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 چکیده

ترین مسائلی که در علم مهندسی رودخانه مورد توجه ویژه قرار دارد، ساماندهی رودخانه در محل قوس یکی از مهم

جهت جلوگیری از تغییر انحناء قوس، حفاظت از دیواره خارجی در برابر فرسایش ها رودخانهباشد. عملیات ساماندهی می
های کاربردی جهت شود. یکی از روشها انجام میچنین کنترل رسوبگذاری در مجاورت دیواره داخلی رودخانهو هم

صفحات باشد. ها، تثبیت سواحل و محافظت آن در برابر فرسایش، استفاده از صفحات مستغرق میساماندهی رودخانه

شده و برای  ای نسبت به جریان اصلی نصبهباشند که در کف رودخانه با زاویمی ی هدایت کننده جریانهامستغرق سازه
پس از انجام تحلیل ابعادی و تعیین پارامترهای بدون  در این تحقیقگردند. طراحی می ،الگوی جریان مجاور بستر اصلاح

بعد مؤثر، صفحات مستغرق در سه طول و سه زاویه مختلف در کانالی با قوس ملایم سینوسی قرار داده شد و عملکرد 

اد که با افزایش طول و فاصله بین صفحات مستغرق در یک عدد ها با یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج نشان دآن
ترین مقدار حداکثر عمق آبشستگی صفحه اول در که بیشطورییابد، بهفرود ثابت، حداکثر عمق آبشستگی افزایش می

درجه و  140مستغرق، زاویه  ترین زاویه برای استقرار صفحاتمناسبمشاهده شد.  0H 66/2درجه و طول 011زاویه 
 درجه است. 110ترین زاویه استقرار، زاویه مخرب

 های کلیدی: اصلاح الگوی جریان، ساماندهی رودخانه، صفحات مستغرق، عمق آبشستگی، فرسایشواژه
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 مقدمه

 کناری رودخانه و فرسایش حاشیه اراضی تخریب

خسارت به اراضی مستعد کشاورزی، ها باعث  رودخانه
و پر شدن  شدن آبراهه جریان عریض ،تاسیسات مجاور 

می  ها مخازن سدها و کاهش عمر مفید بهره برداری آن

زمانی که مسیر رودخانه تغییر  .(Julien,2002)شود
ر عرضی )اختلاف می کند، از ترکیب نیروی گرادیان فشا

سطح آب( و نیروی گریز از مرکز، جریان های ثانویه 

ای در های ثانویه نقش عمدهتولید می شوند. جریان

های پرپیچ و خم گیری پروفیل بستر در رودخانهشکل
این صورت که خطوط جریان سطحی به کنند. بهایفا می

ساحل خارجی و خطوط جریان مجاور بستر به ساحل 

شوند، دانیالی و شفاعی بجستان رف میداخلی منح
( اثر طول صفحات مستغرق بر روی حجم 1391)

آبشستگی بررسی کردند، نتایج تحقیقات ایشان نشان 

دهد که آبشستگی ایجاد شده در پنجه ساحل، باعث می

القعر به طرف ساحل بیرونی قوس شده و انتقال خط
باعث افزایش شیب ساحل و در نهایت باعث شکست 

ها، شود. فرسایش در ساحل بیرونی قوسحل میسا

به همـین شود. ها میجایی عرضی رودخانهباعث جابه

کنترل کار بردن روشها و تجهیزاتی بـرای  دلیـل بـه
سازی فرسایش ساحل بیرونی رودخانه ها و ساحل

 .به نظر میرسد ضروری

براساس مطالعاتی   (1390)نیا و همکاران  خسروی

که در زمینه کاهش آبشستگی اطراف آبشکن ها انجام 
هایی که یکی از روشدادند به این نتیجه رسیدند که 

جهت محافظت از سواحل و بستر رودخانه مورد استفاده 

 .باشدمی1گیرد صفحات مستغرققرار می
صفحات مستغرق سازه های عموما مستطیلی با 

ضخامت کم هستند که به لحاظ داشتن زاویه با جهت 

اد جریان ناحیه پر فشار و کم فشار در دو طرف آنها ایج
طی  Odgaard and Wang) .1991( می شود. 

مطالعات خود بر روی عملکرد صفحات مستغرق بر روی 

 غییرات فشارمدیریت رسوبات به این نتیجه رسیدند که ت

عمودی در دو طرف سطح صفحه باعث به وجود آمدن 
شود که ترکیب این جریان با سرعت جریان چرخشی می

-در جهت جریان سبب ایجاد حرکت مارپیچی در پایین

شود، این حرکت مارپیچی یک تنش دست صفحات می
کند که باعث برشی عرضی به بستر رودخانه القا می

 (. 1شود. )شکل ی میانتقال رسوب در جهت عرض
 

 

 
(Emamgholizadeh and Torabi, 2008): جریان چرخشی ایجاد شده در اطراف صفحات مستغرق  1شکل 

طبق مطالعاتی ( 1391)دانیالی و شفاعی بجستان
که بر روی تأثیر طول صفحات مستغرق بر حجم 

انجام دادند به این نتیجه رسیدند که اهمیت آبشستگی 

آبی و ها در این است که در شرایط جریان کماین سازه

                                                                 
1

Vane - 

ها نشست کرده که متوسط، رسوبات در حد فاصل پره
ها، کانال جریان را در مقطع علاوه بر حفاظت کناره

نماید ولی در شرایط سیلابی، اصلاح شده کنترل می

ها و نیز از میان ز روی آنکاملا مستغرق شده و جریان ا
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گذرد. لذا مقاومت چندانی در مقابل جریان ها میپره

ای روی افزایش سطح ایجاد نکرده و تأثیر قابل ملاحضه
گذارد. از جمله کاربرد صفحات مستغرق عمیق آب نمی

رانی و رفع ها به منظور کشتیکردن بستر رودخانه

توان می ها و جزایر رسوبی است، همچنینمشکل پشته

از این صفحات به منظور جلوگیری از ورود رسوبات به 
سیدیان  ها استفاده کرد )های آبگیری در رودخانهسازه

 (Barkdoll et al., 1999)؛ 1389و شفاعی بجستان، 

( استقرار صفحات مستغرق 1396، حبیبی و همکاران؛ 
های متقاطع با جریان نظیر پایه پل، در اطراف سازه

ها، به منظور کاهش آبشستگی گاهو تکیه هاآبشکن

 Shafaee)ها کاربرد دیگر این صفحات است اطراف آن

bejestan et al., 2015) از این صفحات همچنین می .
توان برای حفاظت و احیای ساحل خارجی رودخانه ها 

 استفاده کرد. 

