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تشابه-چكيده مطالعه اين جشستگيآبهايرخنيمدر از دريچهريانحاصل از خروجي كشوييمستغرق هاي

حوضچه پاياب استدر شده بررسي معكوس شيب با آرامش نتـايج.هاي از منظـور ايـن و233براي آزمـايش

دانهرخنيم3262برداشت فرود، اعداد از وسيعي گستره در شيبحفره و طول پاياب، عمق رسوبي، ذرات بندي

استفاده معكوس داد.دشحوضچه نشان تحقيقات حشستگيآبهايرخنيمنتيجه شـيب هـر پاياب وضـچه،در

هستند چندجملهمعادله.خودمتشابه شيبرخنيمتوصيفبراياياي در حفره بعد بدون ارائـههاي مختلف هاي

از.گرديد معكوس حوضچه شيب افزايش حوضچه، طول و پاياب عمق ذره، فرود عدد از خاص حالت يك در

به كاهش%6/15صفر سبب بيشينه15%، عمق شدشستگيآبدر تـنش.خواهد تقريـب جهـت نظـري روشي

حفره طول در ذره حركت آستانه در برشي تنش و بستر برشي تنش ذره، وزن از ارائـهشسـتگيآبناشي .دشـ،

تنش داد نشان ميمشاهدات تغيير زمان با مشابه روند يك اساس بر حفره، طول در وزن و بستر برشي .كنندهاي

پايان، بتأثيردر حوضچه تنشهندسه تغييرات گرديدر بررسي وزن و برشي .هاي

واژگان بستر،:كليد برشي تنش ذاتي، مستغرقتشابه معكوس،جت آرامش حوضچه .شستگيآبرخنيم،

مقدمه-1

سازهشستگيآب اطراف رويدر شـده احـداث آبـي هاي

كـهپي اسـت مسـائلي مهمتـرين جملـه از نفوذپذير، هاي

در را آن پايداري و سازه اين از انتظار مورد اوليه عملكرد

بهره زمان تحتطول ميتأثيربرداري پديده.دهدقرار اين

سازه پاياب جريـاندر حضـور شـرايط بـر علاوه هـايها،

مـي رخ هنگامي ازموضعي، وارده برشـي تـنش كـه دهـد

بـه مربـوط برشي تنش از سازه مجاورت در جريان سوي

باشد بيشتر ذرات حركت ذرات.آستانه شرايطي، چنين در

حمـل سـپس و شده كنده آب جريان توسط بستر سازنده

ريختـاريشومي وضـعيت خـوردن هم بر آن نتيجه كه ند

حفــره ايجــاد و ســازهشســتگيآبرودخانــه اطــراف در

بود اسـت.خواهد ممكـن حفـره اين توسعه است بديهي

تهديد را سازه شده.كندپايداري انجام مطالعات مجموعه
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محقق حفرهاتوسط توسعه زمينه در موضعيشستگيآبن

ميسازهدستپاييندر را تقسيمها عمده بخش دو به توان

محقق:كرد از حفابرخي هندسه مطالعه به شستگيآبرهن

زمان پرداختهدر مختلف عوامـلهاي ديگـر برخـي و انـد

بررسيؤم را حفره توسعه بر محققبرخي.اندهكردثر ،نااز

اگـر كـه كردنـد گـزارش چنـين خـود تحقيقـات طي در

بيشستگيآبهايرخنيم مناسب صورت ند،شـوبعـدبه

انـدازه و زمان از مستقل و مشابه هندسه نظر از حفره شكل

بـود خواهـد رسوبي ,Laursen(ذرات 1952, Hassan and

Narayanan, 1985, Farhoudi and Smith, 1985,

Chatterjee et al., 1994, Dey and Sarkar, 2006.(

ميـان، اين Dargahiدر Olivetoو،(2003) et al. (2011)

بـينهيچ تشابهي مشـاهدهشسـتگيآبهـايرخنـيمگونه

.ندنكرد

زمينهاز تغييـراتجمله بررسـي محققين، علاقه مورد هاي

حفـره عمق و طول در برشي تنش و شسـتگيآبسرعت

فر.است توسعه طول زمان،شستگيآبيندادر با موضعي

شكل بر تنش نوع حفرهسه ؛اسـتمؤثرشستگيآبگيري

شـيبدار وجوه روي ذره مستغرق وزن از ناشي برشي تنش

و ــايينبالادســت ازحدســتپ ناشــي برشــي تــنش فــره،

درسرعت برشـي تـنش و بسـتر مجاورت در جريان هاي

رســوبي ذره حركــت Adduce(آســتانه and Sciortino

پيشرفت).2006 ديدگاه، يك ادامهشستگيآباز زماني تا

بر كه يافت ازاخواهد ناشـي تـنش و بستر برشي تنش يند

جابــه امتــداد در ذره مسـتغرق تــوزن از بيشــتر نشجـايي

باشد رسوبي ذره حركت آستانه در رونـد.برشي از اطلاع

حفره ناحيه در برشي تنش تعيـينشستگيآبتغييرات در

تغييـرات بيني پيش و زمان گذشت با يافته انتقال بستر بار

حفره عمق و طول در اسـتشستگيآبسرعت از.مفيـد

انــدازه گونـه هــر درسـويي برشــي تــنش مسـتقيم گيــري

بستر جريانمجاورت در ازتنها اسـتفاده بـا يكنواخت هاي

استامكانستونلوله تـنشاندازه.پذير غيرمسـتقيم گيري

اندازه مستلزم نيز سـرعتبرشي بسـترگيري مجـاور هـاي

زمانمي و پيچيده خود نوع در كه اسـتباشد (1986).بـر

Ali and Limاندازه مجـاورتبا در جريـان سرعت گيري

حفـره طـول در را بسـتر برشي تنش تغييرات حفره، بستر

كردنـد Hogg.محاسـبه et al. را(1997) تحليلـي مـدلي ،

حفرهپيشبراي دوبعدي يـكشستگيآببيني نتيجـه در

ديواره كردندجت ارائه متلاطم زمـاني.اي تغييـرات ايشان

انتگــرالشســتگيآبحفــره بــا بقــايگيــريرا معادلــه از

ــا ب را ــايج نت و ــبه محاس ــوب رس ــي ــيمحجم ــايرخن ه

نمودند مقايسه Dey.آزمايشگاهي and Westrich (2003)

