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  چکیده

 SSIIM1در این تحقیق با استفاده از مدل عـددي  . هاي روباز فرسایشی دارند نقش مهمی در تغییر شکل محل تلاقی کانالجریان و انتقال رسوب 
نتـایج نشـان   . گیري صحت سنجی شد هاي اندازه و با داده سازي شبیهدرجه  60ابتدا الگوي جریان و سپس الگوي فرسایش و رسوبگذاري در یک تلاقی 

هاي آزمایشگاهی به غیر از چند نقطه در داخـل ناحیـه جداشـدگی جریـان      هاي افقی محاسبه شده توسط مدل عددي با داده عتداد تطابق خوبی بین سر
خطایی ( بینی موقعیت و مقدار حداکثر عمق فرسایش دارد همچنین نتایج صحت سنجی رسوب نشان داد که مدل توانایی نسبتاً خوبی در پیش. وجود دارد
، 60پس از اطمینان از نتایج مدل به بررسی تاثیر زاویاي اتصال . کند  گذاري را بیشتر از مقدار آزمایشگاهی برآورد می لی ارتفاع رسوبو) درصد 10کمتر از 

 هـاي  نتایج نشان داد در یک زاویه مشخص به ازاي نسبت دبی. بر الگوي فرسایش و رسوب پرداخته شد 66/0و  5/0درجه در دو نسبت دبی  135و  90
  .باشد تر می انتخابی بین مقادیر فرسایش اختلاف وجود دارد که با افزایش زاویه تلاقی مشهود

  
 عددي، ناحیه جداشدگی سازي شبیه چاله فرسایشی،رسوبگذاري،  تپه: يدیکل يها واژه

  
   1 مقدمه

مهـم   اجـزاء  هاي فرسایشی یکی ها و کانال محل تلاقی رودخانه 
درك درسـت از سـاختار جریـان تولیـد     . باشد اي می هر شبکه رودخانه

فرسایش و رسوبگذاري در محـدوده  بینی  شده در این ناحیه براي پیش
هـا چـه در جـداره و چـه در      فرسایش رودخانه. تلاقی بسیار مهم است

ها شده که منجر به مشکلاتی از جملـه از   بستر باعث عدم پایداري آن
هاي حاصلخیز، پر شدن سدها و تاسیسات موجـود بـر    بین رفتن زمین
. گـردد  زمینی مـی ها و سطح آب زیر اثر منفی بر آبخوان روي رودخانه، 

هـاي اطـراف    ها نیز موجب آبگرفتگی بیشتر زمین رسوبگذاري رودخانه
پر شدن   هاي تقاطعی، ها و سازه عدم بهره برداري مناسب پل  رودخانه،

جـایی کـه پیـدایش     از آن. شـود  دهانه آبگیرها و عدم انتقـال آب مـی  
 هاي فرسایشی و مناطق رسوبگذاري ارتباط مستقیم بـا وضـعیت   چاله

ــراي بررســی    ــاتی ب ــرو مطالع ــی دارد از این ــان در محــدوده تلاق جری
ــان از جملــه تغییــرات عمــق جریــان، ابعــاد ناحیــه   خصوصــیات جری
                                                             

 دانشکده آب، مهندسی گروه ارشد کارشناسی سابق دانشجوي و دانشیار -2و   1
  کرمانشاه رازي دانشگاه کشاورزي،

  )Email: r_ghobadian@razi.ac.ir:                    نویسنده مسئول-(*

  .جداشدگی و مقادیر سرعت در محدوده تلاقی انجام شده است
اولین دانشمندي بود که بـا  در نظـر گـرفتن یکسـري      )15( تیلور

گـورام و  . ارائـه نمـود   فرضیات رابطه عمق نسبی در محـل تلاقـی را  
 90و  60،  30با مطالعه بر روي یک اتصـال بـا زوایـاي    ) 8( همکاران

متـر و شـاخه  فرعـی     میلـی  500درجه که در آن پهناي کانال اصـلی  
متـر بـود روابطـی را بـراي      میلی 500و  300داراي دو عرض متفاوت 

انتقـالی  محاسبۀ ابعاد ناحیه جدا شدگی جریان در شرایط زیر بحرانی و 
بر روي یک تلاقی ) 2( مطالعات آزمایشگاهی بست و رید. ارائه نمودند

درجـه بـا پهنـاي     90و   70،  45،   15با چهار زاویه اتصـال متفـاوت   
سانتی متر نشان داد که با افزایش نسبت دبی شاخۀ فرعی  15یکسان 

یابد ولی  به دبی کل طول و پهناي ناحیه جداشدگی جریان افزایش می
نسبت ( هاي دبی مختلف اندیس شکل ناحیه جداشدگی ازاي نسبتبه 

. ماند  باقی می 19/0حول مقدار میانگین )پهنا به طول ناحیه جداشدگی
ررسـی آزمایشـگاهی الگـوي    بـه ب ) 10(و همکـاران   جباري صاحباري

. هـاي روبـاز پرداختنـد    محل تلاقی کانـال  فرسایش و رسوبگذاري در
ا کاهش عرض کانال فرعی چاله فرسایشـی  که ب داد نشان ها آن نتایج

کند و  به سمت دیواره روبرویی محل اتصال در کانال اصلی حرکت می
تر چاله فرسایشـی بـه سـمت کانـال فرعـی       هاي بزرگ در نسبت دبی
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. شـود   کشیده شده و عمق فرسـایش بـه عمـق جریـان نزدیـک مـی      
ه بررسـی  با استفاده از یک مدل آزمایشگاهی ب) 7( قبادیان و همکاران

هـاي   در کانـال بـر الگـوي رسـوب      90و  75، 60تاثیر زوایاي اتصال 
با افـزایش زاویـه اتصـال    نشان داد که  آنهانتایج . مستطیلی پرداختند

