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 ١چکیده

افتد و  توسعه هستند. در سواحل و قوس رودخانه، فرسایش اتفاق می حالها همیشه در رودخانه سابقه و هدف:
صفحات مستغرق جهت تثبیت بستر رودخانه، حفاظت دهد.  گذاري در نقاط دیگر رودخانه رخ می همچنین رسوب

خانه به سواحل رودخانه، کاهش فرسایش در محل قوس رودخانه، براي جلوگیري از ورود رسوبات بار بستر رود
. در پژوهش حاضر با دنگیر میاستفاده قرار  هاي پل مورد هاي آبگیري، اصلاح مقطع رودخانه در مجاورت پایه سازه

استفاده از یک مدل آزمایشگاهی با تغییر پارامترهاي مختلف مربوط به صفحات مستغرق، نحوه انتقال بار بستر در 
  بررسی قرار گرفت. بخش تعریض شده مجرا مورد

  

از انجام این پژوهش بررسی تأثیر صفحات مستغرق بر نحوه انتقال بار بستر در مقطع تعریض هدف  ها: مواد و روش
در نظر گرفته شد.  (مقطع آزمایشی) شده باشد. به این منظور بخش میانی فلوم، براي ایجاد مقطع تعریض شده مجرا می

 از کننده جریان در نظر گرفته شد. پسعنوان قسمت آرامفلوم به متر با همان عرض اولیه 7/0از ابتداي فلوم به فاصله 
متر براي کاهش عرض فلوم در بالادست مقطع آزمایشی  075/0متر، عرض  4اي به طول  آن، از دو باکس شیشه

متر با همان عرض اولیه فلوم به عنوان مقطع آزمایشی در نظر گرفته شد. از  5/1استفاده گردید. سپس طولی برابر 
انتهاي مقطع آزمایشی تا انتهاي فلوم آزمایشگاهی شرایط کانال بالادست تکرار گردید. پس از اتمام آزمایش، میزان 

مقطع آزمایشی زهکشی شده و با  ،شود. همچنین پس از اتمام آزمایش پیشروي رسوبات در مقطع آزمایشی ثبت می
شود. در این  یع رسوبات در مقطع آزمایشی برداشت می، الگوي توز5×3استفاده از دستگاه متر لیزري، در یک شبکه 

بررسی  ها، ابعاد، زاویه، آرایش و فاصله طولی صفحات مستغرق تغییر و تأثیر آن بر عملکرد صفحات مورد آزمایش
  قرار گرفت.

  

عملکرد رامتر با افزایش ابعاد صفحات، پا ر نحوه انتقال بار بستر نشان داد کهبررسی تأثیر ابعاد صفحات ب ها: یافته
، 31/0بعد در ارتفاع بی 38/0به  19/0بعد از اي که با افزایش طول بیگونهبه ؛نیز افزایش یافته است صفحات مستغرق
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، بعد صفحات مستغرقبیطول  با افزایش نسبت درصد افزایش یافته است. 46به  10عملکرد صفحات مستغرق از 
باعث  ،اینبنابرگردد و  اي می هاي گردابه یابد و باعث افزایش شعاع تأثیر جریان فاصله عرضی بین صفحات کاهش می

گردد. این عمل باعث پراکندگی  حرکت چرخشی رسوبات پیرامون صفحات مستغرق و عدم تشکیل جبهه رسوبی می
دهد. براي تعیین عملکرد  ار بستر را کاهش میو انباشتگی رسوبات پیرامون صفحه مستغرق شده و سرعت انتقال ب

ها بیش  در تمامی آرایشعملکرد صفحات مستغرق متر اهاي مختلف هشت آزمایش انجام شد. پارصفحات در آرایش
دهنده کاهش سرعت انتقال بار بستر و همچنین کاهش فاصله پیشروي بار بستر در مقطع صفر بوده که نشان از

تر در ردیف اول و  تعداد صفحات بیشدلیل  به زد شکلهاي موازي و  اهد است. در آرایشآزمایشی نسبت به حالت ش
طورکلی پارامتر هاست. ب شدهسرعت انتقال رسوبات  باعث کاهش هاي گردابی صفحات بر یکدیگر تأثیر جریان

تعیین تأثیر زاویه باشد. براي  درصد متغیر می 25تا  7ها بین  براي این سري از آزمایشعملکرد صفحات مستغرق 
تمامی زوایاي نصب داراي  که ها شامل شش زاویه است. نتایج نشان داد نصب بر عملکرد صفحات مستغرق، آزمایش

نده، نسبت به سایر وشدرجه نسبت به جریان نزدیک 90باشند و صفحات مستغرق تحت زاویه  عملکرد مثبت می
  . ندنشان داددرصد  23 میزان به ترین عملکرد را زوایاي نصب صفحات مستغرق، بیش

  

توان نتیجه گرفت، نصب صفحات مستغرق در مقطع آزمایشی باعث تغییر در سرعت طورکلی میهب گیري: نتیجه
افزایش ابعاد صفحات  که پیشروي رسوبات و تغییر در الگوي توزیع رسوبات شده است. همچنین نتایج نشان داد

ات و افزایش انباشتگی رسوبات پیرامون صفحات ردیف اول شده است. مستغرق، باعث کاهش سرعت انتقال رسوب
شونده،  درجه نسبت به جریان نزدیک 30در آرایش همگرا با زاویه که صفحات مستغرق  نتایج نشان دادعلاوه براین، 

هاي دوتایی  دلیل فاصله عرضی نسبتاً زیاد در ردیف به بهترین عملکرد خود را نشان دادند. همچنین، آرایش شطرنجی
  صفحات، داراي عملکرد مطلوبی نیست.

  
  صفحات مستغرق، مدل فیزیکیبستر، تعریض، رودخانه،  بار کلیدي: هاي هواژ
  

  مقدمه
ها و  گیري تمدن شکل أها همواره منش رودخانه

و همچنین یکی از منابع مهم براي تأمین آب  جوامع
اً ها غالب اند. رودخانه کشاورزي، شرب و صنعت بوده

و  ها هاي آبریز به دریاها، دریاچه حلقه اتصال حوضه
ي صحیح از اربرد یا مخازن سد هستند. عدم بهره

ها،  هاي آبریز و اراضی بالادست رودخانه حوضه
ورزي و تخریب هاي نادرست زراعت و خاك روش

جمله عواملی هستند که  هاي گیاهی از پوشش
دهند و موجب  پذیري خاك را افزایش می فرسایش

شوند که از طریق شبکه  تولید رسوبات مضري می
هاي سیلابی  هاي آبریز یا در اثر جریان زهکشی حوضه

گردند و  ها می طور مستقیم وارد سیستم رودخانه به
هاي بزرگ حوزه مدیریت و مهندسی  یکی از چالش

آورند. مشکل رسوبات ضمن  رودخانه را به وجود می
ها را با خطر  انهي از رودخربردا که تداوم بهره این

محیطی و اکولوژیکی  سازد، تبعات زیست مواجه می
پی دارد. بر این اساس، امروزه بسیار دیگري نیز در 

هاي کنترل و مدیریت  ها و روش کارگیري تکنیک به
هاي  ، با تأکید بر جنبهها ساماندهی رودخانهو رسوبات 
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ترین اقدامات  ها، یکی از ضروري محیطی روش زیست
. یکی از باشد مستمر از رودخانه می تفادهجهت اس

هاي مناسب، تکنیک صفحات مستغرق است.  روش
هزینه بوده هاي سنتی، کم این روش در مقایسه با روش

