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 دهيچک

 برای حفاظت بستر در مقابل فرسایش و آبشستگی در محل تلاقی دو رودخانه، اقتصادیهای ساده و در بسیاری موارد از جمله روش     

 قطر ذره در به منظور تعییناندازه ذرات تحت شرایط هیدرولیكی مختلف  نیچنداز  حاضر پژوهشدر استفاده از پوشش سنگچین است. 

در هر نسبت مشخص شد از بررسی نتایج تحقیق حاضر  انجام گرفت. هاییآزمایش سنگچینآستانه حركت و آستانه شكست در مصالح 

-، اندازه قطر سنگچین كه در آستانه حركت قرار گرفته است افزایش میو افزایش سرعت پایاب با كاهش عمق پایاب ،(Qr)دبی ثابت 

هر چه نسبت دبی افزایش یابد، آستانه حركت ذرات سنگچین در عمق كمتری رخ هر اندازه قطر سنگچین ثابت،  یبه ازاهمچنین یابد. 

دست تلاقی جهت آستانه حركت ذرات عمق جریان در پایین ،(Qt) هر اندازه قطر سنگچین ثابت، با افزایش دبی كل یبه ازادهد. می

 . دهدو آستانه حركت در عمق بالاتری رخ می یابدافزایش می
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Abstract 

     Using riprap is one of the common and economical methods for rivers bed protection against 

scouring. In this study, some stone sizes, under different hydraulic conditions have been tested to 

determine the criteria that affecting the stable size, of riprap at the threshold and failure conditions. In 

this investigation, it was found that in a constant flow ratio (Qr), with decreasing tail water depth and 

with increasing tail water velocity, the stability size of riprap was increased. Also it revealed that a 

constant size of riprap, with increasing flow ratio (Qr) in the threshold situation, tail water depth was 

increased and tail water velocity was decreased. At the constant size of riprap, with increasing total 

flow (Qt), in the threshold situation, tail water depth was increased and the stone with larger size will 

begin the incipient motion. 
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 مقدمه
شهدد کهه يرنهاب آو دو    اي گفتهه مهي  محل تلاقي بهه محهدود    

پيدندد. تغيير نيمرخ سطح آو و عمه   رودخانه در آنجا به همدنگر مي
شدگي مجراي عمدمي، افت انرژي و يرناب، نحد  تدزنع سرعت، تنگ

آمهدب پهره هيهدرويياي از يممهه ميمتهرنن متغيرهههاي      ويهدد  ¬بهه 
اي با ايگدمحل به عنداب ناحيه باشد. اننهيدرويياي در انن محل مي

هاي پيچيد  از حرکت يرناب سه بعدي و همچنهين ماهاب بيرهترنن    
يباري ) اي شناخته شد  استههاي رودخاناغتراه يرناب در سيستم

بهه بررسهي    (8002) 8قبادناب و شهفاعي بجسهتاب  . (8002، 1صاحباري

                                                 
1- Jabari Sahebari. 
2- Ghobadian, and Shafai Bejestan 
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  ی فرسایش در محل تلاقی رودخانه هاکنترل پدیدهشفاعی بجستان و قنبری عدیوی: 

هها بها   ايگدهاي فرسانش و رسدو گهااري در محهل تلاقهي رودخانهه    
 تهثیير آزمهانش   27بها انجها     آنيها استفاد  از مدل فيزناي پرداختنهد.  

عداممي چدب نسبت دبي کانال فرعي به دبي کل، نسبت پيناي کانهال  
فرعي به کانال اصمي، زاونه اتصال و عدد فهرود رر  در پهانين دسهت    
اتصال بر روي فرسهانش و رسهدو گهااري را بررسهي کردنهد. نتهان        

داد که افزانش نسهبت دبهي، کهاهش نسهبت پينها و       ها نرابآزمانش
افزانش زاونه اتصال باعث افهزانش حهداک ر عمه  فرسهانش بسهتر و      
ارتفاع نياني پرته رسدبي مي شدد در حايي که افزانش عدد فرود رر  
در پاناو باعث افزانش حداک ر عم  فرسانش بستر و کهاهش ارتفهاع   

1شدد. شفاعي بجستاب و همتيپرته رسدبي مي
براي بررسهي   (8002) 

پارامترهاني مانند نسهبت   تثیيرايگدي فرسانش در تلاقي رودخانه ها و 
اختلاف رقد  بستر دو کانال به عهر  کانهال اصهمي، نسهبت عهر       

شهاخه  کانال فرعي به کانال اصمي، نسبت دبي کانال فرعهي بهه دبهي    
عها   مطاي هاني را انجا  دادند. نتان آزمانش اصمي در بالادست تلاقي

نراب داد که با افزانش اختلاف رقهد  بسهتر دو کانهال در نسهبت      آنيا
حداک ر عم  فرسانش و تپهه رسهدو گهااري     27/0هاي بيرتر از دبي