 Gupta et al. (2010) وری به منظور افزایش بهره
مطالعات آزمایشگاهی را روی شکل صفحات مستغرق، 

گیری های مختلف طوق براساس موقعیت شکلو اندازه

اولین حفره آبشستگی توسعه دادند. نتایج حاصل از 

ای برای دهد که طوق دایرهتحقیقات ایشان نشان می
تر است، همچنین صفحات مستغرق مستطیلی مناسب

 ارتفاع 05/0ترین موقعیت برای نصب طوق در مناسب

 صفحات در زیر سطح بستر است.
Bejestan and Azizi (2012)  شکل صفحات  تأثیر

مستغرق روی آبشستگی موضعی اطراف صفحات را 

دهد که تغییر شکل بررسی کردند. نتایج نشان می

ی ابتدایی صفحه مستغرق مستطیلی با برش دادن لبه
توجهی روی الگوی صفحات با زوایای مشخص تأثیر قابل

دست صفحات ندارد اما این تغییر رسوبگذاری در پایین

شکل باعث کاهش آبشستگی موضعی در اطراف صفحه 
 شود.می

به منظور بررسی اثر  (1395)پور چام پور و کاشفی

طول آبشکن بر فرآیند آبشستگی آزمایشاتی را بر روی 

درجه  90در یک قوس  %33یک آبشکن با نفوذپذیری 

دهد ملایم انجام دادند. نتایج تحقیقات ایشان نشان می

که در یک عدد فرود ثابت با افزایش طول مؤثر آبشکن، 
 یابد.طول، عرض و عمق حفره آبشستگی افزایش می

 Yarahmadi and Bejestan (2016)  به منظور

بررسی تأثیر فاصله بین صفحات مثلثی بر تغییرات 

توپوگرافی بستر، آزمایشاتی در فواصل و شرایط 
هیدرولیکی مختلف روی این صفحات در کانالی با قوس 

دهد که با افزایش درجه انجام دادند. نتایج نشان می 90

گی افزایش یافته و فاصله صفحات، حداکثر عمق آبشست
میزان انحراف جریان به میانه کانال کاهش پیدا کرده 

 . است

 Ouyang and Lu (2016) شعاع قوس و  راث

عرض کانال را بر روی توزیع بهینه فاصله صفحات 
درجه بررسی کردند.  90مستغرق، در کانالی با قوس 

-نتایج حاصل از تحقیقات ایشان نشان داد که در قوس

crهای تند، 

b

 
 
 

تأثیر قابل توجهی بر روی توزیع بهینه  

crصفحات دارد.)

b

 
 
 

 .نسبت شعاع قوس به عرض کانال(

Dey et al. (2017)  تعدادی صفحات مستغرق را
در طول ساحل خارجی قوس برای حفاظت ساحل با 

زوایای مختلف نسبت به جهت جریان در کانالی با قوس 

درجه قرار دادند. نتایج حاصل از کار ایشان نشان  180

دهد که قرار دادن صفحات با زاویه بزرگتر، جریان را می
رش کند اما باعث گستاز ساحل خارجی قوس دور می

حفره آبشستگی شده که این خود باعث فرسایش بیشتر 

 .  شوددر محل قوس می
 Ozyaman et al. (2017)  با انجام مطالعات

آزمایشگاهی بر روی روند آبشستگی در طول ها و زوایای 

مختلف آبشکن در یک کانال مستقیم، به این نتیجه 

رسیدند که با افزایش زاویه آبشکن حجم آبشستگی 
یابد و با افزایش طول آبشکن ضریب فشردگی کاهش می

 یابد.نیز افزایش می
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طبق مطالعات انجام شده، در محل استقرار این 
شدگی مقطع و انحراف جریان صفحات به دلیل تنگ

ناشی از حضور این صفحات، تمرکز جریان در پیشانی 

صفحات افزایش پیدا کرده و رسوبات پیرامون این 

شوند، گاهی با گسترش یصفحات به تدریج شسته م
حفره فرسایشی ، پایداری صفحات در معرض خطر قرار 

گیرد. بنابراین در صورت استفاده از صفحات می

مستغرق جهت مدیریت رسوبات رودخانه، مشکل 
آبشستگی موضعی پیرامون صفحات باید مورد توجه 

خاص قرار گیرد. علیرغم پیچیده بودن الگوی جریان در 

ها در بحث یت مدیریت قوسو اهم محل قوس
ساماندهی رودخانه، تحقیقات کمی در این زمینه صورت 

گرفته است. لذا در این تحقیق به منظور افزایش پایداری 

ها تأثیر صفحات مستغرق در برابر آبشستگی موضعی آن

ها، زوایا و فواصل قرارگیری این صفحات را در طول
نتایج مختلف در یک قوس سینوسی بررسی کرده و 

 اند.حاصل از آن ها با هم مقایسه شده

 

 هامواد و روش
 تجزیه و تحلیل ابعادی

متغیرهای مؤثر در آبشستگی پیشانی صفحات 

 مستغرق به صورت زیر است:

(1)                                                                             

 0, , , , , , , , , , , ,S S cd f V V y g Q x L H B    

( ، 1در معادله )  ،جرم مخصوص سیال  

لزجت دینامیکی سیال ، S  ،چگالی ذرات بستر 

  cV، سرعت بحرانی ذرات رسوبی بستر V   سرعت

متوسط جریان، y ،عمق جریان g ، شتاب ثقل

 Q ،دبی جریان x،فاصله بین صفحات مستغرق

 L ،طول صفحات مستغرق  0H  ارتفاع صفحات

 مستغرق،  ،زاویه صفحات با بالادست جریان 

  B ،عرض کانال Sd  عمق آبشستگی پیشانی

 باشند. با استفاده از روش صفحات مستغرق می
 توان نوشت:باکینگهام، رابطه بالا را به صورت زیر می

(2   )                                                

 0

2 2
, , , , , , , ,S S

c

d HV yg Q x L
f

y VB V V VB B B B




 

 
  

 

0متغیرهای 

2
, ,SH Q

B VB




در تمام آزمایشات مقادیر 

0.9ثابتی بوده است. با توجه به این که 
c

V

V
 

بنابراین در همه آزمایشات شرایط آب زلال برقرار بود. 