. یابـد  حداکثر عمق چاله فرسایش و ارتفاع تپه رسوبگذاري افزایش می
ررسی میزان تـاثیر اخـتلاف رقـوم کـف دو     ببه ) 9( همتی و همکاران

اختلاف  دادنشان  ها آننتایج  .دپرداختنبشستگی بستر آبر میزان کانال 
بـراي نسـبت    بستر نسبت به حالتی که اختلافی در کف وجود نـدارد،  

.  چالـه فرسایشـی مـی گـردد     هاي کمتر از یک باعث کاهش ابعاد دبی
با انجام آزمایش هاي متعددي به بررسـی تـاثیر همزمـان    ) 6( قبادیان

و نسبت پهنـا بـر    زاویه اتصالنسبت دبی ، عدد فرود ذره، پارامترهاي 
و ارتفاع نهایی رسوبگذاري پرداخت  روي حداکثر عمق نسبی فرسایش

و روابط زیر را براي بدست آوردن حـداکثر عمـق فرسـایش و ارتفـاع     
  . رسوبگذاري ارائه کرد
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پهنـاي کانـال    3Bحداکثر عمـق فرسـایش ،    SD: که در آن 
 rBعدد فـرود ذره ،   gFنسبت دبی ،  rQاصلی در پایین دست ، 

ارتفـاع نهـایی رسـوبگذاري     SeHزاویـه تلاقـی و    نسبت پهنـا ،  
  .باشد می

مـدل فیزیکـی ودسـتگاه    یک  با استفاده از) 1( بلوچی و همکاران
 کردند استخراج را پارامترهاي بی بعد موثر، کالیبره شده تزریق رسوب

عدد فرود ذره پایـاب و دبـی رسـوب بـر روي     تاثیر به بررسی و سپس 
قرار مورد بررسی را ها  تلاقی رودخانه حداکثر عمق آبشستگی در محل

 ثابت با و پایاب ذره فرود عدد افزایش بانشان داد که ها  آننتایج . دادند
 عمـق  حـداکثر  کـل،  دبـی  به فرعی شاخه دبی نسبت گرفتن نظر در

 شعاع تاثیر به بررسی) 11( حمديم. یابد می افزایش نیز فرسایش بستر
 الگـوي  روي بـر  هدرج 60 تلاقی یک محل در اتصال هلب گردشدگی

 گردشدگی شعاع افزایش با داد نشان او آزمایش نتایج. پرداخت رسوب
 ـ  ـ ارتفـاع  و آبشسـتگی  عمـق  حـداکثر  اتصـال،  دسـت  پـایین  هلب  هتپ

  .یابد می شهکا ايه ملاحظ قابل بطور رسوبگذاري
بـه   CCHE2Dبا استفاده از نـرم افـزار   ) 13( همکارانرستمی و 

. هـا پرداختنـد   بررسی عددي الگوي جریان و رسوب در تلاقی رودخانه
عـددي  نشان داد کـه مـدل    ها آن مقایسه نتایج عددي و آزمایشگاهی

درصد بـه ترتیـب حـداکثر ارتفـاع و      77و  7با خطایی در حدود ها  آن
 موسـلی . کند بینی می پیشی عرض پهنه رسوب گذاري در محل تلاق

با انجام آزمایشات بر روي فلوم کوچک آزمایشگاهی به محاسـبه  ) 12(
ها و عوامـل تاثیرگـذار بـر آن     عمق فرسایش در محل تلاقی رودخانه

رابطـه اي  ) درجـه  60(او با ثابت در نظر گرفتن زاویه تلاقی . پرداخت
هـاي   انـال براي بدست آوردن حداکثر عمق آبشستگی بر اساس دبی ک

اي  در تلاقـی رودخانـه  ) 3(بست . اصلی و فرعی و بار رسوبی ارائه کرد
در شمال انگستان اثر نسبت دبی کانال فرعی به اصلی و زاویۀ اتصال 

نتـایج او  . را بر مورفولوژي بستر محل تلاقی را مورد بررسـی قـرار داد  
نشان داد که بـا افـزایش زاویـۀ اتصـال و نسـبت دبـی نفـوذ دماغـه         

برقعـی و  . یابـد  کانال اصلی به داخـل اتصـال کـاهش مـی      شستگیآب
مـورد  درجه  90الگوي رسوب و فرسایش روي یک اتصال  )5( جباري

هـا نشـان داد کـه حـداکثر عمـق       نتایج آزمایش آن. بررسی قرار دادند
افتـد و حـداکثر    آبشستگی در ابتداي ناحیه جداشدگی جریان اتفاق می

توسط مصالح بستر، نسبت دبی کانال عمق آبشستگی با کاهش قطر م
تونگ هـوان  . یابد اصلی به دبی کل  و عرض شاخه فرعی افزایش می

با استفاده از یک مدل آزمایشگاهی به مطالعه الگوي ) 16( و همکاران
هـاي   درجه تحت نسبت دبـی  90جریان و رسوبگذاري در یک تلاقی 

ب شـاخه فرعـی   ها نشان داد هنگامی که آ نتایج آن. مختلف پرداختند
صاف و زلال باشـد، حـداکثر آبشسـتگی موضـعی در نزدیکـی ناحیـه       

  .افتد هاي برشی پایین دست تلاقی اتفاق می لایه
هـاي   علیرغم مطالعات آزمایشگاهی بسیاري که در تلاقـی کانـال  

عددي  روباز با زوایاي اتصال مختلف انجام شده است، کمتر به مطالعه
در این تحقیق . قی پرداخته شده استرسوب در محل تلا سازي شبیهو 

جریان و  به ویژه رسوب  سازي شبیهدر  SSIIM1کارایی مدل عددي 
سپس به تاثیر نسبت دبی و زاویه . درجه بررسی شد 60در یک تلاقی 