ــه ــومنتمب م ــي انتگرال ــه معادل ــل ح ــطه ــواس ــارمن-نف ك

)Schlichting and Gersten نتــايج)2000 از اســتفاده و

رااندازه عباراتي حفره، طول در جريان سرعت برايگيري

به بستر مجاور برشي تنش جريانتعيين برگشتيعلت هاي

جريــان و بالادســت وجــه بــهدر رو وجــههــاي در جلــو

ــايين ــتپ ــدس ب ــره ــدهحف آوردن ــت Adduce.دس and

Sciortino را(2006) رياضــي ســازيشــبيهبــرايمــدلي

ارائـهشستگيآبرخنيم افقي دوبعدي جت يك از ناشي

مجاور.كردند برشي تنش تغييرات تعيين به قادر مدل اين

زمان در حفره طول در ميبستر مختلف هـر.باشدهاي بـه

مدوني معادلات تاكنون تـنشبرايترتيب، انواع -تخمين

حفره طول در برشي دلخـواهشستگيآبهاي هندسـه بـا

ارائهپيچيدگيجهتبه استموضوع .نشده

تشابه نخست مطالعه، اين درشسـتگيآبهـايرخنيمدر

حوضچه جتپاياب از ناشي معكوس و افقي آرامش هاي

نتــايج اســاس بــر كشــويي دريچــه از خروجــي مســتغرق

بررســي معــادلاتي.شــودمــيآزمايشــگاهي بــرايســپس

ارائهرخنيمتوصيف زمان، هر در اساس.دگردميحفره بر

در منفـرد رسـوبي ذره يـك تعـادل و نيروها بردار مفهوم

پيشنهاد نظري روشي حفره، داشـتنشـودميطول بـا كـه

مختلـفشستگيآبهايرخنيم انـواع بتـوان زمان، هر در

تغييراتتنش روند و محاسبه حفره طول در را برشي هاي

كرد بررسي زمان با را شـيبتـأثيرهمچنين.آنها و طـول

تنشحو اين تغييرات بر بررسيضچه .شودميها



آبرخنيم تغييراتهاي و حفرهتنششستگي در برشي .هاي . فرهودي. جواد شايان، خليلي حسين

87

روش-2 و هامواد

نتـاشسـتگيآبيهـارخنـيمبرداشت-2-1 جياز

يشگاهيآزما

وضعيت مطالعه منظور ازشستگيآبهايرخنيمبه ناشـي

ــابمســتغرقجــت پاي در كشــويي دريچــه از خروجــي

حوضــچهحوضــچه و افقــي آرامــش آرامــشهــاي هــاي

انجـام نتايج از برداشـت233معكوس، و 3262آزمـايش

ــيم دررخن ــود موج ــگاهي آزمايش ــدل م ــك ي روي ــر ب

طبيعي منابع و كشاورزي پرديس آب تحقيقات آزمايشگاه

شـكل در شـده داده نشان ابعاد با تهران الـف-1دانشگاه

گسـتردههـاآزمايش.دشاستفاده محـدوده ذراتدر از اي

با يكنواخـتدانهرسوبي نسـبيD50بنـدي طـول ،L/wو

معكوس آرامش حوضچه tanشيب
o

S θ= فرود− عدد ،

پرش پايابFr1اوليه نسبي عمق شـدyt/y1و (انجام .
t
y

پاياب، حوضچه،Lعمق حوضـچهθطول شـيب زاويه

وwمعكوس، دريچـه بازشدگي
1
yناحيـه در آب عمـق

دراندازهبراي).1جدول()شدگيتنگ جريـان دبي گيري

واسنجي مثلثي سرريز يك از حالت توسـطهر يـكشـده

فلنچي مغناطيسي الكترو شـدفلومتر هـاآزمـايش.استفاده

دبـي، تنظـيم قبيـل از جريان شرايط نسبي برقراري از پس

قبلـي آزمـايش پايـان در پايـاب عمق و دريچه بازشدگي

ــي م از.دشــشــروع ــوگيري جل منظــور ــه شســتگيآبب

بـه رسـيدن تا آزمايش اوليه لحظات در رسوبات ناخواسته

از رسـوبات صاف سطح انتظار، مورد دسـتپـايينشرايط

پرشدهبه آب از بهآرامي آب سطخ رسيدن از پس مقـدارو

مـي آغاز جديد آزمايش آزمـايش.گرديـدمناسب، هـر در

4و2و1ثانيـه،30و15هايزماندرشستگيآبرخنيم

ــه،30و15و8و 24و18و12و8و4و2و1دقيقـ

تا48ندرتاً(ساعت تكنيـكهب)ساعت56ساعت واسـطه

رقوميعكس و برداشت .دشبرداي

معـادل آزمايشـات انجام زمان كفايت بررسي منظور 24به

مدت در شاهد آزمايشي شـرايط54ساعت، در و سـاعت

1 50
( 0.076, 9.15, 1.11mm)

o
S Fr D= − = شــد= .انجــام

مي2شكل چناننشان پاياندهد در حفره وضعيت 54چه

گرفته نظر در نسبي تعادل شرايط عنوان به آزمايش ساعت

به نزديك پايان%5/87شود، در بيشينه عمق ساعت54از

مدت در مـي24آزمايش، حاصـل آزمـايش .شـودساعت

مي گذشتمشاهده از پس تغييـرات24شود شيب ساعت

زمان با بيشينه m(عمق
dy

dt
نخواهـد) تـوجهي قابل تغيير ،

اين.كرد دينـاميكيبا تعـادل بـه دستيابي عدم مسأله وجود

آب توســـطشســـتبســـتر قـــبلاً etگي al. (2000)

