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خارجی و   پنجۀ سککا لجریان همواره در معرض فرسککاید در  بعد سککهتشککليل الهوها   دليلبهها ها در محل قوسرودخانه   چکيدهچکيده
سوب  سا ل داخلی می  گذار ر شند. روش در  شده   هکنون بیی که تاهابا صلاح الهو  جریان ارائه  ستر ا داث   اندمنظور ا ؛  وندش میبررو  ب

سازه  بنابراین ستر نصب      یی اضر کارا  ۀدر مطالع ،رواز این .دارند معرض آبشستهی قرار  در روش اینها در خود  صفحات مغروقی که بالا  ب

کارون  ا  رودخانۀدرجه 781يزیلی از قوس است. برا  رسيدن به اهداف این تحقيق ابتدا مدل ف  هاهی مطالعه شده ت آزمایش صور بهشوند  می

ستر متحرک ا داث گردید. آزماید    شرایط ب شرایط عدد فرود  در  سال  1.2ها  متعدد  در  شد    کارون( ۀ)معادل عدد فرود در دبی دو  و در 

صفحات برابر     ۀزاوی صب  صب         01و  01، 01، 91، 21، 71مختلف ن شان داد که ن سا ل یا خط جریان انجام گرفت. نتایج ن سبت به  درجه ن
ر مشاهده   گونه آبشستهی در بست   هيچ کهاینضمن   .ندکمیقوس منتقل  ۀبه ميان پنجۀ سا ل ی را از محل چالۀ آبشسته    مؤثر طوربهصفحات  

تر و دورتر از سا ل   ی کوچکچالۀ آبشسته  درجه  01 زاویۀ نصب تغييرات بستر با زوایا  مختلف مشخص گردید که در    ۀشود. از مقایس  نمی

 است.نسبت به سایر زوایا اتفاق افتاده
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Best Installation Angle for Immersion Vanes as a Measure for Meander Bank Erosion 

 
A. Sozepoor                        M. Shafai Bejestan 

 
Abstract Developing three dimensional vortices at river meander causes severe erosion at the toe of the 

outer bank and deposition at the inner bank. The flow altering measures which have been presented so far 

are installed on the bed and are subject to failure due to progress of scour hole at their toe. Therefore in 

the present study the performance of immersion vanes, which are installed above the bed, are 

experimentally investigated. To reach such goal a movable physical model of 180 degree Karoon river 

bend was constructed. Different tests at Froude number equal to 0.20 (=corresponded to the Karoon 2-

years flood occurrence discharge) at six different vanes angles equal to 10, 20, 30, 40, 50, and 60 degrees 

was carried out. The general results show that the immersion vanes are effectively shifted the scour hole 

from the bank toe to the middle of the bend while no scour is observed at the base of the vanes. By comparing 

the bed topographic variations after tests it was found that at 40 degrees vane angle the toe scour hole is 

smaller and developed much farther from the outer bank compare to the other vane angles. 

 

Key Words Immersion Vanes, Installation Angle, Physical Model, Bank Erosion. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
 باشدمی 20/71/30تاریخ پذیرش آن  و  0/72/30 دریافت مقاله تاریخ. 

 Email: asozapor@yahoo.com                              ها  آبی، دانشهاه شهيد چمران، اهواز.دانشجو  دکترا  سازهنویسندۀ مسئول: ( 7)

                                                     ها  آبی، دانشهاه شهيد چمران، اهواز.استاد، گروه سازه (2)

 

http://dx.doi.org/10.22067/civil.v31i1.54107


 منظور کنترل فرساید ...تعيين زاویۀ مناسب صفحات مغروق به 92

 

 

 7931سی و یک، شمارۀ یک،  سال    مهندسی عمران فردوسی نشریۀ

 مقدمه 
بررسی ملانيک جریان در قوس رودخانه، تغييرات زمانی 

ساز  هيدروليک جریان و تغييرات خم رودخانه، شبيه
 ازجمله مبا ث مهم در زمينۀها  پيچانرود بستر رودخانه

 ها در اثر پدیدۀود  است. رودخانهها  پيچانررودخانه
-دستخوش تغييرات مستمر می گذار رسوبفرساید و 

و  اف ساماندهیباشند. شناخت چنين تغييراتی برا  اهد
آمده دستها  بهنتيجه درمقابلساز  رودخانه ایمن

دارا  اهميت فراوانی است. در  الت طبيعی، فرساید 
ش و این امر ریز گرددها میبستر منجر به ناپایدار  کناره

ير شلل مقطع هندسی رودخانه را ا  خاک و تغيتوده
ها نيز در اثر فرساید دنبال دارد. قوس رودخانهبه

سيسات سا لی را تهدید تأو  شودمی جاجابهموضعی 
 ها و نقدبر رفتار رودخانه گذار رسوبثير تأند. کمی

مرا ل يز قابل توجه است. در آن در فرایند ساماندهی ن
دار  تثبيت بستر و پای صورتبه گذار رسوباثر  اوليه
روند  ؛ اما با ادامۀشودها و سوا ل رودخانه ظاهر میکناره
 درنتيجهو  یابدمیتراز بستر افزاید  گذار رسوب

که  گرددها پدیدار میشناسی رودخانهتغييراتی در ریخت
ذارد. گثير میتأبر عمللرد کارها  ساماندهی  نوبۀ خودبه 

اقدامات اساسی که با هدف ساماندهی و برقرار  شرایط 
گيرد، دخالت در نظام رفتار  رودخانه مطلوب انجام می

ير دارد. تغي ها  مختلفی را در برو پيامد گرددمیتلقی 
پيامدها  بارز ساماندهی است  ازجملهدهی رژیم رسوب

و  گذار رسوبروند فرساید و  نوبۀ خودکه به 
 دهد.مختلف ساماندهی را تحت تأثير قرار می الهوها 

