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با استفاده از مدل  هاتلاقی رودخانهدر محل  گذاريزاویه اتصال بر الگوي فرسایش و رسوب تاثیربررسی 

  فیزیکی
  

  3آرش آذريو  2محمود شفاعی بجستان، 1رسول قبادیان
  
  

 چکیده
ی جریان ورودي از شاخه فرع. باشداي میهاي رودخانهمهم مورفولوژیکی سیستم ها از اجزامحل تلاقی رودخانه

گذاري که در نهایت باعث تشدید فرسایش وجود آمدن پدیده فرسایش و رسوبه ب، باعث تغییرات شدید الگوي جریان
هاي خاطر وجود جریانه ب ،رغم اینعلی. نمایدها و ابنیه مجاور ایجاد میپل، سواحل شده و مشکلاتی را براي کشتیرانی

در  .ها به ندرت انجام شده استشناخت کامل مکانیزم این پدیده مطالعات سیستماتیکی براي ،سه بعدي و حرکت رسوب
یکی از  تاثیر، حاضر ابتدا با استفاده از آنالیز ابعادي روابط بی بعد کلی استخراج و سپس با ساخت مدل فیزیکی پژوهش
در این  .بررسی گردید، لعه قرار گرفته استکه تاکنون خیلی کم مورد مطا )θ( ترین پارامترها یعنی زاویه تلاقیمهم

نتایج  .درجه تحت شرایط هیدرولیکی مختلفی مورد آزمایش قرار گرفت 90و  75، 60تعداد سه زاویه تلاقی  پژوهش
گذاري هاي انجام شده نشان داد که با افزایش زاویه اتصال حداکثر عمق چاله فرسایش و ارتفاع تپه رسوبآزمایش

یک از پارامترهاي بی بعد بر مقدار فرسایش و  هر تاثیر ،پژوهشاز این  هاي حاصلکار بردن دادههبا ب. یابدافزایش می
  .گردیده استه یها استخراج و ارااین پدیده تخمینروابطی براي  گذاري بررسی و نهایتاًرسوب
  
   زاویه اتصال ،گذاريچاله فرسایش، تپه رسوب ،تلاقی رودخانه :هاي کلیديواژه

  
  

                                                 
  کرمانشاه ،يدانشگاه راز ،کشاورزي - استاد یار گروه مهندسی آب. 1
  اهواز ،دانشگاه شهید چمران ،استاد دانشکده مهندسی علوم آب. 2
  اهواز ،دانشگاه شهید چمران ،دانشجوي دکتري هیدرولوژي. 3
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  مقدمه
گذاري فرسایشی و مناطق رسوب  پیدایش چاله

ارتباط مستقیم به دینامیک جریان در محل تلاقی از 
ابعاد چنین هم و سرعت جریان و جمله تغییرات عمق

   .ناحیه جداشدگی جریان دارند
 ها را دینامیک جریان در محل تلاقی رودخانه

  : ادنشان د 1 صورت شماتیک مطابق شکلتوان بهمی
  

  
 هاي روبازالگوي جریان در محل تلاقی کانال: 1شکل 

  )1987بست، (
  
قابل  شش ناحیه مختلف ،در محدوده تلاقی

   :)1987بست، ( باشد تشخیص می
ناچیز  که در آن سرعت جریان تقریباً ناحیه رکود :1

  .است
که در آن جریان کانال اصلی به  ناحیه انحراف جریان :2

  .شودقابل کانال فرعی منحرف میطرف دیواره خارجی م
که در آن بردارهاي سرعت چرخشی  ناحیه جداشدگی :3

  .شودخلاف جهت جریان اصلی مشاهده می
که در این ناحیه چاله فرسایش  ناحیه حداکثر سرعت :4
  .آیدجود میوهب

که  دست محل تلاقی پاییندر  ناحیه بازیافت جریان :5
د جریان در کانال هاي جریان مجددا همانندر آن الگو

  .شودروباز مستقیم می
که در واقع مرز بین جریان  هاي برشی ناحیه لایه :6

باشد و در آن کانال فرعی و اصلی بالا دست تلاقی می
  .شودترین اغتشاش جریان مشاهده میبیش

تــر شــدن باعــث حجــیم 3و  1 نــواحی يتوســعه
 4افزایش سرعت در منطقه  .شودمی رسوب انباشته شده

تر شدن چالـه فرسایشـی و فرسـایش شـدید     باعث عمیق
 ـ ه شود که بسواحل می جـایی  هتدریج ایجاد مئانـدر و جاب

کـه وجـود   موقعیت سه شاخه را به همراه دارد ضمن ایـن 

جریان گردابی مشکلات فراوانی را براي کشتیرانی ایجـاد  
ــژوهشهــاي اخیــر رو در ســالاز ایــن. کنــدمــی  هــايپ

براي شـناخت   -البته محدودي - یآزمایشگاهی و صحرای
گـذاري  تر الگوي جریان و وضعیت فرسایش و رسوببیش

  .در محل تلاقی انجام شده است
آزمایشگاهی که بر روي  هايپژوهشاز جمله 

-خصوصیات جریان در محل تلاقی انجام شده است می
وبر و  ،)1955( انوار ،)1944( توان به مطالعات تیلور

 مودي و همکاران، )1979( سونگ ، لین و)1966( گرتید
 راما مورتی و همکاران ،)1984( ، بست و راید)1981(
 ، گورام و همکاران)1989( ، هاگر)1987( ، هاگر)1988(
 همکاران و وبر ،)1998( ، سو و همکاران)1997(
این  .اشاره نمود )1381( برقعی و همکارانو ) 2001(

ن حضور مطالعات بر روي تلاقی با بستر صلب و بدو
با  )2002( بایرون و همکاران. انجام شده است رسوب

 1بایونهاي در محل تلاقی رودخانهبرداشت رقوم سطح 
کانادا توسط دستگاه توتال استیشن  لدر مونترا 2و برتایر

براي شرایط صحرایی را الگوي مکانی توپوگرافی سطح 
مذکور نشان داد  پژوهشنتایج  .اندمورد بررسی قرار داده