Balachandarآزمــايش يــك انجــام نتيجــه ســاعته96در

است شده .گزارش

ب-الف1شكل آزمايشگاهي، حفره-مدل از طرحي

شستگيآب

تحقيق1جدول اين در بررسي مورد پارامترهاي تغييرات دامنه

پارامتر
1

Fr

1

t
y

y

L

w
o

S
50
( )D mm

تغييرات 58/0-078/1-)-156/0(2/47-9/23/84-8/36/24-1/11دامنه
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پيشنهادي-2-2 روش

مي نشان آبمشاهدات اوليه مراحل در جز شستگيدهد

معلق بار را يافته انتقال رسوبات از معيني بخش كه

مي دردهد،تشكيل زمان گذشت با رسوبات اعظم بخش

مي منتقل بستر بار Farhoudi(شوندقالب and Smith,

1985.(

آزمايش2شكل يك طي در زمان با بيشينه عمق ساعته54تغييرات

عدم فرض با و حفره عرض واحد در رسوب بقاي معادله

مي را بالادست از رسوب بهآورد )1(رابطـهصـورتتوان

Farhoudi)نوشت and Smith, 1985):

)1(( )1 0
B

qy
n

t x

∂∂
− + =

∂ ∂

آن، در )كه ),y y x t=فاصـلهرخنـيممعادله در حفـره

xزمـان در و مبدا وt،nاز رسـوبي ذرات تخلخـل

B
qاستيدب عرض واحد در بستر معادلـه.بار سـويي از

ــنهادي Meyer-Peterپيش and Muller ــت(1948) جه

مـي را عرض واحد در رسوب انتقال دبي بـهبرآورد تـوان

Hogg(نوشت)2(رابطهصورت et al., 1997(.

)2(
( )

( )
3

2
8

1
B o cr

w s

q
S

τ τ

ργ

= −

−

آن، در كـــه
o

τ،ذره ــر بـ وارده برشـــي ــنش تـ
w

γوزن

آب، ــوص ــرمρمخص ــوصج ومخص آب
s

Sــالي چگ

است رسوبي ذرات .نسبي
cr

τآسـتانهنيز در برشـي تـنش

روي ذره انتقـال شـرايط در كـه است رسوبي ذره حركت

شيب تـنشبستر و مكاني موقعيت از تابعي صورت به دار

ــت حرك ــتانه آس در ــي ــيبرش افق ــتر بس روي (ذره
*

cr
τ(

مي Meyer-Peter)شودتعريف and Muller, 1948).

)3(( )*

50
0.047 1

cr w s
S Dτ γ= −

معادله انتقال)1(از بازه طول مدت∆xدر در -مي∆tو

:نوشتتوان

)4(( )
( )

2( ) 1
1

B B
q q y

n
x t

− ∆
= −

∆ ∆

بهره)4(معادله با معادلهرا از بهمي)2(گيري صورتتوان

.نوشت)5(رابطه

)5(( ) ( )
( )

3

2

)(1)2()2( .1
8

1





















∆

∆
∆−+

−
=−

t

y
xnq

S
B

sw

cro

γρ
ττ

حفره طول در رسوبي ذره جابجايي طول شسـتگيآبدر

مي وارد ذره بر تنش نوع از:شـوددو ناشـي برشـي تـنش

جابه امتداد در ذره جايي،وزن
w

τازو وارده برشـي تنش

بستر، سوي
b

τ.نتيجه :در

)6(
o b w
τ τ τ= +

مي انجام هنگامي رسوبات كـهانتقال شود
cro

ττ بـا.�

معادلات مجموعه از )7(رابطهتوانمي)6(و)5(استفاده

.نوشترا
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=
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,x x x t t t= + ∆ = + فر.∆ ــروع ش ــدادر ين

زمـانشستگيآب مبـدا در رسـوبات صـاف سـطح روي

0
0t مكان= و

0
0x رسـوبات= آورد عـدم فـرض بـا ،

ــتري ــتبســــ داشــــ ــواهيم خــــ ــت بالادســــ :از

0( ) ( , ) 0
o o

B B x t
q q= تنشمي)7(معادله.= تغييرات تواند

حفره طول در بستر دلخواهشستگيآببرشي زمان هر در
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شروع وزنشستگيآباز از ناشي تنش تعيين به منوط را

جابـه راسـتاي در ذره درمسـتغرق برشــي تـنش و جـايي

بودن معلوم و ذره حركت درشسـتگيآبرخنـيمآستانه

زمان، عبـاراتي.دهددستبهآن اسـت لازم نتيجـه بـهدر

تعيــين x)(منظــور
cr

τو)(x
w

τحفــره ســطح روي

شودشستگيآب علـت.استخراج بـه كه است ذكر شايان

سـطح روي رسـوبي ذره حفـرهرخنـيمانتقال بعـدي دو

x)(،شستگيآب
cr

τو)(x
w

τمكاني موقعيت از توابعي

سطح روي رسوبي .هستندشستگيآبرخنيمذره

ذره-2-2-1 مسـتغرق وزن از ناشـي برشي تنش تعيين

سطح روي انتقال x)(شستگيآبرخنيمبراي
w

τ

ذره مستغرق وزن از ناشي كروي(W)تنش ذره فرض با

مي تعريف زير صورت :شودبه

)9(
2

4

W
w

D
π

=

افقيدر سطح روي رسوبي ذره حركت آستانه :شرايط

)10(

*
. tan

cr
wτ φ=

آن در اســتφكــه رســوبي ذره ايســتايي زاويــه(زاويــه

وصـل خط پاره بين زاويه صورت به رسوبي ذره ايستايي

گيـري قـرار سطح بر عمود راستاي و ذره دو مراكز كننده

مي تعريف معادلـه).شودذره حركـت)10(در بـر فـرض

آنكه حال است؛ يكديگر روي بر لغزشي صورت به ذرات

صو به رسوبات از بخشي است پرشممكن كوتاهرت هاي

كننــد در.حركــت ذره وزن از ناشــي برشــي تــنش بــردار

قائم wراستاي

�

از است :عبارت

)11(.w w j= −

�

�

آن در jكه
�

است قائم راستاي در يكه تـنش.بردار بردار

جابه امتداد در ذره وزن از ناشي جـاييبرشي
w

τ

بـه� نيـز

مي)12(رابطهصورت .شودتعريف
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حفره بالادست وجه روي رسوبي ذره 0انتقال
x

