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  بيني حداكثر عمق فرسايش بستر  پيش
  ها در محل تلاقي رودخانه

  
  2محمود شفاعي بجستانو   1رسول قباديان

  
  چكيده

هـاي   مورفولوژيكي در سامانه محل تلاقي رودخانه از اجزاء مهم
 و اي بـا اغتـشاش بـالا       باشد كه به عنـوان ناحيـه       اي مي  رودخانه

 ـ. حركت سه بعدي جريان شناخته شده است        ليـل تغييـر در    ده  ب
جريـان و دبـي رسـوب      دبـي مقـدار  ، و جهـت سـرعت  مقدار
 فرسـايش سـواحل و      ،  ي چون فرسايش عميق در بستر     يها پديده

اين . افتد دست محل تلاقي اتفاق مي رسوبگذاري در پائين بالاخره
و از همـه مهمتـر تغييـر     ابنية مجاور امر باعث ايجاد خسارت به

 كـار  و سـاز  ز اين رو شناخت   ا. شود  رودخانه مي  شناسي   ريخت
در مطالعـه   . فرسايش و رسوبگذاري در اين مكان ضروري است       

مسئله و شرايط سـه بعـدي حـاكم بـر      به خاطر پيچيدگي حاضر
 شناخت پديـده فرسـايش و رسـوبگذاري در   ، جريان و رسوب

. محل تلاقي رودخانه با استفاده از مدل فيزيكي مطالعه شده است          
با شناخت كليه پارامترهـاي حـاكم رابطـه     براي اين منظور ابتدا

استفاده  فرود ذره كلي بي بعدي كه در آن براي اولين بار از عدد
 با ساخت مـدل آزمايـشگاهي       سپس.  گرديد شده است استخراج  

نـسبت دبـي شـاخه فرعـي بـه دبـي كـل         تاثير عـواملي چـون  
 و  )rB(ينسبت پهناي شاخه فرعي به شاخه اصـل       , )rQ(جريان

 بـر  ) gF (دست تلاقـي  در كانال پايين عدد فرود ذره همچنين

                                                 
 عضو هيئت علمـي دانـشگاه رازي كرمانـشاه و دانـشجوي            -١

 سازه هـاي آبـي دانـشكده علـوم آب دانـشگاه شـهيد               دكتري
   @Razi.ac.ir r_ghobadian چمران

استاد گروه سازه هاي آبـي دانـشكده علـوم آب دانـشگاه              -2
  m_shafai@yahoo.com شهيد چمران

جريـان زيـر    براي شرايط(DS) روي حداكثر عمق فرسايش بستر
در  . درجه مورد بررسي قـرار گرفـت       90بحراني در يك تلاقي     

ختلـف  كـار بـردن سـه انـدازه م    ه آزمايش با ب 55مجموع تعداد 
مختلـف    تغيير دادن عرض جريان و شرايط هيدروليكي ورسوب

هاي انجام شده نشان داد كه افـزايش         نتايج آزمايش . انجام گرديد 
كـاهش نـسبت     ذره در پايـاب و     افزايش عدد فرود  ،  نسبت دبي 

افزايش حـداكثر عمـق    شاخه اصلي باعث پهناي شاخه فرعي به
ن حداكثر فرسـايش    ميزا .شود مي فرسايش بستر در محل تلاقي    

به عدد فرود ذره بستگي نشان داد تـا بـه سـاير پارامترهـا      بيشتر
 .ستگي ارايه شده استش آببيني عمق  براي پيشاي نيز هرابط

  
 نـسبت   ،   فرسايش بستر  ،  تلاقي رودخانه : هاي كليدي     واژه
   نسبت پهنا، فرود ذره عدد، دبي

  
  مقدمه

 رسـوبگذاري فرسايش بستر در محل تلاقي  و تـشكيل تپـه      
)point bar( پويـايي دسـت آن ارتبـاط مـستقيم بـه       در پـائين 

همچنـين   جريان از جمله تغييرات عمـق و سـرعت جريـان و           
  .ابعاد ناحيه جداشدگي در اين محل دارند

توان مطـابق    يم ها را    جريان در محل تلاقي رودخانه     پويايي
  :نشان داد) 1(شكل 
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هاي روباز كانالالگوي جريان در محل تلاقي  ـ)1(شكل

ناحيه ركود  ) 1: (در محدوده تلاقي شش ناحيه مختلف شامل        
ناحيـه  ) 4(ناحيـه جداشـدگي   ) 3(ناحيه انحـراف جريـان      ) 2(

ناحيــه ) 6(ناحيــه بازيافــت جريــان و  ) 5(حــداكثر ســرعت 
 و 1 منـاطق توسعة  .]5[باشد    هاي برشي قابل تشخيص مي      لايه

اشته شده و افـزايش     تر شدن مصالح رسوبي انب      باعث حجيم  3
 فرسايـشي و    تـر شـدن چالـه        باعث عميق  4سرعت در منطقه    

تدريج ايجـاد مئانـدر و      ه  شود كه ب   فرسايش شديد سواحل مي   
جابجايي موقعيت سه شـاخه را بـه همـراه دارد ضـمن اينكـه               

اوانـي را بـراي كـشتيراني       وجود جريان گردابـي مـشكلات فر      
 مطالعات آزمايشگاهي   هاي اخير  از اينرو در سال   . كند ايجاد مي 

گوي  براي شناخت بيشتر ال    ،  به طور محدود   البته   ،  و صحرايي 
گذاري در محـل تلاقـي       جريان و وضعيت فرسايش و رسوب     

  .انجام شده است
كـه بـر روي خـصوصيات    آزمايـشگاهي   از جمله مطالعات

تـوان بـه مطالعـات       ن در محل تلاقي انجام شده است مي       جريا
Taylor ]24[، Anwar ]4[،  Webber وGreated ]25[، 

Lin و Soong ]17[،  Modi ــاران  و Best ، ]18[ و همكــ
Reid ]7[ ، Ramamurthy  و همكـــــاران]20[ ، Hager 

]13[، Gurram ــاران ــاران Hsu ، ]12[ و همكـــ  و همكـــ
 ]1[  برقعــي و همكــارانو ]26[ همكــارانWeber، ]15و14[

صلب و بدون اشاره نمود  اين مطالعات بر روي تلاقي با بستر     
 ]10[  و همكـاران   Biron. انجـام شـده اسـت     حضور رسوب   

