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 چکیده
 یکی از عوامل. باشد اي می روشی نو و کارآمد جهت مدیریت رسوبات رودخانه) صفحات آیوا(صفحات مستغرق      

کنون عمدتاً استفاده از صفحات مستطیلی مرسوم  تا. باشد مؤثر بر کارایی و عملکرد صفحات مستغرق، شکل صفحات می
شستگی،  ها و نیز کاهش آب سازي شکل صفحات، جهت کاهش هزینه بوده است، ولی به منظور کاهش ابعاد و بهینه

در این تحقیق، با استفاده از مدل . ا انجام شده استمطالعاتی در حال انجام است که تحقیق حاضر نیز در این راست
 45 درجه، 30 هاي ي مستطیلی با بریدگی  مستطیلی تخت و سه صفحهي صفحه: فیزیکی، چهار شکل صفحات، شامل

، و 18/0، 16/0، 14/0ها در اعداد فرود  آزمایش. ي ابتدایی صفحه مورد بررسی قرار گرفته است  درجه در لبه60درجه، و 
، شرایط بستر 20/0 و 18/0، شرایط آب زلال و در اعداد فرود 16/0 و 14/0در اعداد فرود .  انجام شده است20/0

شستگی موضعیِ پیرامون  نتایج تحقیق، عملکرد صفحات را بر اساس تأثیر شکل صفحات بر آب. باشد متحرك برقرار می
ي فرسایشی، به  حداکثر کاهش عمق چاله. سازد دست صفحات مشخص می ي توزیع رسوبات در پایین صفحات، و نحوه

 به ترتیب 16/0 و 14/0ي مستطیلی ساده، در اعداد فرود  ي ابتدایی صفحات و نسبت به صفحه  در لبه60°ازاي بریدگی 
ترین کاهش  همچنین، بیش.  درصد تعیین شد28 درصد و 43 به ترتیب 20/0 و 18/0 درصد و در اعداد فرود 49 و 33

شستگی  مقدار کاهش عمق آب.  درجه صفحات مشاهده شد60ي ابتدایی صفحات، در بریدگی  گی در لبهشست عمق آب
در عدد .  حاصل شد18/0، و 16/0، 14/0براي اعداد فرود % 61، و %48، %41ي مستطیلی اولیه، به ترتیب  نسبت به صفحه

  . باشد دود صفر میي ابتدایی صفحه بسیار ناچیز و در ح شستگی در لبه ، عمق آب20/0فرود 
  

 هاي آبرفتی  صفحات مستغرق، کانالبستر متحرك، شستگی موضعی،  زلال، آب  آب :ي کلیديها واژه
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Abstract 

 The technique of submerged vanes (Iowa vanes) is a new and efficient method for sediment 

management in rivers. This method has positive environmental effects. The performance and 

efficiency of a submerged vane is related to its shape. In the past, using of simple rectangular vanes 

was common. Recently some studies are in progress to reduce the vanes dimension and optimize 

their shape. The ultimate goal is to lower the costs and improve the vanes performance by reduction 

of local scour that occurs around the submerged vanes. The present paper attempts to address these 

issues. In the present study, physical hydraulic model testing was performed to investigate four 

shapes of vanes: a simple rectangular vane, and three vanes that are beveled at leading edge of  

θ=30°, 45°, and 60° with respect to the base, respectively. The experiments were carried out at four 

Froude numbers of Fr = 0.14, 0.16, 0.18, and 0.20. Clear water scour occured at Fr = 0.14 and 0.16 

and live bed scour arised at Fr = 0.18 and 0.20. Results determine the performance and 

effectiveness of the vanes based on local scour occurred around the vanes and sedimentation pattern 

at downstream of the vanes. Results showed that maximum decrease of the depth of scour hole, for 

θ =60° and respect to the baseline rectangular vane, was 33%, 49%, 43% and 28% at Fr = 0.14, 

0.16, 0.18 and 0.20 respectively. The maximum reduction of scour depth at leading edge of the 

vanes was observed at θ =60°. The estimated decreases were 41%, 48%, and 61% at Fr of 0.14, 

0.16 and 0.18 respectively.  At Fr = 0.2 the scour depth at the leading edge of the vane reduced to 

zero.  

 

Keywords: Alluvial channels, Clear water, Live bed, Local scour, Submerged vanes.   
 

