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 بررسی آزمایشگاهی تاثیر آورد رسوب شاخه اصلی 

 ها بر الگوی رسوب در محل تلاقی رودخانه
  

 2محمود شفاعی بجستان، 1بهنام بلوچی 

 20/11/09 تاریخ پذیرش:                                                                                            6/8/09تاریخ دریافت: 

 
 عهده داشته است.ه باشد که نویسنده دوم نقش استاد راهنمای دانشجو را ب می ارشد نویسنده اول نامه کارشناسی پایانقاله برگرفته از م

 

  چكیده

الگوهاي اي با  به عنوان ناحيه اين مکان .باشد اي مي هاي رودخانه مورفولوژيکي در سيستم از اجزاء مهم ها محل تلاقي رودخانه

ي چون يها پديده ،جريان و دبي رسوب دبي ، مقدارو جهت سرعت مقدار دليل تغيير در هجريان شناخته شده است. بز پيچيده ا

افتد. اين امر باعث ايجاد خسارت  دست محل تلاقي اتفاق مي گذاري در پائين فرسايش عميق در بستر، فرسايش سواحل و رسوب

يکي از عوامل مهم و تاثيرگذار در الگوي رسوب در تلاقي شود.  ژي رودخانه ميتر تغيير مورفولو و از همه مهم ابنية مجاور به

با آناليز ابعادي  ابتدا ،است. در اين تحقيق کمتر مورد بررسي قرار گرفتهباشد که تاکنون  ها، بار زنده يا آورد رسوب مي رودخانه

زيکي و دستگاه تزريق رسوب، تاثير آورد رسوب در و سپس با ساخت و طراحي مدل في  بعد موثر استخراج شده پارامترهاي بي

شرايط خاص  برقرايبا  ،منظور براي اينها مورد بررسي قرار گرفت.  شاخه اصلي بر الگوي رسوب در محل تلاقي رودخانه

پايين  (، عدد فرود ذرهQrايجاد بار زنده، تاثير عواملي چون نسبت دبي شاخه فرعي به دبي کل جريان )منظور بههيدروليکي 

( در يک Dsعمق آبشستگي ) ( بر حداکثرQb/Q1نسبت آورد رسوب شاخه اصلي به دبي جريان شاخه اصلي ) و (Fgدست تلاقي )

هاي انجام شده نشان داد که با  نتايج آزمايشآزمايش انجام شد.  45تعداد  ،در مجموعدرجه مورد بررسي قرار گرفت.  06تلاقي 

يابد و توپوگرافي بستر نيز کاملا دچار  درصد کاهش مي 54کثر عمق آبشستگي از صفر تا حدا ،افزايش آورد رسوب بالادست

پيش بيني حداکثر عمق آبشستگي در شرايط بار زنده ارائه و آناليز حساسيت آن نيز  براياي  . در نهايت نيز رابطهشودميتغيير 

 انجام شد.
 

 .دستگاه تزریق رسوبحداکثر عمق آبشستگی،  ،رافی بسترتوپوگها،  تلاقی رودخانهآورد رسوب، : کلیدی های واژه
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 مقدمه

شود که جريان آب اي گفته ميمحل تلاقي به محدوده

پيوندد. ديناميک جريان در دو رودخانه در آنجا بهم مي

توان به صورت شماتيک  ها را مي محل تلاقي رودخانه

تلاقي شش ناحيه  ( نشان داد. در محدوده1مطابق شکل)

 ،ناحيه انحراف جريان (2 ،ناحيه رکود (1شامل:  مختلف

ناحيه  (4 ،ناحيه حداکثر سرعت (5، ناحيه جداشدگي (5

هاي برشي قابل تشخيص  ناحيه لايه (0بازيافت جريان و 

 1موقعيت و ابعاد هندسي نواحي  .(1891)بست، باشد  مي

به عوامل  5و  2همچنين شرايط جريان در ناحيه  5و 

تر  باعث حجيم 5و  1توسعة مناطق  .ردمتعددي بستگي دا

 5شدن رسوب انباشته شده و افزايش سرعت در منطقه 

فرسايشي و فرسايش شديد  تر شدن چاله باعث عميق

تدريج ايجاد مئاندر و جابجايي  هشود که ب سواحل مي

 که وجودضمن اين .همراه دارد شاخه را به موقعيت سه

هاي آبي   سازهي دابي مشکلات فراواني را براجريان گر

هاي اخير مطالعات در سال ،روکند. از اين ايجاد مياطراف 

آزمايشگاهي و صحرايي براي شناخت بيشتر الگوي جريان 

 .و وضعيت فرسايش در محل تلاقي انجام شده است

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

 

روي لعات آزمايشگاهي انجام شده براز جمله مطا

 توان به مطالعات وبر و گرتيد خصوصيات جريان مي

(، 1895) (، بست و رايد1891)  (، مودي و همکاران1800)

(، گورام و 1898) (، هاگر1899) رامامورتي و همکاران

(، وبر و 1889)آب، ران(، سو و همکا1881) همکاران

 .( اشاره نمود1591) ( و برقعي و همکاران2661) همکاران

لعات بدون حضور رسوب انجام شده است. استفاده اين مطا

هاي رياضي سه بعدي براي شبيه سازي جريان در از مدل

هاي صلب نيز مورد توجه قرار گرفته  محل تلاقي کانال

(، 1881) توان به مطالعات ويراکون جمله مي است که از آن

( 2662) ( و هوانگ و همکاران2661) بروك و همکارانبرد

اي که در زمينه  وجود تحقيقات گسترده بااشاره نمود. 

