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 ،ناشی از شرایط انحنا حلزونیدلیل وقوع جریان  هب ،شکل قوسی هاي بازهبستر در  یرسوبمصالح  - چکیده

دستیابی به جریان،  بنابراین و هشد رانده داخلیقوس به سمت  خارجی  ساحل قوس ن ازجریااین  تأثیرحت ت
همچنین  .پذیر است امکان آب جریان انحرافعملی  اهداف براي خارجیقوس ساحل رسوب کمتر در میزان  با
در  ،ار بسترب پیوندد، عمق آب در این ناحیه افزایش یافته و میوقوع  بهدلیل فرسایشی که در قوس خارجی  هب

جریان مارپیچی به بلوغ در آن، مکانی از قوس که  در لذا  ،کرددهانه آبگیر حرکت خواهد سرعمق بیشتري از 
  .استی آبگیر یبراي جانما ريیافته و محل مناسبتتشدید فوق شرایط ، باشد به حداکثر قدرتش رسیدهیا کامل 

 بار(اي در آبراه سینوسی با تزریق پیوسته رسوب  وزنقهبرروي مدلی با مقطع ذ مکانموقعیت این  ،در این تحقیق
تابعی  ،پارامترهاي مربوط سایرو نیز  چالهگیري  شکلموقعیت که دهد  نتایج نشان می .است شده بررسی )بستر

با افزایش ، فرسایشبیشترین  کانیا م بلوغ جریان حلزونیموقعیت  .استاز عدد فرود جریان ورودي قوس 
  .شود میمنتقل در قوس  جریان به بالادست دست ینیپااحی نواز  ،عدد فرود

 
  .ۀ فرسایشیچال ،آبگیر جانبی، خم رودخانه کنترل رسوب،مدل فیزیکی،  :گانواژ کلید

  
مقدمه -1

کاهشـی کـه در سـرعت    بـه دلیـل    -ورودي آبگیر رسوب
ــا   ــان در محــدودة آن در مقایســه ب ــان جری ســرعت جری

توزیـع و  ي هـا  شـبکه در  بـویژه  -شود حاصل می رودخانه
موجـب   هاي کنترل و تنظیم آب، بالادست سازهدرانتقال و 

 ـ   . شود میرسوبگذاري در این نواحی   هادامـه ایـن رونـد ب
خواهـد  منجر سیسات أبرداري از این ت بروز مشکلات بهره

از . منتهـی شـود   نیز ممکن است به قطع جریان آب ود ش
 ـ ی و ی ـمشـکلات اجرا  ،رسـوبات  ۀطرفی لایروبی و تخلی

ــالا هزینــه رو در طراحــی  از ایــن. دارد دربــری را یهــاي ب
آبگیـر  شود تا رسـوبات ورودي   میآبگیرهاي جانبی سعی 

هاي انحراف  استفاده از سازه. ممکن برسدمقدار حداقل  به
قوس خـارجی  دهانۀ آبگیر در مناسب ی یجانما و رسوب

 ي کاهش رسوب ورودي آبگیـر اشهرو ، برخی ازرودخانه
  .است
نیروي گریـز از مرکـز بـه ذرات     تحمیل هب ،وجود خم    

) r mv2/(ایـن نیـرو   مقدار شود، از آنجاکه  میمنجر سیال 
با توجـه  علاوه بر آن و  استمتناسب با توان دوم سرعت 

نیرو در مقطع این مقدار ، به کاهش سرعت جریان در عمق
نیـروي   مقـدار  کـه طوریب ،شـود  مـی متفاوت آبراه  عرضی

ایـن نیـرو موجـب     تـأثیر  .شود میاز تحتانی فوقانی بیشتر 
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تـراز  در قوس خارجی نسـبت بـه   تراز سطح آب بالارفتن 
چرخشی جریان و شده سطح آب در ساحل داخلی قوس 

ــع را  ــه در مقط ــود ب ــیوج . Raudkivi,1998) (د رآو م
 ، سببرودخانه )طولی(این جریان با جریان اصلیترکیب 

از بالادسـت  کـه   شـود  پیدایش جریان حلزونی شکل مـی 
قوس و به سمت ساحل شده خارجی شروع قوس ساحل 

فرسـایش در سـاحل    ،این جریـان . کند داخلی حرکت می
را داخلـی  قوس گذاري در ساحل  و رسوب قوس خارجی

 جریان سرعت حداکثر، Scheuerlin,1984) ( درپی دارد
شـکل  ساحل قوس خارجی و بستر رودخانـه   ینزدیک در
برشی و فرسایش در ایـن   تنش افزایش که موجب دریگ می

فرسایش لذا با توجه به  و، Raudkivi,1998) (شدهناحیه 
ر قوس خارجی، عمق آب در این ناحیه افزایش یافتـه و  د

آبگیر حرکـت خواهـد    ۀبار بستر در عمق بیشتري از دهان
صورت جهشی به  به ذراتی از بار بستر که هنتیجدر و  کرد

بـه آبگیـر    کمتـري  ورودامکـان   ،آینـد  میحالت تعلیق در 
کـه رژیـم    بـا توجـه بـه شـرایط مطلـوبی     . داشتد نخواه

 لازم کنـد  میایجاد  خارجیرودخانه در قوس  هیدرولیکی
رسـد   مـی که جریان حلزونی به بلوغ کامل را ست مکانی ا

در این مکان انحـراف جریـان بـا حـداقل      .کنیمی یشناسا
  . شدخواهد حاصل حداکثر دبی نیز با رسوب و 

  هـاي   نتـایج تحقیقـات انجـام شـده در خـم     مروري بر     
  

   .در ادامه آورده شده استمختلف 
Yamamoto (1989) روي الگــوي  ی را بــریهــا بررســی

