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 بررسی آزمایشگاهی تاثیر آورد رسوب شاخه اصلی 

 ها بر الگوی رسوب در محل تلاقی رودخانه
  

 9، محمود شفاعی بجستان1بهنام بلوچی 

 92/11/21 تاریخ پذیرش:                                                                                            3/8/21تاریخ دریافت: 

 
 باشد که نویسنده دوم نقش استاد راهنمای دانشجو را به عهده داشته است. ارشد نویسنده اول می نامه کارشناسی پایانمقاله برگرفته از 

 

  چکیده

الگوهای ای با  به عنوان ناحیه این مکان .باشد ای می های رودخانه مورفولوژیکی در سیستم از اجزاء مهم ها محل تلاقی رودخانه

ی چون یها پدیده ،جریان و دبی رسوب دبی ، مقدارو جهت سرعت مقدار دلیل تغییر در هجریان شناخته شده است. بپیچیده از 

افتد. این امر باعث ایجاد خسارت  دست محل تلاقی اتفاق می پائین گذاری در فرسایش عمیق در بستر، فرسایش سواحل و رسوب

یکی از عوامل مهم و تاثیرگذار در الگوی رسوب در تلاقی شود.  تر تغییر مورفولوژی رودخانه می و از همه مهم ابنیة مجاور به

با آنالیز ابعادی  ابتدا ،ست. در این تحقیقا کمتر مورد بررسی قرار گرفتهباشد که تاکنون  ها، بار زنده یا آورد رسوب می رودخانه

و سپس با ساخت و طراحی مدل فیزیکی و دستگاه تزریق رسوب، تاثیر آورد رسوب در   بعد موثر استخراج شده پارامترهای بی

برای این منظور، با برقرای شرایط خاص ها مورد بررسی قرار گرفت.  شاخه اصلی بر الگوی رسوب در محل تلاقی رودخانه

(، عدد فرود ذره پایین Qrمنظور ایجاد بار زنده، تاثیر عواملی چون نسبت دبی شاخه فرعی به دبی کل جریان )هیدرولیکی به

( در یک Ds( بر حداکثر عمق آبشستگی )Qb/Q1( و نسبت آورد رسوب شاخه اصلی به دبی جریان شاخه اصلی )Fgدست تلاقی )

های انجام شده نشان داد که با  نتایج آزمایشآزمایش انجام شد.  41تعداد مجموع،  درجه مورد بررسی قرار گرفت. در 01تلاقی 

یابد و توپوگرافی بستر نیز کاملا دچار  درصد کاهش می 94حداکثر عمق آبشستگی از صفر تا  ،افزایش آورد رسوب بالادست

شرایط بار زنده ارائه و آنالیز حساسیت آن نیز پیش بینی حداکثر عمق آبشستگی در  برایای  . در نهایت نیز رابطهشودمیتغییر 

 انجام شد.
 

 .حداکثر عمق آبشستگی، دستگاه تزریق رسوب ،ها، توپوگرافی بستر تلاقی رودخانهآورد رسوب، : های کلیدی واژه

                                                 
1
 Behnamm_1988@yahoo.com، ایران. های آبی، دانشگاه شهید چمران اهواز ارشد سازه کارشناسی دانشجوی 

2
 m_shafai@yahoo.com ایران.، شهید چمران اهواز ، دانشگاههای آبی سازه ، گروهاستاد 
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 مقدمه

شود که جریان آب ای گفته میمحل تلاقی به محدوده

در  پیوندد. دینامیک جریاندو رودخانه در آنجا بهم می

توان به صورت شماتیک  ها را می محل تلاقی رودخانه

تلاقی شش ناحیه  ( نشان داد. در محدوده0مطابق شکل)

 ،ناحیه انحراف جریان (0 ،ناحیه رکود (0مختلف شامل: 

ناحیه  (4 ،ناحیه حداکثر سرعت (1، ناحیه جداشدگی (9

های برشی قابل تشخیص  ناحیه لایه (0بازیافت جریان و 

 0موقعیت و ابعاد هندسی نواحی  (.0391)بست،  باشد می

به عوامل  1و  0همچنین شرایط جریان در ناحیه  9و 

تر  باعث حجیم 9و  0توسعة مناطق  .متعددی بستگی دارد

 1شدن رسوب انباشته شده و افزایش سرعت در منطقه 

فرسایشی و فرسایش شدید  تر شدن چاله باعث عمیق

یجاد مئاندر و جابجایی تدریج ا هشود که ب سواحل می

 که وجودضمن این .همراه دارد شاخه را به موقعیت سه

های آبی   دابی مشکلات فراوانی را برای سازهجریان گر

های اخیر مطالعات در سال ،روکند. از این اطراف ایجاد می

آزمایشگاهی و صحرایی برای شناخت بیشتر الگوی جریان 

 .ام شده استو وضعیت فرسایش در محل تلاقی انج

 
 های روباز الگوی جریان در محل تلاقی کانال (:1شکل)

 

لعات آزمایشگاهی انجام شده بر رویاز جمله مطا

 توان به مطالعات وبر و گرتید خصوصیات جریان می

(، 0391(، بست و راید )0390) (، مودی و همکاران 0300)

(، گورام و 0393(، هاگر )0399رامامورتی و همکاران )

(، وبر و 0339)آب،ران (، سو و همکا0331)همکاران 

 .( اشاره نمود0990) ( و برقعی و همکاران0110) همکاران

این مطالعات بدون حضور رسوب انجام شده است. استفاده 

های ریاضی سه بعدی برای شبیه سازی جریان در از مدل

های صلب نیز مورد توجه قرار گرفته  محل تلاقی کانال

(، 0330) توان به مطالعات ویراکون جمله می آناست که از 

( 0110)( و هوانگ و همکاران 0110بردبروک و همکاران )