به عبارتی شناخت اثرها  متقابل ساماندهی و فعل و 
ها  چالد ازجمله گذار رسوبانفعالات فرساید و 

و مستلزم آگاهی  استمهم در عرصه مهندسی رودخانه 
وجود جریان  لزونی  علتبهباشد. از کم و کيف آن می

ر قوس خارجی و در مئاندرها، فرساید سا لی د
بيشتر از  مراتببهدر قوس داخلی  گذار رسوب

باشد. فرساید سا ل خارجی در مسيرها  مستقيم می
د وشمیها ها در رودخانهیی قوسجاجابهمئاندرها باعث 

نی ف ها  کشاورز ، ابنيۀباعث تخریب زمين درنتيجهو 
ها و کاهد ظرفيت عبوردهی سيلاب و زیرساخت

کنترل فرساید و مدیریت  منظورهگردد. برودخانه می
)لحاف  رسوب در مئاندرها دو روش  فاظت مستقيم

 مرپ و...( و  فاظت غيرمستقيبتنی، پوشد گياهی، ریپ
. [1] شودها  اصلاح الهو  جریان( استفاده می)روش

 گذار رسوبانتخاب روش مناسب کنترل فرساید و 
 )اجرا  یدر مئاندرها بستهی به شرایط زیست محيط

د گياهی ایی مانند لحاف بتنی، مانع رشد پوشهروش
اد  ل اقتص، شرایط هيدروليلی رودخانه و مسائشوند(می

مثال در مئاندرها  که عرض فعلی رودخانه  عنوانبهدارد. 
ها   فاظت روش از عرض تعادلی رودخانه است، کمتر

 کهاینه ب باتوجهگردد که این شرایط مستقيم پيشنهاد می
تر بيش مراتببهدر مئاندرها نرخ فرساید قوس خارجی 

 باشدقوس خارجی در  الت طبيعی می گذار رسوباز 
افتد. اخيرا  برا  مدیریت رسوب در ندرت اتفاق میبه

 (ۀها  ساز)روش ها   فاظت غيرمستقيممئاندرها روش
ا  هها یلی از سازهگيرند. آبشلنمورد استفاده قرار می

  جریان هستند که از دیرباز مورد استفاده اصلاح الهو
یر ناپذها در دو  الت نفوذپذیر و نفوذاند. این سازهبوده

مناسب در سا ل خارجی  در عرض رودخانه و با زاویۀ
شوند که با دور کردن خط  داکثر سرعت از نصب می

-سا ل خارجی باعث کنترل فرساید قوس خارجی می

. و.. زاویۀ نصب، مؤثرارتفاع، طول  ازجملهگردند ابعاد 
یلی دیهر  .3]و  [2 گرددبراساس دبی دوساله تعيين می

است با اصلاح    توانستهمؤثر طوربهکه  ییهااز سازه
ها  رودخانه الهو  جریان از تغييرات عرضی قوس
باشند.  این جلوگير  کند، سرریزها  مستغرق می

در سا ل خارجی و  سنگاز لاشه که معمولا  سرریزها
جریان عبور  د تا نوشمیشوند باعث قوس ا داث می

ت عمود بر این سازه صوربهاز قسمت بالایی سرریز، 
دهد. این سازه باعث طرف قوس داخلی تغييرجهت به

کاهد سرعت در نزدیک سا ل، کاهد شدت جریان 
در قوس خارجی، بهبود زیستهاه آبزیان، بهبود شرایط 

 فاظت ) در قوس خارجی گذار رسوبرانی، کشتی
در قوس داخلی  گذار رسوبقوس خارجی( و کاهد 

 ازجملهروش صفحات مستغرق  .7]و  6، 5، [4 گرددمی
تواند با   میمؤثر طوربههایی است که یلی از روش
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مدیریت مناسب رسوب در قوس شرایطی را فراهم نماید 
در محل قوس به  داقل  که تغييرات عرضی رودخانه

در محل سا ل  گذار رسوببا  ،آنبربرسد و علاوه
خارجی، این سا ل بازساز  گردد. در این روش 

ه مستطيل با ابعاد، زاوی شلل صفحات معمولا به ییهاسازه
وند شمیو فواصل مناسب در بستر رودخانه طور  نصب 

مستغرق باشند. در اثر عبور  تا در شرایط دبی طرح کاملا 
 دار  شللها  دنبالهجریان از رو  این صفحات، گردابه

گيرد که باعث تغييرات عرضی تند برشی بستر می
نجۀ پتشليل  فره در بستر از محل  درنتيجهگردد و می

. گرددرودخانه منتقل می ۀخارجی به ميان سا ل
 سمتبهرسوب صفحات باعث هدایت  ،اینبرعلاوه
گذار  در این منطقه رسوب درنتيجها ل خارجی و س
 wها  دیهر  همچون سرریزها  سازه .[8] شوندمی

-U) شلل u، سرریزها  9] ،10 ،[11( W-weir) شلل

weir) [12]سرریزها  جی هوک ، (J-Hook) [13] نيز ،
خصوص برا  مدیریت ههستند که ب ییهاروش ازجمله

د. انها  کوهستانی توصيه شدهرسوب در قوس رودخانه
است که مدیریت رسوب در اخيرا  نشان داده شده

 سازۀ صفحاتها  مئاندر  توسط ها  رودخانهقوس
پذیر است. صفحات   املانمؤثر طوربهمستغرق نيز  
توانند سنگ ساخته شوند میاز لاشه توانندمثلثی که می

در قوس را طور  تغيير  گذار رسوب فرساید و الهو 
من ض ؛دهند که از تغييرات عرضی قوس جلوگير  شود

پشت این صفحات شرایط جریان مناسب برا   کهاین
 .15]و  [14 باشدآبزیان نيز می

به بررسی  بهرامی یارا مد  و شفاعی بجستان 
تغييرات طول مؤثر صفحات مثلثی شلل در اعداد فرود 