نابهد. برقعهي و يبهاري    پرهته رسهدبي افهزانش مهي    ارتفهاع  افزانش و 
 تهثیير هها و  براي بررسي فرسانش مدضعي در تقهاعع کانهال   8(8010)

متغيرهاني چدب زاونه تلاقي، نسبت عهر  کانهال فرعهي بهه کانهال      
اصمي، نسبت دبي کانال فرعي به دبي کل و نسهبت سهرعت متدسه     

هاني را انجها   دست آزمانشپانين دست تلاقي به سرعت آستانه پانين
دريهه، دو   20،00،00ها براي سه زاونه تلاقي مختمه   دادند. آزمانش
و دو نسهبت   2/0 و 0/0، 80/0سبت دبي ، سه ن1 و 0/0نسبت عر  

نراب داد که مدقعيت حهداک ر   آنيا انجا  شد. نتان  2/0 و 0/0 سرعت
عم  فرسانري با گاشهت زمهاب بهه سهمت دنهدار  بيرونهي کانهال و        

بها کهاهش عهر  شهاخه      وکنهد.  بالادست کانال اصمي پيرروي مهي 
رسانري فرعي، افزانش نسبت دبي و افزانش زاونه تلاقي عم  چايه ف

در نک کار تحقيقهاتي بهه بررسهي     (8011) 7دردونس نابد.افزانش مي
يرناب اعهراف   يرناب متلاعمعدامل مدیر بر کاهش گستردگي ناحيه 

 سدردونه همچنهين   يرنهاب پرداختهه اسهت.   از محل تقاعع دوشهاخه  
ها با در محل تقاعع رودخانه هيدروييک يرناب تثیيربه بررسي  (8018)

پرداخته است.  (،SSIIM)مدل سه بعدي حجم محدوداستفاد  از نک 
از  علاو  بر استفاد  از داد  هاي واقعي و مدل فيزناي در انن پژوهش

در بررسهي تلاعهم يرنهاب در محهل تقهاعع      نيز  اپسيمدب -کاي مدل
شهران  يرنهاب در   ها، ر تقاعع رودخانهد .ها استفاد  شد  استرودخانه

شدد شال بستر در تر ميبسيار پيچيد پانر صدر  ويدد بستر فرسانش

هاي یاندنه و افزانش تهنش ابنآمدب ير ويدد ¬بهانن ناحيه به عمت 
هاي آبرسهتگي  نابد و حفر شدگي يرناب تغيير ميبرشي ناشي از تنگ

                                                 
1- Shafai Bejestan and Hemmati 

2- Borghei and Jabbari 

3- Dordevic' D.  

 رسهدو  و آنهد مهي ويهدد  ¬بههاي رسدبگااري در بستر يرناب و محل
بينهي  پهيش گااري در قسمت ناحيه يداشدگي يرناب اتفاق مي افتهد.  

و تخمين حداک ر عم   گااري محل و تعيين ميزاب فرسانش و رسدو
نحهد  تغييهر شهال بسهتر مهي تدانهد در        همچنهين  و آبرستگي حفر 

ها و احداث ساز ها، ساماندهي رودخانهحفاظت و نگيداري بستر کانال
با تديه به بررسي منابع . (8018، 7)قبادناب باشدهاي هيدرويياي مدیر 

باشهد،  هها نيهاز مهي   که در زمينه تلاقي رودخانه هانيپژوهشمديدد و 
هدف اصمي انهن مطايعهه بررسهي عدامهل مهریر بهر ميهزاب پانهداري         
سنگچين مدرد استفاد  براي کنترل چايه فرسانري انجاد شد  در محل 

 رسهدو منتقهل شهد  بهه سهمت       ها و در نتيجه کنتهرل تلاقي رودخانه

 .باشدميدست محل تلاقي پانين
 

 هامواد و روش
 تحليل ابعادی

با تديه به مراهدا  و رواب  مديدد عدامل مریر در پانداري      
ها، تابعي ازهيدروييک يرناب، مرخصا  سنگچين در تقاعع رودخانه

، 0گدرا  و همااراب) باشدسنگچين و خصدصيا  هندسي کانال مي
1002).  