اي در  هــاي ماســه گیــري تــوده جریــان، رســوب و شــکل
نشـان داد   وا .)1شکل ( ه استهاي مختلف انجام دادقوس
ره ، همـوا )θ(مرکـزي   با زوایـاي مختلـف   ها در قوسکه 

یا  تأثیرو دامنه  بودهسمت قوس خارجی ه تمرکز جریان ب
س أربـه بالادسـت    ،زاویـه این با افزایش  چالهگستردگی 

 تـأثیر تحت  ۀناحی ،در این شکل، کند توسعه پیدا می قوس
 تـودة پیشانی  F و شدهمعرفی  Pحرف جریان حلزونی با 

  . دهد مینشان  را بستردر اي  ماسه

مکان دهد که  نشان می Lien et al.(1999 (بررسیهاي     
بلوغ کامل  ۀوقوع حداکثر قدرت جریان چرخشی یا ناحی

 آنبعد از  ودارد  يقوس اختلاف فازانحناي آن با حداکثر 
شود و در این ناحیه، حداکثر عمق فرسایش  میتشکیل 

  .شدخواهد ایجاد 
 برروي and Yalin Silva da )1997( نتایج تحقیقات    

در دو اي و نیز چاله  احی انباشت تله ماسهمحل وقوع نو
ه ئارا 2ملایم و بسیار تند در شکل  رودي پیچان قوس نوع

گیري  شود محل شکل میکه مشاهده   همانطور .شده است
شروع شده و  س قوسأر ةدر محدوددر قوس تند   چاله
  .از آن نیز توسعه یافته است بعد

  

  )Yamamoto ,1989(رودخانه  يحلزونی با شعاع انحنا گذار جریان تأثیرارتباط ناحیه   1شکل 
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   and Yalin,1997)   Silva (daيرود پیچانهاي  موقعیت فرسایش و رسوبگذاري در رودخانه  2شکل 

  
Berge (1990)  درجه با  180روي خم  بر راتحقیقاتی

هاي آزمایشگاهی از الگوي سرعت و  هدف برداشت داده
و مقایسه این نتایج با خروجی  تغییرات توپوگرافی بستر

.  دادانجام  ،که توسط ایشان تهیه شده بود مدل ریاضی
س أطرف ردو که دو چاله در  دادایشان نشان  هاي بررسی

درجه  90تا  30چالۀ اول در محدوه . شود قوس ایجاد می
علاوه لر . گیرد میدرجه شکل  120و چالۀ بعدي در زاویه 

درصد بیشتر از چالۀ دوم  30عمق فرسایش چالۀ اول این، 
مکان وقوع حداکثر مقدار سرعت جریان در قوس، به و 

  .استجلوتر  ،اندازه دو برابر عرض سطح آب از چالۀ اول
تحقیقات دیگري توسط صالحی نیشابوري و اقبالزاده     
انجام شد و درجه  180با زاویه  میخبر روي ) 1377(

درجه و  165زاویه  در عمیقتردهد که چاله  نتایج نشان می
شود و از  درجه ایجاد می 120چاله با عمق کمتر در زاویه 

قعر به نزدیک جدار خارجی   درجه به بعد، خط 90زاویه 
  .شود منتقل می

 Hasegavaنتایج تحقیقات آزمایشگاهی بررسی    

) شعاع(تغییر دبی و هندسه  تأثیردرخصوص   (1983)
ي رود پیچانن در خم برتوپوگرافی بستر و الگوي جریا

کاملاً یکسان  رود پیچاندر دو  که دهد منظم نشان می
، با )ME-2و ME-1اول و دوم یاهاي رود پیچان ،3شکل (

 درآن چاله  ،به دوبرابردوم  رود پیچاندر افزایش دبی 
نیز  چالهو عمق  کرد توسعه بسیار زیادتري پیدا -2 رقوم

ه بر آن وقعیت علاو، رسد می - 3به  تعمیق بیشتري یافته و

با تغییر  .ین منتقل شده استیمرکزي چاله نیز به سمت پا
که با افزایش )  ME-3یا سوم رود پیچان(هندسه خم 

عمق در  چالهانجام شده، درصد  60شعاع خم به میزان 
   .ین دست منتقل شده استیمطابق شکل به پا -2

در ادامه تحقیقات ایشان برروي خمی نامنظم، نتایج شامل 
ارائه  4گیري چاله، در شکل  گوي سرعت و محل شکلال

شود، چاله بعد از رأس  میهمانطور که دیده . شده است
  .رود شکل گرفته است قوس اول در این پیچان

در  Blanckaert (2002) آزمایشـگاهی  ينتـایج بررسـیها  
را دو چالـه   گیـري  شـکل درجه با بستر متحرك،  120خم 

در ناحیه رأس قوس به بعد عمیقتر،  ۀکه چالدهد  نشان می
  .وقوع پیوسته است به 

 90در قـوس  ) 1379(مطالعات شفاعی بجستان و نظـري  
دهـد کـه  بـه ازاي اعـداد فـرود جریـان        درجه نشان مـی 

درجه نسـبت   60ورودي، موقعیت حداکثر چاله در زاویه 
  . آید میبه شروع قوس به دست 

Razvan (1989) نی موقعیتی را که در آن جریان حلزو
ترین مکان  به حداکثر قدرت خود رسیده است مناسب

داند زیرا در این محل حداکثر  براي جانمایی آبگیر می
این مکان در شرایطی که شعاع  .شود میچاله ایجاد  عمق

نسبت و برابر عرض سطح آب  4 تا 3انحنا بزرگتر از 
باشد، در محلی  4/0الی  3/0انحراف آب  کمتر از 

چهارم زاویه مرکزي قوس  اکثر انحنا در سهتر از حد   پایین
  .)5شکل (پیشنهاد شده است 
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  (Hasegava, 1983)چالهموقعیت گیري بستر و  ر شکلبتغییر در دبی و شعاع انحنا  تأثیر  3شکل 

 