رفع مشکلات ناشی  و و علاوه بر حفاظت از رودخانه
زیست نیز کمک شایانی از رسوبات، به حفظ محیط

توسعه مبانی تئوري و اصول طراحی  نماید. می
در از اوایل دهه هشتاد میلادي صفحات مستغرق، 

دانشگاه ایالت آیوا و مرکز تحقیقات هیدرولیک آیوا 
مستغرق به صفحات صفحات  بنابراینصورت گرفته؛ 

هاي  باشند. صفحات مستغرق سازه یز معروف میآیوا ن
صورت  که به الگوي جریان هستند کوچک اصلاح

  .شوند نصب می رودخانه، در بستر قائم
صفحات مستغرق جهت تثبیت بستر رودخانه 

)، کاهش فرسایش 6)، حفاظت سواحل رودخانه (13(
)، براي جلوگیري از 12 و 11( در محل قوس رودخانه

هاي آبگیري  ورود رسوبات بار بستر رودخانه به سازه
اصلاح مقطع رودخانه در  ،)21 و 9، 8، 7 ،2(

و نیز رفع مشکل ) 18 و 14( هاي پل مجاورت پایه
مقاوم به  هاي رسوبی گیري تپه شکل( تشکیل آبتل

. نخستین استفاده قرار گرفته است مورد) فرسایش
ها براي ارائه اصول تئوري طراحی صفحات به  تلاش

) و ادگارد و 11ادگارد و کندي ( هاي پژوهش
گردد. تئوري مدون و مبانی  ) باز می13اسپولجاریک (

زیکی و هیدرودینامیکی صفحات مستغرق و نحوه فی
تأثیر این صفحات در اصلاح الگوي جریان و اصول 

 و 14طراحی این صفحات توسط ادگارد و وانگ (
اي که مفاهیم و معیارهاي  گونه) ارائه شده است به15

بعدي  هاي پژوهشدر عمده  ه شده در منبع مذکور،رائا
که در زمینه صفحات مستغرق صورت گرفته، به چشم 

هاي  با استقرار یک صفحه مستغرق، جریان خورد. می
شوند که با امتداد  در دو طرف صفحه تولید می هثانوی

 تري دست، جریان چرخشی بزرگ یافتن در جهت پایین
هاي ثانوي  گیري جریان نمایند. شکل را ایجاد می

قائم فشار در هر دو طرف دلیل وجود گرادیان  به
باشد. وجهی از صفحه که مستقیماً در  صفحه می

شونده بالادست قرار دارد،  معرض جریان نزدیک
شود. در این سمت، در امتداد  سمت پرفشار نامیده می

یابد. در  ارتفاع صفحه، از پایین به بالا، فشار کاهش می
شود، فشار از  فشار نامیده می وجه مقابل که سمت کم
نتیجه توزیع معکوس  یابد. در پایین به بالا افزایش می

از سمت  هفشار در دو طرف صفحه، جریانی ثانوی
 عبارت گردد و به فشار برقرار می سمت کم پرفشار به

 دیگر، در سمت پرفشار، یک مؤلفه سرعت رو به بالا
فشار یک مؤلفه سرعت رو به پایین  در سمت کم و

ي قائم سرعت، موجب ها شود. این مؤلفه ایجاد می
شوند.  هایی در پشت صفحه می تشکیل گردابه

تر از صفحه، در هم ها در محلی کمی پایین گردابه
تري  گیري گردابه بزرگ شکل أپیچند و منش می
 شوند که ضمن چرخش در صفحه قائم عمود بر می

دست  جریان، به همراه جریان اصلی در جهت پایین
چرخشی سبب تغییراتی در یابد. این جریان  امتداد می

تنش برشی بستر، توزیع عرضی رسوبات و توپوگرافی 
شماتیک جریان  1 ). شکل14گردد ( بستر رسوبی می

چرخشی حاصل از یک صفحه مستغرق را نشان 
دهد. در این شکل، سمت پرفشار صفحه در مجاور  می

طرف خط  فشار به سمت کم و دیواره راست فلوم
نتیجه یک جریان چرخشی  درمرکزي فلوم قرار دارد. 

  شده است. تولیدگرد  پادساعت
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  . )14شماتیک جریان چرخشی ناشی از یک صفحه مستغرق ( -1شکل 

Figure 1. Schematic showing circulation induced by an array of a vane (14).  

 
صحت ) b1991( ادگارد و وانگ پژوهشر د

تئوري ارائه شده براي صفحات مستغرق در بخش 
با استفاده از ) a1991(ادگارد و وانگ  اول مقاله

تمام  هاي آزمایشگاهی و میدانی بررسی شد. داده
استفاده  ،نماید. بنابراین ها، نتایج تئوري را تأیید می داده

جاي  هتواند گزینه با ارزشی ب از صفحات مستغرق می
ادگارد و  پژوهشدر . )15( هاي قدیمی باشد تکنیک

صورت تئوري و نیز با استفاده از  به) 1983کندي (
مدل فیزیکی نشان داده است که صفحات مستغرق 

 ههاي ثانوی اي موجب کاهش جریان ملاحظه قابلطور  به
شوند و در نتیجه  از آن میهاي ناشی  و آبشستگی

فرسایش و تخریب ساحل بیرونی کانال را کاهش 
هاي ثانوي با  اثر جریان پژوهش دهند. در این می

چوکوفسکی، مربوط به محاسبات  -تئوري کوتا
اي براي تعیین  و رابطه گشتاور پیچشی بررسی شد

سپس روابط حاصل از  گردید،فواصل صفحات ارائه 
استفاده از یک مدل آزمایشگاهی  باوتحلیل  تجزیه این

از رودخانه ساکرامنتا، در یک قوس  1:48با مقیاس 
شویی ورودي  براي رسوب .)11( شد درجه تأیید 180

سازه آبگیر در یک ایستگاه پمپاژ، ناکاتو و همکاران 
) روش صفحات مستغرق را ارائه کردند. 1990(

عدد صفحه مستغرق  13براساس نتایج آزمایشگاهی، 
صورت سپرکوبی در ورودي آبگیر  به دو ردیف، در

سال، نیازي به  5/3مستقر گردید. پس از گذشت 
شویی دهانه  لایروبی نبوده است. بنابراین رسوب

وسیله صفحات مستغرق ورودي سازه آبگیر به
گذاري  تواند روشی مؤثر براي رفع مشکل رسوب می

ها باشد.  در بسیاري از آبگیرهاي جانبی رودخانه
شده، تراز بستر رودخانه را مچنین صفحات نصبه

. )9( نماید تر از تراز آستانه آبگیر تنظیم می پایین
دادند که با  ) نیز نشان1999( بارکدل و همکاران

استقرار سیستمی از صفحات مستغرق در ورودي 
آبگیرها، مقدار ناچیزي از رسوبات وارد آبگیر 

نسبت دبی  گردد. البته این در شرایطی است که می
چه مقدار نسبت دبی  باشد. چنان 2/0تر از  انحرافی کم

تر شود، کارایی  انحرافی از محدوده مذکور بیش
ها براي  یابد. همچنین آن صفحات مستغرق کاهش می

افزایش عملکرد صفحات استفاده توأم صفحات و 
در این حالت دامنه ؛ دیواره جداکننده را ارائه کردند

برابر  حات تا نسبت دبی انحرافکاربرد دیواره و صف
) در 2005( تان و همکاران .)2( یابد افزایش می 3/0