دبي کانال اصمي در بالادست شامل،  مرخصا  هيدرويياي يرناب
، دبي کانال اصمي در (Q2)، دبي کانال فرعي (Q1)محل تلاقي 

، عم  يرناب کانال اصمي در بالادست (Q3)دست محل تلاقي پانين
، عم  يرناب  (yb)فرعي ، عم  يرناب کانال (yu)محل تلاقي

باشد. مرخصا  مي  (yt)دست محل تلاقيکانال اصمي در پانين
، (µ)، ونسادزنته دننامياي سيال (ρw)چگايي آو  سيال شامل،

مرخصا  باشد. مي (g)شتاو یقل  و (σ)نيروي کرش سطحي آو 
 حجمي، ير  (D50)قطر متدس  ررا  سنگچين شامل،  سنگچين

بندي سنگچين ، انحراف معيار هندسي تدزنع دانه(ρs)ررا  سنگچين 
(σg) زاونه انستاني ررا  سنگچين ،(φ) فاکتدر شال  و(Fs)  

شيب ک  کانال در نيز شامل،  کانال خصدصيا  هندسيباشد. مي
، پيناي کانال اصمي در بالادست محل تلاقي (s0)محل تلاقي 

(B1) پيناي کانال فرعي ،(B2)دست ، پيناي کانال اصمي در پانين
با  باشد.مي (θ)زاونه اتصال  و (n)زبري بستر ، (B3)محل تلاقي 

پانداري سنگچين در  عدرکمي عدامل مریر بره تديه به مدارد ماکدر، ب
 :صدر  رابطه تابعي زنر ندشته تداب بها را ميمحل تلاقي رودخانه

 

 050032

1321
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4- Ghobadian. 

5- Gurram et al. 

(1) 
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 32پاییز  9ی، شماره93پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 
 پلان کانال اصلي و فرعي -1شکل

 
)ضرنب زبري مانينگ( تابعي از قطر  ، nبا تديه به انناه       

باشد، با )زبري مطم ( بستر مي،  D50 ،متدس  ررا  سنگچين
( n)تداب از دخايت دادب استفاد  از قطر متدس  ررا  سنگچين مي

ررا  شال نظر نمدد. همچنين با تديه به تغييرا  يزئي  صرف
زاونه انستاني  تثیيرتداب از مي هاسنگچين و فر  نانداخت بددب آب

(φ ) و فاکتدر شال ررا  رسدبي (Fs )نظر نمدد. در انن  صرف
، پيناي (B1) تحقي  پيناي کانال اصمي در بالادست محل تلاقي 

پيناي کانال اصمي در پانين دست محل تلاقي  و( B2 )کانال فرعي 
(B3 )ها شيب  در کميه آزمانشباشد. ها یابت ميآزمانش يهمه در

نظر  باشد. در نتيجه از انن پارامتر نيز صرف یابت مي( S0) ک  کانال
 00یابت و برابر ( θ)شد  است. همچنين در انن تحقي  زاونه تلاقي 

هاي سنگچين تما مقادنر انحراف معيار هندسي براي باشد. دريه مي
بدد  و در نتيجه ررا   σg > 0/1 آزمانش شد  در انن تحقي 
 نظر نمدد هم صرف( σg) تثیيرتداب از سنگچين نانداخت بدد  و مي

را به صدر  ( 1)تداب رابطه  (. بنابرانن مي8000شفاعي بجستاب، )
 ندشت: (8)رابطه 

 

(8)   050321 =),D,B,,,,g,y,y,y,Q,Q,Q(f swbut  
 

و انتخا و باکينگيا  در تحميل ابعادي پاي ارگيري تئدرياببا       
Q3  ،B  وwρ پارامتر بدوب  10تعداد  به عنداب متغيرهاي تاراري
 در نيانت ،آمد  به دستعدد بدوب بعد  10ادغا  با  آمد. به دستبعد 

 :گردد تبدنل مي (7)به صدر  رابطه بدوب بعد  (8)رابطه تابعي 
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، عدد وبر عدد فرودبه ترتيب   3Reو 3Fr ،3We (7)رابطه در      
که در  از آنجائي باشند.دست اتصال ميدر مقطع پانين و عدد رننديدز

شدند که تثیير اي انتخاو ميهاي رو باز ابعاد به گدنهمدل کانال
بنابرانن از نيروهاي کرش سطحي و يزيت سيال بسيار کم است، 

شدد. همچنين عم  يرناب در نظر مي تثیير اعداد رننديدز و وبر صرف

، متثیر از عم  (by) و عم  کانال فرعي (uy) بالادست تلاقي

 ( by)و  (uy) تدابمي بدد  و، (ty) يرناب در پائين دست تلاقي
D 1)-(g(Sg /V=S.N (را نيز حاف کرد. از عرفي 50t فرود  عدد

دست سرعت يرناب در پائين :tVکه) باشدميرر  نا عدد پانداري 

 Sg = و انداز  متدس  ررا  رسدو: D50 ،تلاقي
w

s


   چگايي ونژ

سه گرو  بدوب بعد (، که از ادغا  باشدمي ررا  سنگچين

),,(
50

3
w
st

D

y
Fr



  که  آمد. با تديه به انن به دست (7)از رابطه

نيروي یقل بر هيدروييک  تثیيرهر دو  (.NS)و  (3Fr)پارامترهاي 
 تحميلدر  (.NS)دهند و همچنين نظر به اهميت يرناب را نراب مي

