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 چکیده

-هاي آبیاري و زهکشـی دیـده مـی   اي و کانالهاي رودخانهت که در اکثر سیستماي اسپدیدهبه همدیگر ها اتصال کانال

بـه دلیـل تغییـر در مقـدار و جهـت سـرعت، مقـدار دبـی         . کنندجریان کانال اصلی و فرعی با هم برخورد می وشود و در آن د
دست محل تلاقـی  در پائینهایی چون فرسایش در بستر، فرسایش سواحل و بالاخره رسوبگذاري جریان و دبی رسوب پدیده

هـاي  یکـی از راه  .شـود این امر باعث ایجاد خسارت به ابنیه مجاور و همچنین تغییر ریخت شناسی رودخانه مـی . افتداتفاق می
باشد که تا کنون در ایـن زمینـه معیـار طراحـی     تلاقی میر محل رپ یا سنگچین دجلوگیري و کنترل فرسایش استفاده از ریپ

و تحت شرایط هیـدرولیکی مختلـف   ) D50(هائی با اندازه ذرات سنگ مختلف  از این رو در این مطالعه آزمایش .تاس ارائه نشده
حالتی که تقریبا تمـامی  (و آستانه شکست  ذرات ها در شرایط آستانه حرکتبه منظور تعیین عوامل مؤثر بر پایداري سنگچین

باشـد بـه   ، که عامل تعیین پایداري سـنگچین مـی  )S.N(داري عدد پای .انجام شده است) کنندمیذرات سنگچین شروع به حرکت 
کانال فرعی به دبی کانال اصـلی   نسبت دبی(مختلف ) Qr(هاي ، و در نسبت دبی)Gs(هاي مختلف ازاي چند اندازه ذره با چگالی

کنـد و بـه   داري کاهش پیدا مـی مشخص گردید که با افزایش نسبت دبی، عدد پای. ، مورد بررسی قرار گرفته است)قبل از تلاقی
با کاهش چگالی صرف نظـر   همچنین.یابدازاء مقادیر یکسان نسبت دبی، با کاهش اندازه ذرات سنگچین عدد پایداري کاهش می

بـراي بـرآورد عـدد    )  R2=86/0(اي بـا دقـت قابـل قبـول     در نهایـت رابطـه  . یابداز تأثیر سایر متغیرها عدد پایداري افزایش می
  .استخراج گردیدپایداري 

  
 فرسایشسنگچین،  ها،تلاقی رودخانه ،پایداري:  کلیدي هايواژه
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Abstract 

Channel confluence is a common feature of the most irrigation and drainage channels and river 

systems, where tributary conflicts the main channel. Due to complex flow patterns - because of 

variation of magnitude and direction of flow velocity, flow and sediment discharge  - bed erosion, 

shoreline erosion and accumulation of sediment at the downstream of river confluence are common 

processes. This phenomenon causes damage of the adjacent structures and changes river morphology. 

A common practice to prevent and control bed erosion at river confluence is to use a cover of stone or 

riprap. Criterion for design of stone has not been developed in the past, therefore in this study, some 

stone sizes (D50) with different specific gravity under different hydraulic conditions have been tested to 

determine the factors that affect the stability of riprap at the threshold and failure conditions. The 

stability number (SN), which is a decisive factor for riprap stability has been studied for some different 

stone sizes (D50), specific gravity (Gs) and flow discharge ratio (Qr). It was found that with increasing 

flow rate, the stability number decreased; also it revealed that the stability number decreased by 

decreasing particle size of riprap for a constant discharge ratio (Qr). Apart from the effects of the other 

variables, the stability number (SN) increased, as the specific gravity of stone (Gs) decreased. Finally, a 

relationship with an acceptable accuracy (R2 = 0.86) was determined to estimate the stability number 

(SN). 
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  مقدمه
شود که جریان اي گفته میمحل تلاقی به محدوده 

 نیمرخ تغییر. پیونددآب دو رودخانه در آنجا به همدیگر می
شدگی و عمق جریان، نحوه توزیع سرعت، تنگ آب سطح

عمومی، افت انرژي و بوجود آمدن پرش  مجراي
هیدرولیکی از جمله مهمترین متغیرهاي هیدرولیکی در این 

هاي اي با الگواین محل به عنوان ناحیه .باشدمحل می
پیچیده از حرکت جریان سه بعدي و همچنین مکان 

اي ههاي رودخانبیشترین اغتشاش جریان در سیستم
شرایط ). 1386 جباري صاحباري( شناخته شده است

پذیر بسیار پیچیدهجریان در صورت وجود بستر فرسایش
ت بوجود آمدن شود شکل بستر در این ناحیه به علتر می
شدگی برشی ناشی از تنگو افزایش تنش هاي ثانویهانیجر

هاي هاي آبشستگی و محلیابد و حفرهجریان تغییر می
این مسئله . آیدبوجود می بستر جریانرسوبگذاري در 

مسیر جریان شده  هايباعث وارد شدن خسارت به سازه
ل و بینی محپیش. دهدآب را کاهش می و راندمان انتقال

تعیین میزان فرسایش و رسوبگذاري و نحوه تغییر شکل 
ها، تواند در حفاظت و نگهداري بستر کانالبستر می

هاي هیدرولیکی موثر ها و احداث سازهساماندهی رودخانه
اولین کسی  )1936( شیلدز .)1996 بایرون وهمکاران( باشد

اي در آستانه بود که مطالعات بنیادي براي یافتن رابطه
بعد از انجام  )1936( شیلدز. حرکت ذرات انجام داد