ی الگوي حرکت جریان و رسوبات در پیرامون پژوهش
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بررسی قرار دادند.  صفحات مستغرق را مورد
ها نشان داد کارایی صفحات در منحرف  مشاهدات آن

نمودن رسوبات به زاویه قرارگیري صفحات، طول و 
 بهینه زاویه پژوهشدر این . ها وابسته است آنارتفاع 

درجه و ارتفاع بهینه صفحات  30قرارگیري صفحات 
 هاي بستر ایجاد شده، تعیین شد برابر ارتفاع فرم 3تا  2
مدلی براي ارزیابی تأثیر ابعاد و  )2009( اویانگ. )20(

شکل صفحات بر قابلیت کنترل رسوب صفحات ارائه 
نمود. مطالعات وي نشان داده است که ارتفاع بهینه 
صفحات به طول صفحات بستگی دارد و برابر با 

مقدم  فتحی .)16( باشد عمق جریان می 70/0تا  58/0
 ارتفاع صفحات مستغرق در تأثیر) 2012و همکاران (

درجه را مورد ارزیابی قرار دادند و نتایج  180خم 
نشان داد، با کاهش ارتفاع صفحات مستغرق در 

شستگی نیز کاهش یافته آب جریان، حداکثر عمق
است. همچنین افزایش عدد فرود جریان نیز باعث 

. بارانی و )4( گردد شستگی میافزایش حفره آب
نوع صفحه (مسطح، ) اثر سه 2013شاهروخی (

را بر پایداري خم رودخانه دار و انحنادار)  اویهز
از لحاظ شکل و  ؛ و نشان دادند کهبررسی کردند

آرایش نصب، سه صفحه انحنادار در یک ردیف با 
درجه در حفاظت ساحل  90آرایش موازي در خم 

. )1( تر استمؤثرخارجی نسبت به حالات دیگر 
 ) اثر زاویه و تعداد ردیف2017سرتی و همکاران (

صفحات مستغرق در کنترل رسوب ورودي به آبگیر 
بررسی قرار دادند. با افزایش زاویه قرارگیري  را مورد

یابد.  گذاري نیز افزایش می صفحات مستغرق رسوب
همچنین مقدار ورود رسوب به کانال آبگیر با افزایش 

یابد و با افزایش فاصله بین ها کاهش میتعداد ردیف
مطابق مشاهدات دي و  .)19( یابدصفحات افزایش می

 180) فرسایش ساحلی در خم 2017همکاران (
درجه خم است.  140 تا 120درجه، عمدتاً در ناحیه 

ها با قرار دادن صفحات مستغرق در زوایاي  آن
درجه بهترین نتیجه در  15مختلف نشان دادند، زاویه 

. سرحدي و )3( کاهش میزان فرسایش ساحل را دارد
اثر صفحات مستغرق بر دبی انحرافی ) 2017جباري (

 180درجه در قوس  120آبگیر جانبی واقع در ناحیه 
بررسی قرار دادند. با افزایش زاویه  درجه را مورد

صفحات مستغرق در خم کانال، مقدار دبی در کانال 
یابد. مقایسه مشاهدات  آبگیر جانبی افزایش می

ایش مشخص نمود، مقادیر دبی در آبگیر جانبی با افز
تعداد صفحات مستغرق، افزایش یافته است اما 

ازحد تعداد صفحات مستغرق بر مقادیر  افزایش بیش
تاکنون  .)17( است تأثیری بیدبی در آبگیر جانب

آزمایشگاهی و میدانی بسیاري براي  هاي پژوهش
اصلاح و مدیریت رسوبات توسط صفحات مستغرق 

عات اي از این مطال صورت گرفته است. بخش عمده
ابعاد صفحات، فواصل  مانندرهایی متغیبه بررسی 

طولی و عرضی صفحات، زاویه نصب صفحات و 
جانمایی صفحات در قوس و مجاورت ورودي دهانه 

اما بررسی منابع نشان داد یافته است.  آبگیر اختصاص
صفحات در بخش  تأثیرتاکنون پژوهشی در خصوص 

تعریض شده رودخانه بر نحوه انتقال بار بستر انجام 
در پژوهش حاضر با استفاده از  بنابراین نشده است.

یک مدل آزمایشگاهی با تغییر پارامترهاي مختلف 
مربوط به صفحات مستغرق، نحوه انتقال بار بستر در 

قرار گرفت. بررسی  بخش تعریض شده مجرا مورد
تواند در  حاضر می پژوهش روش پیشنهادي در

توجهی از رسوبات آن  هایی که بخش قابل رودخانه
استفاده قرار  یابند موردصورت بار بستر انتقال می به

که در بخشی از مسیر رودخانه، مقطع نحويگیرد. به
زمان صفحات مستغرق نیز جریان تعریض شده و هم

  در آن مقطع نصب شوند.
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  ها مواد و روش
  مؤثر در رابطه  متغیرهايطورکلی  به ابعادي: تحلیل
شده کانال  وه انتقال بار بستر در بخش تعریضبا نح

اند و  داده شده نشان 1در رابطه (مقطع آزمایشی) 
  ند از:ا عبارت

  

)1(  
푓(퐵, 푆_0, , 푁, 휃, 휑, 푎,퐻, 퐿, 훿_푠, 
훿 , 훿 , 푡, 퐵 ,퐿 , 푑 , 푉, 푔, 푑 , 
휌 − 휌,푉 , 푋 , 푋 − 푋 , 휌, 휇) = 0 

  

)، S0( )، شیب بستر فلومB( عرض کانال ،که در آن
)، زاویه نصب صفحات N( تعداد صفحات مستغرق

)، آرایش φ( )، شکل صفحات مستغرقθ( مستغرق
)، ارتفاع صفحات a( صفحات مستغرق(چیدمان) 

)، فاصله L( )، طول صفحات مستغرقH( مستغرق
طولی )، فاصله δb(دیواره صفحات مستغرق تا 
)، فاصله عرضی صفحات δs( صفحات مستغرق از هم

)، t( )، ضخامت صفحات مستغرقδw( مستغرق از هم
 )، طول مقطع آزمایشیBm( عرض مقطع آزمایشی

)Lmعمق جریان ،( )d0سرعت جریان ،( )V شتاب ،(
)، جرم ds( )، اندازه متوسط ذرات رسوبیg( ثقل

)، سرعت آستانه ρs-ρ( واحد حجم ذره مستغرق
(پیشانی  )، پیشروي جبهه رسوبیVc( حرکت ذرات

)، کاهش پیشروي Xa( شاهد بار بستر) در آزمایش
)، ρ( )، جرم واحد حجم سیالXa-Xb( جبهه رسوبی

 تحلیلبا انجام  .است )μ( ضریب دینامیکی سیال

م و ترکیب برخی ي و استفاده از تئوري باکینگهاابعاد
  شود. ایجاد می 2رابطه بعد  از پارامترهاي بی

  

)2(  
푅 = (푎,푁, 푆 , 휃, 휑,

퐵
퐿 ,

퐻
푑 ,

퐿
푑 , 

훿
퐻 ,

훿
훿 ,

푡
퐻 ,

퐵
퐿 ,

푑
퐿 , 퐹푟,

푑
푑 , 푆푁, 

푉/푉 	, 푅푒) 
  

، N ،φ، 2از میان پارامترهاي موجود در رابطه 
B/Lm ،훿 /훿 ،t/H ،Bm/Lm ،d0/Lm ،Fr ،ds/d0 ،

SN  وv/vc عنوان متغیر در پارامترها به هبقی ثابت و
 ر نحوهمقادیر مختلف آن ب تأثیرنظر گرفته شدند و 

بررسی قرار  در مقطع آزمایشی مورد انتقال بار بستر
هاي پژوهش  که در آزمایش با توجه به این گرفت.