ای که در زمینه  وجود تحقیقات گسترده اشاره نمود. با

های ها و کانالخصوصیات جریان در محل تلاقی رودخانه

تحقیقات در خصوص الگوی رسوب  ،روباز انجام شده است

( 0310) موسلی. باشدتلاقی اندک می و فرسایش در محل

با آزمایش بر روی یک فلوم بسیار کوچک آزمایشگاهی به 

ر بر حداکثر عمق فرسایش به بررسی عوامل موث Yشکل 

های وی نشان داد در محل تلاقی پرداخت. نتایج آزمایش

درجه عمق  14تا  04که با افزایش زاویه اتصال از 

به آهستگی افزایش درجه  091آبشستگی به شدت و تا 

های  با افزایش بار رسوب بستر کانال ،یابد. از طرفیمی

یابد. نامبرده بالادست تلاقی، عمق آبشستگی کاهش می

افتد که نشان داد بیشترین عمق آبشستگی زمانی اتفاق می

های بالادست تلاقی یکسان باشد. انتقال رسوب دبی کانال

ها با ل تلاقی رودخانهمح و رابطه آن با مورفولوژی بستر در

استفاده از نتایج فلوم آزمایشگاهی و اندازه گیری صحرایی 

( مورد بررسی قرار گرفته است. بست 0399) توسط بست

نشان داد که با افزایش زاویه اتصال حداکثر عمق 

 یابد.آبشستگی افزایش می

( به منظور بررسی تغییر اندازه کانال در 0399)وی ر

 ، ها با بستر درشت دانههمحل اتصال رودخان

  محل اتصال در یک حوضه 91هایی بر روی گیری اندازه

ها های اندازه گیری شده توسط آنآبریز انجام دادند. داده

های جمع آوری شده از تحقیقات قبلی نشان همراه با داده

داد که ظرفیت کلی کانال )سطح مقطع عبور جریان( در 

یابد که دلیل آن را هش میها کاپایین دست بیشتر اتصال

ناشی از افزایش سرعت جریان در محل اتصال دانستند. 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 

  0931 پاییز، 5، شماره دوم سال

 

 فصلنامه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب 

 

3 

( به منظور بررسی الگوی رسوب و 0990) برقعی و نظری

ها و اثر متغیرهایی چون قطر فرسایش در تقاطع کانال

متوسط مصالح بستر، نسبت عرض کانال فرعی به اصلی و 

لگو این ا نسبت دبی کانال فرعی به دبی کل بر

درجه انجام دادند.  31هایی را روی یک اتصال آزمایش

متر و کانال سانتی 01این اتصال  پهنای کانال اصلی در

 مترسانتی 01 و 04 ،01فرعی دارای سه پهنای متفاوت 

و 4/1، 04/1ها برای سه نسبت دبی متفاوت بود. آزمایش

ها نشان داد که متر انجام شد. نتایج آزمایش میلی 14/1

اکثر عمق آبشستگی در ابتدای ناحیه جداشدگی حد

افتد و حداکثر عمق آبشستگی با کاهش  جریان اتفاق می

قطر متوسط مصالح بستر، کاهش نسبت دبی کانال اصلی 

به دبی کل و همچنین کاهش عرض شاخه فرعی افزایش 

 یابد.می

( به بررسی الگوهای 0111)بادیان و شفاعی بجستان ق

ها با محل تلاقی رودخانه در فرسایش و رسوبگذاری

 19با انجام  نامبردگاناستفاده از مدل فیزیکی پرداختند. 

آزمایش تاثیر عواملی چون نسبت دبی کانال فرعی به دبی 

کل، نسبت پهنای کانال فرعی به کانال اصلی، زاویه اتصال 

روی فرسایش و  پایین دست اتصال بر و عدد فرود ذره در

ها ررسی قرار دادند. نتایج آزمایشگذاری را مورد ب رسوب

نشان داد که افزایش نسبت دبی، کاهش نسبت پهنا و 

افزایش زاویه اتصال باعث افزایش حداکثر عمق فرسایش 

که . درحالیشودگذاری می بستر و ارتفاع نهایی تپه رسوب

افزایش عدد فرود ذره در پایاب باعث افزایش حداکثر عمق 

 . شودگذاری می اع تپه رسوبفرسایش بستر و کاهش ارتف

سی ( به منظور برر0119) بجستان و همتی شفاعی

ها و تاثیر پارامترهایی  الگوی فرسایش در تلاقی رودخانه

چون نسبت اختلاف رقوم بستر دو کانال به عرض کانال 

اصلی، نسبت عرض کانال فرعی به کانال اصلی، نسبت دبی 

انجام دادند. نتایج هایی را کانال فرعی به دبی کل آزمایش

رقوم بستر دو ها نشان داد که با افزایش اختلاف آزمایش

حداکثر عمق  11/1های بیشتر از  کانال در نسبت دبی

تپه رسوبگذاری افزایش و همچنین با افزایش  فرسایش و

نسبت دبی حداکثر عمق فرسایش و تپه رسوبگذاری 

 یابد. افزایش می

ر بررسی فرسایش ( به منظو0101) برقعی و جباری 

ها و تاثیر متغیرهایی چون زاویه تقاطع کانال موضعی در

تلاقی، نسبت عرض کانال فرعی به اصلی، نسبت دبی 

کانال فرعی به دبی کل و نسبت سرعت متوسط پایین 

هایی را دست تلاقی به سرعت آستانه پایین دست آزمایش

ها برای سه زاویه تلاقی مختلف انجام دادند. آزمایش

، سه نسبت 0و 4/1درجه، دو نسبت عرض  31و 41،11

  9/1و  4/1نسبت سرعت  و دو 9/1و  4/1، 04/1دبی 

ها نشان داد که موقعیت حداکثر انجام شد. نتایج آزمایش

عمق فرسایشی با گذشت زمان به سمت دیواره بیرونی 

 ،کند. همچنینکانال و بالادست کانال اصلی پیشروی می

رعی، افزایش نسبت دبی و افزایش با کاهش عرض شاخه ف

 یابد.زاویه تلاقی عمق چاله فرسایشی افزایش می

تحقیقات اندکی نیز در زمینه رسوب با بستر متحرک 

ملویل توان به تحقیقات  جمله می انجام شده است که از آن

حداکثر اشاره نمود. ایشان نشان دادند که  (0333و چیو )

ر شرایط آب زلال دپل عمق آبشستگی در اطراف پایه 

شرایط بستر  دربیشتر از عمق آبشستگی تعادلی  درصد01

گسترش زمانی ارائه شده توسط  (0)شکل متحرک است.

