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 های متقاطع کانال رقوم  بستر اختلاف تأثیرآزمایشگاهی  بررسی

 یگذاررسوببر الگوی فرسایش و 
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 چکیده

صهرر  هایی بهه، بعضاً کانال(...رانی و های آبیاری، زهکشی، کشتیهای روباز )شبکههای کانالهبرداری از شبکدر خلال بهره 

سازی نقها،، اشتباه در پیاده دلایل طبیعی یا انسانی مانندخلال اجرا و به . ممکن است درکنندمیبه کانال اصلی برخررد  جانبی

 بتنسه ،مستقیمبه متقاطع کانال  دبی بتنس چرن عراملی تأثیر مقاله این در .شرددر کف دو کانال ایجاد نیز اختلاف ترازهایی 

 یه  در شسهتییآب عمق میزان بر سترب مصالح بندیدانه و بردن بستر، ناپذیرفرسایش و پذیرفرسایش بستر، رقرم اختلاف

فلهرمی بهه متقهاطع متر و کانال سانتی 30متر و عرض  5فلرمی به طرل  با استفاده ازصرر  آزمایشیاهی به درجه 90 اتصال

 اخهتلاف ایدار کانهال دو کف کهحالتی در آمده دستبه نتایج ۀمقایساست. بررسی شده متر سانتی 30متر و عرض  5/2طرل 

درصهد  78نیهز تها فرسایش  ،کانال دو کف تراز اختلاف افزایش با که دهدنشان می بدون اختلاف تراز آن، حالت بااست  تراز

درصهد  45ناپذیر تها فرسایشمتقاطع یابد که این میزان برای حالت کانال می افزایشپذیر برای حالت هر دو کانال فرسایش

. اسهت ناپهذیرفرسهایش بستر دارایمتقاطع  کانال کهباشد  حالتی در پرتابی جریان ایجادتراند می امر این دلیل .کمتر است

 باشهند، پهذیرفرسهایش کانهال دو کهف وقتهی ،کانهال دو اتصهال محهل در آمهده وجهردبه شیب در جریان سرعت افزایش

  .فرسایشی گردد ۀعمق چالتراند باعث افزایش می
 

 کلیدیهای واژه
 دبی نسبت فرسایش،گذاری، رسرب، شستییحداکثر عمق آب، هاتلاقی کانال

 

 مقدمه

وفوور مشواهده ها بهرودخانهعرضی اتصال  در طبیعت،      

 هووام مصوونوعی نیوا اجوورام دو کانووال . در کانوالشووودموی

هام ناشی از زهکشی منظور تجمیع آببهصورت متقاطع به

ناپوذیر اسوت. در ایوی بویی اجتناب ،یا سایر موارد مهندسی

دلایل مختلف امکان بروز اختلاف تراز در دو کانوال به بعضاٌ

برخی عوامل طبیعی یا انسوانی رویداد  گاهیمحتمل است. 

 اخوتلاف توراز کوف دو کانوال متقواطع ۀدر بوروز پدیود نیا

در صورت بروز اخوتلاف توراز بویی کوف دو  دخیل هستند.

فرسوای  و  ۀتغییر شورای  جریوان و پدیود کانال متقاطع،

ایوی خواهود بوود کوه  قطعویدر محل اتصال  گذارمرسوب

و در  گرفتووه قووراربسوویارم  محققووان توجووه موووردموضووو  

عوددم  اخیور مطاععوات تحلیلوی، آزمایشوگاهی و هامسال

در محول اتصوال  شورای  جریوان سازممدلبسیارم برام 

توان بوه مطاععوات می کارها ایی از جمله است. گرفته انجام

 هوووام مختلوووفدر سوووال همکووواران عودنوووا و لییگوووو

(Guillén- Ludeña et al., 2015; 2017) ،  چووم و موو

(Choi & Mo, 2015) نی  جاسوووتو و ویووو دوردِ و

(Đorđević & Stojnić, 2016)  .1در شوکل اشواره کورد 

 شود.می دیدهدر واقعیت تقاطع دو کانال ام از نمونه
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  1تلاقی ی  کانال زهکش با کانال هاینرک (راست -1شکل 