زیادي شروع حرکت ذرات کروي یکنواخت را  هايآزمایش
، وزن )µ( لزجت مایع، )Ds( ه اندازه ذرهوابسته ب

و تنش  )sγ(ذره  ، وزن مخصوص)γ( مخصوص مایع
. تشخیص داد ،)τc( برشی جریان در آستانه حرکت ذره

را عددرینولدز  *Re بحرانی ورا پارامتر  cθ )1936( شیلدز
، شیلدز cθ براي تعیین. مرزي نامگذاري کرده است

یک  رسوبی با قطرهاي مختلف در هایی براي موادآزمایش
در  cθ تغییرات .است داده کانال آزمایشگاهی صورت

در لحظه آغاز حرکت ذره در دیاگرامی بنام  *Re مقابل
کردن  دیاگرام شیلدز رسم گردیده است که در مشخص

فرسایش بستر کانال یا رودخانه و طراحی کانال پایدار 
 )1936( ایسباخ .گیردبطور گسترده مورد استفاده قرار می

در مورد پایداري سنگ در محل سنگچین تحقیقاتی را 
که می یسرعت متوسط براي تعییناي معادله و انجام داده

 استراب .ارائه کرده است ،تواند سنگریزه را حرکت دهد
با رابطه  از ترکیب فرمول مانینگ و رابطه شیلدز) 1953(

اي را براي آستانه حرکت ذرات بدست استریکلر، رابطه
براي ذرات سنگی واقع در بستر ) 1987(ماینورد  .آورد

حسب سرعت  را بر ايکانال و شرایط آستانه حرکت رابطه
هاي دادهاستفاده از با  )1968( نیل. بحرانی بیان داشت

ایشگاهی و بر اساس سرعت بحرانی به بررسی آزم
برحسب  )1991( ضعیمیال. شرایط آستانه حرکت پرداخت

سرعت بحرانی به تعیین اندازه ذره پایدار در آستانه 
بر اساس عمق جریان در محل سنگچین و حرکت ذرات 

قبادیان و شفاعی  .پرداخته استچگالی ذرات سنگچین 
ي فرسایش و رسوب به بررسی الگوها )2007( بجستان

ها با استفاده از مدل فیزیکی گذاري در محل تلاقی رودخانه
آزمایش تاثیر عواملی چون  73ایشان با انجام . پرداختند

نسبت دبی کانال فرعی به دبی کل، نسبت پهناي کانال 
فرعی به کانال اصلی، زاویه اتصال و عدد فرود ذره در 

گذاري را بدست اتصال بر روي فرسایش و رسوپایین
که افزایش  ها نشان دادنتایج آزمایش. بررسی کردند

نسبت دبی، کاهش نسبت پهنا و افزایش زاویه اتصال باعث 
افزایش حداکثر عمق فرسایش بستر و ارتفاع نهایی پشته 

در حالی که افزایش عدد فرود ذره در  شودرسوبی می
پایاب باعث افزایش حداکثر عمق فرسایش بستر و کاهش 

 همتی ستان وجشفاعی ب .شودرتفاع پشته رسوبی میا
ها ي فرسایش در تلاقی رودخانهوبراي بررسی الگ )2008(

نسبت اختلاف رقوم بستر دو  مانندو تاثیر پارامترهایی 
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کانال به عرض کانال اصلی، نسبت عرض کانال فرعی به 
-کانال اصلی، نسبت دبی کانال فرعی به دبی کل آزمایش

ها نشان داد که با نتایج آزمایش. م دادندهایی را انجا
هاي افزایش اختلاف رقوم بستر دو کانال در نسبت دبی

گذاري حداکثر عمق فرسایش و تپه رسوب 74/0بیشتر از 
 برقعی و جباري. یابدافزایش و پشته رسوبی افزایش می

ها براي بررسی فرسایش موضعی در تقاطع کانال )2010(
ون زاویه تلاقی، نسبت عرض کانال و تاثیر متغیرهایی چ

فرعی به کانال اصلی، نسبت دبی کانال فرعی به دبی کل و 
به سرعت آستانه  نسبت سرعت متوسط پایین دست تلاقی

ها براي آزمایش. هایی را انجام دادنددست آزمایشپایین
درجه، دو نسبت عرض  70،50،90سه زاویه تلاقی مختلف 

نسبت و دو  8/0 و 5/0، 25/0سه نسبت دبی ، 1 و 5/0
ها نشان داد که نتایج آزمایش. انجام شد 8/0 و 5/0 سرعت

موقعیت حداکثر عمق فرسایشی با گذشت زمان به سمت 
-دیواره بیرونی کانال و بالادست کانال اصلی پیشروي می

همچنین با کاهش عرض شاخه فرعی، افزایش نسبت . کند
ایشی افزایش دبی و افزایش زاویه تلاقی عمق چاله فرس

با استفاده از یک کار ) 1377(ولیزادگان . یابدمی
آزمایشگاهی روي مدل فیزیکی، با ارتفاع ثابت سرریز، 

-دست حوضچهاي را براي تعیین معیار حفاظت پائینرابطه

که در این رابطه با داشتن عدد  مش ارائه نمودهاي آرا
-میتوان قطر سنگچین که در برابر جریان ثابت فرود می

و  با توجه به بررسی منابع موجود .ماند را انتخاب نمود
 ،شدبامینیاز ها تحقیقاتی که در زمینه تلاقی رودخانه

زان یعوامل مؤثر بر م بررسی هدف اصلی این مطالعه
چاله کنترل  يسنگچین مورد استفاده برا يداریپا