ها بیش از  حاضر، عدد رینولدز جریان در تمام آزمایش
آن  تأثیرتوان از  می ،بنابراین ؛باشد می 30,000

(عملکرد صفحات  Rsنظر نمود. پارامتر  صرف
، میزان کاهش پیشروي رسوبات در مقطع مستغرق)

ه مقدار آن با توجه به کباشد  آزمایشی به درصد می
  قابل محاسبه است. 3رابطه 

  

)3(  푅 =
푋 − 푋
푋

× 100 
  

 پژوهشبعدي که در پارامترهاي بی 1در جدول 
گرفتند به همراه دامنه تغییر بررسی قرار  حاضر مورد

  ها ارائه شده است. آن
  

  . حاضر پژوهشها در  بعد به همراه دامنه تغییر آن پارامترهاي بی -1جدول 
Table 1. Dimensionless parameters with their range of change in this research.  

  ردیف
Row 

 پارامتر
Parameter 

  دامنه تغییر
Range of change  

1  H/d0  0.13, 0.19, 0.25, 0.31 
2  L/d0 0.19, 0.25, 0.31, 0.37  
3  δs/H 2.25, 3, 3.75, 4.5, 5.25, 7.5  
4  θ  0, 30, 60, 90, 120, 150  
5  a  5  
6  S0 Approximately 0, 0.002, 0.005 
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در آزمایشگاه  پژوهشهاي این  آزمایش مدل فیزیکی:
هیدرولیک دانشکده کشاورزي دانشگاه بیرجند انجام 

سطح  داراي، استفاده مورد شد. فلوم آزمایشگاهی
شامل  در بستر شیببا قابلیت تغییر مقطع مستطیلی 

ها  متر ارتفاع دیواره 5/0متر عرض،  3/0متر طول،  10
شفاف با  گلاس پلکسی جنس ها از باشد. دیواره می

متر ساخته شده است که باعث  میلی 10ضخامت 
و  شود جریان آب داخل فلوم آزمایشگاهی می

رؤیت  کاملاً قابل اتفاق افتادههاي هیدرولیکی  پدیده
از مخزن،  ها براي انجام آزمایش. آب موردنیاز باشد

 بخشوسیله یک پمپ سانتریفیوژ به درون  هب
بر روي  شود. می کننده فلوم آزمایشگاهی وارد آرام

سیستم انتقال آب از مخزن به فلوم آزمایشگاهی و 
منظور قطع و  طرفه بهروي پمپ، یک شیر ورودي یک

وصل جریان و همچنین تنظیم دبی جریان قرار دارد. 
در  ،شودمیکننده جریان آرام بخشآب در ابتدا وارد 

از دریچه  عبورمتر طول فلوم، با  10ز طی پس ا ،ادامه
طورکلی  کند. به یی، به درون مخزن ریزش میانتها

جریان در فلوم آزمایشگاهی کاملاً چرخشی  مسمکانی
حاضر مقدار  پژوهشکه در  دبیبراي تنظیم بوده است. 

سنج الکترومغناطیسی  ، از دبیثابتی در نظر گرفته شد
 01/0 سنج، جریان را با دقت گردد. این دبی استفاده می

گیري کرده و سپس این اطلاعات را  لیتر بر ثانیه اندازه

از طریق کابل رابط به صفحه نمایشگر که در کنار 
   دهد. سیستم پمپاژ قرار دارد، انتقال می

قبلی در محدوده عدد فرود بین  هاي پژوهشعمده 
نیز  پژوهش). در این 5انجام شده است ( 25/0صفر تا 
در مقطع  17/0ابت برابر با ها در عدد فرود ث آزمایش

  انجام شده است.تعریض شده (مقطع آزمایشی) 
 بخش میانی فلوم، براي ایجاد مقطع تعریض شده

از ابتداي فلوم به در نظر گرفته شد.  (مقطع آزمایشی)
) m3/0متر با همان عرض اولیه فلوم ( 7/0فاصله 

کننده جریان براي برقراري جریان عنوان قسمت آرام به
آن، از دو باکس  از یکنواخت، در نظر گرفته شد. پس

 10که براي ساخت آن از شیشه به ضخامت  اي شیشه
متر  075/0متر، عرض  4به طول متر استفاده شد؛  میلی

متر براي کاهش عرض فلوم در بالادست  5/0و ارتفاع 
منظور  این بخش به مقطع آزمایشی استفاده گردید.

استفاده قرار  بی) مورداستقرار رسوبات (مقطع رسو
متر با همان عرض اولیه  5/1سپس طولی برابر  گرفت.
 از عنوان مقطع آزمایشی در نظر گرفته شد. پسفلوم به

دست مقطع آزمایشی دو  این مقطع، در قسمت پایین
متر و همان عرض و  8/3اي با طول  باکس شیشه

کف سه مقطع ارتفاع قسمت بالادست، قرار گرفت. 
دست آن در تراز یکسان بالادست و پایینآزمایشی، 

نماي کلی فلوم آزمایشگاهی  2در شکل قرار گرفتند. 
  و مقاطع مختلف آن نشان داده شده است.

  

  
  . شماتیک ساده از فلوم آزمایشگاهی و مقاطع مختلف آن -2شکل 

Figure 2. Simple schematic of laboratory flume and its different phases. 
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صورت  به متن مقاله که در ادامه صفحات مستغرق
)H(cm)×L(cm) ( ،در مقطع معرفی خواهند شد

. فاصله صفحات ردیف اول و شدندنصب  یآزمایش
 15/0مقطع آزمایشی  و خروجی آخر از دهانه ورودي

که در تمام  توجه به این. با در نظر گرفته شدمتر 
ها، شرایط جریان زیربحرانی است، کنترل  آزمایش

عمق جریان با استفاده از یک دریچه که در انتهاي 
ها  . در تمام آزمایشگرفتفلوم قرار دارد، صورت 

در نظر گرفته متر  16/0عمق جریان ثابت و برابر با 
منظور کنترل شرایط جریان و جلوگیري از  . بهشد

شروع هر در و ناگهانی رسوبات ریع س حرکت
و از انتهاي فلوم،  شدکاملاً بسته  آزمایش، دریچه

د تا سطح یجریانی با سرعت بسیار کم، وارد فلوم گرد
 8 (تقریباً متر ناحیه رسوبی به ارتفاع چند سانتی

با آب پوشیده شود. جریان ورودي در ابتدا  متر) سانتی
گردد. سپس دبی  وارد فلوم می یبسیار کم نرخبا 

زمان،  طور همیابد و به تدریج افزایش می ورودي به
 که دبی شود تا این تدریج باز مینیز به انتهاییدریچه 

  در مقدار موردنظر تنظیم گردد.
متر و انحراف میلی 1از رسوبات به قطر متوسط 

راي ایجاد بستر رسوبی استفاده ب 27/1معیار هندسی 
 مرسوم، رسوبات مورد شد که مطابق با معیارهاي

در هر آزمایش،  شوند.استفاده یکنواخت محسوب می
دار کاملاً  بستر رسوبی با استفاده از یک تراز حباب

ه هم(براي  ساعت 5/2مدت  گردد، سپس به مسطح می
جریان در فلوم ها ثابت در نظر گرفته شد)  آزمایش