ه بالا آمدگی سطح آب در ناحیه رکود جریان نزدیک ک
- هاي سهاستفاده از مدل .خوردراس اتصال به چشم می

-سازي جریان در محل تلاقی کانالبعدي نیز براي شبیه
هاي صلب مورد توجه قرار گرفته است که از آن جمله 

برد  ،)1991( ن به مطالعات ویراکون و همکارانتوا می
) 2002( و هوانگ و همکاران) 2001( بروك و همکاران

سازي سه بعدي جریان در محل شبیه اخیراً. اشاره نمود
درجه براي شرایط جریان بدون  90 تلاقی مستطیلی

رامامورتی، ( سطح آزاد مورد بررسی قرار گرفته است
2006 .(  

اي که در گسترده اًنسبت هايپژوهشرغم علی
ها و خانهزمینه خصوصیات جریان در محل تلاقی رود

هاي روباز انجام شده است تحقیقات در خصوص کانال
و فرسایش در محل مذکور انگشت  گذاريالگوي رسوب
توان به موارد ذیل باشد که از آن جمله میشمار می
  :اشاره نمود

                                                 
1. Bayonne 
2. Berthier 
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با آزمایش بر روي یک فلوم  )1976( موسلی
به بررسی عوامل  Yبسیار کوچک آزمایشگاهی به شکل 

ي حداکثر عمق فرسایش در محل تلاقی رو موثر بر
هاي وي نشان داد که با افزایش نتایج آزمایش. پرداخت

شستگی به درجه عمق آب 75تا  15زاویه اتصال از 
 .یابددرجه به آهستگی افزایش می 180تا  75از  شدت و

هاي بالا دست از طرفی با افزایش بار رسوب بستر کانال
نشان داد  وي .یابدشستگی کاهش میعمق آب، تلاقی
افتد که دبی شستگی زمانی اتفاق میترین عمق آببیش
چنین موسلی هم. دست تلاقی یکسان باشدهاي بالاکانال

هاي بالا دست اثر اندکی نتیجه گرفت که پهناي کانال
رابطه زیر نیز توسط . شستگی داردروي حداکثر عمق آب

متر سانتی 6 درجه و پهناي ثابت 60موسلی براي زاویه 
  .ه شده استیرامحل تلاقی ا ها دربراي کانال

2
2112 )(00002.)(0018.72.2 sedsedS QQQQD +−−−=  

, 847.02 =R               )1(  
در  شستگیحداکثر عمق آب = DSرابطه در این 
فرعی  دبی کانال = Q1متر، بر حسب سانتی محل تلاقی

متر مکعب بر  حسب سانتی بر بالا دست تلاقی 1 شماره
بالا دست تلاقی  2 دبی کانال فرعی شماره = Q2 ،انیهث
 بار رسوب=  Qsed1 متر مکعب بر ثانیه، حسب سانتی بر

 برحسب گرم در دقیقه 1حمل شده توسط کانال شماره 
 بر 2 حمل شده توسط کانال شماره بار رسوب=  Qsed2و 

 .باشدمی حسب گرم در دقیقه
سـتر در  انتقال رسوب و رابطه آن با مورفولـوژي ب 

ــه  ــی رودخان ــوم  محــل تلاق ــایج فل ــتفاده از نت ــا اس ــا ب ه
 )1988( گیري صحرایی توسط بستآزمایشگاهی و اندازه

در فلـوم آزمایشـگاهی هـر    . مورد بررسی قرار گرفته است
-متر مـی سانتی 15دو کانال اصلی و فرعی داراي پهناي 

-یکدرجه به 105و  90، 75، 45، 15که با زاویه  باشند
از کـوارترز   بسـت  هـاي در آزمایش .شوندل میدیگر متص

49.050بندي شده با دانه =D به عنـوان مـواد    مترمیلی
بست نشان داد کـه بـا افـزایش     .بستر استفاده شده است

در . یابدشستگی افزایش میزاویه اتصال حداکثر عمق آب
عـلاوه  . شستگی مشـاهده نشـد  درجه آب 15زاویه اتصال 

تـر در  شسـتگی عمیـق  براي هـر زاویـه اتصـال آب    بر این
رابطـه زیـر توسـط     .افتـد هاي دبی بالاتر اتفاق مینسبت

شـده   ارایـه نسـبی   شستگیبست براي محاسبه عمق آب
   .است

RDS= -4.252 + 1.589 lnθ , R= 0.77            )2(  
برحسب درجه و  زاویه اتصال دو کانالθکه در آن

RDSباشد که عمق نسبی فرسایش در محل تلاقی می ١
متوسط عمق صورت نسبت حداکثر عمق فرسایش بهبه

  . شودهاي بالا دست تلاقی تعریف میجریان در کانال
هاي با استفاده از داده) 1983( پارکر و اشمور  

گیري صحرایی و نتایج آزمایشگاهی بر روي مدل اندازه
نشان دادند که  ،درشت دانه هاي شریانی با بستررودخانه

را روي  تاثیرترین زاویه اتصال دو شاخه جریان عمده
براي محاسبه  عمق نسبی فرسایش دارد و رابطه زیر را

 90تا  30عمق نسبی فرسایش در محدوده زاویه بین 
  . نمودند ارایهدرجه 

θ0308.0235.2 +=RDS                         )3(  
بر  زاویه اتصال دو شاخه جریانθکه در آن 

عمق نسبی فرسایش در محل  RDSحسب درجه و 
  . باشدتلاقی می

منظور بررسی تغییر اندازه به )1988( روي و روي
 ،ها با بستر درشت دانهکانال در محل اتصال رودخانه

 همحل اتصال در یک حوز 30 ایی بر رويهگیرياندازه
-گیري شده توسط آنهاي اندازهداده. ندریز انجام دادآب

 قبلی هايپژوهشآوري شده از هاي جمعها همراه با داده
سطح مقطع عبور ( نشان داد که ظرفیت کلی کانال