  مقدمه
 جریان صفحات مستغرق به منظور اصلاح الگوي

نزدیک بستر و توزیع مجدد رسوبات بار بستر در 
ها، طراحی گردیده و بر روي  امتداد عرضی رودخانه

به دلیل . شوند ها نصب می پذیر رودخانه بستر فرسایش
هاي  ایجاد نیروي مقاوم در مقابل جریان و جریان

گردابی ناشی از استقرار صفحات، رسوبات پیرامون 
شوند و گاهی با گسترش  یصفحات به تدریج شسته م
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ي فرسایشی حاصل، پایداري صفحات در  ابعاد چاله
شستگی موضعی  آب. گیرد معرض خطر قرار می

هاي سیلابی و یا در  پیرامون صفحات، در شرایط جریان
تر صفحات، بسیار شدیدتر  هاي نصب بزرگ زاویه
بنابراین در صورت استفاده از روش صفحات . باشد می

ي  لهأیریت رسوبات رودخانه، باید مسمستغرق جهت مد
شستگی موضعی پیرامون صفحات مورد توجه قرار  آب

گیرد و راهکارهایی براي کاهش و یا رفع این مشکل 
ي مستغرق در واقع یک مولد  یک صفحه. اتخاذ گردد

 )α (هاي نصب جریان چرخشی است و در زاویه
در . کند تري تولید می تر، جریان چرخشی قوي بزرگ

یجه، نقش مؤثرتري در توزیع عرضی رسوبات خواهد نت
گیري  نتیجه) 1988(با این وجود اسپولجاریک . داشت

 ویت دارد حارج αتر نسبت به   کوچکαکرده است که 
شستگی شدید و غیرقابل قبولی است که در  دلیل آن آب

α تمام . شود تر، در پیرامون صفحات ایجاد می بزرگ
شستگی با  اند که عمق آب دهمطالعات قبلی نیز نشان دا

در ).  2010گوپتا و همکاران(یابد   افزایش میαافزایش 
تر، صفحه در معرض نیروي رانشی  زوایاي بزرگ

گیرد، به عبارت دیگر مقاومت  تري قرار می قوي) درگ(
 به این دلیل صفحاتی با .یابد در مقابل جریان افزایش می

°20 = αوگیرند  ار میتر مورد استفاده قر  در عمل کم 
تر،  ترین مشکل، جهت استفاده از زوایاي بزرگ مهم
ها  شستگی زیاد پیرامون صفحات و ناپایدار شدن آن آب
 با جانمایی و استقرار ).2010گوپتا و همکاران  (است

صحیح صفحات، بخش معینی از بستر کانال که تحت 
تأثیر صفحات قرار دارد، به طور عملی و متناسب با 

، )لزامات مدیریت رودخانهابا توجه به (رد نظر اهداف مو
از جمله کاربردهاي صفحات، حفاظت . شود اصلاح می

ساحل و یا به عبارتی جلوگیري از فرسایش ساحل 
، ادگارد و )1983(تحقیقات ادگارد و کندي . باشد می

نی  ، جانسون و )1993(، وانگ و ادگارد )1987(مسکُ
، جانسون و )2001(، مارلیوس )2001(همکاران 
عمیق کردن . باشد در این زمینه می) 2003(همکاران 

ها به منظور کشتیرانی و رفع مشکل  بستر رودخانه

ها و جزایر رسوبی، کاربرد دیگر صفحات  پشته
 ادگارد و اسپولجاریک مطالعات. باشد مستغرق می

به این زمینه ) 1991b(، ادگارد و وانگ )1986(
توان از روش  میهمچنین . اختصاص یافته است

صفحات مستغرق به منظور جلوگیري از ورود رسوبات 
ناکاتو و (هاي آبگیري از رودخانه استفاده کرد  به سازه
، ناکاتو و اگُدن 1996، وانگ و همکاران 1990همکاران

، میشل و همکاران 1999، بارکدل و همکاران 1998
2006.(  

 دلیل به(ترین  يترین و در عین حال کاربرد ساده     
شکل صفحات ) سادگی ساخت و نصب صفحات

ابعاد این . استمستغرق، صفحات تخت مستطیلی شکل 
بر اساس عمق جریان رودخانه ) طول و ارتفاع(صفحات 
به عبارت دیگر ابعاد صفحات ضریبی از . شود تعیین می

در ) Ho(ارتفاع اولیه صفحات . باشد عمق جریان می
 تا L (2(ول صفحات  عمق جریان و ط4/0 تا 2/0حدود 