ها و در فرسایشی ایجاد شده در محل تلاقی رودخانه
دست محل رسوب منتقل شده به سمت پاییننتیجه کنترل 

  .است تلاقی
  

  هامواد و روش
  ابعادي تحلیل

با توجه به مشاهدات و روابط موجود عوامل مؤثر 
 ها، تابعی ازدر پایداري سنگچین در تقاطع رودخانه

هیدرولیک جریان، مشخصات سنگچین و خصوصیات 
   .)1997 همکاران رام ووگ( باشدهندسی کانال می

  صات هیدرولیکی جریانمشخ 
، دبی (Q1) دبی کانال اصلی در بالادست محل تلاقی

دست محل ، دبی کانال اصلی در پایین(Q2) کانال فرعی
، عمق جریان کانال اصلی در بالادست محل (Q3) تلاقی
، عمق جریان  (yb)، عمق جریان کانال فرعی(yu) تلاقی

 آب چگالی ، (yt)دست محل تلاقیکانال اصلی در پایین
(ρw)ویسکوزیته دینامیکی سیال ، (µ) نیروي کشش ،

  .(g) ، شتاب ثقل(σ) سطحی آب
  مشخصات سنگچین

، جرم مخصوص (D50) قطر متوسط ذرات سنگچین
-، انحراف معیار هندسی توزیع دانه(ρs) ذرات سنگچین

، (φ)، زاویه ایستایی ذرات سنگچین (σg)بندي سنگچین 
 .(Fs) شکل فاکتور

  خصوصیات هندسی کانال
، پهناي کانال (s0) شیب کف کانال در محل تلاقی

 ، پهناي کانال فرعی(B1) اصلی در بالادست محل تلاقی
(B2)دست محل تلاقی، پهناي کانال اصلی در پایین (B3) ،

 .(θ) ، زاویه اتصال(n) زبري بستر

کلی عوامل مؤثر  با توجه به موارد مذکور، بطور
توان میها را برپایداري سنگچین در محل تلاقی رودخانه

 .بصورت رابطه تابعی زیر نوشت

]1[             0),F,,,D,n,S,,B,B,B
,,,,g,y,y,y,Q,Q,Q(f

gss500321

wbut321

=σφρθ
σρµ  

 
تابعی از ) ضریب زبري مانینگ( n ا توجه به اینکهب

-بستر می) زبري مطلق( D50 قطر متوسط ذرات سنگچین
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توان از از قطر متوسط ذرات سنگچین میباشد، با استفاده 
همچنین با توجه به تغییرات  .صرفنظر نمود nدخالت دادن 

توان جزئی ذرات سنگچین و فرض یکنواخت بودن آن می
 Fs و فاکتور شکل ذرات رسوبی φ از تأثیر زاویه ایستایی

 در این تحقیق پهناي کانال اصلی در .صرفنظر نمود
پهناي  وB2  پهناي کانال فرعی ،B1 بالادست محل تلاقی

 تمام در B3 دست محل تلاقیکانال اصلی در پایین
مقادیر انحراف معیار . باشدمی Bثابت و برابر  هاآزمایش

هاي آزمایش شده در این هندسی براي کلیه سنگچین
در نتیجه ذرات سنگچین یکنواخت  و بوده σg 1/5> تحقیق

شفاعی ( هم صرفنظر نمود σgتوان از تاثیر بوده و می
شیب کف  ها پارامتر آزمایش تمامدر  .)1378 بجستان
از این پارامتر نیز  در نتیجه .باشد می ثابتS0  کانال

 θ همچنین در این تحقیق زاویه تلاقی .صرفنظر شده است
  .درجه می باشد 60ثابت و برابر 

را به صورت رابطه  1توان رابطه تابعی  بنابراین می
  :نوشت 2تابعی 

]2[ 0),D,B,,,,g,y,y,y,Q,Q,Q(f s50wbut321 =ρσρµ  
 ،يابعـاد  لی ـتحل در نگهـام یباک يتئـور  يریبکـارگ  با
ــابع رابطــه ــه 2 یت ــدون رابطــه صــورت ب ــد 3 بعــد ب  لیتب
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دست عدد فرود در مقطع پایین 3Fr ،3 رابطه در
 3Reو  دست اتصالعدد وبر در مقطع پایین 3We ،اتصال

از  .باشندمی لدست اتصاعدد رینولدز در مقطع پایین
اي انتخاب باز ابعاد به گونههاي روکه در مدل کانالییآنجا
شوند که تأثیر نیروهاي کشش سطحی و لزجت سیال می

بسیار کم است، بنابراین از تأثیر اعداد رینولدز و وبر 
همچنین عمق جریان در بالادست  .شودصرفنظر می

متأثر از عمق جریان در ، byعمق کانال فرعیو  uy،تلاقی

را نیز  by و uy توانباشند میمی، tyپائین دست تلاقی
D 1)-(g(Sg /V=S.N (  یاز طرف. حذف کرد 50t عدد

سرعت جریان در  tV( باشدمی فرود ذره یا عدد پایداري
 Sg، اندازه متوسط ذرات رسوب D50 ،دست تلاقیپائین

سه گروه بدون که از ادغام ، )سنگچینچگالی ویژه ذرات 
,( بعد

D
y,Fr( s

50

t
3 ρ

ρبا توجه به اینکه . بدست آمد 3 از رابطه

هر دو تأثیر نیروي ثقل بر  .NS و 3Fr پارامترهاي
دهند و همچنین نظر به ولیک جریان را نشان میهیدر
در آنالیز پایداري ذرات، لذا در این تحقیق از  N.S اهمیت

