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  چکیده

شستگي پاياب آنها اسـت کـه سـبب بـروز مخـاطراتي بـراي پايـداري          آب،هاي آرامش از مهمترين عوامل تخريب حوضچه    
قطـر سـنگچين پايـدار در    اي بـراي تخمـين   هدف از مطالعه حاضر ارائه رابطه. وري سازه مي شود سازه و يا کاهش بهره    

در اين تحقيق با استفاده از يـک مـدل آزمايـشگاهي پايـداري هـشت         .  هاستپاياب حوضچه آرامش در پايين دست دريچه      
بر اساس آناليز ابعادي روابطي تجربي بـراي  . قطر مختلف سنگچين تحت شرايط متفاوت جريان مورد بررسي قرار گرفت    

نتـايج آزمايـشات بـا روابـط ارائـه       . ها ارائه شـد   هاي آرامش پايين دست دريچه    چهطراحي سنگچين پايدار در پاياب حوض     
مقايـسه شـد کـه نـشان داد     ) ۱۹۹۲(و اسکارميا و مي ) ۱۹۹۰(، پيلارزيخ )۱۹۶۸(شده توسط ساير محققين از جمله پيترکا  

 تحقيق ضمن سادگي، کليه عوامـل  رابطه ارائه شده در اين. رابطه ارائه شده در اين تحقيق از دقت مناسبي برخوردار است        
-هاي آرامـش توصـيه مـي    از اينرو براي طراحي سنگچين در پاياب حوضچه     و موثر در ناپايداري سنگچين را در بر دارد       

  .گردد
 

  جهش هيدروليكي، حوضچه آرامش، سرعت متوسط، عدد فرود، قطر سنگچين  : كليديهايواژه
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Abstract 
Local Scour downstream of hydraulic structures is one of the most important factors that may either 

endanger the stability of the structure or decrease its efficiency. Therefore, estimating the geometry 

of scour hole and its evolution is one of the main questions which engineers are often faced in 

designing of hydraulic structure. The present paper is aimed to study the criteria for stable riprap 

downstream of stilling basins behind the sluice gates. An experimental study was therefore, 
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conducted and the stability of eight different sizes of riprap were studied under varying flow 

characteristics. The study was based on dimensional analysis whereby some empirical relationships 

were concluded and recommended as the design criteria for stable riprap downstream of stilling 

basins behind sluice gates. The experimental results were also assessed using the recommended 

methods by Peterka (1968), Pilarczyk, K.W, (1990) Scarameia and May (1992)  which showed  an 

acceptable agreement with some of these reports. The research was concluded by recommending a 

simple formula consisting the whole variables affecting the phenomenon of riprap instability. 

  
Keywords: Average velocity, Froud number, Hydraulic jump, Stilling basin, Stone size 

  

  مقدمه

هاي هیدرولیکی از مـسائل    شستگی پایین دست سازه     آب
اي اســت کــه همــواره مــورد توجــه مهندســین و   عمــده

پیش بینی ابعاد توسعه این فرسایش     . طراحان بوده است  
و روشهاي کنترل و کاهش آن یکی از مواردي است کـه         

هاي هیدرولیکی مورد توجـه قـرار مـی        زهدر طراحی سا  
ها یکی از کاربردي تـرین سـازه هـاي آبـی         دریچه. گیرد
 تخلیـه رسـوبات در      ،باشند که براي تنظیم سطح آب       می

هـاي  بندهاي انحرافی و تامین سطح مناسب آب در کانال      
تـشکیل  . گیرنـد آبرسانی مورد بهـره بـرداري قـرار مـی         

هاي بارزي اسـت  دیدهجهش آبی در پایاب دریچه ها از پ     
که تلاطم شدید آن سبب افزایش تـنش برشـی در پایـاب          
دریچــه هــا شــده و باعــث حمــل شــدید مــواد بــستر و   

 گـاهی   وگـردد   شستگی موضعی در پایـاب آنهـا مـی          آب
منجر به ایجاد گـودال عمیـق درپایـاب سـازه و تخریـب              

شناخت مشخصات  ،بنابراین. گرددمی حوضچه آرامش 
وضعی و لحاظ کردن آن در طراحی       شستگی م   پدیده آب 
ها و  ها و به کارگیري روش      هاي آرامش دریچه  حوضچه

 ضـروري   ،تجهیزات مناسب براي حفاظـت بـستر پایـاب        
تـر از    درشـت هـاي  بـا انـدازه    استفاده از سـنگچین   . است