اتصال بر آبشستگی موضعی در محـدوده تلاقـی مـورد مطالعـه قـرار      
  .گرفت
  

  ها مواد و روش
و جریان  سازي شبیهبراي  SSIIM1در این تحقیق از مدل عددي 

مدل مـذکور از  . در تلاقی دو کانال مستطیلی روباز استفاده شدرسوب 
نشـان   1گونه کـه در شـکل    همان .کند یک شبکه ساختار استفاده می

اي  هندسه میدان مورد مطالعه در این تحقیق به گونـه داده شده است 
 ـتعریف شده که در نواحی نزدیک به دیواره کـه گراد  هـا شـدیدتر    نای

بنـدي ریزتـري مـورد    شـبکه  )تـر  دقیق سازي شبیهبه منظور ( باشد می
لازم بـه ذکـر اسـت کـه خـود نـرم افـزار        . استفاده قرار گرفته اسـت 

SSIIM1       قادر به تولید فایـل هندسـه محـدوده نیسـت و در تحقیـق
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  . شده استبراي مدل تهیـه   VBاي به زبان توسط برنامه Koordinaحاضر فایل 
  

  
  مش ساخته شده براي محدوده مورد مطالعه - 1شکل 

Figure 1- Provided mesh for studied area 
 

   معادلات حاکم بر میدان جریان
استوکس براي جریان آشـفته در   –در مدل مذکور معادلات ناویر 

یک فضاي سه بعدي بـه منظـور محاسـبه سـرعت جریـان  بـا روش       
  :شوند احجام محدود منفصل و حل می
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بعـد عمـومی مسـافت    xغیر ایـن صـورت معـادل صـفر اسـت و     

تنش رینولدز است که اغلب باتقریـب  ) 4(آخرین جمله در معادله .است
  : شود بوزینسک مدل می
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 .انرژي جنبشی اغتشاش اسـت kلزجت گردابی و tکه در آن 
و اتلاف اغتشاش kلزجت گردابی بستگی به انرژي جنبشی اغتشاش

 دارد:  
)6(  
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هـاي دو   بـا اسـتفاده از مـدل   و  kمقـادیر   SSIIM1در مدل
kمعادله اي  آیند استاندارد بدست می .  

 

  جریان شرایط مرزي
 ـ شرایط مرزي هـاي   نادریچلت به عنوان شرایط مرزي براي جری

ها بکار بـرده   این شرایط براي سرعت. ورودي در نظر گرفته شده است
. شود و اغلب مشکل است که از آن براي اغتشـاش اسـتفاده شـود    می

ــولاً ــاده    معم ــاش س ــدل اغتش ــک م 0.11t(از ی u h  ( ــا   ی
)hut

 067.0 (    براي تعیین لزجـت گردابـی در مقطـع ورودي
را  )( توان تـنش برشـی  با معلوم بودن سرعت می. شود استفاده می

در kپس از آن انـرژي جنبشـی اغتشـاش   . در بستر ورودي حدس زد
  :شودبستر ورودي تعیین می
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 (لزجت داده شـده و  وk  در
اگر فرض شود که. گردد در بستر ورودي نیز تعیین می بستر مقدار 

k و  )7( کند از معادلـه  از بستر تا سطح آب به صورت خطی تغییر می
  . گردد محاسبه می  پروفیل لزجت گردابی توزیع قائم

در مرز خروجی شرایط گرادیان صفر براي تمام پارامترها به عنوان 
آب بـا اسـتفاده از روش    سطح. شرایط مرزي در نظر گرفته شده است

سرپوش ثابت به همراه گرادیان صفر براي همه متغیرها تعیـین شـده   
ی آن به عنوان تابعی از زمـان و  یموقعیت سرپوش ثابت و جابجا. است

. شـود  میدان جریان، بوسـیله فشـار و الگـوریتم برنـولی محاسـبه مـی      
متـداد  الگوریتم بر اساس میدان فشار است کـه از معادلـه برنـولی در ا   

که موقعیـت سـطح آب را بـر اسـاس      کند تا این سطح آب استفاده می
در این تحقیـق انتهـاي پـایین    ( کند نقطه مرجع ثابتی که حرکت نمی

  . شودمحاسبه می )دست کانال اصلی
از قانون دیوار براي مرزهاي زبر به عنوان شرط مرزي در بسـتر و  

  :دیوارها استفاده شد
)8(  1 30ln( )

s

u y
u k k 
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uسرعت، u:که در آن   ،سرعت برشیk  ضریب ثابت معـادل
4/0 ،y  و  فاصله از دیوار تا مرکز سلولsk زبري است.  

  
  معادلات حاکم بر محاسبات انتقال رسوب

 معادلـه  از اسـتفاده  بـا  را معلـق  بـار  مقـدار  SSIIMمدل عددي 
c)رسوب  غلظت براي پخش ‐جابجایی   :کند محاسبه می (

)9(  )(
jjj

j x
c

xz
cw

x
cU

t
c


















  

z سرعت سقوط ذره رسـوب،  wغلظت رسوب، c: که در آن 
ضریب دیفیـوژن اسـت کـه برابـر بـا لزجـت       بعد در جهت عمودي،

kگردابی است که از معادله  آید بدست می.  
سـلول بسـتر حـل    روي همه سلول ها بجز نزدیکترین ) 9(رابطه 

سلول هایی که در آن غلظت در شرایط تعادل باشد از رابطـه  . شود می
  :آید بدست می) 17(وان راین 

)10(  
1.5

0.3
1/ 3

2

( )
0.015

( )( )

b c

c
bed

s w

w

dc
a gd

 


 
 




 
 
 

 

تـنش  bسـطح مرجـع ،   aقطـر ذره رسـوب ،   d: که در آن 
تنش برشی بحرانی در کف براي حرکت ذره رسـوب  cبرشی کف ، 

 جرم حجمـی آب و رسـوب ،   sوwبر اساس دیاگرام شیلدز ، 
. باشـند  مـی  غلظت بار بستر bedcو  شتاب گرانش gویسکوزیته آب،

برابر با اندازه زبري یا نصف اندازه فرم بستر یا هر کدام کـه   aمقدار 
غلظت رسوب براي نزدیک ترین سلول به بستر از رابطـه  . بزرگتر باشد

  :شود یابی یا برون یابی می میان )14(راس

)11(  
z

z

bed

c h z a
c z h a

    
 

فاصله از کف تا مرکز سلول کـف و  zعمق آب ،h: که در آن 
zc غلظت رسوب در فاصلهz باشد از کف می.  

