادی به پارامتر شیلدز و کمتر به عدد رینولدز ذره بستگی دارد. توزیع 

اندازه ذرات در حال حرکت را می توان از رابطه زیر بدست آورد: 
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با تشکیل شدن لایه سپر، رسوبات با اندازه کمتر از آنچه که از 
رابطه )5( داده شده است از حرکت باز خواهند ماند و بدین 

ترتیب می توان شرایط آستانه حرکت ذرات را مشخص کرد.

اثر شیب کف بر آستانه حرکت در کانال های باز

با بررسی نیروهای وارد بر ذره رسوب در کف آبراهه، این مطلب به 
روشنی درک می شود که با افزایش شیب بستر، مولفه نیروی وزن در 
راستای حرکت ذره بیشتر شده و بنابراین ذره رسوب با سهولت بیشتری 
شروع به حرکت می نماید )شکل 3(؛ به عبارتی تنش برشی بحرانی 
کاهش می یابد. Van Rijn )1984( رابطه زیر را برای تعیین آستانه 
حرکت ذرات در مجاری شیب دار ارائه کرد. در این رابطه τcφ تنش 

برشی بحرانی بر روی شیب و k1 و k2 ضرایب تصحیح هستند.

cc kk ττ ϕ 21=                          )6(

Dey و Debnath )2000( به بررسی آستانه حرکت ذرات رسوبی در 
مجاری شیب دار با شیب مثبت و منفی پرداختند. این محققین با 
بررسی تحلیلی و آزمایشگاهی و استفاده از رسوبات با زاویه ایستایی 
مختلف به این نتیجه رسیدند که هرچه مقدار جبری شیب بیشتر 

باشد، تنش برشی بحرانی نیز کمتر می شود )شکل 3 و 4(.
همچنین Dey )2003( وضعیت آستانه حرکت را برای یک ذره واقع 

بر بستر شیب دار طولی و عرضی )شکل 5( بررسی کرد.

شکل 3- نیروهای وارد بر یک ذره رسوب بر روی سطح شیب دار 
)2000 ،Debnath و Dey(

اسماعیل زاده، ش. و اسماعیلی، ک.مروری بر روش های ارائه شده در تعیین آستانه حرکت ذرات رسوب و ...
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شکل 4 – تغییرات نسبت تنش برشی بر حسب شیب کف )الف- 

)2000 ،Debnath و Dey( )اφ=37° -و ب φ=35°

 

)2003 ،Dey( شکل 5- نیروهای وارد بر یک ذره برای بستر شیب دار

با این وجود Lamb و همکاران )2008( با تجزیه و تحلیل داده های 
بسیار زیادی که در شرایط آزمایشگاهی و میدانی جمع آوری شده 
بودند، نموداری را ارائه کردند که بر طبق آن با افزایش شیب بستر، 
تنش برشی بحرانی آستانه حرکت ذرات رسوبی افزایش می یابد 
)شکل 6(. به عبارتی دیگر به ازای یک تنش برشی مشخص، ذرات 
با اندازه یکسان بر روی شیب های تند، پایداری بیشتری در برابر 
حرکت از خود نشان می دهند. این یافته ها در تضاد با یافته های 
 Lamb .2000( است( Debnath و Dey سایر محققین از جمله
و همکاران )2008( درصدد برآمدند تا افزایش تنش برشی بحرانی 
در اثر افزایش شیب بستر را به عواملی همچون شکل های بستر، 
ورود  بستر،  از  ذره  بیرون زدگی  میزان  داخلی،  اصطکاک  زاویه 
هوا به درون جریان، تغییر نیروی دراگ و تغییر در سرعت های 

موضعی و نوسانات آشفتگی ارتباط دهند.
داده های  و  میدانی  داده های  آن  در  که   )6( شکل  در  دقت  با 
آزمایشگاهی در کنار یکدیگر ترسیم شده اند، مشاهده می شود که 
اختلاف در نتایج بین این دو نوع داده چندان محسوس نیست و هر 
دو از یک روند مشابه پیروی می کنند. از طرفی در مورد داده های 