 
  ) Hasegava ,1989(رود نامنظم  توزیع سرعت و موقعیت چاله در پیچان  4شکل 

  
  ) Raudkivi  (1993طمکان حداکثر عمق چاله توس    

مطالعه و ملاحظه شد که موقعیت آن به شعاع انحنا و 
درجه پس  70تا  30زبري بستر بستگی داشته و در حدود 

موقعیت چاله به اندازه دو برابر . از رأس قوس است
تر از محل تلاقی خط وسط جریان  عرض رودخانه پایین

ابق با مط) درناحیه مستقیم رودخانه قبل از خم(با ساحل 
هاي  بر طبق یافته. ، توسط ایشان ارائه شده است6شکل 

بر طبق  θجریان ثانویه بعد از زاویه ایشان، توسعه یافتگی 
  :دریگ میشکل رابطۀ زیر 
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   )  ,Razvan 1989 (خم  دری آبگیر یموقعیت جانما  5شکل 

   
 
 
 
 
 
 

  

  

   (Raudkivi,1993 ) ورد موقعیت عمیقترین نقطه چاله در خمابر  6شکل 

 
r
y

g
C 05.1)1                                    (  

شعاع قوس   rعمق جریان،  yo ضریب شزي،  Cکه در آن
 .استرادیان  رحسبب توسعه یافتگی جریان زاویه  θو

در  چالـه بینـی محـل وقـوع     مطالب فوق، پـیش  باتوجه به
سـر   ستقرارابه انتخاب محل بهینۀ تواند  قوس خارجی می
 بینـی ایـن محـل،    پـیش  بـه منظـور   .کنددهانۀ آبگیرکمک 
Razvan (1989) 1993و)  Raudkivi (    را مکـان ثـابتی

بـراي ایـن محـل معرفـی      ثر از هندسۀ قوس باشـد که متأ
نشـان داد کـه    Hasegava  (1983)تحقیـق  نتـایج  .کردند

تغییـر   موجـب جریان  ،از آبراه سینوسی اي ثابت درهندسه
بـا توجـه بـه     .شـود  مـی موقعیت چاله بستر و  توپوگرافی

موقعیـت چالـه در    ابهاماتی که در ارتباط با اثر جریان بـر 
لازم اسـت تحقیقـاتی در ایـن     ،سینوسی وجـود دارد  آبراه

 تـأثیر بررسـی  این تحقیـق،   هدف ازلذا  .انجام شودزمینه 

گیـري چالـه و تعیـین محـل      شکل ربجریان هاي  مشخصه
سینوسـی تحـت شـرایط هیـدرولیکی     در آبراه آن  عمیقتر

 . استمختلف 

  

  روش تحقیق -2
  طراحی مدل - 2-1
در  و رفتار سنجی آن هر پدیدهواقعی سازي  شبیهبراي  

ست ا لازم ،طبیعتشرایط حاکم در  نزدیک به یشرایط
 تحقیقاتی که. شودنظور مدر مدل  مورد نظرنسبت ابعادي 

 ویه در خممدلسازي ریاضی و فیزیکی جریان ثاندر زمینۀ 
 که دهد نشان می انجام شده، Booij (2002) توسط

انجام ی یهاانحنادر زمینۀ بیشترین تحقیقات انجام شده  
که جریان از شرایط واقعی در طبیعت فاصله گرفته  شده
هاي  خمابعاد تا  شدسعی  حاضر تحقیقلذا در  ،است
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ها در نواحی  رژیم تعادلی رودخانهثر از روابط أمتانتخابی 
غالب  انواعبندي  در دستهدر ضمن باشد و رودي  پیچان

براي رسیدن به . قرار گیرد نیزدر نواحی دشتی  ها رودخانه
رودخانۀ  ندسیابعاد مدل با توجه به شرایط ه ،این هدف

استفاده از روابط تجربی  و یدست ینیپاناحیۀ در کارون 
   .ن به شرح ذیل دست آمده استامحقق

 رود پیچانپارامترهاي تعیین  رايی که بمهمترین روابط
  : Gregory)  (1977,عبارتند از ه شدهئارا

 10
B
)2          (                                         

2
B
r)3 (                                                     

  :که دهد نشان میNalder (1997)  یا

117 to
B
)4(                                        

 عرض سطح آب و  Bشعاع دایره،   r،در این روابط 
کز دو دایرة امرواصل طول خط  یا رود پیچانطول مستقیم 

   .است  یک موج کامل سینوسی در بیرونی
چنانچه  Leopold et al.(1964) براساس مشاهدات    

نسبت 
B
  ایجاد  ، موجبانحناي قوس ،باشد 10کمتر از

پذیري ازجریان تأثیر بدون و آزاد رود پیچانجریان 
 . (Kassem and Chaudhry ,2002)دوش می بالادست

ي نسبت شعاع به عرض در رود پیچانهاي  رودخانه در
ا ت 2در محدوده ر مقادیر بیشتالبته  ،محدوده زیر قرار دارند

  .است  3

5.45.1 
B
r)5            (                             

هاي  با توجه به روابط تجربی فوق و مشخصات خم    
ابعاد در پلان و نسبتهاي  ،)در دشت( رودخانه کارون

نمونۀ نسبت به  1: 80در مقیاسی در حدود  ۀ مدلمربوط
  ).7شکل ( شد یر انتخاب شرح زبه اصلی 

و زاویۀ  )O3 و O1 ،O2 دوایر( متر 5ها  شعاع قوس
  درجه   34/94میانی   مرکزي قوس

 متر 3/21 برابر )O1O3طول ( رود پیچانطول مستقیم 

 )IJ یا  FG( تبدیلطول  یا طول بازه مستقیم بین دو قوس
 متر 9/4 برابر

 ات  E طول آبراه از( * رود پیچانیا طول  طول موج انحنا
K(  متر 3/27برابر 

  :داریم ها روابط و توصیه با توجه

5.252 ,   B
B

rr  

5.8
5.2

3.21


B


   

