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  چکیده

محافظت رودخانه هاست. کاربرد صفحات مستغرق توری  برایاستفاده از صفحات مستغرق از روش های اصلاح الگوی جریان 

سنگی بدلایل نفوذپذیری ، سادگی نصب ، هزینه کم و دوستدار محیط زیست بودن ، از اهمیت ویژه ای برخوردارند لذا در این 

ی سنگی با نفوذپذیری مختلف نصب شده بر بسترماسه ای به صورت تحقیق تاثیر نسبت استغراق صفحات مستغرق تور

 T)  8/0و  7/0،  6/0،  5/0( مختلف   /Tنسبت استغراق ) چهاردر یک فلوم مستقیم با  آزمایش هاشود. آزمایشگاهی بررسی می

 lit/sec 44/44ل با دبی عمق آب( تحت شرایط هیدرولیکی آب زلا    میزان استغراق صفحات نسبت به تراز سطح آب طراحی و 

درجه  45نفوذپذیری مختلف پرشده و در زاویه برخوردی   چهارمیلی متر با 060×80×40انجام شد. صفحه توری سنگی به ابعاد 

های آبشستگی و ارتفاع ، عمق چاله 7/0نسبت به جهت جریان نصب گردید. نتایج نشان داد که در نسبت های استغراق بیش از 

یابند . در گذاری در اطراف صفحات  بسیار ناچیز است لیکن با کاهش نسبت استغراق ، این مقادیر افزایش میهای رسوبپشته

گذاری بندی مصالح بدنه صفحات ریزتر باشد، عمق چاله آبشستگی و ارتفاع پشته رسوبیک نسبت استغراق ثابت ، هرچه دانه

آمده ، عملکرد این نوع صفحات در شرایط هیدرولیکی آب زلال در مدیریت شود. با توجه به نتایج بدست اطراف صفحه بزرگتر می

شود در شرایط باشد و توصیه میتر میمناسب 6/0درجه نصب شده بر بستر در نسبت استغراق کمتر از  45رسوب و با زاویه 

 عمق آب نصب گردند. 3/0هیدرولیکی آب زلال اینگونه صفحات با ارتفاع اولیه بیش از 

  ، چاله آبشستگی ، پشته رسوبگذاری ، بستر ، زاویه و نفوذپذیریحفاظت رودخانه: واژه هاکلید 

 

 مقدمه                                 

ها از صفحات مستغرق در مدیریت رسوب رودخانهکاربرد 
 باشد.میزیست دار محیطهای کم هزینه و دوستجمله روش

عمده تحقیقات قبلی مبتنی بر کاربرد صفحات غیرقابل نفوذ فلزی 
که استانداردهای ، بتنی ، چوبی و پلاکسی گلاس بوده در حالی

دارد.  زیست محیطی تاکید بر کاربرد مصالح طبیعی نظیر سنگ
-های اصلاح الگوی جریان هستند که بهصفحات مستغرق، سازه

صورت متوالی در بستر با زاویه خاصی نسبت به جریان و با فاصله 
شوند. با عرضی از ساحل و فواصل طولی مشخصی نصب می

شود که منجر به تغییر داری ایجاد مینصب صفحات، گردابه دنباله
گذاری نتیجه تغییر در رسوب توزیع عرضی تنش برشی بستر و در

 گردد.  اولین کوششهای شناخته شده توسط  و فرسایش می

Odgaard وSpoljaric  (1986)  به برای توسعه پایه تئوری
طراحی صفحات در دانشگاه آیوا آمریکا روی صفحات غیر  منظور

 Iowa)قابل نفوذ انجام گرفت. به همین علت این صفحات به 

Vane)  .توسط  آزمایش هاهم مشهور هستندOdgaard   و

Wang (1990) توان با طراحی آرایش مناسب ثابت کرد که می
از صفحات، حرکت جریان و رسوب در قوس را طوری تنظیم کرد 

 آزمایش هاکند. که گویی در مسیر مستقیمی از رودخانه حرکت می
 Odgaard and Mosconiمیدانی انجام شده توسط

(1989)Fukuoka and (1987)Watanabe   و دیگران نیز
های خارجی مؤید کاربرد صفحات مستغرق در پایدار کردن قوس

کار بردن روش با بهWang (1991) و Odgaard.باشدمی
، معادلات جریان در اثر سیستم صفحات محدودهای تفاضل

شرایط مرزی نیز از معادله پیوستگی بدست  .مستغرق را حل کردند
 آمد. 