هاي ها و کانالخصوصيات جريان در محل تلاقي رودخانه

تحقيقات در خصوص الگوي رسوب  ،روباز انجام شده است

( 1810) موسلي. باشدو فرسايش در محل تلاقي اندك مي

با آزمايش بر روي يک فلوم بسيار کوچک آزمايشگاهي به 

ر بر حداکثر عمق فرسايش موثبه بررسي عوامل  Yشکل 

هاي وي نشان داد در محل تلاقي پرداخت. نتايج آزمايش

درجه عمق  14تا  14که با افزايش زاويه اتصال از 

درجه به آهستگي افزايش  196آبشستگي به شدت و تا 

هاي  با افزايش بار رسوب بستر کانال ،يابد. از طرفيمي

ابد. نامبرده يبالادست تلاقي، عمق آبشستگي کاهش مي

افتد که نشان داد بيشترين عمق آبشستگي زماني اتفاق مي

هاي بالادست تلاقي يکسان باشد. انتقال رسوب دبي کانال

ها با محل تلاقي رودخانه و رابطه آن با مورفولوژي بستر در

استفاده از نتايج فلوم آزمايشگاهي و اندازه گيري صحرايي 

ار گرفته است. بست ( مورد بررسي قر1899) توسط بست

نشان داد که با افزايش زاويه اتصال حداکثر عمق 

 يابد.آبشستگي افزايش مي

( به منظور بررسي تغيير اندازه کانال در 1899)وي ر

 ، ها با بستر درشت دانهمحل اتصال رودخانه

  محل اتصال در يک حوضه 56هايي بر روي گيري اندازه

ها ازه گيري شده توسط آنهاي اندآبريز انجام دادند. داده

هاي جمع آوري شده از تحقيقات قبلي نشان همراه با داده

داد که ظرفيت کلي کانال )سطح مقطع عبور جريان( در 

يابد که دليل آن را ها کاهش ميپايين دست بيشتر اتصال

ناشي از افزايش سرعت جريان در محل اتصال دانستند. 
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سي الگوي رسوب و ( به منظور برر1592) برقعي و نظري

ها و اثر متغيرهايي چون قطر فرسايش در تقاطع کانال

متوسط مصالح بستر، نسبت عرض کانال فرعي به اصلي و 

اين الگو  نسبت دبي کانال فرعي به دبي کل بر

درجه انجام دادند.  86هايي را روي يک اتصال آزمايش

متر و کانال سانتي 26اين اتصال  پهناي کانال اصلي در

 مترسانتي 26 و 14 ،16عي داراي سه پهناي متفاوت فر

و 4/6، 24/6ها براي سه نسبت دبي متفاوت بود. آزمايش

ها نشان داد که متر انجام شد. نتايج آزمايش ميلي 14/6

حداکثر عمق آبشستگي در ابتداي ناحيه جداشدگي 

افتد و حداکثر عمق آبشستگي با کاهش  جريان اتفاق مي

بستر، کاهش نسبت دبي کانال اصلي  قطر متوسط مصالح

به دبي کل و همچنين کاهش عرض شاخه فرعي افزايش 

 يابد.مي

( به بررسي الگوهاي 2661) باديان و شفاعي بجستانق

ها با محل تلاقي رودخانه فرسايش و رسوبگذاري در

 15با انجام  نامبردگاناستفاده از مدل فيزيکي پرداختند. 

نسبت دبي کانال فرعي به دبي  آزمايش تاثير عواملي چون

کل، نسبت پهناي کانال فرعي به کانال اصلي، زاويه اتصال 

روي فرسايش و  پايين دست اتصال بر و عدد فرود ذره در

ها گذاري را مورد بررسي قرار دادند. نتايج آزمايش رسوب

نشان داد که افزايش نسبت دبي، کاهش نسبت پهنا و 

زايش حداکثر عمق فرسايش افزايش زاويه اتصال باعث اف

که . درحاليشودميگذاري  بستر و ارتفاع نهايي تپه رسوب

افزايش عدد فرود ذره در پاياب باعث افزايش حداکثر عمق 

 . شودميگذاري  فرسايش بستر و کاهش ارتفاع تپه رسوب

سي ( به منظور برر2669) بجستان و همتي شفاعي

اثير پارامترهايي ها و ت تلاقي رودخانه الگوي فرسايش در

چون نسبت اختلاف رقوم بستر دو کانال به عرض کانال 

اصلي، نسبت عرض کانال فرعي به کانال اصلي، نسبت دبي 

هايي را انجام دادند. نتايج کانال فرعي به دبي کل آزمايش

رقوم بستر دو ها نشان داد که با افزايش اختلاف آزمايش

حداکثر عمق  15/6هاي بيشتر از  کانال در نسبت دبي

تپه رسوبگذاري افزايش و همچنين با افزايش  فرسايش و

نسبت دبي حداکثر عمق فرسايش و تپه رسوبگذاري 

 يابد. افزايش مي

( به منظور بررسي فرسايش 2616) برقعي و جباري 

ها و تاثير متغيرهايي چون زاويه تقاطع کانال موضعي در

بت دبي تلاقي، نسبت عرض کانال فرعي به اصلي، نس

کانال فرعي به دبي کل و نسبت سرعت متوسط پايين 

هايي را دست تلاقي به سرعت آستانه پايين دست آزمايش

ها براي سه زاويه تلاقي مختلف انجام دادند. آزمايش

، سه نسبت 1و 4/6درجه، دو نسبت عرض  86و 46،16

  9/6و  4/6نسبت سرعت  و دو 9/6و  4/6، 24/6دبي 

ها نشان داد که موقعيت حداکثر آزمايش انجام شد. نتايج

عمق فرسايشي با گذشت زمان به سمت ديواره بيروني 

 ،کند. همچنينکانال و بالادست کانال اصلي پيشروي مي

با کاهش عرض شاخه فرعي، افزايش نسبت دبي و افزايش 

 يابد.زاويه تلاقي عمق چاله فرسايشي افزايش مي

ب با بستر متحرك نيز در زمينه رسو اندکيتحقيقات 

ملويل به تحقيقات توان  جمله مي انجام شده است که از آن

حداکثر اشاره نمود. ايشان نشان دادند که  (1888و چيو )

در شرايط آب زلال پل عمق آبشستگي در اطراف پايه 

شرايط بستر  دربيشتر از عمق آبشستگي تعادلي  درصد16

توسط گسترش زماني ارائه شده  (2)شکل متحرك است.