   :برابر است با) پیچشی(ی بودنو ضریب سینوس

28.1
3.21

3.27*


  

قوس انتخابی  ی بودنبا توجه به اینکه ضریب سینوس    
هاي   آبراهشده جزو  قوس انتخاب است 5/1کمتر از 
  .شود می بندي طبقهسینوسی 

که  استاي  ذوزنقه مدلدر این  شده مقطع انتخاب    
ها در  شیب عرضی آن با الگوگرفتن از تندترین شیب

انتخاب  5/1 رابررودخانه کارون، بهاي بپیچامقاطع عرضی 
  .شد

ابعاد ی به یپلان مدل در فضا، اطلاعات فوق با توجه به
 به ،سسه تحقیقات آبؤدر سالن رودخانۀ م متر 30×40

 ناحیه جریان از .شد طراحی و اجرا ،7 شکلشرح  
  B، در محلشود میوارد مدل به  Aبالادست در محل 

متر  2تیز به عرض  جریان ورودي توسط سرریز لبه
 Cمقطع اي کانال از  مقطع ذوزنقه .شود گیري می اندازه

دستگاه تزریق اولیه  استقرار عیتموق که شود میشروع 
 شروع قوس اولنقطۀ . بوده استرسوب در همین مقطع 

 ،Fمقطع قوس و شروع بازة مستقیم این و انتهاي  D مقطع
  . است  Iمقطع آنو انتهاي  Gمقطع شروع قوس دوم 
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  سینوسی مدل فیزیکی آبراهپلان و مقطع   7شکل 

  
ادامه  Lطع شروع شده و تا مق Jقوس سوم از مقطع 

اي بادبزنی براي تنظیم شیب  دریچه N در مقطع. یابد می
جریان عبوري از مدل در انتها . سطح آب تعبیه شده است

به مخزن زیرزمینی تخلیه و توسط پمپ، آب به مدل 
اي که در  رسوبات در حوضچه. شود بازگردانده می

اندازي و بازیافت  قرار دارد، تله  Nتا Mحدفاصل مقاطع 
  .شود می
  
  شرایط هیدرولیکی - 2-2

براي اینکه جریان حاصل در مدل قابل انطباق با نمونه 
در نیز باید رژیم جریان در مدل  ،اصلی در طبیعت باشد

داشته باشد، معیار اغتشاش کامل قرار شرایط ناحیه زبر یا 
  ) :(Prezedwojski et al. ,1995است از   مربوط عبارت

10070
65**Re 


dU

       )6                  (  

gRSU * )7  (                                            

 S شعاع هیدرولیکی، R، عدد رینولدز ذره Re*که در آن 

 و  درصد ریزتر 65اندازه ذره  65dشیب سطح آب،  
  .لزجت سینماتیکی سیال است

  
 بندي آن مصالح بستر و دانه -3 -2

در (با توجه به اینکه ذرات رسوب باید در طول مدل 
هاي آزمایشی، به  و در محدودة دبی) مسیر انحنا و مستقیم

صورت باربستري حرکت کند، لازم است آزمایشهایی 
اي از قطر مصالح که بتواند در طیف  براي تعیین محدوده

لیتر درثانیه، همواره این شرایط  300تا  120تردة دبی ازگس
با توجه به ابعاد گسترده لذا   .را حفظ کنند، صورت گیرد

که و حجم بالاي مصالح مورد نیاز تصمیم گرفته شد مدل 
هاي شن و  کارخانه شده در تولیدطبیعی با استفاده از ماسه 
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، 1شماره مصالح ( آن بندي تغییر در دانهاعمال ماسه بدون 
کنترلی با هدف اطمینان از وحود بار  يآزمایشا) 1جدول 

فقط ا نشان داد که هنتایج آزمایش. ر در مدل انجام شودستب
، استخارج از این شرایط  آن از و ریزتر ذرات سیلت

نظر بار بستر بودن در بندي انتخابی از  دانه بنابراین
کردن رعایت به منظور . شدیید أتانتخابی  محدودة دبی

انحراف معیار  ستا لازم ،معیار یکنواختی ذرات
 3/1کمتر از آید  دست میبه ) 8(که از معادله ، gذرات
 کردن،الک ه روش از مصالح باي  عمده بخشلذا . باشد
شن بندي  ، در طبقهحاصل مصالح. شداستفاده  بقیهو  جدا

مشخصات  .)1 ، جدول2مصالح شماره ( گیرد ریز قرار می
در   ،استفادهمورد مصالح  دو نوع و پارامترهاي هندسی

  .ه شده استئارا 1جدول 

3.1
16

84
 g 

d
d)8(                                  

بستر گیري مقطع تعادلی  تسریع در شکل به منظور    
ستر بدر کل  اتاي از رسوب بهتر است لایه ،رودخانه

با  جریان اجازه داده شود که و هنپصورت یکنواخت  هب
 را ، توپوگرافیو رسوبگذارياز روي آن با فرسایش عبور 

. دهد شکل ،براساس شرایط جریان و هندسه قوس
با هدف تسریع در تعادل بستر ضخامت اولیه لایه رسوبی 

بدیهی است که با تزریق . سانتی متر انتخاب شد 25 رابرب
و ضخامت رسوب در رسوب و ادامۀ آزمایش، شکل بستر 

طول و عرض آبراه منطبق با شرایط هیدرولیکی آن 
) دبی جریان انتخابی و مقدار رسوب تزریقی(آزمایش 

تجربیات در آزمایشهاي بعدي نشان . شکل خواهد گرفت
  داد که با تغییر دبی، الگوي رسوبگذاري و فرسایش بستر 

  

تفاوت خواهد کرد، لذا مدت زیادي لازم است تا بستر 
منطبق با دبی جدید، الگوي مربوط به خودش را به وجود 