الگوي مكاني توپوگرافي سطح آب را در محل تلاقي رودخانه          
 اسـتفاده از  .انـد  ايط صحرايي مورد بررسـي قـرار داده   براي شر 

سازي جريان در محل     بعدي نيز براي شبيه    هاي رياضي سه   مدل

فته است كـه از آن      هاي صلب مورد توجه قرار گر      تلاقي كانال 
 ، ]27[ و همكـاران     Weerakoonتوان به مطالعـات       جمله مي 

Bradbrook     11[و همكاران[   وHuang     و همكـاران ]16[ 
بعدي جريان در محل تلاقـي       سازي سه    شبيه  اخيراً. اشاره نمود 
 درجه براي شرايط جريان بدون سطح آزاد مـورد          90مستطيلي  

هـاي نـسبتاً      پـژوهش  وجـود  با. ]21[ بررسي قرار گرفته است   
صيات جريـان در محـل تلاقـي        اي كه در زمينه خـصو      گسترده
 هـاي  هاي روباز انجام شده اسـت پـژوهش        ها و كانال   رودخانه

 )bar( در خصوص فرسايش بستر و تپه رسوبي         صورت گرفته 
باشـد كـه از آن       شـمار مـي     شده در محل مذكور انگشت     ايجاد

ــي  ــه مـ ــاره     جملـ ــل اشـ ــوارد ذيـ ــه مـ ــوان بـ ــودتـ   : نمـ
Mosley(1976) ]19[        رسـايش  به منظـور محاسـبه عمـق ف

ها و عوامل تاثيرگـذار بـر آن دو          بستر در محل تلاقي رودخانه    
بسيار كوچـك   )  شكل Y(سري آزمايش بر روي تلاقي متقارن     

  .در آزمايشگاه انجام داد
دسـت  هـاي فرعـي بالا     هاي سري اول دبـي كانـال       در آزمايش 

متـر   سانتي125ت و به ترتيب برابر       ثاب تلاقي و بار رسوبي آنها    
زاويـه  . در نظر گرفتـه شـد      گرم در دقيقه     55مكعب بر ثانيه و     

.  درجـه تغييـر داده شـد       180 تـا    15هاي فرعي از     اتصال كانال 
 تـا  15كه با افزايش زاويه اتـصال از   نتايج آزمايشات نشان داد 

تـا   و سـپس      افزايش يافته  عمق آبشستگي به شدت   ،   درجه 75
  .يابد ه به آهستگي افزايش مي درج180

 درجه در نظـر     60زاويه اتصال برابر    ،  در سري دوم آزمايشات   
در . اين سري از آزمايشات در سه گروه انجام شد          . گرفته شد 

متـر    سانتي 6ي فرعي نيز ثابت و برابر       ها گروه اول پهناي كانال   
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اين تنها اثر دو متغير يعني دبـى جريـان و بـار             بنابر. اختيار شد 
اكثر عمـق آبشـستگي     هاي بالادست تلاقي بر حد     سوبي كانال ر

با استفاده از نتـايج آزمايـشات رابطـه         . مورد توجه قرار گرفت   
  :زير ارايه شد

)1(2
2112 )(00002.)(0018.72.2 SEDSED QQQQSD +−−−= 

حـداكثر عمـق آبشـستگي بـر حـسب      =  SDكه در اين رابطه
متر مكعب بـر      دبي كانال فرعي برحسب سانتي    Q=  ،  سانتيمتر

  بار رسوب كانال فرعي برحسب گرم در دقيقـه         QSED=ثانيه و 
هـاي فرعـي بالادسـت        براي كانـال   2و1نويسهاي  زير. باشد مي

دهـد كـه حـداكثر عمـق         رابطـه فـوق نـشان مـي       . تلاقي است 
آبشستگي به دبي كل رسوبي بستگي دارد نه بـه اخـتلاف بـار              

افتد كه    آبشستگي زماني اتفاق مي    علاوه براين حداكثر  . رسوبي
  .هاي فرعي مساوي باشد انالدبي ك

هاي فرعي برابـر      دبي كانال ،  در دسته دوم آزمايشات اين سري     
متر مكعب بر ثانيه در نظر گرفته و بار كل رسـوبي              سانتي 125

 چدر اين حالـت هـي   . گرم در دقيقه تغيير داده شد220تا 55از 
اكثر عمـق آبشـستگي و نـسبت بـار رسـوبي            ارتباطي بين حد  

همچنين معلوم گرديد كه عمـق آبشـستگي        . نشدها ديده    كانال
اي كه با افزايش بار كل        كل رسوب ارتباط دارد به گونه      دبي با

  .يابد حداكثر عمق آبشستگي كاهش مي، رسوب
بــار رســوبي بــراي هــر يــك از ،    در گــروه ســوم آزمايــشها

. دقيقـه انتخـاب شـد     گـرم در   55هاي فرعي مقدار ثابت      كانال
و پهناي كانال به عنوان متغيـر در نظـر           )Q2-Q1(اختلاف دبي   

هـاي   زمايشات نـشان داد كـه پهنـاي كانـال         نتايج آ . گرفته شد 
كه عمق آبشستگي دارند در حالي     فرعي اثر اندكي روي حداكثر    

همچنين حداكثر عمق   . اي دارد  اختلاف دبي تاثير قابل ملاحظه    
هاي فرعي مساوي    افتد كه دبي كانال    يآبشستگي زماني اتفاق م   

  .   باشد
ستر در محل تلاقي بشناسي  ريختانتقال رسوب و رابطه آن با   

گيـري    نتايج فلوم آزمايشگاهي و اندازهها با استفاده از  رودخانه
در .  مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت  ]6[صحرايي توسط بست  

 15صلي و فرعي داراي پهناي      فلوم آزمايشگاهي هر دو كانال ا     
درجـه   105 و   90 75،   15،  45اويه  كه با ز   باشند متر مي  سانتي

 زايـن آزمايـشات از كـوارت       در. شـوند    به همديگر متصل مـي    
بـه عنـوان مـواد     متـر  ميلـي  d50=0.49 بندي شده با خوب دانه

بست نشان داد كه بـا افـزايش زاويـه          . بستر استفاده شده است   
در زاويـه   . يابـد  حداكثر عمق آبشـستگي افـزايش مـي       ،  اتصال

علاوه بر ايـن بـراي      . شستگي مشاهده نشد   درجه آب  15اتصال  
 در نـسبتهاي دبـي بـالاتر        تـر  آبشستگي عميق ،  هر زاويه اتصال  