  :شود  استفاده می براي تعیین بار بستر نیز از رابطه وان راین

)12(  

1.5

0.1
1.5 0.3

2

0.053
( ) ( )

c

cb

s w s w

w w

q
g gd d

 


   
  

 
 
 

   
  
  

 

) 10(بار بستر  و سایر پارامترهـا قـبلاً در رابطـه      bq: که در آن 
  .معرفی شده اند

تغییرات کف بر اساس معادله پیوستگی رسوب بـراي نزدیکتـرین   
شـود محاسـبه    هاي کف گفته مـی  ها سلول ها در کف که به آن سلول

کمبود کلی پیوستگی رسوب در سلول کف جمع این تغییرات . شود می

تغییرات غلظت در طول زمان ، انتقـال بـار معلـق ، سـرعت     : باشد  می
  .و تغییر بار بستر سقوط ذره ، انتشار  بار معلق

کمبود کلی معادله پیوستگی رسوب وقتی که بار بستر اضافه شود 
  :آید بر اساس معادله زیر بدست می

)13(  

,

, ( )

b x
s s j s

j

b y
s

j j j

qc c cU w
t x z x

q c m
y x x x

  



  
  

   

   
   

   

 

 
بـراي  . افتـد  اتفاق مـی  yو xرسوبگذاري بار بستر در دو جهت

هـاي کـف و بـا     بر روي همـه سـلول  ) 13(، معادله mبدست آوردن 
موقع حل معادله . شود استفاده از روش حجم کنترل انتگرال گرفته می

ها قـبلا بـر اسـاس معادلـه      نامشخص است و سرعت mمذکور مقدار 
kسنت ونانت و معادله آشفتگی    غلظـت در  . بدست آمده اسـت

هـا بـر اسـاس     ، براي بقیه سلول) 10(هاي کف بر اساس معادله سلول
بدسـت  ) 12(بـار بسـتر طبـق رابطـه     . محاسبه می شـود ) 11(معادله 

بر چگـالی رسـوبات بسـتر تقسـیم شـده تـا حجـم        mمقدار . آید می
ایش و رسـوبگذاري بـر   فرس.  رسوبگذاري در هر گام زمانی بدست آید

  .شوند اساس این روش مدل می
  .آید بر اساس معادله ون راین بدست می) (ارتفاع فرم بستر 

)14(  20.3500.11( ) 1 25
c

c c

c

d e
h h

 
  



 
 
 

                 
  :شود به صورت زیر محاسبه می) sk(زبري موثر 

)15(  25 /
903 1.1 (1 )sk d e      

زبـري  . است h3/7طول فرم بستر است که برابر : که در آن 
بستر محاسبه شده در قانون دیوار براي حل معادلات رینولدز متوسـط  

  .شود استوکس استفاده می -و ناویر
 

  شرایط مرزي رسوب
تـرین   بـراي نزدیـک  ) 10(غلظت رسوب در حالت تعادل از رابطه 

دیگـر   .شود سلول به کف به عنوان شرط مرزي کف در نظر گرفته می
شرط مرزي براي غلظت رسوب عبارتند از مقدار معلوم غلظـت بـراي   
مزر بالادست و شرط گرادیان صـفر بـراي سـطح جریـان، خروجـی و      

در این تحقیق کـه تنهـا شـبیه سـازي فرسـایش و      . دیوارهاي کناري
در محل تلاقی مورد توجه است هیچ گونه تزریق  رسوبگذاري موضعی

رسوب لحاظ نشده است همچنین حرکت رسوب بصورت  بـار بسـتر و   
معیار وان رایـن   . هاي بالا دست تلاقی مشاهده نشد بار معلق در کانال

نیز ایـن موضـوع را بـه اثبـات     ) z<5( براي شروع تعلیق ذرات رسوب
  :لق وجود نداردصورت بار مع هرساند که حرکت رسوب ب می
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)16(  *
sz w

ku
  

ضریبی ست که معمـولا  سرعت سقوط ذره ،  sw: که در آن
فرض  4/0ثابت ون کارمن که برابر  kشود، در نظر گرفته می 1برابر 

بـه بیـان دیگـر ایـن پـارامتر      . سرعت برشی بستر است u*شود و می
ناشـی از آشـفتگی جریـان و     (upward)اندرکنش نیروي روبـه بـالا   

. دهـد  ناشی از وزن ذره را نشان مـی  (downward)نیروي روبه پایین 
z 38/8در این تحقیق         محاسـبه شـد و طبـق روابـط مربـوط بـه

باشد عملاً هیچ دانه رسوبی بـه صـورت بـار     z  <5پارامتر تعلیق اگر 
  .شود معلق مشاهده نمی

  
   مدل آزمایشگاهی

اسـتفاده  ) 6( هاي مدل آزمایشگاهی قبادیان در این تحقیق از داده
متر و عـرض   9در مدل آزمایشگاهی مذکور، فلوم اصلی به طول . شد
متـر و   75/0متر اول ارتفاع مفید فلوم اصـلی   2در . باشد ر میمت 35/0

متـر،   3کانال فرعی داراي طـول  . باشد متر می 45/0در بقیه طول آن 
هر دو فلوم بـدون  . باشد  متر می 45/0متر  و ارتفاع مفید  25/0پهناي 

