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 چکیده

گذاری و تغییرات رسوب میزان فرسایش،در  سزائیبهتواند نقش می رسوبات موجود در بستر رودخانه بندیدانه         

تغییرات ترکیبات از یک سو و پیچیده جریان  رودخانه داشته باشد. هیدرولیک کنارهمورفولوژی بستر و در نتیجه پایداری 

 الگویباعث ایجاد تغییراتی در از سوی دیگر شده  نشینیا تهورت ذرات فرسایش یافته و صبه رودخانهرسوبی کف مواد 

مطالعات آزمایشگاهی محدودی  دهد،های موجود نشان مییبررس .شودمی هارودخانهدر محل تلاقی رسوب فرسایش و 

در این  اقتصادیتوانند ابزاری مناسب و ها میرغم برخی محدودیتهای عددی بهگرفته است. استفاده از مدلدر این زمینه 

گیری شده های اندازههاده از دادفبا استSSIIM1  رو در تحقیق حاضر پس از واسنجی مدل عددیخصوص باشد. از این

مواد  بندیبررسی تأثیر نحوه دانه بهدرجه، 60در محل تلاقی دو کانال مستطیلی به زاویه اتصال  گذاریرسوبفرسایش و 

یکسان ولی با  50Dبندی با برای این منظور چهار نوع دانهپرداخته شد.  گذاریبر روی الگوی فرسایش و رسوب بستر

نتایج تحقیق . بندی یکنواخت مقایسه گردیدبا دانهبه هم دیگر و در نظر گرفته شد و نتایج آنها( متفاوت σ𝑔انحراف معیار)

شود و موقعیت آن میتر بزرگتری داشته باشند مقدار بیشینه عمق فرسایش کم σ𝑔مواد بستر از آن است که هرچه حاکی

. یابدا افزایش انحراف معیار افزایش میگذاری ببارتفاع رسو بیشینه چنین. همتر استدست اتصال نزدیکبه گوشه پایین

 و مسیرهای انتقال رسوب بیشینه شناسایی شد.  در ادامه تغییرات عرضی غلظت رسوب

  SSIIM1 مدل، یکنواختبندی غیری رودخانه، دانهفرسایش و رسوب، تلاقالگوی  های کلیدی:واژه
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Abstract 

The grain size distribution of the riverbed materials plays an important role in the erosion, sedimentation, change of river 

morphology and riverbank stability. The complex hydraulic flow on the one hand and the changes in the composition of 

the sediment of the riverbed as the eroded or deposited particles on the other hand causes changes in the sedimentation 

and erosion patterns at the river confluences. The literature review shows that few experimental studies have been 

conducted on this topic. Although applying numerical models are entwined with some limitations, they could be used as 

the suitable and economical tools. In the present study, firstly the SSIIM1 model was calibrated by the measured data at 

the confluence of the two rectangular open channels with the crossing angle of 60o and then, the impact of riverbed 

materials’ grain size distribution on sedimentation and erosion patterns was studied. In this regard, four types of grain 

size distribution with the same D50 and different standard deviation (σg) values were applied and their results were 

compared with each other and with uniform distribution, as well. The results illustrated that the maximum depth of erosion 

was decreased by increasing σg and its spatial location was closer to the downstream corner of channel confluences. 

Moreover, the maximum height of the sedimentation increased with increasing σg. In the following, the spanwise changes 

in sediment concentrations and paths of maximum sediment transport have been detected.   

Keywords: Erosion and sedimentation pattern, River confluence, Bed material grain size distribution, SSIIM1 Model 

 مقدمه

ا جریان عبوری از محور هالدر محل تلاقی کان      

کدیگر به سمت بستر مرکزی تلاقی پس از برخورد با ی

شوند و این جریان پس از برخورد با بستر منحرف می

جایی ذرات توسط جریان و در نتیجه باعث جابه

گذاری . الگوی فرسایش و رسوبافتداتفاق می آبشستگی

ارائه شده  1و همچنین نرخ تقریبی انتقال رسوب در شکل

صورت هاولین محقق ب عنوان(، به1944تیلور) است.

ها با بررسی تلاقی آبراههی و تئوری به آزمایشگاه

-. این محقق مدلی یکپرداخت  °135 و °45 هایزاویه

های جریان بالادست برای محاسبه نسبت بین عمق بعدی

اثرات اصطکاک و  نظر ازتلاقی با صرف دست محلو پایین

دست های بالافرض برابری عمق جریان در آبراهه با

ر و فرضیات وببا در نظر گرفتن همین  .ارایه داد

های بر روی تلاقی کانال هایی(، آزمایش1966)گریتد

 دادند انجام  °90و  °30،°60 اتصال هایهبا زوای روباز

 موسلی  را اصلاح نمودند. (1944)رلوتی یپیشنهاد دلوم

 

فلوم کوچک  یک در با انجام آزمایش(، 1976)