تر و  آورد، براي کاهش زمان و حصول نتیجۀ سریع
تر، تصمیم گرفته شد بعد از هر آزمایش، عوارض  دقیق

حاصل در کف کانال در طول مسیر، صاف شود و آزمایش 
هاي بالاتر انجام  با رسوبات موجود در بستر و در دبی

ا با تزریق پیوستۀ رسوب انجام شده کلیه آزمایشه. شود
  . است
 1آزمایشهاي دستۀ اول با استفاده از مصالح  شماره      

تزریق رسوب در این آزمایشها، از ابتداي  قطع . انجام شد
اما به ) 1، ایستگاه شماره 8شکل (اي انجام شد  ذوزنقه

دلیل اینکه در مسیر انحنا،  قدرت حمل رسوب زیادتر از 
ذرات  14تا  11یم است، در حد فاصل مقطع مسیر مستق

شد و نیز پدیده تسلیح بستر یا تثبیت  میرسوب، انباشته 
پیوست و درنتیجه موجب  بستر در برابر فرسایش به وقوع 

  .شد می  بروز اختلافی در شیب سطح آب در طول بازه
براي برطرف ساختن این مشکل و نیز کاهش حجم 

 36سوب به مقطع رسوب مورد نیاز، محل تزریق ر
منتقل و آزمایشهاي دسته دوم با استفاده از ) 2ایستگاه (

انجام شد، تخلیه رسوب در این ایستگاه  2مصالح شماره 
کنترل که برمبناي اطلاعات آن،  به دلیل نزدیکی به مقطع

شود و نیز تأثیري که تخلیۀ  عدد فرود جریان محاسبه می
وب ورودي رسوب در این محل بر الگوي جریان و رس

 گذارد، موجب بروز خطا در نتایج شد، زیرا به قوس می
ورودي به   الگوي جریان و شکل بستر در عرض کانال

 Varma and Raoنتایج تحقیقات .قوس یکنواخت نیست

  ).9شکل(نیز مؤید این موضوع است  (1995)

  ن در دودسته آزمایشهاو پارامترهاي هندسی آ) متر به میلی (مشخصات قطر مصالح بار بستر  1جدول 
D10 D30 D50 D60 D90 Cu Cz g نوع مصالح انتخابی  

94/0 1مصالح شماره   82/1  50/2  80/2  40/4  98/2  37/2  82/1  

45/2 2مصالح شماره   97/2  42/3  65/3  50/4  49/1  31/1  29/1  
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  رودي مکانهاي تزریق رسوب پیچان  8شکل 

 (Varma and Rao, 1995)  
  

منتقل ) 3ایستگاه  ( 14مقطع  بهرسوبات لذا مکان تزریق 
در دلیل وجود جریان حلزونی ه در این ایستگاه ب. شد

 ،ردوجود داقدرت حمل مناسبی براي رسوبات  ،قوس اول
فاصله داشته و  دومقدر کافی از قوس ه ضمن اینکه ب

الگوي جریان و شکل بستر در بالادست قوس مورد 
که مسیر جریان اصلی از خود شرایط طبیعی  مطالعه به

در  نامتقارن( صورت اریب هقوس اول به قوس دوم  ب
    .نزدیکتر خواهد بود ،کند میحرکت ) عرض

  
  هاآزمایشانجام نحوة  - 2-4

دبی  ،ن آنکردصاف و بستر  بررويبا تخلیه رسوبات 
انجام  مدت زمان، شد می مورد نظر از بالادست رها

به دبی و قدرت جریان  ،گیري بستر لآزمایش براي شک

در  رسوبقدرت حمل  ،هاي بالا رد زیرا در دبیدابستگی 
مورد نظر را  شکلسریعتر و بستر  افزایش یافتهطول بازه 

 ساعت 32تا  8ز آزمایش ازمان مدت . کردخواهد پیدا 
صورت پیوسته  ههمزمان با جریان، تزریق رسوب ب. است

گیري  اندازه، نسبی دلتعابعد از حصول . انجام شد
آب در مقاطع مختلف  عمق پارامترهاي مورد نیاز نظیر

و ) بالادست قوس دوم 38مقطع ( مقطع کنترلبویژه در 
به منظور  )انتهاي بازه مستقیم(دست این قوس  ینیپا

انجام جریان  )کیفی(الگوي بررسی و  محاسبۀ شیب
 آب و معیار تعادل نسبی، عدم تغییر شیب سطح. شد می

روزهاي متوالی  در اهچاله در آزمایش مکانعدم تغییر در 
  . است

بعد از تخلیۀ آب، توپوگرافی بستر از مقطع کنترل تا 
در محل مقاطع ) بعداز قوس میانی(انتهاي بازه مستقیم 

از ) در محور آبراه(متر  5/0عرضی که به فاصله حدود 
 شد و موقعیت چاله نیز مییکدیگر قرار دارند، برداشت 

براساس این مقاطع شناسایی و با انتقال برروي نقشه مدل، 
گیري سطح مقطع  با اندازه. شد میگیري  زاویه آن اندازه

جریان در مقطع کنترل، سرعت جریان با توجه به دبی و 
تا  120محدودة دبی از . شد میسپس عدد فرود محاسبه 

 66/0تا  31/0لیتر در ثانیه و محدودة عدد فرود از  300
با محاسبۀ عدد رینولدز ذره در مقطع . دست آمده است هب

حداقل عدد . انجام شد) 6رابطۀ (، کنترل لازم 38عرضی 
   .به دست آمد 144رینولدز ذره در آزمایشها برابر 

  

  
  مسیر اصلی حرکت بار بستر و جریان اصلی در رودخانۀ  9شکل 
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  تجزیه و تحلیل نتایج -3
 تأثیرتحت  ،قوسا ورود به بآبراه  )اصلی( طولیجریان 
گیري  شکل. دریگ میرار ناشی از قوس ق عرضیجریان 