 و نظر شد  است صرف (3Fr) ي ررا ، ياا در انن تحقي  از ایرپاندار
 شدد:تبدنل مي (7)رابطه  به صدر  (7)رابطه 

 
(7)                                  ) /Dy ,/Qg(Q=S.N 50t12 
 

پانداري تابعي از ابعادي، عدد با استفاد  از تحميل (7)رابطه  در
آمد  به دست ) D50 ،yt ،Q2،Q1  (نسبتياي بدوب بعد چيار کميت

ها قرار اما بانستي بيترنن نسبت نا نسبتياي بدوب بعد مبناي آزمانش
ها هاني از انن کميت نسبت 1دنتا فيت داد  شدد. با استفاد  از نر  افزار

و در تعيين قطر  که بيترنن همبستگي با عدد پانداري را نراب داد 
به عنداب بيترنن رابطه، مبناي تدونن انن رود کار ميرر  پاندار به

 تحقي  قرار گرفته شد.

                                                 
1 - Data Fit 
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  ی فرسایش در محل تلاقی رودخانه هاکنترل پدیدهشفاعی بجستان و قنبری عدیوی: 

 تجهيزات آزمایشگاهي 

مدل فيزناي و هيدرويياي دانرگا  آزمانرگا   در در انن تحقي      
تا حد شران  آستانه حرکت و آستانه  شييد چمراب به بررسي پانداري

ي تثیير پرداخته شد، همچنين هاشاست سنگچين در تقاعع رودخانه
ها و تغييرا  عم  هاي مختم  بر پانداري سنگچينکه نسبت دبي

انن مطايعه است.  بررسي گردند نيز گاارد پاناو بر آستانه حرکت مي
از  سنگچين در محل باشد که با افزانش اندانن فرضيه استدار مي بر

، که شد ها، قدر  فرسانري يرناب کم آبرستگي در تلاقي رودخانه
در نتيجه ميزاب پانداري سنگچين بالا رفته و از آبرستگي يمدگيري 

کار رفته ه ب پژوهشآند. تجييزا  آزمانرگاهي که در انن به عمل مي
، مخزب هاي وابستهساز است شامل حدضچه ماش، انستگا  پمپاژ و 

گيري ، مخازب فرعي )آرا  کنند  يرناب(، وسانل انداز ارتفاع آوتثمين 
، متر 0کانال اصمي داراي عدل باشد. و تنظيم دبي و عم  يرناب مي

باشد. کانال فرعي در عدل متر مي 70/0و پيناي مفيد متر 0/ 2ارتفاع 
تدرن  ه که ب)در محل تلاقي با کانال اصمي(  70/0متغير  يو پينا 2/8
ساخته شد  است.  کند،تغيير ميمتر )در ابتداي کانال فرعي(  80/0تا 

باشد ک  و متر مي 70/0و برابر  ناساب ارتفاع آب در تما  عدل
ي ساخته ميمي متر 0و  10يدارهاي کانال اصمي و فرعي از شيره 

 (.1)شال  ،شد  است

 

 نتایج و بحث
 سانتيمتر از رسدبا  ابتدا هفت  هاانجا  انن آزمانشبراي 

. سپس در محل اتصال شاخه شددانه در ک  فمد  رنخته و تسطيح رنز
مدرد نظر، از رسدبا   سنگچين )D50)8اصمي به فرعي به ارتفاع 

. در گردند قرار داد  و مسطح سنگچينياي آب ه رنزدانه برداشته و ب
 01/1و  00/8،  (Gs) نسبي انن تحقي  از دو ندع مصايح با چگايي

(، Gsررا  ) نسبي که براي مصايح سنگي با چگايي استفاد  گردند
، 17/2، 07/7برابر  ) (D50هاي با قطر ميانگين در انداز  00/8برابر 

 نسبي ، و براي مصايح با چگاييميمي متر 88/88و  22/10، 11/11
، ((D50 هاي با قطر ميانگيندر انداز  01/1برابر  (،Gsررا  )

در انن تحقي   .آزمانش شد ميمي متر 88/88و  22/10، 11/11برابر
ييتر بر یانيه در نظر گرفته شد و در هر  70و  Qt ،80) (هاي کل دبي
 8و  80/0 ،0/0 ،1 ،80/1 ،0/1 (،Qr)کل، از شش نسبت دبي دبي

در مدرد  ، آزمانش تارار گردندD50) (براي هر انداز  سنگچين 
 ييتر بریانيه استفاد  شد، 80از دبي کل  01/1 نسبي مصايح با چگايي

در انن تحقي ، گردند. ها یابت انتخاو شيب فمد  در انن آزمانش
عنداب آستانه ه يحظه مراهد  شروع حرکت اويين ررا  سنگچين ب