زلال برای پایه پل  حالت بار زنده و آب دوملویل و چیو در 

باشد. مطابق شکل، حداکثر عمق آبشستگی در حالت  می

ب کاهش بار زنده، بعد از گذشت مدت زمانی به طور متناو

 یابد.  و افزایش می

 

 
 (1222 ،زنده و آب زلال برای پایه پل )ملویل و چیو زمانی عمق آبشستگی در دو حالت بار گسترش (:9)شکل
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که توجه به این  توجه به بررسی منابع موجود و با  با

سوب در محل تلاقی تاثیر آورد رسوب بر الگوی ر

گرفته  ققین قرارکنون کمتر مورد توجه محها، تا رودخانه

در این تحقیق تاثیر این پارامتر بر مقدار  ،رواز این ،است

 .فرسایش و رسوبگذاری مورد بررسی قرار گرفته است

 

 ها مواد و روش
به منظور دستیابی به اهداف این تحقیق، ابتدا به 

 حداکثر عمق فرسایش برشناخت پارامترهای فراوانی که 

، این اقدام نموده ،باشند می موثر ها در محل تلاقی رودخانه

  پارامترها عبارتند از:

دبی کانال  Q1شرایط هیدرولیکی جریان شامل:  -0

دبی  Q3دبی کانل فرعی و  Q2اصلی در بالادست تلاقی، 

 gعمق پایاب،  Y3کانال اصلی در پایین دست تلاقی، 

جرم حجمی  ρویسکوزیته دینامیکی سیال،  μ، شتاب ثقل

خصوصیات هندسی  -0طحی. نیروی کشش س σآب، 

پهنای کانال  B2پهنای کانال اصلی در بالادست،  B1شامل: 

 θپهنای کانال اصلی در پایین دست تلاقی،  B3فرعی، 

 Zشیب کف کانال در محل تلاقی و  Soزاویه اتصال، 

شعاع اتصال لبه پایین  Rاختلاف رقوم بستر دو کانال و 

بار  Qbخصوصیات مربوط به رسوب شامل:  -9دست. 

جرم مخصوص  ρsاندازه متوسط ذرات رسوبی،  d50بستر، 

زاویه ایستایی را  φانحراف معیار هندسی،  σذرات رسوب، 

  شود. شامل می

این پارامترها و آنالیز ابعادی سپس، با تجزیه تحلیل 

از  شد.بعد استخراج  روابط کلی شامل پارامترهای بدون

ای انتخاب  گونه اد بههای باز ابع که در مدل کانال جاییآن

شوند که تاثیر نیروهای کششی سطحی و لزجت سیال  می

 بنابراین از تاثیر اعداد رینولدز و وبر  ،بسیار کم است

برای شرایط جریان زیر بحرانی نیز  ،. از طرفیشدنظر صرف

از تاثیر شیب کف بر عمق آبشستگی موضعی و ارتفاع 

گورام و )شد رسوبگذاری در محل تلاقی نیز چشم پوشی 

در این تحقیق زاویه تلاقی همچنین، (. 0331همکاران 

درجه(، عرض فلوم ثابت، اختلاف ارتفاع بین دو  01ثابت )

کف فلوم صفر، شعاع اتصال لبه پایین دست تلاقی ثابت و 

سازی  پس از ساده ،باشد. در نهایت تیز گوشه می

 :شودبعد رابطه زیر حاصل می های بیپارامتر
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 حداکثر عمق آبشستگی و Ds: که در آن
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  عدد فرود ذره پایاب 

(V3 دست تلاقی و  سرعت جریان در پایینGs  چگالی ویژه

تاکنون باشد. در مطالعاتی که  ( می04/0ذرات رسوب برابر 

 دلیل سختی و پیچیدگی کار، شرایط به انجام شده است به

های بالادست ای درنظر گرفته شده بود که در کانالگونه

از تاثیر  ،بنابراین .تلاقی حرکت بار بستر صورت نگیرد

با استفاده از  ،. در این تحقیقشدنظر صرف Qbعبارت 

ورد تاثیر آ ،دستگاه تزریق رسوب طراحی و کالیبره شده

در شرایط مختلف هیدرولیکی  ،(Qb)رسوب شاخه اصلی 

 بر روی حداکثر عمق آبشستگی مورد بررسی قرار گرفت.

شماتیک تجهیزات استفاده شده در  (9)شکل

را نشان هیدرولیک دانشگاه شهید چمران اهواز آزمایشگاه 

متر  سهو  نهدهد. طول کانال اصلی و فرعی به ترتیب  می

سانتی متر در نظر  00ال اصلی و فرعی باشد. پهنای کان می

یک  با استفاده از. دبی کل ورودی به سیستم گرفته شد

گیری  لیتر در ثانیه اندازه 10/1سنج با دقت  دستگاه دبی

سرریز مثلثی نصب شده در ابتدای کانال  ،براین . علاوهشد

را برعهده  گیری دبی ورودی به کانال ازهوظیفه انداصلی 

انتهای کانال اصلی نصب شد  کشویی در دارد. یک دریچه

تنظیم  توان عمق پایاب را که با باز یا بسته نمودن آن می

.نمود
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 آزمایشگاه شماتیک تجهیزات استفاده شده در (:6)شکل