-شستگی یکـی از روش      مصالح بستر در محل آب    اندازه  

-شـستگی مـی    آبچالـه هاي متداول براي کنترل توسعه   

 بوده هیدرولیکباشد که از دیرباز مورد توجه مهندسین   

  . است
 1982(فرهــودي و اســمیت محققــین زیــادي از جملــه 

شـستگی در     آب )1985( نیک حـسن و نارایانـان        ،  )1985و
مورد مطالعه قرار    ها را    دریچه بند بستر رسوبی پایاب کف   

درمطالعات مربوط به اسـتفاده از سـنگچین بـراي         . اند  داده
هــاي مختلــف طراحــی  شــستگی موضــعی، روش  آبمهــار

هـا، ضـخامت لایـۀ        تعیین انـدازة متوسـط سـنگ      (سنگچین  
، پایداري لایه سـنگچین    )سنگچین، عمق ونحوه استقرار آن    

رهـاي مختلـف بـرآن در       متغیبرروي بستر متحرك و اثـر       
معمـولا  . گیـرد  شرایط آب زلال  مورد بررسـی قـرار مـی          

آن در وضعیت یا شرایط  عملکرد  ،درتعیین معیار سنگچین  
گـردد تـا بتـوان نتـایج حاصـل را بـا        نامناسب منظور مـی   

یکی از دلایل اختلاف نتایج . درجه اعتماد بالا توصیه نمود     
ــط و روش  ــزارش شــده توســط    حاصــل از رواب ــاي  گ ه

ــف  ــین مختل ــب   ،محقق ــاوت تخری ــاي متف ــاب معیاره  انتخ
 حرکت اولـین ) 1974(براي مثال پوزي   . سنگچین می باشد  

هــاي ســنگچین را بــه عنــوان معیــار تخریــب در نظــر  دانـه 
هـاي خـود از سـنگچین     در آزمایش) 1993( پارولا   .گرفتند

وي آسـتانه   . اي، با لایه میانی رنگین، استفاده کرد        سه لایه 
آمیـزي    تخریب سنگچین را زمانی می دانـد کـه لایـۀ رنـگ            

ــس از   ــده پ ــود    30ش ــان ش ــت نمای ــدون حرک ــه ب .  دقیق
تحقیقات خود با درنظر گرفتن مـدت زمـان    در  ) 1995(چیو
اطراف پایه  دقیقه براي مشاهدة گسیختگی سنگچین در     15
 ناپایداري لایۀ سنگچین را  به شرایط گسیختگی کامـل           ،پل
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                                           ٩٩                                                           هاي آرامش با استفاده از عدد فرود جريان     طراحي قطر سنگچين پايدار در پاياب حوضچه

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

در واقـع از نظـر او حرکـت چنـد          . آن مرتبط نموده است   
دانه از لایۀ سـنگچین بـراي تخریـب آن کـافی نمـی         سنگ
عملکرد لایۀ سـنگچین را     ) 2001(لوچلان و ملویل    . باشد

 درصـد  20شستگی در آن به     قبل از اینکه عمق حفرة آب     
 برسـد  ، بدون وجـود سـنگچین   ،شستگی  حداکثر عمق آب  

هــاي طراحــی متغیریکــی دیگــر از . قابــل قبــول دانــستند
سنگچین، تعیـین ضـخامت آن و مشخـصات لایـۀ فیلتـر             

هاي بستر  تمایل خروج ذرات ریز موجود در حفره      . است
یــرین ســنگچین منجــر بــه تخریــب آن از نــوع غربــالی ز

حــل جلــوگیري از ایــن نــوع   راه). 1995چیــو(شــود  مــی
تخریب، افزایش ضخامت لایۀ سنگچین و قرار دادن لایـۀ     

) 1989( ورمـن . فیلتر بین بستر ریزدانه و سنگچین است      
در آزمایش هاي خود نشان داد کـه اگـر ضـخامت لایـۀ              

 قـرار دادن لایـۀ فیلتـر     سنگچین کـافی باشـد، نیـازي بـه        
ورمـن نتجـه گرفـت کـه عمکـرد یـک            . زیرین نخواهدبود 

 بـا  ،هاي مختلـف    بندي  اي با دانه    دلایهسیستم سنگچین چن  
یکـسان   ،یک لایۀ منفرد همگن با ضخامت لایـه اي کمتـر          

  .خواهد بود
تحقیقات متعددي در مورد قطـر سـنگچین پایـدار در          

 و هــاي آرامــش صــورت گرفتــه پــایین دســت حوضــچه
 قطر سنگچین ارائه شده است     تعیینروابط مختلفی براي    
ــوان بــه روابــط کــه از آن جملــه مــی ، )1968 ( پیترکــا ت

