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کنترل چاله فرسايشي در محل تلاقي رودخانه ها با 
استفاده از صفحات مستغرق

چکيد ه
هرچند در خصوص ش�ناخت پديده آبشس�تگی مطالعاتی در چند س�ال اخير صورت گرفته اس�ت ولی در رابطه با نحوه ی 
کنترل آن مطالعه ای انجام نش�ده اس�ت . Odgaard و همکاران پس از مطالعات گس�ترده بر روی صفحات مستغرق به 
منظور کنترل فرس�ايش و يا به منظور کنترل رس�وب ورودی به آبگيرها ، ايده اس�تفاده از اين صفحات را برای کنترل 
فرسايش در محل تلاقی رودخانه ها به صورت شماتيك بيان کرده اند ولی در خصوص ابعاد آن و ميزان کارايی صفحات 
پيش�نهادی ارائ�ه نکرده ان�د . از اين رو هدف اصلی اين تحقيق ، بررس�ی کارايی صفحات مس�تغرق و تعيين بهترين 
موقعي�ت و آراي�ش آنها در محل محل تلاقی رودخانه ها می باش�د . برای رس�يدن به اين هدف ، آزمايش�اتی در فلوم 
آزمايشگاهی انجام گرديد. ابتدا شرايط هيدروليکی برای حداکثر عمق چاله فرسايشی در حالت بدون صفحات تعيين 
و س�پس برای اين ش�رايط هيدروليکی ، تاثير ده موقعيت مختلف و زاويه قرارگيری صفحات مستغرق بر حداکثر عمق 
چاله فرسايش�ی بررس�ی و نتايج بدست آمده با نتايج بدون صفحات مقايسه گرديد و در انتها مناسب ترين موقعيت و 
نحوه قرارگيری صفحات ارائه ش�ده اس�ت . نتايج اين مطالعه نشان می دهد که در صورت طراحی صفحات مستغرق با 
زاويه 30 درجه و با ابعادی که در اين مطالعه بدس�ت آمد و در صورت قرارگيری در موقعيت مناس�ب می توانند به طور 

موثری ابعاد چاله فرسايشی را کاهش دهند .

کلمات کليد ی: تلاقی رودخانه ها ، چاله فرسايشی ، آبشستگی ، کنترل فرسايش موضعی ، صفحات مستغرق 
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Optimum location and performance of submerged vanes to control scour depth at river confluence 
By: M. Zeinivand، Faculty Member , College of Water Science & Engineering , Shahid Chamran University , Ahwaz , Iran (Cor-
responding Author،Tel:0989183420712)
M. Shafai Bejestan، Professor , College of Water Science & Engineering , Shahid Chamran University , Ahwaz , Iran
The location where two rivers are joint, is defined as river channel confluence. Due to three dimensional flow structure at 
channel confluence especially on the downstream mixing of flow, a deep scour hole is developed. At the separation zone 
downstream of junction corner, a point bar is developed. The scour hole and point bar can cause change in river morphology 
and can be the main reason for bank instability or failure of the structures near the confluence area. Submerged vanes are 
those structures which have been developed to control bank erosion. These vanes also have been used to prevent sediment 
to enter the intakes. However the submerged vanes have not been studied to control scour depth at the river confluence, 
therefore it is the main purpose of this study to conduct experimental tests to determine the best location and the optimum 
size and performance of vanes for the purpose of controlling scour at river confluence. To reach the objective of this study, 
an extensive experimental study was conducted in the hydraulic laboratory of Shahid Chamran University. Tests were 
conducted in three series of A, B, and C.  In series of A the best location was found. In series of B the best hydraulic per-
formance was found and in series of C the best dimensions of vanes were obtained.   
From the experimental results, it was found that the best location of the submerged vanes is the downstream left bank of 
the lateral channel. The vane should be installed at angle of 30 degree. Relations for the height, width and spacing of the 
vanes are presented.

Key words:Submerged vanes , River confluence , Scour depth , Control bank erosion

 مقد مه
فرس��ايش بستر در محل تلاقی و تشکیل تپه رس��وب گذاری در پايین 
دس��ت آن ارتباط مس��تقیم به دينامی��ك جريان از جمل��ه تغییرات عمق و 
س��رعت جريان و همچنی��ن ابعاد ناحیه جداش��دگی در اين مح��ل دارند . 
دينامیك جريان در محل تلاقی رودخانه ها را می توان به صورت ش��ماتیك 

