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در  رسوبگذاري الگوي فرسايش وبررسي آزمايشگاهي 
  ي غيرهمكفها محل تلاقي رودخانه
 

  *2و محمود شفاعي بجستان 1محمد همتي
 

  چكيده 
ها  اكثر تلاقي رودخانه اگر چه اختلاف رقوم بين شاخه  اصلي و فرعي در

 ها امري طبيعي است اما تمام مطالعات قبلي در زمينه تلاقي رودخانه
ي هم كف بوده است و فرض بر اين بوده است كه ها معطوف به تلاقي

در . اختلاف بستر دو رودخانه تاثيري بر ميزان عمق آبشستگي ندارد
با ورود جريان از شاخه فرعي به  صورتيكه مشاهدات نشان مي دهند كه

كف به دليل عدم وجود ناحيه جداشدگي در  شاخه اصلي در اتصالات غير هم
ي اتصال  تر، ناحيه جريان با شتاب زياد در پايين دست گوشهنزديك بس
آيد ولي در نزديك سطح آب اين ناحيه با سرعت بالا مشاهده  بوجود نمي

كف تقريباً موازي  شود در حاليكه خطوط جريان عمقي در اتصالات هم مي
از اين رو . شود يكديگرند و انحرافي به طرف سطح آب در آنها ديده نمي

 الگوي فرسايش ورسوبگذاريضر با هدف بررسي آزمايشگاهي پژوهش حا
در اين تحقيق . ي غيرهمكف انجام شده است ها در محل تلاقي رودخانه

و  )rQ(تاثير عواملي چون نسبت دبي شاخه فرعي به دبي شاخه اصلي 
نسبت اختلاف رقوم بستردو كانال بر عرض شاخه اصلي در پايين دست 

 60بر ميزان عمق آبشستگي ورسوبگذاري در يك اتصال  )3BZ(قي تلا
ميلي متر مورد بررسي قرار گرفته  05/1براي رسوب با قطر متوسط   درجه
با تجزيه و تحليل نتايج بدست آمده روابطي به منظور تعيين عمق . است

آمده حاكي از نتايج بدست . ارائه شده است وارتفاع رسوبگذاريآبشستگي 
آن است كه براي مقدار ثابت عدد فرود جريان در پايين دست تلاقي، با 
افزايش اختلاف رقوم بستر دو كانال ميزان عمق آبشستگي در محل تلاقي 

 .كمتر مي گردد
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Abstract 
Unequal river bed level at the river junctions are 
common in nature. The study of scour and 
sedimentation at such junctions however have not 
received the attention of researchers because of the 
complexity of the experimental setup. In many studies 
it has been assumed that the bed level has no significant 
effect on the scour and sedimentation patterns. It has 
been reported by a few investigators that the flow 
patterns and the zone of maximum shear stress in 
junction of unequal bed level is different from that of 
equal bed level cases. This study investigated the effect 
of this variable. First the general non-dimensional 
equations were developed using the dimensional 
analysis. Many experimental tests were then conducted 
under three different river bed discordances and 
different hydraulic conditions. The data from these 
experimental tests was compared with the results of the 
previous study. The results indicated that generally as 
the river bed discordance increases, the scour hole and 
point bar dimensions decreases. Using the experimental 
data, the effects of each non-dimensional parameter on 
scour depth were investigated and finally relations were 
developed for prediction of scour dimensions. 
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  مقدمه -1
از بزرگترين  ها جريان در اتصال رودخانهآگاهي كافي از ديناميك 

كارهاي  .مورفولوژي است رسوب و ي مهندسان رودخانه،ها دغدغه
دهه، هم در زمينه ميداني و هم در زمينه  3انجام گرفته متجاوز از 

آزمايشگاهي تا حدودي خصوصيات پيچيده جريان در اتصال 
 وقباديانها را شناسانده است، از جمله شفاعي بجستان  رودخانه

 ،Mosley, 1996(، (Best, 1988)(، )1382( برقعي ونظري، )1385(
(Ashmore and Parker, 1983) ،(Roy and Roy 1988) ،  

(Roy et al., 1988) ،(Biron et al. 1993, 1996b, 2002)  و
(Boyer et al., 2006) اشاره نمود.  