ادگارد و وانگ، (باشد   برابر ارتفاع صفحات می3/3
1991a .(تر  از لحاظ اقتصادي صفحاتی با طول بیش

با استفاده از ) 2009(اویانگ . مقرون به صرفه نیستند
یک مدل عددي، تأثیر شکل و ابعاد صفحات مستطیلی را 

اما  است، کرده بر راندمان و کارایی صفحات بررسی
شستگی موضعی پیرامون صفحات را در مدل عددي  آب

لحاظ نکرده است و سطح صفحات نیز در تمام 
ي کلی این  نتیجه. هاي مورد بررسی ثابت بود گزینه

ي نسبت ارتفاع به عمق  تحقیق این بود که مقدار بهینه
که در  باشد، در حالی  می65/0برابر با ) Ho/do(جریان 

نی ادگارد و مو) 1984(مطالعات ادگارد و لی   سکُ
این نسبت، بر اساس معیار تعادل و توازن بین ) 1987(

گشتاور پیچشی ناشی از صفحات و گشتاور ناشی از 
ها، برابر با  هاي چرخشی ثانوي در محل قوس  جریان

که صحت روابط و  با توجه به این.  تعیین شده است3/0
و ) 1984(ادگارد و لی معیارهاي ارائه شده توسط 

نی ادگ سکُ ها و تحقیقات میدانی   در پروژه)1987(ارد و م
متعددي به اثبات رسیده است، لذا در تحقیق حاضر 

 محققان مذکورجهت طراحی صفحات، از معیارهاي 
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در این تحقیق، به منظور کاهش . استفاده شده است
شستگی پیرامون صفحات، اصلاح شکل صفحات با  آب

فحات مستطیلی اولیه، ي ابتدایی ص ایجاد بریدگی در لبه
ي تحقیق حاضر  فرضیه. مورد توجه قرار گرفته است

ي ابتدایی صفحات  این است که ایجاد بریدگی در لبه
تواند نیروي مقاوم در مقابل جریان را کاهش داده و  می

ي ابتدایی صفحات را  هاي نعل اسبی در پاي لبه گردابه
شستگی  نماید و در نتیجه موجب کاهش آب تضعیف 

که در  از طرفی با توجه به این. گردد موضعی 
کاربردهاي میدانی، غالباً تعداد زیادي از صفحات مورد 

باشد، لذا حذف بخشی از سطح صفحات با ایجاد  نیاز می
ي ابتدایی صفحات، موجب کاهش مصالح  بریدگی در لبه

  در نتیجه موجبمورد نیاز براي ساخت صفحات و
 هدف تحقیق حاضر .گردد جویی اقتصادي می صرفه

شستگی  ي ابتدایی صفحات بر آب ارزیابی تأثیر برش لبه
موضعی و عملکرد صفحات مستغرق در توزیع عرضی 

  . رسوبات بستر است
  

  ها مواد و روش
   در این تحقیق، که در آزمایشگاه هیدرولیک 
دانشگاه شهید چمران اهواز انجام شده است، از یک 

 متر، 56/0 متر، عرض 30/7فلوم آزمایشگاهی به طول 
.  استفاده شده است0028/0 متر و شیب 60/0ارتفاع 
گلاس شفاف  ها و کف اصلی فلوم از جنس پلکسی دیواره
 متر، به ضخامت 67/3اي از فلوم به طول  بازه. باشد می
 متر با رسوبات ریزدانه، ماسه ریز با قطر متوسط 10/0

ن مورد جریا). 1شکل ( متر، پوشیده شده است 0005/0
نیاز با استفاده از یک پمپ سانتریفیوژ، از مخزن تأمین 

به . گردد آب، وارد مخزن آرام کننده، در ابتداي فلوم، می
نواخت کردن  منظور حذف تلاطم جریان ورودي و یک

ي مشبک آرام کننده، که در  جریان، از یک صفحه
ي ورودي فلوم قرار دارد، و   متري از دهانه1ي  فاصله
، که کف فلوم را به سطح بستر m 1/0 =∆zیل با یک تبد

جریان پس . سازد، استفاده شده است رسوبی متصل می
گردد و با عبور  از خروج از فلوم، وارد یک حوضچه می

) 53° 8′( درجه 53از روي یک سرریز مثلثی استاندارد 
گیري دبی  اندازه. گردد مجدداً وارد مخزن تأمین آب می