مطابق ش��کل 1 نش��ان داد. در محدوده تلاقی ش��ش ناحیه مختلف شامل : 
)1( ناحیه رکود )2( ناحیه انحراف جريان )3( ناحیه جداش��دگی )4( ناحیه 
حداکثر س��رعت )5( ناحیه بازيافت جريان و )6( ناحیه لايه های برشی قابل 

.)1987 Best( تشخیص می باشد

شکل1-  الگوي جريان در محل تلاقي کانال هاي روباز

توسعه مناطق 1 و 3 باعث حجیم تر شدن رسوب انباشته شده و افزايش 
س��رعت در منطقه 4 باعث عمیق تر ش��ده چاله فرسايشی و فرسايش شديد 
س��واحل می ش��ود که بتدريج ايجاد مئاندر و جابجايی موقعیت سه شاخه را 
ب��ه همراه دارد . ضمن اينکه ورود جريان گردابی مش��کلات فراوانی را برای 

کش��تیرانی ايجاد می کند از اينرو در سال های اخیر مطالعات آزمايشگاهی 
و صحرايی البته محدودی برای ش��ناخت بیش��تر الگ��وی جريان و وضعیت 
رسوب گذاری در محل تلاقی انجام شده است که آخرين مطالعه انجام شده 
در اين زمینه به مطالعه ش��فاعي بجستان و قباديان )1386( اشاره کرد . در 
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اين مطالعه تاثیر پارامترهای مختلفی چون نس��بت دبی ، عدد فرود و زاويه 
تلاق��ی بر ش��رايط هیدرولیکی جريان و همچنین بر عمق چاله فرسايش��ی 

مورد مطالعه آزمايشگاهی قرار گرفته است . 
با وج��ود مطالعات برای ش��ناخت الگوی جريان و فرس��ايش در محل 
تلاقی، مطالعاتی برای کنترل آبشس��تگی انجام نش��ده است. Odgaard و 
هم��کاران )1991( که پديد آورندگان ايده اس��تفاده از صفحات مس��تغرق 
هس��تند ، کاربرد اي��ن صفحات را در محل تلاقی رودخان��ه ها را به صورت 
ش��ماتیك نیز ارائه کرده اند ولی تاکن��ون کارايی اين صفحات مورد مطالعه 
آزمايش��گاهی يا صحرايی قرار نگرفته اس��ت. صفحات مس��تغرق ، پره های 
مس��تغرقی هس��تند که کاربرد موثر آنها تاکنون در تغیی��ر الگوی جريان و 
تنش برش��ی بستر به منظور کنترل فرسايش موضعی قوس های خارجی و 

در تغییر الگوی حرکت رس��وب به منظور کنترل رسوب ورودی به آبگیرها 
م��ورد مطالعه بس��یاری از محققین قرار گرفته اس��ت ک��ه از آن جمله می 
ت��وان به مطالعات ادگارد و وان��گOdgaard و Wang )1991( ، وويژن 
و تاوندس��ون Voisin و Townsend )2002( ، اداره مناب��ع طبیع��ی 
Iowa)2006( ، ش��فاعی بجس��تان و فروغی )1370( ، شفاعی بجستان و 
همکاران )1380( ، اسدی )1380(  و  ساجدی سابق  و همکاران ) 1381(  
 Michellدر خصوص کنترل فرس��ايش س��واحل رودخانه ها و به مطالعات
و همکاران )2005( ، Barkdoll و همکاران )1991( ، ش��فاعی بجس��تان 
و به��زادی پور )1379( و خانجانی و هم��کاران)1381( در رابطه با کنترل 
رس��وب ورودی به آبگیرها اشاره کرد. اهم نتايج اتخاذ شده از اين تحقیقات 

در جدول 1 ارائه شده است .

جدول1- چکيده نتايج مطالعات در خصوص صفحات مستغرق

نتايج مهمنوع کارموضوع تحقیقنويسندگانرديف

1Odgaard و Wang
مديريت رسوب با استفاده 

از صفحات مستغرق
تئوری

- زاويه قرارگیری صفحات بین 15 تا 25 درجه باشد.
- چرخش ايجاد شده توسط پره ها باعث تغییر در مقدار و جهت تنش برشی بستر و در نتیجه 

پراکندگی توزيع سرعت و عمق و در نتیجه انتقال رسوب می گردد.

2
 Odgaard )1991(

Wangو
مديريت رسوب با استفاده 

از صفحات مستغرق
کاربردی

- نسبت ارتفاع پره به عمق جريان بین 0,2تا 0,4 باشد.
- نسبت طول به ارتفاع پره بین 2 تا 3 باشد .

- نسبت فاصله عرضی به ارتفاع پره بین 2 تا 3 باشد.
- نسبت فاصله طولی به ارتفاع پره بین 15 تا 30 باشد.

