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  بستر بار رسوبات مديريت بر تأثير عامل شكل صفحات مستغرق
  

  **بجستان و مهدي قمشي، محمود شفاعي*رضا عزيزي

  
ــده مســئول، نشــاني:  * ــام ،4537138791 :دانشــگاه زنجــان، دانشــكده كشــاورزي، گــروه مهندســي آب، كدپســتي  ،زنجــاننگارن ــار:  پي نگ

re_azizi@ymail.com   
هـاي آبـي، دانشـكده مهندسـي علـوم آب،       كشاورزي، دانشگاه زنجان؛ و استادان گروه سـازه   دانشكده ،استاديار گروه مهندسي آبترتيب به **

  دانشگاه شهيد چمران، اهواز

  25/3/92؛ تاريخ پذيرش: 6/2/91تاريخ دريافت: 

 
  چكيده

 عملكـرد ناشـي از صـفحات و    هـاي ثانويـة   الگوي جرياناست كه ي صفحات وامل مهم طراحع يكي ازشكل صفحات مستغرق 

بـه  توانـد   تغييراتي در توزيع رسوب بستر حاصل خواهـد شـد كـه مـي     ،در چنين شرايطي.  دهد صفحات را تحت تأثير قرار مي

تحـت   ت مسـتغرق تأثير پنج شـكل مختلـف از صـفحا    ،بيست آزمايش اجرايبا تحقيق اين  در.  كندساماندهي رودخانه كمك 

شستگي  آب( يرسوب بر فرآيندهاي )19/1و  10/1، 93/0، 78/0برابر با  )U/Uc( جريان شدتچهار ( شرايط هيدروليكي مختلف

 ـ مقا نتايج.  شدبررسي  )دست صفحات توزيع عرضي رسوبات در پايين  ةابتدايي صفحات و نحو ةموضعي در لب توپـوگرافي   ةيس

يافتـه در امتـداد طـول      ضـخامت كـاهش   شده و  ردابتدايي گ ةبا لب ةدهد كه صفح نشان مي ،هيبستر رسوبي در فلوم آزمايشگا

و  1/6، 3/12، 3/17بـه ميـزان   ( شستگي موضعي آب كاهشبهترين عملكرد را در  ،متداولمستطيلي  اتنسبت به صفح صفحه،

نـه تنهـا    اتكـاهش سـطح مقطـع صـفح      .داشته اسـت  )19/1و  10/1، 93/0، 78/0 جريان  شدتدرصد به ترتيب در  8/45

  .  ، بلكه افزايش تراز بستر در سمت پرفشار صفحات نيز اتفاق افتاده استنداده را كاهش گذاري رسوب

  

  كليدي هاي واژه

  مدل فيزيكي مستغرق، ةصفحشستگي موضعي، جريان ثانويه،  آب

  

  مقدمه

هـاي نـوين    تكنيك صـفحات مسـتغرق يكـي از روش         

ها و مجـاري آبرفتـي    در رودخانه ريت رسوباتكنترل و مدي

هـاي اخيـر تئـوري و اصـول طراحـي آن       كه در دهـه  است

ــت   ــده اس ــعه داده ش ــي از   .  توس ــتغرق يك ــفحات مس ص

ها در مقابـل   فاظت سواحل رودخانهح جهتهاي مؤثر  روش

هاي آبگيري از  فرسايش، جلوگيري از ورود رسوبات به سازه

ــق بســتر رســوبي   ــه، و تعمي ــت خــطرودخان ــر  و تثبي القع

كنون تحقيقات آزمايشگاهي و ميـداني   تا.  استها  رودخانه

 معيارهـاي طراحـي  سازي  بسياري به منظور اصلاح و بهينه

  .  صفحات صورت گرفته است گونه اين

        

ــده ــش عمــ ــات بخــ ــن تحقيقــ ــاد  اي از ايــ ــه ابعــ   بــ

ــي   ــولي و عرضـ ــل طـ ــفحات، فواصـ ــ وصـ ــب  ةزاويـ   نصـ

ــفحات ــفحا ص ــايي ص ــت  ت، و جانم ــه اس ــاص يافت   اختص
 

(Odgaard & Kennedy, 1983; Odgaard &  
  

  

  

Mosconi, 1987; Odgaard & Spoljaric, 1986;  
  

Odgaard & Wang, 1991a; Soleimani-Osboei, 1996; 
  

Behzadipoor, 1997; Tan et al., 2005; Shams-Aldini-  
  

Nejad & Keshavarzi, 2006; Valizadeh et al., 2008;  
  

Hosaini et al., 2010).  

شكل صفحات نيـز از عوامـل   در كنار عوامل مذكور،             

كمـك شـاياني بـه    سازي آن  مهمي است كه اصلاح و بهينه
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هـاي   و ضـرورت دارد تـا جنبـه    كنـد  مـي عملكرد صـفحات  