ــیلارزیخ  ــیااســکار، )1990(پ ــات  ( میا و م مرکــز تحقیق
) 2004(، فرهـــودي و ولیزادگـــان ) 1992( )والینگفـــورد
  . اشاره نمود
USBR     پایـداري  ) 1968( پیترکـا  بر اساس تحقیقات،
ــادي از ایـــزش ســـنگچین در پایـــاب تعـــد و فرور د زیـ

 را مـورد مطالعـه آزمایـشگاهی و        حوضچه هاي آرامش  
قرار داده اسـت کـه نتیجـه آن ارائـه نمـوداري          صحرایی
سرعت کف ارتباط داده    قطر سنگچین به    در آن   است که   

احتیـاط و   که اسـتفاده از آن نیـاز بـه رعایـت        شده است 
نـشان  ) 1968(  تجربیـات پیترکـا    . زیادي خواهد بود   دقت

یـک و  بایستی حـداقل   که ضخامت لایه سنگچین می دهد 

 ،ن  همچنـی   .نیم برابر قطر بزرگترین قطعه سـنگچین باشـد        
لایـه  از  درصـد   40دهد چنانچـه       نشان می  مذکورمطالعات  

قطعــات ســنگی  مناســب و بنــدي  دانــهداراي ســنگچین 
 وي. خواهـد بـود   باشد، لایه سنگچین پایدار     از آن   کوچکتر

 ریـز و  بهـم پیوسـتن قطعـات سـنگی    و صیه را نتیجه  این ت 
سرعت جریـان در نزدیکـی سـطح خـشن      کاهش   و   درشت
  . داند  میسنگچین

ــراي طراحــی ســنگچین،   رابطــه) 1990(پــیلارزیخ  اي ب
اي توصـیه   هـاي جعبـه    هـاي بتنـی متـصل و گـابیون          بلوك

نموده است که مبتنی برتأثیر تراز آشفتگی جریـان، زاویـۀ      
 و عمق جریان، شیب بستر و مشخصات      شیروانی، سرعت 

  .مصالح سنگچین می باشد
مرکــز تحقیقــات والینگفــورد بــر اســاس مطالعــات      

، رابطــه اي را بــراي طراحــی   )1992( میا و مــیااســکار
ــوك ــایین دســت ســازه   ســنگچین و بل ــی پ ــاي بتن ــاي  ه ه

ــوده اســت  ــدرولیکی توصــیه نم ــر  . هی ــه قط ــن رابط در ای
درصــد عمــق  10ســرعت در (ســنگچین بــه ســرعت کــف 

، ضـریب آشـفتگی و خـصوصیات مـصالح      )جریان از کف  
ارتباط داده شده است کـه بـراي تعیـین سـرعت کـف نیـز           
روابطی با سرعت میانگین در ترازهـاي مختلـف آشـفتگی           

  . ارائه شده است
در روابط ارائه شده توسط محققان مختلف ذکـر شـده    

بایـست از جـداول و         قطـر سـنگچین مـی      تعیـین در  ،در بالا 
هـاي متعـددي اسـتفاده نمـود کـه برخـی از جـداول             فگرا

بصورت کیفی بوده و اسـتفاده محاسـباتی از آنهـا امکـان           
نرو ارائه فرمول سـاده اي کـه از دقـت    یاز ا. نخواهد داشت 

  .رسد مناسبی برخوردار باشد ضروري به نظر می

  هامواد و روش

آزمایشات در مرکز تحقیقات آب دانـشکده آب و خـاك     
جهت انجام تحقیـق از یـک فلـوم       . ان انجام شد  دانشگاه تهر 

 سـانتیمتر   7/29 متـر و عـرض       5/5آزمایشگاهی به طـول     
نشان داده شده   ) 1(استفاده شد که نماي کلی آن در شکل         
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 متـر  1/1 متر اولیه برابـر  5/1ارتفاع فلوم در طول   . است
. وانتهاي آن  مجهز به یک دریچـه کـشویی بـوده اسـت              

 سانتیمتر و   7/29یمتر، عرض    سانت 2دریچه به ضخامت    
بدنـه بخـش بالادسـت      .   متر در نظر گرفته شـد      1ارتفاع  

 میلیمتـر   3دریچه از یک ورقه آلومینیومی بـه ضـخامت          
پوشانده شد تا برقـراري انحنـاي کامـل خطـوط جریـان        