عمق آبشستگی به دبی  بیشینهکه  نشان داد آزمایشگاهی،

ای که با افزایش بارکل گونه، بهکل رسوبی بستگی دارد

بالاچاندر  .یابدرسوب بیشینه عمق آبشستگی کاهش می

مانی آبشستگی موضعی بستر با تغییرات ز (،1998و کلز)

بندی یکنواخت را مورد مطالعه قرار داده و دریافتند دانه

ابطه نمایی با یک رعمق آبشستگی به صورت  بیشینهکه 

اثر نسبت دبی کانال ( 1988بست) .کندزمان تغییر می

اتصال را بر مورفولوژی بستر  هفرعی به اصلی و زاوی

محل تلاقی مورد بررسی قرار داد. نتایج او نشان داد که 

اتصال و نسبت دبی نفوذ دماغه  هبا افزایش زاوی

 یابدانال اصلی به داخل اتصال کاهش میک آبشستگی

حرکت  و اندرکنش شرایط جریان آبشستگی در اثر.

 گیرد.الح بسترهای فرسایش پذیر صورت میمص

تر سست توسط جریان آب سریعی و ایمصالح دانه

  یابند در صورتی که مصالح چسبندهفرسایش می
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-نشان میمقاومت بیشتری در مقابل فرسایش از خود 

 (. 1999 چیو)ملویل و  دهند

 .الگوی فرسایش و رسوبگذاری در محل تلاقی -1شکل 

از یک مدل  (، با استفاده2015) هوان و همکاران ونگت   

گذاری در آزمایشگاهی به مطالعه الگوی جریان و رسوب

های مختلف بیدرجه تحت نسبت د 90یک تلاقی 

ها نشان داد هنگامی که آب شاخه پرداختند. نتایج آن

آبشستگی موضعی در  بیشینهفرعی صاف و زلال باشد، 

ی برشی پایین دست تلاقی اتفاق میهانزدیکی ناحیه لایه

با استفاده از مدل  (2015لودنا و همکاران) -لنگای .افتد

گذاری در محل آزمایشگاهی توسعه فرسایش و رسوب

کف را بررسی رهمدارغیشیبهای روباز تلاقی کانال

( تزریق 2015لودنا و همکاران)-نمودند. درآزمایش گایلن

رسوب غیریکنواخت متفاوت از بالادست هر دو کانال 

پس از رسیدن به تعادل،  اصلی و فرعی انجام شد. 

بندی مواد بستر نشان داد بین بررسی توزیع مکانی دانه

هایی که از آیند با آنمواد بستری که از کانال فرعی می

رسند جداشدگی رخ داده کانال اصلی به محل تلاقی می

ثیر شکل مقطع أ( تالف-2015فسل و همکاران)شینداست. 

را با  درجه 90لاقی کانال را بر الگوی جریان در محل ت

فسل و نتایج شیند بررسی کردند. OpenFOAMمدل 

یت لایه اختلاط بین نشان داد موقع (2015)همکاران

های ورودی  و لایه برشی بین ناحیه جداشدگی و جریان

مقطع انقباض جریان با تغییر شکل مقطع کانال تغییر می 

 ب( در-2015همکاران)فسل و کند. در تحقیقی دیگر شیند

درصد  90شرایطی که دبی کانال فرعی غالب و بیش از 

 هایکانال ، الگوی جریان در محل تلاقیدبی کل باشد

را بررسی  درجه 90 اتصال هیزاو و ثابت بستر با روباز

نشان داد  (2015)فسل و همکارانشیند ج. نتایکردند

رساند و ال فرعی خود را به ساحل مقابل میجریان کان

بالادست تلاقی  یک ناحیه چرخشی درجریان کانال اصلی

توزیع سرعت  کند که خود باعث تغییر شدید درایجاد می

( انتقال رسوب و 2015وهمکاران)لیو  شود.می

ل با زوایای مختلف مورفولوژی بستر در محل تلاقی کانا

های دبی مختلف توسط یک سری فلوم اتصال و نسبت

حاکی از این بود که  هاآنشد. نتایج  بررسیآزمایشگاهی 

نسبت رسوب انتقال یافته با افزایش نسبت دبی و زایه 

 یابد. میتلاقی افزایش 

، به بررسی آزمایشگاهی (2007)بجستانقبادیان و 

 پرداختند.ها جریان و رسوب در محل تلاقی کانالالگوی 

عمق فرسایش در  بیشینهها نشان داد که نتایج کار آن

با افزایش عدد فرود ذره در  و دهدمیمحل تلاقی رخ 

دبی عمق چاله  افزایش نسبتچنین همدست وپایین

با  (1381همکاران)و  یبرقع یابد.فرسایشی افزایش می

 90الگوی رسوب و فرسایش روی یک اتصال بررسی 

عمق آبشستگی در ابتدای  بیشینهکه  ندداددرجه نشان 

عمق  بیشینهافتد و ناحیه جداشدگی جریان اتفاق می

آبشستگی با کاهش قطر متوسط مصالح بستر، افزایش 

ثیر گردشدگی لبه به بررسی تأ (،1390محمدی) .یابدمی

گذاری در محل تلاقی بر روی الگوی رسوب اتصال

افزایش نسبت دبی و عدد فرود نتایج نشان داد با  پرداخت.