رابطه زيـر توسـط بـست بـراي محاسـبه عمـق              .افتد اتفاق مي 
  . نسبي ارايه شده است  آبشستگي

RDS = -4.252 +1.589 lnθ    r = 0.77                     )2(  

 RDSزاويه اتصال دو كانال بـر حـسب درجـه و             θكه در آن    
باشد كـه بـه صـورت        فرسايش در محل تلاقي مي    عمق نسبي   

نسبت حداكثر عمـق فرسـايش بـه متوسـط عمـق جريـان در               
 و  Ashmore. شـود  هاي بالادست تلاقـي تعريـف مـي        كانال

Parker ]3[    گيـري صـحرايي و      هاي انـدازه   با استفاده از داده
هاي شرياني با بـستر      هي بر روي مدل رودخانه    ج آزمايشگا نتاي

 ،  نشان دادند كه زاويـه اتـصال دو شـاخه جريـان            ،  دانه درشت
و رابطه زير   ترين تاثير را روي عمق نسبي فرسايش دارد          عمده

براي محاسبه عمق نسبي فرسايش در محـدوده زاويـه بـين             را
  .  درجه ارايه نمودند90 تا 30

θ0308.0235.2 +=DSR                             )3(      

  .باشند مي) 2(بطه متغيرهاي اين رابطه همانند را
Roy   و Roy ]22[      ـ  دازه كانـال در     به منظور بررسي تغييـر ان

هـايي   گيري  اندازه ،  دانه ها با بستر درشت    محل اتصال رودخانه  
هـاي   داده. يك حوزه آبخيز انجام دادنـد      اتصال در    30بر روي   

آوري شده   هاي جمع   شده توسط آنها همراه با داده      يريگ اندازه
سطح مقطـع   ( نشان داد كه ظرفيت كلي كانال     ،  از نتايج ديگران  

يابد كـه    ها كاهش مي   دست بيشتر اتصال   در پايين ) عبور جريان 
دليل آن را ناشي از افزايش سـرعت جريـان در محـل اتـصال               

  . دانستند
Biron ــاران ــدازه ]8[ و همك ــا ان ــري  ب ــاي  گي ــحراييه ، ص
شناسي بستر و توزيع انـدازه ذرات رسـوب را در يـك              ريخت

در ايـن   . رار دادنـد   درجه مـورد بررسـي ق ـ      65اتصال با زاويه    
 متر بودند   8دست داراي پهناي يكسان     هاي بالا  اتصال رودخانه 

هاي اصلي و فرعي     متري بين بستر كانال    6/0و اختلاف ارتفاع    
شناسـي محـل      ريخـت  نتايج آنها نـشان داد كـه      . وجود داشت 

برداري تغيير   اي در طي دوره نمونه     ه طور قابل ملاحظه   اتصال ب 
اي  مواقع ناحيه آبشـستگي قابـل ملاحظـه       كند ولي در همه      مي
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شناسي  ين پژوهشگران بيان كردند كه ريخت     ا. مشاهده نگرديد 
كـف متفـاوت     كف بـا اتـصالات غيـرهم       بستر در اتصالات هم   

دازة ذرات مواد بـستر در محـل   همچنين توزيع مكاني ان  . است
ايـن سـه    . اتصال توسط سه ناحيه منحصر بفرد مـشخص شـد         

ناحيـه ركـود    ( دسـت اتـصال   گوشـه بالا  )1: (احيه عبارتنـد از   ن
ناحيـة  )2(  ريزتر اسـت   كه اندازة ذرات در آنجا عموماً     ) نجريا

بات بـه   كـه داراي رسـو    ) محل چاله فرسايـشي   ( حداكثر عمق 
دست گوشة    در پائين   په رسوبي ت)3(طور نسبي درشتر است و      

  . اتصال كه داراي ذرات ريزتر است
 هاي دوبعـدي سـرعت در محـل اتـصال دو           گيري مولفه  اندازه

كـه   آمريكـا كوپر در ايلينويس     و رودخانه كوچك كاسكاسكيا  
 ـ     ]23[ و همكاران    Rhoadsتوسط   شان داد كـه     انجـام شـد ن

ير  تحـت تـاث    ،سـطح آب  پـايين   هـاي    ساختار جريان در رقـوم    
بـه مـومنتم كانـال      ) رودخانه كوپر (نسبت مومنتم كانال فرعي     

بـستر  شناسـي    دبي كل و ريخت   ،  )رودخانه كاسكاسكيا ( اصلي
هـاي خـود را در سـه         گيـري  نامبردگـان انـدازه   . گيـرد  قرار مي 

تفـاوت انجـام    موقعيت زماني مختلف در شرايط هيدروليكي م      
هنگام ورود به   ان  كه جري  گيريها نشان دادند   نتيجه اندازه . دادند

كـاهش   ايـن شـتاب ناشـي از       .گرفـت  محل تلاقي شتاب مـي    
) bar(ظرفيت رودخانه اصلي در اثر وجـود يـك تپـه رسـوبي            

  .باشد  مجاورت خاكريز داخلي رودخانه ميبزرگ در
رودز و كنورتي همچنين نشان دادنـد در اثـر وجـود ايـن تپـه       

 طـرف مركـز چالـه فرسايـشي         بردارهاي جريـان بـه    ،  رسوبي
شود و ناحيه چرخشي جريان در روي تپه رسـوبي      منحرف مي 
مكـان هندسـي ناحيـه حـداكثر        . شـود  ن ايجاد مي  يا در پنجه آ   

ا نسبت مومنتم و دبي كل تغييـر        سرعت و جداشدگي جريان ب    
، ت وجـود نـسبت مـومنتم بزرگتـر از يـك           در صـور   .كنـد  مي

وسط يك سلول دست اتصال ت  هاي ثانويه در كانال پائين     جريان
حـالي كـه بـراي نـسبت         در. شود لزوني بزرگ مشخص مي   ح

 هـاي چرخـشي ضـعيف در       سـلول ،  مومنتم كـوچكتر از يـك     
  .شود  طرف مرز اختلاط ايجاد مينزديك سطح آب و دو

گـذاري و     به منظور بررسي الگوي رسوب     ]2[برقعي و نظري    
ها و اثر متغيرهـايي چـون قطـر          فرسايش بستر در تقاطع كانال    

نسبت عرض كانـال فرعـي بـه اصـلي و       ،  رمتوسط مصالح بست  
هايي را   نسبت دبي كانال فرعي به دبي كل بر اين الگو آزمايش          