 3 با این توضیحات رابطه. صرفنظر شده است 3Fr اثر
  :شودتبدیل می 4رابطه بصورت 

]4[                                    ) /Dy, /Qg(Q=S.N 50t12  
عدد پایداري  ،ابعاديتحلیلبا استفاده از  4 دررابطه
 D50 ، yt ،Q2( هاي بدون بعد چهار کمیتتابعی از نسبت

،Q1 (اي بدون اما بایستی بهترین نسبت یا نسبته مدبدست آ
با استفاده از نرم . داده شودقرار  هابعد مبناي آزمایش

ها که بهترین نسبتهایی از این کمیت DataFitافزار 
به عنوان بهترین  را نشان دادههمبستگی با عدد پایداري 

  .تدوین این تحقیق قرار گرفته شد مبنايرابطه، 
یکی از  هانسبت دبی کانال ،قابل ذکر است که

 وباشد ها میبسیار مهم هیدرولیک اتصال کانال متغیرهاي
بر شرایط جریان و الگوي فرسایش و رسوبگذاري بستر 

نسبت دبی کانال فرعی به کانال اصلی و  .تأثیر زیادي دارد
نسبت دبی کانال اصلی به کانال فرعی دو روش رایج 

هاي پایداري که در آزمایش باشندتعریف نسبت دبی می
در این تحقیق از  ،گیرنداده قرار میسنگچین مورد استف

نسبت دبی کانال فرعی به کانال اصلی در بالادست محل 
تعریف  5 طبق رابطه ،(Qr) ه و با علامتشداتصال استفاده 

  .شودمی
]5[                                                       /QQ=Q 12r 
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  تجهیزات آزمایشگاهی 
یق با استفاده از یک کار آزمایشگاهی بر در این تحق

در آزمایشگاه دانشگاه  هیدرولیکی فیزیکی وروي مدل 
شهید چمران، به بررسی پایداري تا حد شرایط آستانه 

حالتی که تقریبا تمامی ( سنگچین و آستانه شکست حرکت
در تقاطع ) کنندمیذرات سنگچین شروع به حرکت 

هاي مختلف بر سبت دبیها و بررسی اثراتی که نرودخانه
ها و تغییرات عمق پایاب بر آستانه حرکت پایداري سنگچین

این مطالعه براین فرضیه . گذارد پرداخته شده استمی
باشد که با افزایش اندازه سنگچین در محل استوار می

ها، قدرت فرسایشی جریان آبشستگی در تلاقی رودخانه
هاي برشی تنشکم یا به عبارتی مقاومت سنگ در برابر 

بالا افزایش یافته، که در نتیجه میزان پایداري سنگچین بالا 
تجهیزات . آیدرفته و از آبشستگی جلوگیري به عمل می

این تحقیق  شامل حوضچه  بکار رفته در آزمایشگاهی
مخازن  ،مخزن تأمین هد ،ایستگاه پمپاژ و متعلقات ،مکش
دبی  و تنظیم ريگیوسایل اندازه ،)آرام کننده جریان( فرعی

 این تجهیزات بصورت طرح کلی. باشدو عمق جریان می
  . ارائه شده است 1 شکل کامل در
  

 
  .در این تحقیق تجهیزات آزمایشگاهی مورد استفاده -1شکل

  

متر و پهناي مفید  9داراي طول کلی  اصلی کانال
-از کف متغیر می کانالارتفاع . باشدمتر می 35/0کانال 

 7/0 داراي ارتفاع مفید کانالمتر ابتداي  2 باشد بطوریکه
 .باشدمیمتر  40/0متر بقیه داراي ارتفاع مفید  7و  متر

در محل ( 35/0و پهناهاي متغیر  8/2در طول  فرعی کانال
 )در ابتداي کانال فرعی( متر 25/0و  )تلاقی با کانال اصلی
در تمام طول یکسان و برابر آن ارتفاع . ساخته شده است

ها کانال این پهنا و یا ارتفاع متغیر در( باشدمتر می 40/0
 .)ها استفاده شده استبه منظور امکان تغییر نسبت دبی

 6و  10از شیشه  اصلی و فرعی کانالکف و جدارهاي 
  .)2شکل (. ساخته شده استمتري میلی

  

  
  .فرعی کانالو نحوه اتصال آن به کانال اصلی -2شکل

  
  هاروش انجام آزمایش

بل از هر گونه آزمایشی ابتدا باید فلوم ق
سانتیمتر  7براي این کار ابتدا . آزمایشگاهی اصلاح گردد

. شوددانه در کف فلوم ریخته و تسطیح میاز رسوبات ریز
نشان داده شده ) D ، جزئیات1(سپس همانطور که در شکل 

است در محل اتصال شاخه اصلی به فرعی به ارتفاع 
)D502 (نظر، از رسوبات ریزدانه برداشته و  رپ موردریپ

در این  .شده است رپ را قرار داده و مسطحبجاي آن ریپ
 61/1و  Gs( ،65/2( هاياز دو نوع مصالح با چگالی تحقیق

 استفاده گردیده که براي مصالح سنگی با چگالی ذرات
)Gs( ، هاي با قطر میانگیندر اندازه 65/2برابر )D50 ( برابر

، و براي میلیمتر 22/22و  87/15، 11/11، 14/7، 53/3
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هاي با در اندازه 61/1برابر  ،)Gs( چگالی ذراتمصالح با 
میلیمتر  22/22و  87/15، 11/11برابر ،)D50( قطر میانگین

و  25 ،(Qt) هاي کلدر این تحقیق دبی. آزمایش شده است
کل، ثانیه در نظر گرفته شده است و در هر دبی لیتر بر 30