  .شودمختلف اين عامل بررسي 

اي كـم   صفحات مستغرق بـه صـورت قـائم و بـا زاويـه           

شـونده در بسـتر آبراهـه نصـب      يـان نزديـك  نسبت بـه جر 

در  ههاي ثانوي ـ مستغرق، جريان ةبا استقرار صفح.  شوند مي

شود كه بـا امتـداد يـافتن در جهـت      توليد مي آندو طرف 

.  كننـد  تـري ايجـاد مـي    دست، جريان چرخشي بزرگ پايين

به دليل وجود گراديـان قـائم    ههاي ثانوي گيري جريان شكل

وجهـي از صـفحه كـه    .  اسـت صفحه فشار در هر دو طرف 

بالادسـت قـرار     شـونده  مستقيماً در معرض جريـان نزديـك  

در ايـن سـمت، در   .  شـود  سمت پرفشار ناميـده مـي   دارد،

.  يابـد  از پايين به بالا كاهش مـي  فشار امتداد ارتفاع صفحه،

شـود، فشـار از    فشار ناميده مـي  كه سمت كمدر وجه مقابل 

توزيـع معكـوس    ةدر نتيج ـ.  يابـد  پايين به بالا افزايش مـي 

از سمت پرفشار به  ثانوي فشار در دو طرف صفحه، جرياني

و به عبارت ديگـر، در سـمت    شود فشار برقرار مي سمت كم

  فشــار  رو بــه بــالا و در ســمت كــم ســرعت ةپرفشــار، مؤلفــ

هـاي   ايـن مؤلفـه  .  دشو ايجاد مي رو به پايين سرعت ةمؤلف

 ــ  ــكيل گرداب ــب تش ــرعت، موج ــائم س ــايي هق ــت  ه   در پش

كمـي   ،هـا در محلـي   گردابـه .  شـوند  ميصفحه انتهايي  ةلب

ــايين ــي   پ ــم م ــاني صــفحه، در ه ــال فوق ــر از ي ــد و  ت   پيچن

ضـمن   شـوند كـه   مـي  تـر بزرگ ي ا گردابه گيري شكل أمنش

قائمِ عمود برجريـان، بـه همـراه جريـان      ةچرخش در صفح

 ايـن جريـان  .  يابـد  دست امتـداد مـي   اصلي در جهت پايين

توزيـع   ،چرخشي سـبب تغييراتـي در تـنش برشـي بسـتر     

ــوگرافي بســتر رســوبي مــي   گــردد عرضــي رســوبات و توپ

(Odgaard & Wang, 1991a)  .  

 ةشماتيك جريان چرخشـي حاصـل از صـفح    1شكل       

در ايـن شـكل، سـمت پرفشـار     .  دهد مستغرق را نشان مي

فشـار بـه    راست فلوم، و سـمت كـم   ةصفحه در مجاور ديوار

در نتيجـه يـك جريـان    .  ف خط مركزي فلوم قرار داردطر

 .گرد توليد شده استساعت چرخشي پاد

     

جريان

خط مركزي فلوم

. ..

.

جريان

خط مركزي فلوم

. ..

.

  
  

  شماتيك جريان چرخشي ناشي از يك صفحة مستغرق - 1شكل 

 (Odgaard & Wang, 1991a)  

  

مستغرق در توزيـع عرضـي    ةصفح تأثير ةنحو 2شكل       

در مقطعي از توپوگرافي بستر رسوبي را  اترسوبات و تغيير

رو به  ةمؤلف Uبردار  ،در اين شكل.  دهد  يك فلوم نشان مي

   ةمؤلفـ ـ Dبــالاي ســرعت در ســمت پرفشــار، و بــردار     

   اســتفشــار صــفحه  رو بــه پــايين ســرعت در ســمت كــم 

  بـه طــرف   ،تصــويرجهــت جريـان، عمــود بـر    2در شـكل  (

 ةقـدرت جريـان چرخشـي ناشـي از صـفح     .  داخل اسـت) 

نيروهـاي   ةدر نتيج ـدست،  به پايين ضمن انتقال مستغرق،

ــي)  ــان (پخشــيدگي لزج ــي لزجــي جري ــود تضــعيف م  ش

(Odgaard & Wang, 1991a)  .ميــدان تحــت ،بنــابراين 
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  مستغرق و توان آن در توزيع عرضـي رسـوبات    ةتأثير صفح 

  بـه ايـن دليـل، در تحقيقـات بسـياري      .  استبستر محدود 

ــان ــده از محقق ــعي ش ــت ، س ــر    اس ــؤثر ب ــل م ــا عوام    ت

شناسـايي و   ،و عملكـرد صـفحات   قدرت جريـان چرخشـي  

  .  سازي شوند بهينه

  صفحات كـه   اي مجموعهغالباً از  ،در كاربردهاي عملي      
  

منفــرد اســت اســتفاده  ةمتشــكل از تعــداد زيــادي صــفح

در اين حالت نيـز فواصـل طـولي و عرضـي بـين      .  شود مي

 اي مجـاور، ه و سازه از ساحل آبراهه هاة آنصفحات، و فاصل

در صـورت   كه از عوامل تأثيرگذار بر عملكرد صفحات است

بـر عملكـرد    يمتقـابل منفـي  بهينه نبودن، صـفحات تـأثير   

  .خواهند داشت ديگريك

    
  

D

U

بستر اوليه
D

U

بستر اوليه

  
  

  مستغرق ةيك صفح استقرار ةنتيجبستر رسوبي در  عرضي رخ نيم تغيير  - 2شكل 

 (Odgaard & Wang, 1991a)  

  