- نسبت فاصله پره تا ساحل به ارتفاع پره کمتر از 4 باشد. 

3
Voisingو

Townsend
)2002(

بررسی آزمايشگاهی 
صفحات مستغرق در 

قوس های باريك
آزمايشگاهی

- صفحات مستغرق با کم کردن فرسايش باعث تثبیت کف کانال می شوند.
-اگرنسبت ارتفاع پره به عمق جريان کمتر از 0,35 باشد ، نتیجه رضايتبخش است.

-اگر نسبت عرض پره به عرض کانال 0,33 باشد نتیجه رضايتبخش است.

4

Jowa
Department
of  Natural

resources )2006(

چگونه فرسايش را کنترل 
کنیم 

صحرايی

- روش های متنوع و ارزان قیمتی برای کنترل فرسايش وجود دارد که با توجه به مصالح در دسترس 
موجود ، روش لازم انتخاب می شود.

- کاربرد صفحات با استفاده از الگوی ادگارد نتیجه بسیار خوبی جهت کنترل فرسايش در محل قوس 
رودخانه ها دارد.

5

شفاعی بجستان و 
فروغی و بنی رفی و 

بنی حبیب و ساجدی 
سابق)1380(

کاربرد صفحات مستغرق 
جهت ساماندهی و تثبیت 

رودخانه های فصلی
آزمايشگاهی

- اگر صفحات با زاويه 20 درجه نصب شوند بهترين نتیجه بدست خواهد آمد.
- جهت بدست آمدن نتیجه بهتر ، نسبت ارتفاع پره به عمق جريان بین 0,3 تا 041 انتخاب شود.

- اگر نسبت طول به ارتفاع پره برابر 3 انتخاب گردد ، نتیجه بهتری بدست می آيد.
- نسبت فاصله طولی به ارتفاع صفحات ، اگر برابر 30 باشد راندمان بالاتر است.
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اسدی)1380(6

بررسی اثر فاصله عرضی 
بین صفحات مستغرق 

روی توزيع سرعت عرضی 
ايجاد شده در نزديکی 

بستر رودخانه 

آزمايشگاهی
چنانچه فاصله عرضی بین صفحات از طرف مرکز به سمت جداره کاهش پیدا کنند ، مقدار سرعت 

عرضی و تنش برشی  افزايش می يابد و راندمان کارايی صفحات بالا می رود.

7
يونسی و امید و 

ساجدی سابق)1381(

تاثیر آرايش طولی 
صفحات مستغرق بر روی 
تغییر مورفولوژی  بستر 
رودخانه در مجاورت 

آبگیرهای ثقلی

آزمايشگاهی
- آرايش طولی صفحات در فواصل 3 تا 6 برابر ارتفاع صفحات ، باعث تغییر مسیر خط القعر رودخانه 

می شود و نتايج راندمان بهتری در فصول کم آبی بدست می آيد .

8
شفاعی بجستان و 

فروغی)1370(

استفاده از صفحات 
مستغرق در حفاظت و 
تثبیت سواحل رودخانه

صحرايی
- جريان های ثانويه ناشی از آرايش منظم قويتر از جريان های ثانويه ناشی از آرايش زيگزاگ بوده و 
تاثیر صفحات مستغرق با آرايش منظم بر تغییر تغییر مورفولوژی بستر رودخانه ، در مقايسه با آرايش 

زيگزاگ ، بیشتر است .

9
وMichell و و

Muste وEttemaو 
)2005(

کنترل رسوب در آبگیر 
يك ايستگاه حرارتی 
در محل يك رودخانه 

کوچك 

صحرايی و 
آزمايشگاهی

- نسبت فاصله طولی به ارتفاع صفحات اگر برابر 4 انتخاب شود ، نتیجه بهتری در مقايسه با نتايج 
حاصل از 3 و 6 می دهد.

10
 Barkdollو
و Ettema و 

)1991(Odgaard

کنترل رسوب جلوی 
آبگیر با استفاده از پره 

های مستغرق
آزمايشگاهی

استفاده از صفحات مستغرق ، که با الگوی طراحی Odgaard ساخته شوند ، نتايج بسیار خوبی در 
تثبیت سواحل رودخانه کرخه داشته است.

11
خانجانی و مونسی 

سرخه )1381(

میکرومدل در مطالعه 
روند رسوب گذاری آبگیر 

رودخانه با استفاده از 
صفحات مستغرق

آزمايشگاهی
اگر آرايش  صفحات  مطابق الگوی طراحی Odgaard باشند، استفاده از پره های مستغرق کمك 

شايانی به کنترل رسوب ورودی به دهانه آبگیر می کند. 