ــد   ــسهیل نمای ــه را ت ــی از دریچ ــا  . خروج ــشات ب آزمای
. بازشدگی هاي متفاوت دریچه کـشویی صـورت گرفـت         

 متر از دریچه یک مخزن سنگچین به عمق   5/2صله  در فا 
بـه  .  سانتیمتر در کف فلـوم تعبیـه و جایگـذاري شـد            50

تنظـیم  ( منظور کنترل رقـوم سـطح آب در پـایین دسـت          
در انتهاي کانـال از یـک دریچـه لـولایی از            ) محل جهش   

 7/29 میلیمتر ،عرض 8جنس پلاکسی گلاس به ضخامت  
بــراي .  ر اســتفاده شــد ســانتیمت30ســانتیمتر و ارتفــاع 

 کـه  ،اندازه گیري دبی از یک سرریز مستطیلی لبه کوتـاه     
 شده بود، استفاده گردید و سرعت       واسنجیقبلاً به دقت    

) دو جـداره  ( جریان با استفاده از یک دستگاه لوله پیتـو    
جهـت انـدازه   .  میلیمتر اندازه گیري شد6به قطر خارجی   

 دریچـه و بـازه      پشت( گیري عمق جریان در طول کانال       
از  تعدادي پیزومتـر مـستقر در کـف کانـال     ) جهش آبی   

 .استفاده گردید
 

 8اي بــا  هــاي رودخانــه دانــه در ایــن تحقیــق از ســنگ
هـاي   اندازة مختلـف بـا قطرهـاي متغیـر بـه عنـوان دانـه             

) 1(سنگچین استفاده شده که مشخـصات آن در جـدول           
ــده اســت  ــه گردی ــداز . ارائ ــراي هــر ان ــه ب ه مــصالح اولی

دانه با دو الک متوالی سرند شده و پس ازجداکردن        سنگ
هاي قرار گرفتـه مناسـب بـین دو الـک، ذرات بـا آب              دانه

شستشو داده شد تا کاملاً یکنواخت، تمیز و غیر چسبنده   
 سنگچین با استفاده از متوسط قطر دو الـک  D50 . شوند

چگـالی نـسبی ذرات بـا اسـتفاده از روش        . تعیین گردیـد  
بـراي هـر   . در یک استوانه مدرج تعیین گردید    ارشمیدس  

 تعیین شده gσ و SG, D50اندازه سنگچین پارامترهاي 

  .است
در آزمایشات مقدماتی به منظور اطمینـان از صـحت و     
سقم آزمایـشات و تطبیـق مـشاهدات بـا تعـاریف آسـتانه              
حرکــت از دیــدگاه ســایر محققــان، لازم بــود کــه مقــادیر  

ت متوسط و عمق جریان در حالت آسـتانه حرکـت و          سرع
سرعت برشی بحرانـی ذرات سـنگچین از طریـق آزمـایش        
تعیین و با مقادیر بدست آمـده از روش هـاي ارائـه شـده                

قبـل از انجـام هـر       . توسط سـایر محققـان مقایـسه شـوند        
آزمایش مصالح سنگچین به داخل مخـزن رسـوب ریختـه           

یچــه لــولایی شــده و پــس از صــاف کــردن ســطح آن، در 
انتهایی را کاملاً بسته و شیر فلکه به مقدار کم بـاز گردیـد            
تا بدون آنکه سـنگچین کـوچکترین حرکتـی داشـته باشـد،        

سپس با تنظیم دبی مـورد نظـر و بـا    . کانال از آب پر شود    
استفاده از دریچه لولایی پایاب کانال، عمـق جریـان بـراي            

  .هاي مختلف تنظیم گردیدایجاد سرعت
قیق حاضر، بررسی ها با پوشـش سـنگچین کـه           در تح 

ــزرگ   ــدر کــافی ب ــر قطــر 6حــداقل ( ضــخامت آن بق  براب
بوده است صـورت گرفتـه کـه حرکـت         ) متوسط سنگچین   

اولیــه ذرات ســنگچین بعنــوان معیــار تخریــب آن منظــور  
گردیده است که بیانگر ضریب اطمینان بیشتر نتایج بدست        

  .دآمده نسبت به تحقیقات پیشین خواهد بو
  

  نتایج و بحث
قبل از انجام برنامه اصلی آزمایشات، ابتدا به ازاي هـر       
عمق جریان اندازه گیـري شـده در حالـت آسـتانه حرکـت              
    ذرات سنگچین، سرعت متوسـط در آسـتانه حرکـت ذرات          