 2و  25/0 ،5/0 ،1 ،25/1 ،5/1 ،(Qr) سبت دبیاز شش ن
 گردیده است ، آزمایش تکرار)D50( براي هر اندازه سنگچین

 لیتر برثانیه 25از دبی کل  61/1در مورد مصالح با چگالی 
قابل ذکر است که شیب فلوم در این  .استفاده شده است

ثابت انتخاب گردید و نیاز به تنظیم آن در هر  هاآزمایش
لحظه مشاهده شروع  در این تحقیق، .باشدش نمیآزمای

-لحظهبعنوان آستانه حرکت و  سنگچینحرکت اولین ذرات 

-میبه حرکت  تقریبا تمامی ذرات سنگچین شروعکه  اي
بعنوان آستانه شکست در نظر گرفته شد، که براي این  دنکن

تأثیر نسبت دبی کانال فرعی به اصلی در  دو حالت
و نسبت  )Gs( چگالی ذرات سنگچین ،(Qr) تلاقی بالادست

)(
50D

ytبر عدد پایداري ،(S.N)  قرار مورد تجزیه و تحلیل 

تفکیک ارائه  هها بنتایج این بررسی ادامهدر . گرفته است
   .استشده 

  
 نتایج و بحث

در سیستم آزمایشگاهی مورد استفاده عمق جریان 
-فرعی متأثر از عمقاصلی و کانالدر بالادست تلاقی کانال

با کاهش و  ،اصلی بودهدست تلاقی کانالجریان در پایین
دست تلاقی کانال اصلی، عمق افزایش عمق جریان پایین

تلاقی کانال اصلی و کانال فرعی  جریان در بالادست
 .یابدکاهش و افزایش می

پس از برقراري جریان و شروع آزمایش مشاهده 
اندازه  ،65/2با چگالی گردید که براي ذرات سنگچین 

لیتر بر ثانیه فقط  25میلیمتر، در دبی کل 22/22و  87/15
، ذرات سنگچین به مرحله شکست  2در نسبت دبی برابر 

ها با باز کردن کامل اند و براي سایر نسبت دبیرسیده

این  4شکل بنابراین در  دریچه حالت شکست رخ نداد
ن در مورد سایر همچنی. نمایش داده نشده است هااندازه
میلیمتر در همین دبی کل  22/22در مورد اندازه ها، گراف

 ذرات حرکتی نداشته و در آستانه حرکت قرار نگرفتند
لیتر بر ثانیه و براي  30همچنین در دبی کل  .)3شکل (

-میلیمتر در نسبت دبی 87/15ذرات سنگچین با اندازه قطر 

. )6شکل ( ه استحالت شکست رخ نداد 5/0و  25/0هاي 
میلیمتر در  22/22همچنین در همین دبی کل و اندازه ذرات 

هاي مورد آزمایش حالت شکست مشاهده تمام نسبت دبی
 .نگردید

  (S.N) بر عدد پایداري Qr) (تأثیر نسبت دبی 
گذار بر پایداري ذرات یکی از پارامترهاي مهم تأثیر

نسبت دبی شاخه فرعی به اصلی در بالادست  سنگچین
در  در این تحقیق اثر شش نسبت دبی. باشدمی ،(Qr) قیتلا
لیتر بر ثانیه در نظر گرفته شده  30و  25هاي کل دبی
أثیر نسبت دبی را بر پایداري ت 8تا  3اشکال . است

آستانه شکست  و c(S.N)ها در آستانه حرکت سنگچین
(S.N)f دهدنشان می.  

  

  
  آستانه حرکتدر  Qrبر حسب تغییرات  S.Nتغییرات -3شکل 

lit/s) 25=Q,  2.65=G( ts. lit/s) 25=Q,  2.65=G( ts  
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در آستانه  Qrبر حسب تغییرات  S.Nتغییرات -4شکل 

)lit/s) 25=Q,  2.65=Gشکست ts.  

  
 در آستانه حرکت Qrبر حسب تغییرات  S.Nتغییرات -5شکل

lit/s) 30=Q,  2.65=G( ts.  
  

  
 در آستانه شکست Qrبر حسب تغییرات  S.Nتغییرات -6شکل

lit/s) 30=Q,  2.65=G( ts.  
  

  
در آستانه  Qrبر حسب تغییرات  S.Nتغییرات -7شکل

)lit/s) 25=Q,  1.61=Gsحرکت t.  
  

  
در آستانه  Qr بر حسب تغییرات S.Nتغییرات -8شکل

)lit/s) 25=Q,  1.61=Gsشکست t.  
  

همانگونه که در این اشکال نشـان داده شـده اسـت،    
بـا افـزایش    ،)D50( نظر از تأثیر اندازه ذرات سـنگچین صرف

 زیـرا  .یابـد مـی ، کاهش S.N) ( عدد پایداري، (Qr) نسبت دبی
کانال فرعی به دبی کانال اصـلی قبـل    با افزایش نسبت دبی

 ، مومنتم و سرعت جریان در کانال فرعـی افـزایش  از تلاقی
برآیند نیروهاي وارد بر ذرات بستر در محل تلاقـی   یافته و
ایفـا  ذرات  حرکـت  نقشـی کمکـی در   این امـر  ،می کندتغییر 

 )سـتانه شکسـت  یـا آ ( ذرات آستانه حرکت بنابراینکرده و 
 بـر اسـاس رابطـه    و کمتري اتفاق مـی افتـد  ) Vt(در سرعت 