ررا  سنگچين شروع به حرکت  اي که تقرنبا تماميحرکت و يحظه
گرفته شد، که براي انن دو عنداب آستانه شاست در نظر ه کنند بمي

 و چگايي، Q1) ( پاناو، سرعت پاناو، دبي کل حايت تثیير عم 
نسبت دبي  تثیير( بر انداز  رر  پاندار و Gsررا  سنگچين ) نسبي

بر عدد  ،Qr) (کانال فرعي به اصمي در بالادست تلاقي 
. در ادامه نتان  انن گرفت قرار مدرد تجزنه و تحميل  (S.N)پانداري
  .ها به تفايک ارائه شد  استبررسي

 

 (S.N)بر عدد پایداری  Qr) (تأثير نسبت دبي 

 گاار بر پانداري ررا  سنگچينناي از پارامترهاي ميم تثیير     
باشد. ، مي(Qr)نسبت دبي شاخه فرعي به اصمي در بالادست تلاقي 

ييتر بر  70و  80هاي کل در انن تحقي  ایر شش نسبت دبي در دبي
تثیير نسبت دبي را  (2)تا  (8) هايشالیانيه در نظر گرفته شد  است. 

و آستانه شاست  c(S.N)ها در آستانه حرکت بر پانداري سنگچين
(S.N)f دهد.نراب مي 

 

 
)lit/s) 25=Q,  2.65=Gدر آستانه حرکت Qrبر حسب تغييرات  S.Nتغييرات -2شکل  ts 
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)lit/s) 25=Q,  2.65=Gدر آستانه شکست Qrبر حسب تغييرات  S.Nتغييرات -3شکل  ts 

 

 
)lit/s) 30=Q,  2.65=Gدر آستانه حرکت  Qrبر حسب تغييرات  S.Nتغييرات -4شکل ts 

. 

 
)lit/s) 30=Q,  2.65=Gدر آستانه شکست  Qrبر حسب تغييرات  S.Nتغييرات -5شکل ts 
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)lit/s) 25=Q,  1.61=Gsدر آستانه حرکت Qrبر حسب تغييرات  S.Nتغييرات -6شکل t 

 
)lit/s) 25=Q,  1.61=Gsدر آستانه شکست Qrبر حسب تغييرات  S.Nتغييرات -7شکل t 

 
نظر از نراب داد  شد  است، صرف هاشالگدنه که در انن  هماب

، عدد (Qr)(، با افزانش نسبت دبي D50تثیير انداز  ررا  سنگچين )
نابد. زنرا با افزانش نسبت دبي کانال ، کاهش ميS.N) (پانداري 

تلاقي، مدمنتم و سرعت يرناب در فرعي به دبي کانال اصمي قبل از 
کانال فرعي افزانش نافته و برآنند نيروهاي وارد بر ررا  بستر در 
محل تلاقي تغيير مي کند، انن امر نقري کماي در حرکت ررا  انفا 
کرد  و بنابرانن آستانه حرکت ررا  )نا آستانه شاست( در سرعت 

(Vtکمتري اتفاق مي افتد و بر اساس رابطه عدد پ )انداري، باکاهش 
، (Qr)نابد. همچنين در نک ، عدد پانداري کاهش مي(Vt) سرعت

یابت مراهد  گردند که عميرغم بالاتر بددب سرعت آستانه حرکت )نا 
تر، عدد پانداري روند کاهري آستانه شاست( در ررا  با قطر بزرگ

افزانش سرعت  تثیيرافزانش قطر رر  بيش از  تثیير، زنرا است داشته
حرکت یبت شد  براي آب رر  بدد ، در نتيجه مديب کاهش  يآستانه

هر پارامتر به  تثیيرتعيين ميزاب  برايدر ادامه  عدد پانداري شد  است.

تنياني بر پانداري سنگچين اقدا  به بررسي عم  پاناو بر قطر رر  
 پاندار شد  است.

 (   )بر قطر ذرات سنگچين (  )تأثير عمق پایاب

دست تلاقي روي انداز  به منظدر مراهد  تثیير عم  آو پانين     
گيرند، باتديه به قطر ررا  سنگچين که در آستانه حرکت قرار مي

شدد که در هر نسبت دبي یابت ، مراهد  مي(10)تا  (2)هاي شال
(Qr) با کاهش عم  پاناو، انداز  قطر سنگچين که در آستانه ،

هر انداز   ايين به ازنابد. همچناست افزانش ميحرکت قرار گرفته 
، با افزانش نسبت دبي شاخه فرعي به شاخه اصمي در قطر سنگچين

-عم  پاناو ييت آستانه حرکت ررا  افزانش مي، (Qr) بالادست

هر چه نسبت دبي افزانش نابد، آستانه حرکت ررا   ينابد. به عبارت
  دهد.سنگچين در عم  کمتري رخ مي
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 .)lit/s) 25=tQ,  1.61=Gs عمق پایاب بر قطر ذرات سنگچين تأثير -8شکل