 ارتفاع آب روي رأس سرریز و جریان نیز با قرائت
. گیرد  اشل سرریز صورت می-ي دبی  استفاده از رابطه

  ≥25/0ي عدد فرود  ي تحقیقات قبلی در محدوده عمده
Fr <0در این ). 2010گوپتا و همکاران، (اند   انجام شده

، 18/0، 16/0، 14/0ها در اعداد فرود  تحقیق آزمایش
، و 04/0، 035/0، 03/0هاي  به ترتیب دبی (20/0

شکل (و چهار شکل صفحات ) مترمکعب بر ثانیه045/0
اي که عملکرد هر صفحه  ، انجام شده است، به گونه)2

در چهار دبی جریان مورد بررسی قرار گرفته است؛ 
. بنابراین در مجموع شانزده آزمایش انجام شده است

در هر آزمایش، صفحه مستغرق در خط مرکزي فلوم، 
ي رسوبی، با   متري از ابتداي ناحیه27/1ي  در فاصله

 درجه نسبت به خط مرکزي فلوم نصب 20ي  زاویه
 37/3ي ورودي فلوم،  ي صفحه از دهانه فاصله. شد می

باشد؛ بنابراین صفحات در بخش میانی فلوم  متر می
ها،  که در تمام آزمایش با توجه به این. شوند نصب می

 جریان با شرایط جریان زیربحرانی است، کنترل عمق
ي کشویی که در انتهاي فلوم قرار  استفاده از یک دریچه

ها عمق جریان  در تمام آزمایش. گیرد دارد، صورت می
) T/do= 7/0استغراق نسبی ( متر 25/0ثابت و برابر با 

به منظور کنترل شرایط جریان و جلوگیري از . باشد می
ي ابتدایی صفحات در  شستگی سریع در لبه وقوع آب

ي کشویی کاملاً بسته  ع هر آزمایش، دریچهشرو
شود و از انتهاي فلوم، جریانی با سرعت بسیار کم،  می

گردد تا سطح ناحیه رسوبی به ارتفاع چند  وارد فلوم می
جریان ورودي نیز در . متر با آب پوشیده شود سانتی

سپس دبی . گردد ابتدا با مقادیر بسیار کم وارد فلوم می
زمان،   طور هم یابد و به زایش میورودي به تدریج اف

که دبی  شود تا این دریچه کشویی نیز به تدریج باز می
  . در مقدار مورد نظر تنظیم گردد

در هر آزمایش، بستر رسوبی با استفاده از یک تراز 
 ساعت، 3گردد، سپس به مدت  دار کاملاً مسطح می حباب

، پس از اتمام آزمایش. شود جریان در فلوم برقرار می
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بستر رسوبی زهکشی شده و با استفاده از دستگاه 
، توپوگرافی 2 × 2ي  یابِ لیزري، در یک شبکه فاصله

برداشت توپوگرافی شامل یک . شود بستر برداشت می
باشد، به  ي مستغرق می  متري شامل صفحه80/0ي  بازه
ي فرسایشی پیرامون صفحات را به  اي که چاله گونه

همچنین پروفیل عرضی بسترِ . گیرد طور کامل دربر می
، در )s(دست صفحات  رسوبی در ده مقطع در پایین

 نسبت به مرکز Ho2 ،Ho4 ،Ho6 ،... ،Ho20فواصل 
ي   ارتفاع اولیهHo. صفحه مستغرق، برداشت شده است

ي جریان  که عمق اولیه با توجه به این. باشد صفحات می
)do (ر است،  مت25/0ها ثابت و برابر با  در طول آزمایش

بر اساس معیارهاي زیر تعیین (L, Ho)  ابعاد صفحات
  ):1991aادگارد و وانگ (شده است 

]1[ 
oo d3.0=H  

]2[ 3.0=L/Ho  
  
  

  
  .ي رسوبی ي مستغرق در ناحیه شماتیک فلوم آزمایشگاهی و جانمایی صفحه  -1شکل 

  
  

        
 )θ = 60°(  لبه ابتداییدر 60° بریدگی )θ = 45°( در لبه ابتدایی 45° بریدگی )θ = 30°( در لبه ابتدایی 30° بریدگی  )θ = 0°(صفحه مستطیلی ساده 

  

  .ي مورد استفاده در این تحقیق چهار صفحه  -2شکل 
  
  