 .یابـد مـی کـاهش  پایـداري   عـدد  ،Vtکـاهش  با عدد پایداري،
 ترمشاهده گردید که علیرغم بـالا  ثابت ،(Qr)یک  درهمچنین 
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در ذرات ) یا آسـتانه شکسـت  (بودن سرعت آستانه حرکت 
 زیـرا  ،داشـته  یکاهش ـرونـد  عـدد پایـداري    ،ترگبا قطر بزر

ثیر افزایش سرعت آستانه أثیر افزایش قطر ذره بیش از تأت
در نتیجــه موجــب ، بــراي آن ذره بــودهثبــت شــده حرکــت 
  .شده استعدد پایداري  کاهش

  
   (D50)  چینبر قطر ذرات سنگ ( vt) تأثیر سرعت پایاب

دست به منظور مشاهده تأثیر سرعت آب پایین
 در آستانه حرکت تلاقی روي اندازه قطر ذرات سنگچین که

شود ، مشاهده می11تا  9 گیرد با توجه به اشکالمی قرار
، با افزایش سرعت پایاب، که در هر نسبت دبی ثابت 

اندازه قطر سنگچین که در آستانه حرکت قرار گرفته است 
همچنین به ازاء هر اندازه قطر سنگچین . یابدافزایش می

اخه فرعی به شاخه اصلی در ثابت، با کاهش نسبت دبی ش
دست تلاقی جهت سرعت جریان در پایین بالادست 

به عبارت دیگر هر چه . یابدآستانه حرکت ذرات افزایش می
نسبت دبی افزایش یابد، آستانه حرکت ذرات سنگچین در 

  .دهدسرعت کمتري رخ می
  

  
تغییرات اندازه متوسط ذرات سنگچین در برابر  -9شکل

)lit/s) 25=Q,  2.65=Gدست تلاقیسرعت پایین ts.   
  

  
تغییرات اندازه متوسط ذرات سنگچین در برابر  -10شکل

)lit/s) 30=Q,  2.65=G دست تلاقیسرعت پایین ts.  
  

  
 تغییرات اندازه متوسط ذرات سنگچین در برابر -11شکل

)lit/s) 25=Q,  1.61=Gs دست تلاقیسرعت پایین t.  
  

  
مقایسه سرعت آستانه حرکت مشاهداتی با روابط  -12شکل

  .تجربی
  

آسـتانه حرکـت   سـرعت   اي بینمقایسه 12شکل در 
، محققـین سـایر   روابط تجربی آستانه حرکـت با مشاهداتی 
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 شـود تمـامی  ه مشـاهده مـی  طـور ک ـ همان. شده است ارائه
سـرعت آسـتانه حرکـت    ي قطر ذرات مختلف به ازا ،روابط

بیشتري را نسبت به سرعت آستانه حرکـت مشـاهده شـده    
ایـن روابـط در   زیـرا   ،کننـد هـا بـرآورد مـی   در این آزمایش

وجود جریـان در  . اندآمدهشرایط بدون کانال فرعی بدست 
بـه حرکـت ذره در محـل    کانال فرعی و نیروي ناشی از آن 

مقـدار سـرعت آسـتانه    هش کـا باعـث  تلاقی کمک نمـوده و  
  .گرددحرکت نسبت به حالت بدون کانال فرعی می

آورده  1در ادامه روابط مـورد اسـتفاده در جـدول    
  .شده است

  .روابط تجربی سرعت آستانه حرکت -1جدول 

  

)( تأثیر نسبت
50D

yt   (S.N)بر عدد پایداري 

گــذار بــر پایــداري یکــی دیگــر از پارامترهــاي تــأثیر
)( سنگچین

50D
yt  /DY 50tدر این تحقیق اثر شـش   .باشدمی
ر ثانیـه در  لیتر ب ـ 30و 25هاي کل ، در دبی(Qr) نسبت دبی

)( تأثیر نسـبت  18 تا 13اشکال . گرفته شده است نظر
50D

yt 
 /DY 50tــر پا ــرا ب ــنگچ يداری ــت و  یس ــتانه حرک ن در آس

  .دهدیآستانه شکست نشان م
ثابـت مشـاهده   ، (Qr)در یـک   18تـا   13طبق اشـکال  
)(گردید که با افزایش 

50D
yt )  که بیانگر کاهش قطـر ذره مـی

عدد پایداري افزایش یافته است زیرا هرچه قطـر ذره   )باشد
کمتر باشد نیروي مقاوم ناشـی از وزن ذره کمتـر شـده و    

ي خـاص  سرعت آسـتانه حرکـت مخصـوص آن قطـر ذره    
-یابد، منتهی از آنجا که قطر ذره نیز کـاهش مـی  کاهش می

یشـگاهی مشـاهده گردیـد کـه در     یابد در ایـن شـرایط آزما  
کـه  (نهایت نسبت سرعت آستانه حرکـت ذره بـه قطـر ذره    

  .روندي کاهشی دارد) همان عدد پایداري است
  

  
DY/ بر حسب تغییرات  S.Nتغییرات -13شکل 50t  در

)lit/s) 25=Q,  2.65=Gsآستانه حرکت t.  
  

  
DY/ ب تغییراتبر حس S.Nتغییرات -14شکل 50t در  

)lit/s) 25=Q,  2.65=Gs آستانه شکست t.  
  

ایسباخ 
)1936(   

استراب 
)1953(   

بوگاردي 
)1968(   

ماینورد 
)1987(   
ضعیمی آل
)1991(   
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DY/ بر حسب تغییرات S.Nتغییرات -15شکل  50t  در

)lit/s) 30=Q,  2.65=Gآستانه حرکت  ts.  
  