y ′ در≻ ،

0نتيجه
w

τ همسو� ذره وزن از ناشي برشي تنش يعني ،

و اسـت جريـان راسـتاي با
wbo

τττ دريهمچنـ.=+ ن

وجـه روي رسـوبي ذره انتقال حفـرهدسـتپـايينشرايط

0�
x

y نتيجه′ در ،0≺
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تنش3شكل رسوببرمؤثرهايانواع حفرهيذزه طول در
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براي-2-2-2 ذره حركت آستانه در برشي تنش تعيين

سطح روي x)(شستگيآبرخنيمانتقال
cr

τ

ذره وزن از ناشي تنش تصوير است لازم منظور اين براي
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معادلات مجموعه از در)21(و)5(لذا بسـتر برشي تنش ،

ــره حف توســعه طــول در مكــاني و ــاني زم ــت موقعي هــر

طـورشستگيآب بـه بسـتري، فـرم تشكيل عدم فرض با

رابطه از است)22(مستقيم برآورد :قابل
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تقريباستخراج مختلف تنشمعادلات ناحيـهزننده در هـا

سـاده فرضـيات بر مبتني اسـتحفره، ،)1(معادلـه.كننـده

جريان اصلي راستاي در را رسوب -ميدستبهپيوستگي

درحالي پديـدهدهد؛ ماهيـت بعـديشسـتگيآبكـه سـه

تقريــب.اســت پيشــنهادي روابــط تــدقيق زننــدهدرنتيجــه

تغييراتتنش از اطلاع به نياز بـارخنيمها، حفـره عرضـي

معادلـه در حفره ابعاد سوم مولفه ورود و .اسـت)1(زمان

معادله ديگر، را)22(ازسوي برشـي تـنش طولي تغييرات

يـك جريـان فرض اساس متوسـطبر پارامترهـاي بعـدي،

و آب عمـق در سـرعت لگـاريتمي نيمـه توزيع و جريان

جريــان چــرخش اســت.دهــدمــيدســتهبــبــدون لازم

ــامطمئني ــنهادين پيش روش از ــيفي توص ــادلات مع ــاي ه

چرخشـي جريـان وضعيت از انحراف جهت به بخصوص

بررسي تجربي نتايج با حفره بالادست وجه يك.ندشودر

تعيين فوق، پيشنهادي روش حفـرهرخنـيمكاربرد زمـاني

انتگرالشستگيآب معادلـهبا از عددي ا،)5(گيري زپـس

است تجربي نتايج با مقايسه و بستر ديناميكي تنش .تعيين

بحث-3 و نتايج

شستگيآبهايرخنيمتشابه-3-1

پديـده-1شكل در بررسـي مـورد مختلف پارامترهاي ب

مـيشسـتگيآبهايرخنيمتشابه نشـان ايـن.دهـدرا در

تشـابه بررسي منظور به ،شسـتگيآبهـايرخنـيمتحقيق

توجـهدستپاييندرماسهتلگيريشكل مـورد حوضـچه

است نگرفته شكل.قرار كه است اين بر اعتقاد گيـريزيرا
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مـوردماسهتل در و اسـت آزمايشگاهي شرايط به منحصر

رسوب نمـي،گذاريپديده فرسايش پديده خلاف تـوانبر

رخ آزمايشــگاهي مــدل در كــه آنچــه هــر داشــت انتظــار

لزومــاًمـي اصـلدهــد، نمونــه اگرچــهدر دهــد؛ رخ نيــز ي

آزمايشگاهيماسهتلگيريشكل شرايط توسعهمؤثردر بر

گودال مختلفيروش.استشستگيآبهندسه بـرايهاي

محققـشسـتگيآبهـايرخنـيمدنكـربعـدبي ناتوسـط

است شده بـي.پيشنهاد فـرم تحقيـق اين در بـهلكن بعـد

)صورت ),
m m

x y y yموردعلتبه سهولت و كارايي

است گرفته قرار نقطـه.توجه هـر طولي موقعيت تقسيم با

زمان هر زمـان)x(در هـر در نقطه هر عمقي موقعيت و

(y)عمق بيشينه زمـانشستگيآببه آن (در

m
y(نمونـه ،

بعــدرخنــيم بــدون شــكلشســتگيآبهــاي از5مطــابق

شده استنتاج آزمايشگاهي نتايج مجموعـه.انـدمجموعه از

پايـاب در حفره هندسه در تشابه نوع يك وجود نتايج اين

اسـت درك قابل شيب داده.هر بـرازش دسـتبـههـاياز

كننده توصيف عمومي معادله فـرمرخنيمآمده، بـه حفـره

صورت به سوم درجه معادله ارائـه)23(رابطـهيك قابـل

بود :خواهد
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بيرخنيمنمونه5شكل حفرههاي پايابشستگيآببعد در