 25بنابراین در تحقیق حاضر از صفحاتی به طول 
ده شده متر استفا  سانتی5/7ي  متر و ارتفاع اولیه سانتی
ي  ابعاد به دست آمده مربوط به یک صفحه. است

ي دیگر در  براي سه صفحه. دباش مستطیلی ساده می
، به ترتیب  پایهابتدایی صفحات مستطیلیي  لبه

 درجه، نسبت به امتداد قائم، 60 و 45، 30هاي  بریدگی
  .)2شکل  (ایجاد شده است

  
  و بحث نتایج

م شرایط در این تحقیق هم شرایط آب زلال و ه
شرایط آب . بستر متحرك مورد مطالعه قرار گرفته است
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، برقرار Fr = 16/0 و Fr = 14/0زلال در اعداد فرود 
 در این شرایط حرکت رسوبات در بالادست .باشد می

در این اعداد فرود، . باشد ي مستغرق ناچیز می صفحه
ي حرکت ذرات  آستانهسرعت جریان کمتر از سرعت 

 روابط مربوط تعیین شده است  است که ازرسوبی
  ). 1387شفاعی بجستان (

 انتقال Fr = 20/0 و Fr = 18/0در اعداد فرود 
شرایط (باشد  رسوبات از بالادست صفحه قابل توجه می

ي مستغرق به   صفحه1با توجه به شکل ). بستر متحرك
اي نصب شده است که در سمت ساحل راست  گونه

رسایش و کاهش گذاري و در سمت ساحل چپ ف رسوب
  . تراز بستر رخ دهد

در هر آزمایش رسوبات حاصل از فرسایش 
دست صفحه منتقل و  موضعی پیرامون صفحه به پایین

ي  چاله. گردد در سمت ساحل راست انباشته می
فرسایشی عمدتاً در سمت پرفشار صفحات، که 

شود، گسترش  هاي قائمِ رو به بالا ایجاد می مؤلفه
پس از ایجاد تغییرات اولیه در بستر . یابد می

موج  با طول) تلماسه(پذیر فلوم، فرم بستر دون  فرسایش
شود  ي مستغرق نمایان می دست صفحه کوتاه در پایین
ي رسوبی، بر  روي به سمت انتهاي ناحیه و ضمن پیش

 بستر رسوبی  الف-3در شکل  .شود ابعاد آن افزوده می
  ب-3 در شکل مسطح قبل از شروع آزمایش و

نشان ر رسوبی زهکشی بستپوگرافی نهایی پس از وت
 به آزمایش صفحه با بریدگی 3شکل . داده شده است

  .باشد  مربوط میFr = 18/0 درجه و عدد فرود 30

  
  

جهت جریان
جهت جریان

  

جهت جریان 
  جهت جریان 

  ب  الف
  .Fr = 18/0  و θ = 30°پوگرافی نهایی بستر رسوبی، و  ت-  بستر رسوبی مسطح قبل از انجام آزمایش؛ و ب- الف-3شکل 

  
 بستر پوگرافیوه تمربوط بهاي  با استفاده از داده

ر اصلاحات انجام گرفته در شکل یتأثتوان  فلوم می
شستگی موضعی پیرامون صفحات و  آبصفحات را بر 
 دست صفحات مورد بررسی گذاري پایین الگوي رسوب

، 4در ابتدا در شکل ن منظور یبه ا.  قرار دادیابیو ارز
ي ابتدایی صفحه براي   لبه عرضی بستر در محلرخ نیم

، 45°، 60°(ي ابتدایی صفحات   بریدگی لبهمختلف زوایاي

°30 ،°0 = θ( 20/0، و 18/0، 16/0، 14/0 در اعداد فرود 
   .ارائه شده است

، محور افقی مختصات عرضی مقطع فلوم، 4ر شکل د
نسبت به خط مرکزي فلوم، و محور قائم ارتفاع 

. دهد رسوبات را در نقاط مختلف مقطع عرضی نشان می
متر  سانتی10ي رسوبات  که ارتفاع اولیه اینبا توجه به 
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  د  ج

  =20/0 -؛ و دFr = 18/0 -؛ جFr = 16/0 -؛ بFr = 14/0 -، الف)cm 224 = x(ي ابتدایی صفحه  رخ عرضی بستر در لبه   نیم-4شکل 
Fr .خط . دهند تلف صفحات و بستر رسوبی اولیه را نشان میهاي مخ رخ عرضی بستر به ازاي بریدگی چین افقی به ترتیب نیم ها و خط منحنی