  
DY/ بر حسب تغییرات  S.Nتغییرات -16شکل 50t  در آستانه

)lit/s) 30=Q,  2.65=Gشکست ts.  

  
DY/ بر حسب تغییرات S.Nتغییرات -17شکل 50t  در آستانه

)lit/s) 25=Q,  1.61=Gsحرکت t.  
  

  
DY/ بر حسب تغییرات S.Nتغییرات -18شکل 50t  در آستانه

)lit/s) 25=Q,  1.61=Gsشکست t.  
  

  S.N) ( يداریبر عدد پا (Gs) ر چگالییتأث
 ( يداریبر عدد پا،  (Gs) تأثیر چگالی بررسی براي

(S.N، هاي مختلفی در نسبت دبییهاآزمایش (Qr) ،در 
میلیمتر  23/22و  87/15و  11/11برابر  ،D50)(اندازه ذرات 

تا  19انجام شد که در اشکال  61/1و  65/2هاي با چگالی
 مشاهده .ها نشان داده شده استنتیجه این آزمایش 22
صرف نظر از تأثیر  ،(Gs) شود که با کاهش چگالیمی

رچه زیرا ه. یابدیرها عدد پایداري افزایش میسایر متغ
چگالی ذره کمتر باشد نیروي مقاوم ناشی از وزن ذره 
ي کمتر شده و سرعت آستانه حرکت مخصوص آن ذره

ذره نیز  ،(Gs)ابد، در این حالت چگالی یخاص کاهش می
در نهایت در شرایط آزمایشگاهی موجود  ویابد یکاهش م

نسبت یک اندازه ثابت از قطر ذره، در مشاهده گردید که 
عدد  بیانگرکه (ه حرکت ذره به چگالی ذره سرعت آستان
بنابراین در شرایط  دارد افزایشیروندي ) پایداري است

آزمایشگاهی موجود تاثیر کاهش چگالی بیش از تاثیر 
 .باشدکاهش سرعت آستانه حرکت بر پایداري ذره می

در یک چگالی در یک اندازه ثابت از قطر ذره و همچنین 
، کاهش S.N) ( عدد پایداري Qr) ( با افزایش نسبت دبی ثابت
زیرا با افزایش نسبت دبی کانال فرعی به دبی  .یابدمی

، مومنتم و سرعت جریان در کانال اصلی قبل از تلاقی
یافته و برآیند نیروهاي وارد بر ذرات  کانال فرعی افزایش
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 نقشکند این امر بستر در محل تلاقی تغییر می
بنابراین آستانه حرکت  ،کمکی در حرکت ذرات ایفا کرده

کمتري اتفاق ) Vt(در سرعت ) یا آستانه شکست(ذرات 
و  ،Vtباکاهش  ،افتد و بر اساس رابطه عدد پایداريمی

ها، ثابت بودن سایر پارامترها در این بخش از آزمایش
  .یابدعدد پایداري کاهش می

   نتایج رگرسیون
و هر یک از ) متغیر وابسته(بین عدد پایداري

-از طریق نرم) هاي مستقلمتغیر(بعد هاي بدونترپارام
، یک ارتباط آماري مشخص و ضرائب DataFit افزار

ها داده% 80براي این تحلیل رگرسیونی  .تعیین گردید
باقیمانده جهت صحت % 20براي استخراج معادله و 

در  که نتایج این تحلیلسنجی معادله استفاده شده است 
آستانه شکست  حرکت و انهدر حالت آست 3 و 2ول اجد

  .نشان داده شده است

  
 نسبت تغییرات عدد پایداري درمقابل تغییرات -19شکل

 .mm) 11.1=(D50 هاي مختلفچگالی در دبی
mm) 15.8=(D50  

 
 نسبت تغییرات عدد پایداري درمقابل تغییرات -20شکل

.هاي مختلفچگالیدر دبی mm) 15.8=(D50  

  
  
  

  
عمق  تغییرات عدد پایداري درمقابل تغییرات -21شکل 

هاي در چگالیندازه ذره به ا پایاب
  .mm) 11.1=(D50مختلف

  
  
  

  
عمق  تغییرات عدد پایداري درمقابل تغییرات -22شکل

هاي مختلف در چگالیندازه ذره به ا پایاب
mm) 15.8=(D50 .  
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  .)آستانه حرکت( معادلات بدست آمده جهت تخمین عدد پایداري -2جدول 

میانگین مربعات 
شماره   رابطه  R2  ضریب همبستگی  MSEخطا

  معادله
تعداد پارامتر 

  مستقل
238/0  17/0  (-0.104)

crc ) 1.374(Q=(S.N)  ]6[ 1 

158/0  63/0  0.202
c50tc ) /D0.751(Y=(S.N)  ]7[ 1 

309/0  86/0  (-0.119)
cr

0.209
c50tc ) (Q.) /D0.722(Y=(S.N)  ]8[ 2 

  

  .)آستانه شکست( معادلات بدست آمده جهت تخمین عدد پایداري -3 جدول
 میانگین مربعات خطا

MSE  
ضریب 
شماره   رابطه  R2 همبستگی

  معادله
تعداد پارامتر 

  مستقل
187/0  61/0  (-0.163)

frf ) 1.91(Q=(S.N)  ]9[ 1 

272/0  18/0  979.8
f50tf ) /D1.498(Y=(S.N)  ]10[ 1 

121/0  84/0  (-0.169)
fr

0.101
f50tf ) (Q.) /D1.423(Y=(S.N)