. بلوچی یابدار بیشینه عمق آبشستگی افزایش میذره مقد

 الگوی بر رسوب آورد ثیرتأ  منظور بررسی (، به1391)

هایی را انجام آزمایش ها،تلاقی رودخانه محل در رسوب

 آب شرایط نتایج تحقیقات ایشان نشان داد که در .داد

 مدت گذشت از بعد فرسایشی چاله گسترش زلال

 اما در .گرددمی ثابت و رسدمی خود بیشینه به زمانی

 بیشینه ها،رسوب آورد تمامی در و متحرک بستر حالت

 طور به زمانی مدت از گذشت بعد آبشستگی عمق

 اران همکموسوی ویابد. می افزایش و کاهش متناوب
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 نشان دادند CCHE2D( با استفاده از مدل عددی 1392)

ه که عمده فرسایش رخ داده در کانال اصلی مربوط ب

سمت کناره باشد که بهمحدوده تلاقی وپایین دست آن می

( 1393) عدیوی و همکاران  تمایل دارد.مقابل محل تلاقی 

مطالعه آزمایشگاهی پایداری مصالح سنگچین بستر در با 

رابطه ای را برای برآورد عدد  ها محل تلاقی رودخانه

پایداری استخراج کردند. نتایج آنها نشان داد با افزایش 

نسبت دبی و کاهش اندازه سنگچین عدد پایداری کاهش 

 می یابد.

 یعدد مطالعه ژهیوهب و یشگاهیآزما قاتیتحق با توجه به

 یرو بستر مصالح یبنددانه رییتغ خصوص در که یاندک

 هارودخانه یتلاق محل در یوآبشستگ شیفرسا یالگو

مدل با بکارگیری  حاضر قیتحق در ،است شده انجام

درجه  60وب در تلاقیدر شبیه سازی رس SSIIM1عددی 

بندی رسوبات بستر بر به تأثیر غیریکنواختی دانه

 .پرداخته شدآبشستگی موضعی در محدوده تلاقی 

 هامواد و روش

نشان داده  2که در شکل  مطالعههندسه میدان مورد       

به دیواره  که در نواحی نزدیک باشدمیای گونهشده، به

-سازی دقیقباشد )به منظور شبیهها شدیدتر میگرادیان

 .بندی ریزتری مورد استفاده قرار گرفته استشبکه (تر

تولید قادر به  SSIIM1لازم به ذکر است که خود نرم افزار 

ست و در تحقیق حاضر فایل فایل هندسه محدوده نی

Koordina ای به زبان توسط برنامهVB  برای مدل تهیه

 .شده است

   
 .مش ساخته شده برای محدوده مورد مطالعه -2شکل 

برای جریان  استوکسدر مدل مذکور معادلات ناویر

منظور محاسبه سرعت بعدی بهآشفته در یک فضای سه

 شوند:ل و حل میمنفص ،محدود حجمجریان  با روش 
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  Pوزن واحد حجم آب،  ρسرعت متوسط،  Uکه در آن 

باشد برابر  i=j دلتای کرونکر است که اگر  ijفشار، 

است با  یک  و در غیر این صورت معادل صفر است و 

x .2معادلهآخرین جمله در  = بعد عمومی مسافت است 

اغلب باتقریب بوزینسک مدل می  دز است کهتنش رینول
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که در آن 
t  لزجت گردابی وk  انرژی جنبشی اغتشاش

 kلزجت گردابی بستگی به انرژی جنبشی اغتشاش  است.

 :دارد و اتلاف اغتشاش
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
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
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های با استفاده از مدل و k مقادیر 1SSIIM در مدل     

 آیند. بدست می  استاندارد −kای دو معادله

 

 شرایط مرزی جریان

عنوان شرایط مرزی برای شرایط مرزی دریچلت به

در نظر گرفته شده است. این شرایط  های ورودیناجری

𝜈𝑡از یک مدل اغتشاش ساده ) معمولاً = 0.11𝑢∗ℎ یا )

(𝜈𝑡 = 0.067𝑢∗ℎ برای تعیین لزجت گردابی در مقطع )

  .شودورودی استفاده می

گرادیان صفر برای تمام در مرز خروجی شرایط 

پارامترها به عنوان شرایط مرزی در نظر گرفته شده 

از قانون دیوار برای مرزهای زبر به عنوان همچنین  است.