پهناي كانال اصـلي در     .  درجه انجام دادند   90روي يك اتصال    
ل فرعـي داراي سـه پهنـاي    متـر و كانـا       سـانتي  20اين اتـصال    

آزمايـشات بـراي دو     . متـر بـود      سـانتي  20 و   15 ،  10متفاوت  
قطـر متوسـط مـصالح      و سـه     5/0 و   25/0متفاوت  نسبت دبي   
نتـايج  . متـر انجـام شـد        ميلـي  75/0 و   5/0 ،  25/0بستر يعني     

آزمايشات نشان داد كـه حـداكثر عمـق آبشـستگي در ابتـداي              
همچنين حداكثر عمـق    . افتد  ناحيه جداشدگي جريان اتفاق مي    

كـاهش نـسبت    ،  آبشستگي با كاهش قطر متوسط مصالح بستر      
 .يابد  كاهش عرض شاخه فرعي افزايش ميدبي و همچنين

دهد كه مطالعـات كمـي مـسئله         بررسي منابع موجود نشان مي    
ها كمتر مورد     رسوبگذاري در محل تلاقي رودخانه     فرسايش و 

توجه پژوهشگران قرار گرفتـه اسـت و هـر پـژوهش در ايـن               
 بنـابراين لازم اسـت      .آيـد  ه حساب مـي   موضوع قدمي جديد ب   

 ـ     كمي وسي  هاي پژوهش ا در نظـر گـرفتن      عتري در اين زمينـه ب
  .گذار بيشتر و در مقياس بزرگتر انجام شودپارامترهاي تأثير

  
  ها مواد و روش

به منظور دستيابي به اهداف اين مطالعه با توجه به اينكه             
تـاثير  ) DS(عمـق فرسـايش بـستر      حداكثر متغيرهاي زيادي بر  

 جزيـه و تحليـل    تدارند بنابراين ابتدا با شناخت اين متغيرها و         
رابطه كلـي شـامل پارامترهـاي بـدون بعـد اسـتخراج             ،  ابعادي
  :  اين رابطه عبارت است از.گرديد

),,,,,,,(
2

333
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  ،  پهناي كانالB،حداكثرعمق فرسايش مواد بسترDS  كه درآن 

Q   دبي جريـان   ،.S        شـيب كـف در محـل اتـصال، θ  زاويـه
، اتــصال

50

3
3 )1( dGg

VF
S

g −
 ســرعت V( عــدد فــرود ذره  =

چگـالي ويـژه   sG ، اندازه متوسط مصالح بـستر   50d ،  جريان
عـدد   eW،ريانعدد رينولدز ج  eR،  )65/2مصالح بستر برابر    

. باشـد  ف رقوم كف كانال اصلي و فرعـي مـي         اختلا∆zوبر و 
  ،  به ترتيب مربوط به كانال اصلي بالادسـت 3 و 2نويسهاي  زير

دسـت تلاقـي    پـايين بالادست و كانـال اصـلي در    كانال فرعي
  .باشد مي
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ــشان د]12[  و همكــارانGurramمطالعــات  اد در شــرايط  ن
تـاثير  قابـل     جريان زير بحراني شـيب كـف در محـل تلاقـي             

در  لـذا . اي روي الگوي جريان در محل تلاقـي نـدارد        ملاحظه
 ابعـاد فلـوم     .اين مطالعه  از اثر شيب كف صرفنظر شده اسـت          

اي اسـت كـه اعـداد        ساخته شده و شـرايط جريـان بـه گونـه          
ين در اين مطالعـه  رينولدز و وبر از حد مجاز بيشتر است بنابرا 

 از طرفـي مطالعـات ايـن        .نيز  صرفنظر شـده اسـت       از اثر آنها  
كـف انجـام      درجه با بسترهاي هـم     90روي تلاقي   پژوهش بر   

شده است بنابراين اثر زاويه تلاقي و اختلاف رقوم كف بـستر            

  رابطـه  نيز مورد بررسي قرار نگرفته است كه در ايـن صـورت           
  :شود زير خلاصه ميبصورت ) 4(

),,(
3

3

2

3

2

3
g

S F
B
B

Q
Q

f
B
D

=                                      (5)  

اكثر  تاثير آن بر حد    كمانبا تغيير هر كدام از پارامترهاي داخل        
بـه  . شود مشخص ميموضعي در محل تلاقي  عمق آبشستگي 

منظور بررسي تغييرات اين پارامترهـا لازم اسـت آزمايـشهايي           
 ـ    وانجام شود    تجهيـزات  . دسـت آيـد    ه شكل رياضي فرمول ب

) 2(استفاده شده براي انجام آزمايـشات مـورد نيـاز در شـكل              
  .ارايه شده است

    تجهيزات آزمايشگاهي مورد استفاده-)2(شكل
 متـر   3و كانـال فرعـي داراي طـول          متـر    9طول كانال اصـلي     

متر در نظر گرفتـه شـده         سانتي 35پهناي كانال اصلي    . باشد مي
تاثير نسبت پهنـا بـر عمـق آبشـستگي          به منظور بررسي    . است

. متر اختيار شده است     سانتي 35 و   25و   15پهناي كانال فرعي    
 6 و   10 شيـشه    هاي اصلي و فرعي بـا      هاي كانال  كف و ديواره  

دي بـه سـامانه     دبـي كـل ورو    . متري پوشانده شده اسـت     ميلي
 ليتـر بـر     01/0با دقـت    سنج الكتريكي    توسط يك دستگاه دبي   

علاوه بر ايـن سـرريز مثلثـي نـصب          . شود يري مي گ ثانيه اندازه 
گيري دبي ورودي بـه      اصلي وظيفه اندازه  شده در ابتداي كانال     

يك دريچـه كـشويي در انتهـاي        . كانال اصلي را به عهده دارد     

ت كـه بـا بـاز يـا بـسته نمـودن آن         كانال اصلي نصب شده اس    
ر توان عمق پاياب را تنظيم نمود به عبارتي عدد فرود ذره د            مي

به منظور تغييـر عـدد فـرود ذره در پايـاب            . پاياب را تغيير داد   
يـا انـدازه متوسـط      ) v3(لازم است كه سرعت جريـان پايـاب         

بـا بـالا و پـائين     .متغير در نظر گرفته شـود  )d50(مصالح بستر   
 d50بردن دريچه انتهاي سرعت جريان و با تغيير مصالح بـستر         