 اختلاف تراز کف( با کانال طبیعی تلاقی ی  کانال شهری )با بستر صلب و  (چپ

 

در  گذارمرسووباعگووم فرسوای  و  بررسی مورددر       

 ،تغییور توپووگرافی بسوتر ۀو نحوو سطحهمهام غیر تقاطع

 تیلوور. ایشگاهی زیادم صورت نپذیرفته استتحقیقات آزم

(Taylor, 1942)  کووه موضووو  اسووت از نخسووتیی کسووانی

اسوت. وم بوا  کورده بررسیهام متقاطع را جریان در کانال

ام برام برآورد نسوبت حرکت، معادعه ۀانداز ۀبررسی معادع

 ارائه کورد دستیییپاهام بالادست و عمق جریان در کانال

ام را معادعوه (Gurram et al., 1997)و همکواران  گوورام

 زموانهمآوردن نسبت عمق جریوان بوا حول  دستبهبرام 

هوام کانوال دادنود وحرکوت ارائوه  ۀمعادلات انرژم و انداز

 .کردنود بررسیدرجه را  60و  45، 30هام زاویهمتقاطع با 

بورام روابطوی  (Webber & Greated, 1996)گریتد وبر و 

هوام در کانوال 3و نقاط جدایی جریان 2سکون ۀنقطتعییی 

مقدار افت انرژم  ۀام برام محاسبرابطهو  متقاطع استخراج

 سروهوووادرایلوووی و  .ارائوووه دادنووود هووواکانالدر تقووواطع 

(Riley & Rohads, 2012) جریوان متقواطع در  ۀمطاععو با

کانال اصولی بوا هام قوسی نشان دادند که جریان در کانال

گیورد و حوداک ر شوتاب ترکیب جریان فرعوی شوتاب موی

 س قووس أدر رجانبی دهد که کانال جریان هنگامی رخ می
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  .خارجی باشد

گیورم با انودازه (Weber et al., 2001) همکاران و وبر      

 هواکانالدرجوه در  90ت در نقاط مختلف ی  اتصوال عسر

نتورهام سرعت طووعی اکه ک نددر آزمایشگاه، مشخص کرد

اعگووم سورعت سوطح متفواوت از  کواملاً در نادیکی بستر

و برقعووی و همکوواران   (Nazari, 2003) نظوورم  هسووتند.

(Borghei et al., 2004)  آزمایشوگاهی روم  هامبررسیدر

، هواکانالدر محل تلاقوی آنها  نشینیتهفرسای  رسوبات و 

 بررسویشرای  مختلوف  درفرسایشی را  ۀچاع ۀمحل و انداز

 ,Borghei & Sahebbari)بورم صواحببرقعوی و  .دنودکر

اعگوم فرسای  در محل اتصال دو کانال  ۀبه مطاعع  (2010

 نشوانآنهوا پرداختند. نتوای  آزموای  زلال  شرای  آبدر 

 ۀسمت دیواربه شستگیآب ۀچاع عمقبیشتریی که دهد می

 حرکووت  اصوولی سوومت بالادسووت کانووالبیوورون و بووه

بوه  متقواطع کانوالدبوی از نسوبت  هکنود و ایوی پدیودمی

 Leite-Ribeiro) و و همکارانرریبی شود.نتیجه می مستقیم

et al., 2010) شودن  تورعوری آزمایشگاهی اثور  ۀمطاعع با

 بررسویرا  کانال اصلیبا درجه  90در برخورد جانبی کانال 

 و  (Riley & Rohads, 2012) سیلووی و روهووادار .دنودکر

 

 

1- Highknock Channel 2- Stagnation Point 

3- Flow Separation  
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 بووه بررسووی (Riley et al., 2015)یلووی و همکوواران ار