 .شرط مرزی در بستر و دیوارها استفاده شد
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 معادلات حاکم بر انتقال رسوب

 از استفاده با را معلق بار مقدار SSIIM1مدل عددی 

محاسبه  (𝑐)رسوب  غلظت برای پخشجابجایی معادله

 کند.می

 
𝜕𝑐

𝜕𝑡
+ 𝑈𝑗

𝜕𝑐

𝜕𝑥𝑗
+ 𝑤

𝜕𝑐

𝜕𝑧
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(Г

𝜕𝑐

𝜕𝑥𝑗
)   [5]  

سرعت سقوط ذره   w،غلظت رسوب  c:که در آن

ضریب دیفیوژن بعد در جهت عمودی، zرسوب، 

kاست که برابر با لزجت گردابی است که از معادله  − 

 آید. ت میدسب

ن سلول بستر تریها بجز نزدیکروی همه سلول 5رابطه 

 هایی که در آن غلظت در شرایط تعادلشود. سلولحل می

 آید:بدست می راینوانباشد از رابطه 

    𝑐𝑏𝑒𝑑 = 0.015
𝑑

𝑎

(
𝜏𝑏−𝜏𝑐

𝜏𝑐
)

1.5

(𝑑(
(𝜌𝑠−𝜌𝑤)𝑔

𝜌𝑤𝜈2 )1/3)
0.3     [6]        

bسطح مرجع، aقطر ذره رسوب، dکه در آن:     

تنش برشی بحرانی در کف برای cتنش برشی کف، 

sوwحرکت ذره رسوب بر اساس دیاگرام شیلدز، 

شتاب  g،ویسکوزیته آب جرم حجمی آب و رسوب،

برابر  aباشند. مقدارمی غلظت بار بستر bedcگرانش و

با اندازه زبری یا نصف اندازه فرم بستر یا هر کدام که 

ترین سلول به تر باشد. غلظت رسوب برای نزدیکبزرگ

 شود:یابی مییابی یا برونمیان 7 راسبستر از رابطه 

𝑐𝑧

𝑐𝑏𝑒𝑑
= (

ℎ−𝑧

𝑧
−

𝑎

ℎ−𝑎
)

𝑧
 [7]                          

فاصله از کف تا مرکز سلول  z،جریانعمق  hکه در آن :

 باشد.از کف می zغلظت رسوب در فاصله zcکف و

راین استفاده میوانیز از رابطه بار بستر نبرای محاسبه 

 :شود

𝑞𝑏

𝑑1.5√
(𝜌𝑠−𝜌𝑤)𝑔

𝜌𝑤

= 0.053
[

𝜏−𝜏𝑐
𝜏𝑐

]
1.5

𝑑0.3[(
(𝜌𝑠−𝜌𝑤)

𝜌𝑤𝜈2 )]
0.1      [8]  

 و سایر پارامترها قبلاً در رابطه بار بستر  bqکه در آن:

 اند.معرفی شده 5

تغییرات کف بر اساس معادله پیوستگی رسوب برای 

های کف ها سلولها در کف که به آنترین سلولنزدیک

کلی پیوستگی  کاهششود. شود محاسبه میگفته می

در یک سلول کف بر اساس معادله زیر  (m) رسوب

 :آیدبدست می
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-بر روی همه سلول 9از معادله  ، mبرای بدست آوردن 

حجم کنترل انتگرال گرفته های کف و با استفاده از روش 

بر mشود. نهایتاً با تقسیم می
s

 تغییر حجم رسوب

   شود.سلول کف در هر گام زمانی محاسبه می

 شرایط مرزی رسوب

-برای نزدیک 8غلظت رسوب در حالت تعادل از رابطه     

ترین سلول به کف به عنوان شرط مرزی کف در نظر 

ط مرزی برای رسوب عبارتند از ایدیگر شرشد. گرفته 

بالادست و شرط گرادیان  رزمقدار معلوم غلظت برای م

صفر برای سطح جریان، خروجی و دیوارهای کناری. در 

گذاری سازی فرسایش و رسوبشبیه این تحقیق

هیچ گونه  وده وبموضعی در محل تلاقی مورد توجه 

 .لحاظ نشده است از مرزهای بالادست تزریق رسوب

 مدل آزمایشگاهی

های مدل آزمایشگاهی در این تحقیق از داده     

آورده شده است، استفاده  3( که در شکل 1385قبادیان)

 9مدل آزمایشگاهی مذکور، فلوم اصلی به طول  شد. در

اول ارتفاع مفید متر  2باشد. در متر می 35/0متر و عرض 

متر  45/0متر و در بقیه طول آن  75/0فلوم اصلی 

متر   25/0متر ، پهنای  3باشد. کانال فرعی دارای طول می

یب . هر دو فلوم بدون شباشدمتر می 45/0و ارتفاع مفید 

دبی ورودی کل سیستم توسط یک دستگاه و افقی هستند. 
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-گیری میلیتر بر ثانیه اندازه/01سرعت سنج با دقت

کانال اصلی درجه به  60شود. کانال فرعی با زاویه 

 متصل شده است.