هاي  همشخصثر از أبستر و الگوي جریان در این ناحیه مت
شرایط جریان ، )زبريو  شعاع انحناءمانند ( هندسی قوس

و مشخصۀ جریان ورودي مانند سرعت و عمق  بالادست
در  ،شکل قوسیاي  در هندسه .استقبل از قوس  جریان

در  ،چالهگیري  شکلو فرسایش  آن خارجیساحل قوس 
آن داخلی  ساحلو در  بودشاهد خواهیم را این ناحیه 

در با توجه به اینکه  . وقوع خواهد پیوسته برسوبگذاري 
اصلی در عامل  ،استثابت  هندسۀ قوساین تحقیق 

در  الگوي جریان، چالهو شکل گیري  بسترتغییرات 
در . استورودي به قوس  ترهاي جریانپارام و بالادست

ورودي پارامترهاي جریان که توسط عدد فرود  تأثیرادامه 
 و شکل بستر چالههاي  مشخصهشود با  میبیان به قوس 
   .است شدهارزیابی 

  
  یافتگی جریان حلزونی  توسعه حلم - 3-1

فرسایش  موجبجریان حلزونی در ناحیه قوس خارجی 
نیز و  شود میتر در این ناحیه و مانع از تجمع رسوبات بس

رسوبات بستر را همراه با جریان به سمت قوس داخلی 
 ،قوسبستر در هاي عرضی  بررسی پروفیل. دکن میمنتقل 

 یدر مقطع که دهد می  نشانمختلف  ياهآزمایش طیدر 
قوس  احلاز آبراه، حداکثر فرسایش در س )عرضی(

ه ب آن ابلقخارجی و حداکثر رسوبگذاري در ساحل م
حداکثر  بروز و وقوعاین محل، مکان . وجود آمده است

نشان ا هتحلیل نتایج آزمایش. استقدرت جریان حلزونی 
تابع عدد فرود جریان  این مکان،موقعیت دهد که  می

تعدادي از در  ذکر شود کهلازم است  .استورودي قوس 
ا عمق فرسایش در چاله به کف صلب آبراه رسیده هآزمایش

وقعیت بلوغ کامل جریان حلزونی تعیین م تشخیص وکه 
انجام چاله  عرضمکان بزرگترین براساس  ،تدر این حالا

نتایج براي حالتی که فرسایش به بستر بررسی  .استشده 

  تعمیقبیشترین که در مکان  دهد مینشان صلب نرسیده 
فاصله بیشتري از ساحل با چاله، پروفیل بستر در این محل 

، چاله در این محل دیگر یانو ب تهشکل گرفقوس خارجی 
که موقعیت  کردگیري  توان نتیجه میلذا ، استتر نیز عریض

بزرگتر با رسیدن فرسایش به بستر صلب  ۀچالگیري  شکل
 داشتخواهد تفاوتی ن ،با حالتی که به بستر صلب نرسیده

در . کردبندي تحلیل  دستهنوع در یک نتایج را توان  میو 
هاي  شماره(بستري  بار عنوان هبصالح نوع م دواین تحقیق 

 و جمعبندي انتخاب شده که نتایج حاصل )1جدول ، 2و1
محور افقی این . استشده ه ئارا 10در شکل ا هاین آزمایش

زاویۀ  ،میشکل معرف عدد فرود و محور قا
اط قن. استدرجه  رحسببچاله از شروع قوس  گیري شکل

و  1ح شماره مصالاز  نتایج حاصلمربوط به  ،مربع شکل
با . است 2مصالح شماره  هبمربوط  ،نقاط لوزي شکل

وسط حاصل چین  خطمنحنی  ،دسته دو ایننتایج تلفیق 
   .شود می

شود که به ازاي هرمقدار  میمشخص  10با توجه به شکل 
در  2عدد فرود، موقعیت چاله بزرگتر در مصالح شماره 

واهد خ 1گیري چاله در ازاي مصالح  بالادست مکان شکل
بود و به بیان دیگر با ریزتر شدن قطر متوسط مصالح، 

طیف . دست جریان منتقل شده است چاله به نواحی پایین
اي گسترده از اعداد فرود، از  ها، در محدوده وسیعی از چاله

 75/0تا  5/0از ( در ربع سوم قوس  63/0تا  37/0حدود  
در خارج از این . است رفتهشکل گ) زاویۀ مرکزي قوس،

در بالادست رأس قوس  ها قسمت، تعداد محدودي از چاله
 66/0تا  63/0وجود آمده که عدد فرود آنها در محدودة  به

سایر موارد در ربع چهارم قوس شکل گرفته که . است
از میان دیگر . است بوده  37/0تا  31/0عدد فرود آنها بین 

تایج و حصول دو منحنی توان به تفرق ن مینتایج حاصل 
 5/0براي دو نوع مصالح در اعداد فرود کمتر از حدود 

  .اشاره کرد
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  )و تلفیق آن 2و 1مصالح ( عریضترچالۀ مکان گیري  زاویۀ شکل اعدد فرود جریان ورودي برابطۀ   10شکل 

  
فته قدري توسعه یا هاغتشاش جریان ب ،از این حد به بعد

ناچیزي گذاشته و تقریباً رفتار  تأثیربندي بر پدیده  که دانه
نتیجه توان  میبنابراین . شده استیکسان دو نوع مصالح 

در اعداد مصالح استفاده شده بندي  دانه تأثیرگرفت که 
  .داردبیشتري اهمیت  ،5/0فرود کمتر از 

یافتگی  توان موقعیت توسعه میبا استفاده از این شکل 
که محل  را گیري چاله بزرگتر حلزونی یا شکل جریان

به ازاي اعداد فرود از  است مناسبی براي استقرار آبگیر
  . دست آورد هب 66/0تا  31/0
  
  موقعیت شروع و انتهاي چاله  - 3-2

ج بعدي ابا توجه به رفتار نسبتاً نزدیک دو نوع مصالح، نت
ه ئصورت تلفیقی ارا هدونوع مصالح، باین حاصل از 