هاي آرام  در انتهاي بالا دست هر دو فلوم مخزن. شیب و افقی هستند
 .ظور کاهش انرژي جنبشی جریان ورودي نصب شده استکننده به من

یک مخزن مرتفع دبی ثابت مـورد نیـاز بـراي هـر دو فلـوم را تـامین       
دبی ورودي کل سیستم توسط یک دستگاه سـرعت سـنج بـا    . کند می

دبی ورودي به کانـال  . گیري می شود لیتر بر ثانیه اندازه 01/0 دقت
 ــ  ا اسـتفاده از سـرریز مثلثــی نصـب شـده در ابتــداي آن     اصـلی نیـز ب

در انتهاي کانال اصلی از یک دریچه کشویی بـه  . شود گیري می اندازه
کانـال فرعـی بـا    . شود منظور تنظیم رقوم سطح آب پایاب استفاده می

مقـادیر سـرعت   . درجه به کانال اصـلی متصـل شـده اسـت     60زاویه 
سـانتی   2در یـک شـبکه    جریان بصورت دوبعدي در محدوده تلاقـی 

سانتی متري  در اعماق مختلف از کف  تا سطح جریان به  2متري در 
گیـري   اندازه) LDV( سانتی متري با دستگاه لیرزي داپلر 5/1فواصل 

  .دهد را نشان می  نمایی از فلوم آزمایشگاهی 2 شکل .شده است
 سازي عددي کانال اصلی بعد از دیوار آرام کننـده جریـان   در شبیه

طول کانال اصلی و فرعی بـه ترتیـب   بدین ترتیب . در نظر گرفته شد
ت از بالادس ـمتـري   55/2کانال فرعی در . باشدمتر می 3 و  2886/6

سیستم مختصات نیز به این صورت . شود به آن وصل می کانال اصلی
 yدست کانال اصلی، جهت مثبت پایین به طرف  xجهت مثبت : است

و محـل مبـدا   بـه سـمت بـالا     zدر جهت کانال فرعی و جهت مثبت 
اطلاعـات کامـل مـدل     .باشد میمختصات در گوشه بالا دست اتصال 

  .آمده است 1آزمایشگاهی در جدول 
  
  نتایج

  صحت سنجی جریان
جریان با  سازي شبیهرسوب، توانایی مدل براي  سازي شبیهقبل از 

درجـه   60بـراي زاویـه   ) 6(ادیـان هاي آزمایشـگاهی قب  استفاده از داده
  .ارزیابی شد

مطالعات قبلـی نشـان داده اسـت کـه انـدازه شـبکه تـاثیر قابـل         
شبکه مطلوب شـبکه اي  . اي روي نتایج خروجی از مدل داردملاحظه

است که مقادیر خروجی از مدل وابسته به اندازه شبکه نباشد و تا حـد  
بـر  . ود اختصـاص دهـد  امکان فضا و زمان کمتري از کامپیوتر را به خ

ترین  بزرگ) 4(اساس دستورالعمل ارائه شده توسط بایرون و همکاران 
، فشـار و  ي آن مقادیر حداکثر و حداقل سـرعت اندازه شبکه اي که برا

درصد پارامترهاي بدست آمـده   10انرژي جنبشی اختلاط در محدوده 
یـن  در ا .باشـد  از حل شبکه ریز قرار داشته باشند، شبکه مطلـوب مـی  

 x ،yبه ترتیب در امتداد  )1281131(بندي  شبکه تحقیق نهایتاً
علاوه بر این ارتفـاع   ).1شکل ( به عنوان شبکه بهینه انتخاب شد zو 

هـاي بـا ارتفـاع     سلول. ها در جهت قائم متغیر در نظر گرفته شد سلول
همچنین طی مراحل واسـنجی   . تر نزدیک بستر انتخاب شدند کوچک

عدد استریکلر که عکس ضریب زبري مانینـگ اسـت و یـک پـارامتر     
بـه ازاي شـبکه   . انتخـاب شـد   78مهم ورودي به مدل می باشد برابر 

بهینه و ضریب زبري اشاره شده مدل با گام زمانی یـک ثانیـه، تعـداد    
  .اجرا شد) 1( ره شده در جدولو شرایط جریان اشا 15تکرار داخلی 

  

  اطلاعات مدل آزمایشگاهی - 1جدول 
Table 1- Data of experimental model 

قطر متوسط 
 ذره رسوب 
Grain size 
D50(mm) 

 عرض کانال فرعی
Lateral channel 

width (cm) 

 عرض کانال اصلی 
Main channel 

width (cm)  

عمق پایاب 
Tail water 

Depth 
(cm)  

  نسبت دبی
Discharge 

ratio 
 

 دبی کانال فرعی
Lateral 

channel flow 
(lit/sec) 

 

 دبی کانال اصلی
Main 

channel flow 
(lit/sec) 

 

شرایط 
  آزمایشگاهی

Experimental 
condition 

 

  جریان  8.83  16.67  0.66  20  35  25 -
Flow  

 رسوب  10  10  0.5  12.76  35  25  1.95
Sediment  
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  )6(نمایی از مدل آزمایشگاهی قبادیان - 2شکل 
Figure 2- View of the experimental model (Ghobadian[6]) 

 
هاي عرضی سرعت طولی در فواصل  مقایسه پروفیل 3در شکل   

مختلف از کف کانال اصـلی و در مقـاطع مشخصـی در طـول کانـال      
بینـی   نسبتا قابل قبولی در پـیش  دهد که مدل توانایی اصلی نشان می