 )Vi  (  در جدول   . محاسبه شد)مقادیر سرعت متوسـط    ) 2
ت و عمق جریان اندازه گیري شده در حالت آسـتانه حرک ـ           

 میلیمتـر بـه همـراه       75/8ذرات سنگچین به قطـر متوسـط        
 ، از طریق روش هاي محققـین دیگـر        ،مقادیر محاسبه شده  

مشاهده می شود که مقادیر بدسـت آمـده   . ارائه شده است 
در مطالعــه حاضــر از دو روش نیــل و شــفاعی بجــستان  

 .پیروي می نماید
ــان    ــصات جری ــرفتن مشخ ــر گ ــا در نظ ــشات ب  ،آزمای
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هه و مشخصات سنگچین و به کـارگیري  مشخصات آبرا 
  :نظریه ابعادي باکینگهام  مبتنی بر رابطه

 ]1[        







= r

cww

F
V
V

T
Hf

T
D ,,050

  
 عمـق پایـاب     Tw  عمق آب پـشت دریچـه،         H0که درآن،   

 Vc سرعت متوسط جریـان در پایـاب جهـش،        Vجهش،  

  عدد فـرود در Frسرعت بحرانی جریان در پایاب جهش و     
 برنامـه ریـزي گردیـد تـا بتـوان بـا       باشـد، پایاب جهش می 

اعمال شرایط هیدرولیکی مختلف و به کار بردن قطرهـاي           
مختلف سنگدانه ها، روش طراحی مناسـب و کـاربردي را           
بــراي  طراحــی ســنگچین پایــاب حوضــچه هــاي آرامــش  

  .دریچه ها توصیه نمود
  

  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 

  شماي کلی فلوم آزمایشگاهی - 1شکل 
 

  مشخصات مواد سنگچین - 1 جدول

 
، مقادیر عمق جریان مربـوط بـه دبـی هـاي            )2(در شکل   

 در آستانه حرکت براي هر سنگچین در پایـاب جهـش            ،ثابت
شود به ازاي شدت جریـان   مشاهده می . ستآبی ارائه شده ا   
هاي بزرگتر با عمق جریـان کمتـري ناپایـدار        معینی سنگدانه 

که این امر را می توان به افزایش سرعت متوسط       . می شوند 
جریان و نتیجتا تنش برشی موثر بر روي سـنگچین مـرتبط       

شود کـه در آسـتانه   از طرف دیگر مشاهده می . دانست
حرکت هر اندازه سنگچین، عمق جریان با دبی مربوطه         
رابطه مستقیم دارد طوریکـه بـا افـزایش دبـی جریـان،             
آستانه حرکت ذره سـنگچین در عمـق بیـشتري اتفـاق            

براي روشن شدن این مساله، بـا بررسـی      . خواهد افتاد 
ــکل   ــق ش ــتفاده از ) 2(دقی ــاس  D50و اس ــوان مقی  بعن

 ردیف D84 D50  D16 اندازه الک تحتانی اندازه الک فوقانی
gσ (میلیمتر) (میلیمتر) (میلیمتر) (میلیمتر) (میلیمتر)

 

1 9.5 8 9.26 8.75 8.24 1.06 
2 12.5 9.5 12.02 11 9.98 1.10 
3 19 16 18.52 17.5 16.48 1.06 
4 25 19 24.04 22 19.96 1.10 
5 31.5 25 30.46 28.25 26.04 1.08 
6 37.5 31.5 36.54 34.5 32.46 1.06 
7 45 37.5 43.8 41.25 38.7 1.06 
8 50 45 49.2 47.5 45.8 1.04 

 مخزن رسوب

 پروفيل طولي فلوم آزمايشگاهي) الف دريچه تنظيم عمق پاياب
 ن آرام کننده جريانمخز

 دريچه

  صفحه مشبک
 فلزي

 پلان فلوم آزمايشگاهي) ب
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D50 = 11.00 mm
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اي ارائه شـده و همچنـین پـارامتر بـی بعـد             ههندسی منحنی 
50DTw50وDyc،        کلیه نتایج حاصل براي آستانه حرکت  

هاي مورد استفاده در آزمایشها با دبیهاي مختلـف         سنگچین

 به صورت بی بعد ترسیم گردیـد        ،وعمق پایاب متفاوت  
ابطـه بـین   ر.  نشان داده شده است    3شکل   که نتیجه در  

wTD50و cyD50توان بصورت زیر نشان داد را می. 
 