دستگاه تزریق رسوب طراحی شده را نشان  (1)شکل

قسمت کلی: مخزن، پایه و  سهدهد. این دستگاه از  می

افزایش دقت و یکنواختی  برایاست.  شیرها تشکیل شده

 تزریق رسوب اقدامات زیر صورت گرفته است:

 راستایمتحرک ساختن دستگاه تزریق رسوب در  (0

 ای که با حرکت طولی پایه قبل از شروع طولی فلوم؛ بگونه

 آزمایش مکان مناسب دستگاه تزریق رسوب تخمین زده

  موقعیترسوب از یک  تزریقشود. هدف این است که 

در بالادست شاخه اصلی شروع گردد. با  مشخص و ثابتی

منظور شده در این  توجه به شرایط هیدرولیکی متفاوت

حرکت  میزانسرعت جریان و تحقیق که باعث تغییر 

و  آزمونمتعددی به صورت  هایآزمایش شود، میرسوبات 

تخمین مکان مناسب دستگاه تزریق رسوب،  برایخطا 

طوری انتخاب شد که اولا  موقعیت مناسب .شدانجام 

ها برقرار باشد و ثانیا  شرایط بار زنده برای تمام آزمایش

 رسوبات قبل از رسیدن به محل تلاقی ترسیب نشوند.

 راستایمتحرک ساختن دستگاه تزریق رسوب در  (0

ای که با حرکت رفت و برگشتی متناوب  عرضی فلوم؛ بگونه

تر در  اختپایه در طول زمان آزمایش، باعث تزریق یکنو

 .شودمیتمام عرض فلوم 

اشتن ارتفاع رسوبات درون مخزن با د ثابت نگه (9

اضافه نمودن رسوب در هنگام آزمایش. با این کار از 

و یا میزان رسوب  اتسرعت ریزش رسوبتغییرات احتمالی 

 جلوگیری به عمل آمد.تزریقی 

 رسوب.بندی نمودن شیرهای تزریق   و درجه کالیبره (0

 

 
  شده یطراح رسوب قیتزر دستگاه(: 4)لشک

 

زن تزریقمخ  

 شیرهای تزریق

 پایه متحرک

 شاخه اصلی

 تلاقی
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آزمایش سعی و ، پس از چندین هاانجام آزمایش برای

 متر رسوب با اندازه ذره موردسانتی 4/09خطا، در نهایت 

 دوریخته شد. پس از آن فلوم با دبی  هانظر در کف فلوم

که در این حال دریچه شد لیتر در ثانیه به آهستگی پر 

باشد. نهایتا با بازکردن بسته می انتهای فلوم اصلی

 شیرهای کنترل دبی و دریچه انتهایی، نسبت دبی مورد

باشد. زمان اتمام نظر و عدد فرود مطلوب قابل حصول می

آزمایش موقعی است که شرایط تعادل و یکسانی برای 

فرسایش ایجاد شده باشد. این زمان برای شرایط خاص هر 

باشد. پس از اتمام می ساعت دوآزمایش یکسان و در کل 

شود و پروفیل هر آزمایش فلوم به آهستگی تخلیه می

سانتی متری در  4/0در  4/0فرسایش بستر در یک شبکه 

طولی و عرضی کانال برداشت شده است. در این  راستای

برای بررسی تاثیرات آورد رسوب در محل تلاقی  ،تحقیق

آزمایش  01آزمایش انجام شد که از این تعداد  41تعداد 

 11ها و  افزایش دقت آزمایش برایو خطا  آزمونبه صورت 

ایجاد شرایط بار زنده  برای. شدآزمایش اصلی نیز انجام 

نوع مصالح رسوبی متفاوت مورد آزمایش قرار گرفت  چهار

 متر انتخابمیلی d50=0.6که در نهایت مصالح رسوبی با 

 استفاده درتغییرات پارامترهای مورد   دامنه( 0)جدول .شد

 دهد.  این تحقیق را نشان می

 

 ی تغییرات پارامترهای بکار رفته در این تحقیق دامنه :(1)جدول

 محدوده تغییرات پارامتر

 0/1  ،0/1  ،9/1 (Qrنسبت دبی )

 11104/1تا   1 (Qb/Q1) نسبت آورد رسوب 

 11/4  ،19/4  ،13/0  ،00/9 (Fgعدد فرود ذره )

 

 
 تحقیق حاضر در متحرک بستر و زلال آب طیشرا در یستگآبش مانیگسترش ز (:5)شکل

 

 نتایج و بحث
گسترش زمانی حداکثر عمق آبشستگی در  (4)شکل

آزمایش با نسبت  دوشرایط آب زلال و بستر متحرک برای 

را در تحقیق حاضر نشان  00/9و عدد فرود ذره  0/1دبی 

آبشستگی در حالت بستر متحرک زمانی رخ  دهد. می

دهد که جریان از بالادست حاوی رسوب باشد. در این  می

حالت، تنش برشی از تنش برشی بحرانی بیشتر است و 

نسبت سرعت متوسط به سرعت آستانه حرکت بزرگتر از 

عمق آبشستگی در حالتی  همچنین، حداکثرباشد.  مییک 

دهد که سرعت برابر با سرعت آستانه حرکت باشد و  رخ می

ی، مقدار ذرات شسته شده از چاله در یک بازه زمان

آبشستگی برابر با مقدار ذراتی باشد که از بالادست به چاله 

 مشاهده  (4)شکلدر  شوند. به همین دلیل اضافه می

حداکثر عمق  ،که در حالت بستر متحرک شود می

طور متناوب  از گذشت مدت زمانی به آبشستگی بعد

 تر یکنواختتناوب این  هرچه یابد. کاهش و افزایش می

نشان دهنده یکنواختی و دقت بالای تزریق رسوب  ،باشد

، این شودمیمشاهده   گونه که در شکلباشد. همان می

با تعریف ملویل و چیو  و باشند ها یکنواخت می تناوب

 دارد.کامل را تطابق ( نیز 0)(، در شکل0333)
( بر حداکثر 0تاثیر پارامترهای ذکر شده در جدول)