به دلیل متلاطم بودن جریان و ثابت بودن مقدار 

c

V

V

 
 
 

از اعداد رینولدز و فرود  
2

,
yg

vB V





 
 
 

نیز  

 شوند.در صرفنظر می

 نهایت رابطه نهایی به صورت زیر است:

, ,Sd x L
f

y B B


 
  

   
 

 

 تجهیزات آزمایشگاهی

ها در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه تبریز آزمایش

، متر10ای به طول شیشه -که مجهز به یک کانال فلزی
متر با شیب کف ثابت سانتی 50متر، ارتفاع  2/1عرض 

 است، انجام شده است. 

های جنس کف فلوم از آهن گالوانیزه و جنس دیواره

باشد. به منظور متر میمیلی 10ضخامت آن از شیشه با 
تعیین رقوم سطح آب در حین انجام آزمایش از ارتفاع 

استفاده شد. دبی  مترمیلی 0.1ای با دقت سنج نقطه

-سنج التراها با استفاده فلومتر )دبیجریان در آزمایش

0.001Lسونیک( با دقت
s

 آب به گیری شد. اندازه

یابد وسیله یک پمپ از مخزن اصلی به کانال انتقال می

دست کانال و یک دریچه قابل تنظیم در پایین

 آزمایشگاهی، 
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به منظور انجام نماید. عمق پایاب را تنظیم می

ها در داخل کانال اصلی بایستی قوس ملایمی آزمایش
لاس های پلکسی گبرای این منظور از ورقهایجاد کرد. 

متر با ارتفاع سانتی 35استفاده شد و قوسی به عرض 

متر( ایجاد گردید، شمای سانتی 50برابر کانال اصلی )

نشان داده شده  2سه بعدی کانال آزمایشگاهی در شکل
 1/1است. قوس از نوع قوس ملایم با ضریب سینوسیته 

است، شعاع داخلی و خارجی قوس به ترتیب  2/1تا 

 10ارتفاع کف کاذب متر است. سانتی 220و  187

 140متر بوده و محدوده بین آن ها به طول سانتی
متر به عنوان منطقه مورد آزمایش منظور شد. سانتی

قطر متوسط ذرات بستر 50d   میلیمتر  494/0معادل

و ضریب انحراف معیار هندسی 84 16d d    

 است.  35/1معادل 
 

 

 یرسوب یهیناح در مستغرق یصفحه ییجانما و یشگاهیآزما بعدی کانالشمای سه :2شکل 

 

از آنجایی که ساخت و اجرای صفحات مستغرق    

ها بیشتر تر بوده در عین حال کاربرد آنمستطیلی ساده
 این نوع صفحات استفاده شد.است، لذا در این تحقیق از 

ابعاد صفحات ) طول و ارتفاع ( ضریبی از عمق جریان 

( 1991باشد. براساس مطالعات ادگارد و وانگ )می

-عمق جریان می 4/0تا  2/0ارتفاع صفحات در حدود 

باشد. براساس مطالعات انجام شده توسط ادگارد و لی 

رتفاع ( مقدار بهینه ا1987( و ادگارد و مسکنی )1984)

صفحات 0H  به عمق جریان y   براساس معیار ،

تعادل و توازن بین گشتاور پیچشی ناشی از صفحات و 
های چرخشی ثانوی در محل گشتاور ناشی از جریان

تعیین شده است . براساس مطالعات  3/0ها، برابر قوس

( طول صفحات 1991ادگارد و وانگ ) L  تا  2نیز

0برابر ارتفاع صفحات 3/3 00.3, 0.3
H H

y L

 
  

  
در این تحقیق از صفحات مستغرق مستطیلی باشد. 

متر استفاده میلی 5اتیلن با ضخامت شکل، از جنس پلی
-سانتی 8/12و  11،  6/9شد، این صفحات در سه طول 

، با ارتفاع 0H 2 ،0H 33/2 0H 66/2که معادل  متر
متر ساخته شدند. این صفحات در سه سانتی 8/4ثابت 

گرفتند درجه مورد بررسی قرار  140و  110، 90زاویه 

همچنین آزمایشاتی بر روی فواصل بین صفحات با 

، 0H4متر معادل سانتی 5/25، 3/22، 2/19اندازه های 

0H66/4 ،0H33/5 سانتی 8/12و  6/9، برای دو طول-

انجام شد. درجه  110و  140متر در دو زاویه به ترتیب 
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متر سانتی 16در کلیه آزمایشات عمق آب ثابت و معادل 
 و جریان شرایط کنترل منظور به .در نظر گرفته شد

 ابتدایی یلبه در سریع آبشستگی وقوع از جلوگیری

ی قرار گرفته در دریچه آزمایش، هر شروع در صفحات

 بسیار سرعت با جریانی شد،می بسته کاملاً انتهای فلوم

 ارتفاع به رسوبی ناحیه سطح تا گردیدمی فلوم وارد کم،

 نیز ورودی جریان .شود پوشیده آب با مترسانتی چند

 دبی گردید. سپس فلوم وارد کم بسیار مقادیر با ابتدا در
یابد تا اینکه آب با دبی مورد می افزایش تدریج به ورودی

با تنظیم دریجه انتهایی کانال  بعد نظر وارد کانال شود،

متر( و دبی جریان مورد نظر به سانتی 16عمق آب )
دقت تنظیم شد. مدت زمان انجام آزمایشات براساس 

( عبارت است از مدت زمانی که 1980معیار اتما )