میدانی، معمولاً فرم های بستر و طیف وسیعی از ذرات با زاویه 
اصطکاک متفاوت حضور دارند؛ درحالیکه در شرایط آزمایشگاهی 
نظر گرفته نمی شود و ذرات مورد  فرم های بستر در  اثر  معمولاً 
استفاده عمدتاً یکنواخت هستند. بنابراین عوامل اول و دوم یعنی 
فرم های بستر و زاویه اصطکاک داخلی برای توجیه رابطه بین شیب 

بستر و تنش برشی بحرانی نمی تواند چندان اهمیتی داشته باشد. 
از طرفی دیگر، ورود هوا به جریان معمولاً در شیب های زیاد 
اتفاق می افتد و مانند میزان بیرون زدگی ذره از بستر، نمی تواند 
همچنین  باشد.  کم  شیب های  در  نظر  مورد  پدیده  توجیه گر 
ضرایب رانش و برکشنده با افزایش شیب افزایش می یابند و در 
تضاد با روند مورد بررسی هستند. بنابراین از میان دلایل احتمالی 
برای افزایش تنش برشی بحرانی در اثر افزایش شیب، فقط کاهش 

سرعت های موضعی و نوسانات آشفتگی باقی می ماند.
ازای یک  به  نیز نشان داده است که  بررسی های آزمایشگاهی 
تنش برشی ثابت، سرعت موضعی و نوسانات آشفتگی در نزدیکی 
بستر هر دو با افزایش شیب، کاهش می یابند. به نظر می رسد این 
تغییرات در سرعت موضعی و نوسانات آشفتگی در نزدیکی بستر، 
بدلیل تغییر در اختلاط عمقی و ساختار گردابه ها در اثر افزایش 

زبری نسبی باشد.
 

شکل 6- تغییرات تنش برشی بحرانی بر حسب شیب کف کانال 

)Lamb و همکاران، 2008(

آستانه حرکت در رودخانه های کوهستانی

نمودار ارائه شده توسط شیلدز برای کانال های با بستر صاف ارائه شده 
است. درحالیکه آبراهه های طبیعی دارای زبری ها و فرم های بستر 
متفاوتی هستند. از طرفی دیگر، شکل ذرات در اینگونه مجاری بسیار 
متغیر است و بر روی فرآیند چرخش ذرات در ابتدای حرکت آنها 
تأثیرگذار است. سهولت چرخش برای ذرات کروی بسیار زیاد است 
و با فاصله گرفتن شکل ذره از حالت کروی، حرکت ذره مشکل تر 
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می شود. شوچنکو و پندر )2000( به بررسی آزمایشگاهی تأثیر عمق 
نسبی جریان )نسبت شعاع هیدرولیکی به اندازه ذره( بر آستانه 
حرکت ذرات درشت دانه پرداختند. این محققین با انجام آزمایش هایی 
دریافتند که نه تنها اندازه ذره بلکه عمق نسبی جریان نیز بر شروع 
حرکت ذرات تأثیرگذار است. آنها نموداری را به صورت شکل )7( ارائه 
کردند و آن را نمودار اصلاح شده شیلدز نامیدند. این نمودار تأثیر عمق 
نسبی را بر روی آستانه حرکت ذرات نشان می دهد به گونه ای که به 
ازای یک عدد رینولدز ثابت، با افزایش عمق نسبی، تنش برشی بحرانی 
کاهش می یابد. نکته قابل توجه در این نمودار این است که بر خلاف 
نمودار شیلدز که به ازای مقادیر بزرگ عدد رینولدز ذره، پارامتر شیلدز 
به یک مقدار ثابت میل می کند، در این نمودار تنش برشی بحرانی 
همچنان به عدد رینولدز ذره وابسته است )شکل 8(. به ازای یک 
شعاع هیدرولیکی ثابت، با افزایش اندازه ذره، عمق نسبی کاهش و در 
نتیجه تنش برشی بحرانی افزایش می یابد. این روند نشان می دهد که 
با افزایش اندازه ذره، مقاومت در برابر جریان افزایش یافته و در نتیجه 
جریان پتانسیل کمتری برای جابجا کردن ذره رسوب خواهد داشت. 
البته این محققین ذکر کرده اند که تحقیقات بیشتری بویژه برای مقادیر 

بزرگ عمق نسبی و عدد رینولدز ذره بایستی انجام شود.