ی بررسی شده است که در زیر نتایج آن ارائه عمق آبشستگ

 شده است:

در  Ds/B3تغییرات  به ترتیب ب(-0الف( و )-0شکل )

 های بدون تزریق عدد فرود ذره پایاب در حالت مقابل
(Qb/Q3=0) 0 و<Qb/Q3≤0.00017  نسبت دبی را  سهبرای

 Qb/Q3≤0.0003>0.00017های  )برای حالت دهد نشان می

گونه که . همان(باشد روند مشابه مییز ن Qb/Q3>0.0003و 
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اب و ثابت در با افزایش عدد فرود ذره پای شود میملاحظه 

، حداکثر عمق فرسایش بستر  نظر گرفتن نسبت دبی

عدد  های افزایش یابد. بدیهی است یکی از روش ش میافزای

فرود ذره پایاب، کاهش عمق آب پایاب و یا افزایش سرعت 

 های کانال سرعت جریان در نتیجه، د.باش از تلاقی می بعد

بالادست محل تلاقی و همچنین سرعت چرخش 

 .یابد می تلاقی افزایشهای ایجاد شده در محل  گرداب

 

 
 

 برای Fgدر مقابل  Ds/B3تغییرات (: 3)شکل

 Qb/Q3 ≤ 0.00017 > 0ب(   و    Qb/Q1=0الف(  

 

 ،هنگام ورود جریان به محل تلاقی ،به همین دلیل

علت به صورت بازه  .شود مشاهده میفرسایش بیشتری 

 ها عبارتند از: در شکل  Qb/Q3نسبتدرنظر گرفتن 

تزریق دقیق سخت بودن دستیابی به یک عدد  (0

تزریق در شرایط مختلف با رعایت یکنواختی  یکسان

 هیدرولیکی.

متفاوت بودن ظرفیت حمل رسوب و سرعت  (0

لیکی. حرکت ذرات رسوبی در شرایط مختلف هیدرو

شده برای هر آزمایش بین  تزریق رسوب تعریف  محدوده

جریان  وسیلهبه صفر تا حداکثر ظرفیت حمل رسوب 

این محدوده به  سعی شدها باشد. در تمام آزمایش می

 .شوددبی تزریق رسوب تقسیم  پنجیا  چهار

در  Ds/B3 تغییرات به ترتیب ب(-1الف( و )-1شکل )

 Qb/Q3≤0.0003>0.00017ی ها در حالتنسبت دبی  مقابل

برای اعداد فرود ذره پایاب مختلف  Qb/Q3>0.0003 و

 و Qb/Q3=0های  . )این روند برای حالتدهد نشان می
0<Qb/Q3≤0.00017 گونه که از همان باشد(. مشابه می

ثابت  با افزایش نسبت دبی و با ،باشدها مشخص می شکل

 فرسایش مقع عدد فرود ذره پایاب، حداکثر در نظر گرفتن

 افزایش -آورد رسوب های در تمام نسبت - نیز بستر

 یابد. می
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 Qb/Q3 > 0.0003ب(   و     Qb/Q3≤0.0003>0.00017الف(   برای Qrدر مقابل  Ds/B3تغییرات  :(2)شکل
 

در جریان  سرعت ورود از افزایش دلیل این امر ناشی

یش سرعت شاخه فرعی به محل تلاقی و همچنین افزا

نتیجه  های ایجاد شده در محل اتصال و در چرخش گرداب

 باشد.  در شاخه فرعی می افزایش مومنتم

 ب
 الف

 الف ب
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را در برابر نسبت آورد رسوب  Ds/B3تغییرات  (9)شکل

 ،دهد. با توجه به شکل نشان می ها رابرای تمام آزمایش

طور کلی با افزایش نسبت دبی رسوب به دبی شاخه  به

، ابت بودن نسبت دبی و عدد فرود ذرهو با فرض ث اصلی

یابد. دلیل این امر نیز این  کاهش می Ds/B3نسبت 

باشد که با افزایش دبی رسوب تا حد ظرفیت حمل  می

قدار بار بستر متحرک افزایش پیدا رسوب جریان، م

کند. با افزایش مقدار بار بستر متحرک چاله فرسایشی  می

  .می شودعمق آن کم نیز بیشتر تحت تاثیر قرار گرفته و 

حد تقریبی نسبت آورد رسوب یا به  (،9)مطابق شکل

با افزایش عدد  ،تقریبی تزریق رسوبحداکثر عبارت دیگر 

، افزایش و با فرض ثابت بودن نسبت دبی فرود ذره پایاب

در عدد  0/1برای نسبت دبی ثابت  ،طور مثال هیابد. ب می

تقریبی آورد  رحداکث 00/9و  13/0، 19/4فرود ذره پایاب 

 11149/1و  11114/1،  11100/1رسوب به ترتیب برابر 

افزایش عدد باشد که با  این روند به این علت می باشد. می

فرود ذره پایاب سرعت جریان و در نتیجه تنش برشی 

. با افزایش تنش برشی بستر، جریان یابد میافزایش بستر 

آن آورد کند و به تبع  قدرت حمل رسوب بیشتری پیدا می

همچنین با استدلالی  شود.میپذیر رسوب بیشتری امکان

تقریبی تزریق  شود که حداکثرتقریبا مشابه، مشاهده می

و با فرض ثابت بودن عدد  رسوب با افزایش نسبت دبی

 یابد. افزایش مینیز  فرود ذره

برای یک شود ( مشاهده می9)شکلگونه که در همان

ه مقدار نسبت دبی نسبت آورد رسوب یکسان، هر چ

با افزایش عدد  Ds/B3یابد، روند افزایش نسبت  افزایش می

در آورد  ،باشد. به طور مثال فرود ذره پایاب مشهودتر می

رسوب صفر اختلاف بین حداکثر عمق آبشستگی برای 

کمتر از  0/1اعداد فرود ذره پایاب مختلف، در نسبت دبی 

دبی شاخه  باشند. با افزایش نسبت می 0/1نسبت دبی 

واقع  فرعی به دبی کل، به دلیل ثابت بودن دبی کل، در

 یابد و در نتیجه قدرت افزایش می دبی شاخه فرعی

. شودمیای در محل تلاقی بیشتر  های گردابه جریان

 همین دلیل تغییرات حداکثر عمق آبشستگی مشهودتر به

 باشد.  می

 