زلال براي پايه پل  حالت بار زنده و آب دوملويل و چيو در 

مطابق شکل، حداکثر عمق آبشستگي در حالت  باشد. مي

به طور متناوب کاهش  مدت زمانيگذشت بار زنده، بعد از 

  يابد. و افزايش مي

 

 
 (1000 ،)ملویل و چیوزنده و آب زلال برای پایه پل  حالت بار دوزمانی عمق آبشستگی در  گسترش (:2)شكل
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که توجه به اين  توجه به بررسي منابع موجود و با  با

سوب در محل تلاقي تاثير آورد رسوب بر الگوي ر

گرفته  کنون کمتر مورد توجه محققين قرارها، تا رودخانه

در اين تحقيق تاثير اين پارامتر بر مقدار  ،رواز اين ،است

 .ر گرفته استفرسايش و رسوبگذاري مورد بررسي قرا

 

 ها مواد و روش
به منظور دستيابي به اهداف اين تحقيق، ابتدا به 

 حداکثر عمق فرسايش برشناخت پارامترهاي فراواني که 

اين  ،اقدام نموده ،باشند موثر مي ها در محل تلاقي رودخانه

  پارامترها عبارتند از:

دبي کانال  Q1شرايط هيدروليکي جريان شامل:  -1

دبي  Q3دبي کانل فرعي و  Q2لادست تلاقي، اصلي در با

 gعمق پاياب،  Y3کانال اصلي در پايين دست تلاقي، 

جرم حجمي  ρويسکوزيته ديناميکي سيال،  μ، شتاب ثقل

خصوصيات هندسي  -2نيروي کشش سطحي.  σآب، 

پهناي کانال  B2پهناي کانال اصلي در بالادست،  B1شامل: 

 θايين دست تلاقي، پهناي کانال اصلي در پ B3فرعي، 

 Zشيب کف کانال در محل تلاقي و  Soزاويه اتصال، 

شعاع اتصال لبه پايين  Rاختلاف رقوم بستر دو کانال و 

بار  Qbخصوصيات مربوط به رسوب شامل:  -5دست. 

جرم مخصوص  ρsاندازه متوسط ذرات رسوبي،  d50بستر، 

ا زاويه ايستايي ر φانحراف معيار هندسي،  σذرات رسوب، 

  شود. شامل مي

اين پارامترها و آناليز ابعادي با تجزيه تحليل  ،سپس

از  شد.بعد استخراج  روابط کلي شامل پارامترهاي بدون

اي انتخاب  گونه هاي باز ابعاد به که در مدل کانال جاييآن

شوند که تاثير نيروهاي کششي سطحي و لزجت سيال  مي

 رينولدز و وبر  بنابراين از تاثير اعداد ،بسيار کم است

براي شرايط جريان زير بحراني نيز  ،. از طرفيشدنظر صرف

از تاثير شيب کف بر عمق آبشستگي موضعي و ارتفاع 

گورام و )رسوبگذاري در محل تلاقي نيز چشم پوشي شد 

در اين تحقيق زاويه تلاقي  ،همچنين(. 1881همکاران 

بين دو درجه(، عرض فلوم ثابت، اختلاف ارتفاع  06ثابت )

کف فلوم صفر، شعاع اتصال لبه پايين دست تلاقي ثابت و 

سازي  پس از ساده ،باشد. در نهايت تيز گوشه مي

 :شودميبعد رابطه زير حاصل  هاي بيپارامتر
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(V3 دست تلاقي و  سرعت جريان در پايينGs  چگالي ويژه

باشد. در مطالعاتي که تاکنون  ( مي04/2ذرات رسوب برابر 

 دليل سختي و پيچيدگي کار، شرايط به انجام شده است به

دست هاي بالااي درنظر گرفته شده بود که در کانالگونه

از تاثير  ،بنابراين .تلاقي حرکت بار بستر صورت نگيرد

با استفاده از  ،. در اين تحقيقشدنظر صرف Qbعبارت 

تاثير آورد  ،دستگاه تزريق رسوب طراحي و کاليبره شده

در شرايط مختلف هيدروليکي  ،(Qb)رسوب شاخه اصلي 

 بر روي حداکثر عمق آبشستگي مورد بررسي قرار گرفت.

شماتيک تجهيزات استفاده شده در  (5)شکل

را نشان هيدروليک دانشگاه شهيد چمران اهواز آزمايشگاه 

متر  سهو  نهدهد. طول کانال اصلي و فرعي به ترتيب  مي

سانتي متر در نظر  20باشد. پهناي کانال اصلي و فرعي  مي

يک  با استفاده از. دبي کل ورودي به سيستم شد گرفته

گيري  ليتر در ثانيه اندازه 61/6 سنج با دقت دستگاه دبي

سرريز مثلثي نصب شده در ابتداي کانال  ،براين . علاوهشد

را برعهده  گيري دبي ورودي به کانال ازهوظيفه انداصلي 

انتهاي کانال اصلي نصب شد  دارد. يک دريچه کشويي در

تنظيم  توان عمق پاياب را که با باز يا بسته نمودن آن مي

.نمود
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 آزمایشگاه شماتیک تجهیزات استفاده شده در (:3)شكل

دستگاه تزريق رسوب طراحي شده را نشان  (5)شکل

قسمت کلي: مخزن، پايه و  سهدهد. اين دستگاه از  مي

افزايش دقت و يکنواختي  برايشيرها تشکيل شده است. 