 
شکل 7- دیاگرام اصلاح شده شیلدز برای اعماق نسبی مختلف 

)2000 ، Penderو Shvidchenko(

 

شکل 8– عدم وابستگی تنش برشی بحرانی به عدد رینولدز ذره 

)2000 ، Penderو Shvidchenko( برای جریان زبر هیدرولیکی

آستانه حرکت در رسوبات چسبنده

علیرغم اینکه خاک ها در طبیعت عمدتاً ترکیبی از رسوبات چسبنده 
و غیرچسبنده هستند، امّا بیشتر تحقیقات انجام شده در زمینه 
آستانه حرکت مربوط به رسوبات غیرچسبنده بوده و تحقیقات 
چندانی بر روی آستانه حرکت رسوبات چسبنده انجام نگرفته است. 
یک تفاوت عمده بین رسوبات چسبنده و غیرچسبنده این است 
که رسوبات غیرچسبنده به صورت ذره به ذره فرسایش می یابند 
امّا در رسوبات چسبنده ممکن است قطعاتی از بستر با اندازه های 

مختلف به طور ناگهانی فرسایش یابد.
مطالعات بسیاری نشان می دهد که افزایش میزان رس در خاک، 
بدلیل افزایش نیروهای بین ِ ذره ای درون خاک، باعث افزایش 
تنش برشی بحرانی و در نتیجه افزایش مقاومت خاک در مقابل 
فرسایش می شود )Kuti و Yen، 1976؛ Kho و همکاران، 2004؛ 

.)2008 ،Kothyari و Jain
تحقیقات Mitchener و Torfs )1996( نشان داده است که افزایش 
چگالی خاک باعث افزایش تنش برشی بحرانی می شود. این افزایش 
مقاومت در برابر فرسایش، در اثر کاهش فاصله بین ذرات و افزایش 
بین ذره ای صورت  پیوندهای  نتیجه تقویت  آنها و در  بین  تماس 
می گیرد. البته نوع کانی رس، خواص شیمیایی سیال منفذی و سیال 
فرسایش دهنده، چگالی خاک، طول عمر خاک و دما نیز بر این فرآیند 
تأثیرگذار هستند )Mitchener و Torfs، 1996؛ Zreik و همکاران، 
Mitchener آزمایش های   نتایج   .)2007  ،Partheniades 1998؛ 

و Torfs )1996( نشان داد که افزودن ماسه به خاک چسبنده و یا 
برعکس، مقاومت در برابر فرسایش را افزایش و نرخ فرسایش را کاهش 
می دهد؛ بگونه ای که افزودن 30% خاک چسبنده به ماسه می تواند 
تنش برشی بحرانی را تا ده برابر افزایش دهد. Panagiotopoulos و 
همکاران )1997( به بررسی تأثیر میزان رس بر آستانه حرکت ماسه 
ریزدانه پرداختند. این محققین با ارائه شکل )9( گزارش کرده اند 
که چنانچه میزان مصالح چسبنده از 30 درصد بیشتر شود، افزایش 

قابل توجهی در میزان تنش برشی بحرانی رخ می دهد.

شکل 9- تغییرات تنش برشی بر حسب میزان مصالح چسبنده 

)Panagiotopoulos و همکاران، 1997(

اسماعیل زاده، ش. و اسماعیلی، ک.مروری بر روش های ارائه شده در تعیین آستانه حرکت ذرات رسوب و ...
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اثر نشت رو به بالا بر آستانه حرکت

زمانی که ذره رسوب بر روی یک بستر متخلخل قرار می گیرد، 
بسترهای صلب،  در  ذرات  بر  وارد  معمول  نیروهای  بر  علاوه 
قرار  نیز  نشت  از  ناشی  هیدرودینامیک  نیروی  تأثیر  تحت 
پایین  یا  و  بالا  به سمت  می تواند  نشت  که  آنجا  از  می گیرد. 
و یا موازی با جهت جریان اصلی باشد، بنابراین جهت نیروی 
هیدرودینامیک وارده نیز متفاوت خواهد بود. در هر حال، در 
 Cheng .بود نخواهد  استفاده  قابل  این شرایط نمودار شیلدز 
و Chiew )1999( به بررسی تأثیر نشت رو به بالا بر شرایط 
یک  از  استفاده  با  آنها  پرداختند.  رسوب  ذره  حرکت  بحرانی 
مجموعه آزمایشگاهی )شکل 10( و استفاده از شش نوع ذره 
بر  که  کردند  ارائه  را  نموداری  یکنواخت،  دانه بندی  با  رسوب 
اساس آن با افزایش سرعت جریان نشتی، سرعت بحرانی شروع 
حرکت ذرات کاهش می یابد. در شکل )u*c )11 سرعت برشی 

بحرانی و vs سرعت جریان نشتی رو به بالا می باشد.