 
.(1385نمایی از مدل آزمایشگاهی قبادیان) -3شکل

در شبیه سازی عددی کانال اصلی بعد از دیوار آرام 

نال طول کاترتیب نده جریان در نظر گرفته شد. بدینکن

کانال . باشدمتر می 3 و 2886/6ترتیب اصلی و فرعی به

به آن  ت کانال اصلیاز بالادسمتری  55/2فرعی در 

. سیستم مختصات نیز به این صورت شودوصل می

دست کانال اصلی، پایین به طرف  xاست: جهت مثبت 

به  zدر جهت کانال فرعی و جهت مثبت  yجهت مثبت 

 دستپایینتصات در گوشه و محل مبدا مخسمت بالا 

  باشد.میاتصال 

 و بحث نتایج

 جریان مدل واسنجی

در  جریان سنجی مدلواطلاعات استفاده شده در مرحله ا

مطالعات قبلی نشان داده است ه شده است. ئارا 1جدول

ای روی نتایج خروجی که اندازه شبکه تاثیر قابل ملاحظه

ای است که مقادیر از مدل دارد. شبکه مطلوب شبکه

بر اساس . خروجی از مدل وابسته به اندازه شبکه نباشد

( 2004دستورالعمل ارائه شده توسط بایرون و همکاران )

و  بیشینهای که برای آن مقادیر ترین اندازه شبکهبزرگ

سرعت، فشار و انرژی جنبشی اختلاط در محدوده  کمینه

قرار درصد پارامترهای بدست آمده از حل شبکه ریز  10

باشد. در این تحقیق به داشته باشند، شبکه مطلوب می

حساسیت اندازه شبکه  تحلیلمنظور تعیین شبکه مطلوب 

 8112) 2، شبکه  (115 558 ) 1برای شبکه 

، xبه ترتیب در امتداد  (1619115) 3و شبکه  (131

y  وz مشخص  4طور که از شکل انجام گرفت. همان

ی هاخوانی را با دادهبیشترین هم 2باشد، شبکه می

اندازه شبکه از حالت  تر شدنآزمایشگاهی دارد و کوچک

باعث تغییر چندانی برای نمونه در مقادیر  3به  2

 .های عرضی نشده استسرعت

 

 .مدل جریان سنجیواطلاعات استفاده شده در مرحله ا -1جدول

دبی کانال  شرایط آزمایشگاهی

 (Ls−1)اصلی

 دبی کانال فرعی

(Ls−1) 
 عمق پایاب نسبت دبی

(cm) 
 عرض کانال اصلی

(cm) 
عرض کانال 

 (cm)فرعی

 25 35 2/0 66/0 67/16 83/8 جریان شبیه سازی

xo=2.838 

yo=2.598 
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 ب
 

 الف

سانتی 5/6متری از کف ب( سانتی 5/1دست اتصال الف (عرضی سرعت طولی در گوشه پایینای همقایسه پروفیل -۴شکل 

 متری از کف 

 

های عرضی سرعت طولی مقایسه پروفیل 5در شکل    

در فواصل مختلف از کف کانال اصلی و در مقاطع 

دهد که مدل مشخصی در طول کانال اصلی نشان می

توانایی نسبتا قابل قبولی در پیش بینی سرعت افقی دارد، 

ای دازه ناحیه جداشدگی جریان )ناحیههرچند که مدل ان

تر از مقدار با سرعت منفی( را تا حدودی کوچک

تواند ناشی از دهد. این اختلاف میگیری نشان میهانداز

kضعف مدل  −جریان در نواحی  در شبیه سازی

چرخشی باشد. ضعف عمومی این مدل اغتشاش ناشی از 

 ویراکُون .باشدنظر گرفتن ادی ویسکوزیته مین درهمگ

𝑘( نیز اشاره کرده است که مدل 1991) − 𝜀  در نواحی

ر از تچرخشی ضعف دارد و ابعاد ناحیه چرخشی را کم

 .زندمقدار واقعی حدس می

 

   

 

 

 

 الف

   

 

 

 ب

متری گوشه پایین دست اتصالساتتی 02 گوشه پایین دست اتصال پایین دست اتصالمتری گوشه ساتتی 75    

-سانتی 5/16( ب کفمتری ازسانتی 5/1طولی در مقاطع مختلف کانال اصلی الف (های عرضی سرعت مقایسه پروفیل -5شکل

 .مدل( با محاسباتی ممتد خط گیری،اندازه توپر نقاط)متری از کف 
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 سنجی رسوبوا

پس ازحصول اطمینان از توانایی مدل برای شبیه        

سازی جریان، شبیه سازی رسوب برای تلاقی مذکور 

های اصلی رسوب در کانالانجام شد. مشخصات دبی و 

ارائه شده   2سنجی مدل رسوب در جدولواو فرعی برای 

 است.