  
براي  ها بيشتر مطالعات انجام شده در زمينه اتصال رودخانه

هاي هم كف بوده در حالي كه در طبيعت شاهد حضور  تقاطع
هاي غير هم كف نيز هستيم كه تاكنون در دنيا مطالعاتي به  تقاطع

مطالعاتي هم . صورت آزمايشگاهي با بستر زنده صورت نگرفته است
ديناميك جريان در . باشد ميكه انجام شده است به صورت ميداني 

توان به صورت شماتيك مطابق شكل  مي ها را محل تلاقي رودخانه
  : نشان داد 1
  

  
   هاي روباز ـ الگوي جريان در محل تلاقي كانال 1شكل 

(Best, 1988)  
  

) 2(ناحيه ركود ) 1: (در محدوده تلاقي شش ناحيه مختلف شامل 
ناحيه حداكثر سرعت  ) 4(ناحيه جداشدگي ) 3(ناحيه انحراف جريان 

هاي برشي قابل تشخيص  ناحيه لايه) 6(ناحيه بازيافت جريان و ) 5(
باعث حجيم تر شدن  3و  1توسعة مناطق .  (Best, 1988)باشد  مي

تر  باعث عميق 4رسوب انباشته شده و افزايش سرعت در منطقه 
شود كه بتدريج  ميشدن چاله فرسايشي و فرسايش شديد سواحل 

ضمن . ايجاد پيچانرود و جابجايي موقعيت سه شاخه را به همراه دارد
كشتيراني ايجاد اينكه وجود جريان گردابي مشكلات فراواني را براي 

ي اخير مطالعات آزمايشگاهي و صحرايي ها از اينرو در سال. كند مي
البته محدودي براي شناخت بيشتر الگوي جريان و وضعيت فرسايش 

خصوصĤ اينكه در . و رسوب گذاري در محل تلاقي انجام شده است
  .باشد انجام شده بسيار اندك ميتلاقي غير هم كف مطالعات 

  
عاتي كه هم بصورت صحرايي و هم بصورت از جمله مطال

ي هم كف و غير هم كف انجام شده به طور ها آزمايشگاهي در تلاقي
ي ها بايرون و همكاران با اندازه گيري: شود ميخلاصه به آنها اشاره 

صحرايي، مورفولوژي بستر و توزيع اندازه رسوب را در يك اتصال با 
ي ها در اين اتصال رودخانه. درجه مورد بررسي قرار دادند 65زاويه 

متر بودند واختلاف ارتفاع بستر شاخه  8بالادست داراي پهناي برابر 
نتايج مطالعات ايشان به اين صورت بود . متر بود 6/0 فرعي و اصلي

كند و ناحيه  كه مورفولوژي بستر در طي نمونه برداري تغيير مي
كنند  ميفه آنها اضا. اي هم مشاهده نگرديد آبشستگي قابل ملاحظه

كه مورفولوژي بستر در اتصالات هم كف و غير هم كف متفاوت 
همچنين توزيع مكاني اندازه ذرات مواد بستر در محل اتصال . است

دردهانة  )bar( تپه رسوبي يك -1 :شود توسط سه ناحيه مشخص مي
 يك -3و   عدم وجود ناحية آبشستگي قابل ملاحظه -2 ،كانال فرعي

روي خاكريز كانال فرعي در پائين دست محل ) bar( تپه رسوبي
  .اتصال

  
ي صحرايي، بر روي دو ها با اندازه گيري )2006(بوير و همكاران 

 45درجه و اختلاف ارتفاع بستر دو كانال  65رودخانه با زاويه تقاطع 
متر  12متر براي هر دو كانال و  8سانتي متر و عرضهاي بالادست 

كردند كه ماكزيمم براي كانال اصلي در پايين دست تقاطع، گزارش 
سوب مقدار سرعت در لبه كناري لايه برشي، جايي كه مقدار حمل ر

wUو مقدار تنش  ′ρ ماكزيمم است، اتفاق مي افتد.  
  

به ترتيب چگالي آب، سرعت متوسط در جهت طولي  كه       
 ي برشي در منظور از لايه. و نوسانات سرعت در جهت عمودي است

ي حداكثر سرعت است كه جهت  اطراف ناحيهي  واقع همان منطقه
ايشان گزارش دادند . بردارهاي سرعت به سمت كف بستر مي باشد

كه جابجايي لايه برشي كه در نتيجه تغيير در نسبت مومنتم است، 
شكل نواحي  خصوصيات جريان در نزديك كف، شدت حمل رسوب و

  .فرسايش و رسوبگذاري را تغيير مي دهد
  

با بررسي آزمايشگاهي تاثيراختلاف رقوم كف روي  بايرون و همكاران
ه الگوي خطوط ديناميك جريان با بستر صلب به اين نتيجه رسيدند ك
اي با اتصالهاي  جريان در اتصالهاي غير هم كف بطور قابل ملاحظه