 ۀدرج31در یک قوس  209/1و  299/1، 270/1، 730/1
ملایم با عرض ثابت پرداختند. ایشان نشان دادند که با 
-کاهد طول مؤثر از  داکثر عمق آبشستهی کاسته شده

کاهد طول مؤثر سازه،  است. همچنين نشان دادند که با
گذار از سا ل بيرونی کاسته رسوب ۀپشت  داقل فاصلۀ

 . [16] شودمی
ه در تحقيقی ب ارا مد  و شفاعی بجستانبهرامی ی 

بررسی تأثير سر  صفحات مثلثی در قوس ملایم 
شان ای .درجه بر الهو  توپوگرافی بستر پرداختند31

طولی  در چهار عدد فرود و در چهار فاصلۀرا  هاآزماید
درجه 91 ۀو در زاوی برابر طول مؤثر صفحات 8و  0، 0، 0

 اادند و نشان دادند که بنسبت به سا ل بالادست انجام د
  داکثر عمق آبشستهی و گسترش ،طولی افزاید فاصلۀ

 ۀاصلفکه   اگونههب یابد؛میآن تا سا ل بيرونی افزاید 
مناسبی برا  صفحات  ۀبرابر طول مؤثر فاصل 8طولی 

 . [17] مثلثی نيست
 ها مطمئن شویم که سازه کهایناولين اقدام برا   

توانند مشلل را  ل نمایند، میاصلاح الهو  جریان 
 که ا هگونقرارگير  آنها است به ۀطرا ی ابعاد و نحو

 گذار رسوببتوانند تغييرات لازم در الهو  فرساید و 
 ۀنمایند که سيستم رودخانه به یک باز درا طور  ایجا
ها  شناور یلی از سازه سازۀ صفحاتپایدار برسد. 

باشد که تاکنون کار ها میاصلاح الهو  جریان در قوس
 شباهتنظر عمللرد هيدروليلی است. این سازه از نشده

 د با این تفاوت که بالاترزیاد  با صفحات مستغرق دار
 زاویۀ نصبد. شواز تراز بستر رودخانه نصب می

باشد که صفحات مستغرق از معيارها  مهم طرا ی می
تهی ر الهو  بستر و آبشسيمستقما  بر عمللرد آنها در تغي

نصب صفحات  ثير دارد. زاویۀتأموضعی اطرافشان 
 است درجه توصيه شده 21تا  71مستغرق توسط اودگارد 

صفحات شناور با توجه به اینله در سا ل خارجی  .[18]

باعث ایجاد مقاومت در مقابل جریان و نهایتا  کاهد 
گردند بنابراین از نظر محيط زیستی سرعت جریان می

آرام در عرض رودخانه برا   رکت    با جریانمنطقه
نمایند.   به سمت بالادست ایجاد میآبزیان رودخانه

ها  اصلاح الهو  جریان از جمله سرریزها  سایر سازه
مستغرق و... که به سا ل خارجی متصل بوده و در بستر 

شدگی در عرض مجرا باعث قرار دارند با ایجاد تنگ
تردد آبزیان  ،شوندافزاید سرعت در دماغه خود سازه می
د. بنابراین در نکندر این منطقه را با مشلل مواجه می

ها باعث قطع ارتباط سا ل خارجی اجرا  این سازه
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سازۀ دست با بالادست خواهد شد که آبزیان پاین

شناور چنين مشللات محيط زیستی را ایجاد  صفحات
 صفحات شناور بالاتر ۀساز کهاینبه  باتوجه نخواهد کرد.

در  شود اجرا  آناز تراز بستر رودخانه نصب می

می نسبت به صفحات ئها  عميق با جریان دارودخانه
تر از همه در و مهم استتر هزینهتر و کممستغرق را ت

زوایا  با عمللرد هيدروليلی بالا، سازه در معرض 

ر نظرود ازآبشستهی موضعی نخواهد بود و ا تمال می
 ها نسبت بهغيير در الهو  بستر در مئاندر رودخانهت

 باشد. صفحات مستغرق، راندمان بالاتر  را داشته

مناسب صفحات شناور در مئاندرها  زاویۀ نصب ،روازاین
در این تحقيق مورد بررسی قرار  ستاکه تاکنون کار نشده

 است.گرفته
جریان  درمقابلسا ل خارجی باعث ایجاد مقاومت  
 ازنظربنابراین  ؛دگردیتا  کاهد سرعت جریان میو نها

  با جریان آرام در عرض رودخانه امحيط زیستی منطقه

 بالادست ایجاد  سمتبه برا   رکت آبزیان رودخانه
 ازجملهها  اصلاح الهو  جریان د. سایر سازهنمایمی

سرریزها  مستغرق و... که به سا ل خارجی متصل 
رض شدگی در عو در بستر قرار دارند با ایجاد تنگ هستند

 شده تقریبا مدل ۀطول باز مجرا باعث افزاید سرعت در
. دشونمتر در مدل فيزیلی( می 1)معادل  کيلومتر 2برابر با 

 ۀاز مواد اولي گذار رسوببرا  بررسی فرساید و 
 عنوانبه 7.7 متر و چهالیميلی 2اتلين با قطر متوسط پلی
پلان قوس جنهيه  (2). شلل استفاده شد ات بستربرسو

 دهد.از مدل ساخته شده را نشان می ییو نما
 

 هامواد و روش
برا  رسيدن به اهداف این تحقيق، مدل فيزیلی قوس 

دست شهر اهواز در نیيا  جنهيه واقع در پادرجه 781

دانشهاه شهيد چمران ا  ها  رودخانهآزمایشهاه مدل
ها  متماد  ا داث گردید. قوس مذکور در سالاهواز 