دارد، هرچند که مـدل انـدازه ناحیـه جداشـدگی جریـان      سرعت افقی 
گیري  تر از مقدار اندازه را تا حدودي کوچک) ناحیه اي با سرعت منفی(

kاین اختلاف می تواند ناشی از ضعف مـدل   .دهد نشان می  در
نیز اشـاره  ) 18( ویراکون. شبیه سازي  جریان در نواحی چرخشی باشد

kست که مدل کرده ا      در نواحی چرخشـی ضـعف دارد و ابعـاد
  .زند ناحیه چرخشی را کمتر از مقدار واقعی حدس می

همچنین به منظور مقایسه کمی نتایج و بررسی دقت مدل در طی 
گیـري شـده در مقابـل     هاي اندازه مرحله صحت سنجی مقادیر سرعت

محـدوده تلاقـی در    نقاط مختلـف  هاي محاسبه شده در مقادیر سرعت
شود ضـریب   همانگونه که ملاحظه می. نشان داده شده است 4شکل 

 027/1و  864/0همبستگی و شیب خط رگرسیون  بـه ترتیـب برابـر    
دهد که مدل با دقت مناسـبی توانـایی    بدست آمده است که نشان می

جـذر  . هاي اصلی جریـان در محـل تلاقـی را دارد    شبیه سازي سرعت
برآورد شـده اسـت    061/0نیز که مقدار آن برابر  نگین مربعات خطامیا

همانطور که از شکل مشخص . نیز همین مطلب را به اثبات می رساند
  .دقت قرار دارند درصد 90است،  بیشتر نقاط در محدود 

  
  

  صحت سنجی رسوب
بعد از اطمینان از توانایی مدل در شبیه سـازي جریـان در تلاقـی    

واسـنجی  . سازي رسوب براي تلاقی مذکور انجام شددرجه، شبیه  60
مدل براي شرایط رسوب نشان داد بهترین نتیجه زمانی حاصل شد که 

و زبري بستر دو برابر انداه متوسط رسـوب   04/0پارامتر شیلدز بحرانی 
ثانیه  وتعـداد   5در این حالت مدل با گام زمانی ). ks=2d50( بستر باشد

نشان داد بلافاصله بعد از شروع شبیه سـازي   نتایج. اجرا شد 15تکرار 
ایـن  . افتـد در محل اتصال عمل فرسایش با سرعت بالایی اتفـاق مـی  

عمل فرسایشی که در زمان اولیه از سرعت بالایی برخـوردار اسـت بـا    
گذشت زمان سرعت کاهشی به خود می گیرد تا به یک حالت تعـادل  

  .دهدن را نشان میرابطه عمق فرسایش نسبت به زما 5شکل . برسد 
دقیقـه الگـوي فرســایش و    850کـه بعــد از مـدت    نظـر بـه ایـن   

بنابراین نتایج مـدل در ایـن     رسوبگذاري به حالت تعادل رسیده است
مقایسـه  . گیري شده انتخاب شـد  هاي اندازه زمان براي مقایسه با داده

گیـري   هـاي انـدازه   سـازي رسـوب توسـط مـدل بـا داده      نتایج شـبیه 
قابل قبـولی در پـیش    نشان داد که مدل از توانایی تقریباً آزمایشگاهی

بینـی   بینی حداکثر عمق چاله فرسایشی و توانایی نسبتاً خوبی در پیش
الگــوي کلــی فرســایش و  6شـکل  . ارتفـاع نهــایی رســوبگذاري دارد 

  .دهد رسوبگذاري در محدوده تلاقی در کانال اصلی را نشان می
هاي  در مدل عددي و هم داده شود هم گونه که ملاحظه می همان

گیري یک ناحیه فرسایش در نزدیک محل ورود جریان فرعی به  اندازه
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اصلی و یک ناحیه رسوبگذاري در محدوده ناحیه چرخشـی جریـان در   
حداکثر  عمـق فرسـایش   . دهند پایین دست گوشه اتصال را نشان می

سـط مـدل   با مقدار محاسبه شده تو) متر سانتی -2/5(گیري شده  اندازه

از نظـر کلـی مقـداري    . درصد خطا دارد 10کمتر از ) متر سانتی -7/4(
گیـري شـده و    اختلاف بین مقادیر حداکثر  ارتفاع رسـوبگذاري انـدازه  

  . مقدار محاسبه شده توسط مدل وجود دارد
  

  

 

 

 

 الف
a 

 

 

 

 ب
b 

 

 

 

 ج
c 

  

 

 

 د
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 گوشه پایین دست اتصال
Downstream corner of channel 

junction 
 

تیمتري گوشه پایین دست اتصالنسا 25  
25 cm lower than channel junction 

تیمتري گوشه پایین دست اتصالانس 50  
50 cm lower than channel 

junction 

 

) متري از کف ج سانتی 5/6) متري از کف ب سانتی 5/1)کانال اصلی الف هاي عرضی سرعت  طولی در مقاطع مختلف  مقایسه پروفیل - 3شکل 
 )مدل با محاسباتی ممتد خط گیري، اندازه توپر نقاط(متري از کف  سانتی 20) سانتیمتري از کف د 5/16

Figure 3- Comparasion of cross section longitudinal velocity profile at different sections of main channel a) 1.5 cm from 
bottom b) 6.5 cm from bottom c) 16.5 cm from bottom d) 20 cm from bottom (points for experimental data and lines for 

simulation) 
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 گیري شده هاي طولی پیش بینی شده با اندازه مقایسه سرعت - 4 شکل

Figure 4- Comparison of calculated and measured longitudinal velocities 
  

 
  تغییرات  عمق فرسایش  نسبت به زمان - 5 شکل

Figure 5- The variation of scouring depth against time 
  

توانـد ناشـی از ضـعف رابطـه وان رایـن در       علت این اختلاف می
لازم به ذکر اسـت کـه   . گیري باشد برآورد حمل رسوب و خطاي اندازه

تنها از رابطه مذکور براي انتقال بار بستر اسـتفاده   SSIIM1نرم افزار 
  .کند می

ــه منظــور مقایســه کمــی و بررســی دقــت مــدل در   همچنــین ب
گیـري شـده در    ب، تغییـرات بسـتر انـدازه   فرسایش و رسو سازي شبیه