اتصالها بر هم كف تفاوت دارد و جهت بردارهاي سرعت در اين 
سطح آب  ي هم كف كه موازي كف بوده به سمتها خلاف تقاطع

اي كه  عمده باشد ودر نهايت گزارش دادند كه به دليل اختلاف مي
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ي متلاقي هم كف و غير هم كف در ها جريان در كانالبين ديناميك 
) مثلآ ناحيه جداشدگي وناحيه حداكثر سرعت(نزديك بستر وجود دارد 

رود مسيرهاي انتقال رسوب و طبيعت مورفولوژي بستر نيز  انتظار مي
  .متفاوت باشد ها در اين تلاقي

  
با بررسي آزمايشگاهي الگوي  )1385( قباديان شفاعي بجستان و

 Br, ي هم كف اثر پارامترهايها رسايش و رسوبگذاري در تقاطعف

,Qr ,Fg θ) به ترتيب عدد فرود ذره، نسبت دبي شاخه فرعي به دبي
را ) كل، نسبت عرض شاخه فرعي به اصلي و زاويه تلاقي دو كانال 

بر ميزان آبشستگي  در محل تقاطع بررسي كرده و رابطه اي نيز بر 
  -33/0-2/0(در اين تحقيق از پنج نسبت دبي . ن استخراج كردندآ
، از سه ) 1-714/0 – 428/0(، سه نسبت عرض )8/0 – 67/0 - 5/0

، 05/1( D50بندي با  درجه، از سه نوع دانه) 90 -75- 60(زاويه تلاقي 
الي  21/1ميلي متر و محدوده عدد فرود ذره پاياب از ) 41/3و  95/1
خلاصه نتايج اين محققان چنين است كه با افزايش عدد  .بود 48/5

زاويه تلاقي دو كانال  نسبت دبي فرعي به دبي كل، فرود ذره پاياب،
اندازه ذره  و با كاهش نسبت عرض شاخه فرعي به شاخه اصلي و

آنها نهايتĤ فرمولي . يابد ميزان آبشستگي در محل تقاطع افزايش مي
  :باشد ير مياستخراج نمودند كه به صورت ز

 )1  (                                                      89.0R2 = 
:در اين رابطه

50s

3
g

d)1G(g
V

F
−

سرعت  v(عدد فرود ذره  =

چگالي ويژه مصالح sGمصالح بستر ،اندازه متوسط  50d جريان،
عرض كانال   B3حداكثر عمق آبشستگي و Ds، )65/2بستر برابر 

  .باشد اصلي در پايين دست تلاقي مي
  

بررسي منابع موجود نشان مي دهد كه بررسي وضعيت فرسايش و 
ي غير هم كف كمتر مورد ها رسوبگذاري در محل تلاقي رودخانه

توجه قرار گرفته است و ضروري است تا مطالعات بيشتري انجام 
  . شود

  
  مواد و روشها -2

به منظور دستيابي به اهداف اين تحقيق با توجه به اينكه متغيرهاي 
ارتفاع  و حداكثر )sH( بستر زيادي برحداكثر عمق فرسايش

 تاثير دارند كه ابتدا با شناخت اين متغيرها و) bH( رسوبگذاري

تحليل ابعادي، روابط كلي شامل پارامترهاي بدون بعد  تجزيه و
  :اين رابطه عبارت است از . استخراج گرديد

  
)2( 
 

معرف پارامترهاي مربوط به حداكثر عمق آبشستگي  Φكه در آن 
sH و حداكثر ارتفاع رسوبگذاريbHپهناي كانال ، B، دبي جريان 
Q0 ، شيب كف در محل اتصالSزاويه اتصال ،θعدد فرود ذره ،
3gFعدد رينولدز ،eR، عدد وبرeW، اختلاف رقوم كف كانال  و

به ترتيب مربوط  3 و 1 و 2 زيرنويسهاي. باشد مي  (Z)اصلي و فرعي
كانال اصلي در  به شاخه فرعي، كانال اصلي در بالا دست تقاطع و

  .باشد پايين دست تقاطع مي
  

نشان داد كه در شرايط جريان  )1997(همكاران  مطالعات گورام و
تاثير قابل  هاي همكف زير بحراني شيب كف در محل تلاقي

لذا در اين . اي روي الگوي جريان در محل تلاقي ندارد ملاحظه
ابعاد فلوم ساخته شده و . شده استپژوهش از اثر شيب كف صرفنظر 

اي است كه اعداد رينولدز و وبر بيش از حد  شرايط جريان به گونه
از طرفي . مجاز است؛ بنابراين از اثر آنها نيز صرفنظر شده است