ی زمانی دو تغییرات در عمق آبشستگی در یک بازه

 متر شود.ساعته کمتر از یک میلی
اولیه برای تعیین زمان تعادل مشخص  لذا در آزمایشات

ساعت از شروع آزمایش،  8شد که پس از گذشت 

تغییرات عمق آبشستگی بسیار اندک در حدود یک 
متر در هر ساعت بود، بنابراین زمان تعادل به میلی

0.85صورت  Smaxd    ( 30,3'دقیقه )معادل  210برابر
 محاسبه گردید

 

 گیری شده در این تحقیقپارامترهای اندازه: 3شکل 
 

بندی شده و در پایان هر آزمایش بستر کانال شبکه
توپوگرافی آن با استفاده از مترلیزری برداشت گردید، 

همچنین ابعاد حفره آبشستگی )طول و عرض حفره( با 

ی پارامترها 3گیری شد. شکل کش میلیمتری اندازهخط

دو نمونه از بستر رسوبی  4مؤثر در این تحقیق و شکل 
دهد.کانال را در انتهای آزمایش نشان می

 

 درجه 90متر و زاویه سانتی 11درجه                   ب : طول 140متر و زاویه سانتی 6/9الف : طول                           

 مستغرق قرار گرفته در کانال در تحقیق حاضر: صفحات  4شکل 
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 نتایج و بحث

صفحات مستغرق با کاهش سطح مقطع رودخانه 

-الگوی جریان را به طور محسوسی تحت تأثیر قرار می

دهند و به تبعیت از ساختار هندسی، نوع سازه و سایر 
جریان در مشخصات فنی مربوط الگوی متفاوتی از 

برقراری  گردد. پس از تنظیم ودماغه صفحات پدیدار می

جریان در کانال، با توجه به کاهش سطح مقطع جریان 

و به تبع آن افزایش سرعت در محل قوس، تنش برشی 
در اطراف صفحات افزایش پیدا کرده و زمینه شروع 

آورند. آبشستگی آبشستگی و فرسایش را به وجود می

اول که صفحه حساس در مسیر است،  در پیشانی صفحه
نسبت به صفحات بعدی با سرعت و شدت بیشتری 

گیرد آبشستگی در پیشانی صفحات بعدی با صورت می

ای با صحفه قبلی خود صورت تأخیر زمانی چند ثانیه

دهد که گیرد. مشاهدات آزمایشگاهی نشان میمی
 جریان بعد از برخورد با صفحه اول به طرف میانه کانال

شود قدرت جریان در یابد این خود باعث میانحراف می

تر شود به این پیشانی صفحات بعدی به تدریج کم

ترتیب از صفحه دوم به بعد عمق آبشستگی رفته رفته 

 یابد. کاهش می
 

 توسعه زمانی آبشستگی

تغییرات حداکثر عمق آبشستگی صفحات  5شکل 

 0H 2 ،0Hمستغرق را نسبت به زمان در سه طول 

33/2،0H 66/2  دهد. درجه نشان می 90در زاویه
مطابق این شکل تغییرات عمق آبشستگی در اطراف 

صفحات در لحظات اولیه آزمایش زیاد بوده ولی با 
پیدا  گذشت زمان روند تغییرات عمق آبشستگی کاهش

کرده و بعد از مدتی به تعادل رسیده است. بیشترین و 

کمترین مقدار عمق آبشستگی به ترتیب در صفحه اول 

و صفحه چهارم مشاهده شده است. همچنین مشاهده 

تر از چهار صفحه پایین در هر 0H 2می شود که طول 
این  منحنی دو طول دیگر صفحات قرار گرفته است، که

 0H 2بیانگر تأثیر نسبتا زیاد صفحه مستغرق با طول 

 .باشددر کاهش عمق آبشستگی دماغه صفحات می

 

 درجه 90و زاویه  0H2،0H 33/2،0H  66/2: تغییرات حداکثر عمق آبشستگی نسبت به زمان در سه طول  5شکل 
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تأثیر طول صفحات مستغرق بر تغییرات حداکثر 

 عمق آبشستگی

طول صفحات مستغرق ازجمله پارامترهای مؤثر بر 

حداکثر عمق آبشستگی اطراف صفحات و نیز توپوگرافی 
حداکثر عمق آبشستگی را تغییرات  6بستر است. شکل

 0H 2،0H 33/2،0H  66/2نسبت به طول صفحات )
. دهددرجه نشان می 140و  110،  90( در سه زاویه 

از مقایسه عمق آبشستگی در هر سه حالت طول، برای 

گرفت که با افزایش طول توان نتیجه تمامی زوایا می
شدگی مقطع انحراف جریان بیشتر صفحات میزان تنگ

شده در نتیجه تنش برشی بستر در اطراف صفحات 

 یابد، که  این مسأله موجب افزایشمستغرق افزایش می

 گردد. عمق و حجم آبشستگی می
گردد روند تغییرات مشاهده می 6 با توجه به شکل

درجه کمتر از  140یه حداکثر عمق آبشستگی در زاو

باشد. در هر زاویه، صفحات درجه می 110و  90زاویه 

به ترتیب دارای بیشترین و  0H2و 0H66/2با طول 

 باشد.می کمترین مقدار حداکثر عمق آبشستگی

 میزان تغییرات حداکثر عمق آبشستگی در هر  1جدول 

  0H 2،0H 33/2،0Hسه طول صفحات )صفحه در 
(  را نشان می دهد. حداکثر عمق آبشستگی در  66/2

،  0H 33/2درجه در صفحه اول با طول  110زاویه 
بیشتر از حداکثر عمق آبشستگی همین صفحه در  12%

است و از میزان حداکثر عمق آبشستگی در  0H2طول 

کمتر است.  میزان  %40/7همین صفحه 0H66/2طول 
افزایش حداکثر عمق آبشستگی زمانیکه طول صفحه 