ادامه جدول شماره 1

هم��ان ط��ور که از جدول 1 اس��تنباط م��ی گ��ردد ، موقعیت صفحات 
مستغرق ، زاويه قرارگیری آنها ، ابعاد صفحات و فاصله بین صفحات از جمله 
پارامترهای مهمی بوده است که مورد توجه محققین قرار داشته است و اين 
نش��ان می دهد که اين پارامترها نقش موثری در کارايی صفحات مس��تغرق 
دارن��د. از اين رو ضروری اس��ت تا قب��ل از کاربردی کردن ايده اس��تفاده از 
صفحات مستغرق در کنترل چاله فرسايشی در محل تلاقی رودخانه ها ، اين 
صفحات در محل تلاقی ، مورد مطالعه آزمايشگاهی قرار گیرند و پارامترهاي 

طراحي مورد نیاز استخراج گردند که هدف اصلی اين تحقیق می باشد .

 مواد  و روش ها
ر برای رسیدن به اهداف اين تحقیق نیاز به امکانات آزمايشگاهی می باشد که 
ابتدا اين امکانات ارائه و سپس نحوه انجام آزمايشات بیان می شود .  تجهیزات 
آزمايشگاهي که در اين تحقیق بکار رفته است شامل مخزن ذخیره , ايستگاه 
پمپاژ و متعلقات , مخزن تامین هد , مخازن فرعي , وسايل اندازه گیري دبي  
و عمق جريان و نهايتا وس��ايل تنظیم دبي و عمق جريان مي باشد. بخشی از 

اين تجهیزات در شکل 2  ارائه شده است. 
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برای س��اخت صفحات مس��تغرق از ورقه های آلومینیوم به ضخامت 1 میلی 
مت��ر اس��تفاده گرديد. اي��ن ورقه ها در ابع��اد مورد نظر ب��رش داده و درون 
ش��یارهايی که در ورقه پلکس��ی گلاس ايجاد ش��ده بود قرار می گرفتند تا 
در حی��ن آزماي��ش جابجا يا تغییر زاويه ندهند . ش��یارها ب��ا توجه به زاويه 
قرارگیری و موقعیت صفحات ايجاد می شدند . سپس صفحه پلکسی گلاس 
همراه با صفحات مس��تغرق آلومینیومی در بس��تر فلوم و در مکان مورد نظر 

قرار می گرفت و روی آن با رس��وبات بستر پوشیده می شد . در اين مطالعه 
از رس��وب يکنواخت با اندازه ثابت1/95 میلیمتر و ضخامت 12 س��انتی متر 

استفاده گرديد .
 ب��ا توج��ه به اينکه تاکنون هی��چ مطالعه ای در زمینه کنترل فرس��ايش در 
محل تلاقی رودخانه ها با اس��تفاده از صفحات مستغرق انجام نگرفته است و 
هیچ گونه ايده ای از مکان نصب صفحات وجود نداشت ، سری اول آزمايش 
های اين مطالعه به پیدا کردن بهترين مکان جهت نصب صفحات اختصاص 

شکل2- شماتيك تجهيزات آزمايشگاهي مورد استفاده

جدول2- شرايط هيدروليکی آزمايشات بدون صفحات 
مستغرق )شفاعی بجستان و قباديان ، 1386(

نام آزمايش
Q2

دبی شاخه فرعی ) لیتر 
در ثانیه (

Q1
دبی شاخه اصلی ) لیتر 

در ثانیه (

Fn
عدد فرود پايین دست

H
عمق جريان ) سانتی 

متر (

ds
حداکثر عمق آبشستگی ) 

سانتی متر (

N113/336/660/412/74/1

N210100/412/75/2

N36/6613/330/412/77/2

N410100/589/98/6

N510100/78/88/7
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داده ش��د. همچنین چون بهینه کردن پارامترهای صفحات مستغرق ) زاويه 
ق��رار گی��ری ، طول و فاصله طول��ی صفحات( بايد در ش��رايط هیدرولیکی 
يکس��ان صورت گیرد ، س��ری دوم آزمايش ها به پیدا کردن بهترين و موثر 
ترين شرايط هیدرولیکی اختصاص داده شد. در آزمايش های سری سوم با 
ثابت نگاه داش��تن مکان نصب صفحات و همچنین ثابت نگاه داشتن شرايط 
هیدرولیکی ، پارامترهای زاويه نصب صفحات ، طول و فاصله طولی صفحات 