 تزريق رسوب اقدامات زير صورت گرفته است:

 راستايمتحرك ساختن دستگاه تزريق رسوب در  (1

 اي که با حرکت طولي پايه قبل از شروع طولي فلوم؛ بگونه

 آزمايش مکان مناسب دستگاه تزريق رسوب تخمين زده

  موقعيترسوب از يک  تزريقشود. هدف اين است که 

در بالادست شاخه اصلي شروع گردد. با  مشخص و ثابتي

منظور شده در اين  توجه به شرايط هيدروليکي متفاوت

حرکت  ميزانسرعت جريان و باعث تغيير تحقيق که 

و  آزمونمتعددي به صورت  هايآزمايش شود، ميرسوبات 

تخمين مکان مناسب دستگاه تزريق رسوب،  برايخطا 

که اولا شد موقعيت مناسب طوري انتخاب  .شدانجام 

ها برقرار باشد و ثانيا  شرايط بار زنده براي تمام آزمايش

 تلاقي ترسيب نشوند. رسوبات قبل از رسيدن به محل

 راستايمتحرك ساختن دستگاه تزريق رسوب در  (2

اي که با حرکت رفت و برگشتي متناوب  عرضي فلوم؛ بگونه

تر در  پايه در طول زمان آزمايش، باعث تزريق يکنواخت

 .شودميتمام عرض فلوم 

اشتن ارتفاع رسوبات درون مخزن با د ثابت نگه (5

ش. با اين کار از اضافه نمودن رسوب در هنگام آزماي

و يا ميزان رسوب  اتسرعت ريزش رسوبتغييرات احتمالي 

 جلوگيري به عمل آمد.تزريقي 

 رسوب.بندي نمودن شيرهاي تزريق   و درجه کاليبره (1

 

 
  شده یطراح رسوب قیتزر دستگاه (:4)شكل

 

 مخزن تزریق

 شیرهای تزریق

 پایه متحرک

 شاخه اصلی

 تلاقی
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آزمايش سعي و ، پس از چندين هاانجام آزمايش براي

 متر رسوب با اندازه ذره موردنتيسا 4/15خطا، در نهايت 

 دوريخته شد. پس از آن فلوم با دبي  هانظر در کف فلوم

که در اين حال دريچه  شدليتر در ثانيه به آهستگي پر 

باشد. نهايتا با بازکردن انتهاي فلوم اصلي بسته مي

 شيرهاي کنترل دبي و دريچه انتهايي، نسبت دبي مورد

باشد. زمان اتمام ل حصول مينظر و عدد فرود مطلوب قاب

آزمايش موقعي است که شرايط تعادل و يکساني براي 

فرسايش ايجاد شده باشد. اين زمان براي شرايط خاص هر 

باشد. پس از اتمام ساعت مي دوآزمايش يکسان و در کل 

شود و پروفيل هر آزمايش فلوم به آهستگي تخليه مي

نتي متري در سا 4/2در  4/2فرسايش بستر در يک شبکه 

طولي و عرضي کانال برداشت شده است. در اين  راستاي

براي بررسي تاثيرات آورد رسوب در محل تلاقي  ،تحقيق

آزمايش  15آزمايش انجام شد که از اين تعداد  45تعداد 

 56ها و  افزايش دقت آزمايش برايو خطا  آزمونبه صورت 

ر زنده ايجاد شرايط با براي. شدآزمايش اصلي نيز انجام 

نوع مصالح رسوبي متفاوت مورد آزمايش قرار گرفت  چهار

 متر انتخابميلي d50=0.6که در نهايت مصالح رسوبي با 

 تغييرات پارامترهاي مورد استفاده در  دامنه( 1)جدول .شد

 دهد.  اين تحقيق را نشان مي

 

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

 محدوده تغييرات رپارامت

 1/6  ،2/6  ،5/6 (Qrت دبي )بنس

 66604/6تا   6 (Qb/Q1) نسبت آورد رسوب 

 65/4  ،19/4  ،18/0  ،22/9 (Fgعدد فرود ذره )

 

 
 تحقیق حاضر در متحرک بستر و زلال آب طیشرا در یستگآبش گسترش زمانی (:5)شكل

 

 نتایج و بحث
تگي در گسترش زماني حداکثر عمق آبشس (4)شکل

آزمايش با نسبت  دوشرايط آب زلال و بستر متحرك براي 

را در تحقيق حاضر نشان  22/9و عدد فرود ذره  2/6دبي 

آبشستگي در حالت بستر متحرك زماني رخ  دهد. مي

دهد که جريان از بالادست حاوي رسوب باشد. در اين  مي

حالت، تنش برشي از تنش برشي بحراني بيشتر است و 

متوسط به سرعت آستانه حرکت بزرگتر از  نسبت سرعت

عمق آبشستگي در حالتي  حداکثر ،همچنينباشد.  مييک 

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

در يک بازه زماني، مقدار ذرات شسته شده از چاله 

آبشستگي برابر با مقدار ذراتي باشد که از بالادست به چاله 

 مشاهده  (4)شکلدر  همين دليلشوند. به  اضافه مي

حداکثر عمق  ،که در حالت بستر متحرك شود مي

طور متناوب  از گذشت مدت زماني به آبشستگي بعد

 تر تناوب يکنواختاين  هرچه يابد. ميکاهش و افزايش 

نشان دهنده يکنواختي و دقت بالاي تزريق رسوب  ،باشد

اين ، شودميمشاهده   گونه که در شکلباشد. همان مي

با تعريف ملويل و چيو  و باشند ها يکنواخت مي تناوب

 دارد.کامل را تطابق  نيز (2)(، در شکل1888)
( بر حداکثر 1تاثير پارامترهاي ذکر شده در جدول)