 ي كــه بــه بررســي شــكل صــفحاتتحقيقــات ةاز جملــ      

ــه ــي اســت پرداخت ــه م ــوان ب ــگ ت   (Ouyang, 2009) اوان

ــاره  ــرداش ــك    .  ك ــتفاده از ي ــا اس ــذكور ب ــق م   در تحقي

ــا داده   ــه بـ ــباتي كـ ــدل محاسـ ــگاهي  مـ ــاي آزمايشـ   هـ

(Odgaard & Spoljaric, 1986; Wang, 1991)   واسـنجي

طـول بـه عـرض و     متفـاوت  هـاي  صفحاتي با نسـبت  ،شده

بـه صـورت   الاضلاع  متوازي ذوزنقه و هاي صفحاتي به شكل

صفحاتي كه موجـب  تحقيق  اين در.  اند شدهارزيابي منفرد 

تري در سمت پرفشار شـدند، بـه عنـوان    بيشگذاري  رسوب

 اوانـگ  بـر اسـاس مطالعـات   .  شدندصفحات بهينه انتخاب 

(Ouyang, 2009)       با شـرط ثابـت مانـدن مسـاحت سـطح

 ةصـفح  طيلي مبنـا، مسـت  ةو در مقايسه بـا صـفح   صفحات،

با هاي تحتاني و فوقاني  يالبا ارتفاع ثابت و  شكل اي ذوزنقه

 اي ذوزنقـه  ةصـفح  و، موجب افزايش عملكرد ،طول متفاوت

 طـرح  ،ارتفـاع  قاعده و افزايش طول ثابت به ازاي شكلي كه

  همچنـين .  شـود   عملكـرد صـفحه مـي    ه موجب كاهششد

ــفح   فوقـــاني آن يـــالكـــه  الاضـــلاعي متـــوازي ةصـ

ــده،     ــل ش ــان متماي ــت جري ــمت بالادس ــه س ــب ب   موج

ــزايش عملكــرد، و ــوازي ةصــفح اف ــه  الاضــلاعي مت ــالك   ي

  يـــل شـــده،دســت متما  فوقــاني آن بـــه ســمت پـــايين  

  .  شود عملكرد مي كاهشموجب 

 معيــار ارزيــابي عملكــرد صــفحات در تحقيــق حاضــر،      

شستگي موضـعي   تأثير صفحات بر آب ةنحو عبارت است از

زايش تــراز بســتر در ســمت پرفشــار صــفحات و ميــزان افــ

 بسـتر  (سمت ساحل فلوم كه تشكيل خاكريز و افزايش تراز

 ةارزيـابي و مقايس ـ  هدف تحقيق حاضر.  مورد انتظار است)

بـا   پنج شكل مختلف از صفحات و تعيين بهتـرين عملكـرد  

  .  است فيزيكي استفاده از مدل
  

  ها  مواد و روش

اه هيدروليك دانشگاه شهيد در آزمايشگ تحقيق حاضر      

بـا   از يـك فلـوم آزمايشـگاهي   و بـا اسـتفاده   چمران اهـواز  

متـر و   56/0متـر، عـرض    3/7بـه طـول    سيستم گردشـي 

 .)3(شكل  شد اجرا متر 6/0ارتفاع 
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  نماي پلان مدل آزمايشگاهي مورد استفاده در تحقيق حاضر - 3شكل 

  

ــازه       ــه طــول   ب ــوم ب ــه ضــخامت  67/3اي از فل ــر، ب   مت

ــر  10/0 ــ ازمت ــه  ةماس ــوبات رودخان ــي (رس ــا اي)  طبيع   ب

ــط  ــر متوس ــر 0005/0قط ــي  مت ــار هندس ــراف معي   و انح

2/1 = 5/0)16d/84d(  =σ 16كـه در آن   ،ه شـد پوشيدd  84وd 

هستند كه به ترتيب شانزده، و هشتاد و چهار  اي هذر ةانداز

ــي ذرات رســوب  ــايش درصــد وزن ــورد آزم ــدازه م  از آن ان

ــدتر كوچــك ــه ازاي .  ن مصــالح بســتر رســوبي   σ > 3/1ب

از  σ > 3/1همچنـين بـه ازاي   .  شـوند  نواخت فرض ميكي

شـود   نظـر مـي  صـرف  1تـر  درشت رسوبي ذرات حفاظتياثر 

(Raudkivi & Ettema, 1985)  . توصــــيف مــــدل  

  بجســـتانعزيـــزي و شـــفاعي در تحقيـــقآزمايشـــگاهي 

(Azizi & Shafai-Bejestan, 2011) در .  ائه شـده اسـت  ار

، U/Uc (78/0هاي جريان ( ها در شدت آزمايش ،اين تحقيق

، 03/0هـاي   (به ترتيب متناظر با دبي 19/1و  10/1، 93/0

مترمكعــب بــر ثانيــه) و روي پــنج  045/0و  04/0، 035/0

سـرعت   U.  شـد  اجـرا ) 1شكل مختلف صـفحات (جـدول   

 . حركت رسـوبات اسـت   ةسرعت آستان Ucمتوسط جريان و 

حركـت رسـوبات، بـر اسـاس      ةكـه دبـي آسـتان   ايـن ضمن 

مترمكعـب بـر ثانيـه     038/0هـاي اوليـه    مشاهدات آزمايش

شستگي آب  شرايط آب U/Uc > 1براي مقادير .  تعيين شد

شـرايط بسـتر متحـرك (بسـتر      U/Uc < 1زلال و به ازاي 

  .   زنده) برقرار بود

ــرين و كم       ــت ــان بيش ــدز جري ــدد رينول ــدار ع   ترين مق

)Re = Rh·U/ν كـه در آن  ؛Rh=    ؛شـعاع هيـدروليكي مجـرا   

U = ــان ــرعت متوســط جري ــينماتيك = νو  ؛س لزوجــت س

شـيب  .  بود 2/4×104و  8/2×104 به ترتيب برابر با) جريان

طرح صفحات بـر اسـاس ايـن    .  بستر رسوبي صفر بود ةاولي

ترين تغييرات در شـكل صـفحات، بـر     فرض بود كه كوچك

 ميكي كه از طرف جريـان بـر صـفحات   نيروهاي هيدرودينا

كـه اصـول طراحـي    شود مؤثر اسـت، ضـمن ايـن    اعمال مي

از  رو  اسـت و از ايــن صـفحات بـر مبنـاي تئـوري ايرفويـل      

، بـه طـور   5B ة) تا صفحسادهمستطيلي  ة(صفح 1B ةصفح

گام به گام بر تغييرات شكل صـفحات افـزوده شـده اسـت     

  .)1(ستون ملاحظات در جدول 

     