یابد ها کاهش میتر اتصالدر پایین دست بیش) جریان
که دلیل آن را ناشی از افزایش سرعت جریان در محل 

  . اتصال دانستند
هاي گیريبا اندازه )1993( ارانو همک بایرون

مورفولوژي بستر و توزیع اندازه ذرات رسوب را  ،صحرایی
. درجه مورد بررسی قرار دادند 65در یک اتصال با زاویه 

هاي بالا دست داراي پهناي در این اتصال رودخانه
متري بین  6/0متر بودند و اختلاف ارتفاع  8یکسان 

ها نتایج آن .ود داشتهاي اصلی و فرعی وجبستر کانال
طور قابل هداد که مورفولوژي محل اتصال بنشان

کند ولی برداري تغییر میاي در طی دوره نمونهملاحظه
اي شستگی قابل ملاحظهدر همه مواقع ناحیه آب

                                                 
1. Relative Depth of Scouring 
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بیان کردند که  گرانپژوهشاین . مشاهده نگردید
-کف با اتصالات غیر هممورفولوژي بستر در اتصالات هم

  . متفاوت استکف 
 منظور بررسی الگويبه) 1382( برقعی و نظري

ها و اثر متغیرهایی چون قطر فرسایش در تقاطع کانال
متوسط مصالح بستر، نسبت عرض کانال فرعی به اصلی 
و نسبت دبی کانال فرعی به دبی کل بر این الگو 

. درجه انجام دادند 90هایی را روي یک اتصال آزمایش
در نظر  متر سانتی 20لی در این اتصال پهناي کانال اص

با توجه به این موضوع که در عمل پهناي . گرفته شد
-تر یا مساوي رودخانه اصلی میرودخانه فرعی کوچک

براي  متر سانتی 20و  15 ،10 سه پهناي متفاوت باشد
براي دو نسبت  هاآزمایش. کانال فرعی در نظر گرفتند

متوسط مصالح بستر  و سه قطر 5/0و  25/0دبی متفاوت 
نتایج . متر انجام شد میلی 75/0و  5/0، 25/0 یعنی

شستگی در -نشان داد که حداکثر عمق آب هاآزمایش
افتد و حداکثر  ابتداي ناحیه جداشدگی جریان اتفاق می

 شستگی با کاهش قطر متوسط مصالح بستر،عمق آب
چنین کاهش عرض شاخه فرعی کاهش نسبت دبی و هم

  .یابد افزایش می
دهد که مطالعات بررسی منابع موجود نشان می 

زاویه  .ها انجام شده استاندکی در محل تلاقی رودخانه
نشان  تلاقی از جمله پارامترهاي مهمی است که مطالعات

گذاري زیادي بر مقدار فرسایش و رسوب تاثیردهد می
-که مطالعات در این خصوص خیلی کم میدارد درحالی

ر ازاویه تلاقی بر مقد تاثیر پژوهشرو در این از این .باشد
 . گیردگذاري مورد بررسی قرار میفرسایش و رسوب

 
   هامواد و روش

منظور دسترسی به اهداف این مطالعه با توجه به
 عمق فرسایش حداکثر زیادي بر که متغیرهايبه این

)DS ( گذاريپه رسوبتو ارتفاع نهایی )Hse (دارند  تاثیر
 ،ابتدا با شناخت این متغیرها و آنالیز ابعادي بنابراین

عد استخراج گردیدروابط کلی شامل پارامترهاي بدون ب .
  : این روابط عبارت است از
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شـیب   oS،زاویه اتصالθ ،پهناي کانال B ،دبی جریان
 ،کف در محل اتصال
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)V 50 ،سرعت جریانd ازه متوسط ذرات رسوب اندsG 
عـدد رینولـدز    eR،)65/2چگالی ویژه ذرات رسوب برابر 

اختلاف رقوم کف کانال اصـلی   ∆zعدد وبرو eW،جریان
نشـان داده  ) 1( گونه که در شـکل همان .باشدو فرعی می

ترتیب مربـوط بـه   به 3و  2، 1هاي زیر نویس. ستشده ا
دسـت و کانـال    بـالا  کانال فرعـی  ،دست کانال اصلی بالا

   .باشدپایین دست تلاقی می اصلی در
نشـان داد در   )1997( مطالعات گورام و همکاران

 تاثیرشیب کف در محل تلاقی  شرایط جریان زیر بحرانی
تلاقی نـدارد   اي روي الگوي جریان در محلقابل ملاحظه

. نظر شده اسـت  از اثر شیب کف صرف در این مطالعه لذا
اي اسـت  ابعاد فلوم ساخته شده و شرایط جریان به گونـه 

تر است بنـابراین  که اعداد رینولدز و وبر از حد مجاز بیش
از . نظـر شـده اسـت   صـرف  نیز هادر این مطالعه از اثر آن

مانده هاي باقیاثر همه پارامتر که در نظر گرفتن ییجاآن
کاري مشکل است بنابراین به منظور دسترسی به اهـداف  

به شکل زیـر خلاصـه   ) 5( و )4( روابط این مطالعه نهایتاً
  : شوندمی
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 یرتاثبا تغییر هر کدام از پارامترهاي داخل پرانتز 

 شستگی موضعی در محل تلاقیآن بر حد اکثر عمق آب
منظور به .شودگذاري مشخص میو ارتفاع تپه رسوب
هایی آزمایش پارامترها لازم است بررسی تغییرات این

شماتیک . دست آیدهانجام شود و شکل ریاضی فرمول ب
مورد نیاز  هايتجهیزات استفاده شده براي انجام آزمایش

  .شده است هارای 2 در شکل
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  شماتیک تجهیزات آزمایشگاهی مورد استفاده :2 شکل

  
 3و کانال فرعـی داراي طـول    9طول کانال اصلی 

 25و کانـال فرعـی    35پهناي کانال اصـلی  . باشدمتر می
 تاثیرمنظور بررسی به .متر در نظر گرفته شده استسانتی