 

 
عمق پایاب بر قطر ذرات سنگچين تأثير -9شکل

 lit/s) 25=tQ,  2.65=sG( 

 
عمق پایاب بر قطر ذرات سنگچين تأثير -11شکل

 
lit/s) 30=tQ,  2.65=sG( 
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  ی فرسایش در محل تلاقی رودخانه هاکنترل پدیدهشفاعی بجستان و قنبری عدیوی: 

 
تأثير سرعت پایاب بر قطر ذرات سنگچين -11شکل

 lit/s) 25=tQ,  2.65=sG( 
 

 
تأثير سرعت پایاب بر قطر ذرات سنگچين -12شکل

 lit/s) 30=tQ,  2.65=sG( 

 

 
تأثير سرعت پایاب بر قطر ذرات سنگچين -13شکل

 
lit/s) 25=tQ,  1.61=Gs( 

 

 (   )بر قطر ذرات سنگچين (  )سرعت پایابتأثير 

دست تلاقي روي انداز  به منظدر مراهد  تثیير سرعت آو پانين     
  گيرد با تديه بهقطر ررا  سنگچين که در آستانه حرکت مي

 شدد که در هر نسبت دبي یابت، مراهد  مي(17)تا  (11) هايشال

، با افزانش سرعت پاناو، انداز  قطر سنگچين که در آستانه (  )

هر انداز   اينابد. همچنين به ازحرکت قرار گرفته است افزانش مي
قطر سنگچين یابت، با کاهش نسبت دبي شاخه فرعي به شاخه اصمي 

دست تلاقي ييت آستانه سرعت يرناب در پانين(،   ) در بالادست
د. به عبار  دنگر هر چه نسبت دبي نابحرکت ررا  افزانش مي

 افزانش نابد، آستانه حرکت ررا  سنگچين در سرعت کمتري رخ 
زنرا با افزانش نسبت دبي کانال فرعي به دبي کانال اصمي  دهد.مي
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قبل از تلاقي، مدمنتم و سرعت يرناب در کانال فرعي افزانش نافته و 
کند، انن تغيير مي برآنند نيروهاي وارد بر ررا  بستر در محل تلاقي

امر نقري کماي در حرکت ررا  انفا کرد  و بنابرانن آستانه حرکت 
 افتد.( کمتري اتفاق ميVtررا  )نا آستانه شاست( در سرعت )

 

 
 (        )تغييرات اندازه متوسط ذرات سنگچين در برابر عمق پایين دست تلاقي  -14شکل

 

 عمق و سرعت پایاب بر قطر ذرات سنگچين و بررسي روند تغييرات عدد فرود جریانتأثير  -1جدول 

      (  ) (  ) (
 
 ⁄ )     (  )    

0/0 7/80 70/0 07/7 80/0 

0/0 2/10 01/0 11/11 77/0 

0/0 0/10 08/0 22/10 70/0 

0/0 7/12 00/0 87/88 07/0 

0/1 2/82 78/0 07/7 80/0 

0/1 1/87 01/0 11/11 77/0 

0/1 0/88 07/0 22/10 70/0 

0/1 0/10 08/0 87/88 70/0 

 

 

 
 تغييرات اندازه متوسط ذرات سنگچين در برابر عمق پایين دست تلاقي -15شکل
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  ی فرسایش در محل تلاقی رودخانه هاکنترل پدیدهشفاعی بجستان و قنبری عدیوی: 

عم  و سرعت بر قطر ررا   تثیير کميدر ادامه براي بررسي 
، مراهدا  هايتانن حاچگدنگي تغيير عدد فرود يرناب در  سنگچين و

ييتر بر یانيه و با چگايي  70هاي انجا  شد  در دبي کل و انداز  گيري
 براي 0/1و  0/0نسبت دبي  ود بادر شران  آستانه حرکت  00/8نسبي 

رود با عدر که انتظار مي هماب آورد  شد  است. (1) در يدولمقانسه 
است. ميزاب کمي افزانش فرود يرناب، قطر سنگچين افزانش نافته 

 قابل مراهد  است. (1)هاي يدول انن افزانش از داد 

 
 (   )بر قطر ذرات سنگچين (  )تأثير دبي کل

به منظدر مراهد  تثیير دبي کل روي انداز  قطر ررا  سنگچين      
 هر انداز  يبه ازا، (17)گيرد با تديه به شال که در آستانه حرکت مي

 عم  يرناب در  ،(  ) افزانش دبي کلقطر سنگچين یابت، با 

نابد بنابرانن ررا  افزانش مي دست تلاقي ييت آستانه حرکتپانين
هر چه دبي کل افزانش نابد، آستانه حرکت ررا  سنگچين در عم   