  

 

1- Armoring Effect  
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  مشخصات صفحات مورد استفاده در تحقيق حاضر -1جدول 

  ملاحظات  بعدي صفحات نماي سه  نوع صفحه

1B 

  

  مستطيلي ساده ةصفح

  متر سانتي 1ضخامت صفحه: 

2B 

  

  ، با اين تفاوت كـه ضـخامت صـفحه،    1B ةمشابه صفح

  انتهـايي، بـه طـور يكنواخـت از     ةابتدايي تا لب ـ ةاز لب

  يابد كاهش ميمتر  سانتي 5/0متر به  سانتي 1

3B 

  

ابتــدايي  ةفـاوت كـه لب ـ  ، بـا ايــن ت 2B ةمشـابه صـفح  

 5/0دايـره   اي شده است (شـعاع نـيم   دايره نيمصفحه، 

  متر است). سانتي

4B 

  

تحتـاني   ، با ايـن تفـاوت كـه بخـش    3B ةمشابه صفح

  دار شده است. انتهاي صفحه انحنا

5B  

  

 ، با اين تفاوت كه طول يـال تحتـاني  4B ةمشابه صفح

طـول يـال فوقـاني     افزايش و متر سانتي 5/3 ةبه انداز

  كاهش يافته است.متر سانتي 5/3 ةصفحه به انداز

  

ــوع از صــفحات مســتغرق             ــر آزمــايش، هــر ن   در ه

در يك سيستم سه رديفه با يك صـفحه در هـر رديـف، در    

درجـه نسـبت بـه     20ة امتداد خط مركزي فلوم و بـا زاوي ـ 

ها عمق جريـان   در تمام آزمايش  .شدند نصب  جريان اصلي

)do ارتفـاع اوليـه (  .  متـر بـود   25/0)، ثابت و برابر باHo(  و

مركـز تـا مركـز     ةو فاصـل  سادهمستطيلي  ة) صفحLطول (

ــولي (   ــداد ط ــفحات در امت ــفحات،  δsص ــتم ص   ) در سيس

  اودگـــارد بـــر اســـاس معيارهـــاي ارائـــه شـــده توســـط 

(Odgaard, 2008)  ــا  1( روابــط ، 075/0ب بــه ترتيــ) 3ت

  .تعيين شدمتر  75/0و  225/0

  

)1(      oo dH 30/= 

)2(          oHL 3= 

)3(                    os H10=δ  
       

بررسـي و در   شـدت جريـان  هر يك از صفحات، در چهـار   

در هــر .  )2(جــدول  شــد اجــرامجمــوع بيســت آزمــايش 

دار كاملاً  يش، بستر رسوبي با استفاده از يك تراز حبابآزما

، جريان در فلوم دقيقه 180شد، سپس به مدت  مسطح مي

مدت زماني اسـت كـه طـول     دقيقه 180.  گرديد برقرار مي

  دسـت  كـه در پـايين   ،يبسـتر   كشد تا اولين مـوج فـرم   مي
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جريـان    رين شـدت در شرايط كمت ،گيرد صفحات شكل مي

)78/0 =U/Ucدر اين مـدت  .  رسوبي برسد ة) به انتهاي باز

زمان، فرآيندهاي رسوبي مورد نظر در ايـن تحقيـق كامـل    

  .شده است

  همچنـــين، بـــا مقايســـة عمـــق جريـــان و ارتفـــاع        

ــي   ــخص م ــفحات مش ــة ص ــان    اولي ــق جري ــه عم ــود ك   ش

همواره بيش از سه برابر ارتفـاع صـفحات اسـت (اسـتغراق     

نتيجــة آن، اســتقرار  درصــد صــفحات) كــه در 70نســبي 

  ســطح آزاد جريــان را تحــت تــأثير    رخ نــيم صــفحات 

به منظور ايجـاد شـرايط بسـتر متحـرك در     .  دهد قرار نمي

  در بخـش ابتـدايي فلـوم،     19/1و  10/1هـاي جريـان   شدت

  بــا ايــن .  قبــل از تبــديل كــف، بــا رســوبات انباشــته شــد 

ــار بســتر     روش در حــين آزمــايش، رســوبات بــه صــورت ب

   متـر سـانتي  127+240اصلي آزمـايش (بـازة    ةحدودوارد م

  دســت  شــوند و ضــمن انتقــال بــه پــايين ) مــي3در شــكل 

  در فرآينـــدهاي رســـوبي ناشـــي از صـــفحات مســـتغرق  

ــي ــركت م ــد  ش ــتر   .  كنن ــايش بس ــر آزم ــام ه ــس از اتم   پ

ــا اســتفاده از دســتگاه فاصــله     ســنج  رســوبي زهكشــي و ب

ــيمليـــزري،  ــوبي در چنـــد  رخ نـ ــترِ رسـ   ين عرضـــي بسـ

ــز       ــفحات و ني ــز ص ــدايي و مرك ــة ابت ــامل لب ــع، ش   مقط

  دســـت صـــفحات، برداشـــت    در مقـــاطعي در پـــايين 

  .   شد مي

     
  هاي انجام شده در تحقيق حاضر برنامة آزمايش -2جدول 

  شدت جريان  نوع صفحه  آزمايش
  استغراق نسبي رسوبات قطر متوسط زمان

  (درصد)  متر) (ميلي  (دقيقه)