 گـذاري شستگی و ارتفـاع رسـوب  بر عمق آب زاویه اتصال
. اختیار شـده اسـت   درجه 90 و 75، 60سه زاویه اتصال 

و  10شیشـه   هاي اصلی و فرعی باهاي کانالکف و دیواره
کـل ورودي بـه    دبـی  .متري پوشانده شـده اسـت  میلی 6

سنج الکتریکـی بـا دقـت    سیستم توسط یک دستگاه دبی
 علاوه بر این سـر  .شودگیري میاندازه لیتر بر ثانیه 01/0

صـب شـده در ابتـداي کانـال اصـلی وظیفـه       ریز مثلثی ن
. گیري دبی ورودي به کانال اصلی را بـه عهـده دارد  اندازه

یک دریچه کشویی در انتهاي کانـال اصـلی نصـب شـده     
توان عمـق پایـاب را   است که با باز یا بسته نمودن آن می

 تـاثیر تنظیم نمود به عبارتی از این دریچه بـراي بررسـی   
-پایین دست استفاده می ذره درعمق پایاب یا عدد فرود 

متـر بـراي   میلـی  1/0سنج با دقت دو دستگاه عمق. شود
گیري رقوم سطح آب در بالا دست سرریز مثلثـی و  اندازه
چنین رقوم سـطح آب پایـاب و سـایر نقـاط ضـروري      هم

مخزن اصلی وظیفه تامین بـار لازم را   .استفاده شده است
هاي اصـلی و  ي کانالمخازن ثانویه در ابتدا .به عهده دارد
چنین صفحات آرام کننده در محل اتصال این فرعی و هم

هـاي مـذکور بـراي آرام نمـودن جریـان      مخازن به کانال
  .باشدورودي می

هاي انتقال دو عدد شیر کشویی بر روي لوله
وظیفه این شیرها . اندجریان به مخازن ثانویه نصب شده

اي اصلی و فرعی هتنظیم دبی ورودي به هر یک از کانال
هاي دبی مورد نظر دسترسی به نسبت باشد که نهایتاًمی

 هاکار برده شده در این آزمایشهب رسوب .حاصل شود
-میلی 95/1 با اندازه متوسط نواختبندي یکداراي دانه
مشاهده دلیل انتخاب اندازه ذره مذکور  .باشدمتر می

رایط در ش گذاريپدیده حرکت و وقوع فرسایش و رسوب
در  .باشدمیها مختلف هیدرولیکی جریان در آزمایش

کار رفته در این هرسوب ببندي مشخصات دانه) 1( جدول
  .شده است ارایه تحقیق

  
کار رفته در این هبندي رسوب بمشخصات دانه: 1جدول

  تحقیق
 مشخصه مقدار

95/1  (mm) اندازه متوسط ذره )d50(  
  )Cu( ضریب یکنواختی 2/2
  )Cc( یب انحناضر 98/0
  )gσ( انحراف استاندارد ذرات  685/1

  
  

به کار  پارامترهاي دامنه تغییرات) 2( جدولدر 
  .شده است ارایهرفته در این مطالعه 
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کار رفته در این ه پارامترهاي ب دامنه تغییرات :2 جدول
  مطالعه

 پارامتر محدوده تغییرات
  )Br( پهناي نسبی 714/0

  )Qr( دبی نسبی  2/0، 33/0، 5/0، 66/0، 8/0
  )Fg( فرود ذره عدد 05/2 - 66/3

  درجه ) θ( زاویه اتصال 60,75,90
   

متر سانتی5/11ابتدا  انجام هر آزمایش منظور به
هاي اصلی و مورد نظر در کف فلوم رسوب با اندازه ذره
لیتر بر ثانیه فلوم  1پس از آن با دبی . فرعی ریخته شد

در این حال دریچه انتهاي فلوم  که به آهستگی پر گردید
با بازکردن شیرهاي کنترل  نهایتاً. باشداصلی بسته می

دبی و دریچه انتهاي نسبت دبی مورد نظر و عدد فرود 
زمان اتمام آزمایش . باشدقابل دسترسی می مطلوب

د شده موقعی است که شرایط تعادل براي فرسایش ایجا
نسبت ( این زمان براي شرایط خاص هر آزمایش .باشد
 متغیر و از حداقل..) . و زاویه اتصال، عدد فرود ذره ،دبی

هر  پس از اتمام .باشدساعت متفاوت می 5تا حدود  1
 شود و پروفیلزمایش فلوم به آهستگی تخلیه میآ

گذاري در محل تلاقی در یک شبکه فرسایش و رسوب
  .متري برداشت گردیدنتیسا 5/2در  5/2
  

  نتایج و بحث
در  ،پس از برقراري جریان و شروع آزمایش

  مجاورت گوشه پایینی اتصال و نقطه شروع ناحیه 
ها این گرداب .آیدوجود میهایی بهگرداب ،شدگی جدا

شود که به باعث ایجاد یک چاله فرسایشی کوچک می
. یابدش میابعاد آن افزای ؛نظر عمق و پهنا مرور زمان از

-شوند همراه گردابمصالحی که از این چاله برداشت می
 شوندهاي آب به سمت بالا یعنی سطح آب پرتاب می

  .)3 شکل(
در شروع آزمایش زاویه و شدت پرتاب خیلی 

باشد و حتی تعدادي از ذرات به نزدیک سطح زیادتر می
 اًذرات پرتاب شده توسط جریان عموم. رسندآب هم می

شوند و یک نشین مین دست حرکت کرده و تهییبه پا
   .نمایندتپه رسوبی در پایین دست محل اتصال ایجاد می

 
پرتاب ذرات رسوب کنده شده از چاله فرسایشی  :3 شکل

  به سطح آب
 

تپه رسوبی ایجاد شده به مرور زمان بر ابعادش 
 در شکل .شودافزوده و به سمت پایین دست کشیده می

گذشت زمان از  کت این تپه رسوبی بانحوه رشد و حر 4
هاي انجام شده را شروع آزمایش در یکی از آزمایش