 

 مرحله وا سنجی رسوب.فاده شده در اطلاعات است -2جدول

 دبی کانال شرایط آزمایشگاهی

 Ls)-1(اصل

دبی کانال 

 Ls)-1(فرعی

نسبت 

 دبی

عمق پایاب 

(cm) 

عرض کانال 

 (cm)اصلی 

عرض کانال 

 (cm)فرعی

قطر متوسط 

ذره رسوب 

(mm) 

 95/1 25 35 76/12 5/0 10 10 رسوب شبیه سازی

 

برای شرایط رسوب نشان داد بهترین واسنجی مدل 

 04/0نتیجه زمانی حاصل شد که پارامتر شیلدز بحرانی 

ه متوسط رسوب بستر زو زبری بستر دو برابر اندا

ثانیه  5(. در این حالت مدل با گام زمانی 50D2=skباشد) 

به منظور تعیین مدت  اجرا شد. 15 داخلی وتعداد تکرار

مقادیر حداکثر فرسایش و سازی یا زمانی که زمان شبیه

شود تغییرات عمق فرسایش و گذاری حاصل میرسوب

مقابل تعداد تکرار محاسبات در  گذاری درارتفاع رسوب

ترسیم شد. هر چند که برای صحت سنجی مدل  6شکل 

استفاده شده  بندی یکنواختهای مربوط به دانهاز داده

 ئهارا ها نیزاست ولی نتایج مربوط به سایر دانه بندی

شود بلافاصله بعد گونه که ملاحظه میشده است. همان

سازی در محل اتصال عمل فرسایش با از شروع شبیه

افتد. این عمل فرسایشی که در سرعت بالایی اتفاق می

 از سرعت بالایی برخوردار است با( t<1000 s) زمان اولیه

گیرد تا به یک گذشت زمان سرعت کاهشی به خود می

 حالت تعادل برسد.

ثانیه از شروع  8500که بعد از مدت با توجه به این

گذاری به حالت الگوی فرسایش و رسوب محاسبات

رسوب سازی مقایسه نتایج شبیهتعادل رسیده است 

های بندی یکنواخت توسط مدل با دادهبرای دانه

وانایی دهد که مدل از تگیری آزمایشگاهی نشان میاندازه

عمق چاله  بیشینهبینی تقریبا قابل قبولی در پیش

بینی ارتفاع شی و توانایی نسبتاً خوبی در پیشفرسای

 گذاری دارد.نهایی رسوب

 
 الف

 ب

 ب( وعمق فرسایش الف(  تغییرات - 6شکل 

 .نسبت به زمان گذاریرسوبارتفاع 

 

شود هم در مدل عددی و هم گونه که ملاحظه میهمان

گیری یک ناحیه فرسایش در نزدیک محل های اندازهداده

گذاری ورود جریان فرعی به اصلی و یک ناحیه رسوب
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دست گوشه دوده ناحیه چرخشی جریان در پاییندر مح

ایش دهند. حداکثر عمق فرساتصال را نشان می

ه شده متر( با مقدار محاسبسانتی -2/5گیری شده )اندازه

درصد خطا  10کمتر از  متر(سانتی -7/4توسط مدل )

گیری و محاسبه شده بین مقادیر اندازه علت اختلافدارد. 

تواند ناشی از ضعف رابطه وانتوسط مدل می

گیری حمل رسوب و خطای اندازه در تخمین (1984)راین

برای انتقال بار بستر ا از رابطه مذکور تنه SSIIM1باشد. 

 کند.استفاده می

  

 

 
شبیه  الف(گذاری الگوی فرسایش و رسوب  -۷شکل 

 (. σ= 1)آزمایشگاهی گیریاندازه ب( سازی توسط مدل

 رسوب و شیفرسا یساز هیشب در مدل دقت 8شکلدر 

شود ضریب گونه که ملاحظه میبررسی شده است. همان

 738/0همبستگی و شیب خط رگرسیون به ترتیب برابر 

دقت دهد مدل بدست آمده است که نشان می 878/0و 

 .نسبتاً مناسبی دارد

 
گیری شده.تغییرات بستر محاسبه شده و اندازه -8شکل   

 بندی یکنواخت،از واسنجی مدل رسوب برای دانه پس     

غیریکنواحت با مشخصات ارائه  بندیاثر چهار نوع دانه

شکل ها نیز در که منحنی دانه بندی آن 3شده در جدول

-نشان داده شده است بر الگوی فرسایش و رسوب 9

یا  50D لازم به ذکر است .گرفتمورد بررسی قرار گذاری 

دانه 50Dبا  برابر هابرای تمامی دانه بندی میانگین اندازه

  .میلی متر(در نظر گرفته شد 95/1)بندی یکنواخت

 غیریکنواخت. بندی رسوباتمشخصات دانه - 3جدول

 𝐷16 𝐷50 𝐷84 𝜎 𝜌𝑠 نوع دانه بندی

[𝑚𝑚] [𝑚𝑚] [𝑚𝑚] [−] [Kg 𝑚−3] 