متـر    ميلي 1/0ج با دقت    سن دو دستگاه عمق  . شودتغيير داده مي  
دست سرريز مثلثـي و     گيري رقوم سطح آب در بالا      براي اندازه 

 مخـزن  .چنين رقوم سطح آب پايـاب اسـتفاده شـده اسـت          هم
مخازن ثانويـه در    .  تامين بار لازم را به عهده دارد       اصلي وظيفه 
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كننده  اصلي و فرعي و همچنين صفحات آرام      هاي   ابتداي كانال 
 بـراي آرام    هـاي مـذكور    خازن بـه كانـال    در محل اتصال اين م    

  .باشد نمودن جريان ورودي مي
ل جريان به مخـازن     هاي انتقا  عدد شير كشويي بر روي لوله     دو  

وظيفه اين شيرها تنظيم دبـي ورودي بـه         . اند ثانويه نصب شده  
 بـه   باشـد كـه نهايتـاً      هاي اصلي و فرعـي مـي       هر يك از كانال   

سه نوع مصالح    .  شود نسبتهاي دبي مورد نظر دسترسي حاصل     
بندي يكنواخـت    ها داراي دانه   اين آزمايش  كار برده شده در   ه  ب

بندي آنهـا ترسـيم شـده        منحني دانه ) 3(باشند كه در شكل     مي
   .است
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  بندي مصالح بستر بكار رفته   منحني دانه-)3(شكل

  پژوهشاين  در
نـشان داده شـده اسـت سـه نـوع           ) 3(گونه كه در شكل      همان

ن پژوهش داراي اندازه متوسط     ر استفاده شده در اي    مصالح بست 
  .باشند متر مي  ميلي41/3 و 95/1، 05/1

بـه كـار رفتـه در ايـن         پارامترهـاي   دامنه تغييـرات    ) 1(جدول  
  . دهد مطالعه را نشان مي

  كار رفته ه  دامنه تغييرات پارامترهاي ب-1جدول
  در اين مطالعه

 پارامتر محدوده تغييرات

  )Br(نسبت پهنا  01 و 714/0،  428/0
2/0  ،33/0  ،5/0  ،

  8/0 و66/0
  )Qr(نسبت دبي 

21/1-48/5 
عدد  فرودذره 

  )Fg(پاياب
  

متـر مـصالح     سـانتي 5/11به منظور انجـام هـر آزمـايش ابتـدا            
هـاي اصـلي و      مورد نظـر در كـف فلـوم       رسوبي با اندازه ذره     

بـه   ليتـر بـر ثانيـه فلـوم          1پس از آن با دبي      . فرعي ريخته شد  
 دريچه انتهاي فلـوم اصـلي       كه در اين حال    آهستگي پر گرديد  

انجام بـا بـازكردن شـيرهاي كنتـرل دبـي و            سـر . شدبا بسته مي 
عمـق پايـاب مطلـوب       نسبت دبي مورد نظر و      ،  دريچه انتهايي 

زمان اتمام آزمايش مـوقعي اسـت كـه         . باشد قابل دسترسي مي  
زمـان بـراي   اين . عادل براي فرسايش ايجاد شده باشد    شرايط ت 

 ، عـدد فـرود ذره  ، نـسبت دبـي  (، شرايط خـاص هـر آزمـايش    
 ساعت تا حدود    1باشد و از حداقل      متغير مي ...) نسبت پهنا و    

فلـوم بـه    ،  پس از اتمام هر آزمايش    . باشد  ساعت متفاوت مي   5
گذاري در   شود و نيمرخ فرسايش و رسوب     آهستگي تخليه مي  

متـري برداشـت      سـانتي  5/2 در   5/2محل تلاقي در يك شبكه      
ر ايـن   هـا د   م به ذكر اسـت كـه شـرايط آزمـايش          زلا. گردد مي

گونـه   اي در نظر گرفته شـده اسـت كـه هـيچ            پژوهش به گونه  
هاي بالادست تلاقي اتفـاق نيفتـاده        حركت مواد بستر در كانال    

 ـ         . است ه صـورت   به عبارتي فرسايش بستر در محـل تلاقـي ب
  .باشد موضعي مي

  
   و بحثنتايج

در مجاورت گوشـه    ،   آزمايش و برقراري جريان    پس از شروع  
هايي بـه    گرداب،  پاييني اتصال و نقطه شروع ناحيه جداشدگي      

اين گردابها باعث ايجـاد يـك چالـه فرسايـشي           ،  آيد وجود مي 
ر عمق و پهنا ابعـاد آن       نظ شود كه به مرور زمان  از      كوچك مي 
شـوند   مصالحي كه از اين چالـه برداشـت مـي     . يابد افزايش مي 

 ـهـاي آب     همراه گرداب  ه سـمت بـالا يعنـي سـطح آب پرتـاب            ب
  .)4شكل (شوند  مي
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. 

   تعليق ذرات كنده شده از چاله فرسايشي-)4(شكل
  

رتاب و شدت پرتاب خيلـي زيـادتر        در شروع آزمايش زاويه پ    
بـه نزديـك سـطح آب هـم     و حتي تعـدادي از ذرات    باشد مي
مي بــه ذرات پرتــاب شــده توســط جريــان عمــو. رســند مــي
شوند و يك تپه رسوبي      نشين مي  رده و ته  دست حركت ك   پائين

  . نمايند دست محل اتصال ايجاد مي در پايين
دست گوشـه اتـصال بـه        ايجاد شده در پائين   ) bar(تپه رسوبي 

دسـت   بعادش افزوده شـده و بـه سـمت پـايين          مرور زمان بر ا   
په ايجاد شده نوك تيـز و       در شروع آزمايش ت   . شود كشيده  مي  
.  گـردد  تـر مـي   تـر و وسـيع    باشد ولي به مـرور پهـن       باريك مي 

سرعت رشد و حركت تپه رسوبي و همچنين شكل آن بستگي    
و عدد فرود ذره در     ) Qr(به نسبت دبي كانال فرعي به دبي كل       

اي كه هرچه نسبت دبي زيادتر شـود         به گونه . دارد) Fg( پاياب
ه و سرانجام   دست منتقل شد   اين تپه با سرعت بيشتري به پايين      

هاي  گيرد برعكس در نسبت دبي   سترده به خود مي   يك شكل گ  
تيـز   گذاري نوك  تپه رسوب ،  كم و همچنين اعداد فرود كوچك     