 
های دبی و اعداد فرود ذره تمام نسبتبرای   Qb/Q1در برابر Ds/B3تغییرات (: 8)شکل

 

با و نتایج آزمایشات در دو حالت مقایسه  (0)جدول

 .باشد می 0/1تزریق رسوب، برای نسبت دبی  بدون

، در تمامی شود مشاهده می در جدول فوقگونه که  همان

حداکثر  ،های مختلف رسوب اعداد فرود ذره پایاب و تزریق

کاهش ن آورد رسوب نسبت به حالت بدوعمق آبشستگی 

، مقدار 19/4برای عدد فرود ذره پایاب  ،یابد. بطور مثال می

Ds/B3 و در  904/1تزریق رسوب برابر  در حالت بدون

 مقدار 1/1*01-4حالت تزریق رسوب با نسبت آورد رسوب 

Ds/B3  1/0باشد. که مقایسه این مقادیر،  می 919/1برابر 

لت درصد کاهش حداکثر عمق آبشستگی در حا

تزریق رسوب نسبت به حالت با تزریق را نشان  بدون

دهد. تخمین دقیق حداکثر ظرفیت حمل رسوب  می

اما سعی شده  ،باشد جریان عملا امکان پذیر نمی وسیله به

است که آخرین تزریق انجام شده، نزدیک به حداکثر 
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به  توجه با ،ظرفیت حمل رسوب جریان باشد. بنابراین

به  توجه عمق آبشستگی و با درصدهای کاهش حداکثر

های انجام شده، محدوده تقریبی این کاهش  مقدار تزریق

در شرایط  ،باشد. به عبارت دیگر درصد می 94بین صفر تا 

ها، مقدار  حداکثر آورد رسوب شاخه اصلی تلاقی رودخانه

آورد  حداقلحداکثر عمق آبشستگی نسبت به حالت 

 یابد. درصد کاهش می 94رسوب، 

 

 9/1مقایسه حداکثر عمق آبشستگی در حالت با و بدون تزریق رسوب برای نسبت دبی  (:9)جدول

Ds/B3 
Fg (Qb/Q1)*105 درصد کاهش حداکثر عمق آبشستگی با تزریق بدون تزریق 

19/4 
1/1 

0/00 
904/1 

919/1 

030/1 

1/0 

9/1 

13/0 

1/3 

9/09 

1/03 

0/11 

94/1 

901/1 

049/1 

010/1 

090/1 

0/0 

1/00 

9/91 

0/91 

00/9 

04 

4/00 

3/99 

49 

190/1 

910/1 

994/1 

909/1 

919/1 

4/01 

9/00 

04 

0/09 

 

های بستر را  به ترتیب توپوگرافی( 01)و ( 3)شکل 

و  Fg=5.04، در شرایط 0.000067برابر صفر و  Qb/Q1برای 

Qr=0.1  کاهش حداکثر  ،ها دهند. در این شکل نشان میرا

 آوردافزایش مقدار  عمق آبشستگی در محل تلاقی با

دلیل ایجاد  به ،باشد. همچنین رسوب به وضوح مشخص می

شرایطی در شاخه اصلی که سرعت جریان بیش از سرعت 

گونه تپه رسوبی در آستانه حرکت رسوبات بستر باشد، هیچ

. هنگامی سرعت جریان بیش شودمیمحل تلاقی تشکیل ن

رات که ذ شودمیاز سرعت آستانه حرکت رسوبات بستر 

بسیار ریزدانه باشند و سرعت جریان و تنش برشی بستر 

لیل، مواد رسوبی بستر به صورت نیز زیاد باشد. به همین د

هایی کوچک به سمت پایین دست در حرکت  موج

ها  های کوچک و متناوب در شکلباشند، که این موج می

  باشند. مشخص می

 

 
  Qb/Q1=0توپوگرافی بستر در محل تلاقی برای  (: 2)شکل
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 Qb/Q1=0.000067توپوگرافی بستر در محل تلاقی برای  (: 11)شکل

 

رابطه حداکثر عمق نسبی فرسایش بستر در محل 

 تلاقی

بررسی اثر متقابل نسبت دبی، عدد فرود ذره  به منظور

پایاب و نسبت آورد رسوب بر روی حداکثر عمق آبشستگی 

ن مقادیر، از بینی ای و ارائه یک رابطه ریاضی برای پیش

 SPSS18افزار  خطی نرمره غیرمتغی یری چندگ رگرسیون

(PASW Statistics 18) با  (0)استفاده شد که نهایتا رابطه

 استخراج شد: 3/1ضریب همبستگی 
 

(0  )0.113 0.696 0.413

3 1

0.06( ) ( ) ( )s b
g r

D Q
F Q

B Q

 

 

 در آن، پارامترهای آن پیشتر معرفی شده است.که 

عمق  مقادیر مشاهده شده حداکثر (00)شکل

با  (0)آبشستگی در مقابل مقادیر محاسبه شده از رابطه

دهد.  درصد را نشان می 34خطوط سطح اطمینان 

ها در  تمامی داده ،باشد گونه که از شکل مشخص می همان

درصد اطمینان قرار دارند که  34خطوط محدوده 

 باشد. دهنده دقت بالای رابطه استخراج شده می نشان

 