تغییر داده شد .
از آنجايیکه پارامتر اصلی در طراحی صفحات مطابق الگوی ادگارد ، ش��رايط 
هیدرولیکي جريان می باش��د لذا از آزمايش��ات انجام ش��ده توسط شفاعی 
بجس��تان و قباديان )7( ، که در شرايط بدون صفحات اجرا شدند ، تعداد 5 
آزمايش ،که در زاويه تلاقی 60 درجه انجام گرفته ، انتخاب گرديد. آزمايشات 
انتخاب ش��ده دارای امتیازات مناسبی بودند. از جمله اينکه دامنه مناسبی از 
عدد فرود پايین دست و همچنین نسبت دبی شاخه فرعی به دبی کل را در 

بر داشتند. مشخصات اين آزمايش ها در جدول2 ارائه شده است .

همانطور که از جدول2 مش��اهده می گردد ، بیش��ترين عمق فرس��ايش در 
 N5 رخ می دهد. لذا ش��رايط هیدرولیکی حاک��م برآزمايش N5 آزماي��ش

جهت شروع آزمايشات سري اول اين مطالعه انتخاب گرديد .
برای ش��روع آزمايش ها لازم بود تا ابتدا ابعاد صفحات تعیین گردد که برای 
اين منظور از توصیه های س��اير محققین استفاده شد. هرچند اين توصیه ها 
برای اهداف ديگری همچون کنترل فرس��ايش س��واحل و يا کنترل رس��وب 
ورودی به آبگیر بوده است ولی به دلیل نداشتن ايده ای و بنا به ضرورت اين 
تصمیم اتخاذ گرديد . بديهی است در طول آزمايش ها ابعاد ديگری آزمايش 
ش��ده اند. با توج��ه به اين توضیح ابعاد صفحات مس��تغرق با در نظر گرفتن 

نسبت های زير انتخاب شدند :

     H/y=0/30      L/H=0/3       S/H= 8

در اي��ن روابط ،y  بیانگرعمق جريان ، H ارتفاع صفحات ، L طول صفحات 
،   زاويه قرار گیری صفحات و S بیانگر فاصله طولی صفحات می باش��د. در 
اي��ن مطالعه با توجه ب��ه اينکه عمق جريان در پايین دس��ت محل تلاقی 9 
سانتی متر می باشد لذا ارتفاع صفحات برابر2/7 سانتی متر و طول صفحات 

8 سانتی متر و فاصله طولی 20 سانتی متر انتخاب گرديد.
موقعی��ت اولیه قرارگیری صفحات نیز با توج��ه به توصیه هایodgaard و 

همکاران)12(  به صورت آنچه که در شکل 3 نشان داده شده است ، انتخاب 
گرديد .

همچنین تعداد صفحات برای شروع آزمايشات ، 6 عدد و در يك رديف 
در نظر گرفته شد. 

آزمايش های سری اول :
در س��ری اول تع��داد ده آزمايش با ن��ام های R1 تا R10 و تحت ش��رايط 
هیدرولیکی يکس��ان منطبق بر آزمايش N5 ج��دول2 انجام گرفت . هدف 
اصل��ی از انجام اين آزمايش ها تعیین بهترين موقعیت صفحات بود . ش��کل 
4 موقعیت های هر آزمايش را نش��ان می دهد . نح��وه انجام آزمايش بدين 
صورت بود که پس از آماده کردن صفحات بنحوی که قبلا اش��اره شد و قرار 
گیری رس��وب در بس��تر فلوم ها ، پمپ روشن و جريان آب به آرامی به فلوم 
وارد گرديد . در اين زمان دريچه پايین دس��ت بس��ته بود . با افزايش عمق 
جريان در فلوم بطور همزمان ش��یر ورودی به آهس��تگی باز و دريچه پايین 
دس��ت نیز باز می گرديد تا اينکه هم دبی ورودی و هم عمق پايین دس��ت 
در ح��د مورد نظر قرار می گرفت . اين ش��رايط برای مدت يك س��اعت نگه 
داش��ته می شد . زمان يك ساعت بر اساس نتايج شفاعی بجستان و قباديان 
)1386( انتخ��اب گرديد. آنها در مطالع��ات خود آزمايش هايی با زمان های 

20α = 

شکل3- مکان پيشنهادی جهت نصب صفحات )12(

R1 الف ( آزمايش 

R2 ب( آزمايش

R3 ج ( آزمايش        
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R5ه ( آزمايش R4 د ( آزمايش

متع��دد انج��ام دادند و نتیجه گرفتند که 98 درصد عمق فرس��ايش در يك 
ساعت اولیه حاصل می گردد .