 

شکل 10- طرحواره ای از سامانه آزمایشگاهی برای بررسی تأثیر 

)1999 ،Chiew و Cheng( جریان نشتی بر آستانه حرکت

شکل 11- اثر سرعت جریان نشتی بر سرعت برشی بحرانی 

)1999 ،Chiew و Cheng(

آستانه حرکت در رسوبات غیریکنواخت

Wu و همکاران )2000( با بررسی تأثیر غیر یکنواختی رسوبات 
بر فرآیند آستانه حرکت ذرات رسوبی، گزارش کرده اند که در مورد 
بسترهای با دانه بندی غیریکنواخت، احتمال به حرکت درآمدن 
ذرات درشت دانه تر بیشتر است. توجیه آنها برای این پدیده این 
است که اولاً ذرات ریزدانه در بین ذرات درشت دانه و اصطلاحاً 
در یک پناهگاه قرار می گیرند و ثانیاً سطح موثر در برابر جریان 
در ذرات درشت دانه بیشتر است و بنابراین نیروی بیشتری به آنها 

وارد می شود )شکل 12(.

 

شکل 12- پنهان شدن ذرات ریزدانه در بین ذرات درشت دانه تر در 

رسوبات با دانه بندی غیریکنواخت )Wu و همکاران، 2000(

این محققین با بررسی احتمالاتی همپوشانی ذرات بر یکدیگر، 
با  رسوبات  در  بحرانی  برشی  تنش  تعیین  برای  را  زیر  رابطه 

دانه بندی غیریکنواخت ارائه دادند: 
m
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              )9(

در این رابطه، Pek احتمال بی پناه ماندن ذره kام و Phk احتمال 
پنهان شدن ذره می باشد. این محققین نتایج تحلیلی خود را با نتایج 

آزمایشگاهی مقایسه و انطباق خوبی مشاهده کردند )شکل 13(.

 
شکل 13- مقایسه نتایج آزمایشگاهی و تحلیلی توسط Wu و 

همکاران )2000(
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جمع بندی

در این تحقیق به بررسی روش های مختلف پدیده آستانه حرکت 
روش های  ارائه  مبنای  اساس  بر  شد.  پرداخته  رسوبی  ذرات 
موجود، تقسیم بندی های مختلفی برای این روش ها انجام شد. 
در  و  معرفی  آستانه حرکت  تشخیص  روش های  اساس  این  بر 
هر مورد به بررسی معایب و مزایا پرداخته شد. نمودار شیلدز 
به  حرکت  آستانه  تعیین  برای  روش  ترین  کاربردی  عنوان  به 
و  آزمایش  روش  با تشریح  و  گرفت  قرار  بررسی  مورد  تفصیل 
آن  بر  اساسی  ایرادات  شیلدز،  توسط  استفاده  مورد  رسوبات 
مطرح گردید. در هر حال به نظر می رسد با وجود این نقایص 
و ایرادات در نمودار شیلدز، هنوز هم نتوان رقیب جدی برای 
عوامل  تأثیر  کرد.  معرفی  عملی  کاربردهای  در  آن  جایگزینی 
مختلف از جمله شیب بستر، چسبندگی مصالح، جریان نشت 
تنش برشی بحرانی مورد  بر  بالا و غیریکنواختی ذرات  به  رو 
نسبی  عمق  پارامتر  اساس  بر  همچنین  گرفت.  قرار  بررسی 
آستانه حرکت ذرات رسوبی در رودخانه های کوهستانی که در 

آنها زبری بستر قابل توجه است بررسی شد.

پی نوشت

1- incipient motion
2- threshold or critical condition
3- general motion
4- competent velocity
5- no transport

6-weak transport

7- medium transport 

8- general transport
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