عم  پاناو یابت، با افزانش  ازايهمچنين به  دهد.بالاتري رخ مي
در آستانه حرکت قرار تر دبي کل، ررا  سنگچين با انداز  قطر بزرگ

رسم شد  و براي سانر  80/0نسبت دبي  ازاينمددار به  انن( گيردمي
 .)باشدمي انن حايتنسبتياي دبي، مرابه 

 
 (   )بر قطر ذرات سنگچين (  )تأثير چگالي

به منظدر مراهد  تثیير چگايي روي انداز  قطر ررا  سنگچين      
ارائه شد  است. مراهد   (10) لگيرد در شاکه در آستانه حرکت مي

 چگايي هر انداز  قطر سنگچين یابت، با کاهش ازايشدد که به مي

دست تلاقي ييت آستانه حرکت ررا  عم  يرناب در پانين ،(   )
نابد. به عبار  دنگر هر چه چگايي کاهش نابد، آستانه افزانش مي

 ازايهمچنين به  دهد.حرکت ررا  سنگچين در عم   بالاتري رخ مي
چگايي، ررا  سنگچين با انداز  قطر  عم  پاناو یابت، با کاهش

نسبت دبي  ازاينمددار به )گيرد تر در آستانه حرکت قرار ميبزرگ
رسم شد  است و ييتر بر یانيه  80در حايت دبي کل برابر با  و 80/0

 .(باشدمرابه انن حايت ميهاي دبي، براي سانر نسبت

 
 (   )بر عدد پایداری (  )دبيتأثير نسبت 

نسبت  گاار بر پانداري ررا  سنگچينناي از پارامترهاي تثیير     

 اننجاباشد. در مي (،  ) دبي شاخه فرعي به اصمي در بالادست تلاقي
ييتر بر یانيه در نظر گرفته شد   70در دبي کل ، ایر شش نسبت دبي

تثیير نسبت دبي را بر پانداري سنگچين  (12) و (10) شال هاياست. 
 دهد.نراب مي f(S.N)و آستانه شاست  c(S.N)در آستانه حرکت 

پس از برقراري يرناب و شروع آزمانش مراهد  رکر است که، ه لاز  ب
ييتر بر یانيه و براي ررا  سنگچين با انداز   70در دبي کل  ،گردند
حايت شاست  0/0و  80/0هاي در نسبت دبي ميمي متر 22/10قطر 

(. همچنين در همين دبي کل و انداز  ررا  10رخ نداد  است )شال 
حايت شاست  هاي مدرد آزمانشدر تما  نسبت دبي ميمي متر 88/88

 مراهد  نگردند.

 

 
 )lit/s) 30=tQ,  2.65=sGدر آستانه حرکت  Qrبر حسب تغييرات  S.Nتغييرات -16شکل
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 )lit/s) 30=tQ,  2.65=sGدر آستانه شکست  Qrبر حسب تغييرات  S.Nتغييرات -17شکل

 

 های به دست آمده برای تخمين عدد پایداری)آستانه حرکت و آستانه شکست (معادله -2جدول 
ميانگين مربعا  

 (   خطا)
 شمار  معاديه فرمدل ( درصد  ضرنب تبيين)

پارامتر تعداد 
 مستقل

872/0 22/10 (-0.104)
crc ) 1.374(Q=(S.N) 0 1 

102/0 07 0.202
c50tc ) /D0.751(Y=(S.N) 0 1 

700/0 20 (-0.119)
cr

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

122/0 01 (-0.163)
frf ) 1.91(Q=(S.N) 2 1 

828/0 12 979.8
f50tf ) /D1.498(Y=(S.N) 0 1 

181/0 8/27 (-0.169)
fr

0.101
f50tf ) (Q.) /D1.423(Y=(S.N) 10 8 

 
 

نظر از تثیير انداز  ررا  صرف شدد کهمراهد  مي     
 کاهشعدد پانداري  Qr) ((، با افزانش نسبت دبي D50سنگچين)

نابد. زنرا با افزانش نسبت دبي کانال فرعي به دبي کانال اصمي مي
قبل از تلاقي، مدمنتم و سرعت يرناب در کانال فرعي افزانش نافته و 
برآنند نيروهاي وارد بر ررا  بستر در محل تلاقي تغيير مي کند که 
انن امر نقري کماي در حرکت ررا  انفا کرد  و بنابرانن آستانه 

( کمتري اتفاق مي Vtنا آستانه شاست( در سرعت ) حرکت ررا  ) و
سرعت افتد و بر اساس رابطه عدد پانداري )عدد فرود رر (، باکاهش 

(Vt )نابد. همچنين در نک ، عدد پانداري کاهش مي) (Qr  یابت
مراهد  گردند که عميرغم بالاتر بددب سرعت آستانه حرکت ) و نا 

تر، عدد پانداري روند کاهري  آستانه شاست( در ررا  با قطر بزرگ
  تثیيرافزانش قطر رر  بيش از  تثیيرداشته است زنرا 

افزانش سرعت آستانه حرکت یبت شد  براي آب رر  بدد ، در نتيجه 
 مديب کاهش عدد پانداري شد  است.