است و باعث تغييرات عرضی زیاد  را تجربه کرده

اور ها  مجتخریب ابنيه روستا  جنهيه و یا نخلستان

وضعيت کنونی  (7)است. شلل سا ل خارجی گردیده

دهد. سا ل رودخانه متشلل از سا ل را نشان می
مقاوم به  شده وها  فوقانی رسوبی رس متراکملایه

 ا  فرسایشیها  زیرین ماسهو نيز لایه است فرساید

نجۀ پفرسایشی بستر در  ۀچال ۀاست که در اثر توسع
 .گرددآن می ییجاجابهموجب ریزش سا ل و  سا ل

 
 

 
 
 
 
 

 شدهمدل ۀوضعيت کنونی سا ل در باز  7شلل 

 
 
 

 
 
 

 
 

 )الف(

 
 
 
 
 
 
 
 

 )ب(
نمایی از مدل  ب(پلان قوس مدل شده و الف(   2شلل 

 شده در آزمایشهاه ساخته
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ها  مقدماتی بر آزمایددو سر  آزماید علاوه 

ها  مقدماتی برا  اصلاح زبر  بستر انجام شد. آزماید

مين تراز مورد نظر در دبی سيل دوساله تأرودخانه برا  
بدون نصب ها  سر  اول است. آزمایدانجام شده

ها  سر  دوم با نصب صفحات در صفحات و آزماید

درجه نسبت به  01و  01، 01، 91، 21، 71شد زاویه 
ليتر بر  27.0 در دبی هاآزمایداست. ا ل خارجی بودهس

)عمق در مسير  مترسانتی 70.0 ثابت ثانيه و با عمق
آنجاکه بيد زاانجام گرفت.  1.2معادل عدد فرود  مستقيم(

بازگشت  ۀها در دبی با دوردرصد فرساید قوس 11از 
لذا شرایط جریان در این دبی  ،[18] افتدمی دو ساله اتفاق

بل سنج اللتریلی که قدبی جریان توسط دبیگردید.  مدل
دید. گراز شير کنترل هيدروليلی قرار داشت تنظيم می

که در انتها  مدل  ا برا  تنظيم عمق آب از دریچه

هر  د. در ابتدا گردیفيزیلی تعبيه شده بود استفاده 
 شدمی تراز اتلين( کاملا )مواد پلی آزماید رسوبات بستر

 ۀیچکه درآرامی و با دبی کم و در التیو شير کنترل به
مه شد. این کار تا زمانی ادابسته بود، باز می انتهایی کاملا 

 برا ) آمدمیبالا  در مدل کاملا  آب کرد که عمقپيدا می
نهایت جلوگير  از ایجاد خطا  قبل از آزماید( و در

چه هم باز زمان دریهم ،آرامی با باز کردن شير کنترلبه
-سانتی 70.0شد. بنابراین دبی مورد نظر با عمق ثابت می

 ساعت 0شد. هر آزماید به مدت می متر در مدل برقرار

با انجام یک آزماید   زمان چهار ساعتانجام گرفت. 
 ۀکه تغييرات عمق چال دست آمد هساعته ب 72طولانی 

از یک  کمترساعت  0 فرسایشی پس از آن با گذشت
قطع  و جریان بسته یانتهای ۀدر انتها دریچر بود. متميلی
 ۀمدل توسط لول زهلشی شدن کامل شد. بعد از می

ل برداشت پروفي ،زیر مدل تعبيه شده بود زهلد که در 
شده استفاده از متر ليز  رو  اسللت تراز و مدرجبستر با

ت برداش ۀگردید. لازم به ذکر است که شبلبرداشت می
  تغييرات پروفيل بستر کاملا  علتبهپروفيل بستر 
نمایی از مدل و تعلقات آن را نشان  (9)متغير بود. شلل 

 دهد.می
صفحات شناور از جنس گالوانيزه به ضخامت دو  
متر توسط سانتی 0متر و طول سانتی 9متر به ارتفاع ميلی
رو  یک  ا  فلز  که به صفحات جوش شده بودهميل

اسللت فلز  که هم قابليت تغيير زاویه، فاصله از سا ل 
 کرد،و عمق مورد نظر برا  صفحات شناور را ميسر می

خصوص کاربرد (. ازآنجاکه در0 )شلل سوار شدند
است و با کنون انجام نشدها  تاصفحات شناور مطالعه

درنظر گرفتن این که صفحات شناور نيز با ایجاد تغييرات 
توانند باعث تغيير در الهو  در الهو  جریان می مشابهی
شوند، در این ابعاد صفحات، فواصل بين  گذار رسوب

 اودگارد ۀبراساس توصي، صفحات و فاصله از سا ل
 .برا  صفحات مستغرق محاسبه گردید ،[17]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 نمایی از مدل فيزیلی قوس جنهيه همراه با متعلقات آن  9 شلل
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 نمایی از کارگذار  صفحات شناور در قوس قبل از انجام آزماید  0 شلل

 
فرسایشی قوس خارجی  ۀصفحات در محدوداین  
 ،سر  اول تعيين گردید ها استفاده از آزمایدکه با

 ۀشناور در محدود ۀکارگذار  شدند. تعداد هفت صفح
 مترسانتی 0ا  قوس با طول ثابت درجه 791تقریبی 

ها  تعيين زاویه )طول صفحات شناور در سر  آزماش
درمورد  [19] براساس تحققيق جونالی و یوپتال کومار

 لۀشد( و با فاص نظر گرفتهصفحات مستغرق ثابت در
( H70) طولی برابر با شانزده برابر ارتفاع صفحات

برا  صفحات  [18] شده توسط اودگارد)توصيه
مستغرق(، عمق کارگذار  برابر با ارتفاع صفحات از 

برابر  0( و فاصله از سا ل خارجی برابر با H) سطح آب
شده نسبت ذکر ۀ( و شد زاویH0) شناورارتفاع صفحات 

)فاصله از سا ل و  به سا ل خارجی کارگذار  شدند
مقدماتی سر  دوم  ها عمق کارگذار  براساس آزماید