 ه استخراج شدهآنالیز حساسیت رابط

 آنالیز حساسیت، درجه حساسیت یک مدل را به

تاثیرپذیری  دهد. این روش پارامترهای ورودی آن نشان می

مورد بررسی  های ورودی مدل و شرایط واقعی را از داده

  دهد. قرار می

 

 
 (9)بعد حداکثر عمق آبشستگی مشاهده شده و محاسبه شده از رابطه رابطه بین نسبت بی (:11)شکل
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 مقادیر شاخص حساسیت بر حسب درصد و شماره هر پارامتر (:6)جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ورودی تاثیر زیادی بر  پارامترهای ییرات یکی ازاگر تغ

توان چنین  های خروجی مدل داشته باشد، می داده

استنباط کرد که آن پارامتر تاثیر فراوانی بر نتایج مدل 

 دارد و در نتیجه باید آن پارامتر را با دقت بیشتری 

که بتوان حساسیت پارامترهای گیری نمود. برای این اندازه

ثر عمق آبشستگی در محاسبه حداک برایه شده رابطه ارائ

از روش آنالیز حساسیت  ،ها را بدست آورد تلاقی رودخانه

دادن مقدار یک پارامتر  . در این روش با تغییرشداستفاده 

، در حالی که مقدار واقعی آن %50-و   %50+در محدوده 

مقدار خروجی برای  .باشند مقادیر بقیه پارامترها ثابت می

ار تغییر یافته از فرمول محاسبه و شاخص دو مقد

 شود( محاسبه می1)رابطهحساسیت پارامتر تغییر یافته از 

این  (  نیز9ی رابطه)پارامترها سایرترتیب برای  همین و به

  است. روش اجرا شده

 

  (9                   )
3 1

( ) ( ) ( )b c ds b
g r

D Q
a F Q

B Q
 

 

(1)                    1

( )100 N
ni ci

i ci

X X

N X
S 







 

 

مقدار جدید پارامتر : Xni ها، : تعداد نمونهN که در آن: 

 ام با تغییر در پارامتر ورودی،iخروجی نقطه 

Xci:  مقدار جدید پارامتر خروجی نقطهi ام به عنوان کنترل

: مقدار قدر مطلق تغییر (، ای )مشاهده در شبیه سازی

 شود و بیان میبر حسب درصد  در پارامتر ورودی که

Sباشد. : شاخص حساسیت بر حسب درصد می 

بیشترین  شودمیمشاهده  (9)طور که از جدولهمان

ترتیب مربوط به افزایش توان عدد فرود ذره پایاب  تاثیر به

(c( افزایش توان نسبت آورد رسوب ،)b) افزایش ضریب ،

a( کاهش توان نسبت دبی ،d)ره، افزایش عدد فرود ذ 

، افزایش نسبت دبی و کاهش نسبت آورد رسوب پایاب

از میان  ،باشد گونه که مشخص میباشد. همان می

بعد معرفی شده، عدد فرود ذره پایاب دارای  های بی نسبت

باشد و اندازه گیری آن باید  بیشترین حساسیت و تاثیر می

 با دقت بیشتری صورت پذیرد.

 

 های قبلی مقایسه نتایج با پژوهش

گونه که پیشتر اشاره شد تاکنون مطالعه جامعی مانه

ها انجام  پیرامون شرایط بار زنده در محل تلاقی رودخانه

فرض درنظر نگرفتن بار نشده است و برخی از روابطی که با

باشند که  برای حالت خاصی می ،اند نیز زنده ارائه شده

 آید.  نظر نمی ها منطقی به امکان مقایسه کمی با آن

به شرایط پژوهش حاضر، تنها منبعی که امکان  وجهت با

قبادیان و  مطالعه ،باشد مقایسه نتایج با آن امکان پذیر می

مقایسه نتایج  (00). شکل( است0111شفاعی بجستان )

و شفاعی بجستان تحقیق حاضر با تحقیق قبادیان 

باشد که تغییرات حداکثر عمق آبشستگی در  می( 0111)

پارامتر در تلاقی  ترین حساسپایاب ) مقابل عدد فرود ذره

و شفاعی دهد. در تحقیق قبادیان  ها( را نشان می رودخانه

 d50=1.05 درجه و 31، زاویه تلاقی (0111بجستان )

mm نیز در آن در نظر گرفته  بار زندهشرایط  وباشد.  می

 سه، d50=0.6mmنشده است. در تحقیق حاضر با 

رسم  1110/1و  11101/1منحنی برای آورد رسوب صفر، 

است. در حالت بدون تزریق، به علت برقراری شرایط  شده

تحقیق، حداکثر عمق آبشستگی بیشتر از بار زنده در این 

باشد.  می( 0111و شفاعی بجستان )نتایج تحقیق قبادیان 

، با افزایش شودمیطور که در شکل ملاحظه اما همان

 عمق حداکثرمقدار آورد رسوب در تحقیق حاضر، 

 S (+50%) S (-50%) شماره پارامتر پارامتر

Qr 0 009/1 901/1- 

Fg 0 113/1 410/1- 

Qb/Q1 9 101/1- 003/1 

a 1 190/1 191/1- 

b 4 301/1 401/1- 

c 0 934/0 104/1 

d 1 193/1- 010/1 
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 .توضیح داده شدپیشتر  امرکه علت این شود  می کوچکتر مرورآبشستگی به 

 

 
عدد فرود در خصوص رابطه عمق آبشستگی با ( 9112قبادیان و شفاعی بجستان )مقایسه نتایج تحقیق حاضر با تحقیق  (:19)شکل

 ذره پایاب

 