 مثیر انحنواأ، توجریوان، مورفوعووژم بسوتر هامصیتخصو

 هووامتیخصوصوو کانووال بوورتلاقووی دو  ۀکانووال و زاویوو

 محل تلاقی پرداختند.دینامی  مورفو

 بوورام هووا کانووالاتصووال  ۀزمینوو در هووابررسوویبیشووتر       

 عموول امکووان در  کووهحاعی دراسووت  همکووفهووام تقوواطع

 تووراز نیووا وجووود بووا کووف غیوور هووم هووامعتقوواطایجوواد 

 هوووام مطاععوووات روم تقووواطع کانوووالتووواکنون  و دارد

 آنهووا  ۀعموودبخوو   کووه اسووت انوودب بووودههمسووطح غیوور

 پوذیر هوام فرسوای و بورام کانوالمیودانی  صوورتبوهنیا 

فرسووای  و  هووامیتخصوصوو ،ایووی مقاعووه. در اسووت بوووده

  هووامتقوواطع در هوواکانالمحوول تلاقووی در  گذارمرسوووب

 پذیرکانال جانبی فرسای شرای  در و  سطحبا کف غیر هم

 شوودهصووورت آزمایشووگاهی بررسووی بووهناپووذیر و فرسووای 

  .است

 

 هامواد و روش

 1تجهیزات آزمایشگاهی

و روعی  دانشوگاه زنجوان در آزمایشگاه هید هاآزمای       

و در هور اجرا در دو کانال متقاطع با تراز بسترهام مختلف 

شورای  در  گذارم در کف کانوالفرسای  و رسوب ،مرحله

در  .(2شکل ) شد بررسیگیرم و اندازههیدروعیکی مختلف 

هوام مختلوف شرای  هندسی و جریان در حاعت، 1جدول 

 است. ورده شدهخلاصه آ طوربه

 

 
 شده بررسیمدل آزمایشیاهی  -2شکل 

 

 های آزمایشیاهیمشخصا  مدل  -1جدول 

اختلاف تراز کف دو 

 کانال 

 متر()میلی

دبی کانال 

 متقاطع

 )لیتر بر ثانیه(

سرعت در کانال 

 متقاطع

  )متر بر ثانیه(

دبی کانال 

 مستقیم

 )لیتر بر ثانیه(

سرعت در انتهای کانال 

 مستقیم

 )متر بر ثانیه(

دبی کانال نسبت 

مستقیم در متقاطع به 

 انتها

0/0 ،5/12 ،0/25 ،

 0/50و  5/37

64/0 030/0 

66/1 

109/0 275/0 

44/2 116/0 195/0 595/0 

94/2 140/0 219/0 639/0 

 

و  مسووتقیمهووام گیوورم دبووی در کانووالانوودازهرام بوو      

دبوی  مسوتقیمپمپ در کانال کردن ی ، ابتدا با روشمتقاطع

 گیرمسرریا م ل ی اندازهبا  مستقیمجریان در داخل کانال 

 

مسویر پموپ دوم، دبوی در انتهوام کوردن . بوا روشوی شد

با تفریوق ایوی دو مقودار،  ؛گیرم شدها( اندازه)مجمو  دبی

 در تمامی شرای . استقابل محاسبه  متقاطعدبی در کانال 

 

1- Experimental Setup  

  

 

...اختلاف رقرم  بستر تأثیربررسی آزمایشیاهی   
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. حفو  گردیود بحرانوی زیردر حاعت جریان آزمای ، رژیم 

از  متقواطعو فلووم  گولاساز جون  پلکسوی مستقیم فلوم

مودل از دو  است. شده ساخته ورق فولادم گاعوانیاهجن  

ه و سواخته شود مترسانتی 30با عرض یکسان  مشابهکانال 

 اسوت.درجه  90آزمایشگاهی  هاممدلاتصال در ایی  ۀزاوی

هوام طوول کانوال وصوفر درجوه شیب کف دو کانال برابر 

متور منظوور  5/2و  5 برابور ترتیوببوه متقواطعو  مستقیم

غیور چسوبنده  ۀشسوت ۀماسواز برام مصاعح بسوتر  .گردید

هام یکنواخوت رسووبات، استفاده از دانه براماستفاده شد. 