1  1B 78/0  180  5/0  70  

2  1B 93/0  180  5/0  70  

3  1B 10/1  180  5/0  70  

4  1B 19/1  180  5/0  70  

5  2B 78/0  180  5/0  70  

6  2B 93/0  180  5/0  70  

7  2B 10/1  180  5/0  70  

8  2B 19/1  180  5/0  70  

9  3B 78/0  180  5/0  70  

10  3B 93/0  180  5/0  70  

11  3B 10/1  180  5/0  70  

12  3B 19/1  180  5/0  70  

13  4B 78/0  180  5/0  70  

14  4B 93/0  180  5/0  70  

15  4B 10/1  180  5/0  70  

16  4B 19/1  180  5/0  70  

17  5B 78/0  180  5/0  70  

18  5B 93/0  180  5/0  70  

19  5B 10/1  180  5/0  70  

20  5B 19/1  180  5/0  70  
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  مشاهدات

ــدت        ــر، در ش ــق حاض ــان   در تحقي    93/0و  78/0جري
و  10/1جريـان    شسـتگي آب زلال، و در شـدت   شرايط آب

در .  شستگي بسـتر متحـرك برقـرار بـود     شرايط آب 19/1
اي از توپوگرافي بستر رسوبي، ناشـي از   (الف) نمونه 4شكل 
، پس از زهكشي كامل بسـتر رسـوبي، در شـدت    1B ةصفح

ــان  ــه  4، و در شــكل 84/0جري ــوگرافي  (ب) نمون اي از توپ

، پس از قطع جريان، شدت 5B ةبستر رسوبي ناشي از صفح
(الـف)   4بـا توجـه شـكل    .  ارائه شـده اسـت   19/1جريان 

شرايط بستر رسوبي در بالادست صفحات بدون تغيير بـاقي  
در شـكل  .  مانده و فرسايش و كاهش ترازي رخ نداده است

و تجمـع رسـوبات در سـمت پرفشـار      گذاري (ب) رسوب 4
فشــار  صــفحات، و فرســايش و كــاهش تــراز در ســمت كــم

  شود. صفحات مشاهده مي
  

    
  

  و ؛U/Uc=  78/0 در 1Bنوع  ةصفح، توپوگرافي بستر رسوبي پس از زهكشي كامل(الف)  - 4شكل 

  U/Uc=  19/1در  5Bنوع  ةصفحتوپوگرافي بستر رسوبي پس از قطع جريان، (ب) 

  

  نتايج و بحث

هـاي مربـوط بـه توپـوگرافي بسـتر       با اسـتفاده از داده       

صـفحات را بـر    هـاي مختلـف   توان تـأثير شـكل   رسوبي مي

ــوي     آب ــفحات و الگـ ــون صـ ــعي پيرامـ ــتگي موضـ شسـ

به ايـن منظـور   .  كردارزيابي  عرضي رسوبات گذاري رسوب

 ةدر محــل لبــ رســوبي رخ عرضــي بســتر، نــيم5در شــكل 

 ،، در اعـداد فـرود مختلـف   در اولين رديف ابتدايي صفحات

ــ.  ترســيم شــده اســت  ــاييب ــدا در  راي گوي ــا، ابت نموداره

(الف، ب، ج، د) نمودارهاي مربوط به صـفحات    5هاي  شكل

1B ،2B 3، وB و، ز، ، (ه  5هـاي   سپس در شكل و ،ارائه شده

در مقايسـه بـا    5Bو  4Bح) نمودارهاي مربوط به صـفحات  

تـراز بسـتر    zoدر ايـن شـكل   .  انـد  ترسيم شـده  3B ةصفح

اسـتقرار   ةتـراز بسـتر رسـوبي در نتيج ـ    zvرسوبي اوليـه و  

چـين   بستر رسوبي اوليه با خـط  5در شكل .  صفحات است

ر قـائم نسـبت   ابتدايي صفحات با خط پ ةافقي و موقعيت لب

بـا توجـه بـه    .  به خـط مركـزي فلـوم ترسـيم شـده اسـت      

 ةشسـتگي در لب ـ  ترين آب، كم(الف، ب، ج، د)  5هاي  شكل

 ، و، ز،(ه 5هـاي   در شكل.  رخ داده است 3B ةابتدايي صفح

مربوط بـه صـفحات    عرضي رخ نيم نمودارهاي ةمقايسبا  ح)

4B  5وB    3 ة، با نمودارهـاي مربـوط بـه صـفحB ،  مشـخص

نسـبت بـه    3B ةشسـتگي ناشـي از صـفح    شـود كـه آب   مي

ونـد  تنهـا تفـاوت در ر  .  تـر اسـت  نيز كم 5Bو  4Bصفحات 

ز)  -5(شكل  U/Uc=  93/0 در 4B ةمشاهده شده، به صفح

رونـد  .  شود كه ناشي از خطاهاي آزمايشي است مربوط مي

ابتــدايي صــفحات در  ةشســتگي در لبــ تغييــرات عمــق آب

 و 3بــا توجــه بــه جــدول .  خلاصــه شــده اســت 3جــدول 

بـا   ) كـه نامتناسـب  7سـتون (  انتهايي ةنظر از دو داد صرف

شسـتگي و   عمق آبترين جدول هستند، كمهاي  ساير داده

شستگي مربـوط بـه    ترين درصد كاهش آببه ازاي آن، بيش

  .است 3B ةصفح
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B1, U/Uc = 1.10, Array # 1

B2, U/Uc = 1.10, Array # 1

B3, U/Uc = 1.10, Array # 1
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رديف يك
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لبة ابتدايي صفحه

بستر اوليه

B3, U/Uc = 1.10, Array # 1

B4, U/Uc = 1.10, Array # 1

B5, U/Uc = 1.10, Array # 1
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لبة ابتدايي صفحه