های ایجاد شده در این  گونه که از توپوگرافیهمان

به دلیل ایجاد شرایط  شد،( مشاهده 01و  3)شکل  تحقیق

هایی متناوب به  صورت موج بار زنده، رسوبات بستر به

باشند و در  دست در حال حرکت می سمت پایین

دست تلاقی تپه رسوبی به هیچ وجه تشکیل   پایین

ست که در تمام ا . این مشاهدات درحالیشود مین

فی ایجاد تحقیقات گذشته با حذف عامل بار زنده، توپوگرا

 تحقیق حاضرشده متفاوت با توپوگرافی مشاهده شده 

توپوگرافی ایجاد شده در تحقیقات  (09)باشد. شکل می

میلیمتر  Qr=0.66  ،Fg=2.19 ،d50=1.05قبادیان در حالت 

گونه که از باشد. همان و با حذف عامل بار زنده می

، (01( و )3)، برعکس شکل شود میملاحظه  (09)شکل

دست تلاقی کاملا ایجاد شده است و    ی در پایینتپه رسوب

فرسایش کمتری یافته  اطراف تلاقیبستر در  توپوگرافی

داری . این تغییرات مشاهده شده، از نظر احداث و نگهاست

ها و هم از  های اطراف محل تلاقی رودخانه سازه ابنیه و

اهمیت هستند و نشان دهنده اهمیت  نظر کشتیرانی حائز

 باشد. ژوهش حاضر میو ارزش پ
 

  
 Qr=0.66  ،Fg=2.19، در شرایط  (9112تحقیق قبادیان و شفاعی بجستان )توپوگرافی ایجاد شده از نتایج  (:16)شکل

 

 نتیجه گیری
آزمایش به بررسی پارامتر  41، با انجام در این تحقیق

در شرایط بار ها  آورد رسوب در محل تلاقی رودخانهمهم 

 های آزمایشگاهی تجزیه و تحلیل داده. با پرداخته شدزنده 

 نتایج زیر حاصل شد:

 حداکثر عمق آبشستگی  ،در حالت بستر متحرک

طور متناوب کاهش و افزایش  زمانی به بعد از گذشت مدت

یابد. با پر و خالی شدن متناوب چاله فرسایشی  می

 آورد رسوب بالادست، حداکثر عمق فرسایش وسیله به

 یابد. یط بدون بار زنده کاهش مینسبت به شرا نهایی

  با افزایش نسبت دبی شاخه فرعی به دبی کل و با

ثابت درنظر گرفتن عدد فرود ذره پایاب، حداکثر عمق 

فرسایش بستر در اعداد مختلف نسبت آورد رسوب افزایش 

با افزایش عدد فرود ذره پایاب و ثابت  ،یابد. همچنین می
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ر عمق فرسایش بستر ها، حداکث در نظر گرفتن نسبت دبی

 یابد.  نیز در اعداد مختلف نسبت آورد رسوب افزایش می

 با افزایش نسبت دبی رسوب به دبی  ،به طور کلی

یابد. برای یک نسبت  کاهش می Ds/B3شاخه اصلی، نسبت 

آورد رسوب یکسان، هرچه مقدار نسبت دبی شاخه فرعی 

با  Ds/B3یابد، روند افزایش نسبت  به دبی کل افزایش می

 د. بهباش افزایش عدد فرود ذره پایاب مشهودتر می

اختلاف بین حداکثر عمق  طورمثال، در آورد رسوب صفر

آبشستگی برای اعداد فرود ذره پایاب مختلف، در نسبت 

 باشند. می 0/1کمتر از نسبت دبی  0/1دبی 

  حد تقریبی نسبت آورد رسوب یا به عبارت دیگر

افزایش عدد فرود ذره تقریبی تزریق رسوب با  حداکثر

 .یابد افزایش میافزایش نسبت دبی،  و همچنین پایاب

  در شرایط حداکثر آورد رسوب شاخه اصلی تلاقی

ها، مقدار حداکثر عمق آبشستگی نسبت به حالت  رودخانه

درصد کاهش  94آورد رسوب )بدون تزریق(،  حداقل

 یابد. می

  ،در توپوگرافی بستر ایجاد شده در شرایط بار زنده

باشد. و  مقایسه با شرایط بدون بار زنده کاملا متفاوت می

 . شودمیتپه رسوبی نیز تشکیل ن

 گیری  با استفاده از رگرسیون ،بر نتایج فوق علاوه

ای جهت محاسبه حداکثر  رابطه ،غیرخطی چند متغییره

عمق آبشستگی ارائه گردید. که با انجام آنالیز حساسیت 

عدد فرود ذره پایاب  این رابطه، مشخص گردید که

 حساسیت و تاثیر بیشتری نسبت به سایر پارامترها دارد. 

 

 تشکر و قدردانی

این تحقیق با حمایت مالی از محل پژوهانه نویسنده 

است و نویسندگان از معاونت پژوهشی   دوم انجام شده

 نمایند. تشکر و قدردانی می دانشگاه شهید چمران اهواز 
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Effect of sediment load from main canal  

on maximum scour depth at river confluence 

 
Behnam balouchi1,  Mahmood Shafai Bajestan2 

 
Abstract 

River confluence is an important element of river system. At this place, because of complex three 

dimensional flow structure, scour and sedimentation is occur which can damage the surrounding area, 

change river morphology and can be harmful to navigation. Many variables can effect the 

sedimentation pattern at river confluence such as bed load coming from the main channel which has 

not been studied in the past. Therefore it is the main goal of this study to experimentally investigated 

the effect of bed load. To do so first a general non dimensional relation was developed, then a 

sediment feeder was designed and calibrated. Afterwards, series of experimental tests were conducted 

in various hydraulic conditions and sediment discharge. The results indicate that increasing the amount 

of bed load sediment, reducing the maximum scour depth from up to 35 percent. Also it was observed 

that bed scour and sedimentation patterns can change when the bed load is presented. Finally, an 

equation was developed to predict the scour depth in terms of sediment load. The accuracy of the new 

is within 95 percent. The sensitivity analysis of this equation shows that it is more sensitive to 

Densimetric Froude. The new relation was compare with Ghobadian and Shafai Bejestan (2007). 

   

Keywords: Maximum scour depth, River confluence, Sediment feeder, Sediment load. 
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