نوده مصاعح ماو شد گرفته  کاربه #30و  #10، #6 هاماع 

 مورداستفاده، از مصاعح #30و عبورم از اع   #6روم اع  

رسووبات  بوا هواآزموای سورم اول  .در بستر حذف گردید

 #30و مانووده روم اعوو   #10عبووورم از اعوو  یکنواخووت 

(mm 301.=50d  )سوورم دوم  و( 1 بنوودم شووماره)دانووه

و مانده روم اعو   #6عبورم از اع  هام دانه با ها آزمای 

10# (d50=2.70 mm )هموه در  و( 2 بنودم شوماره)دانوه

م دیگور ر بستر و معلوقو هیچ بااجرا شد زلال شرای  آب 

 .نگردیوداضوافه  متقواطعو  مسوتقیمهام به بالادست کانال

 ابتوودا کووف دو کانووال بووا مصوواعحآزمووای ، شوورو  بوورام 

متر پر شد. با قورار دادن یو  سانتی 11یکنواخت به عمق 

از و بوورام جلوووگیرم  مسووتقیمدریچووه در انتهووام کانووال 

بوه حاعوت  آرامیبوهمصواعح  ،آزموای فرسای  در ابتودام 

انتهوایی برداشوته  ۀدریچودرآورده شدند؛ پ  از آن اشبا  

در ابتودام دو کانوال ریان در کانال برقورار گوردد. شد تا ج

 یافتگیتوسوعهتسوریع بورام نیا جهت آرام کردن جریان و 

بورام  ،همچنویی .استفاده شداز ی  صفحۀ مشب   جریان

 م هوواایجوواد بهتوور شوورای  جریووان، در ابتوودام کانووال

توا  هواآزمای  استفاده شد. 2از مصاعح زبرتر 1پذیرفرسای 

بستر به تعوادل  شکل توپوگرافیکه ادامه پیدا کردند زمانی 

 .(نکنددقیقه تغییر  20آبکند در  ۀ)افاای  عمق حفر دبرس

  برابورتوراز  مختلوف، دبوینسوبت  سوهسه آزمای  اول بوا 

یوو   شوومارهتوور ریادانووهبنوودم دانووه و  ،کووف دو کانووال

(d50=1.30 mm )سه آزموای  بعودم بوا هموان  .اجرا شد

 متقواطعتراز کف کانوال اختلاف ایجاد با  عیشرای  قبلی و

 .شوداجورا  مسوتقیماز کانال  بالاتر مترمیلی 5/12میاان به

 5/12هوام بوا گوامتوراز کوف  اخوتلاف ایی روند با افاای 

)اخوتلاف  شودهوا تکورار در هر سرم از آزموای  مترمیلی

. پو  متور(میلی 0/50و  5/37، 0/25، 5/12، 0/0ترازهام 

کول ، گفتوه شوده در بوالا شورای  با آزمای   15اجرام از 

و  متقواطعحاعت غیرفرسایشی بوودن کانوال  در هاآزمای 

  3شوکل  در تکورار شود. نیا مستقیمبودن کانال  فرسایشی

در متور میلی 50با اختلاف تراز دو کانال مدل آزمایشگاهی 

 شوده دادهنشوان  فرسوای  ناپوذیرو  فرسای  پوذیرحاعت 

 .است

 

 
 بستر فرسایش پذیر (B)بستر فرسایش ناپذیر  (A)اختلاف تراز در  -3شکل 

 

1- Moveable Beds 2- Coarse Sediments 
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مصواعح بسوتر دو کانوال  ،آزموای  30اجورام پ  از       