یابد افزایش می 0H33/2به  0H2از  110سوم در زاویه 

0Hبه  0H33/2و زمانیکه طول این صفحه از  11/11%

یابد میزان افزایش حداکثر عمق افزایش می 66/2

درجه صفحه چهارم  110% ، در زاویه 16/8آبشستگی 

 0H33/2به  0H2نیز با افزایش طول این صفحه از 

و میزان افزایش  %69/7میزان افزایش عمق آبشستگی 

0Hحداکثر عمق آبشستگی زمانیکه طول این صفحه از 

 است.  %87/4یابد افزایش می 0H 66/2به 33/2
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 : تأثیر طول صفحات مستغرق بر تغییرات حداکثر عمق آبشستگی در زوایایی مختلف6شکل
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: میزان افزایش حداکثر عمق آبشستگی 1جدول  Sd y  با افزایش طول صفحات مستغرق L B  

   Vane 1    

 زاویه با بالادست
0H2 0H33/2 

 درصد تغییرات
0H2 0H66/2 

 درصد تغییرات

90 268/0 293/0 51/8% 268/0 325/0 30/17% 

110 275/0 312/0 12% 275/0 337/0 51/18% 

140 225/0 25/0 10% 225/0 293/0 40/23% 

   Vane 2    

 زاویه با بالادست
0H2 0H33/2 

 درصد تغییرات
0H2 0H66/2 

 درصد تغییرات

90 25/0 262/0 76/4% 25/0 293/0 89/14% 

110 262/0 3/0 5/12% 262/0 312/0 16% 

140 218/0 237/0 89/7% 218/0 25/0 5/12% 

   Vane 3    

 زاویه با بالادست
0H2 0H33/2 

 تغییراتدرصد 
0H2 0H66/2 

 درصد تغییرات

90 231/0 25/0 5/7% 231/0 262/0 90/11% 

110 25/0 281/0 11/11% 25/0 306/0 36/18% 

140 2/0 212/0 88/5% 2/0 231/0 51/13% 

   Vane 4    

 زاویه با بالادست
0H2 0H33/2 

 درصد تغییرات
0H2 0H66/2 

 درصد تغییرات

90 2/0 218/0 57/8% 2/0 231/0 51/13% 

110 225/0 243/0 69/7% 225/0 256/0 19/12% 

140 181/0 206/0 12/12% 181/0 218/0 14/17% 

 

تأثیر طول صفحات مستغرق بر تغییرات حداکثر 

 طول حفره آبشستگی

تغییرات حداکثر طول حفره آبشستگی 7شکل 

    را نسبت به طول صفحات مستغرق در سه زاویه

دهد. با توجه به شکل درجه نشان می 140و  110، 90

با افزایش طول صفحات در هر سه گردد که مشاهده می

یابد. زاویه، حداکثر طول حفره آبشستگی افزایش می
توان نتیجه گرفت که با افزایش طول صفحات پس می

مستغرق، حداکثر عمق آبشستگی و ابعاد حفره 

یابد. در زاویه آبشستگی از جمله طول حفره افزایش می
ب ثابت بیشترین وکمترین طول حفره آبشستگی به ترتی

 0H 2و  0H 66/2مربوط به صفحه مستغرق با طول 
است. همچنین مقایسه نتایج تحقیق حاضر با نتایج ارائه 

( نشان می 1395شده توسط )چام پور و کاشفی پور، 

 دهد که تطابق مناسبی بین نتایج 

بعد شده طول  مقادیر بی 2دو تحقیق وجود دارد. جدول 

حفره و میزان تغییرات طول صفحات مستغرق را نشان 

درجه با افزایش طول صفحه  110می دهد. در زاویه 

میزان افزایش طول حفره  0H 33/2به 0H2اول از

میزان  0H 66/2%  و با افزایش طول این صفحه به 5/12
است، در صفحه دوم در همین  %25افزایش طول حفره 

میزان  0H33/2به  0H 2زاویه با افزایش طول صفحه از
و با افزایش طول این صفحه به  %10افزایش طول حفره 

0H66/2  است، در  %25میزان افزایش طول حفره

 0H 2صفحه سوم و چهارم نیز با افزایش طول صفحه از

 26/5میزان افزایش طول حفره به ترتیب  0H33/2به 
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% است و با افزایش طول این صفحات به 52/10% و 

0H 66/2  سوم و میزان افزایش طول حفره در صفحه
 % است.  24/24% و  18/18چهارم به ترتیب 

 

 
 

  
 تأثیر طول صفحات مستغرق بر تغییرات حداکثر طول حفره آبشستگی در زوایای مختلف : 7شکل 
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میزان افزایش حداکثر طول حفره آبشستگی : 2جدول  a B  با افزایش طول صفحات مستغرق L B  

   Vane 1    

 زاویه با بالادست
0H2 0H33/2 

 درصد تغییرات
0H2 0H66/2 

 درصد تغییرات

90 571/0 6/0 76/4% 571/0 714/0 20% 

110 6/0 685/0 5/12% 6/0 8/0 25% 

140 414/0 485/0 70/14% 414/0 642/0 55/35% 

   Vane 2    

 زاویه با بالادست
0H2 0H33/2 

 درصد تغییرات
0H2 0H66/2 

 تغییراتدرصد 

90 485/0 514/0 55/5% 485/0 514/0 55/5% 

110 514/0 571/0 10% 514/0 685/0 25% 

140 371/0 514/0 77/27% 371/0 514/0 77/27% 

   Vane 3    

 زاویه با بالادست
0H2 0H33/2 

 درصد تغییرات
0H2 0H66/2 

 درصد تغییرات

90 471/0 514/0 33/8% 471/0 571/0 5/17% 

110 514/0 542/0 26/5% 514/0 628/0 18/18% 

140 314/0 371/0 38/15% 314/0 485/0 29/35% 

   Vane 4    

 زاویه با بالادست
0H2 0H33/2 

 درصد تغییرات
0H2 0H66/2 

 درصد تغییرات

90 428/0 458/0 76/11% 428/0 6/0 57/28% 

110 485/0 542/0 52/10% 485/0 642/0 44/24% 

140 285/0 342/0 66/16% 285/0 457/0 5/37% 

 