( عبارتند از : ارتفاع 1صفحات مطابق شکل ) اساسیپارامترهای 
، زاویه  (H/L)، نسبت ارتفاع به طول  (L)، طول صفحه  (H)صفحه 

، میزان استغراق صفحه زیر سطح آب طرح  ( )برخورد صفحه با جریان 
(T)  فاصله صفحات در جهت جریان (  )، فاصله عرضی بین صفحات ، 

 . (  )فحات تا ساحل و فاصله بین ص (  )
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Fig.1-vane design parameters(odgaard and wang,1991) 

 ((1991پارامترهای طراحی صفحات )ادُگارد و وانگ ) -1شکل 

 

در شرایط با  جریاننتایج حاصل از محاسبات حل معادلات 
ارائه گردید و نشان داد که           /Tنسبت استغراق 

جرم واحد حجم ذرات رسوبی    √/   :Dافزایش عدد فرود جرمی)

سرعت متوسط جریان قبل از نصب صفحات(    شتاب ثقل و  g و
به کار  باعث افزایش تغییرات بستر در اثر وجود صفحه خواهد شد.،

بردن معادلات و انجام محاسبات نتایج برای آرایش دو و سه ردیف 
   /Tصفحات مستغرق با نسبت استغراق صفحه در محدوده 

αو در زاویه برخوردی             انجام گرفت . نتایج نمودار      
،  یک و 7/0به مقادیر  5/0نشان داد که با افزایش نسبت استغراق از 

حداکثر افزایش در تراز بستر کاهش می یابد . همچنین نتایج نشان داد 
⁄   چنانچه مقدار اولیه نسبت استغراق صفحات برابر  در نظر      

گرفته شود ، سیستم صفحات فوق باعث کاهش عمق جریان در 
خواهد شد         و         به    محدوده صفحات به ترتیب از 

 صفحات بیشتر از تراز بالای صفحات می گردد. یعنی تراز بستر در محل

پارامترهای مختلف بر کاربرد  تأثیر خصوصدر  مطالعه هاییتاکنون 
      مطالعهتوان به صفحات مستغرق انجام شده است که از جمله می

(2012) Azizi et al.  در خصوص تأثیر شکل صفحه مستغرق بر
آزمایشگاهی در  گذاری در فلومآبشستگی موضعی و الگوی رسوب

،  11/0،  11/0شرایط آب زلال و بستر متحرک برای اعداد مختلف فرود 
⁄   و در یک نسبت استغراق ثابت  00/0،  11/0 اشاره کرد.       

تاثیر زاویه نصب صفحات  Parvizpoor et al. (2008)همچنین 
مستغرق بر توپوگرافی بستر در یک فلوم آزمایشگاهی را انجام دادند. 

یج این مطالعه نشان داد که صفحات مستغرق در حالت نصب با زاویه نتا

درجه دارای بیشترین راندمان کنترل آبشستگی در مسیر قوس  15
 Shamsodininejhad(2004) .درجه می باشند 00همگرایی 

and keshavarzi  زاویه صفحات مستغرق را بر قدرت جریان تأثیر-

درجه را زاویه بهینه  00کردند و زاویه های ثانویه در جلوی آبگیر بررسی 
زاویه قرارگیری صفحات مستغرق روی سرعت  تأثیر معرفی کردند

  Asadi  (2001)های برشی در نزدیکی بستر توسط عرضی و تنش
مورد بررسی قرار گرفته است. در خصوص کاربرد صفحات مستغرق نیز 

 مطالعه های مختلفی انجام شده است از جمله می توان به مطالعه های
Shafai Bajestan , and Frougi  (1993)  برای کنترل

های رودخانه کرخه اشاره کرد. نتایج این مطالعه فرسایش یکی از قوس
پس از یکسال بهره برداری نشان داد که قوس مذکور پایدار شده و 

 Frougi etگذاری در قوس خارجی اتفاق افتاده است. همچنین رسوب

al. (2001) های فصلی فحات مستغرق برای ساماندهی رودخانهاز ص
استفاده کردند که نتایج آنها نشان از تأثیرات مثبت این صفحات بوده 

نیز صفحات  Molainia  (2009) و Hasanpoor است. 
عنوان یک راهکار نو و کم هزینه برای کنترل فرسایش مستغرق را به

های سیستان توصیه کرده اند. کاربرد میدانی نصب صفحات رودخانه
مستغرق در مدیریت رسوب رودخانه و حفاظت سواحل در چند سال اخیر 

 11لیستی از تعداد   odgaard (2009)در جهان بیشتر شده است. 
ها با استفاده از صفحات پروژه اجرایی پایدار کردن سواحل رودخانه

بتنی و فلزی در دنیا را ارائه نمود. در این  مستغرق نفوذناپذیر با مصالح
در نظر  یکتا  5/0از  (  /T)پروژه ها نسبت استغراق نسبی صفحات 

بررسی تأثیر صفحات مستغرق توان بهعنوان نمونه میگرفته شده بود. به
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 (2020)ها در آمریکا توسط   در تثبیت ساحل خارجی رودخانه

Benjamin et al. های ات مستغرق در رودخانهو نیز کاربرد صفح
اشاره کرد. نتایج،  Carlos Rodriguez et al. (2020) توسطکلمبیا 

نشان دهنده اثرات اقتصادی سودمند به دلیل زمان اجرای کوتاهتر ، 
کاهش هزینه های نگهداری سالانه و کاهش اثرات زیست محیطی 

 است.