آزمايش های سری دوم در اين سری تعداد 5 آزمايش به منظور تعیین 
بهترين ش��رايط هیدرولیکی که بیش��ترين کارايی را دارد انجام ش��د . کلیه 
آزمايش ها در موقعیتی که از نظر فرسايش ، کمترين عمق فرسايش را ايجاد 
کرده بودند ولی برای شرايط هیدرولیکی متفاوت انجام گرفت . اين موقعیت 

با توجه به نتايج سری اول بدست آمد .
آزمايش های س�ری سوم در اين مرحله از مطالعه ، با ثابت نگاه داشتن 
مکان قرارگیری صفحات ، که از آزمايش��ات س��ری اول تعیین گرديد و ثابت 
نگاه داش��تن شرايط هیدرولیکی ، که از آزمايش��ات سري دوم بدست آمد ، 

R7ز ( آزمايش

R6 و ( آزمايش

R10 ی ( آزمايش

R9 ط ( آزمايش R8 ح ( آزمايش

شکل 4- موقعيت قرارگيری صفحات در آزمايش های سری اول

پارامتره��ای زاويه قرارگیری صفحات ، ط��ول و فاصله طولی صفحات بهینه 
گرديد . کلیه آزمايش های اين سری دو بار تکرار شدند و از میانگین نتايج 
آنها استفاده شد . در اين مرحله برای بهینه سازی زاويه قرارگیری صفحات 
تعداد هش��ت آزمايش با زواي��ای 15 و 30 و 45 و 60 درجه انجام گرديد . 
برای بهینه س��ازی پارامتر طول صفحات تعداد شش آزمايش و برای بهینه 

سازی پارامتر فاصله طولی صفحات تعداد چهار آزمايش انجام گرفت .

نتايج و بحث 
بهترين موقعيت قرارگيری صفحات 

آزمايش R1 ب��ا توجه به موقعیت پیش��نهادی Odgaard و همکاران 
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اولین آزمايشي بود که نتايج حاصل از آن نشان می دهد که عمق آبشستگی 
17/2 درصد کاهش داشته اس��ت )جدول 3( وجود صفحات مستغرق باعث 
می شد تا گرداب قوی در اطراف صفحات ايجاد شود و عمق آبشستگی زيادی 
را ايجاد نمايد . همچنین باعث می شد تا طول حفره آبشستگی افزايش يابد 
. شکل )5 – الف ( پروفیل طولی چاله فرسايشی را نشان می دهد برای اين 
منظور گزينه های ديگری مورد بررس��ی قرار گرفتند . در تمام گزينه هايی 
که صفحات در کانال اصلی قرار داش��تند تقريبا نتايج مشابهی اتخاذ شد . از 
 طرفی از آنجا که چاله فرسايش��ی ايجاد ش��ده به دلیل تشکیل گرداب های

قوی در ناحیه 4 و بدلیل فش��ردگی جريان در ناحیه 3 از شکل 1 می باشد. 
لذا تصمیم گرفته ش��د تا صفحات در انتهای فلوم فرعی و در س��احل سمت 
راس��ت قرار گیرند تا با انحراف جريان به س��مت مرکز فلوم از شدت گرداب 

R10 تا R8 ج( پروفيل طولي چاله آبشستگي از

جدول3 - نتايج آزمايشات فاز اول

R4 تا R1 الف ( پروفيل طولي چاله آبشستگي از

شکل 5 - پروفيل طولي چاله آبشستگي

R7 تا R5 ب ( پروفيل طولي چاله آبشستگي از

R1R2R3R4R5R6R7R8R9R10

K10101010---9/713/54/66/86/8

S202020201010552/52/5

W8/717/517/526/2266/26/2------

a20-202020204040904545

L8888448444

N6666646884

ds7/2108/59/797/28/19/58/97

%R17/2-14/92/3-11/5-3/417/26/9-9/2-2/319/5
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جدول4 - آزمايشات تعيين شرايط هيدروليکي

نام آزمايش
شرايط هیدرولیکي

dsR%
QrFn

H110/7719/5

H210/587/413/9

H310/42/551/9

H40/50/43/452/7

H520/42/734/1

H60/50/43/156/9

شکل6 - نيمرخ طولي چاله آبشستگي در آزمايش هاي سري دوم 

ه��ای منطقه 4 بکاهد . از اين رو آزمايش های R5 الی R10 انجام گرديد . 
نتايج اين آزمايشات در جدول3 ارائه شده است . متغیرهای موجود در شکل 
4 در جدول 3 نشان داده شده اند . N عبارتست از تعداد صفحات و ds نیز 
حداکثر عمق فرسايش ) بر حسب سانتی متر ( مشاهده شده در محل تلاقی 
می باش��د . مقدار R% عبارتس��ت از درصد کاهش يا افزايش عمق آبشستگی 