  درجه با عدد فرود ذره ثابت 60مطالعات اين تحقيق بر روي تلاقي 
انجام   0.714با و براي يك نسبت عرض كانال فرعي به اصلي برابر 

پس تاثير زاويه و عرض كانال فرعي مورد بررسي قرار  شده است
به صورت زير خلاصه ) 2(كه در اين صورت رابطه  نگرفته است

  :شود مي
)3(  

  
  امكانات آزمايشگاهي -1-2

رابطه كلي است و به منظور بررسي تاثير هر يك از ) 3(رابطه 
پارامترهاي بي بعد در ميزان عمق آبشستگي موضعي در محل تلاقي 

حداكثر ارتفاع رسوبگذاري در پايين دست تلاقي ضروري است تا  و
تجهيزات استفاده شده براي انجام آزمايشات . آزمايشهايي انجام شود

 9كانال اصلي داراي طول . نشان داده شده است 2مورد نياز در شكل 
متر و  5/3سانتي متر، كانال فرعي داراي طول  35متر و عرض 

در انتهاي كانال اصلي يك دريچه براي . باشد سانتي مي 25عرض 
ها  در ابتداي ورودي هر يك از كانال .كنترل شرايط جريان وجود دارد

مشبك چندين لايه براي آرام كردن جريان ورودي به   از صفحات
براي ايجاد اختلاف ارتفاع بين دو بستر از  .ها استفاده شده است كانال

   صلي مطابق شكلپله قائم در محل اتصال شاخه فرعي به ا
نشان  2همانطور كه در شكل . استفاده شده است  D)  جزئيات -2(
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 توسط پمپي كه به فلومتر ها داده شده است جريان ورودي به كانال
دبي ورودي . مجهز است كنترل مي شود )ليتر بر ثانيه  01/0با دقت (

به شاخه اصلي به طور مجزا توسط سرريز مثلثي كه در بالادست 
تاج سرريز مثلثي (متري از ابتداي آن قرار دارد  1.5ل در فاصله كانا
سانتي متر بالاتر از كف كانال قرار دارد و تحت جريان كاملا آزاد  30

گردد و در نتيجه دبي شاخه فرعي از  اندازه گيري مي) كند كار مي
مخازن آرام كننده . آيد تفاضل دبي كل و شاخه اصلي بدست مي

و براي شاخه فرعي  1×1×1آنها براي شاخه اصلي جريان، كه ابعاد 
از دو دستگاه عمق . هست در ابتداي دو كانال قرار دارند 1×1×8/0

 ميلي متر براي اندازه گيري رقوم سطح آب در 1/0سنج با دقت 
همچنين رقوم سطح  سانتي متري بالادست سرريز مثلثي و 75فاصله 

ساتي  9 هر آزمايش ابتدا به منظورانجام. آب پاياب استفاده شده است
 13 و 11متر مصالح رسوبي با اندازه مورد نظر در كف كانال اصلي و 

 6و  4 و 2سانتي متر نيز به ترتيب براي سه اختلاف رقوم  15 و
سپس در حالي كه دريچه انتهايي بسته است . متر ريخته شد سانتي

شير شاخه اصلي تا لبه كف كانال فرعي به آرامي پر مي شود سپس 
ورودي به شاخه فرعي را نيز به آرامي باز كرده تا سطح آب در هر دو 

در اين مدت دريچه پايين  دست  كاملآ  بسته  . كانال افزايش يابد
شود  تا از آبشستگي اوليه  مياست اين  عمل به  اين  دليل  انجام  

پس از اطمينان از . گيري شود توسط شاخه فرعي بدليل وجود پله جلو
 بودن كافي تراز سطح آب در هر دو فلوم شيرهاي ورودي به بالا

. گردد به تدريج افزايش و همزمان دريچه نيز بتدريج باز مي ها كانال
اين عمل تا زماني كه دبي در هر دو كانال در حد مورد نظر باشد 

گردد تا عدد  سپس دريچه پايين دست به تدريج باز مي. ادامه دارد
در اين پژوهش . ست در حد مورد نظر قرار گيردفرود ذره در پايين د

بود، مدت  43/2عدد فرود ذره در تمامي آزمايشات ثابت و برابر با 
زمان براي تمامي آزمايشات يك ساعت بوده، كه بعد از اتمام هر 

شود و نيمرخ فرسايش و  آزمايش، فلوم به آهستگي تخليه مي
سانتيمتري  5/2 در 5/2رسوبگذاري در محل تلاقي در يك شبكه 

انتخاب زمان يك ساعت نيز به اين دليل بود كه . گردد برداشت مي
در مطالعات خود به اين نتيجه ) 1385(شفاعي بجستان و قباديان 