  .دهد ي ابتدایی صفحه را نشان می قائم توپر، موقعیت لبه
  

، تراز بستر 4 يها ک از شکلی در هر ین افقیچ است، خط
خط قائم توپر در . دهد یه را نشان می مسطح اولیرسوب
 صفحات یی ابتداي ت لبهیها، موقع ک از شکلیهر 

ف شده، نشان یستم مختصات تعریا در سمستغرق ر
   .دهد یم

سازد که با   مشخص می4 هاي روند کلی شکل
مق ، ع)θ(ي ابتدایی   بریدگی لبهي افزایش زاویه

 یرخ عرض میالف ن -4شکل . یابد شستگی کاهش می آب
 ي صفحه را به ازایی ابتداي بستر در محل لبه

 Fr=  14/0در ) θر مختلف یمقاد( مختلف يها یدگیبر
ن شکل، با یبا توجه به ا. دهد ینشان م) شرایط آب زلال(

ج کاهش ی به تدریشستگ ، عمق آبθش مقدار یافزا
 θ = 60° در یشستگ ن کاهش عمق آبیشتریابد، بی یم

  .باشد یم) هی پایلی مستطي صفحه( θ = 0°نسبت به 
  بستریرخ عرض میج ن -4ب و  -4 يها در شکل 
= 16/0 به ازايرا  صفحه ییا ابتدي  در محل لبهیرسوب

Fr )شرایط آب زلال ( 18/0و = Fr ) شرایط بستر
شرایط  (Fr = 20/0در . نشان داده شده است) متحرك

 در یشستگ ش و آبیفرسا θ = 60°، در )بستر متحرك
ز و در حدود صفر یار ناچی صفحه بسیی ابتداي لبه
  . ) د-4شکل  (باشد یم

یط واقعی  به شراFr=20/0شرایط آزمایش در 
خصوص در زمان  ها، به تر است زیرا در رودخانه نزدیک

لاب، انتقال رسوب از بالادست رودخانه به مقاطع یس
 ي بنابراین ایجاد بریدگی در لبه. تر وجود دارد پایین

تواند نقش  می ی طور عمل بهابتدایی صفحات مستغرق، 
شستگی پیرامون صفحات داشته  مؤثري در کاهش آب

  . باشد
 يریگ ل عدم شکلی به دلFr=14/0ط ی شرادر
، روند  فلومی در بستر رسوب)شکل بستر (بستر فرم
جاد ی اي جهیرامون صفحات، در نتی پیشستگ رات آبییتغ
 صفحات، به وضوح مشخص یی ابتداي  در لبهیدگیبر
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 در ی بستر رسوبیپوگرافو ت5ن رو در شکل یاز ا. است
 مستغرق ي  صفحهرامونی پيمتر    ی سانت70 ي ک بازهی

، )θ = 0°، 30°، 45°، 60°(صفحات وضعیت  چهار يبرا
  .  ارائه شده است14/0در عدد فرود 

 در جهت مثبت ی اصلانیها، جهت جر ن شکلیدر ا
 به شستگی نوع آب Fr= 14/0در . باشد یها م xمحور 

 يها گونه که در شکل باشد و همان یصورت آب زلال م
 ي لادست چاله بايها  مشخص است در قسمت5

 و شیه، بدون فرسای اولی، بستر رسوبیشیفرسا
  . مانده است ی باقیشستگ آب
  استقراري جهی در نتی موضعیشستگ ن آبیتر شیب

. شود یجاد میا)  الف-5شکل ( ساده یلی مستطي صفحه
 به θش ی صفحات، افزایی ابتداي  در لبهیدگیجاد بریبا ا

ابعاد ) ب، ج، د -5 يها ب شکلیبه ترت(، 60° و°45، °30
 ين حال الگویدر ع. ابدی ی کاهش میشی فرساي چاله

  .گردد یدست صفحات حفظ م نیی در پايگذار رسوب

متري   سانتی80ي  ا  خطوط تراز در بازه6در شکل 
 به 6شکل . ي فرسایشی رسم شده است شامل چاله
مربوط  Fr = 20/0هاي انجام شده در عدد فرود  آزمایش

ي   موقعیت قرارگیري صفحهشکل در این. شود می
 ي، نسبت به خط مرکزمستغرق با توجه به جهت جریان

، 6 يها با توجه به شکل.  نشان داده شده استفلوم،
 در سمت پرفشار صفحات یشی فرساي گسترش چاله