  
]11[ 2 

  
استخراج رابطه نهایی پیش بینی پایداري ذرات 
سنگچین ، با در نظر گرفتن تأثیر همزمان نسبت دبی 

 و نسبت Qr) ( کانال فرعی به اصلی در بالادست تلاقی

(Yt/D50) اي که با در نظر گرفتن براي دستیابی به رابطه
 تأثیر متقابل پارامترهاي مؤثر، اندازه ذرات سنگچین

)D50( ،بینی نماید و یا با داشتن اندازه ذرات را پیش
سنگچین میزان پایداري آن سنگچین را پیش بینی نماید 

. دیدهاي انجام شده استفاده گراز نتایج کلیه آزمایش
گیري چند متغیره با هاي بدست آمده با روش معادلهداده

مورد  MINITAB-14و  DataFit-9افزار استفاده از نرم
-در پایان پس از تحلیل داده .گرفتند تجزیه و تحلیل قرار

شد که قبلاً در  استخراج هاي آزمایشگاهی، روابط زیر
 شده استارائه  هاآنهر یک از  معادله 3و  2ول اجد

 11و  8به منظور بررسی دقت روابط ). 11و  8 روابط(
گیري شده در اندازه (S.N) مقادیر 24و  23اشکال در 

مقابل مقادیر بدست آمده از روابط فوق ترسیم شده 
 درها داده% 80براي تحلیل رگرسیونی در اینجا  .است

باقیمانده جهت صحت سنجی % 20استخراج معادله و 
ها دو حد بالا و در این شکل .ستمعادله استفاده شده ا

همانگونه . درصد اعتماد نیز ترسیم شده است 80پایین 
شود اکثر نقاط در این محدوده قرار دارند که ملاحظه می
  .باشدنده دقت نسبی روابط فوق میکه نشان ده

مقایسه (مقایسه نتایج بدست آمده با نتایج محققین پیشین 
  ) ب دیگر محققینبدست آمده با ضرائ mو  aضرائب 

براي تعیین آستانه ، در روش سرعت بحرانی
بصورت کلی مورد استفاده محققین  12 رابطه ،حرکت

عمق  dضرایب ثابت و  mو  a(گرفته است  مختلف قرار
   ).تحقیق در این tyجریان، مشابه پارامتر

  : ازتعریف عدد پایداري در قبل داریم
]12[   NS
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محققین تعیین شده توسط مقادیر ضرایب  4در جدول 

  .ارائه شده است ،پیشین
  

  
  .11مشاهداتی و پیش بینی شده با رابطه  S.N -24شکل  ..8مشاهداتی و پیش بینی شده با رابطه S.N  -23شکل

  .9در رابطه  mو  aضرائب  -4 جدول

  نیل  نویسنده
)1968(  

  بوگاردي
)1968(  

  ماینورد
)1987(  

  ضعیمیال
)1991(  

  یم
)2003(  

a  58/1  7/1  33/3  75/0  125/0  

m  1/0  095/0  10/0  24/0  47/0  

تغییرات عدد پایداري در  لگاریتمی نمودار 25شکل 
( آستانه حرکت در برابر

D
y(

50

t  هاي دبی يهمهرا به ازاي
 هایین دادهخط پوش حد بالا و پا .دهدآزمایشی نشان می

در این صورت  .شکل ترسیم شده است این نیز در
 751/0در این تحقیق بترتیب  13 رابطهدر  m و aضرائب 

نزدیک  4 جدولباشند که ضرائب با توجه به می 202/0و 
  .باشدمی )1991( ضعیمیضرائب البه 

]13[                             0.202
c50tc ) /D0.751(Y=(S.N)  
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(ر در براب (S.N) تغییرات عدد پایداري لگاریتمی نمودار -25 شکل

D
y(

50

t  لیتر بر ثانیه 30و  25هاي کل دبیدر.  
عدد پایداري افزایش یافته است زیرا هرچه قطر ذره کمتر 
باشد نیروي مقاوم ناشی از وزن ذره کمتر شده و سرعت 

ي خاص کاهش ن قطر ذرهآستانه حرکت مخصوص آ
یابد در یابد، منتهی از آنجا که قطر ذره نیز کاهش میمی

این شرایط آزمایشگاهی مشاهده گردید که در نهایت 
که همان (نسبت سرعت آستانه حرکت ذره به قطر ذره 

در هر نسبت دبی . روندي کاهشی دارد) عدد پایداري است
طر سنگچین که ، با افزایش سرعت پایاب، اندازه قQr ثابت

و  یابددر آستانه حرکت قرار گرفته است افزایش می
به ازاء هر اندازه قطر . یابدپایداري سنگچین افزایش می

آستانه  سرعت ،Qtسنگچین ثابت، با افزایش دبی کل 

به  با کاهش چگالی،همچنین . یابد یکاهش م حرکت ذرات
ر با قط چینازاي شرایط هیدرولیکی ثابت، نیاز به سنگ

در مقایسه، نتایج رابطه پیشنهادي این  .باشدبزرگتر می
پیشنهادي  ابطهپایداري با نتایج ر در تعیین میزانتحقیق 

در شرایط آستانه حرکت مطابقت قابل قبولی را  ضیعمیال
دهد معادله همچنین تحلیل آماري نشان می. دهدمینشان 

 لاضریب همبستگی با ازبدست آمده از نتایج این تحقیق 
براي پیش بینی اندازه تواند برخوردار است که می )86/0(

 با اندازهذره پایدار و یا تعیین میزان پایداري یک ذره 
مورد استفاده قرار  هادر محل تلاقی رودخانه شخصم
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