درصد عمق آبشستگي در مدت زمان يك ساعت  90رسيدند كه 
لازم به ذكر هست كه شرايط آزمايشها در اين پژوهش . افتد مياتفاق 

حركت مواد بستر در   نظر گرفته شده كه هيچ گونهبه گونه اي در 
عبارتي شرايط   به. نيفتاده است بالادست  تلاقي  اتفاق   هاي كانال

دامنه تغييرات   1جدول . باشد بستر زنده در اين پژوهش برقرار نمي
دانه بندي رسوبات بستر را نشان  3پارامترهاي اين  پژوهش و شكل 

  .دهد مي

  تجهيزات آزمايشگاهي مورد استفاده -2شكل 
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  اين تحقيقمنحني دانه بندي رسوبات بكار رفته در  -3 شكل
  

  دامنه تغييرات پارامترهاي بكار رفته در اين تحقيق – 1جدول 
  محدوده تغييرات پارامتر

 rB 714/0نسبت عرض شاخه فرعي به شاخه اصلي
  ميلي متر 50d 05/1اندازه متوسط ذره

/3اختلاف بستر دو كانال BZ 057/0 - 114/0 -171/0  
  25/1و  1و  74/0و  5/0و rQ  25/0نسبت دبي شاخه فرعي به شاخه اصلي در بالادست

  

  نتايج و بحث -3
  مشاهدات -3-1

پس از برقراري جريان و شروع آزمايش، آبشستگي درست از گوشه 
شود و با افزايش نسبت دبي نقطه شروع  پايين دست تلاقي شروع مي

آبشستگي به سمت گوشه سمت راست بالادست تلاقي پيشروي 
سرعت زياد شروع شده و با گذشت  در ابتدا آبشستگي با. كند مي

با استفاده از ماده رنگي و نوارهاي . شود زمان از سرعت آن كاسته مي
نازك رنگي متصل به ميله باريك و قراردادن آن در نقاط مختلف 
محل تلاقي جهت بردارهاي سرعت از سمت كف كانال به سمت 

در . اثري از گرداب در نزديك بستر مشاهده نگرديد بود وسطح آب 
ي ها واقع اين مشاهدات بيانگرآن است كه ناحيه جداشدگي در تلاقي

اما در سطح آب . افتد غير هم كف در نزديك بستر اتفاق نمي
آيد كه شدت آنها آنقدر زياد است كه براي  گردابهايي به وجود مي

با افزايش نسبت . باشد مشاهده آنها نيازي به مواد رنگي و غيره نمي
به اصلي و افزايش نسبت اختلاف رقوم بستر دو  دبي كانال فرعي

كانال بر عرض كانال اصلي در پايين دست تلاقي، بر شدت گردابها 
مشاهدات نشان داد كه همزمان با . شود در سطح آب افزوده مي

 ،افزايش نسبت دبي و نسبت بي بعد اختلاف رقوم بستر دو كانال
محل تلاقي  مومنتم جريان ورودي از شاخه فرعي به اصلي در

ت ورودي از كانال فرعي به سمت ساحل چپ هافزايش يافته و ج

بطوري كه آبشستگي براي نسبت .كندمي  پيشرويكانال اصلي 
3B/Z  فقط به صورت عمقي بوده،  ابعاد چاله   057/0برابر با

ابعاد چاله (فرسايشي و تپه رسوبگذاري گستردگي زيادي نداشت 
و در جهت طولي  y  (5/17(ر جهت عرض كانال اصلي فرسايشي د

)x  ( 171/0و  114/0اما براي نسبت ). باشد متر مي سانتي 45برابر با  
نسبت به   آبشستگي از نظر عمقي، طولي و عرضي گسترش زيادي

يعني هم به سمت ساحل چپ كانال اصلي در . حالت قبلي داشت
 تلاقي در جهت طوليو هم به سمت پايين دست ) y( جهت عرضي

)x ( يابد  ميگسترش) Ĥابعاد چاله فرسايشي براي اين دو نسبت تقريب
متر به ترتيب در جهت عرضي و طولي  سانتي 65و  25مشابه و حدود 

نشان داده شده  6 و 5 و 4 هاي شكلكه اين وضعيت در ) باشد مي
لازم به ذكر است كه تمامي اين شكلها مربوط به يك نسبت . است
بوده و همين مشاهدات در مورد ساير نسبتهاي  25/1برابر با  دبي

ذرات شسته شده از محل تلاقي كمي پايين . باشد دبي نيز صادق مي
كنند كه به مرور زمان بر ابعاد آن  ميتر از آن ايجاد تپه رسوبي 