بستر اوليه
B1, U/Uc = 1.19, Array # 1
B2, U/Uc = 1.19, Array # 1
B3, U/Uc = 1.19, Array # 1

رديف يك

رديف يك

رديف يك
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(y/b)  فاصلة عرضي نسبت به خط مركزي فلوم
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لبة ابتدايي صفحه

بستر اوليه
B3, U/Uc = 1.19, Array # 1

B4, U/Uc = 1.19, Array # 1
B5, U/Uc = 1.19, Array # 1

(ح)

رديف يك
رديف يك
رديف يك

  

  عرضي بستر رسوبي در محل لبة ابتدايي اولين صفحه رخ نيم  - 5شكل 

  U/Uc=  19/1و (ح)  ؛U/Uc=  10/1(ز)  ؛U/Uc=  93/0(و)  ؛U/Uc=  78/0(ه)  ؛U/Uc=  19/1(د)  ؛U/Uc=  10/1(ج)  ؛U/Uc=  93/0(ب)  ؛U/Uc=  78/0(الف)  

  

  هاي جريان مختلف ابتدايي اولين صفحه، در شدت ةشستگي در محل لب شستگي و درصد كاهش آب عمق آب -3جدول 

  نوع

  صفحه

78/0  =U/Uc  93/0  =U/Uc  10/1  =U/Uc  19/1  =U/Uc  

عمق 

  شستگي آب

  )متر سانتي(

  درصد

  هشكا 

 )درصد(

عمق 

  شستگي آب

  )متر سانتي(

  درصد 

  كاهش

  )درصد(

عمق 

  شستگي آب

  )متر سانتي(

  درصد 

  كاهش

  )درصد(

عمق 

  شستگي آب

  )متر سانتي(

  درصد

  كاهش 

  )درصد(

1B 2/5  0/0  5/6  0/0  9/4  0/0  9/5  0/0  

2B 9/4  8/5  1/6  2/6  8/4  0/2  0/5  3/15  

3B  3/4  3/17  7/5  3/12  6/4  1/6  2/3  8/45  

4B  7/4  6/9  2/6  6/4  8/5  4/18 -  5/4  7/23  

5B  8/4  7/7  9/5  2/9  3/3  7/32  5/4  7/23  
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عرضــي بســتر رســوبي در مركــز  رخ نــيم ،6در شــكل       
.  دومين صفحه در سيستم صفحات نشـان داده شـده اسـت   

تر نمودارها، ابتـدا در  ر اين شكل نيز به منظور وضوح بيشد
هاي ناشي از سـه نـوع    رخ نيم (الف، ب، ج، د)   6هاي  شكل

ــه شــده اســت، 1B ،2B ،3Bاول صــفحات ( ســپس در ) ارائ
و  4Bهاي ناشي از صفحات  رخ نيم (ه، و، ز، ح)  6هاي  شكل

5B 3 ةدر مقايسه با صفحB با توجه بـه  .  ترسيم شده است
 3B ةفرسايشـي ناشـي از صـفح    ةنمودارهاي ارائه شده، چال

با ايـن  .  استتر گسترش يافته نسبت به ساير صفحات، كم

.  (ب، و، ز) مغاير با ايـن نتيجـه هسـتند     6نمودارهاي  همه،
سـان  يك يكي از دلايل محتمل براي بروز چنـين مغـايرتي،  
در .  اسـت نبودن تـراكم رسـوبات بسـتر در مـوارد مـذكور      

 ــ در  عمــدتاً فرسايشــي ةسيســتم صــفحات، گســترش چال
 كه مسـتقيماً  گيرد صورت مي پيرامون صفحات اولين رديف

تـأثير    در ميدان تحـت .  در معرض جريان اصلي قرار دارند
پوشـاني  ة هـم دسـت، در نتيج ـ  هـاي پـايين   صفحات رديـف 

هاي چرخشي ناشي از صفحات، الگوي توزيع عرضي  جريان
  .شود رسوبات، كامل مي
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مركز صفحه

بستر اوليه 
B1, U/Uc = 0.84, Array # 2
B2, U/Uc = 0.84, Array # 2
B3, U/Uc = 0.84, Array # 2 (الف)
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مركز صفحه
بستر اوليه
B3, U/Uc = 0.84, Array # 2
B4, U/Uc = 0.84, Array # 2
B5, U/Uc = 0.84, Array # 2
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مركز صفحه
بستر اوليه
B1, U/Uc = 0.93, Array # 2
B2, U/Uc = 0.93, Array # 2
B3, U/Uc = 0.93, Array # 2
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مركز صفحه
بستر اوليه
B3, U/Uc = 0.93, Array # 2
B4, U/Uc = 0.93, Array # 2
B5, U/Uc = 0.93, Array # 2
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مركز صفحه

بستر اوليه

B1, U/Uc = 1.10, Array # 2

B2, U/Uc = 1.10, Array # 2

B3, U/Uc = 1.10, Array # 2
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مركز صفحه

بستر اوليه

B3, U/Uc = 1.10, Array # 2

B4, U/Uc = 1.10, Array # 2

B5, U/Uc = 1.10, Array # 2
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مركز صفحه

بستر اوليه

B1, U/Uc = 1.19, Array # 2

B2, U/Uc = 1.19, Array # 2

B3, U/Uc = 1.19, Array # 2
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رديف دو

رديف دو

رديف دو
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مركز صفحه

بستر اوليه

B3, U/Uc = 1.19, Array # 2

B4, U/Uc = 1.19, Array # 2

B5, U/Uc = 1.19, Array # 2

(ح)

رديف دو

رديف دو

رديف دو

  
  