عمق آبشستگي بررسي شده است که در زير نتايج آن ارائه 

 شده است:

در  Ds/B3تغييرات  به ترتيب ب(-0الف( و )-0) شکل

 هاي بدون تزريق فرود ذره پاياب در حالت عدد مقابل
(Qb/Q3=0) 0 و<Qb/Q3≤0.00017  نسبت دبي را  سهبراي

 Qb/Q3≤0.0003>0.00017هاي  )براي حالت دهد نشان مي

گونه که . همان(باشد روند مشابه مينیز  Qb/Q3>0.0003و 
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اب و ثابت در با افزايش عدد فرود ذره پاي شود ميملاحظه 

، حداکثر عمق فرسايش بستر  دبينظر گرفتن نسبت 

عدد  هاي افزايش يابد. بديهي است يکي از روش ش ميافزاي

فرود ذره پاياب، کاهش عمق آب پاياب و يا افزايش سرعت 

 هاي کانال سرعت جريان ،در نتيجه باشد. از تلاقي مي بعد

بالادست محل تلاقي و همچنين سرعت چرخش 

 .يابد مي فزايشتلاقي اهاي ايجاد شده در محل  گرداب

 

 
 

 برای Fgدر مقابل  Ds/B3تغییرات  (:6)شكل

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

 

 ،هنگام ورود جريان به محل تلاقي ،به همين دليل

علت به صورت بازه  .شود ميمشاهده فرسايش بيشتري 

 ها عبارتند از: در شکل  Qb/Q3نسبتدرنظر گرفتن 

تزريق دقيق ابي به يک عدد سخت بودن دستي (1

تزريق در شرايط مختلف با رعايت يکنواختي  يکسان

 هيدروليکي.

و سرعت متفاوت بودن ظرفيت حمل رسوب  (2

در شرايط مختلف هيدروليکي. حرکت ذرات رسوبي 

شده براي هر آزمايش بين  تزريق رسوب تعريف  محدوده

جريان  وسيله بهصفر تا حداکثر ظرفيت حمل رسوب 

اين محدوده به  سعي شد هاد. در تمام آزمايشباش مي

 .شوددبي تزريق رسوب تقسيم  پنجيا  چهار

در  Ds/B3 تغييرات به ترتيب ب(-1الف( و )-1) شکل

 Qb/Q3≤0.0003>0.00017هاي  در حالتنسبت دبي  مقابل

براي اعداد فرود ذره پاياب مختلف  Qb/Q3>0.0003 و

 و Qb/Q3=0ي ها )اين روند براي حالت. دهد نشان مي
0<Qb/Q3≤0.00017 گونه که از همان باشد(. مشابه مي

ثابت  با افزايش نسبت دبي و با ،باشدها مشخص مي شکل

 فرسايش عمق عدد فرود ذره پاياب، حداکثر در نظر گرفتن

 افزايش -آورد رسوب هاي در تمام نسبت - نيز بستر

 يابد. مي
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 Qb/Q3 > 0.0003ب(   و     Qb/Q3≤0.0003>0.00017الف(   برای Qrمقابل در  Ds/B3تغییرات  :(7)شكل
 

در جريان  سرعت ورود از افزايش دليل اين امر ناشي

شاخه فرعي به محل تلاقي و همچنين افزايش سرعت 

نتيجه  هاي ايجاد شده در محل اتصال و در چرخش گرداب

 باشد.  در شاخه فرعي مي افزايش مومنتم

 ب
 الف

 الف ب
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را در برابر نسبت آورد رسوب  Ds/B3رات تغيي (9)شکل