  . نشان می دهد
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به طرف  روي تپه رسوبینحوه رشد و پیش :4 شکل
 براي از شروع آزمایش هاي مختلفدر زمان دست پایین

Fg=2.52، Qr=0.5 ،θ =90  
  

شود در ملاحظه می) 4( گونه که در شکلهمان
باشد شروع آزمایش تپه ایجاد شده نوك تیز و باریک می

بنابراین ارتفاع  .گرددتر میتر و وسیعولی به مرور پهن
 پژوهشکه در این  گذاري در انتهاي آزمایشرسوب
تر از حداکثر ارتفاع اندکی کم معمولاً گیري شدهاندازه
. باشدگذاري مشاهده شده در طول آزمایش میرسوب

چنین شکل آن سرعت رشد و حرکت تپه رسوبی و هم
 ،)Qr( بستگی به نسبت دبی کانال فرعی به دبی کل

 و عدد فرود ذره در پایین دست اتصال) θ( زاویه اتصال
)Fg (چه نسبت دبی زیادتر شود  اي که هربه گونه دارد

تقل شده و تري به پایین دست مناین تپه با سرعت بیش



 113 87زمستان / شماره چهارم/ هشتمجلد / آب، خاك و گیاه در کشاورزي: پژوهش کشاورزي

 

عکس در  گیرد بریک شکل گسترده به خود می نهایتاً
چنین اعداد فرود ذره و زوایاي هاي کم و همنسبت دبی

گذاري نوك تیز و سرعت اتصال کوچک تپه رسوب
  . باشدتر میحرکت آن کم
رسوبی ایجاد شده معمولا داراي شیب طولی  تپه

داکثر شیب طولی آن به طرف ناحیه ح .باشدو عرضی می
در  .مشاهده گردید هادر تمام آزمایش شستگی تقریباًآب

که نسبت دبی کانال فرعی به دبی کل  هااغلب آزمایش
-چنین عدد فرود پایین دست کوچک میکم است و هم

گذاري رسوب شیب طولی به طرف پیشانی ناحیه ؛باشد
ها دو شیب گردد به عبارتی در این حالتنیز مشاهده می
-محل حداکثر عمق آب( رف بالا دستطولی به ط

-پیشانی تپه رسوب( و به طرف پایین دست) شستگی
در مواردي که نسبت دبی و . شودمشاهده می )گذاري

عدد فرود پایین دست مقادیر بزرگی را به خود اختصاص 
-گذاري داراي شیب طولی یکتپه رسوب دهند غالباًمی

) شستگیناحیه حداکثر آب ( طرفه به طرف بالا دست
نشان دهنده توضیحات فوق  9 تا 5 هايشکل .باشدمی
  .باشدمی

  
  
  

  
 ،Fg=2.52 الگوي فرسایش و رسوب براي: 5 شکل

Qr=0.66 ،o90=θ  

 
 ،Fg=2.52 الگوي فرسایش و رسوب براي: 6 شکل

Qr=0.66 ،75θ = o  
 

  
 الگوي فرسایش و رسوب براي: 7 شکل

Fg=2.52،Qr=0.66، 60θ = o  

 
 ، Fg=2.52الگوي فرسایش و رسوب براي: 8 شکل

Qr=0.5، 60θ = o  
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 ،Fg=3.66 الگوي فرسایش و رسوب براي :9 شکل

Qr=0.5،60θ = o 
  

  گذاريالگوي فرسایش و رسوب نسبت دبی بر تاثیر
گـذار بـر حـداکثر     ثیرتـا یکی از پارامترهاي مهـم  

گـذاري نسـبت   و ارتفاع نهایی تپه رسـوب  عمق فرسایش
اثر  پژوهشدر این . باشددبی شاخه فرعی به دبی کل می

  .پنج نسبت دبی در نظر گرفته شده است
نسـبت دبـی را بــر    تـاثیر  12 تـا  10 هـاي شـکل  

موضـعی تحـت شـرایط     حداکثر عمـق فرسـایش نسـبی   
لازم بـه ذکـر اسـت در     .دهندنشان می مختلف آزمایشی
از ضـخامت   حداکثر عمـق فرسـایش   هابعضی از آزمایش

 تـر شـده و  بـیش ) مترسانتی 5/11( رسوب در بستر فلوم
بنـابراین نقـاط   . رسـد چاله فرسایشی بـه کـف فلـوم مـی    

  .از نمودارها حذف شده است هامربوط به این آزمایش
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در مقابل  عمق فرسایش نسبی حداکثر تغییرات :10 شکل
 o90=θ- نسبت دبی تغییرات
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در مقابل  عمق فرسایش نسبی حداکثر تغییرات :11 شکل

 o75=θ - نسبت دبی تغییرات
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در مقابل  عمق فرسایش نسبی حداکثر تغییرات :12 شکل

 o60=θ - نسبت دبی تغییرات
  

 تـاثیر نظر از  دهند صرفمیفوق نشان  هايشکل
محل تلاقـی   دست پایینزاویه اتصال و عدد فرود ذره در 

 بـه دبـی کـل مقـدار     با افزایش نسبت دبی شاخه فرعـی 
دلیـل ایـن    .یابدحداکثر عمق چاله فرسایشی افزایش می

افـزایش   ناشی از افزایش مومنتم شاخه فرعی و نهایتاً امر
-حـل تلاقـی مـی   سرعت ورود جریان از کانال فرعی به م

این افزایش سرعت باعث افزایش تنش برشی بستر  .باشد
وجود آمده در محل گوشـه  ههاي بو افزایش شدت گرداب

  .شودی اتصال میپایین
ارتفـاع   نسبت دبی را بر تاثیر 15 تا 13هاي شکل
نشـان   گذاري تحت شرایط مختلف آزمایشینهایی رسوب