  عرضي بستر رسوبي در محل مركز دومين صفحه رخ نيم  - 6شكل 

  U/Uc=  19/1و (ح)  ؛U/Uc=  10/1(ز)  ؛U/Uc=  93/0(و)  ؛U/Uc=  78/0(ه)  ؛U/Uc=  19/1(د)  ؛U/Uc=  10/1(ج)  ؛U/Uc=  93/0(ب)  ؛U/Uc=  78/0(الف)  
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شسـتگي در محـل    آب  درصد كاهش عمق 4در جدول       
لبة ابتدايي صفحات رديف دوم و سـوم نسـبت بـه صـفحة     

وجه به اين جدول، بـه طـور   با ت.  رديف اول ارائه شده است
  متوســط در محــل لبــة ابتــدايي صــفحات رديــف دوم     

ــف     52 ــفحات ردي ــدايي ص ــة ابت ــل لب ــد، و در مح   درص
  درصـــد (نســـبت بـــه صـــفحات رديـــف اول)  56ســـوم 

ــق آب ــت   از عم ــده اس ــته ش ــتگي كاس ــان.  شس ــهچن   چ
  اي افـزايش يابـد   ) بـه گونـه  δsفاصلة طولي بين صـفحات ( 

  ناشـي از صـفحات تحـت   پوشاني جريـان چرخشـي   كه هم
ــقِ آب     ــاه عمـ ــرد، آنگـ ــرار گيـ ــأثير قـ ــتگي در تـ   شسـ

دست نيـز افـزايش خواهـد     محل لبة ابتدايي صفحات پايين
  .يافت

  
  شستگي در محل لبة ابتدايي صفحات رديف دوم و درصد كاهش عمق آب -4جدول                                        

  سوم، نسبت به صفحة رديف اول                                        
  3رديف   2رديف   1رديف   شدت جريان  نوع صفحات

1B  

  42  37  مبنا  78/0

 44  51  مبنا  93/0

 37  39  مبنا  10/1

 61 27  مبنا  19/1

2B 

  

 61 59  مبنا  78/0

 53 57  مبنا  93/0

 50 42  مبنا  10/1

 56 22  مبنا  19/1

3B  

 61 58  مبنا  78/0

 60 58  مبنا  93/0

 54 76  مبنا  10/1

 61 41  مبنا  19/1

4B  

 72 70  مبنا  78/0

 52 52  مبنا  93/0

 86 66  مبنا  10/1

 51 34  مبنا  19/1

5B  

 61 70  مبنا  78/0

 54 68  مبنا  93/0

 48 74  مبنا  10/1

 55 47  مبنا  19/1

  

ــكل       ــاي  در ش ــف، ب،   6ه ــوع    ه،(ال ــل وق ــه دلي و) ب

گذاري و  الگوي رسوب ةل، امكان مقايسشستگي آب زلا آب

  6هـاي   با بررسي شـكل .  توزيع عرضي رسوبات وجود ندارد

.  شـود  (ج، د، ز، ح) الگوي توزيع تقريباً مشابهي مشاهده مي

را در تعميـق   4B ةتر صـفح ح) توانايي بيش ،(ز  6هاي  شكل

ت) نشـان  فشـار صـفحا   چپ بستر رسوبي (سمت كـم  ةنيم

كه در تحقيق حاضر از رسوبات بـا  به اينبا توجه .  دهند مي

لذا تشـكيل   ،استفاده شده است متر ميلي 9/0تر از كمقطر 

هاي بسـتر متعلـق بـه رژيـم جريـان پـاييني در تمـام         فرم

هاي بستر، مخصوصاً در  وجود فرم.  استها مشهود  آزمايش

عملكـرد صـفحات را    ةشستگي آب زلال، مقايس ـ شرايط آب

عملكـرد   ةبراي مقايس ،د؛ در نتيجهساز با مشكل مواجه مي

هـاي بـا    صفحات در توزيع عرضي رسوبات، از نتايج آزمايش

شستگي بستر متحرك استفاده شده اسـت زيـرا    شرايط آب
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در اين شرايط، انتقـال رسـوبات از بالادسـت، رونـد توزيـع      

  ،7در شــكل  .  بخشــد عرضــي رســوبات را بهبــود مــي   

ــيم ــايين  رخ ن   حاتت صــفدســ عرضــي بســتر رســوبي در پ

ــه صــورت متوســط   ــف دوم، ب ــيم ردي   عرضــي بســتر رخ ن

   Ho6، و Ho2 ،Ho4در ســــه مقطــــع كــــه در فواصــــل 

 U/Uc=  19/1نسبت به مركز صفحات ميـاني داشـتند، در   

ــي .  ترســيم شــده اســت  ــز نشــان م ــن شــكل ني ــد اي   ده

ــفح   ــرد ص ــه عملك ــمت   3B ةك ــاكريز در س ــاد خ   در ايج

  در.  اسـت  پرفشار صـفحات، بهتـر از سـاير صـفحات بـوده     

  در تعميـق بسـتر   4B ةعين حـال بـه طـور نسـبي، صـفح     

فشار صفحات عملكـرد بهتـري داشـته     رسوبي در سمت كم

  .است
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B1, U/Uc = 1.19, Downstream
B2, U/Uc = 1.19, Downstream
B3, U/Uc = 1.19, Downstream
B4, U/Uc = 1.19, Downstream

B5, U/Uc = 1.19, Downstream

پايين دست

پايين دست

پايين دست

پايين دست

پايين دست

بستر اوليه

  
  

  دست دومين صفحه عرضي بستر رسوبي در پايين رخ نيم  - 7شكل 

  U/Uc = 19/1نسبت به مركز صفحه قرار دارند،  Ho6، و Ho2 ،Ho4متوسط سه مقطع كه به ترتيب در فاصلة 