 

 سنگچين پایدار اندازه بينيپيش

ر وابسته( و هر ي)متغيدارنن عدد پايحا  فدق، بيبا تديه به تدض     
دنتا  افزار  نر نمستقل( از عر يهاريبعد )متغبدوب يهاک از پارامترن

با تديه به د. نن گردييمرخص و ضرائب تع يک ارتباط آمارن، فيت

  (   ) رگرسيدب ، ارتباط آماري ميمي بين ضرانب همبستگي و
عنداب پارامتر مستقل و ه ب  (  )عنداب پارامتر وابسته و ه ب

)و  (   ) همچنين بين 
  

   
)
 

همچنين  .شدد عملاً مراهد  نمي 

متر به عنداب متغير رادر نظر گرفتن دو پا ازايبه  که گرددمراهد  مي
مستقل، ضرنب همبستگي نسبت به حايت نک متغير  افزانش داشته 

ها براي استخراج داد  درصد 20براي انن تحميل رگرسيدني  .است
باقيماند  ييت صحت سنجي معاديه استفاد  شد  درصد  80معاديه و 

( در حايت آستانه حرکت و 8است که نتان  انن تحميل در يدول )
 آستانه شاست نراب داد  شد  است.

تداب نتيجه گرفت که معاديه مي (8) يدولدر نيانت با بررسي     
تداند ( به دييل سادگي مي2ه نک پارامتري با همبستگي قدي )معادي

تخمين عدد پانداري استفاد  گردد، اما افزانش ضرنب همبستگي  براي
باشد در حايت دو پارامتري نسبت به حايت نک پارامتري قابل تديه مي

تخمين عدد  براي( 10)معاديه  به همين دييل ترکيب دو پارامتري
با تديه به  (0)و  (0) هايهباشد. همچنين معاديتر ميپانداري دقي 

پانين بددب ضرنب همبستگي، معادلا  دقيقي ييت تخمين انداز  
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  ی فرسایش در محل تلاقی رودخانه هاکنترل پدیدهشفاعی بجستان و قنبری عدیوی: 

باشند. ناي از اهداف اصمي انن تحقي ، تخمين ررا  سنگچين نمي
باشد؛ ياا به دييل انناه در ها ميقطر سنگچين پاندار در تلاقي رودخانه

ديه کار نرفته است انن معاه ب    پارامتر  (2)سمت راست معاديه 
ترنن رابطه ييت تخمين قطر سنگچين براي آستانه تداند مناسبمي

با نک آزمدب  تدابنيز مي (10)و  (2)از معاديه شاست باشد. با استفاد  
آستانه  و خطاي ساد  قطر سنگچين پاندار در حايت آستانه حرکت و

 .زدشاست را تخمين 

 
 یجه گيرينت

کاهش عم  پاناو، انداز  قطر با (،   )در هر نسبت دبي یابت      
نابد. به سنگچين که در آستانه حرکت قرار گرفته است افزانش مي

هر انداز  قطر سنگچين یابت، با افزانش نسبت دبي شاخه فرعي  ازاي

عم  پاناو ييت آستانه حرکت (،   )به شاخه اصمي در بالادست 
افزانش  با(،   )نابد. در هر نسبت دبي یابت ررا  افزانش مي

سرعت پاناو، انداز  قطر سنگچين که در آستانه حرکت قرار گرفته 
هر انداز  قطر سنگچين یابت، با کاهش  ازاينابد. به است افزانش مي

سرعت (،   )نسبت دبي شاخه فرعي به شاخه اصمي در بالادست 
-دست تلاقي ييت آستانه حرکت ررا  افزانش مييرناب در پانين

(،   )هر انداز  قطر سنگچين یابت، با افزانش دبي کل  ازاينابد. به 
دست تلاقي ييت آستانه حرکت ررا  افزانش عم  يرناب در پانين

آستانه حرکت نابد. به عبار  دنگر هر چه دبي کل افزانش نابد، مي
عم  پاناو  ازايدهد. به بالاتري رخ ميررا  سنگچين در عم  

تر در یابت، با افزانش دبي کل، ررا  سنگچين با انداز  قطر بزرگ
هر انداز  قطر سنگچين یابت، با  ازايگيرد. به آستانه حرکت قرار مي

دست تلاقي ييت آستانه عم  يرناب در پانين (  )،کاهش چگايي 
عم  پاناو یابت، با کاهش  ازاينابد. به حرکت ررا  افزانش مي

تر در آستانه حرکت قرار يي، ررا  سنگچين با انداز  قطر بزرگچگا
  گيرد.مي
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