. نشان داده شده است 7 مقابل محاسبه شده در نقاط مختلف در شکل
همانگونه که ملاحظـه مـی شـود ضـریب همبسـتگی و شـیب خـط        

بدست آمده است که نشـان   878/0و  738/0رگرسیون به ترتیب برابر 
ییـرات  سـازي تغ  دهد که مدل با دقت نسبتاً مناسبی توانـایی شـبیه   می

  .بستر در محل تلاقی را دارد
  

  ثیر نسبت دبی بر الگوي فرسایش و رسوبگذاريأت
پس از صحت سـنجی مـدل رسـوب و اطمینـان از نتـایج آن بـه       

. بررسی تاثیر نسبت دبی بر الگوي فرسایش و رسوبگذاري پرداخته شد
طـور کـه از شـکل     همـان . نتایج این بررسـی آمـده اسـت    8در شکل 

افـزایش نسـبت دبـی، عمـق فرسـایش و ارتفـاع        باشد با مشخص می
افزایش دبی شاخه فرعـی باعـث   . رسوبگذاري افزایش پیدا کرده است

افزایش سرعت و در نتیجه انرژي جنبشی اغتشاش شده و همین امـر  
. باعث افزایش فرسایش و رسوبگذاري در محدوده تلاقی شـده اسـت  

عمق فرسـایش از  مقدار حداکثر  66/0به  5/0با افزایش نسبت دبی از 
کـه   سانتی متـر افـزایش یافتـه اسـت در حـالی      3/5متر به  سانتی 7/4

در . درصد بوده اسـت  8افزایش حداکثر ارتفاع  تپه رسوب گذاري تنها 
حالت کلـی افـزایش نسـبت دبـی باعـث توسـعه ناحیـه فرسـایش و         

شود و ناحیه فرسایش بیشتر به طرف سـاحل مقابـل    گذاري می رسوب
  .یابد تداد میکانال فرعی ام
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 الف
a 
 

 

 

 

 

 

 ب
b 

 توسط مدل سازي شبیه) مدل آزمایشگاهی ب) الف الگوهاي فرسایش و رسوبگذاريمقایسه   - 6شکل 
Figure 6- Comparison of the scouring and sedimentation patterns for a) experimental data b) simulation 

  

 
گیري شده تغییرات بستر محاسبه شده و اندازه - 7شکل   

Figure 7- Comparison of calculated and measured bed changes 
  

  رسوبگذاريثیر زاویه بر الگوي فرسایش و أت
 ـ 60بعد از شبیه سازي رسوب براي تلاقی  ثیر أدرجه ، به بررسی ت

 ـ. زاویه تلاقی براي الگوي فرسایش و رسوبگذاري پرداختـه شـد   ثیر أت
درجه نیز بر روي الگـوي فرسـایش و رسـوبگذاري     135و  90زوایاي 

تاثیر زاویـه تلاقـی بـر روي الگـوي فرسـایش و       9شکل . بررسی شد

گونـه کـه    همـان . دهـد  را نشان می 5/0نسبت دبی رسوبگذاري براي 
شود با افزایش زاویه اتصـال عمـق فرسـایش بـه شـدت       مشاهده می

افزایش یافته و ارتفاع رسوبگذاري تغییر کمتري داشته است ولی حجم 
همچنـین بـا افـزایش زاویـه اتصـال       . رسوبگذاري بیشتر شـده اسـت  

  .فرسایش به طرف دیواره مقابل متمایل شده است
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a 

 

 

 ب
b 

66/0)ب 5/0) تغییرات بستر براي نسبت دبی الف - 8شکل   
Figure 8- Bed changes for discharge ratio a)0.5  b)0.66 

  
و بـراي   66/0و  5/0هـاي   مقایسه تغییرات بستر براي نسبت دبی

شـود   طور که ملاحظه می همان. آمده است 10زوایاي مذکور در شکل 
نسبت دبی و عمق آبشستگی با یکـدیگر رابطـه مسـتقیم دارنـد و بـا      

با افزایش دبی . افزایش نسبت دبی عمق آبشستگی افزایش یافته است
شـتر و ابعـاد ناحیـه جداشـدگی افـزایش      شاخه فرعی تلاطم جریان بی

در . شـود  همین امر سبب آشفتگی و فرسایش بیشتر بستر مـی . یابد می
بـین مقـادیر     66/0و  5/0هاي  یک زاویه مشخص به ازاي نسبت دبی

ایـن اخـتلاف بـا افـزایش     . حداکثر عمق فرسایش اختلاف وجود دارد
ی از پارامترهـایی  زاویه تلاقی نیز یک ـ. باشد زاویه تلاقی مشهود تر می

شود، کـاهش پهنـاي    است که باعث افزایش ابعاد ناحیه جداشدگی می
افرایش تنش برشـی بسـتر کـه بـه تبـع آن       موثر عبور جریان و نهایتاً

تـر در   همچنـین آبشسـتگی عمیـق   . افزایش فرسایش را به دنبال دارد
  .افتد نسبت دبی بالاتر براي هر زوایۀ اتصال اتفاق می

  
  کلی گیري نتیجه

درجه با استفاده  60در این تحقیق جریان و رسوب در یک تلاقی 
نتایج صحت سنجی جریـان  . شد سازي شبیه SSIIM1از مدل عددي 

هـاي افقـی    سـرعت نشان داد که مدل  توانایی خوبی در پـیش بینـی   
جریــان در اعمــاق مختلــف و در مقــاطع عرضــی  مشخصــی را دارد، 

ناحیـه اي بـا سـرعت    (گی جریان هرچند که مدل اندازه ناحیه جداشد

نتایج  .دهد گیري نشان می تر از مقدار اندازه را تا حدودي کوچک) منفی
صحت سنجی رسوب نشان داد الگوي فرسایش و رسوبگذاري بعـد از  