1 2/1 95/1 8/2 52/1 2650 

2 82/0 95/1 1/3 94/1 2650 

3 67/0 95/1 5/3 28/2 2650 

4 52/0 95/1 4/4 90/2 2650 

 

 
 .بندی رسوبات بستردانه-9شکل 
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R²  =0/7384
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گذاری نهایی الگوی فرسایش و رسوب 10در شکل     

ازای انحراف معیارهای مختلف نشان داده شده است. به

گذاری یکسانی در حالت کلی الگوی فرسایش و رسوب

های مختلف در محل تلاقی رخ داده برای انحراف معیار

ه فرسایشی و یک تپه چالاست. این الگو شامل یک 

بندی مواد باشد. با این وجود هرچه دانهگذاری میرسوب

تر( وسعت ناحیه با کوچک σتر است )بستر یکنواخت

از نظر شکل به باله  تر است وحداکثر فرسایش بیش

-رسوب تپهانتهای آن قبل از انتهای تر است، و نزدیک

ناحیه فرسایشی تر بزرگ σبرای  رسد.گذاری به اتمام می

گذاری نیز بیشتر کشیده شده و حتی بعد از ناحیه رسوب

  در امتداد محور مرکزی کانال اصلی ادامه یافته است.

 

  

𝜎 = 1.94       𝜎 = 1.52       

  

σg = 2.9       σg = 2.28       

 
𝜎 = 1       

 .در محل تلاقیگذاری الگوی فرسایش و رسوببر   σتاثیر  -10شکل 

 شیفرسا عمق حداکثر ریمقاد و تیموقع 11 شکل در      

 حالت در. است شده داده نشان گذاریرسوب ارتفاع و

 حداکثر مقدار بستر مواد یکنواختیریغ شیافزا با یکل

 گذاریرسوب ارتقاع بیشینه آن تبع به و شیفرسا عمق

 درصد کنواخت،ی بستر مواد با سهیمقا در. ابدییم کاهش

 و %73/6 برابر =52/1σ یبرا شیفرسا چاله عمق کاهش

 σ شیافزا باچنین هم. است %15/11برابر =9/2σ یبرا

رسوب ارتفاع و شیفرسا عمق بیشینه محل تیموقع

 طرف به و اتصال دست نییپا گوشه سمت به گذاری

 .شودیم جاهبجا یاصل کانال یمرکز محور

نشان داده شده است، در  12که در شکل  گونههمان

تر زمانهای اولیه در رسوبات غیریکنواخت ذرات کوچک

با سرعت بیشتری فرسایش یافته بنابراین عمق چاله 

یابد. با گذشت زمان و شسته شدن فرسایشی افزایش می

بستر زبر شده و با تجمع مواد ذرات ریز به تدریج 

ای از مواد زبر هایت لایهانتقال بر روی بستر در نغیرقابل

پوشاند که وجود آن از ادامه عمل روی بستر را می

رتی حداکثر عمق کند. به عبافرسایش جلوگیری می

بندی قایسه با دانهبندی یکنواخت در مفرسایش برای دانه

های اولیه پس از زماندر غیریکنواخت بیشتر است. 

که ذرات ریزتر در دانه شروع شبیه سازی از آنجائی
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ین یابند، ابندی غیریکنواخت خیلی سریع فرسایش می

-بشوند و تپه رسوذرات عمدتا توسط جریان حمل می

دهند. با گذشت زمان ای تشکیل نمیگذاری قابل ملاحظه

ناشی از ذرات با قطر که قسمت عمده فرسایش آنجائی از

، این ذرات به دلیل وزن بیشتر و عدم تر استبزرگ

تری از گوشه توانایی جریان برای حمل در فاصله کم

کنند و به همین دلیل سرعت پایین دست تلاقی رسوب می

ه زمان به سمت پایین دست در پیشروی کندتری نسبت ب

چنین خورد و همتر به چشم میبزرگ  σبندی با دانه

 بندیر شدن دانهتیکنواختگذاری با غیرارتفاع تپه رسوب

 یابد.افزایش می مواد بستر

 

  
 

   
 .گذاریعمق فرسایش و رسوب بیشینهمحل وقوع بر مقدار و  σتاثیر -11شکل 

(x’  گوشه پایین دست اتصال در جهت جریان کانال اصلی: فاصله از ،y’ فاصله از گوشه پایین دست در امتداد عمود بر جریان کانال اصلی :)  

    

 

 

تپه ارتفاع تغییرات عمق چاله فرسایش و -12شکل 

 .های مختلفدر زمان گذاریرسوب

تغییرات عرضی غلظت رسوب در دو مقطع  13شکل 

همواره بیشترین مقدار غلظت عرضی نشان داده شده که 

𝜎برای انحراف معیار  = . به عبارتی با شدمشاهده  2.9

مقدار غلظت مواد رسوبی در حال حرکت   σافزایش 

گونه که محاسبات انجام شده در همانبیشتر شده است. 