 (d50=2.70 mm) تردانهمصاعح درشت جام آنهابهتخلیه و 

با مصاعح جدید و مطوابق دیگر نیا آزمای   30 .شدریخته 

  هووامعمووق. گردیووداجوورا هووام گذشووته اعگوووم آزمووای 

 ی نتوواعنوووان بووهگووذارم رسوووب هووامچاعووهفرسووای  و 

در  متورمیلی 1بوا دقوت و عیوارم عمق سن   باها آزمای 

ام بوه در شبکهمتر سانتی 50و عرض  80به طول  سطحی

 .و ثبت گردید برداشتمتر سانتی 2×2 ابعاد

 

 و بحث نتایج

 از شرو  آزمای  مشواهده شود کوه پو  از برقورارم      
 

تلاقی شورو   دستپاییی ۀدرست از گوش فرسای جریان، 

فرسوای  شورو   ۀدبوی، نقطونسوبت و با افاای  شود می

راسوت بالادسوت تلاقوی پیشوروم  ۀسمت گوشوبه موضعی

در ابتودا بوا سورعت زیواد فرسوای  دیده شد کوه کند. می

در  شوود.زمان از سرعت آن کاسوته موی گذشت باو  شرو 

 نشوووان داده هوووافرسوووای ام از ایوووی نمونوووه 4شوووکل 

 محلویهوایی هگردابو هوافرسوای اسوت. علوت ایوی شوده 

 دو کانووال شووکلاسووت کووه در محوول اتصووال و قوووم 

ها به آستانۀ تحت تأثیر ایی گردابهمصاعح بستر و  دنگیرمی

رسووب و پو  از حرکوت و انتقوال، رسند میحرکت خود 

 .کنندمی

 
 در محل تلاقی دو کانال گذاریرسربو  فرسایش -4 شکل

 (ندپذیرفرسایش متقاطعو  مستقیمکانال هر دو  بستر)
 

بسوتگی بوه نسوبت دبوی  شده ایجادرسوبی  ۀشکل تپ      

 بوه، ددار)نسبت دبی(  مستقیمکانال به دبی  متقاطعکانال 

تپوه بوا  ام که هر چه نسوبت دبوی زیوادتر شوود ایویگونه

و سورانجام شوود میمنتقولدست سرعت بیشترم به پاییی

هوام در نسوبت دبوی .گیوردگسترده به خوود مویفرم  ی 

تیوا و باریو  نوب شده ایجاد ۀ، در شرو  آزمای  تپترکم

بوا افواای  . شوودمویتر تر و گستردهپهی مروربهوعی است 

میواان بوه مستقیمکانال به دبی  متقاطع ۀنسبت دبی شاخ

 95توا  فرسوای  در بسوتر ۀچاعوعموق حداک ر  ،درصد 57

 ۀیابد. دعیل ایی امر افاای  مومنتم شواخافاای  می درصد

و سرانجام افواای  سورعت ورود جریوان از کانوال  متقاطع

دو کانوال در شرایطی که کف  .استبه محل تلاقی متقاطع 

باشود،  پوذیرفرسوای و بستر دو کانوال دارام اختلاف تراز 

و کف دو کانوال از شود می فرسای دچار ابتدا محل اتصال 

دبوی، نسوبت با افاای  . پیونددمیطریق ی  شیب به هم 

کوه کانوال در شورایطی یابود.شیب محل اتصال افاای  می

فرسایشوی  ۀباشد، چاعو ناپذیرفرسای دارام بستر متقاطع 

ایجاد   مستقیمدر مرکا کانال  در مقابل محل تقاطع، تقریباً

 ۀسمت دهانفرسایشی به ۀدبی محل چاعنسبت و با افاای  

دو کانوال در  ۀ. بوا مقایسوشوودجوا مویجابهمتقاطع کانال 

محول چاعوه از  ،ناپذیرفرسای و  پذیرفرسای شرای  بستر 

بوه درون متقواطع دست محل تقاطع در کانال پاییی ۀگوش
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عموق  ،هادانه ۀبا افاای  انداز یابد.انتقال می مستقیمکانال 