 ،دهد. با توجه به شکل نشان مي ها رابراي تمام آزمايش

طور کلي با افزايش نسبت دبي رسوب به دبي شاخه  به

، و با فرض ثابت بودن نسبت دبي و عدد فرود ذره اصلي

يابد. دليل اين امر نيز اين  کاهش مي Ds/B3نسبت 

باشد که با افزايش دبي رسوب تا حد ظرفيت حمل  مي

قدار بار بستر متحرك افزايش پيدا رسوب جريان، م

کند. با افزايش مقدار بار بستر متحرك چاله فرسايشي  مي

  .مي شودنيز بيشتر تحت تاثير قرار گرفته و عمق آن کم 

بت آورد رسوب يا به حد تقريبي نس ،(9)شکلمطابق 

با افزايش عدد  ،تقريبي تزريق رسوب حداکثرعبارت ديگر 

، افزايش و با فرض ثابت بودن نسبت دبي فرود ذره پاياب

در عدد  2/6براي نسبت دبي ثابت  ،طور مثال هيابد. ب مي

تقريبي آورد  حداکثر 22/9و  18/0، 19/4فرود ذره پاياب 

 66645/6و  66654/6،  66612/6رسوب به ترتيب برابر 

افزايش عدد باشد که با  اين روند به اين علت مي باشد. مي

فرود ذره پاياب سرعت جريان و در نتيجه تنش برشي 

. با افزايش تنش برشي بستر، جريان يابد ميافزايش بستر 

کند و به تبع آن آورد  قدرت حمل رسوب بيشتري پيدا مي

با استدلالي  همچنين .شودميپذير رسوب بيشتري امکان

تقريبي تزريق  حداکثرکه  شودميتقريبا مشابه، مشاهده 

و با فرض ثابت بودن عدد  رسوب با افزايش نسبت دبي

 يابد. افزايش مينيز  فرود ذره

براي يک  شودميمشاهده  (9)شکلگونه که در همان

نسبت آورد رسوب يکسان، هر چه مقدار نسبت دبي 

با افزايش عدد  Ds/B3نسبت يابد، روند افزايش  افزايش مي

در آورد  ،باشد. به طور مثال فرود ذره پاياب مشهودتر مي

رسوب صفر اختلاف بين حداکثر عمق آبشستگي براي 

کمتر از  1/6اعداد فرود ذره پاياب مختلف، در نسبت دبي 

باشند. با افزايش نسبت دبي شاخه  مي 2/6نسبت دبي 

واقع  بي کل، درفرعي به دبي کل، به دليل ثابت بودن د

 يابد و در نتيجه قدرت افزايش مي دبي شاخه فرعي

. شودمياي در محل تلاقي بيشتر  هاي گردابه جريان

 همين دليل تغييرات حداکثر عمق آبشستگي مشهودتر به

 باشد.  مي

 

 
های دبی و اعداد فرود ذره برای تمام نسبت  Qb/Q1در برابر Ds/B3تغییرات  (:8)شكل

 

با و نتايج آزمايشات در دو حالت مقايسه  (2)جدول

 .باشد مي 2/6تزريق رسوب، براي نسبت دبي  بدون

تمامي ، در شود ميمشاهده  فوق در جدولگونه که  همان

حداکثر  ،هاي مختلف رسوب اعداد فرود ذره پاياب و تزريق

کاهش نسبت به حالت بدون آورد رسوب عمق آبشستگي 

، مقدار 19/4فرود ذره پاياب  براي عدد ،يابد. بطور مثال مي

Ds/B3 و در  514/6تزريق رسوب برابر  در حالت بدون

 مقدار 5/1*16-4حالت تزريق رسوب با نسبت آورد رسوب 

Ds/B3  5/2باشد. که مقايسه اين مقادير،  مي 569/6برابر 

درصد کاهش حداکثر عمق آبشستگي در حالت 

شان تزريق رسوب نسبت به حالت با تزريق را ن بدون

دهد. تخمين دقيق حداکثر ظرفيت حمل رسوب  مي

اما سعي شده  ،باشد جريان عملا امکان پذير نمي وسيله به

است که آخرين تزريق انجام شده، نزديک به حداکثر 
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به  توجه با ،ظرفيت حمل رسوب جريان باشد. بنابراين

به  توجه درصدهاي کاهش حداکثر عمق آبشستگي و با

ام شده، محدوده تقريبي اين کاهش هاي انج مقدار تزريق

در شرايط  ،باشد. به عبارت ديگر درصد مي 54بين صفر تا 

ها، مقدار  حداکثر آورد رسوب شاخه اصلي تلاقي رودخانه

آورد  حداقلحداکثر عمق آبشستگي نسبت به حالت 

 يابد. درصد کاهش مي 54رسوب، 

 

 2/9دون تزریق رسوب برای نسبت دبی مقایسه حداکثر عمق آبشستگی در حالت با و ب (:2)جدول

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

19/4 
5/1 

1/12 
514/6 

569/6 

282/6 

5/2 

5/1 

18/0 

5/8 

5/19 

5/28 

0/55 

54/6 

521/6 

249/6 

252/6 

251/6 

0/0 

5/20 

9/56 

1/55 

22/9 

14 

4/22 

8/55 

45 

551/6 

552/6 

554/6 

525/6 

569/6 

4/26 

5/22 

24 

0/29 

 

هاي بستر را  به ترتيب توپوگرافي (16)و  (8)شکل 

و  Fg=5.04، در شرايط 0.000067برابر صفر و  Qb/Q1براي 

Qr=0.1  کاهش حداکثر  ،ها دهند. در اين شکل نشان ميرا

 آوردعمق آبشستگي در محل تلاقي با افزايش مقدار 

دليل ايجاد  به ،همچنين باشد. رسوب به وضوح مشخص مي

شرايطي در شاخه اصلي که سرعت جريان بيش از سرعت 

گونه تپه رسوبي در آستانه حرکت رسوبات بستر باشد، هيچ

. هنگامي سرعت جريان بيش ودشميمحل تلاقي تشکيل ن

که ذرات  شودمياز سرعت آستانه حرکت رسوبات بستر 

شي بستر بسيار ريزدانه باشند و سرعت جريان و تنش بر

مواد رسوبي بستر به صورت  ،ليلنيز زياد باشد. به همين د

هايي کوچک به سمت پايين دست در حرکت  موج

ها  هاي کوچک و متناوب در شکلباشند، که اين موج مي

  باشند. مشخص مي

 

 
  Qb/Q1=0توپوگرافی بستر در محل تلاقی برای   (:0)شكل
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 Qb/Q1=0.000067قی برای  توپوگرافی بستر در محل تلا (:19)شكل

 