صفحات مستغرق بر تغییرات حداکثر تأثیر طول 

 عرض حفره آبشستگی

تغییرات حداکثر عرض حفره آبشستگی 8شکل 

 b   را نسبت به طول صفحات مستغرق در سه زاویه

دهد. با توجه به شکل درجه نشان می 140و  110، 90
گردد با افزایش طول صفحات مستغرق در مشاهده می

زاویه، حداکثر عرض حفره آبشستگی افزایش هر سه 

 یابد. این افزایش به این دلیل است که با افزایشمی
 طول صفحات 

شدگی مقطع بیشتر شده و باعث مستغرق میزان تنگ

افزایش طول ناحیه جدایی جریان در بالادست صفحه 

صفحه های عرضی در بالادست شود. افزایش جریانمی
مستغرق، قدرت جریان ثانویه را افزایش داده و باعث 

گردد. نمودار گسترش عرضی حفره آبشستگی می

مذکور نشان می دهد تطابق مناسبی بین نتایج این 
وجود ( 1395، تحقیق با نتایج )چام پور و کاشفی پور

دارد. 
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 حفره آبشستگی در زوایای مختلف تأثیر طول صفحات مستغرق بر تغییرات حداکثر عرض : 8شکل 

 

مقادیر بی بعد شده عرض حفره و درصد  3جدول 

تغییرات حداکثر عرض حفره آبشستگی را نشان می 

0Hدرجه زمانیکه طول صفحه اول از  90دهد. در زاویه 

کند میزان افزایش عرض پیدا میافزایش  0H33/2به  2
% است و با افزایش طول این  26/5حفره آبشستگی 

 73/21میزان افزایش عرض حفره  0H 66/2صفحه به
% است ، در صفحه دوم و سوم نیز با افزایش طول 

میزان افزایش عرض  0H33/2به  0H2صفحات از  
% است با افزایش طول  66/6% و  25/6حفره به ترتیب 

میزان افزایش عرض حفره به   0H 66/2این صفحات به
% است، در صفحه چهارم نیز  31/26و  %25ترتیب 

0Hمیزان افزایش عرض حفره با افزایش طول صفحه از 

، 0H 66/2% و در مقایسه با طول 0H33/2 ،5/12به  2
 % افزایش پیدا کرده است.  22/22
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آبشستگی حفره عرض حداکثر افزایش میزان:  3 جدول b B  مستغرق صفحات طول افزایش با L B 

 

مستغرق بر تغییرات حداکثر  زاویه صفحات تأثیر 

 عمق آبشستگی

بعد شده حداکثر عمق مقادیر بی 4در جدول 

Sdآبشستگی

y

 
 
 

برای هر چهار صفحه در سه طول   

0H 

 2 ،0H 33/2 ،0H 66/2  110، 90نسبت به سه زاویه 

درجه نسبت به بالادست جریان ارائه شده است.با  140و 
افزایش زاویه صفحات پایداری صفحات مستغرق در 

محل قوس افزایش پیدا کرده است البته این افزایش 

درجه مناسب است ، افزایش  140زاویه تا حدود زاویه 
موازی شدن  زاویه صفحات بیشتر از این مقدار به دلیل

صفحات با خطوط جریان عملا تأثیری در انحراف جریان 

از ساحل خارجی قوس ندارد. در حالت استقرار صفحات 
درجه عمق حداکثر آبشستگی  140مستغرق با زاویه 

توجهی دارد، دلیل این امر این است که کاهش قابل

دست کانال زمانیکه صفحات مستغرق به سمت پایین

یان اصلی را با قدرت از کناره دیواره متمایل هستند، جر
کنند و سبب توسعه خارجی و میدان صفحات دور می

دست و حفاظت دیواره بیشتر بار رسوبی در پایین

 140شوند. حفره آبشستگی در زاویه خارجی کانال می
درجه گسترش کمتری  90درجه در مقایسه با زاویه 

یدا نکرده داشته و به سمت دیواره خارجی کانال توسعه پ

توان نتیجه گرفت در این زاویه سازه از است پس می

کاهش عمق مشاهده  .پایداری بیشتری برخوردار است

   Vane 1    

 زاویه با بالادست
0H2 0H33/2 

 درصد تغییرات
0H2 0H66/2 

 درصد تغییرات

90 514/0 542/0 26/5% 514/0 657/0 73/21% 

110 528/0 542/0 63/2% 528/0 642/0 77/17% 

140 285/0 342/0 66/16% 285/0 485/0 17/41% 

   Vane 2    

 زاویه با بالادست
0H2 0H33/2 

 درصد تغییرات
0H2 0H66/2 

 درصد تغییرات

90 428/0 457/0 25/6% 428/0 571/0 25% 

110 457/0 514/0 11/11% 457/0 6/0 8/23% 

140 285/0 428/0 33/33% 285/0 457/0 5/37% 

   Vane 3    

 زاویه با بالادست
0H2 0H33/2 

 درصد تغییرات
0H2 0H66/2 

 درصد تغییرات

90 4/0 428/0 66/6% 4/0 542/0 31/26% 

110 428/0 485/0 76/11% 428/0 542/0 05/21% 

140 257/0 314/0 18/18% 257/0 371/0 76/30% 

   Vane 4    

 زاویه با بالادست
0H2 0H33/2 

 درصد تغییرات
0H2 0H66/2 

 درصد تغییرات

90 4/0 457/0 5/12% 4/0 514/0 22/22% 

110 428/0 457/0 25/6% 428/0 514/0 66/16% 

140 228/0 257/0 11/11% 228/0 342/0 33/33% 
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درجه در هر چهار صفحه در طول  140شده در زاویه 

0H 33/2 (   0بیشتر از دو طول دیگرH2 0وH 66/2 
براساس مطالعاتی   Ozyaman et al. (2017)( است. 