در و  یابودمیدرصود کواه   87تا حودود فرسایشی  ۀچاع

درصود  65توا  گوذارمرسووب ۀارتفوا  تپو، هاحاعتبیشتر 

ابعواد ایوی دو ناحیوه نیوا  ،یابود. همچنوییکاه   تواندمی

 ۀعموق چاعوگوذارم و رسووب ۀابعواد تپو یابود.کاه  موی

کوه کانوال گسوتردگی بیشوترم دارد فرسایشی در حواعتی 

 است. فرسای  ناپذیرمتقاطع 

 وقتوید کوه وشوموی مشاهده (A)-5شکل با توجه به       

در  یفرسایشو ۀعموق چاعو  ،باشود سوطحهمکف دو کانال 

 37توا ، باشودپوذیر فرسوای متقواطع که کف کانال حاعتی

در کوه است حاعتی فرسایشی در  عمق چاعۀکمتر از درصد 

بوه  بوا توجوه فرسای  ناپذیر است.متقاطع بستر کانال آن 

بوا افواای  تووان گفوت کوه موی (C)و ( B)، (A) -5شکل 

 25مقوودار و رسویدن آن بوه  کانووال دوکوف  اخوتلاف توراز

افواای   درصد 78تا حدود فرسایشی  ۀچاععمق  ،مترمیلی

جریوان  تووان در ایجواد یو را موی. دعیل ایی امور یابدمی

ناپوذیر فرسوای متقاطع که کانال دانست پرتابی در حاعتی 

افواای  پوذیر باشود، کوف دو کانوال فرسوای وقتی باشد. 

وجود آموده در محول اتصوال دو به شیب درسرعت جریان 

خطووط  6شوکل عامل تشدید ایی امور خواهود بوود. کانال 

که نمایشگر شیب شودید دهد نشان میتوپوگرافی بستر را 

 هستند.متقاطع و  مستقیماتصال دو کانال 

 

 
 برای (bdQ)متقاطع به  مستقیمی هاکانالنسبت دبی در مقابل  (sD) گذاریرسرب ۀی و تپفرسایش ۀحداکثر چالعمق  نمردار - 5شکل 

  ΔZ=5 (C)و  ΔZ=0، (B) ΔZ=2.5 (A) اختلاف ترازهای
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 مترمیلی 50ترپرگرافی بستر در حالت اختلاف تراز  هایمنحنی – 6شکل 

 (است 28/0دبی کانال جانبی به کل دبی )

 