كشيده ) x(افزوده شده و به سمت پايين دست در جهت طولي 
باشد  مييجاد شده نوك تيز و باريك در شروع آزمايش تپه ا. شود مي

با افزايش اختلاف رقوم بستر . گردد ولي به مرور پهن تر و وسيعتر مي
ابعاد تپه رسوبگذاري  171/0و  114/0دو كانال خصوصĤ در دو نسبت 

مقايسه اين . گردد زياد مي ه دليل گسترده بودن چاله فرسايشيب
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م بستر دو كانال دهد كه با افزايش اختلاف رقو اشكال نشان مي
همراه با افزايش نسبت مومنتم علاوه بر اينكه چاله فرسايشي به 
سمت ساحل چپ ديواره كانال اصلي كشيده مي شود تپه رسوبگذاري 
در پايين دست گوشه اتصال نيز از اين الگو تبعيت كرده و به سمت 

. كند ساحل چپ كانال اصلي و پايين دست تلاقي  پيشروي مي

الگوي سه بعدي از فرسايش و رسوبگذاري را  9 و 8 و 7هاي  شكل
پيكانها نشان دهنده جهت . براي توضيحات بالا نشان مي دهند

و قسمتهاي هاشور خورده مربوط به آبشستگي  ها جريان در كانال
متر  بر حسب سانتي مقياستمامي واحدهاي روي شكل و ( باشند مي
  .)باشد مي

  

  
  Qr  1.25=    و 057/0با   برابر 3B/Zتوپوگرافي محل تلاقي براي نسبت  -4شكل 

  )باشد واحدهاي خطوط تراز بر حسب سانتي متر مي(
  

 
  Qr =1.25و  114/0برابر  با  3B/Zتوپوگرافي محل تلاقي براي نسبت -5شكل 

 )باشد واحدهاي خطوط تراز بر حسب سانتي متر مي(
  

  
   Qr =1.25و  0.171برابر با  3B/Zتوپوگرافي محل تلاقي براي  -6شكل 

  )باشد واحدهاي خطوط تراز بر حسب سانتي متر مي(  
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 3B/Z الگوي فرسايش و رسوبگذاري براي نسبت -7شكل 

  Qr  1.25=    و 057/0با   برابر

  
 3B/Zالگوي فرسايش و رسوبگذاري براي نسبت -8شكل 

  Qr =1.25و  114/0برابر  با 

  
 3B/Zالگوي فرسايش و رسوبگذاري براي نسبت -9شكل 

  Qr =1.25و  171/0برابر  با 
 

هاي مهم تاثير گذار بر حداكثر عمق فرسايش بستر و  يكي از پارامتر
ارتفاع رسوبگذاري در محل تلاقي، نسبت دبي شاخه فرعي به شاخه 

در اين تحقيق اثر پنج نسبت دبي در نظر گرفته شده . باشد اصلي مي
تاثير نسبت دبي را بر حداكثر عمق فرسايش  11و  10اشكال . است

تحت شرايط مختلف آزمايشي ) Hb(و ارتفاع رسوبگذاري ) Hs(بستر 
  .دهند نشان مي

آبشستگي در مقابل نسبت  تغييرات حداكثر عمق-10شكل 
 دبي

ارتفاع رسوبگذاري در مقابل نسبت  تغييرات حداكثر-11شكل 
  دبي

  
اختلاف ارتفاع بين دو  تاثير دهند صرفنظر از نشان مياشكال فوق 

بستر كانال، با افزايش نسبت دبي، عمق آبشستگي و ارتفاع 
چون با افزايش نسبت دبي، مومنتم و . شود رسوبگذاري زياد مي

عوامل  سرعت ورودي شاخه فرعي افزايش يافته كه در نتيجه، اين
باعث افزايش تنش برشي در محل تلاقي شده و باعث آبشستگي 

بر مقدار ارتفاع رسوبگذاري نيز افزوده  به تبع آنگردد و  ميزياد 
  .شود  مي
  

از ديگر پارامترهاي موثر بر حداكثر عمق نسبي فرسايش و حداكثر 
تاثير نسبت اختلاف رقوم بستر دو كانال بر عرض  ارتفاع رسوبگذاري،

باشد كه براي  مي) Z/B3(شاخه اصلي در پايين دست محل تلاقي 
اولين بار در اين پژوهش اثر اين پارامتر بر روي ميزان عمق 

در يك  ها آبشستگي و ارتفاع رسوبگذاري در محل تلاقي رودخانه
زير  13 و 12 مدل آزمايشگاهي بررسي گرديد كه نتايج آن در اشكال