-032/0و-076/0هايشيب

ضـريب
1

Kتغييــرات نمـودار شــيب mاز m
x y

w w

 
− 

 
و

ضريب
2

Kتغييـرات نمـودار شـيب sاز m
x y

w w

 
− 

 
از

داده ــه ــايمجموع ــيبه ش ــر ه ــاب پاي در ــگاهي آزمايش

مــي تعيــين معكــوس اســتخراج6شــكل.دشــوحوضـچه

ضرايب
1

Kو
2

Kشـيب در نمونـهبـه-076/0را طـور

مي در.دهدنشان آزمايشـگاهي نتايج مجموعه از همچنين

شـيب تمـام مقـاديرپاياب مطالعـه، مـورد معكـوس هـاي

ضـرايبم توسط
1

Kو
2

Kيـكبـراي رخنـيماسـتنتاج

بـه پيشنهادي، بـاعمومي معـادل 246/9و066/3ترتيـب

گرديد معادله2جدول.استخراج ضرايب مقادير )23(نيز

حوضچه شيب به وابسته همچنـين.دهـدمـيدسـتبـهرا

ــرايب ــيمض ــايجرخن نت ــه مجموع از ــل حاص ــومي عم

شيب تمام پاياب در وآزمايشگاهي پيشـنهاديرخنـيمهـا

Dey and Sarkar حفره(2006) حاصـلشستگيآببراي

پايـاب در كشـويي دريچـه از خروجـي مسـتغرق جت از

جدول در افقي، آرامش است2حوضچه شده داده .نشان
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ضرايب6شكل استخراج
1

Kو
2

Kشيب در -076/0را

معادله2جدول نيم)23(ضرايب مختلفرخدر هاي

هايشيب

3حوضچه
a

2
a

1
a

0
a

156/0-0059/0-1218/06257/0-05/0-

096/0-0081/0-1511/06969/0-05/0-

076/0-0074/0-1424/06764/0-05/0-

053/0-0111/0-1856/07722/0-05/0-

032/0-0093/0-165/07281/0-05/0-

013/0-0071/0-1381/06661/0-05/0-

00093/0-1737/0753/0-05/0-

عمومينيم -05/0-1507/06958/0-0081/0رخ

Dey and

Sarkar (2006)
0087/0-1595/07169/0-05/0-

ضرايب7شكل تغييرات
1

Kو
2

Kشـيب بـه وابسـته را

مي.دهدميدستبهحوضچه شكل اين بـااز دريافت توان

حفره طول شيب، ميزان عمقشستگيآبافزايش فاصله و

افـزايش بيشـتري شدت با حوضچه انتهاي تا حفره بيشينه

يافت و.خواهد دي پيشـنهادي معادلـه ارزيـابي منظور به

شيبرخنيم،)2006(سركار تمام در پيشنهادي هاعمومي

ــيمو خطــايرخن ــار معي دو از شــيب هــر در پيشــنهادي

همبسـتگي)SE(استاندارد ضـريب R(و
2

مق) بـادر ايسـه

شـدداده استفاده آزمايشگاهي ايـن.هاي از حاصـل نتـايج

جدمقايسه در است3لوها شده داده .نشان

ضرايب7شكل تغييرات
1

Kو
2

Kحوضچه شيب با

آبرخنيمارزيابي3جدول حفره مختلف شستگيهاي

نيم Rرخنوع
2

SE

سركار و 881/0123/0)2006(دي

عمومينيم 906/0110/0رخ

هرنيم براي پيشنهادي رخ

شيب
943/0085/0

جدول كـهمي3از گرفـت نتيجه پيشـنهاديرخنـيمتوان

بيشـــــتري دقـــــت بـــــا شـــــيب، هـــــر (بـــــراي

2
0.943, 0.085R SE= راشسـتگيآبحفرهرخنيم)=

زمان هر در و شيب هر مجموعـه.دهـدميدستبهدر از

مـي حاصـل ازنمودارهاي اسـتفاده بـا كـه دريافـت تـوان

بيرخنيم حفرههاي براي شده پيشنهاد درشستگيآببعد

مــي شــيب، حفــرههــر تمــام درشســتگيآبهــايتــوان

قبـوليدريچهدستپايين قابـل دقـت بـا را كشـويي هـاي

كردپيش معـادلات.بيني پيشـنرخنـيمضرايب هادي،هـاي

دانه از عـينمستقل در لكـن هسـتند؛ رسـوبي ذرات بندي
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يعنـي بالادسـت سـازه هندسـه بـه زيـادي وابستگي حال

دارند حوضچه شيب و دريچه .بازشدگي

پارامترهاي پديـدهمؤثرمجموعه موضـعيشسـتگيآببر

حوضچه پاياب عبارتنـددر معكـوس شيب با آرامش هاي

:از

)25(( ) 0,,,,,tan,,,,,,
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=tyyDwLqgyF
mt

θνρ

آن، در سينماتيكيνسيال،مخصوصجرمρكه لزجت
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y،پاياب ثقـل،gعمق واحـدqشـتاب در دبـي

،عرض
1

yتنـگ ناحيه در آب پـارامترtوشـدگيعمق

مي ذرات.باشدزمان يكنـواختي علـت بـه تحليـل اين در

از زاويـهتأثيررسوبي يكنواختي، ضريب مانند پارامترهايي

صرف رسوبات نسبي چگالي و اسـتايستايي شـده .نظـر

از ــاض اغم ــا ب ــين ــأثيرهمچن ــانت جري ــدز رينول ــدد ع
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آزمايش طول در بيشـينههامتلاطم عمـق گـرفتن نظـر در ،

پـايشستگيآب نظريه از استفاده وابسته، متغير عنوان -به

تعريـــف و باكينگهــام
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دادهمــؤثربعــدبــي رگرســيوني تحليــل از اســتفاده هــايو

در حفـره بيشـينه عمـق تعيين منظور به زير رابطه موجود،
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هـر8شكل در را حفـره بيشـينه عمـق تعيين برآورد دقت