 ،باشوند داشوتهاختلاف تراز از عحاظ بستردو کانال  اگر      

 ،پوذیرفرسای متقاطع کانال فرسای  در حاعت  ۀعمق چاع

عموق چاعوۀ بیشوتر از درصود  45توا  3در اغلب موارد بیی 

 .اسوتناپوذیر فرسوای متقواطع کانوال حاعت فرسای  در 

افواای  سورعت  مومنتووم وتغییور توانود دعیل ایی امر می

و کمتر بودن میواان اتولاف جریان روم شیب محل اتصال 

و  باشدپذیر فرسای متقاطع انرژم جریان در شرای  کانال 

متقواطع توان انتظار داشت که ایی امر در حاعوت کانوال می

دعیل وجود جت جریان و اختلاط شودید ناپذیر، بهفرسای 

تووان نیا می گذارمرسوب ۀ. در مورد تپجریان بیشتر باشد

کانووال کوورد کووه ارتفووا  تپووه در حاعووت اسووتنتاج  گونووهایی

 65توا حودود  هوادر اغلوب حاعوت ،ناپذیرفرسای متقاطع 

 .استپذیر فرسای متقاطع کانال  بیشتر از حاعتدرصد 

عمق فرسوای  در  ۀدهندنشانکه  7شکل توجه به  با      

گوردد کوه بوا مشواهده موی ،اسوتناپوذیر شرای  فرسای 

اخوتلاف دو برابر شودن  دبی و نسبتدرصد در  56 افاای 

 یابودافاای  میدرصد  94تا  فرسای  ۀعمق چاع ،تراز کف

. که ایی امر ناشی از افاای  مومنتوم جریان اختلاطی است

میواان که کف دو کانال در توراز مشوابه هسوتند، در حاعتی

شوامل مصواعح ، 2 شوماره بنودمدانوهرسوبات بوا فرسای  

در موواردم  ،1 شوماره بنودمتر نسبت بوه دانوهدانهدرشت

انودازۀ با توجه به افاای  که  استکمتر درصد  86 تاحتی 

  دبی جریوان و وعی با افاای .استانتظار  قابلها کاملاً دانه

 نسوبت ترمسریعافاای   ،فرسای  درون ،اختلاف تراز کف

ایوی رونود بورام حاعوت بسوتر  دارد. 1 شمارهبندم به دانه

 .ه استپذیر نیا مشاهده شدفرسای 
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 ،mm1.3=1dبندی با دانه (A)ناپذیر رایط بستر فرسایشدر ش گذاریرسرب ۀفرسایشی و تپ ۀحداکثر عمق چال -7شکل 

 (B ) بندیدانهبا mm2.7=2d و بستر فرسایش پذیر، )C( بندی با دانهmm1.3=1d  و )D(  بندیدانهبا mm2.7=2d 
 

 

ه در شوورای  کوو (C) و (B)، (A) 8شووکل  ۀبووا مقایسوو      

تووان مشواهده کورد کووه در مووی ،هسوتندناپوذیر فرسوای 

 ترمریادانوهکوه از مصواعح  1 شوماره بنودمدانهرسوبات با 

حوداک ر  ،اسوت شوده تشکیل 2 شماره بندمنسبت به دانه

 ۀ. ارتفا  تپاستبیشتر درصد  82تا  12بیی عمق فرسای  

در بیشتر مووارد  1 شماره بندمدانهگذارم در حاعت رسوب

گذارم در حاعوت ارتفا  تپۀ رسوباز  بیشتر درصد 15تا  1

. ایوی بوود نیوا بینیکه قابل پی است  2 شماره بندمدانه

نموودار در حاعوت  (F)و  (E)، (D)روند با توجه به قسومت 

 است. مشاهده قابلپذیر نیا فرسای 

 که نمایانگر حداک ر عمق چاعوۀ  (C) و (B)، (A) 9از شکل 

 

گذارم در سوه توراز کوف متفواوت فرسایشی و تپۀ رسووب

توان نتیجه گرفت که در حاعت کانوال متقواطع هستند، می

 25ناپووذیر و اخووتلاف تووراز کووف دو کانووال برابوور فرسووای 

متر، افاای  حداک ر عمق چاعۀ فرسایشی بوا افواای  میلی

درصود کمتور  38توا  13بیی  64/0به  28/0نسبت دبی از 

 بنوودم خواهوود بووود. اعبتووه ایووی اموور صوورفاً در حاعووت دانه

 7مترم صوادق نیسوت و میلی 25و اختلاف تراز  2 شماره

که ایی افاای  حوداک ر عموق در حاعی درصد بیشتر است.