منحنی ( چاله، موقعیت شروع 11در شکل . اهد شدخو
LB( محل چالۀ بزرگتر ، ) منحنیLM  10که در شکل 
کلیه نتایج  راي، ب)LEمنحنی ( چالهو انتهاي ) شد ارائهنیز 
که نتایج حاصل براي ذکر شود لازم است  .ه شده استئارا

 ،فرسایشعمق شرایطی است که در شروع و انتهاي چاله 
بررسی نتایج نشان . براه رسیده استبه بستر صلب آ

و  شدهشروع  م قوستداي ربع دوبها از ا چاله دهد که می
ه بیان ب ،یافته است ادامه نیزتا بعد از قوس انتهاي آن 

  ها در محدوده ربع اول قوس شکل شروع چاله دیگر
نگرفته، زیرا جریان حلزونی بعد از ورود به قوس، شروع 

ر آن از ناحیه ربع دوم قوس به گیري کرده و تأثی به شکل
محور عمودي سمت راست معرف . شود میبعد مشهود 

شروع ربع دوم . موقعیت نواحی زاویۀ مرکزي قوس است
، انتهاي ربع سوم با 5.0، رأس قوس با 25.0با 
75.0 و انتهاي قوس با مشخص شده است.  
  
زوایاي شیب عرضی چاله در محل  - 3-3

  حداکثر عرض 
شیب پروفیل عرضی بستر در محل عریضتر چاله نیز 

  .تابعی از عدد فرود است
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  )2و1مصالح در (  چالهتر و انتهاي ضشروع، مکان عریگیري  زاویۀ شکل اعدد فرود برابطۀ :  11شکل 

  
 ، شیب اولشود میتشکیل کلی سه شیب از  چاله پروفیل
، 12شکل ، β1خط  ( بودهتندتر  است مجاور چالهکه در 

  β2,β3خطوط (و دو شیب دیگر  )م مثلثیئمربوط به علا

 )12 شکلدر لوزي و مستطیلی  م ئبترتیب مربوط به علا
 این درنتایج حاصل براي دو نوع مصالح . هستند ملایمتر
شرایطی است که عمق  مربوط بهو  شده است ائهارشکل 

 عدد با افزایش .فرسایش، به بستر صلب آبراه رسیده است
جریان در ناحیۀ قوس خارجی افزایش  مؤلفۀ طولیفرود، 

کس با عب ،دهد میرا افزایش  ي مربوطهیافته و زوایا
و شیب جریان عرضی زیادتر  تأثیر ،کاهش عدد فرود

قسمت زاویۀ شیب  اثرپذیري .ر خواهد شدعرضی ملایمت
دیگر  شیبدو بیشتر از  ،عدد فرود نسبت به )β2(دوم 
شیب  دوم نسبت بهقسمت تغییرات شیب  شدت .است

اول  قسمتبرابر و نسبت به شیب  5سوم حدود  قسمت
  . استبرابر  2حدود 

  
  عرض چاله   - 3-4

حداکثر عرض چاله به عرض سطح ) بدون بعد(نسبت 
اي از  نمونه 13شکل. دد فرود استآب نیز تابعی از ع

و در  1دهد که براي مصالح  مینتایج حاصل را نشان 
شرایطی به دست آمده که فرسایش به بستر صلب آبراه 

با افزایش عدد فرود این نسبت یا حداکثر . رسیده است
عرض چاله کاهش یافته است، زیرا با افزایش سرعت 

یش یافته و جریان، قدرت طولی جریان در  آبراه افزا
دهد با کاهش سرعت  میعرض مربوطه را در چاله کاهش 

طولی، جریان عرضی موجب تعریض بیشتر فرسایش در 
  .چاله خواهد شد

  
  عمق چاله   - 3-5

در آزمایشهایی که در آنها فرسایش در چاله به بستر صلب 
نرسیده، حداکثر عمق فرسایش نسبت به سطح اولیۀ بستر 

همانطور که . ، ارائه شده است14در شکل  2براي مصالح 
شود با افزایش عدد فرود، عمق فرسایش  میمشاهده 

با کاهش عدد فرود، . موضعی جریان کاهش یافته است
جریان حلزونی قویتر شده و فرسایش موضعی را تشدید 

  .کرده است
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  )2و1مصالح در ( ثر عرضناحیه حداکدر  چالهزاویاي شیب عرضی  اعدد فرود جریان برابطۀ   12شکل 
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  )1در مصالح ( سطح آب  عرضحداکثر عرض چاله به رابطۀ عدد فرود با نسبت   13شکل 
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  )2در مصالح ( رابطۀ عدد فرود با عمق فرسایش نسبت به سطح بستر اولیۀ آن در محل عمیق چاله   14شکل 
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  الگوي جریان و شکل بستر   - 3-6
رود  در مسیر پیچانالگوي جریان و شکل بستر بررسی 

عرض  رددهد که الگوي جریان و تغییرات بستر  مینشان 
جریان ورودي . یستخت نایکنوو نیز در طول مسیر  آبراه

صورت  هبخارجی ساحل قوس اول از ناحیه از قوس 
صورت همین   هو ب شود می وارد  به قوس دوماریب 

ج نتاید، این شو میمنتقل  نیز به قوس سومبر  بصورت میان
 مشاهده شدهنیز ، Varma and Rao (1995 (توسط 

 موجب ،این الگوي نامتقارن در جریان .)9شکل ( است
. شود میبستر  بر رويتغییر در الگوي حمل رسوب 

تقسیم ناحیه دو توان به  دوم را میجریان ورودي قوس 
در  عرض مقطع ۀنیم ازجریان اصلی که  .)15شکل (کرد

ه سمت قوس دوم نزدیک بدر بالادست و ساحل راست 
 و بودهرسوب  براي حمل ییداراي پتانسیل بالا ،شود می