بهتـر عملكـرد صـفحات در توزيـع      ةبه منظور مقايس ـ      

عرضي رسوبات، متوسط افزايش يا كاهش تراز بستر بعـد از  

 8نصب صفحات، نسبت به بسـتر رسـوبي اوليـه، در شـكل     

ريز ناشي با توجه به اين شكل، تراز خاك.  تترسيم شده اس

 1B ةدرصـد نسـبت بـه صـفح     14بـه ميـزان    3B ةاز صفح

، 2B ،4Bريز ناشي از صـفحات  تراز خاك.  ش يافته استافزاي

و  1/36، 8/1به ترتيب به ميـزان   1B ةنسبت به صفح 5Bو 

شكل چنين با توجه به هم.  درصد كاهش يافته است 6/32

سـمت چـپ    ةدر نيم ـ 4B ةشستگي ناشـي از صـفح   ، آب8

ــر آب ــوم، دو براب ــي از صــفح  فل ــت 1B ةشســتگي ناش .  اس

و  2/9بـه ترتيـب    5Bو  2Bحات شستگي ناشـي از صـف   آب

، و 1B ةصـفح  شسـتگي ناشـي از   آب تر ازدرصد بيش 5/24

درصد كمتر از  3/17حدود  3B ةشستگي ناشي از صفح آب

مـورد   ةبنابراين از بـين پـنج صـفح   .  بوده است 1B ةصفح

ــرد بررســي،  ــع عرضــي  4Bو  3B ةدو صــفحعملك در توزي

  .بوده است  مناسب رسوبات بستر
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  درصد متوسط افزايش و كاهش تراز بستر رسوبي نسبت به بستر مسطح اوليه - 8 شكل

  دست صفحات در پايين
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  گيري نتيجه

فحات مورد بررسـي، مشـخص شـد كـه     در سيستم ص      

رخ  رديـف اول  اتشستگي در پيرامـون صـفح   ترين آببيش

كـه مسـتقيماً در معـرض جريـان بالادسـت قـرار        ،دهد مي

رديـف دوم، بـه طـور     اتابتدايي صـفح  ةدر محل لب  .دندار

ــ ،درصــد 52متوســط در حــدود  ــدايي  ةو در محــل لب ابت

 اتنسبت به صفح درصد، 56در حدود  رديف سوم اتصفح

  .  يافته استشستگي كاهش  عمق آب رديف اول،

در محـل   هاي عرضي بسـتر رسـوبي   رخ نيم ة مقايسبا       

 3B ةمشـخص شـد كـه صـفح     اتصـفح ابتدايي اولـين   ةلب

ابتدايي صـفحات   ةشستگي را در محل لب رين عمق آبكمت

شسـتگي در   حداكثر عمق آبكه  به طوري ،شود موجب مي

مسـتطيلي   ةنسـبت بـه صـفح    3B ةابتدايي صفح ةمحل لب

، 93/0، 78/0جريــان  هــاي شــدت)، در 1B ة(صــفح ســاده

ــزان   19/1و  10/1 ــه مي ــب ب ــه ترتي   و  1/6، 3/12، 3/17ب

  

  عرضـي   رخ نـيم  ارزيـابي با .  ه استدرصد كاهش يافت 8/45

  رديـف دوم نيـز رونـد    اتبستر در مقطعي در مركـز صـفح  

  . مشابهي مشاهده شد

ــع عرضــي        شــرايط  رســوبات در بررســي الگــوي توزي

در سـه   و مقطعي در مركـز،  گي بستر متحرك، درشست آب

كـه   دهد مي نشانرديف دوم  اتصفح دست مقطع در پايين

عملكـرد بهتـري در    سـاير صـفحات،    نسبت به ، 3B ةصفح

در سـمت پرفشـار صـفحات     و ايجاد خـاكريز  گذاري رسوب

در تعميـق بسـتر رسـوبي در     4B ةحال صفح ؛ در عيندارد

 نظـر بـا در  .  دارد بهتـري  فشار صفحات عملكـرد  كم سمت

كـاهش   هـم باعـث  كه ، 3B نوع ةصفح عملكرد بهترگرفتن 

يـع عرضـي   اطراف آن و هم باعـث توز  شستگي موضعي آب

، 3B(ه صـفح اين ، دست آن شده است ينيرسوب در پا بهتر

ابتدايي گرد شده و ضخامت كـاهش يافتـه در    ةبا لب  صفحه

  .  شدترين صفحه تعيين  مناسبامتداد طول صفحه) 

  قدرداني

  طرح تشكر نمايند. دانند كه از اداره كل راه و ترابري استان خوزستان به خاطر حمايت مالي اين نويسندگان لازم مي       
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The shape of a submerged vane is a major factor in the design of a vane system and affects the performance 

and secondary currents generated by the vanes. This study investigated the effect of five vane shapes on 

bed sediment processes (local scour at the leading edge and transverse distribution of sediment downstream 

of the vanes) at four flow intensities for a total of 20 experiments. The results of the comparison of vane-

induced bed-level changes show that a vane with a rounded leading edge and decreased thickness in the 

longitudinal direction performed best at decreasing local scour at the edge of the vane by about 17.3% for 

U/Uc = 0.78, 12.3% for U/Uc = 0.93, 6.1% for U/Uc = 1.10, and 45.8% for U/Uc = 1.19. It was found that 

decreasing the cross-section area of the vane using shape modification decreased sedimentation and 

increased the sediment bed level on the high-pressure side of the vane. 

 

Keywords: Local scour, Physical model, Secondary current, Submerged vane  
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