  . باشد و سرعت حركت آن كمتر مي
 داراي شـيب طـولي و عرضـي         تپه رسوبي ايجاد شده معمـولاً     

شيب طولي آن به طـرف ناحيـه حـداكثر آبشـستگي            . باشد مي
در اغلب آزمايـشات    . مام آزمايشات مشاهده گرديد    در ت  تقريباً

چنـين  كه نسبت دبي كانال فرعي به دبي كـل كـم اسـت و هم          
باشد شيب طـولي بـه طـرف     دست كوچك مي عدد فرود پايين  

گردد به عبـارتي در      گذاري نيز مشاهده مي   پيشاني ناحيه رسوب  
محـل حـداكثر    (دسـت    حالتها دو شيب طولي به طرف بالا       اين

پيـشاني تپـه    (دسـت    يينو به طـرف پـا     ) ي بستر عمق آبشستگ 

دي كـه نـسبت دبـي و        در موار . شود مشاهده مي ) رسوبگذاري
قـادير بزرگـي را بـه خـود اختـصاص           دست م  عدد فرود پايين  

راي شيب طولي يكطرفـه بـه        تپه رسوبگذاري دا   دهند غالباً  مي
 )5(اشكال  . باشد مي) ناحيه حداكثر آبشستگي  (دست  طرف بالا 

كه در آنهـا اعـداد       باشد  فوق مي  ن دهنده توضيحات  نشا) 7(تا  
مثبت و منفي نوشته شده بـر روي مقيـاس بـه ترتيـب مقـدار                

متـر   حـسب سـانتي   اع رسوبگذاري و عمق فرسـايش را بر       ارتف
  .دهند نشان مي
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  براي الگوي فرسايش و رسوب -)5(شكل

Qr = 0.5, Br = 0.428 , Fg =1.79  
  
 

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

  
   براي و رسوب الگوي فرسايش-)6(شكل

Qr = 0.2, Br = 0.428 , Fg =2.19  
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   الگوي فرسايش و رسوب براي-)7(شكل

Qr = 0.33, Br = 0.428 , Fg =3.43 
بر حداكثر عمـق نـسبي فرسـايش        ) Qr(  تاثير نسبت دبي  

3B(بستر
DS

(  
اكثر عمـق فرسـايش      يكي از پارامترهاي مهم تاثيرگذار بر حـد       

 نسبت دبي شاخه فرعي به دبي كل مـي          ،  بستر در محل تلاقي   
در اين پژوهش اثر پنج نسبت دبي در نظر گرفتـه شـده             . باشد

تاثير نسبت دبي را بر حداكثر عمق       ) 12(تا   ) 8(اشكال  .است  
فرسايش بستر تحت شرايط مختلف آزمايشي  نشان مي دهند           

 آزمايـشات حـداكثر عمـق       لازم به ذكـر اسـت در بعـضي از         . 
ــستر     ــصالح در بــ ــه  مــ ــخامت اوليــ ــايش از ضــ فرســ

بيشتر شده وچاله فرسايشي به كف فلـوم        ) سانتيمتر5/11(فلوم
بنابراين نقاط مربوط به اين آزمايـشات از نمودارهـا          . مي رسد 

  .حذف شده است
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 تغييرات  حداكثر  عمق نسبي فرسايش بستر در -)8(شكل

 )Br=.428  , d50=1.05mm(مقابل تغييرات  نسبت دبي 
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 تغييرات  حداكثر  عمق نسبي فرسايش بستر در -)9(شكل

  )Br=0.71 , d50=1.05m(مقابل تغييرات  نسبت دبي 
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 تغييرات حداكثر عمق نسبي فرسايش بستر در -)10(شكل

  )Br=1 , d50=1.05mm(مقابل تغييرات نسبت دبي 
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بستر در  تغييرات حداكثر عمق نسبي فرسايش -)11(شكل

  )Br=0.71و d50=1.95mm,(مقابل تغييرات نسبت دبي 
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D
S 

/B
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Fg=1.91

Fg=2.43

Fg=2.76

Fg=3.04

Fg=3.04

Fg=2.43

  
 تغييرات حداكثر عمق نسبي فرسايش بستر در -)12(شكل

  )Br=0.71و d50=3.41mm,(مقابل تغييرات نسبت دبي 
 دهند صرفنظر از تاثير عدد فـرود ذره در        اشكال فوق نشان مي   

انـال  نسبت پهناي كانال فرعي بـه پهنـاي ك        ،  دست اتصال  پائين
با افزايش نسبت دبي شاخه فرعـي   ، اصلي و اندازه ذره رسوب 

 چاله فرسايشي در بستر افزايش به دبي كل مقدار حداكثر عمق     
ناشي از افزايش مومنتم شـاخه فرعـي و          دليل اين امر   .يابد مي

ن از كانال فرعي به محـل       سرانجام افزايش سرعت ورود جريا    
  .باشد تلاقي مي

بر حـداكثر عمـق نـسبي       ) Fg(در پاياب   تاثير عدد فرود ذره     

(فرسايش بستر
3B

DS (  

عـدد  ،  ديگر  پارامتر مهم تاثيرگذار بر حداكثر عمـق فرسـايش          
تاثير اين پـارامتر  . اشدب ميدست محل تلاقي   پائين فرود ذره در  
 اشـكال   .هاي قبلي مورد توجه قرار نگرفتـه اسـت         در پژوهش 

ذره در پاياب را بر حداكثر عمق        د فرود تاثير عد  )17(تا  ) 13(
  .دهند رسايش بستر در محل تلاقي نشان مينسبي ف
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 تغييرات حداكثر عمق نسبي فرسايش بستر در -)13(شكل

  مقابل تغييرات عدد فرود ذره در پاياب 
)Br=.428  , d50=1.05mm(  
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 تغييرات حداكثر عمق نسبي فرسايش در مقابل -)14(شكل

  رود ذره در پاياب تغييرات عدد ف
)Br=.71  , d50=1.05mm(  
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 تغييرات  حداكثر  عمق نسبي فرسايش  در مقابل -)15(

  )Br=1 , d50=1.05mm(تغييرات عدد فرود ذره در پاياب 
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تغييرات حداكثر  عمق نسبي فرسايش  در -)16(شكل

  مقابل تغييرات عدد فرود ذره در پاياب 
),d50=1.95mm وBr=0.71(  
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Qr=0.5