هاي  زمان بر اساس آزمایش این مدت شود. برقرار می
ابتدایی و نحوه انتقال بار بستر در فلوم آزمایشگاهی 

در طی زمان آزمایش، مقطع رسوبی  محاسبه گردید.
صورت بار بستر در فلوم منتقل شده و پس از مدتی  به

در مقطع مذکور، نحوه  ؛شودوارد مقطع آزمایشی می
در مواجهه با شدن رسوبات  پیشروي، توزیع و نهشته

با شرایط مختلف  تناسبشده م مستغرق نصبصفحات 
پس از اتمام آزمایش، میزان متفاوت است.  ،صفحات

شود.  پیشروي رسوبات در مقطع آزمایشی ثبت می
مقطع آزمایشی  ،همچنین پس از اتمام آزمایش

زهکشی شده و با استفاده از دستگاه متر لیزري، در 
رسوبات  شدن و نهشته الگوي توزیع، 5×3یک شبکه 

  شود. برداشت میمقطع آزمایشی در 
ترین شکل صفحات مستغرق، صفحات  کاربردي

مستطیلی شکل است. ارتفاع این صفحات بر اساس 
شود. ارتفاع اولیه  عمق جریان رودخانه تعیین می

عمق جریان  4/0تا  2/0در حدود ) H( صفحات
حاضر جهت طراحی ارتفاع  پژوهشدر  ).14باشد ( می

و فاصله طولی صفحات، از معیارهاي ادگارد و وانگ 
و  10( ) استفاده شده است2009) و ادگارد (1991(

) در طول d0که عمق اولیه جریان ( با توجه به این .)15
ارتفاع و فاصله  ،متر است 16/0آزمایش ثابت و برابر با 

 مذکور و) بر اساس معیارهاي δsو  Hطولی صفحات (
  تعیین شده است. 5و  4 هاي هابطمطابق با ر

 

)4(  퐻 = 0.3푑  
)5(  퐻 = 0.2~0.4푑  
  

) 1991با توجه به معیار ادگارد و وانگ (بنابراین 
آید.  دست می متر به سانتی 5 ارتفاع اولیه صفحات
 7/0استغراق نسبی صفحات  6همچنین مطابق رابطه 

)، ارتفاع 2009ادگارد (تعیین شد. با استفاده از رابطه 
. این صفحات )10( متر تعیین شد سانتی 3 صفحات
درجه نصب شدند. همچنین براي ارزیابی  90با زاویه 

صفحات مستغرق بر کنترل بار  تأثیرتر  و تحلیل دقیق
متر نیز در نظر گرفته شد.  سانتی 4و  2بستر ارتفاع 

  متر در زوایاي  سانتی 4صفحات مستغرق با ارتفاع 
درجه نسبت به امتداد  150و  120، 90، 60، 30، 0

 تأثیرشوند، تا  اصلی جریان در کف فلوم نصب می
  زاویه قرارگیري صفحات مستغرق نیز بررسی گردد.

  
  

)6(  1 − 퐻
푑 = 1 − 4.8

16 = 0.7 
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همچنین براي تعیین فاصله طولی بین صفحات 
)δs( ) 7صورت رابطه  )، که به2009از معیار ادگارد 

  . )10( باشد، استفاده شد می
  

)7(  훿 = 10~30퐻 = 10 × 0.03 = 0.3	푚 
  

نحوه بر پس از بررسی عملکرد صفحات مستغرق 
بررسی قرار  ، ابتدا زاویه نصب موردانتقال بار بستر

 ،گرفت. سپس با تغییر در آرایش قرارگیري صفحات
یابی قرار گرفت. رزمورد ا مجدداً نحوه انتقال بار بستر

هاي مختلف، از صفحات مستغرق با  براي ایجاد آرایش
متر استفاده گردید. براي  سانتی 4ارتفاع و عرض برابر با 

مختلف، ابتدا  يها نصب صفحات مستغرق در آرایش
  محاسبات مربوط به فاصله طولی و عرضی صفحات 
  و فاصله از دیواره فلوم انجام شد، سپس صفحات 

شماتیک  3شکل در  در موقعیت خود قرار گرفتند.
  هاي مذکور به تصویر کشیده شده  اي از آرایش ساده

  است. 

  
 آرایش شماتیک آرایش شماتیک

Schematic  Arrangement  Schematic  Arrangement  

 

موازي متصل به 
  دیواره

Parallel and 
connected to 

the wall  

  موازي
Parallel 

 

  Zزد 

 

  شطرنجی
X 

 

همگرا با زاویه 
درجه  30

Convergent 
with 30º 

 

همگرا 
Convergent 

 

واگرا با زاویه 
درجه  30

Divergent 
with 30º 

 

واگرا 
Divergent 

 .در پژوهش حاضر مختلف صفحات در مقطع آزمایشی هاي شماتیک آرایش -3شکل 
Figure 3. Schematic of different arrangements of vanes in the test section in this research. 

  
  نتایج و بحث

با شروع هر آزمایش، رسوبات شروع به حرکت 
متر  سانتی 30اي در حدود  کرده و با طی کردن فاصله

تشکیل  بار بستراز انتهاي مقطع رسوبی، جبهه اصلی 
رسوبات در طول بالادست مقطع جبهه گردد.  می

سمت  آزمایشی، یکنواخت و با سرعت برابر به
کند. ورود رسوبات به مقطع  دست حرکت می پایین

هاي  آزمایشی در دو حالت، آزمایش شاهد و آزمایش

. در حضور صفحات مستغرق متفاوت استاصلی 
شوند. در  گروه تقسیم می دوهاي اصلی به  آزمایش
ول، ابعاد مختلف صفحات، مورد هاي مرحله ا آزمایش

ها  بررسی قرار گرفت که در هر کدام از آزمایش
صفحات عملکرد متفاوتی از خود نشان دادند. در 

ها، وضعیت آرایش نصب  مرحله دوم آزمایش
صفحات، زاویه نصب و همچنین فاصله طولی 

براي تعیین میزان  صفحات مورد ارزیابی قرار گرفت.
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تغرق، فاصله پیموده شده عملکرد ابعاد صفحات مس
رسوبات در مقطع آزمایشی برداشت شده و با توجه 

   گردید. محاسبه می Rsبه آن، پارامتر 
براي : عملکرد صفحات مستغرق در ابعاد مختلف

 16ابعاد صفحات بر نحوه انتقال بار بستر  تأثیربررسی 
ها چهار مقدار آزمایش انجام شد که در این آزمایش

و چهار مقدار براي ارتفاع صفحات براي بعد طولی 
ها صفحات مستغرق  ر این آزمایش. ددر نظر گرفته شد

درجه نسبت به  90صورت آرایش موازي با زاویه  به

شونده بر روي کف فلوم نصب شده  جریان نزدیک
هاي مذکور دبی برابر مقدار ثابت  در آزمایش بودند.

 16 جریان برابر مقدار ثابتلیتر بر ثانیه، عمق  10
 30صفحات داراي مقدار ثابت متر، فاصله طولی  سانتی
 02/0متر و شیب کف فلوم داراي مقدار ثابت  سانتی

مربوط به  هاي آزمایشگاهی داده 2در جدول  بود.
  .است شده نشان داده مرحله اول

نمودار عملکرد صفحات مستغرق در  4در شکل 
  ابعاد مختلف نشان داده شده است.