 چالهاز  آبراه رسوباتاي از  بخش عمدهانتقال  موجب
جریان  .خواهد شددوم قوس  ۀقوس اول به سمت چال

از ساحل چپ به  استتر از جریان اول فدوم که ضعی
 محل تلاقی جریان اصلی به. کند حرکت می چالهسمت 

 با عرض حداکثر چالهی است که محل ،دومقوس ل ساح
ی یو محل مناسبی براي جانما شود میایجاد  عمق بیشتریا 

تهی نم چالهامتداد جریان دوم به شروع . باشد میآبگیر 
   .دشو می

  گیري نتیجه -4
دهد که پارامترهاي هندسی  نتایج این تحقیق نشان می

در . ه استچاله، به عدد فرود جریان ورودي قوس وابست
این تحقیق همبستگی عدد فرود براي دو نوع مصالح بار 
بستري نسبت به موقعیت شروع چاله، انتها و محل چالۀ 

  ، شیب)چاله  محل تعمق چاله یا بزرگترین عرض(بزرگتر 
پروفیل عرضی چاله، عرض آن و عمق چاله نسبت به 

 66/0تا  31/0بستر اولیه در محدودة اعداد فرود بین 
  . آمده است بدست

گیري چالۀ بزرگتر مشاهده  در بررسی مکان شکل    
شود که موقعیت بلوغ جریان حلزونی تابعی از عدد  می

با افزایش عدد فرود، . فرود جریان ورودي به قوس است
موقعیت این مکان در قوس، به بالادست جریان منتقل 

، 6/0که در اعداد فرود بزرگتر از حدود  طوري شود، به می
حل چالۀ بزرگتر در مکانی بالاتر از رأس قوس شکل م

چهارم  به ربع 37/0خواهد گرفت و در اعداد فرود کمتر از 
هاي  طیف وسیعی از چاله. شود قوس مرکزي منتقل می

اي گسترده از اعداد فرود از حدود  بزرگتر، در محدوده
  . سوم قوس شکل خواهند گرفت در ربع 63/0تا  37/0

یافتگی  توان موقعیت توسعه می 10کل با استفاده از ش
گیري چاله بزرگتر را که محل  جریان حلزونی یا شکل

مناسبی براي استقرار آبگیر است، به ازاي اعداد فرود از 
  .دست آورد به 66/0تا  31/0
  

  
    الگوي جریان، رسوبگذاري و فرسایش در محدودة پیچ دوم  15شکل 
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عدد با ) پایان چالهو شروع فاصلۀ بین ( چالهطول     
چاله شروع  که شود شاهده میم، داردهمبستگی نیز فرود 

 نیزقوس انتهاي آن تا بعد از  ربع دوم زاویۀ مرکزي و در
زیرا جریان حلزونی بعد از ورود به قوس،  ،داردادامه 

تیرات آن از ناحیه ربع دوم کرده و تأشروع به شکل گیري 
   .شود میه بعد مشهود قوس ب

توان به همبستگی عدد فرود  میات تأثیردیگر میان  زا    
. کرداشاره  بزرگتردر محل چالۀ  چالهشیب عرضی  اب

 .دشو از سه شیب کلی تشکیل می چالهعرضی پروفیل 
تندتر و دو شیب  نسبت به افق )مجاور چاله(شیب اول

مؤلفۀ  با افزایش عدد فرود، تمرکز. استدیگر ملایمتر 
جریان در ناحیۀ قوس خارجی افزایش یافته و طولی 

زاویۀ شیب خط  تأثیردهد،  زوایاي مربوطه را افزایش می
با  .استدوم به عدد فرود بیشتر از شیب دو خط دیگر 

تقویت شده و در آبراه کاهش عدد فرود، جریان عرضی 
  .سازد میتر را ملایم شیب عرضی بستر

حداکثر عرض بررسی نسبت  ،اه مقایسهیکی دیگر از     
. استعدد فرود در ازاي تغییر آب  چاله به عرض سطح

این نسبت  ،دهد که با افزایش عدد فرود مینتایج نشان 
کاهش  چالهدیگر حداکثر عرض  به بیانو  فتهکاهش یا

زیرا با افزایش سرعت جریان، قدرت طولی . خواهد یافت
ط را در چاله جریان در آبراه افزایش یافته و عرض مربو

با کاهش سرعت طولی، اثر جریان و دهد  میکاهش 
تعریض بیشتر فرسایش در چاله خواهد  موجبعرضی 

  . شد
فرسایش در چاله، به بستر  است که نتایج فوق براي حالتی

  .صلب آبراه رسیده است
 فرسایش در آنها به بستر که ییها بررسی نتایج در چاله    

حداکثر عمق فرسایش که دهد  نشان می ،نرسیده صلب
با  .استنسبت به سطح اولیۀ بستر تابعی از عدد فرود 

یافته  کاهش عمق فرسایش موضعی ،افزایش عدد فرود
با کاهش عدد فرود، جریان حلزونی قویتر  بعکساست و 

، زیرا با است کردهو فرسایش موضعی را تشدید  شده

افزایش سرعت جریان، قدرت طولی جریان در آبراه 
با  .دهد میایش یافته و عرض مربوط را در چاله کاهش افز

تعریض  ، موجبکاهش سرعت طولی، اثر جریان عرضی
  . بیشتر فرسایش در چاله خواهد شد

دهد که الگوي جریان نزدیک شده  مشاهدات نشان می    
جریان . ارن نسبت به عرض داردحالت نامتق ،به قوس

دوم منتقل صورت اریب به قوس  هتر از قوس اول بقوی
شده و در محل برخورد به قوس دوم چالۀ بزرگتر را 

تر به ابتداي چاله منتهی عیفضجریان . دهد  میشکل 
توسط جریان قوي از قوس  آبراهرسوبات  بیشتر. شود می

 .شود می حملاول به قوس دوم 
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