  
تغييرات حداكثر  عمق نسبي فرسايش  در -)17(شكل

  مقابل تغييرات عدد فرود ذره در پاياب 
)d50=3.41mm وBr=0.71(  

  
 ذره در   شود بـا افـزايش عـدد فـرود         همانگونه كه ملاحظه مي   

قبيل نسبت دبـي      دست صرفنظر از تاثير ساير پارامترها از       پايين
 ـ،  و نسبت پهنا   ش ه طـوركلي حـداكثر عمـق فرسـايش افـزاي        ب

همانگونه كه پيشتر اشاره شد يك روش افزايش عـدد          . يابد مي
افزايش سرعت جريـان    ،  دست محل تلاقي   در پايين ،  فرود ذره 
توسـط كـاهش عمـق جريـان        ) v3(دست محل تلاقي   در پائين 

هـاي   اين امر منجر به افزايش سـرعت جريـان كانـال          . باشد مي
دست محل تلاقـي و همچنـين افـزايش سـرعت چـرخش             بالا
به همين دليل   . گردد هاي ايجاد شده در محل اتصال مي       بگردا

حل تلاقـي فرسـايش بيـشتري اتفـاق         هنگام ورود جريان به م    
 ذره  روش ديگر افزايش عدد فـرود ذره كـاهش قطـر           .افتد مي

به همين منظور در ايـن پـژوهش        ( باشد مصالح بستر كانال مي   
 بـا   كه در اين حالت نيز     )سه قطر ذره در نظر گرفته شده است       

كاهش قطر ذره در واقع نيـروي مقـاوم در برابـر حركـت ذره               
  . يابد و در نتيجه عمق فرسايش افزايش مييابد  كاهش مي

  
بـر حـداكثر    ) Br(ل فرعي به اصـلي    اتاثير نسبت پهناي كان   

(عمق نسبي فرسايش در بستر
3B

DS (  

 ـ         همانگونه كه قبلاً   سبت  اشاره شد در اين پژوهش اثر سـه ن
روي حـداكثر عمـق نـسبي        پهناي كانال فرعي بـه اصـلي بـر        

اين سـري از آزمايـشات       . فرسايش بستر نيز مطالعه شده است     
ميليمترانجـام شـده     05/1بر روي مصالح بستر با اندازه متوسط      

 )19( و )18( اشـكال    نتايج آزمايـشهاي انجـام شـده در       . است
  . ارايه شده است
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عمق نسبي فرسايش  ر حداكثرتاثير نسبت پهنا ب -)18(شكل

  )d50=1.05 , Fg=3.44(به ازاي سه نسبت دبي مختلف 
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حداكثر عمق نسبي  تاثير نسبت پهناي بر): 19(شكل

  فرسايش به ازاي اعداد فرود ذره مختلف
) d50=1.05 , Qr=0.5(  

همانگونه كه در اين اشكال نشان داده شده است با افـزايش            
 تاثير نسبت دبي و عـدد فـرود         صرفنظر از ،  پهناي كانال فرعي  

رسـايش بـستر در     مقدار حداكثر عمـق نـسبي ف      ،  ذره در پاياب  
دليـل آن كـاهش مقـدار سـرعت         . يابـد  محل تلاقي كاهش مي   

در نتيجـه   جريان ورودي از كانـال فرعـي بـه كانـال اصـلي و            
بهاي بوجود آمده در محل تلاقـي  كاهش سرعت چرخش گردا  

طع باعث كـاهش تـنش      اين كاهش سرعت به طور ق     . باشد مي
رسـايش   در نتيجـه مقـدار ف      برشي اعمال شده بر  بستر شده و       

  .يابد كاهش مي
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بيني حداكثر عمق نسبي فرسايش بستر       استخراج رابطه پيش  
  در محل تلاقي  

اي كـه بـا در نظـر گـرفتن تـاثير             به منظور دستيابي به رابطه    
را  رسايش بـستر    حداكثر عمق نسبي ف   ،  متقابل پارامترهاي موثر  

بيني نمايد از نتايج تمام آزمايشهاي انجـام         در محل تلاقي پيش   
 آزمـايش بـر     55در ايـن پـژوهش تعـداد         .شده استفاده گرديد  

درجه تحـت شـرايط مختلـف هيـدروليكي و           90روي اتصال   
گيـري   ههاي بدست آمده با روش معادل       داده .هندسي انجام شد  

 و تحليـل  مورد تجزيـه SPSS-13 چند متغيره توسط نرم افزار
كـه   تحليلهاي مختلف رابطه زيـر     پايان پس از   در. قرار گرفتند 

ن داد بـا اسـتفاده از نتـايج     بيشترين ضريب همبـستگي را نـشا      
  :هاي آزمايشگاهي استخراج گرديد داده

776.0
3

3

075.0)ln(217.0)ln(129.0 −++= rgr
s BFQ

B
D  

R2 =90.5 %                                                        (6) 

 پهنـاي كانـال     B3،   حداكثر عمق فرسايش بستر        Ds كه در آن  
 نسبت دبي كانال فرعي بـه  Qr ، در پائين دست محل اتصال  

 Br ،  عدد فرود ذره در پائين دست محل اتصال Fg3، دبي كل 
ضـريب  Rنسبت پهنـاي كانـال فرعـي بـه اصـلي و سـرانجام              

ــد  ــي باشـ ــه مـ ــستگي رابطـ ــه .همبـ ــدوده ) 6(رابطـ در محـ
8.02.0 ≤≤ rQ         ،48.521.1

3
≤≤ gF        و 

1428.0 ≤≤ rBكاربرد دارد . 

دهد با افزايش نسبت دبي كانـال فرعـي          نشان مي ) 6(رابطه
دسـت  ه در پـايين   ربه اصلي و همچنين افـزايش عـدد فـرود ذ          

 حــداكثر عمــق نــسبي فرســايش افــزايش مــي      ، تلاقــي
عـي بـه اصـلي      درحاليكه افزايش نسبت پهنـاي كانـال فر       .يابد

  . باعث كاهش مقدار مذكور مي گردد
  ) 6( جمـلات در رابطـه        هـاي  با دقت در ضريب ها و توان      

مي توان نتجه گرفت كه كمترين تاثير در عمق نسبي فرسايش           
متعلق به نسبت پهنا و بيشترين تاثير را عددفرود ذره در مقدار            

 تاثيرمهم عدد فـرود    با وجود . عمق نسبي فرسايش مي گذارد      
ذره بر عمق نسبي فرسايش بـستر در محـل تلاقـي كـه حتـي                