در مقايسه با حالت بدون صفحات می باشد 
با توجه به مشاهدات انجام شده و مقايسه پروفیل طولی چاله آبشستگی 
در آزمايشهای مختلف و همچنین مقادير درصد کاهش عمق چاله فرسايشی 

يا مقادير R%  در جدول 3 ، موقعیت نش��ان داده ش��ده در ش��کل )4- ي( 
ک��ه آزمايش R10 مي باش��د ، مناس��بترين موقعیت می باش��د . همچنین 
پارامترهای K و S و W و   در ش��کل )4 – الف ( نش��ان داده ش��ده اند . 
پارامترهای K و S و W بر حسب سانتی متر و L نیز طول صفحات بر حسب 

سانتی متر می باشد . 
پ��س از تعیی��ن موقعیت مناس��ب صفحات ، آزمايش��هايی با ش��رايط 
هیدرولیکی متفاوت ، سه نسبت دبی و سه عدد فرود متفاوت ، انجام گرديد 
و حداکثر عمق چاله فرسايشی نیز محاسبه گرديد . همچنین درصد کاهش 

عمق آبشستگی مشخص شد که نتايج در جدول 4  ارائه شده اند .

آزمايش H6 تکرار آزمايش H3 مي باشد .
نیمرخ طولي بس��تر براي آزمايش��ات H1 الي H6 در ش��کل )6( نشان 
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داده شده است . 
هرگاه نسبت دبي ش��اخه اصلي دبي شاخه فرعي برابر 0,5 و عدد فرود 
پايین دس��ت0/4 باشد صفحات مستغرق بیشترين کارايي را در کنترل چاله 
فرسايشي دارند . بطوريکه در اين شرايط عمق چاله فرسايشي 52/7 و 56/9 
درصد و يا بطور میانگین 54/8 درصد کاهش داشته است . توجه شود که با 
افزايش عدد فرود ، کارايي صفحات مس��تغرق کاهش مي يابد و اين به دلیل 
انتقال تپه رسوب گذاري در اثر افزايش سرعت جريان در پايین دست محل 
تلاقي مي باش��د که باعث افزايش عمق چاله فرسايش��ي مي شود . از اين رو 

آزمايشهاي سري سوم در اين شرايط هیدرولیکي انجام خواهد گرفت .

تعيين زاويه قرارگيري صفحات 
ب��ه منظور تعین زاويه مناس��ب تع��داد چهار آزمايش انجام ش��د و هر 
آزماي��ش دو بار تک��رار گرديد . همچنین جدول5 مقدار عمق آبشس��تگي و 
نیز درصد کاهش عمق آبشس��تگي در هر زاويه را نشان مي دهد . همانگونه 
ک��ه ملاحظ��ه مي گردد در زاوي��ه 30 درجه کمترين عمق آبشس��تگي و يا 
بیش��ترين کاهش در عمق آبشستگي ايجاد شده اس��ت . البته در مقايسه با 
نتايج محققین ديگر که در خصوص کاربرد صفحات براي کنترل فرس��ايش 
و يا کنترل رسوب ورودي به دهانه آبگیر اين زاويه کمي ) 5 درجه ( بیشتر 
است . در زواياي بیشتر به دلیل انحراف جريان به مرکز کانال اصلي ، قدرت 
گرداب هاي منطقه 4 از ش��کل1 ، افزايش و در نتیجه عمق چاله فرسايشي 
هرچند که نسبت به حالت بدون صفحات کاهش مي يابد ولي میزان کاهش 

α ْdsR%

155/540/2

306/650/0

454/834/7

605/918

جدول5 - نتيجه آزمايشات تعيين زاويه قرارگيري صفحات 

کمتر از زاويه 30 درجه است .
در نتیجه همان گونه که اش��اره شد درصد راندمان کارايی صفحات ، در 
زاويه 30 درجه از همه بیشتر است و اين زاويه به عنوان زاويه بهینه انتخاب 
می ش��ود و از اين پس ، در آزمايش��ات باقی مانده ، زاوي��ه 30 درجه مورد 

استفاده قرار می گیرد.
تعيين طول صفحات  

در اين بخش پارامتر طول صفحات ، با ثابت نگاه داش��تن نس��بت طول 
ب��ه فاصل��ه طولی صفحات برابر واح��د ، بهینه می گردد. ج��دول زير بیانگر 

LSdsR%

3311/11/13/847/2

4411/481/483/650

5511/851/8544/44

L
S

L
H

S
H

جدول6 - نتايج حاصل از آزمايش هاي تعيين طول

آزمايشات صورت گرفته و نتايج حاصله می باشد.