معادله از نشـان)23(زمان آزمايشگاهي نتايج با مقايسه در

.دهدمي

معادلهيابيارز8شكل برآورد)23(دقت در
m

y

معكـوستأثيربررسي-3-2 حوضچه شيب و طول

حفره ابعاد شستگيآببر

و-9الف،-9هايشكل نشان-9ب ترتيب به دهنـدهج،

عمـقتأثير تغييـرات بـر آرامـش حوضـچه طـول و شيب

(بيشينهشستگيآب
me

y(انتهـاي تـا بيشـينه عمق فاصله ،

بند (كف
me

x(طول (حفرهو
se

x(معـين شرايط يك در

پايــــاب عمــــق 6t(از
y

w
ذره)= فــــرود عــــدد و
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( 8)
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s

q
F

g S D
= =

−

ــي ــدم ــأثير.باش ــيبت ش

الگـوي و رسـوبي بسـتر بـه ورودي جريـان بـر معكوس

حفره ميشستگيآبتوسعه آسـتانهرا يـك مثابـه به توان

گرفتانتهايي نظر در.در معكوس حوضچه شيب افزايش

در معكـوس حوضـچه طول در افزايش يا معين طول يك

انتهايي آستانه يك ارتفاع افزايش مانند به معين، شيب يك

است حوضچه انتهاي طـول.در يـا شيب افزايش نتيجه در

سـمت به بستر نزديك جريان خطوط از بخشي حوضچه،

مي متمايل آب آبلذا.شوندسطح سطح از ريزشي جريان

سطح با افقي حوضچه حضور به نسبت دورتري فاصله در

كرد خواهد برخورد رسوبي .بستر

آب سـطح با برخورد علت به ريزشي جريان حال عين در

در رسـوبي ذرات انتقـال جهـت كمتري برشي تنش داراي

بالادسـت در افقـي آرامش حوضچه يك حضور با مقايسه

بود .خواهد
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حفرهتأثير9شكل ابعاد تغييرات بر حوضچه طول و شيب