  

 .ثیر ابعاد مختلف صفحات مستغرق بر عملکرد آنأت -2جدول 
Table 2. Influence of different dimensions of submerged vanes on its performance.  

 ردیف
Row  

  مشخصات صفحات مستغرق
Submerged vanes characteristics  

  (%) عملکرد
Performance (%) )Rs(   ارتفاعH (cm)  طولL (cm) 

  -  -  -  شاهد
1  2  3  10 
2  2  4  14 
3  2  5  21 
4  2  6  26 
5  3  3  10 
6  3  4  10 
7  3  5  10 
8  3  6 34 
9  4  3  10 
10  4  4  23 
11  4  5  30 
12  4  6  44 
13  5  3  9 
14  5  4  27 
15  5  5  34 
16  5  6  46 

  

  
  

  .مختلفعملکرد صفحات مستغرق در ابعاد  -4شکل 
Figure 4. Performance of submerged vanes in different dimensions.  
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دهد، با افزایش ابعاد  نشان می 4نمودار شکل 
 نیز افزایش یافته است Rsصفحات مستغرق، پارامتر 

) و اویانگ 2005تان و همکاران ( پژوهشکه با نتایج 
. در تمامی ابعاد صفحات ) مطابقت دارد2009(

تر از صفر است که مستغرق، مقدار این پارامتر بزرگ
و کاهش  بار بستردهنده کاهش سرعت انتقال  نشان

فاصله پیشروي جبهه رسوبی در مقطع آزمایشی نسبت 
به حالت شاهد (بدون حضور صفحات مستغرق) 

در تمامی  L/d0 =19/0براي  Rsمتر است. پارا
مقداري  31/0تا  13/0برابر با  H/d0هاي  نسبت

ناچیز افزایش  تأثیرتقریباً یکسانی دارد که نشان از 
ارتفاع صفحات مستغرق در طول کم صفحات 

، با افزایش H/d0باشد. با در نظر گرفتن یک نسبت  می
بین صفحات کاهش عرضی ، فاصله L/d0نسبت 

هاي  جریان تأثیریابد و باعث افزایش شعاع  می
ناشی از کاهش  تأثیرگردد. افزایش شعاع  اي می گردابه

گذار است تأثیرعرض مفید جریان بر انتقال رسوبات 
و باعث حرکت چرخشی رسوبات پیرامون صفحات 

گردد. این  مستغرق و عدم تشکیل جبهه رسوبی می

انباشتگی رسوبات پیرامون عمل باعث پراکندگی و 
را  بار بسترصفحه مستغرق شده و سرعت انتقال 

(افزایش  H/d0افزایش نسبت  تأثیر. دهد کاهش می
با افزایش نبست  بار بسترارتفاع) در کنترل انتقال 

L/d0 19/0که در  طوريشود به تر می بیش= L/d0 تأثیر 
افزایش ارتفاع بسیار ناچیز و در حدود صفر است و با 

افزایش ارتفاع باعث  تأثیر 38/0افزایش این نسبت به 
بهبود عملکرد صفحات مستغرق در کاهش انتقال بار 

 46) به 2×6درصد (صفحات با ابعاد  26بستر از 
براي تعیین  .شود می) 5×6صفحات با ابعاد (درصد 
گذاري پیرامون صفحات مستغرق در ابعاد  رسوبمیزان 

در مقطع آزمایشی در الگوي توزیع رسوبات مختلف، 
متري مقطع آزمایشی ترسیم شده است.  سانتی 150  بازه

مختصات در نظر گرفته  أابتداي مقطع آزمایشی، مبد
امتداد  در) xافقی (. در هر شکل، محور شده است

عرض فلوم در امتداد ) yجهت جریان و محور قائم (
الگوي توزیع  5گیرد. در شکل  آزمایشگاهی قرار می

 در چهار آزمایش (شاهد، صفحات با ابعادرسوبات 
  ) نشان داده شده است.5×5و  4×4، 3×3

  

  
A ) (الفcontrol  

  
B )(3×3 ب  

 . 5×5و  4×4، 3×3 ابعاد در آزمایش شاهد و درحضور صفحات باالگوي توزیع رسوبات  -5شکل 
Figure 5. Sediment distribution pattern in observing experiment and in the presence of vanes with dimensions 
of 3×3, 4×4 and 5×5.  
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C )(4×4 ج  

 

 
D )(5×5 د 

  

  -5شکل ادامه 
Continue Figure 5. 

  
شود، بیشینه  مشاهده می 5گونه که در شکل  همان

ارتفاع جبهه رسوبی در آزمایش شاهد، در پیشانی 
جبهه و بر روي خط مرکزي فلوم قرار گرفته است. 

 گیري گردید. متر اندازه سانتی 4/3میزان این ارتفاع 
همچنین تجمع رسوبات در پیشانی جبهه رسوبی 

وزیع الگوي تبا مقایسه مخروطی شکل مشاهده شد. 
در حضور صفحات مستغرق با حالت شاهد رسوبات 

شود که با افزایش ابعاد صفحات مستغرق،  مشخص می
شده در ردیف اول تدریج حجم رسوبات انباشته به

صفحات مستغرق باعث تغییر الگوي یابد.  افزایش می
هاي گردابی پیرامون صفحات  جریان و ایجاد جریان

ن باعث وي جریاشوند و این تغییر الگ مستغرق می

ها و کاهش  سمت دیواره انتقال بخشی از رسوبات به
سرعت انتقال شده است. افزایش ابعاد صفحات 

بار مستغرق باعث بهبود عملکرد آن در کاهش انتقال 
شده  در مقطع آزمایشی و افزایش حجم انباشته بستر

ص در صفحات ردیف اول خصو هپیرامون صفحات، ب
افزایش ابعاد صفحات از  که با طوري شده است. به

شده رسوبات در ردیف اول حجم انباشته 5×5به  3×3
حجم  6 شکلبرابر شده است. در  5/5ات تقریباً صفح

شده رسوبات پیرامون ردیف اول در دو حالت  انباشته
نشان  5×5و  3×3رق با ابعاد غاستفاده از صفحات مست

  داده شده است. 
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  . 5×5 و 3×3تفاوت انباشتگی رسوبات قبل از ردیف اول صفحات مستغرق با ابعاد  -6شکل 
Figure 6. Difference of sediment accumulation before submerged vanes of first row with dimensions of 3×3 and 5×5. 

  
: هاي مختلف آرایشعملکرد صفحات مستغرق در 

هاي مختلف براي تعیین عملکرد صفحات در آرایش
ها صفحات  ر این آزمایشد آزمایش انجام شد. هشت

 90متر تحت زاویه  سانتی 4مستغرق با ابعاد برابر 

شونده بر روي کف  درجه نسبت به جریان نزدیک
عملکرد آرایش  7نمودار شکل فلوم نصب شدند. 

قرارگیري مختلف صفحات مستغرق را نشان داده شده 
  است. 