  .قابل مشاهده است
ي مستطیلی  الف، که مربوط به صفحه -6در شکل 

 شی دري فرسای چالهن عمق یتر شیبساده است، 
در . ي ابتدایی صفحه متمرکز است  لبهمجاورت

د به ترتیب با افزایش  -6 ج، و -6ب،  -6هاي  شکل
  θ = 60°، وθ ،°45 = θ = 30° بهθ = 0°ي بریدگی از  زاویه

ي انتهایی صفحه  لبهسمت ي فرسایشی به  به تدریج چاله
ي ابتدایی  گردد و در لبه دست صفحه منتقل می و پایین

  .گیرد گذاري صورت می وبصفحه، رس
  

Fr = 0.14 ,  θ = 0°

  

Fr = 0.14  ,  θ = 30°

  
  ب  الف

Fr = 0.14  ,  θ = 45°

  

Fr = 0.14  ,  θ = 60°

  
  د  ج

  

  ، Fr = 14/0با ي فرسایشی پیرامون صفحات   شامل چاله  متر7/0اي به طول  پوگرافی بستر رسوبی در بازهوت  -5شکل 
  .باشد ی مxان در جهت مثبت محور یجهت جر. θ = 60° -؛ و دθ = 45° -؛ جθ = 30° -؛ بθ = 0° - الف
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؛ θ = 0° صفحه مستطیلی ساده، -، الف Fr =20/0 متر، در عدد فرود 8/0اي به طول  خطوط تراز بستر رسوبی در بازه  -6شکل 
  .θ = 60° -؛ و دθ = 45° -؛ جθ = 30° -ب
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 -؛ و دFr = 18/0 -؛ جFr = 16/0 -؛ بFr = 14/0 - نسبت به مرکز صفحه، الفHo8 = sي  رخ عرضی بستر در فاصله   نیم-7شکل 

20/0 = Fr .دهند هاي مختلف صفحات و بستر اولیه را نشان می شرخ بستر به ازاي بر چین افقی به ترتیب نیم ها و خط منحنی.  
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دست  رخ عرضی بستر در پایین  نیم7در شکل 
 رسم شده cm296 = Ho8 = sي  صفحات، در فاصله

ت طولی فلوم و نسبت به مرکز  فاصله در جهs. است
 5/7(= ي صفحه   ارتفاع اولیهHoو ) .cm236=xc.v(صفحه 
، محور افقی، 7در نمودارهاي شکل . باشد می) متر سانتی

مختصات عرضی مقطع فلوم، نسبت به خط مرکزي 
فلوم، و محور قائم، ارتفاع رسوبات را در نقاط مختلف 

ب  -7 و الف -7هاي  شکل. دهد مقطع عرضی نشان می
به ( آب زلال شستگی آبدر رخ عرضی بستر را  نیم

 -7ج و  -7هاي  و شکل) Fr = 16/0، و Fr = 14/0ترتیب 
 متحرك  بسترشستگی آبرخ عرضی بستر را در  د نیم

با . دهند مینشان ) Fr = 20/0، و Fr = 18/0به ترتیب (
ي قرارگیري صفحات در بستر رسوبی،  توجه به نحوه
سمت (ي راست فلوم  ذاري در نیمهگ فرآیند رسوب
  . گیرد صورت می) پرفشار صفحات

 مشخص است که در شریط 7با توجه به شکل 
هاي مختلف  زاي صفحاتی با بریدگیامختلف جریان، به 

گذاري مشابهی در  ، الگوي رسوب)θمقادیر مختلف (
چنین روندي در . آید دست صفحات به وجود می پایین

. صفحه، نیز قابل مشاهده استدست  سایر مقاطع پایین
ي ابتدایی صفحات،  بنابراین وجود بریدگی در لبه

عملکرد صفحات در توزیع عرضی رسوبات را تحت 
 روند تغییرات عمق 8در شکل . دهد تأثیر قرار نمی

ي  ي فرسایشی در مقابل زوایاي مختلف بریدگی لبه چاله
 و  آب زلالشستگی آبابتدایی صفحات، در شرایط 

الف روند  -8در شکل .  زنده، نشان داده شده استبستر
شستگی در شرایط آب زلال  تغییرات عمق آب

)16/0,14/0=Fr (ي  در مقابل زوایاي مختلف بریدگی لبه
با توجه به این . ابتدایی صفحات نشان داده شده است