 میلیمتر در جریان بدون جهش75/8 مقادیر دبی، عمق و سرعت متوسط در آستانه حرکت سنگچین به قطر -  2جدول 
Isbach 1935 

(cited in Chiew, 1992) 
Nill, 1967 

(cited in Parola, 1993) 
Shafai -Bajestan, 

1991 
Present research Q (m3/s) 

y (m) Vc (m/s) y (m) Vc (m/s) y (m) Vc (m/s) y (m) Vc (m/s) 
0.0588 0.438 0.452 0.239 0.828 0.239 0.828 0.240 0.825 
0.0683 0.508 0.452 0.273 0.840 0.278 0.828 0.275 0.836 
0.0854 0.636 0.452 0.335 0.857 0.347 0.828 0.339 0.849 

  
 

 
 
  
  

 
 
 
 
  
  
  
  

تغییرات عمق نسبت به دبی جریان در آستانه حرکت  - 2شکل 
  ذرات سنگچین در پایاب جهش آبی

  
  

    
  
  
  
  

 
  
  
  

 در تغییرات عمق بی بعد با عمق بحرانی بی بعد جریان - 3شکل 
  پایاب جهش آبی در آستانه حرکت ذرات سنگچین

]2[                       4493.1

c

50

w

50 )
y

D(4593.1
T
D

=    

، تغییـرات قطـر سـنگچین بـا  سـرعت            4در شکل   
متوسط جریان  در بالاي سنگچین  نشان داده شـده           

شود کـه آسـتانه حرکـت ذرات در         مشاهده می . است
شرایط عمق پایاب ثابت بـا سـرعت جریـان متوسـط         

تـوان دریافـت   همچنین مـی . موثر رابطه مستقیم دارد   
هداشـتن سـرعت متوسـط جریـان در         که بـا ثابـت نگ     
 آســتانه حرکـت ســنگچین در رابطــه  ،روي سـنگچین 

) تــنش برشــی مــوثر( مـستقیم بــا عمــق موثرجریـان  
ــود  ــد ب ــی ســتی در. خواه ــوق را م ــایج ف ــوان از نت ت

  بر حـسب سـرعت متوسـط بـی بعـد            wTD50ترسیم
)cVV  ( )  ن دو ی ـن ا یب ـرابطـه   . اثبات نمـود   )5شکل

  .در بیایدر ی را بصورت زمتغیر بدون بعد
]3[              062.350 )(6665.0

cw V
V

T
D

=   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تغییرات عمق نسبت به سرعت جریان در حالت- 4شکل 
  آستانه حرکت ذرات سنگچین در پایاب جهش آبی
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 تغییرات عمق بـی بعـد جریـان در پایـاب جهـش آبـی                - 5شکل  

  متوسط بی بعد موثر برآستانه حرکت ذرات سنگچینباسرعت 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  

Tw/D50تغییرات  - 6شکل 
   در انتهاي جهش آبیفرود با عدد 

  
w50، تغییرات 6در شکل  T/D جریان در فرود با عدد 

توان  می. نمایش داده شده است ) Fr2(انتهاي جهش آبی  
w50ه تغییرات ملاحظه نمود ک T/D با Fr2 از روند نمایی 

  .صورت زیر قابل ارائه می باشدهمثبت پیروي می کند که ب

]4[                                 
04.2

2
50 559.0 Fr

Tw
D

=
  

) 3( ،)2(توان ملاحظه نمود که روابـط  از آنچه گذشت می  
ر آسـتانه حرکـت   تحلیل یکسانی را بـراي تعیـین معیـا     ) 4(و  

هـا  هـاي آرامـش دریچـه     بند حوضچه سنگچین در پایاب کف   
ــی  ــه م ــه     ارائ ــق و یافت ــر صــحت روش تحقی ــه ب ــد ک نماین

-پـژوهش . آزمایشگاهی تحقیق حاضر دلالت خواهـد داشـت    

هاي انجام شده بر روي جهـش آبـی در بـستر هـاي        
دهــد کــه ضــریب  نــشان مــی) 1968رجرتنــام ( زبــر

  :ن بسترها با رابطه تابعیبر ای) ε(نیروي برشی موثر
      ]5[                                   )( 2Frf=ε   

با توجه به نقش عمده تنش برشی       . گردد بیان می 
) 4(تـوان رابطـه    در آغازش حرکت ذرات رسوب می     

علیهـذا  . را تایید کننده نتایج پژوهشهاي قبلی دانـست       
 با توجـه بـه سـهولت محاسـبه    