 .ارائه شده است



 1388، بهار 1تحقيقات منابع آب ايران، سال پنجم، شماره 
Volume 5, No. 1, Spring 2009 (IR-WRR) 

7633     

0

10

20

30

40

50

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Z/B3

H
b/

d5
0 Qr=0.25

Qr=0.5
Qr=0.74
Qr=1
Qr=1.25

 
 

 
  تغييرات حداكثر عمق آبشستگي در مقابل نسبت -12شكل 

  بي د
مقابل تغييرات حداكثر ارتفاع رسوبگذاري در  -13شكل 

  بي نسبت د
   

ميزان  74/0دهد كه در نسبتهاي دبي كمتر از  نشان مي 12شكل 
عمق آبشستگي در نسبت بي بعد اختلاف رقوم بستر دو كانال برابر با 

به عبارتي با افزايش . بيشتر از دو نسبت ديگر مي باشد 057/0
علت . گردد اختلاف رقوم بستر دو كانال ميزان آبشستگي كمتر مي

كه هر چند براي يك نسبت دبي ثابت،  امر چنين بيان مي گردداين 
افزايش اختلاف رقوم بستر دو كانال باعث افزايش مومنتم جريان 

شود، اما اثر اين مومنتم به دليل زياد بودن عمق آب  شاخه فرعي مي
در محل تلاقي يا بعبارتي به دليل كم بودن عدد فرود جريان در 

اما در نسبتهاي دبي بيشتر . يابد اهش ميپايين دست تلاقي بر كف ك
به دليل افزايش بيشتر مومنتم شاخه فرعي نسبت به  74/0از 
، ميزان آبشستگي براي نسبت اختلاف رقوم  74/0ي كمتر از ها دبي

. باشد بيشتر از دو نسبت ديگر مي 114/0بستر دو كانال برابر با 
و يا با  25/1ر از  احتمال دارد كه اين روند براي نسبتهاي دبي بيشت

افزايش عدد فرود جريان در پايين دست تلاقي كه موجب افزايش 
شود، ميزان آبشستگي براي نسبت  بيشتر مومنتم شاخه فرعي مي

بيشتر از دو نسبت ديگر  171/0اختلاف رقوم بستر دو كانال برابر با 
گردد چون از جمله عواملي كه باعث افزايش مومنتم شاخه فرعي 

يكي نسبت دبي شاخه فرعي به اصلي و ديگري كاهش شود  مي
عمق پاياب يا بعبارتي افزايش عدد فرود جريان در پايين دست تلاقي 

بيانگر افزايش ارتفاع تپه رسوبگذاري همراه با  13 شكل. باشد مي
 هرچند . باشد افزايش نسبت دبي و اختلاف رقوم بستر دو كانال مي

گردد اما  يزان آبشستگي ميافزايش اختلاف رقوم باعث كاهش م
بدليل گسترده بودن آبشستگي در اختلاف رقومهاي بالاتر، ارتفاع تپه 
 رسوبگذاري زياد مي گردد، زيرا رسوبات شسته شده باعث ايجاد تپه

ارتفاع تپه . رسوبگذاري در پايين دست محل تلاقي مي شود
 رسوبگذاري با افزايش نسبت دبي، به دليل افزايش مومنتم شاخه

و ته نشين شدن مواد فرعي و در نتيجه آن كه باعث  آبشستگي زياد 
  . يابد مي شود، افزايش ميشسته شده 

 
استخراج رابطه پيش بيني حداكثر عمق نسبي  -3-2

  ارتفاع رسوبگذاري در محل تلاقي فرسايش و
براي دستيابي به رابطه اي كه با در نظر گرفتن تاثير متقابل 

و ارتفاع  كثر عمق نسبي فرسايش بسترپارامترهاي موثر، حدا
رسوبگذاري در محل تلاقي را پيش بيني نمايد از نتايج كليه 

 30در اين تحقيق تعداد . آزمايشهاي انجام شده استفاده گرديد
درجه تحت شرايط مختلف هيدروليكي و  60آزمايش بر روي اتصال 

گيري چند  ي بدست آمده با روش معادلهها داده. هندسي انجام شد
مورد تجزيه و تحليل قرار   SPSS-14متغيره با استفاده از نرم افزار 

در پايان پس از تحليلهاي مختلف رابطه زير كه بيشترين . گرفتند
ي ها ضريب همبستگي را نشان داد با استفاده از نتايج داده