همچنین حداکثر  عمـق  . دقیقه به حالت تعادل رسیده است 850مدت 
حاسـبه شـده   بـا مقـدار م  ) متر سانتی -2/5(گیري شده  ایش اندازهفرس

ضـریب  . درصـد خطـا دارد   10کمتـر از  ) متر سانتی -7/4(توسط مدل 
گذاري  همبستگی و شیب خط رگرسیون بین مقادیر فرسایش و رسوب

 878/0و  738/0گیري شده و محاسـبه شـده بـه ترتیـب برابـر       اندازه
دهد که مدل بـا دقـت نسـبتاً مناسـبی       بدست آمده است که نشان می

  .تغییرات بستر در محل تلاقی را دارد سازي توانایی شبیه
 سازي شبیهدر  SSIIM1 بطورکلی نتایج نشان داد بطور کلی مدل

الگوي جریان در مقایسه با الگوي فرسایش و رسوبگذاري بهتر عمـل  
بعد از صحت سنجی و اطمینان از نتایج مدل به بررسی تـاثیر  . کند می

. ي پرداختـه شـد  نسبت دبی و زاویه بر الگوي فرسـایش و رسـوبگذار  
دبی و عمق آبشسـتگی بـا یکـدیگر رابطـه     نتایج نشان داد که نسبت 

. یابد مستقیم دارند و با افزایش نسبت دبی عمق آبشستگی افزایش می
همچنین نتایج نشان داد که در یک زاویـه مشـخص بـه ازاي نسـبت     

ایـن  . بین مقادیر فرسایش اخـتلاف وجـود دارد   66/0و  5/0هاي  دبی
بـه عبـارتی در   . باشـد  افزایش زاویه تلاقی مشهود تـر مـی   اختلاف با

ثیر نسبت دبی بـر افـزایش عمـق فرسـایش     أتر ت زوایاي اتصال بزرگ
  .بیشتر است

)متر(تغییرات بستر   
bed change (m)  
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 الف
a 

 
 

 ب
b 

 
 

 ج
c 

 درجه 135)درجه ج 90)درجه ب 60)الفبراي زوایاي اتصال  =*q  5/0در نسبت دبی تغییرات بستر  - 9شکل 
Figure 9- Bed changes for discharge ratio q*=0.5  against confluence angle) 60˚ b) 90˚ c) 135˚ 

  

  
 تاثیر همزمان نسبت دبی و زاویه اتصال بر عمق آبشستگی –10شکل 

Figure 10- The effect of discharge ratio and confluence angle on scouring depth 
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Introduction: Flow and sediment transport has an important role in entrance deformation of open channel 

junctions. As water moved through a drainage network, it forced to converge at confluence. Due to increasing of 
water discharge and collision of converging flows, a complex three-dimensional and most highly turbulent 
location were occurred in the vicinity of the junction. Therefore a deep scour hole and point bar has developed in 
this area that caused the change in rivers morphology. Despite the large amount of research carried out on flow 
patterns in river confluences, only a few researches have focused on sediment transport.  

Materials and methods: In this research three dimensional model (SSIIM1) was used to study of flow 
pattern and sediment and erosion pattern at 60 degree Junction .the Navier-Stockes equation of turbulent flow in 
a general  three-dimensional geometry are solved to obtain the water velocity: 
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Where U is average velocity,  ρ is density of water, is pressure,
 
the Kronecker delta, which is 1 if  i is equal 

to j and 0 otherwise and general space dimension. The last term is Reynolds stress, often modeled with the 
following equation: 
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Where t and k are eddy viscosity and turbulent kinetic energy respectively. Van Rijn's relations were used 

to calculate sediment suspended and bed load transport. 
Dirichlet and zero gradients boundary conditions were used at inflow and outflow boundary respectively. 

fixed-lid approach was used to  computed free surface by using zero gradient for all variables. The wall law for 
rough boundaries was also used as a boundary condition for bed and wall. 

In equilibrium situation, The sediment concentration for the cell closet to the bed was specified as the bed 
boundary condition. Specified value was used for sediment concentration  of other boundary conditions at 
upstream boundary and zero gradients for the water surface, outlet, and the sides. the only simulation of local 
scouring and sedimentation at confluence area was also considered.  

The SSIIM1 model used structured grid and computer program to provide the required meshand the 
experimental data was applied to validated model.  

The experimental setup consisted of a main flume 9 m long with 75 cm depth for the first 2 m and 45 cm for 
remaining section and 35 cm wide, and a lateral flume 3m long, 45cm depth and 25 wide. Both flumes had a 
horizontal slope. An 11cm layer of uniform sediment (D50 = 1.95 mm) was also laid on both channel beds. 

Results and discussion:The results showed that the ability of model is relatively good to predict the position 
of the erosion and sedimentation pattern. The values of maximum scour depth for experimental test and 
simulation were 0.052 and 0.047 m respectively. However the maximum error to predict scouring depth value 
was about 10%. This difference could be due to the weakness of Van Rijn's equation to sediment transport and 
probably measured error. It must be noted that SSIIM1 only used the Van Rijn's equation for bed load transport.  

The result Also showed  that simulation and experimental test were similar and no sediment transport 
occurred in the tributary and main channel before the confluence. To investigate the effect of angle 60, 90 and 
135 degrees and also discharge ratios of 0.5 and 0.66, the model was applied. A direct relationship was observed 
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between discharge ratio and scouring depth . There was a difference between scouring of discharge ratio 0.5 and 
0.66 on a specified angle andthis difference was more obvious with increasing confluence angle. Figure 1 
showed the effect of discharge and confluence angle on scouring depth. 

 

 
Figure 1- The effect of discharge ratio and confluence angle on scouring depth 
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