ي  در نتیجه(ي فرسایشی  شکل، حداکثر کاهش عمق چاله
، در اعداد فرود ) صفحاتي ابتدایی  در لبه60°بریدگی 

در . باشد  درصد می49 و 33 به ترتیب 16/0 و 14/0
شستگی در شرایط بستر  ب تغییرات عمق آب -8شکل 

در این . ارائه شده است) Fr=20/0,18/0(متحرك 
 درصد در 43شستگی  شرایط، حداکثر کاهش عمق آب

 Fr=20/0 درصد در عدد فرود 28 و Fr=18/0عدد فرود 
  .باشد می
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  ب  الف

  -ي ابتدایی صفحات، در الف ي مستغرق در مقابل زوایاي مختلف بریدگی لبه ي فرسایشی پیرامون صفحه  روند تغییرات عمق چاله-8شکل 
  .)Fr=18/0، 20/0(  شرایط بستر متحرك -، و ب)Fr=14/0، 16/0(شرایط آب زلال 

  
ي  شستگی در محل لبه  تغییرات عمق آب9در شکل 

 18/0 و 16/0، 14/0 صفحات در اعداد فرود ابتدایی
در این حالت کاهش عمق . نشان داده شده است

 41ي ابتدایی صفحات به ترتیب  شستگی در لبه آب
در عدد فرود . باشد  درصد می64 درصد و 48درصد، 

20/0=Fr 100شستگی در حدود  حداکثر کاهش عمق آب 
 و 20/0به عبارت دیگر در عدد فرود . باشد درصد می
ي  شستگی در لبه ، عمق آب60°ي بریدگی  در زاویه

  .  رسد ابتدایی صفحات، تقریباً به صفر می
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  ي ابتدایی صفحات، در مقابل زوایاي مختلف بریدگی ي فرسایشی در محل لبه   روند تغییرات عمق چاله-9شکل 

  .18/0، و 16/0، 14/0ي ابتدایی صفحات، در اعداد فرود   لبه
  

 گیري نتیجه
ي ابتدایی صفحات   لبه در این تحقیق تأثیر بریدگی

شستگی موضعی پیرامون صفحات و  مستغرق بر آب
دست صفحات، در اعداد فرود  گذاري پایین الگوي رسوب

.  مورد بررسی قرار گرفت20/0، و 18/0، 16/0، 14/0
ي مستطیلی  ها به ترتیب بر روي یک صفحه آزمایش

ها  ن ي ابتدایی آ که در لبهي دیگر  ساده، و سه صفحه
 درجه ایجاد شده 60 و 45، 30هایی با زوایاي  بریدگی

نتایج حاصل از این تحقیق نشان . بود، انجام گرفت
ي ابتدایی صفحات در کاهش عمق  دهد که بریدگی لبه می
باشد و با افزایش  شستگی پیرامون صفحات مؤثر می آب

ي  چالهشستگی و ابعاد  ي بریدگی، عمق آب زاویه
ي  حداکثر کاهش عمق چاله. یابد فرسایشی کاهش می

ي ابتدایی   در لبه60°فرسایشی، به ازِاي بریدگی 
ي مستطیلی ساده، در اعداد  صفحات و نسبت به صفحه

 درصد و در اعداد 49 و 33 به ترتیب 16/0 و 14/0فرود 
 درصد 28 درصد و 43 به ترتیب 20/0 و 18/0فرود 

شستگی در  ترین کاهش عمق آب یشب همچنین .تعیین شد
 درجه صفحات 60ي ابتدایی صفحات، در بریدگی  لبه

شستگی نسبت به  مقدار کاهش عمق آب. مشاهده شد
% 61، و %48، %41ي مستطیلی اولیه، به ترتیب  صفحه

در .  حاصل شد18/0، و 16/0، 14/0براي اعداد فرود 
ي ابتدایی  شستگی در لبه ، عمق آب20/0عدد فرود 

همچنین بررسی پروفیل . رسد صفحه تقریباً به صفر می
دهد که با  دست صفحات، نشان می عرضی مقاطع پایین
سطح هش ي ابتدایی صفحات و کا ایجاد بریدگی در لبه

دست صفحات به  در پایینري گذا صفحات، الگوي رسوب
گردد و عملکرد هیدرولیکی  طور مطلوبی حفظ می

  . یابد کاهش نمیصفحات در توزیع عرضی رسوبات 
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