  .دهندمی
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در مقابل  گذاريهایی رسوبارتفاع ن تغییرات :13 شکل

  o90=θ-نسبت دبی  تغییرات
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در مقابل  گذاريارتفاع نهایی رسوب تغییرات :14 شکل

  o75=θ-نسبت دبی  تغییرات
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در مقابل  گذاريارتفاع نهایی رسوب تغییرات :15 شکل

 o60=θ-نسبت دبی  تغییرات
  

فوق نشان داده شده  هايشکلگونه که در همان
بدون در نظر گرفتن سایر  ؛است با افزایش نسبت دبی

گذاري که ارتفاع نسبی تپه رسوب، گذارتاثیرمتغیرهاي 
شدگی درون ناحیه جدا اتصال و پایینمجاورت گوشه  در

افزایش نسبت  با .یابدافزایش می ،گرددجریان ایجاد می
 بست،( یابدجداشدگی جریان افزایش میدبی ابعاد ناحیه 

اشاره شد در  گونه که قبلاًهمان) 1997 گورام، ؛1984
جریان  خلاف هاي سرعت درلفهمو، شدگیناحیه جدا

شود این امر باعث ایجاد مشاهده می عمومی جریان
به تله افتادن رسوب و ایجاد  هاي چرخشی و نهایتاًجریان

باعث افزایش ابعاد  که یعامل هر .شودیک تپه رسوبی می

-ابعاد ناحیه رسوب نهایتاً ،جداشدگی جریان شود ناحیه
  .دهدگذاري را نیز افزایش می

 
الگوي فرسایش و  بر پایاب عدد فرود ذره در تاثیر
  گذاريرسوب

گـذار بـر حـداکثر عمـق     تاثیردیگر پـارامتر مهـم   
 پـایین گـذاري عـدد فـرود ذره    فرسایش و ارتفاع رسـوب 

-پژوهشاین پارامتر در  تاثیر. باشدمی قیدست محل تلا
 هـاي شـکل  .تر مورد توجه قرار گرفته استقبلی کم هاي
عـدد فـرود ذره در پایـاب را بـر حـداکثر       تاثیر 18 تا 16

  .دهنددر محل تلاقی نشان می عمق فرسایش
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در مقابل  عمق فرسایش نسبی حداکثر تغییرات :16 شکل

 o90=θ- عدد فرود ذره تغییرات
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عمق فرسایش نسبی در مقابل  حداکثر تغییرات :17 شکل

 o75=θ- تغییرات عدد فرود ذره
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در  عمق فرسایش نسبی حداکثر تغییرات :18 شکل

  o60=θ- عدد فرود ذره مقابل تغییرات
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شـود بـا افـزایش عـدد     گونه که ملاحظه میهمان
ــرو ــایین دســت صــرفف ــاثیرنظــر از  د ذره در پ ســایر  ت

 بـا . یابـد پارامترها حداکثر عمـق فرسـایش افـزایش مـی    
عمـق   ،افزایش عدد فرود ذره در پایین دست محل تلاقی

یابد این امر منجر بـه افـزایش سـرعت    جریان کاهش می
چنـین  هاي بـالا دسـت محـل تلاقـی و هـم     جریان کانال

یجاد شـده در محـل   هاي اافزایش سرعت چرخش گرداب
گردد به همین دلیـل هنگـام ورود جریـان بـه     اتصال می

  . افتدتري اتفاق میمحل تلاقی فرسایش بیش
عدد فرود ذره در پایـاب   تاثیر 21 تا19 هايشکل

  .دهندگذاري نشان میارتفاع نهایی تپه رسوب را بر
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گذاري در ارتفاع نسبی تپه رسوب تغییرات :19 شکل

  o90=θ-ات عدد فرود ذره مقابل تغییر
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گذاري در تغییرات ارتفاع نسبی تپه رسوب: 20شکل 

  o75=θ- مقابل تغییرات عدد فرود ذره
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گذاري در تغییرات ارتفاع نسبی تپه رسوب :21 شکل

  o60=θ- مقابل تغییرات عدد فرود ذره

دهند با افزایش عدد ر نشان میمذکو هايشکل
 .یابدگذاري کاهش میفرود ذره ارتفاع نسبی تپه رسوب

دلیل این امر کاهش ابعاد ناحیه جداشدگی جریان در اثر 
. باشددست اتصال می پایینافزایش عدد فرود ذره در 
دست اتصال منجر به  پایینکاهش عمق جریان در 

 ره و نهایتاًافزایش عدد فرود ذ، افزایش سرعت جریان
 شودکاهش طول و پهناي ناحیه جداشدگی جریان می

  .)1997 گورام،(
  

  گذاريالگوي فرسایش و رسوب بر زاویه تلاقی تاثیر
منظور بررسی گونه که قبلا اشاره شد بههمان

زاویه تلاقی بر الگوي فرسایش و رسوب سه زاویه  تاثیر
 يهاشکل. درجه اختیار شده است90 و 75، 60تلاقی 

تغییرات حداکثر عمق فرسایش نسبی در  23 و 22
هاي دبی نسبت مقابل تغیرات زاویه تلاقی به ترتیب براي

  .نمایندمی ارایهاعداد فرود ذره متفاوت  مختلف و
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تغییرات عمق نسبی فرسایش در مقابل زاویه  :22 شکل

 اتصال به ازاي نسبت هاي دبی مختلف 
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رسایش در مقابل زاویه تغییرات عمق نسبی ف: 23 شکل

 اتصال به ازاي اعداد فرود ذره مختلف 
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دهند که با افزایش زاویـه  فوق نشان می هايشکل
 اتصال بدون توجه به نسبت دبی و عدد فـرود ذره مقـدار  

نتیجـه   .یابـد یعمق نسبی فرسایش موضـعی افـزایش م ـ  
و  و اشمور) 1988( تحقیق در این خصوص با نتایج بست

 چنـد کـه روش انجـام    خوانی دارد هـر مه) 1983( پارکر
بـا   پـژوهش آزمایش و مواد بستر مـورد اسـتفاده در ایـن    

بـا افـزایش زاویـه     .باشـد منابع مذکور کاملا متفاوت مـی 
تلاقی دو شاخه زاویه ورود جریان از کانال فرعی به کانال 