پذیر و اخوتلاف توراز کوف در حاعت کانال متقاطع فرسای 

درصد بیشتر اسوت. نمودارهوام  18تا  8متر بیی میلی 50

(D) ،(E) و (F) هستند. شده گر مطلب ذکربیان 
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 :حالتدر  گذاریرسرب ۀفرسایشی و تپ ۀعمق چال حداکثر ۀمقایس –8شکل 

(A) ،(B) ،(C) ناپذیر و بستر فرسایش(D) ،(E) ،(F) متفاو  هایدبیدر نسبت  پذیربستر فرسایش 

 

 
 :در حالت گذاریرسرب ۀفرسایش و تپ ۀحداکثر عمق چال ۀمقایس -9شکل 

(A) ،(B) و (C) ناپذیر بستر فرسایش(D) ،(E) و (F) متفاو  ترازهایدر اختلاف  پذیربستر فرسایش 
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 گیرینتیجه

اختلاف تراز  تأثیرایی مقاعه به بررسی آزمایشگاهی  در      

 کانوالدو تقاطع در  گذارمرسوببر اعگوم فرسای  و کف 

درجه در شرای  مختلف هیدروعیکی و رسووبی  90 ۀبا زاوی

 شرح زیر است:نتای  آن به ۀکه خلاص پرداخته شد

بستگی به نسبت دبی کانوال  ایجادشدهرسوبی  ۀشکل تپ -

چوه ام کوه هرگونوهبه ؛دارد مستقیمکانال به دبی متقاطع 

ایوی تپوه بوا سورعت بیشوترم بوه  ،نسبت دبی زیادتر شود

 .شودمیدست منتقل پاییی

در موضعی  آبشستگی، است سطحهمکف دو کانال  وقتی -

 37 توا پوذیر اسوت،فرسوای متقواطع کف کانال  کهحاعتی

متقوواطع کمتوور از حوواعتی اسووت کووه بسووتر کانووال درصوود 

 ناپذیر است.فرسای 

و رسیدن کف کانال  اختلاف تراز کف دو کانال با افاای  -

توا فرسایشوی  ۀچاعوعموق  ،متوریمیل 25به توراز  0از تراز 

وجوود . دعیل ایی امر نیا بهیابدافاای  می درصد 78حدود 

در حواعتی  )مشوابه سوقوط آزاد( جریان پرتوابیی  آمدن 

کوف دو  وقتوی. ناپذیر اسوتفرسای جانبی است که کانال 

 درافواای  سورعت جریوان پوذیر هسوتند، کانال فرسوای 

تواند دعیول می وجود آمده در محل اتصال دو کانالبه شیب

 .ایی افاای  باشد

 ۀعمووق چاعوو ،دارنوودکووف دو کانووال اخووتلاف توراز  وقتوی -

توا  3بویی پذیر فرسای حاعت در  بیشتر موارد فرسای  در

 .ناپذیرحاعت فرسای  است تا دربیشتر درصد  45

کووه شووامل مصوواعح  2 شووماره بنوودمدانهر رسوووبات بووا د -

  ،اسووت 1 شووماره بنوودمدانهتوور نسووبت بووه  دانهدرشووت

در توراز مشوابه که کف دو کانوال در حاعتیمیاان فرسای  

دبوی نسوبت بوا افواای   اسوت.کمتور  درصد 86تا  باشند

 افواای  ،فرسوای روند  ،اختلاف تراز کف افاای جریان و 

 .کندمیپیدا  1 شماره بندمدانهبه  نسبت ترمسریع
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There are some intersecting channels which are seen during operation of open channel networks (Irrigation 

networks, drainage, navigation, and…). It is possible to produce some bed elevation difference during 

construction and/or because of some reasons such as inaccuracy in implementation, natural action or human 

made mistakes. In this paper impact of some factors such as discharge ratio, bed elevation difference ratio, 

erodible and non-erodible bed and bed material grading is experimentally investigated on scour depth in a 

90º confluence. The straight channel is 5m long and 30cm width and the intersecting channel is 2.5m long 

and 30cm width. After analyzing the results and comparing the topography when two channels have 

elevation difference with the case in which two channels have equal bed elevation, one can find that 

increasing the difference of bed elevation would result in scour depth increment by 78% while the same 

increment is less by 45% for the case in which the transverse channel is not erodible. This can be because 

of a jet flow in the case of non-erodible. Also, increment of flow velocity in the produced steep bed in 

confluence in the case of erodible bed for both channels, can increase the scouring hole depth. 
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