5.0
2 )./( wTgVFr در =

را ) 4( تـوان رابطـه      پایاب حوضچه هاي آرامش می    
ــدار در پایــاب       ــنگچین پای ــر س ــبه قط ــراي محاس ب

  .حوضچه هاي آرامش دریچه ها توصیه نمود
براي مقایـسه نتـایج ایـن تحقیـق بـا نتـایج سـایر           

ــت    ــتانه حرک ــرایط آس ــین، ش ــق، ســرعت  (محقق عم
ــاب و ســرعت کــف در روي ســنگچین   )متوســط پای

براي سـنگچین هـاي مـورد اسـتفاده در آزمایـشات            
 برمبناي روابط پیشنهاد شـده توسـط     ،تحقیق حاضر 

ــا ــیلارزیخ )1968( پیترکـ ــورد ) 1990(، پـ و والینگفـ
  .  محاسبه گردید])1992( میا ومیااسکار[

 براي بدست آوردن قطر سنگچین پایدار به -الف
  : فرضیات زیر پذیرفته شده است روش والینگفورد

نتیجتا ضریب شدت  راز آشفتگی بالا وت -
 منظور گردید که با توجه 6/0برابر ) TI( آشفتگی

5.0TIبه  بر اساس سرعت ub)( سرعت کف ،〈
  .ر محاسبه گردیدیان از رابطه زیجر) ud ( متوسط

 ]6 [               db uTIu )36.148.1( +−=   
روش  درمحاسبه قطر سنگچین پایدار به -ب 

  : فرضیات زیر در نظر گرفته شده است پیلارزیخ
 تراز آشفتگی بالا و نتیجتا ضریب شدت -

035.0cr، 2برابر ) Kt( آشفتگی =ψ- 25.1=φ 
  است ∆=65.1و

 جریان آشفته شدید با پروفیل سرعت کاملاً -
  ه توصیه نامبردهتوسعه یافته منظور گردید که بنا ب
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مطالعه حاضر 
P ila rzikh ( 1990 )
U S B R  (1968)
W a lling fo rd  ( 1999 )

]7[                              ( ) 2.0
50 / wh TDK =   

زاویــه اصــطکاك داخلــی ϕ. مــورد اســتفاده قرارگرفــت
ــواد،  ــال∆م ــسبی چگ ــنگچی ن ــستغرق،  ی ذرات س  crψن م

 .ست فاکتور عمق اKhضریب پایداري و 
 منظور گردیـده  Dn50 = 0.9 D50  دررابطه والینگفورد-

 .باشدمی )1998(است که مبتنی بر توصیه رودکیوي 
ــ در روش پیترکــا ن-ج ــامبرده مــورد  ز توصــیهی هــاي ن

  .استفاده قرارگرفت
نتـایج بدسـت     ) MRE( میانگین خطاي نسبی    ) 3(جدول  

ترکـا   ، پـیلارزیخ و پی اسـکارامیا و مـی  ، )5(آمـده از روابـط   
نسبت به داده هاي مشاهده شده در تحقیق حاضر را نـشان       

و میــانگین خطــاي ) RE(مـی دهــد کــه درآن خطــاي نــسبی  
  :از روابط زیر محاسبه شده اند )  MRE( نسبی
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  هاي مشاهده شده مقایسه روابط محاسباتی با داده-3جدول 
MRE ( % )  

Pilarzikh Peterka 
(USBR) Wallingford 

مطالعه 
 حاضر

9.33 73.80 11.24 8.26 
  

کمترین خطـا  ) 4(دهد که رابطه  نتایج محاسبات نشان می   
ــه داده   هــاي را در بــرآورد قطــر ســنگچین پایــدار نــسبت ب

ان می دهد و روابط پیلارزیخ و والینگفورد        آزمایشگاهی نش 
. هاي آزمایشگاهی را ارائـه مینماینـد      برآورد نزدیکی از داده   

لازم به یادآوري اسـت کـه رابطـه پیترکـا در بـرآورد قطـر               
دار از میانگین خطـاي نـسبی بـالایی برخـوردار       ین پا یسنگچ

  .ر مرتبط دانستیاین امررا میتوان به موارد ز.خواهد بود
 قطر سـنگچین در آسـتانه حرکـت بـر       ترکایابطه پ  در ر  -

 که در آن از تـاثیر عمـق پایـاب           باشد یممبناي سرعت کف    

 . صرفنظر گردیده است
ــتفاده   - ــل اسـ ــا حاصـ ــه پیترکـ ــایج  رابطـ ز نتـ

پایداري و فروریـزش سـنگچین    آزمایشات صحرایی   
 مـی   د زیادي از حوضچه هاي آرامـش      ادر پایاب تعد  