که روی زوایای مختلف انحراف آبشکن انجام دادند به 

درجه  135این نتیجه رسیدند که آبشکن با زاویه 

دهد و خطوط جریان را کمتر تحت تأثیر خود قرار می
کمترین مقدار آبشستگی مربوط به این زاویه آبشکن 

حقیق حاضر مطابقت دارداست که با نتایج ت

 

: تأثیر زاویه صفحات مستغرق بر تغییرات حداکثر عمق آبشستگی4جدول Sd y  های مختلفدر طول 

 

 0H 66/2به 0H2با افزایش طول صفحات مستغرق از 
یابد. فاصله حفره آبشستگی با دیواره داخلی کاهش می

درجه صفحه اول با افزایش طول صفحه  90در زاویه 

فاصله چاله آبشستگی با دیواره داخلی ثابت است و 
درجه طول  110کند ولی زمانیکه در زاویه تغییری نمی

یابد فاصله افزایش می 0H33/2به  0H2صفحه اول از 
% افزایش  11/11چاله آبشستگی با دیواره داخلی قوس 

0Hبه  0H33/2پیدا کرده و با افزایش طول صفحه از 

%  76/30فاصله حفره آبشستگی با دیواره داخلی  66/2

درجه  140یابد. همچنین زمانیکه در زاویه افزایش می

   Vane 1    

 درصد تغییرات 140 90 درصد تغییرات 110 90 طول صفحات مستغرق

 0H L B 2 
268/0 275/0 27/2% 268/0 225/0 27/16-% 

 0H L B33/2 
293/0 331/0 32/11% 293/0 231/0 27/21-% 

 0H L B66/2 
325/0 337/0 7/3% 325/0 293/0 61/9-% 

   Vane 2    

 درصد تغییرات 140 90 درصد تغییرات 110 90 طول صفحات مستغرق

 0H L B2 
25/0 262/0 76/4% 25/0 218/0 5/12-% 

 0H L B33/2 
262/0 3/0 5/12% 262/0 237/0 5/9-% 

 0H L B66/2 
293/0 312/0 6% 293/0 25/0 89/14-% 

   Vane 3    

 درصد تغییرات 140 90 درصد تغییرات 110 90 طول صفحات مستغرق

 0H L B2 
231/0 25/0 5/7% 231/0 2/0 51/13-% 

 0H L B33/2 
25/0 281/0 11/11% 25/0 212/0 15-% 

 0H L B66/2 
262/0 306/0 28/14% 262/0 231/0 9/11-% 

   Vane 4    

 درصد تغییرات 140 90 درصد تغییرات 110 90 طول صفحات مستغرق

 0H L B2 
2/0 225/0 11/11% 2/0 181/0 37/9-% 

 0H L B33/2 
218/0 243/0 25/10% 218/0 206/0 71/5-% 

 0H L B66/2 
231/0 256/0 75/9% 231/0 218/0 40/5-% 
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یابد افزایش می 0H33/2به  0H2طول صفحه اول از 
میزان افزایش فاصله حفره آبشستگی با دیواره داخلی 

 0Hبه  0H33/2بوده و با افزایش طول صفحه  %15
میزان افزایش فاصله حفره آبشستگی با دیواره  66/2

 % است. 17/41داخلی 

 

تأثیر فاصله بین صفحات مستغرق بر تغییرات 

 ر عمق آبشستگیحداکث

تغییرات حداکثر عمق آبشستگی را نسبت به  9شکل 
دهد. به فاصله صفحات مستغرق از یکدیگر را نشان می

منظور بررسی تأثیر فاصله صفحات مستغرق بر پایداری 

و  66/4، 4صفحات در ساحل خارجی قوس از فواصل 

برابر ارتفاع صفحات 33/5 0H 110و 140در زوایای 

 استفاده شده است.  0H66/2و 0H 2های درجه و طول

های ارائه شده در هر زاویه و طول صفحات مطابق نمودار
با افزایش فاصله صفحات از یکدیگر، حداکثر عمق 

یابد. افزایش میآبشستگی و ابعاد حفره آبشستگی 

اگرچه با افزایش نسبت فاصله به طول صفحات باعث 

ها در یک طول مشخص و کاهش کاهش تعداد آن
گردد، اما از طرفی باعث افزایش های طرح میهزینه

شود.  حداکثر عمق آبشستگی پیشانی صفحات می

همچنین میزان انحراف جریان از ساحل خارجی به 
ه مقدار تنش برشی بستر طرف میانه کانال و در نتیج

یابد. با افزایش فاصله بین در میانه کانال کاهش می

تر دستی کمصفحات تأثیر صفحه بالادستی بر پایین
شود و در صورت افزایش فاصله بیش از حد لازم می

اطراف هر صفحه همانند الگوی جریان اطراف تک 

کند به این ترتیب آبشستگی اطراف هر صفحه عمل می

کند. فزایش پیدا میصفحه ا

 

  

 درجه 140و زاویه  6/9درجه                                         الف( طول  110و زاویه  8/12ب( طول 

 های  مختلفتأثیر فاصله صفحات مستغرق بر تغییرات حداکثر عمق آبشستگی در زوایا و طول : 9شکل 

 

مقادیر بی بعد شده عمق آبشستگی و  5در جدول 

 میزان افزایش حداکثر عمق آبشستگی در هر حالت ارائه

شده است. همانگونه که مشاهده می شود در هر زاویه 

 به ترتیب دارای  0H33/5و 0H 4و طول صفحه فاصله 

-حداکثر عمق آبشستگی میکمترین و بیشترین مقدار  

و زاویه  0H 2باشد. زمانیکه فاصله صفحات با طول 

افزایش داده شد  0H 66/4به  0H 4درجه از  140
% افزایش  28/14حداکثرعمق آبشستگی در صفحه دوم 

 0H 33/5کند و زمانیکه فاصله بین صفحات  پیدا می
افزایش پیدا کرد تغییری در حداکثر عمق آبشستگی 

 مشاهده نشد. 
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: میزان افزایش حداکثر عمق آبشستگی 5جدول  Sd y  با افزایش فاصله صفحات مستغرق X B 