ایـن امـر باعـث    ). 1997 ،گـورام ( شودتر میاصلی بزرگ
از دیواره کانال اصـلی فاصـله    شود جریان کانال فرعیمی

عـلاو بـر    .تري ایجاد شودو ناحیه جداشدگی بزرگ بگیرد
وجـود  ه هاي شدیدتري در ناحیه جداشدگی بگرداب این
نقطه شروع ناحیه چرخشی جریـان همـان نقطـه    . آیدمی

در حوالی این نقطه است که . باشدمی اتصال پایینگوشه 
چـه شـدت    هـر  .افتـد ناحیه حداکثر فرسایش اتفاق مـی 

تـر باشـد فرسـایش در ایـن     چرخش جریان گردابی بیش
  . تر استمحل بیش

تغییرات ارتفاع نهایی  25 و 24 هايدر شکل 
ترتیب گذاري را در مقابل تغیرات زاویه تلاقی بهرسوب

هاي دبی مختلف و اعداد فرود ذره متفاوت براي نسبت
  .نشان داده شده است
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ع نهایی نسبی رسوبگذاري در تغییرات ارتفا: 24 شکل

  مقابل زاویه اتصال به ازاي نسبت هاي دبی مختلف 
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تغییرات ارتفاع نهایی نسبی رسوبگذاري در  :25 شکل

  مقابل زاویه اتصال به ازاي اعداد فرود ذره مختلف
  

دهند با افـزایش زاویـه   مذکور نشان می هايشکل
-ایش مـی گذاري افزی تپه رسوبیتلاقی مقدار ارتفاع نها

گونه که در بالا به آن اشاره شد با افزایش زاویه همان یابد
هاي گردابـی  اتصال ابعاد ناحیه جداشدگی و شدت جریان

شـود رسـوبات   یابد این امـر باعـث مـی   افزایش می در آن
کـه  خصوص ایـن ه تري در این ناحیه به تله بیافتد ببیش

د و شـو تري نیز از چاله فرسایشی کنده مـی رسوبات بیش
  .یابدگذاري افزایش مینهایتا ارتفاع تپه رسوب

 
رابطه محاسبه حداکثر عمق نسبی فرسایش  تخمین
  موضعی

 عـدد  ،متقابل نسـبت دبـی   تاثیربررسی  به منظور
فرود ذره و زاویـه تلاقـی بـر روي حـداکثر عمـق نسـبی       

ــهفرســایش و  ــدار  تخمــینیــک رابطــه ریاضــی   ارای مق
افـزار  تغیـره بـا نـرم   گیـري چنـد م  فرسایش از رگرسـیون 

SPSS v13  هــاي پــس از تحلیـل  نهایتـاً  .اسـتفاده شــد
هـاي  تعداد کل آزمـایش . استخراج گردید 8 متعدد رابطه

-آزمایش مـی  29 راج رابطه مذکورخانجام شده براي است
  . باشد

347.0028.2732.0

3

029.0 θgr
S FQ
y

D
=  , 964.02 =R  

)8(                 
عمق  y3، مق چاله فرسایشیحداکثر ع Dsکه در آن 
دست اتصال بعد از ناحیه جداشدگی  پایینجریان در 

عدد  Fg، نسبت دبی کانال فرعی به دبی کل Qr، جریان
زاویه اتصال دو θ ،دست محل اتصال پاییندر  ذره فرود
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ضریب همبستگی رابطه  Rو نهایتا  کانال بر حسب درجه
  .باشدمی

بررسی دقت رابطه فوق مقادیر عمق منظور به
گیري شده و مقادیر برآورد شده با فرسایش نسبی اندازه

  ).26 شکل( مقابل هم ترسیم گردیدند در 8 رابطه
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) Ds/y3( بدون بعد رابطه بین عمق فرسایش :26 شکل

  8 شده با رابطه آوردربگیري شده و اندازه
  

سـت  گونه که در این شکل نشان داده شده اهمان
قـرار دارنـد کـه    % 95در محدوده باند اعتمـاد   ؛اکثر نقاط

 در برآورد عمق نسـبی  6 معادله خوب نشان دهنده دقت
  . باشدفرسایش موضعی می

  
گذاري رابطه محاسبه ارتفاع نهایی رسوب تخمین
  نسبی

چـه کـه بـراي محاسـبه عمـق نسـبی       همانند آن
 اثیرت ـبررسـی   منظـور جا نیز بهفرسایش انجام شد در این

فرود ذره و زاویه تلاقـی بـر روي    عدد ،متقابل نسبت دبی
یـک رابطـه    ارایـه گـذاري و  ارتفاع نسبی رسـوب  حداکثر

گیري چند بینی مقدار فرسایش از رگرسیونریاضی پیش
پـس از   نهایتاً .استفاده شد SPSS v13افزار متغیره با نرم

   .استخراج گردید 9 رابطه هاي متعددتحلیل
)ln(21.0559.027.0 321.0638.
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θ+−= gr
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851.02 =R     )9(         
باشد بقیه گذاري میارتفاع نهایی رسوب Hseکه در آن 

 . معرفی شدند 9 پارامترها در رابطه
منظور بررسی دقت رابطه فوق مقادیر عمق به 
گیري شده و مقادیر برآورد شده با فرسایش اندازهنسبی 
  .)27شکل ( ردیدنددر مقابل هم ترسیم گ 9 رابطه
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) Ds/y3( بدون بعد رابطه بین عمق فرسایش: 27 شکل

  9 شده با رابطه برآورداندازه گیري شده و 
  

تمــام نقــاط نشــان داده شــده در شــکل فــوق در 
قـرار دارنـد کـه نشـان دهنـده      % 95محدوده باند اعتماد 

 گـذاري در برآورد ارتفاع نهایی رسوب 9 رابطه خوب دقت
  .باشدلاقی میدر محل ت نسبی

 
 نتیجه گیري 

ــین حــداکثر عمــق فرســایش  ــه  و تعی ــاع تپ ارتف
هـا کـه در اثـر    گـذاري در محـل تلاقـی رودخانـه    رسوب
 ـ گرداب دلیـل ورود جریـان از شـاخه    ه هاي ایجاد شـده ب