نصب  ۀنزدیک از نحو یینما (0)اند(. شلل تعيين شده
 دهد.صفحات را نشان می

 
 

 
 
 

 
 
 

 نزدیک از نصب صفحات یینما  0شلل 

 آنالیز ابعادی
قيق تحگذار  در متغييرها  مؤثر بر فرساید و رسوب

  اضر عبارتند از: 
 سيستم ۀمتغيرها  مربوط به هندس: 

 Sbشيب طولی مدل  - 

 Bعرض مدل  - 

 Rشعاع قوس  - 

 δمرکز  قوس  زاویۀ - 

 هامتغيرها  مربوط به سازه: 
 Hارتفاع صفحات  - 
 Lطول صفحات شناور  - 
قرارگير  صفحات شناور نسبت به سا ل  ۀزاوی - 

 θخارجی 
 αضخامت صفحات شناور  - 

 dفاصله از سا ل خارجی صفحات شناور  - 

 )فاصلۀ لبۀ deعمق کارگذار  صفحات شناور  - 
 بالایی صفحات از سطح آب(

 Lδطولی صفحات شناور  فاصلۀ - 

 متغيرها  مربوط به جریان: 
 Uمستقيم قوس  ۀسرعت متوسط جریان در باز - 

 hمستقيم قوس  ۀعمق جریان در باز - 

 gشتاب ثقل  - 

 متغيرها  مربوط به سيال: 
 ρجرم وا د  جم مایع  - 

  μضریب لزجت دیناميلی  - 
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 متغيرها  مربوط به رسوبات: 

 d50قطر متوسط ذرات رسوبی  - 

 Gsچهالی رسوبات  - 

 σانحراف معيار رسوبات  - 

 توان نوشت: شده میبه متغييرها  معرفی باتوجه

 :7 ۀمعادل

ن نظر گرفتباکينههام و در πاز تئور   بااستفاده 

 پارامترها عنوان متغيرها  تلرار ، به  h ،U ،ρمتغيرها  

 آیند:دست میبعد زیر بهبی

 : 2 ۀمعادل

طولی صفحات ثابت و برابر  ۀدر این تحقيق فاصل 

8L 4، فاصله از سا ل خارجی ثابت و برابر باH عمق ،

، عمق جریان برابر Hکارگذار  صفحات ثابت و برابر با 

 ر قرارگي ۀزاویتنها دو متغيير  متر و... وسانتی 0/70با 

تيجه ندر است؛ نسبت به سا ل و عدد فرود متغيير بوده

  دست خواهد آمد:تابع زیر به

 : 9 ۀمعادل

 

 

 نتايج
)بدون نصب صفحات( در دبی  ها  شاهدنتایج آزماید

 (0)گونه که در شلل ( همان2/1)عدد فرود  سيل دوساله

ه آبشستهی چسبيد ۀکه  فر دهدمینشان  ،مشخص است

درجه قوس شروع  791به سا ل خارجی از موقعيت 

متر بعد از انتها  قوس ادامه  1.0و تا موقعيت شود می

رودخانه منتقل  ۀدارد. سپس  فره از سا ل به ميان

 701شود. مقدار  داکثر عمق آبشستهی در موقعيت می

ها با گير قوس قرار دارد. این اندازه ۀدرج 711تا 

که در آن موقعيت  [20] مطالعات منصور  و هملاران

درجه و با  781ها  ی را در قوسچالۀ آبشسته داکثر 

ت با این تفاو ؛اند مطابقت داردعرض یلسان مطالعه کرده

که موقعيت  داکثر عمق چاله در این مطالعه به موقعيت 

ا دليل همهرهغيير کرده است که این بدرجه ت 781تا  701

 (0)باشد. همچنين شلل  اضر می ۀبودن قوس مطالع

درجه  791دهد که بستر در قوس قبل از موقعيت نشان می

آن را  ۀ. دليل عمدنداشته استگونه فرسایشی هيچ

که در  طورتوان شرایط هندسی قوس ذکر کرد. همانمی

ها فرساید دليلبهقوس جنهيه س أر ،ودشمیشلل دیده 

 ۀبه زاوی است،قوس داشته که قبلا  ییهاگذار رسوبو 

است. همچنين منتقل شده درجه 771 دود 

تا  است قوس داخلی نيز باعث شده ها گذار رسوب

که عرض  طوربه ،عرضی همهرا شود ازنظرقوس 

درجه  791متر در موقعيت  9/1متر به  7رودخانه از 

رایط شدليل به. از این موقعيت به بعد یافته استکاهد 

)که  ا لخصوص سهژئوتلنيلی مصالح رسوبی بستر و ب

 دليلهبیافته است( و نيز تحليم بيشتر از جنس رس کاملا 

خاطر )به ساله در ده سال گذشتهدو عدم رخداد سيل

 ها  سيلابیخشلسالی  اکم بر منطقه و تنظيم دبی

تخریب سا ل دیده توسط سدها  مخزنی بالادست( 

ها  گذار رسوبشود و عرض رودخانه در اثر نمی

 9/1متوسط به  طوربهو  یافته است قوس داخلی کاهد

 رسد.متر می

 

 
 

 
 
 
 
 
 

 بستر در  الت بدون صفحات،  توپوگرافی  0 شلل

 )دبی دوساله( 1.2الف( در عدد فرود )
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وضعيت توپوگرافی بستر در شرایط نصب صفحات  