  

  
  

  . هاي مختلف عملکرد صفحات مستغرق در کاهش انتقال بار بستر در آرایش -7شکل 
Figure 7. Submerged vanes performance in decreasing bed load transfer in different arrangements.  
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در اثر برخورد جبهه رسوبی به صفحات مستغرق، 
میزان  روي رسوبات نسبت به حالت شاهد بهپیش

مشخص  7شکل  یابد. مطابق توجهی کاهش می قابل
است با ثابت در نظر گرفتن تعداد صفحات و تغییر 
فاصله، زاویه و آرایش صفحات مستغرق، عملکرد 
رسوبات در کاهش سرعت انتقال رسوبات نیز تغییر 

ترین میزان پیشروي جبهه رسوبی در  یابد. بیش می
ترین میزان پیشروي مربوط به  آرایش شطرنجی و کم

متر اپارباشد.  می درجه 30آرایش همگرا تحت زاویه 
Rs هاي مذکور، بیش از صفر بوده که  در آرایش

و همچنین  بار بستردهنده کاهش سرعت انتقال  نشان
در مقطع آزمایشی  بار بسترکاهش فاصله پیشروي 

کاهش سرعت پیشروي نسبت به حالت شاهد است. 
رسوبات و در نتیجه کاهش پیشروي رسوبات در 

ها، متأثر از صفحات  مقطع آزمایشی در تمامی آزمایش
هاي موازي و  مستغرق ردیف ابتدایی است. در آرایش

تر در ردیف  دلیل وجود تعداد صفحات بیش به) Z(زد 
 هاي گردابی صفحات بر یکدیگر، جریان تأثیراول و 

وجود صفحات  تأثیر رسوبات تحتسرعت انتقال 
توجهی داشته است. همچنین آرایش کاهش قابل

دلیل قرارگیري صفحات نزدیک  همگرا تحت زاویه به
 تأثیردرجه و افزایش شعاع  30تحت زاویه  دیواره

صفحات مستغرق بر یکدیگر، باعث کاهش سرعت 

در آرایش  توجهی شده است.قابل میزان به پیشروي
با افزایش فاصله عرضی بین  ،دیوارهموازي متصل به 

اي کاسته  هاي گردابه جریان تأثیرصفحات از شعاع 
شدت  نتیجه عملکرد صفحات مستغرق به در شده و
. افزایش فاصله عرضی صفحات یافته است کاهش

مستغرق در آرایش موازي متصل به دیواره علاوه بر 
هاي  کاهش عملکرد، از انباشتگی رسوبات در ردیف

کلی طور هب. کاسته استي صفحات مستغرق نیز ابتدا
 25تا  7ها بین  براي این سري از آزمایش Rsپارامتر 
  باشد. متغیر میدرصد 

عملکرد صفحات مستغرق در فواصل طولی 
فاصله طولی نصب، از  تأثیربراي ارزیابی  :مختلف

متر  سانتی 4صفحات مستغرق با ارتفاع و طول برابر با 
ها صفحات مستغرق در  استفاده شد. در این آزمایش

اي که ردیف اول  گونهند، بهنصب شدآرایش موازي 
گرفته است. مبدأ قرار cm 15 = xصفحات در 

) δsمختصات جهت تعیین فاصله طولی نصب (
ابتدایی است. بر این صفحات ردیف دوم، ردیف 

نشان  3اساس فواصل طولی مورد آزمایش در جدول 
  شده است. داده

نمودار عملکرد صفحات مستغرق در  8شکل 
  دهد. فواصل طولی مختلف را نشان می

  
  . فواصل طولی نصب صفحات مستغرق -3جدول 

Table 3. Installation length distances of submerged vanes.  

δs )cm(  
H25/2  H3  H75/3  H5/4  H25/5  H5/7 

9  12  15  18  21  30  
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  . تأثیر فاصله طولی بر عملکرد صفحات مستغرق -8شکل 

Figure 8. The effect of length distances on submerged vanes performance.  
  

دهد، با افزایش نسبت فاصله  نشان می 8شکل 
، عملکرد کاهش یافته و از 25/5به  25/2از  δs/Hطولی 

حال در این  عین درصد رسیده است. در 13به  30
فواصل طولی نیز نسبت به آزمایش شاهد، عملکرد 
مثبت در کاهش پیشروي رسوبات مشاهده شده است. 

بیانگر آن ، H5/7 = δsافزایش عملکرد در شرایط نصب 
ي حد پایین ااست که فاصله طولی صفحات دار

  باشد. براي اطمینان از این مسئله، فاصله نصب  می
H6 = δs بررسی قرار گرفت. در حالت نصب  نیز مورد
H6 = δs  نیز میزان عملکرد نسبت به حالتH25/5 ،

که وجود حد پایین در فاصله نصب افزایش یافته است 
بر این اساس و نتایج  .دنمای صفحات را تأیید می

عنوان حد به H25/5 = δsآمده، فاصله نصب  دست به
  پایین نصب صفحات مستغرق تعیین گردید.

: عملکرد صفحات مستغرق در زوایاي نصب مختلف
زاویه نصب بر عملکرد صفحات  تأثیربراي تعیین 

، 90، 60، 30، 0ها شامل شش زاویه  مستغرق، آزمایش
شونده  به جریان نزدیکدرجه نسبت  150و  120
ها صفحات مستغرق  ر این آزمایشباشد که د می
 4صورت آرایش موازي با ارتفاع و طول برابر با  به

نمودار  9شکل اند.  متر در کف فلوم نصب شده سانتی
عملکرد صفحات مستغرق تحت زوایاي مختلف نصب 

  دهد. را نشان می

  

  
  . عملکرد صفحات مستغرق در زوایاي مختلف -9شکل 

Figure 9. Submerged vanes performance in different angles.  
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زاویه نصب بر عملکرد صفحات  9طابق با شکل م
تان و همکاران  پژوهشکه با نتایج  ؛باشدثر میؤم
نصب  ثر از زاویهأه عملکرد صفحات را مت) ک2005(

تمامی ها دانسته بودند، مطابقت دارد. مطابق شکل  آن
و  باشند زوایاي نصب داراي عملکرد مثبت می

درجه نسبت به  90صفحات مستغرق تحت زاویه 
شونده، نسبت به سایر زوایاي نصب جریان نزدیک

ترین عملکرد را نشان داد.  صفحات مستغرق، بیش
ریباً درجه، تق 150و  120، 60، 30زوایاي نصب 

باشند.  درصد می 9داراي عملکرد یکسان و در حدود 
در مقطع آزمایشی الگوي توزیع رسوبات  10 در شکل

درجه نشان داده  150و  120، 60، 30، 0در زوایاي 
  شده است.

  

  
A )(الف  

  

  
B )(ب  

  

  
C )(ج  

  

 .درجه 150درجه، ه)  120درجه، د)  60درجه، ج)  30مختلف نصب، الف) صفر درجه، ب) الگوي توزیع رسوبات در زوایاي  - 10شکل 
Figure 10. Sediment distribution pattern in different installation angles, A) 0º B) 30º C) 60º D) 120º E) 150º.  
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D (د)  

  

  
E )(ه  

  

  -10شکل ادامه 
Continue Figure 10.  