رابطه حداکثر عمق نسبی فرسایش بستر در محل 

 تلاقی

بررسي اثر متقابل نسبت دبي، عدد فرود ذره  به منظور

پاياب و نسبت آورد رسوب بر روي حداکثر عمق آبشستگي 

بيني اين مقادير، از  و ارائه يک رابطه رياضي براي پيش

 SPSS18افزار  رمخطي نره غيرمتغي يري چندگ رگرسيون

(PASW Statistics 18) با  (2)استفاده شد که نهايتا رابطه

 :شداستخراج  8/6ضريب همبستگي 
 

(2)  0.113 0.696 0.413

3 1

0.06( ) ( ) ( )s b
g r

D Q
F Q

B Q

 

 

 .شده استپارامترهاي آن پيشتر معرفي در آن، که 

مقادير مشاهده شده حداکثر عمق  (11)شکل

با  (2)بطهآبشستگي در مقابل مقادير محاسبه شده از را

دهد.  درصد را نشان مي 84خطوط سطح اطمينان 

ها در  تمامي داده ،باشد گونه که از شکل مشخص مي همان

درصد اطمينان قرار دارند که  84خطوط محدوده 

 باشد. دهنده دقت بالاي رابطه استخراج شده مي نشان

 

 آنالیز حساسیت رابطه استخراج شده

 دل را بهآناليز حساسيت، درجه حساسيت يک م

تاثيرپذيري  دهد. اين روش پارامترهاي ورودي آن نشان مي

مورد بررسي  هاي ورودي مدل و شرايط واقعي را از داده

  دهد. قرار مي

 

 
 (2)بعد حداکثر عمق آبشستگی مشاهده شده و محاسبه شده از رابطه رابطه بین نسبت بی (:11)شكل
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 د و شماره هر پارامترمقادیر شاخص حساسیت بر حسب درص (:3)جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ورودي تاثير زيادي بر  پارامترهاي اگر تغييرات يکي از

توان چنين  هاي خروجي مدل داشته باشد، مي داده

استنباط کرد که آن پارامتر تاثير فراواني بر نتايج مدل 

 دارد و در نتيجه بايد آن پارامتر را با دقت بيشتري 

که بتوان حساسيت پارامترهاي گيري نمود. براي اين اندازه

ثر عمق آبشستگي در محاسبه حداک برايرابطه ارائه شده 

از روش آناليز حساسيت  ،ها را بدست آورد رودخانه تلاقي

دادن مقدار يک پارامتر  . در اين روش با تغييرشداستفاده 

، در حالي که مقدار واقعي آن %50- و  %50+در محدوده 

مقدار خروجي براي  .باشند مقادير بقيه پارامترها ثابت مي

دو مقدار تغيير يافته از فرمول محاسبه و شاخص 

 شودمي( محاسبه 5)رابطهپارامتر تغيير يافته از حساسيت 

اين  نيز  (5)ي رابطهپارامترها سايرترتيب براي  همين و به

  است. روش اجرا شده

 

  (5       )            
3 1

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

D Q
a F Q

B Q
 

 

(5)                    1

( )100 N
ni ci

i ci

X X

N X
S 







 

 

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

 ام با تغيير در پارامتر ورودي،iخروجي نقطه 

Xci:  مقدار جديد پارامتر خروجي نقطهi ام به عنوان کنترل

: مقدار قدر مطلق تغيير (، اي )مشاهده در شبيه سازي

 شود و بيان ميدر پارامتر ورودي که بر حسب درصد 

S باشد. حسب درصد مي: شاخص حساسيت بر 

بيشترين  شودميمشاهده  (5)طور که از جدولهمان

ترتيب مربوط به افزايش توان عدد فرود ذره پاياب  تاثير به

(c( افزايش توان نسبت آورد رسوب ،)b) افزايش ضريب ،

a( کاهش توان نسبت دبي ،d)افزايش عدد فرود ذره ، 

وب ، افزايش نسبت دبي و کاهش نسبت آورد رسپاياب

از ميان  ،باشد گونه که مشخص ميباشد. همان مي

بعد معرفي شده، عدد فرود ذره پاياب داراي  هاي بي نسبت

باشد و اندازه گيري آن بايد  بيشترين حساسيت و تاثير مي

 با دقت بيشتري صورت پذيرد.

 

 های قبلی مقایسه نتایج با پژوهش

ي گونه که پيشتر اشاره شد تاکنون مطالعه جامعهمان

ها انجام  پيرامون شرايط بار زنده در محل تلاقي رودخانه

فرض درنظر نگرفتن بار نشده است و برخي از روابطي که با

باشند که  براي حالت خاصي مي ،اند نيز زنده ارائه شده

 آيد.  نظر نمي ها منطقي به امکان مقايسه کمي با آن

به شرايط پژوهش حاضر، تنها منبعي که امکان  توجه با

قباديان و  مطالعه ،باشد مقايسه نتايج با آن امکان پذير مي

مقايسه نتايج  (12). شکلاست( 2661) شفاعي بجستان

و شفاعي بجستان تحقيق قباديان تحقيق حاضر با 

باشد که تغييرات حداکثر عمق آبشستگي در  مي( 2661)

پارامتر در تلاقي  ترين حساسمقابل عدد فرود ذره پاياب )

و شفاعي تحقيق قباديان دهد. در  ( را نشان ميها رودخانه

 d50=1.05 درجه و 86، زاويه تلاقي (2661بجستان )

mm نيز در آن در نظر گرفته  بار زندهشرايط  وباشد.  مي

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

رسم  6660/6و  66611/6منحني براي آورد رسوب صفر، 

، به علت برقراري شرايط است. در حالت بدون تزريق شده

حداکثر عمق آبشستگي بيشتر از  ،تحقيقبار زنده در اين 

باشد.  مي( 2661و شفاعي بجستان )نتايج تحقيق قباديان 

، با افزايش شودميطور که در شکل ملاحظه اما همان

 عمق حداکثرمقدار آورد رسوب در تحقيق حاضر، 

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

Qr 1 209/6 501/6- 

Fg 2 518/6 450/6- 

Qb/Q1 5 601/6- 118/6 

a 5 150/6 151/6- 

b 4 815/6 405/6- 

c 0 584/1 114/6 

d 1 558/6- 051/6 
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 .توضيح داده شدپيشتر  امرکه علت اين  شود مي کوچکتر مرورآبشستگي به 