 درجه 21 ۀالف( و زاوی-1 )شلل درجه 71 ۀدر زاوی

( 2/1ب( برا  دبی سيل دوساله )عدد فرود -1 )شلل

 ۀدرجه،  فر 71 زاویۀ نصباست. در  نشان داده شده

و تا شده است درجه شروع  791فرسایشی از موقعيت 

متر بعد از انتها  قوس ادامه دارد. موقعيت  1.0موقعيت 

 ۀدرج 781تا  701 ۀفرسایشی در زاوی ۀ داکثر عمق چال

يز ی نچالۀ آبشستهقوس قرار دارد. ميزان  داکثر عمق 

باشد که کاملا  به سا ل خارجی متر میسانتی 0برابر 

است. تزریق ذرات ریز بسيار سبک در سطح آب  يدهبچس

در دو  الت بدون و با صفحات شناور نشان داد که در 

پس از ورود به قوس ذرات فوق  ،شرایط بدون صفحات

 و از موقعيت شوندریج به سا ل خارجی نزدیک میتدبه

درجه این ذرات چسبيده به سا ل  رکت  701 دود 

ها  ا  وجود جریانکنند. دليل اصلی چنين مشاهدهمی

ها مشاهده شده است. ا  است که در قوسثانویه

 781 که در یک قوس دهدمیشده نشان مطالعات انجام

 شودابتدا  قوس شروع می یان ثانویه از  دوددرجه جر

کند. در اثر و البته قدرت آن در طول قوس تغيير می

 قوس سمتبهسطح آب  ییها  بالاجریان ثانویه لایه

داخلی در  قوس سمتبهنی یيها  پاخارجی و لایه

رو است که ذرات شناور ریزدانه این رکت هستند. از

ند. تداخل این وشمیقوس خارجی کشيده  سمتبه

ل شلجریان با جریان اصلی مسير  رکت ثانویه را به

آورد. جهت  رکت دست در مینیي لزونی و رو به پا

ن و در سا ل داخلی یيپا سمتبهدر سا ل خارجی 

فرسایشی در محل  ۀ. وجود چال[21] بالا است سمتبه

ر باشد. تزریق مواد شناونيز به همين دليل می پنجۀ سا ل

 ۀه در آزماید با صفحات شناور نشان داد که عمدریزدان

این ذرات قبل از رسيدن به سا ل خارجی منحرف 

 دست  رکتنیيپا سمتبهراستا  جریان شوند و درمی

جریان در مقطع را به دو نا يه  ،کنند. صفحات شناورمی

بين سا ل خارجی ند که شامل نا يۀ اول )کنتقسيم می

 (صفحات تا سا ل داخلی ازۀ دوم )و نا ي (و صفحات

از سرعت  کمتراول  ۀاست. سرعت ذرات شناور در نا ي

عبارتی صفحات هب ؛دوم است ۀهمين ذرات در نا ي

برشی در مقطع عرضی و  ا اند تا لایهشناور باعث شده

در طول قوس شلل بهيرد و دليل اصلی نزدیک نشدن 

ها  با صفحات عمده ذرات رسوبی به سا ل در آزماید

گانه جدا طوربهالبته لازم است  تواند باشد.ز همين میني

قيق د طوربهسرعت برداشت گردد تا  بعد سهها  لفهؤم

برشی و ميزان کاهد سرعت  ۀخصوص موقعيت لایدر

 اضر نبوده  ۀد که هدف مطالعدرگیک بحث  ۀدر نا ي

 یالقعر از سا ل خارجخط کهاینبه  باتوجهواقع دراست. 

پنجه  نیاست بنابراحات شناور دور شدهصف  با کارگذار

 منیدر قوس ا ی لزون انیاز جر یناش دیدر برابر فرسا

در قوس  یسا ل ۀوارید زشیر نیو بنابرا است شده

قوس  ییجاجابهاز د و وکنترل ش تواندمی یخارج

اویۀ زاشاره شد تغييرات  طور که قبلا همان .جلوگير  کند

از این جهت که باعث تغيير در  ،صفحات شناور نصب

-می ،شودها میبرخورد خطوط جریان به این سازه ۀزاوی

تواند بر الهو  فرساید و رسوب تغيير ایجاد کند. در 

 ۀب(  داکثر عمق چال-1)شلل  درجه 21 زاویۀ نصب

 ؛باشدمتر میسانتی 2فرسایشی در قوس خارجی معادل 

 01جه کاهد در 71 زاویۀ نصبکه این مقدار نسبت به 

زاویۀ رود با افزاید ا تمال می دهد.درصد  را نشان می

سطح  کهاینبه  باتوجهدرجه،  21درجه به  71از  نصب

راگ نيرو  د ،یابدشده عمود بر جریان افزاید میتصویر

که منجر به افزاید  ات وارد شودبيشتر  بر صفح

ید ود. افزاشمیاختلاف فشار در طرفين صفحات شناور 

ار دها  دنبالهاختلاف فشار باعث افزاید قدرت گردابه

)مشابه صفحات  در بين صفحات شناور خواهد شد

 دارها  دنبالهمستغرق(. درنهایت هر اندازه قدرت گردابه

ر اثر بيشتر  ب ،ناشی از صفحات شناور بيشتر گردد
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و نهایتا  عمق  د قدرت جریان ثانویه در قوس داردکاه

 کند. البته اظهار نظر دقيقهد پيدا میکا چالۀ فرسایشی

 ها جریان در  الت این مبا ث نيازمند برداشت الهو 

باشد که هدف تحقيق  اضر نيست. افزاید مختلف می

درجه،  21درجه به  71صفحات شناور از  زاویۀ نصب

 0باعث کاهد  داکثر عمق آبشستهی از  کهاینبر علاوه

 ۀاست باعث دور شدن چال متر شدهسانتی 2متر به سانتی

درجه  711فرسایشی از سا ل خارجی بعد از موقعيت 

  است. شده نيز بردار تا انتها  ميدان داده

 ۀ نصبزاویت توپوگرافی بستر در دو يراتغي 8شلل  
 )شلل درجه 01الف( و -8)شلل  درجه 91
رودخانه  ۀسال)معادل دبی دو 1.2ب( را در عدد فرود -8