 ايـن پـارامتر در      ،  بيشتر از تاثير نـسبت دبـي نيـز مـي باشـد              
  . پژوهش هاي قبلي مورد توجه قرار نگرفته است

به منظور بررسـي دقـت رابطـه فـوق مقـادير عمـق نـسبي                
فرسايش اندازه گيري شده و مقادير برآورد شده با رابطه فوق           

  ).20شكل( هم ترسيم گرديدند در مقابل 
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 )Ds/B3(رابطه بين عمق فرسايش بدون بعد-)20(شكل

  )6(اندازه گيري شده و پيش بيني شده با رابطه
  

 اكثـر   همانگونه كه در اين شكل نشان داده شـده اسـت تقريبـاً            
قرار دارند كه نـشان دهنـده       % 95نقاط در محدوده باند اعتماد      

بي فرسـايش در محـدود      نـس در برآورد عمـق     ) 6(دقت رابطه   
  . باشد كاربرد آن مي

  
  هاي قبلي  با پژوهش مقايسه نتايج

هـاي بـسيار     تر اشاره شد تاكنون پـژوهش      همانگونه كه پيش  
محدودي در زمينه محاسـبه عمـق نـسبي فرسـايش در محـل              

و برخـي روابـط      ها انجام شده است    ها و رودخانه   اتصال كانال 
هـاي   فرسايش بـراي حالـت    ارايه شده به منظور محاسبه عمق       

 كه در آنها عمـده توجـه        3و   2همانند روابط   ( باشدخاص مي 
كه امكان  ) روي تاثير زاويه اتصال بر عمق فرسايش بوده است        

با توجـه   . رسد ت كمي با آنها منطقي به نظر نمي       مقايسه بصور 
سه با  شايد تنها منبعي كه امكان مقاي     ،  به شرايط پژوهش حاضر   

) 2(شـماره   باشـد منبـع      پـذير مـي    دودي امكان نتايج آنها تا ح   
بنابراين به منظور مقايسه نتايج اين پژوهش بـا منبـع           . باشد مي

عمـق فرسـايش در مقابـل       كه در آن مقدار حـداكثر     ) 2(شكل  
ــا در تلاقــي  ــسبت پهن ــدازه ذره 90ن ــراي ان  05/1 درجــه و ب

متـر در منبـع مـذكور         ميلي 75/0 متر در پژوهش حاضر و     ميلي
  .گردد ارايه مي، شده استترسيم 
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d50=1.05 , Frd=0.2  اين تحقيق Frd=? , d50=0.75  برقعی

Qr=0.5

  
مقايسه نتايج حاصل از اين پژوهش با نتايج         -)21(شكل  

  در خصوص رابطه  عمق فرسايش و نسبت پهنا) 2(منبع 
  

شود با افزايش نسبت پهناي كانـال       همانگونه كه ملاحظه مي   
و منبع مقدار عمـق فرسـايش كـاهش         فرعي به اصلي در هر د     

ــي ــد م  ــهر. ياب ــدازه ذره ب ــد ان ــژوهش   هچن ــه در پ ــار رفت ك
ــع  ) d50=1.05mm(حاضــر ــدازه ذره در منب ــر از ان ) 2(بزرگت
ر عمـق فرسـايش     باشد با اين وجود مقدا    مي) d50=0.75(يعني

توانـد ناشـي از     ايـن اخـتلاف مـي     . دهـد  بيشتري نيز نشان مي   
دسـت اتـصال     در پـائين  ) Frd( اختلاف بين عدد فرود جريـان     

ها  ضر براي اين آزمايش   عدد فرود جريان در پژوهش حا     . باشد
 اي به عـدد فـرود      شد درحاليكه در منبع مذكور اشاره     با  مي 2/0

 جريـان در    جريان در پاياب نشده است و شرايط عـدد فـرود          
اي تنظيم شده است كه ذرات در محل تلاقي در           پاياب به گونه  

تواند خيلـي كمتـر از     اين مقدار مي  .  حركت قرار بگيرند   آستانه
  . باشد2/0

  
  گيري  نتيجه

ــق ف  ــداكثر عم ــين ح ــي  تعي ــستر در محــل تلاق ــايش ب رس
ها كه در اثر گردابهاي ايجاد شده بدليل ورود جريـان            رودخانه

هـاي   يكي از پديـده   ،  آيد ه وجود مي  از شاخه فرعي به اصلي ب     
رسـوب و رودخانـه   ، بسيار مهم در علوم مهندسي هيـدروليك   

لعـات  ه قـرار گرفتـه اسـت و مطا        باشد كه كمتر مورد توج ـ     مي
در اين پژوهش با انجـام       .مندي روي آن انجام نشده است      نظام
 درجه به مطالعه الگوي     90 آزمايش در محل تلاقي با زاويه      55

فرسايش به ويژه حداكثر عمق فرسايش بستر در محل تلاقـي           

پنج نـسبت   ،  در اين آزمايشها تاثير سه نسبت پهنا      . پرداخته شد 
پاياب بر حداكثر عمـق     دبي و حداقل چهار عدد فرود ذره در         

 ـ. فرسايش بستر در محل تلاقي در نظر گرفتـه شـده اسـت             ا ب
اي نيز بـراي محاسـبه       گيري چند متغيره رابطه    استفاده از معادله  

نتيجه ايـن   . حداكثر عمق فرسايش در محل تلاقي ارايه گرديد       
كه با افزايش نسبت دبي شاخه فرعي به دبي  پژوهش نشان داد

داكثر عمـق نـسبي   ح ـ، د ذره در پايـاب افزايش عدد فرو كل و 
پهناي شاخه فرعـي    افزايش  از طرفي   . يابد فرسايش افزايش مي  

. شـود  دار فرسايش بستر در محـل تلاقـي مـي         باعث كاهش مق  
بينـي حـداكثر     بطه پيشنهادي ارايه شده بـراي پـيش       همچنين را 

عمق نسبي فرسايش در محل تلاقي نشان داد كـه عـدد فـرود              
ين و نسبت پهناي كانال فرعـي بـه اصـلي           ذره در پاياب بيشتر   

  . كمترين تاثير را در مقدار عمق نسبي فرسايش دارند
  

  سپاسگزاري
اسـت كـه    پژوهـشي   اين مقاله نتيجة بخشي از يك طرح          

لي آن توسـط دفتـر اسـتاندارد        امكانات اجرايي و اعتبارات مـا     
و برق خوزستان تأمين شده كـه       هاي آب سازمان آب      پژوهش
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