 7/0ات با قطر حدود دهد برای ذرنشان می 4جدول 

z]پارامتر متر و کمتر میلی =
ws

βku∗
باشد می 5کمتر از  [

شوند. در مقطع عرضی با به عبارتی این ذرات معلق می

بیشترین مقدار غلظت رسوب و در  (=x’/w 0.623)فاصله 

 یابد. پهنای کمتری از عرض کانال انتقال می
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های تعیین تعلیق دانه برای  zمقادیر پارامتر -۴جدول

 .رسوبی

 قطر

 (mm)ذره

𝜎 

9/2 28/2 94/1 52/1 

5/5 970/12 752/13 746/14 198/17 

5/4 533/11 228/12 113/13 293/15 

5/3 219/10 836/10 619/11 551/13 

5/2 537/8 051/9 706/9 320/11 

5/1 259/6 636/6 116/7 299/8 

7/0 533/3 746/3 017/4 685/4 

4/0 401/2 545/2 729/2 183/3 

 

ثیر انحراف معیار بر روی توزیع عرضی أت-13شکل

 .غلظت رسوب

(x’  ،فاصله از گوشه پایین دست اتصال در جهت جریان کانال اصلی :y’ 

  دست در امتداد عمود بر جریان کانال اصلی(: فاصله از گوشه پایین
 

 ثیر انحراف معیار بر روی عمق جریانأبررسی ت

، 1381برقعی و همکاران  ،1944مطالعات قبلی )تیلور    

عمق  ،( نشان داده است1392و بصیری 1385قبادیان

جریان در کانال فرعی و اصلی قبل از تلاقی به دلیل 

انسداد جریان کانال اصلی ناشی از وجود ناحیه 

و پدیده برگشت آب در  گی شدهبالا زددچار جداشدگی 

دهد. در این تحقیق پس از به تعادل بالادست تلاقی رخ می

نیمرخ سطح آب  گذاریرسیدن الگوی فرسایش و رسوب

نشان داده شده است. همان 14ترسیم شد که در شکل

های اصلی و فرعی قبل شود در کانالگونه که ملاحظه می

متر است و در سانتی 14از تلاقی عمق جریان حدود 

قلیل یافته متر تسانتی 12پایین دست این عمق به حدود 

تقریبا یکسان   σ 2.9=و  σ 1= است و این شرایط برای

است ولی دقیقا در محل تلاقی اوضاع متفاوت است. 

نیز نشان  12گونه که در شکل پروفیل سطح آب همان

داده شده است، بلافاصله در محل تشکیل چاله فرسایشی 

σخیز مثبت برداشته است و مقدار آن برای  = حتی  2.9

گذاری بیشتر است. از طرفی در محل تشکیل تپه رسوب

شود و بیشترین کاهش تر سطح آب ملاحظه میافت شدید

-اً در بالاترین رقوم بستر اتفاق میرقوم سطح آب دقیق

 افتد. 

 
 در آب سطح  مرخین تاثیر انحراف معیار بر روی -1۴شکل

 .راست سمت ساحل مجاورت

 کلی  گیرینتیجه

بندی گذاری در شرایط دانهالگوی فرسایش و رسوب    

بستر در زمان های اولیه عمق غیریکنواخت مصالح 

و رسوبات حمل شده یابد ایش میآبشستگی به شدت افز

شود و در پایین دست حفره آبشستگی ته نشین می

نهایی عمق با این وجود  دهد.تشکیل یک برآمدگی را می

مواد بستر  بندی یکنواختالت دانهچاله فرسایشی در ح

زیرا در دانه است.یکنواخت بیشتر بندی غیرنسبت به دانه

خود را لابه لای ذرات دانه بندی غیریکنواخت ذرات ریز

کنند به عبارتی با تشکیل لایه مسلح، تر پنهان میدرشت

رانی بیشتری را به خود اختصاص ذرات عدد شیلدز بح
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در نتیجه مقاومت ذرات در مقابل جریان  و دهندمی

ش کاهش تر شدن چاله فرسایعمیقافزایش یافته و فرآیند 

-باعث مییکنواختی اندازه مصالح بارتی غیربه ع .یابدمی

ذرات، به صورت گزینشی انجام  فرآیند فرسایش شود که

ای که با تجمع مواد به تدریج این ذرات لایه شودمی

از ادامه روند فرسایش  و کنندحافظ روی بستر ایجاد میم

رسوبی مورد  قطر ذرات با توجه به .کندجلوگیری می

نتایج متر(، میلی 6تا  4/0سازی) ستفاده در این شبیها

-عمدتا بصورت بار بستر جابه جا میرسوبات نشان داد 

با شود و بیشترین میزان تعلیق مربوط به ذرات ریزدانه 

معیار متر است. با افزایش انحرافمیلی 7/0قطر کمتر از 

بندی، ایش ذرات ریزدانه موجود در دانهافز چنینهمو

 .یابدمیمیزان غلظت در عرض کانال افزایش 
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