 دهد.کارون( نشان می
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 )ب(

 ۀتوپوگرافی بستر در  الت نصب صفحات، الف( در زاوی  1شلل 

 2/1درجه در عدد فرود  21 زاویۀ نصبب( در درجه،  71

 

 

 

 

 

 

 

 

 )الف(
 

 

 )ب(

 ۀتوپوگرافی بستر در  الت نصب صفحات، الف( در زاوی  8 شلل

 درجه 01 زاویۀ نصبب( در درجه،  91

 

چالۀ درجه  داکثر عمق  91 زاویۀ نصبدر  

قوس  ۀدرج 711تا  700از موقعيت تقریبی  فرسایشی

باشد. در این متر میسانتی 0و مقدار آن برابر با  است

 شلل ۀ)مقایس  الت نسبت به  الت بدون صفحات

 چالۀ فرسایشیالف(،  داکثر عمق -8با شلل  0

اویۀ زبا این تفاوت که در  ؛است متر کاهد یافتهميلی 3

 ۀازاندبه چالۀ فرسایشیدرجه موقعيت  داکثر  91 نصب

 711و از موقعيت  متر از سا ل خارجی دور شدهسانتی 0

 ۀدازانبه چالۀ فرسایشیبردار  درجه تا انتها  ميدان داده

دور شده و سا ل خارجی در این بازه کاملا   مترسانتی 71

 01 زاویۀ نصباست. در  شدهفرساید تثبيت  درمقابل

تا  701در موقعيت  چالۀ فرسایشیدرجه  داکثر عمق 
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 باشدمتر میسانتی 2 است و معادل درجه اتفاق افتاده 781

دور شده است. در این  مترسانتی 71که از سا ل خارجی 

کاملا   چالۀ فرسایشی الت سا ل خارجی در طول 

از  در سفرساید محفوظ شده و  تی سا ل درمقابل

 01 ۀبنابراین در زاوی ؛استسا ل خارجی اتفاق افتاده

 گذار رسوبدرجه اثر صفحات بر الهو  فرساید و 

 یشیچالۀ فرسا  که  داکثر عمق اگونههب است بهتر بوده

درصد کاهد داشته  01ن صفحات نسبت به  الت بدو

است متر از سا ل خارجی دور شدهسانتی 71 اندازۀو به

و گوپتا و  [22] يجه با نتایج مارليوس و سينهاکه این نت

حات مستغرق کاملا  مطابقت در مورد صف [23] هملاران

که بيشترین کارایی  دن نشان دادناکه این محقق دارد.

درجه  01 زاویۀ نصبهيدروليلی صفحات مستغرق در 

 افتد.اتفاق می

 نصب زاویۀتغييرات توپوگرافی بستر در  (3)شلل  
ب( را -3 )شلل درجه 01الف( و -3 )شلل درجه 01

دهد. در هر دو  الت  داکثر نشان می 1.2در عدد فرود 
درجه و برابر  711تا  701از موقعيت  چالۀ فرسایشیعمق 
 دهيباشد که کاملا  به سا ل خارجی چسبمتر میسانتی 9با 

  )زوایا زاویۀ نصبتوان گفت که با افزاید است. می
برخورد جریان با صفحات  ه( زاویۀدرج 01تر از بزرگ

نهایت باعث کاهد شود و درمیاز  الت عمود  خارج 
 شود. با کاهد اختلافاختلاف فشار طرفين صفحات می

ه کند کدار کاهد پيدا میها  دنبالهفشار، قدرت گردابه
نهایت باعث کاهد اثر صفحات شناور بر توپوگرافی در

درجه  01تر از بنابراین زوایا  نصب بزرگ ؛شودبستر می

ایج شود که با نتبرا  نصب صفحات شناور توصيه نمی
مورد صفحات مستغرق همخوانی کامل در [24] اودگارد
 دارد.

فرساید دیوار سا ل خارجی  کهاینبه  باتوجه 
 ۀامبنابراین در اد ،افتدفرساید پنجه اتفاق می علتبه

 ۀچال ۀس خارجی و در بازی در قوپنجۀ سا لفرساید 

فرسایشی در زوایا  نصب مختلف مورد بررسی قرار 

تغييرات تراز بستر  (الف -71)شلل  (.71 )شلل گيردمی

فرسایشی در  ۀچال ۀخارجی در محدود پنجۀ سا لدر 
دهد. در تمام نمودارها درجه را نشان می 21و  71 ۀزاوی

زاویۀ در  باشد.درجه قوس می 791مبدا مختصات معادل 

متر بوده  7.0برابر با  چالۀ فرسایشیدرجه طول  71 نصب
رابر خارجی ب پنجۀ سا لو بيشترین مقدار فرساید در 

 ۀمتر  از ابتدا  چالسانتی 01 ۀمتر و در فاصلميلی 90با 

 فرسایشی اتفاق افتاده است.
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 )الف(

 

 )ب(

 ۀیالف( در زاوتوپوگرافی بستر در  الت نصب صفحات،   3 شلل

 درجه 01 زاویۀ نصبب( در  ،درجه 01
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 الف( -71)
 

 ب(-71)

 
 ج(-71)

 الف(،-71) درجه 21و  71خارجی در زوایا   پنجۀ سا لتغببرات تراز بستر در   71شلل
 ج(-71) درجه 01و  01ب( و -71) درجه 01و  91

 

پنجۀ در  چالۀ فرسایشیدرجه طول  21 در زاویۀ 

متر کاهد یافته و  داکثر عمق  7.2خارجی به  سا ل

و در است متر بوده ميلی 01برابر با  چالۀ فرسایشی

د. فرسایشی قرار دار ۀمتر از ابتدا  چالسانتی 91موقعيت 

پنجۀ در  سایشیچالۀ فردرجه طول  91 زاویۀ نصبدر 

و  داکثر عمق  است متر کاهد یافته 7خارجی به  سا ل

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00

ی
رج

خا
ل 

اح
 س

جه
 پن

راز
ت

(
m

m
)