آب حفره شد خواهد سبب امر پاييناين در دستشستگي

طولي گسترش لكن داشته، كمتر عمقي معكوس، حوضچه

بيشـتر افقـي آرامـش حوضچه حضور شرايط به نسبت آن

نسـبت.گردد ازاي بـه و بررسـي مـورد خـاص حالت در

59
L

w
بـه= صـفر از معكـوس حوضـچه شيب افزايش ،

كاهش6/15% سبب افزايش15%، و بيشينه عمق و%15در

حفــرهبـه18% طـول و بيشـينه عمــق موقعيـت در ترتيـب

شدآب خواهد شـيب.شستگي يا طول افزايش با نتيجه در

آب حفره عمق معكوس، يافتـهحوضچه كـاهش شسـتگي

حفره طول كـفلكن انتهـاي تـا بيشينه عمق فاصله بنـدو

يافت خواهد .افزايش

تــنش-3-3 حفــرهتشــابه طــول در برشــي هــاي

شستگيآب

ــره حف ــاد ابع ــرات تغيي از ــل حاص ــايج نت از ــتفاده اس ــا ب

معـادلاتشستگيآب از گـام بـه گـام اسـتفاده و زمـان با

تــنش)22(و)20(،)16( مختلــف انــواع تغييــرات هــاي،

و حفـره طـول در بستر برشي تنش و وزن از ناشي برشي

شد خواهد حاصل زمان هر شكل.در هـايرخنـيم10در

زمــانشســتگيآبحفــره مــدت طــول در48در ســاعت

نمونــــه حالــــت
1

3

1

0.156 , 8.53,
o

q
S Fr

gy
= − = =

50 0.127 , 84.3
D L

w w
= اسـت= شده داده شـكل.نشان

مكاني11 و زماني تغييرات تـنشتـنشنيز و وزن برشـي

ــرفتن نظرگ در ــا ب را ــتر بس ــي ــيمبرش ــرهرخن حف ــاي ه

شكلشستگيآب مي10از .دهدنشان

شرايطرخنيمنمونه10شكل در آزمايشگاهي نتايج از حاصل

حضور ماسهتلعدم

آب حفره ناحيه طول تـنشدر مقدار زمان، هر در شستگي

بالادست وجه در ذره وزن از ناشي كـاهشبرشي با حفره

يافـت خواهـد كاهش حفره طول در بالادست وجه .شيب

آب عمق بيشينه محل شـكلدر و نقطـهشستگي ايگيـري

صـفر برابر وزن از ناشي برشي تنش مقدار افقي، بستر يك

شد برشـي.خواهد تـنش مقـدار حفـره، طولي پيشرفت با

پـايين وجه در ذره وزن از افـزايشناشي بـا حفـره دسـت

يافتميزان خواهد افزايش .شيب،

)���(

)�(

)�(
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)ب(

از11شكل ناشي برشي تنش مكاني و زماني -الفتغييرات

بستر برشي بتنش ذره-و وزن

حفره• بالادست وجه طول در بستر برشي تنش مقدار

خواهـد افـزايش عمـق بيشـينه با حفره محل به رسيدن تا

بـه.يافت حفره عمق بيشينه در بستر برشي تنش همچنين

عدم بـاتأثيرعلت معـادل افقـي، بستر يك روي ذره وزن

بـود خواهـد ذره حركت آستانه در برشي طـول.تنش در

يـكحفره،دستپايينوجه در بسـتر برشـي تـنش مقدار

خواهـد افـزايش معـين موقعيـت يك به رسيدن تا بخش

حفـره،.يافت بالادست وجه طول در كه است ذكر به لازم

روي بـر جريـان جهـت در ذره وزن از ناشي برشي تنش

بسـترتأثيرذره لازم برشـي تـنش مقـدار نتيجه در نموده،

آستابراي در برشي تنش از كمتر ذره ذرهانتقال حركـت نه

وجه در لكن بود؛ علـتدستپايينخواهد به تـأثيرحفره

جريـان، جهـت خـلاف در ذره وزن از ناشـي برشي تنش

ذره انتقـال جهت بيشتري نيروي بستر سوي از است لازم

شود بخش.اعمال در نتيجه مقـداردسـتپاييندر حفـره

ذره حركـت آسـتانه در برشـي تـنش از بسـتر برشي تنش

اس .تبيشتر

حضور• عدم شرايط بـهماسهتلدر موسوم نقطه يك

وجـهرخنيمعطف در وجـوددسـتپـايينحفـره حفـره

در ذره وزن از ناشــي ــروي ني آن در كــه داشــت خواهــد

لازم نتيجـه در شـد، خواهد بيشينه جريان راستاي خلاف

بيشتري نيروي بستر سوي از مجمـوعبراياست بـر غلبه

وتــنش ذره وزن از ناشــي آســتانههــاي در برشــي تــنش

شود وارد ذره شكل.حركت تا عطف نقطه يـكاز گيـري

وجه در افقي برشـيدستپايينبستر تـنش مقـدار حفره

برشـي تـنش و صفر مقدار به رسيدن تا ذره وزن از ناشي

ذره حركت آستانه در برشي تنش مقدار به رسيدن تا بستر

يافت خواهد كاهش افقي بستر .روي

مي• نظر برشـيرخنـيمدرسبه تـنش تغييـرات هـاي

خود زمان، گذشت با بستر برشي تنش و ذره وزن از ناشي

ب باشند؛ امتشابه اينه بتوان اگر كه معنا بـهرخنيمين را هـا

بي مناسبي واحـدشكل عمـومي معادله يك ارائه كرد، بعد

در و حفـره طول در برشي تنش مختلف انواع تعيين براي

پذير امكان زمان هـر.باشدهر مكـاني موقعيـت تقسيم با

عمق به حفره طول در درشستگيآبنقطه حفـره بيشـينه

تـنش يـا ذره وزن از ناشـي برشي تنش تقسيم و زمان آن

روي ذره حركـت آسـتانه در برشـي تـنش بر بستر برشي

عمـومي بـرآورد جهـت زيـر فـرم به معادلاتي افقي، بستر

و زمان هر در برشي تنش انواع موقعيـتتغييرات هـر در

شد خواهد حاصل حفره طول در ):12شكل(مكاني

)28(
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تل حضور شرايط نـيمدر از اطلاع با نيز وماسه حفـره رخ

حفـره طـول در برشي تنش انواع تغييرات مشابه، طريق به

استآب برآورد قابل بـه.شستگي بسـط قابـل روش ايـن

ــره آبحف ــاي ــازهه س ــواع ان ــاب پاي در ــتگي ــايشس ه

است مي.هيدروليكي روش اين پـيشهمچنين در -توانـد

فـرم انـواع طـول در بسـتر برشـي تـنش مقادير هـايبيني

نيم از اطلاع با بهبستري بستر طولي رودرخ .كار

)���(
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برشي12شكل تنش تغييرات بعد بدون برشي-الففرم تنش

برشي-بووزن حفرهبسترتنش طول در

ــي-3-4 ــأثيربررس وت ــچه حوض ــول ط و ــيب ش

برشـيدانه تـنش تغييـرات بـر رسوبي ذرات بندي

وزن تنش و بستر

مطالعه منظور تغييراتتأثيربه بر معكوس حوضچه شيب

حفـره طـول در برشـي تـنش مختلف ،شسـتگيآبانواع

شــــرايطمجموعــــه بــــا آزمايشــــگاهي نتــــايج از اي
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Fذره ــرود فـ ــدد و)عـ

5084.3 , 6 , 0.079t
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= = ــيب= شــ ــايدر هــ

شـد گرفتـه نظر در حوضچه هـايحفـرهرخنـيم.مختلف

پايانشستگيآب در24در حالـت هر در آزمايش ساعت

اسـت13شكل شـده داده تغييـرات.نشان حالـت هـر در

محاسـبه بستر برشي تنش و ذره وزن از ناشي برشي تنش

شكل در است14و شده داده .نشان

داراي حوضـچه شـيب بـا برشي تنش انواع تغييرات روند

است بخش از:دو ذره وزن از ناشـي برشـي تـنش مقـدار

نيم عطف نقطه تا حفره شـيبابتداي ميزان افزايش با رخ،

مي افزايش افزايشحوضچه موقعيت اين از پس لكن يابد؛

ذره وزن از ناشـي برشي مقاومت كاهش با حوضچه شيب

بود خواهد .همراه

آزمايشگاهيشستگيآبهايحفرهرخنيم13شكل نتايج از

شيب مختلفدر هاي

)ب(

برتأثير14شكل معكوس حوضچه تنش-الفتغييراتشيب

بستر-بوزن برشي تنش

نـيم عطف نقطه از قبل تا شـيبهمچنين افـزايش بـا رخ،

آن از پـس و افـزايش بستر برشي تنش شـيب،حوضچه،

)���(

)���(
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همـراهبيشتر بـه را بسـتر برشـي تـنش كـاهش حوضچه،