 

 
عدد فرود در خصوص رابطه عمق آبشستگی با ( 2997قبادیان و شفاعی بجستان )مقایسه نتایج تحقیق حاضر با تحقیق  (:12)شكل

 ذره پایاب

 

هاي ايجاد شده در اين  گونه که از توپوگرافيهمان

به دليل ايجاد شرايط  ،شد( مشاهده 16و  8)شکل  تحقيق

هايي متناوب به  صورت موج ، رسوبات بستر بهبار زنده

باشند و در  دست در حال حرکت مي سمت پايين

دست تلاقي تپه رسوبي به هيچ وجه تشکيل   پايين

ست که در تمام ا . اين مشاهدات درحاليشود مين

تحقيقات گذشته با حذف عامل بار زنده، توپوگرافي ايجاد 

 يق حاضرحقتشده متفاوت با توپوگرافي مشاهده شده 

توپوگرافي ايجاد شده در تحقيقات  (15)باشد. شکل مي

ميليمتر  Qr=0.66  ،Fg=2.19 ،d50=1.05قباديان در حالت 

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

، (16)و  (8)، برعکس شکل شود ميملاحظه  (15)شکل

دست تلاقي کاملا ايجاد شده است و    تپه رسوبي در پايين

فرسايش کمتري يافته  اطراف تلاقيبستر در  توپوگرافي

داري . اين تغييرات مشاهده شده، از نظر احداث و نگهاست

ها و هم از  هاي اطراف محل تلاقي رودخانه سازه ابنيه و

اهميت هستند و نشان دهنده اهميت  نظر کشتيراني حائز

 باشد. و ارزش پژوهش حاضر مي
 

  
 Qr=0.66  ،Fg=2.19، در شرایط  (2997تحقیق قبادیان و شفاعی بجستان )جاد شده از نتایج توپوگرافی ای (:13)شكل

 

 نتیجه گیری
آزمايش به بررسي پارامتر  45، با انجام در اين تحقيق

در شرايط بار ها  در محل تلاقي رودخانهآورد رسوب مهم 

 هاي آزمايشگاهي تجزيه و تحليل دادهپرداخته شد. با زنده 

 زير حاصل شد:نتايج 

 حداکثر عمق آبشستگي  ،در حالت بستر متحرك

طور متناوب کاهش و افزايش  زماني به بعد از گذشت مدت

يابد. با پر و خالي شدن متناوب چاله فرسايشي  مي

 آورد رسوب بالادست، حداکثر عمق فرسايش وسيله به

 يابد. نسبت به شرايط بدون بار زنده کاهش مي نهايي

 دبي شاخه فرعي به دبي کل و با  با افزايش نسبت

ثابت درنظر گرفتن عدد فرود ذره پاياب، حداکثر عمق 

فرسايش بستر در اعداد مختلف نسبت آورد رسوب افزايش 

با افزايش عدد فرود ذره پاياب و ثابت  ،يابد. همچنين مي
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ها، حداکثر عمق فرسايش بستر  در نظر گرفتن نسبت دبي

 يابد.  د رسوب افزايش مينيز در اعداد مختلف نسبت آور

 با افزايش نسبت دبي رسوب به دبي  ،به طور کلي

يابد. براي يک نسبت  کاهش مي Ds/B3شاخه اصلي، نسبت 

آورد رسوب يکسان، هرچه مقدار نسبت دبي شاخه فرعي 

با  Ds/B3يابد، روند افزايش نسبت  به دبي کل افزايش مي

 . بهدباش افزايش عدد فرود ذره پاياب مشهودتر مي

اختلاف بين حداکثر عمق  در آورد رسوب صفر ،طورمثال

آبشستگي براي اعداد فرود ذره پاياب مختلف، در نسبت 

 باشند. مي 2/6کمتر از نسبت دبي  1/6دبي 

  حد تقريبي نسبت آورد رسوب يا به عبارت ديگر

تقريبي تزريق رسوب با افزايش عدد فرود ذره  حداکثر

 .يابد افزايش ميت دبي، افزايش نسب و همچنين پاياب

  در شرايط حداکثر آورد رسوب شاخه اصلي تلاقي

ها، مقدار حداکثر عمق آبشستگي نسبت به حالت  رودخانه

درصد کاهش  54آورد رسوب )بدون تزريق(،  حداقل

 يابد. مي

  توپوگرافي بستر ايجاد شده در شرايط بار زنده، در

باشد. و  مي مقايسه با شرايط بدون بار زنده کاملا متفاوت

 . شودميتپه رسوبي نيز تشکيل ن

 گيري  با استفاده از رگرسيون ،بر نتايج فوق علاوه

اي جهت محاسبه حداکثر  رابطه ،غيرخطي چند متغييره

عمق آبشستگي ارائه گرديد. که با انجام آناليز حساسيت 

اين رابطه، مشخص گرديد که عدد فرود ذره پاياب 

 ت به ساير پارامترها دارد. حساسيت و تاثير بيشتري نسب

 

 تشكر و قدردانی

با حمايت مالي از محل پژوهانه نويسنده تحقيق اين 

است و نويسندگان از معاونت پژوهشي   دوم انجام شده
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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). 
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