   
 0H 2طول

   درجه 140زاویه 

 فاصله بین صفحات
0H4 0H66/4 

 درصد تغییرات
0H4 0H33/5 

 درصد تغییرات

Vane 2 187/0 218/0 28/14% 187/0 218/0 28/14% 

Vane 3 162/0 181/0 34/10% 162/0 2/0 75/18% 

Vane 4 131/0 156/0 16% 131/0 181/0 58/27% 

   
 0H 66/2طول 

   درجه 110زاویه 

 فاصله بین صفحات
0H4 0H66/4 

 تغییرات درصد
0H4 0H33/5 

 درصد تغییرات

Vane 2 293/0 3/0 08/2% 293/0 31/0 6% 

Vane 3 268/0 281/0 44/4% 268/0 306/0 24/12% 

Vane 4 25/0 25/0 0 25/0 256/0 43/2% 

 توپوگرافی بستر

این که تغییرات مربوط به توپوگرافی با توجه به 
بستر در شرایط هیدرولیکی مختلف دارای روند 

هیدرولیکی مشابهی هستند، بنابراین تصاویر مربوط به 

فرآیند آبشستگی و رسوبگذاری در دو حالت مختلف به 
آورده شده است. همانطور که  10عنوان نمونه در شکل 

سمت پر شود حفره آبشستگی در در شکل مشاهده می

فشار صفحات مستغرق، که مؤلفه قائم رو به بالا ایجاد 

 Bejestan and azizi  یابد.شود، گسترش میمی

با مطالعاتی که روی شکل صفحات مستغرق  (2012)

در هر آزمایش  انجام دادند به همین نتیجه رسیدند

رسوبات حاصل از فرسایش با حرکت در راستای محور 
اند و این امر جی ترسیب یافتهسازه در پاشنه ساحل خار

 موجب پرشدن چاله 

 

فرسایشی ساحل خارجی و ایجاد ساحل جدید در قوس 
بعد از  10خارجی رودخانه شده است. با توجه به شکل 

محل استقرار آخرین صفحه افزایش آبشستگی مشاهده 

شود. این افزایش آبشستگی به دلیل نزدیک شدن به می
توان ه است و همچنین میرأس قوس فلوم اتفاق افتاد

با دلیل آن را دبی بالا و تشکیل فرم بستر دانست. 
نزدیک شدن به رأس قوس میزان عمق و حجم 

توان اثر شود. علت این امر را میآبشستگی افزوده می

-نیروی گریز از مرکز بر جریان دانست که سبب شکل

گردد که ترکیب آن با گیری جریان عرضی قوسی می

شود گیری جریان حلزونی میسبب شکل جریان طولی

رویم دست قوس پیش میکه هر چه به سمت پایین

گیرد. تا آنجا جریان حلزونی شکل کاملتری به خود می
-که پس از قوس، جریان به حالت قبل از قوس بر می

 گردد.
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0( ب 02 , 4 , 140L H x H                         0( الف 02.33 , 5.33 , 140L H x H    

 : توپوگرافی بستر حول صفحات 10شکل 

 

 گیری نتیجه

در این تحقیق اثر طول، زاویه و فاصله صفحات 
مستغرق بر میزان آبشستگی در یک قوس سینوسی ملایم 

ق مورد بررسی قرار گرفت و نتایج بدست آمده از این تحقی

 به شرح زیر است:

  طول صفحات مقدار حداکثر عمق با افزایش

کند. بیشترین و آبشستگی افزایش پیدا می

کمترین مقدار حداکثر عمق آبشستگی در هر 

 0H 2و 0H 66/2زاویه به ترتیب در صفحات 

  مشاهده شد.

  درجه نسبت به  140زمانیکه صفحات با زاویه

گیرند ، عمق آبشستگی قرار میبالادست جریان 

در دماغه صفحات و ابعاد چاله آبشستگی نسبت 

به دو زاویه دیگر کاهش قابل توجهی دارد 

همچنین بیشترین فاصله حفره آبشستگی با 

 دیواره داخلی مربوط به این زاویه است.

  با افزایش فاصله صفحات از یکدیگر عمق و ابعاد

یابد، کمترین و حفره آبشستگی افزایش می

در هر بیشترین مقدار حداکثر عمق آبشستگی 

زاویه و طول صفحه به ترتیب مربوط به فاصله

0H 2 0وH 66/2  صفحات مستغرق از یکدیگر

 است.

  با کاهش فاصله بین صفحات فرم بستر تشکیل

دست صفحات دارای شدت شده در پایین

-بیشتری بوده و نزدیکتر به صفحات تشکیل می

 گردد.

  با افزایش طول صفحات و به تبع آن افزایش

شدگی مقطع طول و عرض حفره تنگ

 یابد.آبشستگی افزایش می

  درجه صفحات مستغرق اثر  140در زاویه

افزایش طول بر ابعاد حفره آبشستگی اطراف 

-توجهی پیدا میصفحات مستغرق کاهش قابل

 کند.

 افزایش طول صفحات فاصله چاله آبشستگی  با

تشکیل شده اطراف صفحات مستغرق با دیواره 

 کند.داخلی کاهش پیدا می
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Experimental Study of the Use of Submerged Vanes in Protecting the 

External Bank of the River   

Haniye. Haghighatpanah1, Payam. Khosravinia2* , Ali. Hosseinzadeh Dalir3 

 

Abstract 

One of the most important issues in river engineering science is the river training in the bend of 
the rivers. Training operations are carried out to prevent changing the curvature in the bend of the 
rivers, protecting the external bank against erosion, and also controlling sedimentation in vicinity 
of the internal bank of the rivers. The use of submerged vanes is one of the practical methods used 
to train the rivers, stabilize the bank of the rivers and protect it against erosion. Submerged vanes 
are guidance stream structures that are installed at the river bed with an angle to the main flow 
and designed to adjacent flow pattern improvement. In this study, after dimensional analyzing 
and determining the effective dimensionless parameters, submerged vanes are placed in three 
lengths and three different angles in a channel with a mild sinuosity curvature and their 
performance was compared with each other. The results showed that by increasing the length and 
distance between submerged vanes in a constant Froude number, the maximum scour depths, 
increases, so that the maximum scour depth was observed for first vane in the angle of 110 degree 
and length of 2.66 H0. The most suitable and destructive angles for the establishment of 
submerged vanes are equal to 140 degree and 110 degree, respectively.  

Keywords: Erosion, Flow Pattern Improvement, River Training, Scour Depth, Submerged 

Vanes  
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