داشت گرديـد.خواهد تشريح شـيبكـهقبلاً افـزايش بـا

بندي دانه حوضچه، طول از معين شرايط يك در معكوس

آب عمق جريان؛ شرايط و وذرات كـاهش بيشينه شستگي

آب حفره يافتطول خواهد افزايش مسـئله.شستگي ايـن

شـكل از برشي تنش تحليل ديدگاه قابـل14هـاياز نيـز

است نقطـه.درك از قبـل تـا حوضـچه شـيب افـزايش با

نيم لازمعطف نيروي بسـتررخ، مقاومت اثر بر غلبه براي

مي عمـقافزايش معـين شـرايط يـك در نتيجـه در يابـد؛

كمترآب بالاتر، شيب با حوضچه پاياب در بيشينه شستگي

بود .خواهد

كـاهش حوضـچه شـيب افزايش عطف، نقطه از پس لكن

همـراه بـه را بسـتر مقاومـت بـر غلبـه جهت لازم نيروي

داشت خوا.خواهد سبب مسأله شرايطاين يك در شد هد

پـايين ناحيـه در رسوبي ذرات انتقال عطـفمعين، دسـت

راحتنيم حفـرهرخ، طـول نتيجـه در و گرفتـه صورت تر

يابدآب افزايش حوضچه شيب ميزان افزايش با .شستگي

مطالعه منظور تغييـراتتأثيربه بـر حوضـچه نسـبي طول

تنش مختلف ازانواع حاصل نتايج برشي، هـايرخنيمهاي

ــين معــــــــ ــرايط شــــــــ در ــگاهي آزمايشــــــــ

12, 6, 0.076t

o o

y
F S

w
= = = نســبي− طــول ــه س در

استفاده تنش).15شكل(دشحوضچه محاسبه هـاينتايج

حالـت سـه در وزن از ناشـي برشـي تـنش و بستر برشي

شكل در است16مطلوب، شده داده ايـن.نشان از پـيش

يـك در حوضـچه نسـبي طـول افـزايش با كه شد تشريح

عمـقشرا معين، طـولشسـتگيآبيط و كـاهش بيشـينه

يافـتشستگيآبحفره خواهـد مسـ.افـزايش ازأايـن له

است درك قابل نيز تنش تحليل .ديدگاه

شكل مطابق حوضچه طول افزايش برشـي16با مقاومت ،

عطـف نقطـه از پـس و افـزايش عطف نقطه از قبل بستر

بسترنيم مقاومت كاهش حوضچه شيب افزايش بـهرخ، را

داشت خواهد .همراه

حفرهرخنيم15شكل آزمايشگاهيشستگيآبهاي نتايج از

حوضچه طول مختلف نسبت سه ازاي به

)ب(

تغييراتتأثير16شكل بر حوضچه نسبي تنش-الفطول

ب و برشي-وزن بسترتنش

انتقـال جهـت لازم نيـروي معين، شرايط يك در نتيجه در

عطـفذره نقطه از قبل بستري مقاومت بر غلبه و رسوبي

شيب ميـزاندر نتيجـه در و بيشـتر حوضـچه، بـالاتر هاي

بود خواهد كمتر حفره عمقي نقطـه.توسعه از پـس لكـن

رسـوبي ذره انتقال بستري، مقاومت كاهش علت به عطف

شيب راحـتدر بالاتر طـوليهاي توسـعه نتيجـه در و تـر

ياف خواهد افزايش .تحفره

)���(
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گيرينتيجه-4

ــيم ن آبرخاگرچــه شــيبهــاي هــر ــاب پاي در شســتگي

مي پيروي معين تشابه يك از معكوس لكنحوضچه كنند،

افـزوده آن طـولي گسـترش بـر حوضچه شيب افزايش با

شد .خواهد

جريـان معكوس، آرامش حوضچه طول و شيب افزايش با

قـدرت بـا و دورتـر فاصله در حوضچه سطح از شده رها

لـذا و كـرده برخـورد رسـوبات سطح به كمتر فرسايندگي

خواهـدشسـتگيآبحفره بيشـتري طـول و كمتـر عمـق

بين.داشت تشابه وجود با ،شسـتگيآبهايرخنيممتناظر

تنشرخنيم تغييرات زمانهاي در ذره وزن و بستري -هاي

خود مختلف هستندهاي بالادسـت.متشابه وجـه طول در

برشـي تـنش و بـوده جريـان جهـت در وزن تنش حفره،

وجـه طـول در لكـن اسـت؛ لازم ذره انتقال جهت كمتري

سـويدستپايين از بيشتري برشي تنش است لازم حفره،

اعمال ذره وزن اثر بر غلبه جهت ط.دشوبستر وجهدر ول

عطـفدستپايين بـه موسـوم نقطـه يـك رخنـيمحفـره

وزنشستگيآب از ناشـي تـنش بيشـترين كـه دارد وجود

شـد خواهـد حـداكثر بستر برشي تنش و افـزايش.اعمال

عطف نقطه از قبل تا حوضچه طول يا حفـرهرخنيمشيب

سبب عطف نقطه از پس و بستر برشي تنش افزايش سبب

خوا بستر مقاومت شدكاهش مس.هد كـاهشأاين سبب له

طــول و شــيب افــزايش بــا حفــره طــول افــزايش و عمـق

شد خواهد معكوس .حوضچه

علا-5 ميفهرست

به مربوط الك50قطر از عبوري ذرات درصد
50

D

آبي پرش اوليه فرود عدد
1

Fr

رسوبي ذره فرود عدد
o
F

ثقل gشتاب

آرامش حوضچه طول
L

عرض واحد در جريان qدبي
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B

q

آرامش حوضچه شيب
o

S
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s

S

زمان
t

دريچه بازشدگي
w

تعادل شرايط در حوضچه تا حفره بيشينه فاصله
me
x

آب حفره تعادلطول شرايط در شستگي
se
x

حفره بيشينه زمانآبعمق هر در شستگي
m

y

آب حفره بيشينه تعادلعمق شرايط در شستگي
me

y

پاياب عمق
t
y

مخصوص آبجرم
ρ

آب سينماتيكي لزجت
ν

آب مخصوص وزن
w
γ

رسوبي ذره ايستايي φزاويه

آرامش حوضچه شيب زاويه
θ

بستر برشي تنش
b
τ

شيبدار سطح روي ذره حركت آستانه برشي تنش
cr
τ

حركت آستانه برشي افقيتنش سطح روي *ذره

cr
τ

بستر و وزن از ناشي ذره بر وارده برشي تنش
o
τ

رسوب ذره وزن از ناشي برشي تنش
w
τ
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