 ملاحظه مي گردد که در ش��رايط اجراي اين آزمايش��ات ، در نس��بت
L صفحات بیشترين راندمان را دارند .

H
S و1/48=

H
=1/48

تعيين فاصله بين صفحات 
 در اي��ن مرحل��ه ب��ا اس��تفاده از نتايج آزماي��ش هاي قبلي ک��ه در آن

L  بدست آمد ، با تغییر پارامتر نسبت طول به فاصله طولی صفحات 
H

=1/48
، به بهینه س��ازی پارامتر فاصله طولی پرداخته شده است. جدول زير بیانگر 

LSdsR%

4221/480/742/663/8

4411/481/483/650

460/661/482/22358/3

480/51/482/964/143

جدول7 -نتايج حاصل از آزمايشهاي تعيين فاصله بين صفحات 
L
S

L
H

S
H

اين سری از آزمايشات و نتايج حاصله می باشد .
همان گونه که مشاهده می گردد هر گاه طول صفحات دو برابر فاصله 
طولی صفحات باشد ، شاهد بیشترين راندمان کارايی صفحات می باشیم.

نتيجه گيري
صفحات مستغرق تاکنون جهت کنترل فرسايش در محل قوس خارجی 
رودخانه ها و همچنین در محل آبگیرها جهت کنترل رسوب ورودی به دهانه 
آبگیر مورد اس��تفاده قرار گرفته اند. در اين مطالعه برای اولین بار ، صفحات 
در محل تلاقی رودخانه ، جهت کنترل چاله فرسايش��ی مورد اس��تفاده قرار 
گرفتن��د. کارايی صفحات در مح��ل قوس خارجی رودخانه ها و همچنین در 
محل آبگیرها مربوط به چرخش جريان در محل صفحات و پايین دست آنها 
می باش��د . اما در اين مطالعه از کارايی ديگر صفحات استفاده گرديد که در 
واقع انحراف جريان می باشد. در واقع صفحات با انحراف جريان و استهلاك 
انرژی جريان فرعی ورودی به ش��اخه اصلی ، در محل تلاقی رودخانه ها ، از 
میزان تنش های برشی در بستر رودخانه کاسته می کاهند و عمق فرسايش 
در محل تلاقی را کاهش می دهند. بطور خلاصه نتايج زير را مي توان از اين 

مطالعه استخاج کرد :
- مناس��بترين موقعیت قرارگیري صفحات ، قرارگی��ري آنها در انتهاي 

کانال فرعي ساحل سمت راست مي باشد .
- مناسبترين زاويه نصب صفحات برابر 30 درجه مي باشد .

- طول مناس��ب صفحات در ش��رايطي که نسبت طول پره به ارتفاع پره 
1/48 باشد تعیین گرديد .

- در رابط��ه با فاصله طولي صفحات ملاحظه ش��د هر گاه فاصله طولي 

کنترل چاله فرسايشی...
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صفحات ، نصف طول صفحات باشد کارايي بیشتري دارند .
با توجه به اينکه عمق جريان در محل نصب صفحات تقريبا 9,5 سانتی 

الگوی طراحیپارامتر

)α ْ( 30زاويه قرارگیری صفحات

)H( ارتفاع صفحات

)L( طول صفحات

)S( فاصله طولی صفحات

جدول8 - خلاصه نتايج اين تحقيق

2.7 0.28
9.5

H
y
= =

4 1.48
2.7

L
H

= =

2 0.74
2.7

S
H

= =

متر می باشد ، جدول 8 خلاصه نتايج اين تحقیق را نشان مي دهد .
مش��اهده مي گردد که با توجه به ش��رايط هیدرولیک��ي خاصي که در 
منطق��ه تلاقي وج��ود دارد تنها زاويه قرارگیري صفح��ات و ارتفاع صفحات 
تقريبا مش��ابه الگوي ادگارد بدس��ت آم��د و طول و فاصل��ه طولي صفحات 

متفاوت از آن بدست آمد .

 تشکر و قدرداني 
بدينوس��یله از سازمان آب و برق خوزستان ، دفتر تحقیقات و استاندارد 
شبکه هاي آبیاري و زهکشي بخاطر تامین بخشي از هزينه هاي اين مطالعه 

تشکر و قدرداني مي گردد 
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