هاي بسیار یکی از پدیده، آیندوجود میه فرعی به اصلی ب
رسـوب و رودخانـه   ، مهم در علوم مهندسـی هیـدرولیک  

تر مورد توجه قرار گرفته است و مطالعات باشد که کممی
 پـژوهش در این  .سیستماتیکی روي آن انجام نشده است

، 60آزمایش روي سه تلاقی با زوایاي اتصـال   29با انجام 
-درجه به مطالعـه الگـوي فرسـایش و رسـوب     90و  75

هـاي  بسـتر فلـوم   .در محل تلاقـی پرداختـه شـد    گذاري
 95/1بـا انـدازه ذره متوسـط     آزمایشگاهی توسط رسوب

متـر پوشـانده شـده    سـانتی  5/11با ضـخامت   متر ومیلی
پنج نسـبت دبـی و    تاثیرزاویه اتصال  تاثیرعلاوه بر . است

حداقل چهار عدد فرود ذره در پایاب نیـز در نظـر گرفتـه    
گیـري چنـد متغیـره    با اسـتفاده از رگرسـیون   .شده است

 فرسایش موضعی عمق روابطی نیز براي محاسبه حداکثر
 )9رابطـه  ( گـذاري و ارتفاع نهایی تپـه رسـوب   )8رابطه (

  : هاي انجام شده نشان دادنتایج آزمایش. گردید ارایه
با افزایش زاویه اتصال بدون توجـه بـه نسـبت     -1

دبی و عدد فرود ذره مقدار عمق نسبی فرسایش موضـعی  
در این خصوص بـا نتـایج    پژوهشنتیجه . یابدافزایش می

-5% 

+5% y=1.022 x+.0012 

-5% 

+5% y=0.9997 x+.0014 
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ترتیـب  کـه بـه  ) 1983( و اشمور و پـارکر ) 1988( تبس
خـوانی دارد  انـد هـم  شده ارایه 3 و 2 توسط روابط شماره

آزمـایش و مـواد بسـتر مـورد      چنـد کـه روش انجـام    هر
با منـابع مـذکور کـاملا متفـاوت      پژوهشاستفاده در این 

   .باشدمی
دلیـل افـزایش ابعـاد    ه با افزایش زاویه اتصال ب -2

هـاي گردابـی، رسـوبات    ی و شدت جریانناحیه جداشدگ
کـه  خصوص اینه افتد بتري در این ناحیه به تله میبیش

شـود  تري نیز از چاله فرسایشـی کنـده مـی   رسوبات بیش
با . یابدگذاري افزایش میی تپه رسوبیبنابراین ارتفاع نها

ایـن موضـوع    قبلـی بـه   هـاي پژوهشکه در توجه به این
تـر انجـام   بیش هايبررسیست پرداخته نشده است لازم ا

  .شود
بـدان اشـاره شـد     4 گونه کـه در شـکل  همان -3

-گذاري کـه در انتهـاي آزمـایش انـدازه    ارتفاع تپه رسوب
-تـر از حـداکثر ارتفـاع رسـوب    کم شود معمولاًگیري می

باشد کـه بـراي   گذاري مشاهده شده در طول آزمایش می
ــ ــف   هب ــرایط مختل ــن دو در ش ــاط ای ــت آوردن ارتب دس

   .تر استهیدرولیکی نیاز به تحقیقات بیش
زاویـه اتصـال و عـدد فـرود      تاثیرنظر از  صرف -4
دلیل افزایش مومنتم ه ب محل تلاقی، دست پایینذره در 

افزایش سرعت ورود جریان از کانـال   شاخه فرعی و نهایتاً
 با افزایش نسبت دبی شـاخه فرعـی   فرعی به محل تلاقی
و ارتفـاع   ق چاله فرسایشـی حداکثر عم به دبی کل مقدار

  .یابدافزایش می گذاريپه رسوبتی ینها
بــا افــزایش عــدد فــرود ذره در پــایین دســت  -5
 ـ تاثیرنظر از صرف دلیـل کـاهش عمـق    ه سایر پارامترها ب

دسـت و افـزایش سـرعت جریـان حـداکثر       پایینجریان 
   .یابدعمق فرسایش افزایش می

ست اتصال د پاییندر با افزایش عدد فرود ذره  -6
ابعـاد ناحیـه    کاهش دلیل کاهش عمق جریان و نهایتاًه ب

پــه تی یارتفــاع نهــا )1997 گــورام،( جداشــدگی جریــان
  .یابدگذاري کاهش میرسوب
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که امکانات اجرایی و اعتبارات مالی آن توسط دفتر 
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Effects of Confluence Angle on Erosion and Sedimentation Pattern at River 
Confluence by Physical Model  

 
Ghobadian1, R.,  Shafai Bajestan2, M. and Azari3, A. 

 
Abstract 

River confluence is an important element of river system. The entrance flow from the minor 
branch to the main channel causes extensive variation in flow pattern which result a deep scour hole and 
formation of point bar. These phenomena can accelerate the rate of bank erosion, bring problems for 
navigation and may causes failure of the bridges or structure nearby. Despite of these, due to three 
dimensional structures of flow and sediment at river confluence, systematic study for understanding the 
mechanism of flow and sediments are very few. There for the main purpose of this study to conduct a 
comprehensive literature review and experimental program to study the effects of confluence angle on 
erosion and sedimentation pattern. To reach such goals first using the dimensional analysis, general non- 
dimensional equations were developed. Then many experimental tests were conducted for three 
confluence angles of 60, 75 and 90 degree and different hydraulic conditions. The experimental tests 
showed that as the confluence angle is increase, the scour hole and point bar dimensions increases. 
Using the experimental data, the effects of each non-dimensional parameters on scour hole depth were 
investigated and finally relations were developed for prediction the scour and point bar dimensions.  

  
Keyword: River confluence, Confluence angle, Scour hole, Point bar  
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