  :آزمايشگاهي استخراج گرديد
 

  )آبشستگي (براي حداكثر عمق فرسايش بستر  -)الف
)4      (            89.0

r
144.0

3
50

s Q*)B/Z(*26
d
H −=    

96.0R2 = 
  )تپه رسوبگذاري(براي حداكثر ارتفاع رسوبگذاري  –) ب

)5(               

  875.0R2 =   
  

حداكثر  bHحداكثر عمق نسبي فرسايش بستر،  Hsكه در آن 
عرض   B3 اختلاف رقوم بستر دو كانال،  Z ارتفاع تپه رسوبگذاري،

نسبت دبي كانال فرعي  Qrكانال اصلي در پايين دست محل تلاقي، 
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عدد فرود جريان در پايين دست Fr3 به اصلي در بالادست تقاطع، 
  .باشد ضريب همبستگي رابطه مي Rتلاقي و سرانجام 

  
دهد با افزايش نسبت دبي و نسبت اختلاف رقوم  مينشان ) 4( رابطه

براي  .گردد بستر دو كانال عمق آبشستگي به ترتيب زياد و كم مي
دهد كه با افزايش نسبت دبي و  نشان مي) 5(تپه رسوبگذاري معادله 

رسوبگذاري نيز اختلاف رقوم بستر دو كانال ميزان حداكثر ارتفاع 
  .يابد افزايش مي

  
اندازه  آبشستگيمقادير عمق نسبي ) 4(به منظور بررسي دقت رابطه 

 اند كه نتيجه در شدهمقادير برآورد شده ترسيم در مقابل گيري شده 
شود اين  همانطور كه ملاحظه مي. نشان داده شده است 14شكل 

  .اطمينان قرار دارد% 95رابطه در حد 
  

  
(رابطه بين عمق فرسايش بدون بعد  -14 شكل
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s

d
H ( اندازه

  )4(پيش بيني شده با رابطه گيري  شده و
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ي غير ها تعيين حداكثر عمق نسبي فرسايش بستر در محل رودخانه
ي بسيار مهم در علوم مهندسي هيدروليك، ها هم كف، يكي از پديده
اشد كه تاكنون مطالعه آزمايشگاهي در اين ب رسوب و رودخانه مي

آزمايش در  30در اين پژوهش با انجام . مورد صورت نپذيرفته است
درجه براي اختلاف رقومهاي مختلف به  60محل تلاقي با زاويه 

و الگوي ) حداكثر عمق آبشستگي(مطالعه الگوي فرسايش 
پرداخته در محل تلاقي ) حداكثر ارتفاع تپه رسوبگذاري(رسوبگذاري 

بي بعد  نسبتدر اين آزمايشها تاثير پنج نسبت دبي و سه  .شد
اختلاف رقوم بستر دو كانال، بر حداكثر عمق آبشستگي و ارتفاع 

با استفاده از . رسوبگذاري در محل تلاقي در نظر گرفته شده است
گيري چند متغيره روابطي نيز براي پيش بيني حداكثر ارتفاع  معادله

البته كاربرد اين روابط به . بگذاري ارائه شده استآبشستگي و رسو
دليل كم بودن تعداد پارامترهاي موثر بر ميزان فرسايش و 

نتيجه اين پژوهش نشان داد كه با . باشد ميرسوبگذاري محدود 
افزايش نسبت دبي شاخه فرعي به شاخه اصلي و كاهش نسبت 

بشستگي زياد ، عمق آ74/0اختلاف رقوم براي نسبتهاي دبي كمتر از 
براي نسبت اختلاف  74/0گردد ولي در نسبتهاي دبي بيشتر از  مي

آبشستگي بيشتر از ساير نسبتها مشاهده گرديد و  114/0رقوم برابر با 
اين امر تاثير مومنتم شاخه فرعي را در اختلاف رقومهاي بالا نشان 
مي دهد طوري كه احتمال دارد اين روند در نسبتهاي دبي بالاتر و 

لذا توصيه مي . اتفاق افتد 171/0عدد فرود جريان بيشتر براي نسبت 
ن در پايين دست تلاقي بر ميزان گردد كه تاثير عدد فرود جريا

گستردگي . ي غير هم كف بررسي گرددها آبشستگي در تلاقي
آبشستگي و تپه رسوبگذاري با افزايش اختلاف رقوم بستر دو كانال و 

  .گردد نسبت دبي زياد مي
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ي اين پژوهش توسط دفتر تحقيقات و استاندارد ها بخشي از هزينه
قرارداد (زهكشي سازمان آب و برق خوزستان هاي آبياري و  شبكه

تامين شده است كه بدينوسيله تشكر و  ) 86-01-02- 036شماره 
  .گردد داني مي قدر
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