 چنانچـه   کیـد شـده اسـت       تا  پیترکا مطالعاتدر. باشد
مناسب و بندي    دانهداراي  لایه سنگچین   از   درصد   40

باشــد، لایــه ســنگچین ازآن قطعــات ســنگی کــوچکتر
بهـم  ایـن تـو صـیه را نتیجـه           وي. خواهد بـود  پایدار  

سرعت کاهش   و    ریز ودرشت  پیوستن قطعات سنگی  
        .  میداندجریان در نزدیکی سطح خشن سنگچین

 نتــایج يبــرا  Fr2 بــا Tw/D50 تغییــرات 7در شــکل 
تحقیق حاضر بهمراه نتیجه محاسبات صورت گرفته       
از روابط مختلف نشان داده شده است کـه حـاکی از           

ــیلارزیخ    ــهاي پ ــوب  آن باروش ــابق خ و  )1990(تط
ــورد ــیااســکار[ والینگف ــی باشــد ])1992( میا وم .  م

ــکل  ــین در ش ــاي  همچن ــسه داده9 و 8ه ــاي     مقای ه
زمایشگاهی مطالعه حاضر با معـادلات پـیلارزیخ و         آ

والینگفورد  بطور جداگانه صـورت گرفتـه اسـت کـه         
  .باشد نشانگر تطابق بسیار خوبی می

  
  

    
  

 
 
 
 

 
  

 با عدد فرود انتهاي جهش Tw/D50  تغییرات -7شکل  
  براي روابط مختلف
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                                           ١٠٥                                                           هاي آرامش با استفاده از عدد فرود جريان     طراحي قطر سنگچين پايدار در پاياب حوضچه
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 آزمایشگاهی تحقیق حاضر با رابطه هاي مقایسه داده - 8شکل 
  پیلارزیخ

  
  
  

  
 
 

 
 
 
 

  
هاي آزمایشگاهی تحقیق حاضر با رابطه   مقایسه داده-9شکل 

  والینگفورد

  نتیجه گیري و پیشنهادات

در این تحقیق با استفاده از یک مدل آزمایشگاهی، معیار          
تعیین آستانه حرکت براي سنگچین محافظ پایاب حوضـچه          

پشت دریچه موردبررسی قرارگرفته اسـت کـه      هاي آرامش   
  :نتایج زیر قابل ارائه می باشند

با ثابت نگه داشتن عمق جریان، آستانه  قطرسـنگچین     -1

تابعی ازسرعت جریـان مـوثر در بـالاي سـنگ چـین        
  .باشدمی

ــان،    -2 ــط جری ــت متوس ــرعت ثاب ــرایط س درش
افزایش عمق جریان باعث افزایش تنش برشـی مـوثر      

مـی گـردد کـه حـساسیت سـنگدانه       برروي سنگچین   
هاي بزرگتر نسبت به عمق، بیشتر از سـنگدانه هـاي           

  .ریزتر است
 براي تعیین قطر سنگچین پایـدار مـی بایـست           -3

تاثیرعمق و سـرعت جریـان بـصورت تـوام در نظـر          
و روابطـی کـه تنهـا بـر اسـاس یکـی از             . گرفته شود 

  .پارامترهاي فوق باشند قابل توصیه نخواهند بود
افزایش عدد فرود پایین دست جهش به دلیل      با  -4

افزایش سرعت متوسط و بطـور کلـی افـزایش تـوان           
-فرسایشی جریان، قطر سنگچین پایدار افـزایش مـی     

  .یابد
مــشاهدات انجــام شــده و مقایــسه آن بــا      -5 

 طراحـی  منظورتحقیقات محققان پیشین نشان داد که      
قطـــر متوســـط ذرات ســـنگچین پایـــدار در پایـــاب  

 میتوان رابطه سـاده اي مبتنـی    ،ي آرامش ها  حوضچه
برعدد فرود جریان و نسبت قطـر متوسـط سـنگچین      
به عمق جریـان ارائـه نمـود کـه عـلاوه بـر سـهولت                
استفاده، داراي دقت بالاتري نسبت به روابط موجود        

  .باشد می
پیشنهاد مـی شـود بـراي اطمینـان از کـاربرد            -6

ــایج توصــیه شــده  ــاي،دقیــق نت ــات در کاناله   تحقیق
بزرگتـر بـا سـنگچین درشـت دانـه و غیـر یکنواخــت       

  .رد تا نتایج حاضر را کاملتر نمایدیانجام پذ
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