(cm)طول چاله فرسایشی 

50…

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00
ی

رج
خا

ل 
اح

 س
جه

 پن
راز

ت
(

m
m

)

(cm)طول چاله فرسایشی 

10…
20degr…

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00

ی
رج

خا
ل 

اح
 س

جه
 پن

راز
ت

(
m

m
)

(cm)طول چاله فرسایشی 

30…



 منظور کنترل فرساید ...تعيين زاویۀ مناسب صفحات مغروق به 02

 

 

 7931سی و یک، شمارۀ یک،  سال    مهندسی عمران فردوسی نشریۀ

 01تا  91 ۀی در محدودپنجۀ سا لدر  یفرسایش ۀچال

متر ميلی 01مقدار و به چالۀ فرسایشیمتر از ابتدا  سانتی

ب(. با نصب صفحات شناور در -71)شلل  باشدمی

پنجۀ در  چالۀ فرسایشیدرجه، طول  01نصب  ۀزاوی

کند و متر کاهد پيدا میسانتی 00خارجی به  سا ل

 باشدمیمتر ميلی 72برابر با  چالۀ فرسایشی داکثر عمق 

چالۀ متر  از ابتدا  سانتی 01تا  21و در موقعيت 

-71ل)شل است. )مبدا مختصات( اتفاق افتاده فرسایشی

چالۀ درجه طول و عمق  01تر از ب(. در زوایا  بزرگ

ج(. لازم به -71)شلل  یابندمجددا  افزاید می فرسایشی

متر  از ابتدا  سانتی 711تا  81ذکر است که در موقعيت 

افزاید عرض مجرا، آبشستهی  علتبه یفرسایش ۀچال

 ادامه و بعد از افزایداست و در ی کاهد یافتهپنجۀ سا ل

 پنجۀ سا لدر  یفرسایش ۀعرض مجرا مجددا  عمق چال

  است. افزاید پيدا کرده

فرساید سا ل خارجی به علت فرساید پنجه در  

بدین ترتيب که فرساید در پنجه  ،افتدسا ل اتفاق می

 یی در مئاندرجاجابهو  شودمیباعث ریزش دیوار سا لی 

 )بر سب درجه( اثر زاویه .افتدها اتفاق میرودخانه

نصب صفحات شناور نسبت به سا ل خارجی بر عمق 

سا ل  (77)خارجی در شلل  سا لپنجۀ فرساید در 

 دار در زاویۀبه نمو باتوجهاست. خارجی آورده شده

ین کمتردرجه نسبت به سا ل خارجی  01نصب 

و  تاس خارجی اتفاق افتاده پنجۀ سا لآبشستهی در 

و د. و بيشترین آبشستهی در دباشمتر میميلی 72برابر با 

متر يلیم 02و برابر با  درجه است 01درجه و  91زاویۀ 

علت درجه به 01نصب  رود در زاویۀباشد. ا تمال میمی

عمود به صفحات شناور  صورتبهخطوط جریان  کهاین

ف فشار در طرفين و بيشترین اختلا کنندبرخورد می

ار دیان فشاافزاید گر ۀدرنتيج ،شودصفحات ایجاد می

 شده توسط صفحاتطرفين صفحه، جریان مولد ایجاد

و اثر بيشتر  بر جریان اصلی که همواره  شودمیتر قو 

-قوس خارجی است می سمتبهدر نزدیک سطح آب 

 از سمت قوس خارجیمولد ایجادشده جریان )گذارد 

فشار( مک ۀ)منطق پشت صفحات سمتبهفشار( ۀ پر)منطق

البته اظهار نظر دقيق الهو  جریان نيازمند  .باشد(می

 باشد که خارجبرداشت الهو  جریان اطراف صفحات می

 باشد.از بحث این تحقيق می

 
 
 

 

 

 

 
 

 
 
 

 خارجی در زوایا  نصب مختلف پنجۀ سا لعمق آبشستهی در  تغييرات  77شلل 
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 بندیخلاصه و جمع
چالۀ در آزماید شاهد و بدون نصب صفحات شناور  -7

 791متر از موقعيت ميلی 01با عمق  داکثر  فرسایشی
 شودمیدرجه قوس در نزدیک سا ل خارجی شروع 

 بردار  ادامه دارد.و تا انتها  ميدان داده

صفحات شناور باعث تغيير اساسی در الهو   سازۀ -2
 د.شوها میدر قوس رودخانه گذار رسوبفرساید و 

و  21 زاویۀ نصبدر دو  چالۀ فرسایشی داکثر عمق  -9
مقایسه با باشد که درمتر میميلی 21درجه برابر با  01

 03برابر با  چالۀ فرسایشی) داکثر عمق  آزماید شاهد
  است. درصد کاهد یافته 01 (باشدمتر میميلی

به  کاملا  چالۀ فرسایشیدرجه  21 زاویۀ نصبدر  -0
  01 زاویۀ نصبولی در  چسبدسا ل خارجی می

 شود.میاز سا ل خارجی دور  چالۀ فرسایشیدرجه 

درجه  01صفحات شناور برابر با  زاویۀ نصببهترین  -0
مورد صفحات در [24] که با نتایج اودگاردباشد می

 ۀبدین ترتيب که در زاوی ؛مستغرق کاملا  مطابقت دارد
در اثر برخورد جریان با ها ترین گردابهدرجه، قو  01

 گردد.می ایجادصفحات مستغرق 
برابر  چالۀ فرسایشیدرجه، طول  01 زاویۀ نصبدر  -0

 باشد که نسبت به آزماید متر میسانتی 00با 
 ،است درصد کاهد یافته 19متر( سانتی701) شاهد

 ینترکم ،هبنابراین با نصب صفحات شناور در این زاوی
 از سا ل خارجی در معرض فرساید خواهد  طول
  بود.
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