  
توسط صفحات  الگوي توزیع رسوباتمقایسه 

الگوي توزیع مستغرق تحت زاویه صفر درجه و 
ایجاد  الگويدهد،  نشان می در آزمایش شاهدرسوبات 

 شده توسط صفحات مستغرق تحت زاویه صفر درجه
که این امر ناشی از  ؛باشد مشابه حالت شاهد می

ناچیزي از صفحات (بعد عمود بر ت سمقرارگیري ق
باشد.  متر) در برابر جریان می سانتی 3جریان برابر با 

صفحات مستغرق تحت زاویه وجود قرارگیري  بااین
نسبت به  بار بسترصفر درجه باعث کاهش پیشروي 

حالت شاهد و انباشتگی بخشی از رسوبات در 
. مقایسه پیرامون صفحات ردیف اول شده است

الگوي ، ب تا ه) و 10شکل (زیع رسوبات هاي تو الگو
دهد، با  آزمایش شاهد نشان میدر  توزیع رسوبات

 60، 30قرارگیري صفحات مستغرق تحت زوایاي 
درجه)  120و  150درجه و زوایاي معکوس آن (

ارتفاع پیشانی جبهه رسوبی افزایش پیدا کرده است. 
میزان افزایش ارتفاع پیشانی جبهه رسوبی تحت 

برابر ارتفاع پیشانی در آزمایش  2مذکور تقریباً زوایاي 
باشد. با قرارگیري صفحات مستغرق تحت  شاهد می
درجه، تجمع رسوبات به سمت  60و  30زوایاي 

دیواره راست فلوم (نسبت به جهت جریان) و با 
 120و  150قرارگیري صفحات مستغرق تحت زوایاي 

(نسبت سمت چپ دیواره  درجه نیز تجمع رسوبات به
مطابق شکل همچنین  یابد. به جهت جریان) انتقال می

، جبهه رسوبی پس از طی مسافتی مشخص (تقریباً 10
بعد از ردیف سوم) از ابتداي مقطع آزمایشی از طرف 

دهد،  سمت خط مرکزي فلوم تغییر جهت می به دیواره
شدن به انتهاي مقطع   که علت آن ناشی از نزدیک

  .استمقطع جریان  بازشدگی تأثیررسوبی و 
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  کلی گیري نتیجه
در این پژوهش، در قالب چهار سري آزمایش، 

 انتقال بار بستر مورد نحوهصفحات مستغرق  تأثیر
بررسی قرار گرفت. همچنین الگوي توزیع رسوبات 

بررسی قرار  در حالت نصب صفحات نیز مورد
  دهد: نتایج حاصل از این پژوهش نشان می. گرفت

افزایش ابعاد صفحات مستغرق، بر کاهش انتقال 
 L/d0 = 19/0باشد، از طرفی در  بستر مؤثر می بار

ات)، انتقال بار صفح ارتفاع( H/d0افزایش نسبت 
تواند  که علت آن میدهد  قرار نمی تأثیر بستر را تحت

عرض مفید (کم بودن طول  غلبه اثرناشی از 
طورکلی با به افزایش ارتفاع باشد. تأثیرصفحات) بر 

هاي ثانویه افزایش  ، جریانL/d0افزایش نسبت 
  یابد. یابد و سرعت حرکت بار بستر کاهش می می

که  هاي مختلف صفحات نیز علاوه بر این آرایش
گذار بودند بر الگوي توزیع تأثیربر عملکرد صفحات 

 30. آرایش همگرا با زاویه ثر بودندؤرسوبات هم م
میزان عملکرد در کاهش سرعت تر  درجه داراي بیش

هاي  با بررسی توپوگرافیاما  ؛باشد انتقال رسوبات می
هاي مختلف مشخص شد،  ایجادشده در آرایش

اندازي  در تله درجه 30آرایش همگرا با زاویه عملکرد 
آرایش موازي،  از این نظر ضعیف است و رسوبات

انتقال رسوبات و هم  کاهشداري عملکرد بالا در  هم
 اندازي رسوبات در ي عملکرد مطلوبی در تلهدارا

  .استهاي ابتدایی  ردیف
نصب  )δs/Hفاصله طولی بدون بعد (با افزایش 

 ، عملکرد صفحات کاهش25/5به  25/2صفحات از 
داراي  δs/H = 25/5فاصله طولی نصب  ؛یابد می
در فواصل طولی  ترین میزان عملکرد است. کم

افزایش فاصله طولی، با  H25/5 = δsتر از  بزرگ
  . یابدعملکرد صفحات افزایش می

درجه نسبت به جریان  90زاویه نصب 
شونده، نسبت به سایر زوایا، عملکرد بهتري در  نزدیک

کنترل و کاهش انتقال رسوبات بستر دارد. از طرفی 
اگر هدف منحرف کردن رسوبات و انتقال آن به 

را  توان صفحات مستغرق سمت دیگر ساحل باشد می
اي متناسب با شرایط موجود قرار داد و  تحت زاویه

  مقابل هدایت نمود. دیوارهرسوبات را به 
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Abstract1 
Background and Objectives: Rivers have always been transformed in their evolutionary path 
by the erosion of the beaches and river bends as well as sedimentation in other parts that is an 
unnecessary change for the inhabitants of the rivers. Submerged vanes technique has been used 
for strengthening river bed, protection of river banks, decreasing erosion in the river bend, 
preventing penetration of river bed sediments to intake structures, correcting river cross section 
in the adjacent bridge bases. In the present research using an experimental model by changing 
different parameters related to submerged vanes, the way of transferring bed load was examined 
in a separate section. 
 
Materials and Methods: The objective of this research is examination of the effect of 
submerged vanes on load convey in a separate section. For this purpose, the middle part of the 
flume was considered for creating separated and broadened sections. From the beginning of the 
flume 0.7 m with original width of the flume was considered as slowing down current for 
establishing a uniform current. After that, two glass boxes with 4 m length, 0.075 m width were 
used for decreasing flume width in higher part of the experimental cross section. Then, 1.5 m 
length with original width of flume was considered as experimental cross section. From the end 
of the experimental section to the end of the flume, the conditions of the upstream canal were 
repeated. After finishing experiment, the rate of sediment progression is recorded in 
experimental section. Also, after finishing experiment, the experimental section is drained and 
using laser meter device in a 5×3 matrix, the topography of the sediments in experimental 
section is set. In these experiments, dimensions, angle, arrangement and length distance of 
submerged vanes change and its effect on vane performance were examined. 
 
Results: Examining the effect of vane dimensions on the transfer bed load, indicated that by 
increasing submerged vane dimensions, submerged vane performance parameter is also 
increased; in such a way that. it increased from 10 to 46 percent with increasing the 
dimensionless length from 0.19 to 0.38 in dimensionless height of 0.31. By increasing the ratio 
of the dimensionless length, the width distance between vanes is decreased and causes increase 
in effect domain of whirling currents and this causes whirling movement of sediments around 
submerged vanes and not forming sediment beds. This causes dispersion and accumulation of 
sediments around submerged plane and decreases the speed of transferring bed load. For 
detecting vane performance in different arrangements, eight experiments were conducted. 
submerged vane performance parameter was higher than zero in all arrangements indicates 
decreasing bed load transfer and also decreasing bed load progression distance in experimental 
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cross section relation to the observing state. The more number of vanes in Z and parallel 
arrangement and influence of vortex flows cause that sediment transport velocity is decreased. 
Generally, experiment parameter varies between 7 to 25 percent. For detecting the effect of 
installation angle on submerged vanes performance, experiments included six angles. The 
results indicated that all of the installation angles have positive performance and the submerged 
vanes in 90 degrees in relation to approaching current showed the highest performance than 
other installation angles of submerged vanes that was 23 percent. 
 
Conclusions: In general, we can conclude that installation of submerged vanes in experimental 
phase causes change in progression velocity of sediments and change in sediment distribution 
pattern. Also the results indicated that increasing dimensions of submerged vanes causes 
decrease of sediment transfer and increase of sediment accumulation around the first row vanes. 
According to the results of arrangements, in convergent arrangement with 30 degrees to 
approaching current, the submerged vanes indicated the best performance. Also, the chess 
arrangement does not have a satisfactory performance due to the relatively width distance in 
double rows of the vanes. 
 
Keywords: Bed load, Physical model, River, Submerged vanes, Widening   
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