 تأثیرکه بر عملکرد صفحات مستغرق  مهمییکی از پارامترهای 
دارد نسبـت استغــراق اسـت. مقــدار نسبـت استغــراق طبــق توصیـه 

(2009) Odgaard  طراحان  معمولاًباشد. می 1/0 -1/0در محدوده
مجاز هستند با توجه به عمق رودخانه در همین محدوده عددی را 
انتخاب و ابعاد صفحه مستغرق را تعیین کنند. تمام صفحات بر همین 

عمق آب هم بر اساس دبی  معمولاًو اجرا خواهند شد.  اساس طراحی
-جریان تأثیرهای طبیعی تحت باشد. از طرفی رودخانهسیل طراحی می

-های سیلابی متعددی با دبی بیشتر از دبی طراحی هستند و یا در زمان

های زیادی دبی جریان بسیار کمتر از دبی طراحی است در نتیجه عمق 
بیشتر یا کمتر از مقداری خواهد بود که  آب و بالطبع حد استغراق

اند، در آنصورت آیا میزان عمق آبشستگی یا صفحات طراحی شده
گذاری اطراف صفحه تغییر خواهد کرد و چقدر؟ هر چند مطالعه در رسوب

 هایمطالعهاین خصوص در زمینه صفحات مستغرق وجود ندارد ولی 
استغراق بر  دهدکه درصدانجام شده در خصوص آبشکن نشان می

توان به می هامطالعهتوپوگرافی اطراف آبشکن تاثیر دارد. از جمله این 
اشاره کرد که تأثیر  Hosseinzade Tabrizi et al. (2013)مطالعه 

درصد استغراق جریان در آبشکن های سر سپری سری بر توپوگرافی 
بستر در مسیر مستقیم در حالت مستغرق را بصورت آزمایشگاهی بررسی 
نمودند. نتایج نشان دادند که کاهش پارامترهای آبشستگی با افزایش 

-هدر مطالع Mehraein et al. (2015)درصد استغراق بود. همچنین 
ای تأثیر استغراق آبشکن بر پارامترهای آشفتگی در اطراف آبشکن مستقر 

درصد بررسی نمودند.  دو ،  پنج وپنجاهرا با درصد استغراق  00 در قوس 
نتایج نشان داد که تنشهای رینولدز در راستای جریان و در راستای عرض 

ه نعل تر و تقویت جریان گردابکانال به دلیل جریان پایین رونده قوی
درصد  50درصد استغراق ، بیشتر از آبشکن با  پنجاسبی در آبشکن با 

در خصوص بررسی  Jalili et al. (2016)استغراق است. مطالعه 
تجربی تأثیر استغراق آبشکن باندال لایک بر توپوگرافی بستر در قوس 

 yارتفاع صفحات متصل به ساحل،  hدرجه در سه نسبت استغراق ) 00
⁄  ب( عمق جریان آ و شرایط هیدرولیکی                   

را انجام دادند . نتایج  00/0و  01/0و  01/0و  00/0متفاوت با اعداد فرود 
⁄  )این مطالعه نشان داد که با افزایش نسبت استغراق  ، آبشستگی  (

aghefi et Vیابد. همچنین اطراف سازه باندال لایک نیز افزایش می

al. (2017)  با مطالعه عددی الگوی جریان و آبشستگی ناشی از آبشکن
 05های سری و سرسپری در حالت های غیر مستغرق و مستغرق )با 

درصد استغراق( را انجام دادند . نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که 
ها و همچنین میزان آبشستگی با تغییر ابعاد و محل تشکیل گردابه

به کند. ها تغییر میا و نسبت استغراق آبشکنههای بین آبشکنفاصله
ها، میزان ای در حالت مستغرق با افزایش فاصله بین آبشکنگونه

گذاری بیشینه افزایش یافته در حالی که با آبشستگی و رسوب
افزایش استغراق آبشکن، از میزان بیشینه آبشستگی و رسوبگذاری 

ه نیز که در کاسته شده و میزان بیشینه قدرت جریان ثانوی
 یابد.درصد کاهش می 55/15دهد بالادست آبشکن اول روی می

های ای به منظور عدم استفاده از سازهسخت گیرانه مقرراتاخیراً 
ها وضع شده است و کاربرد صلب نظیر بتن یا مصالح بنایی در رودخانه

باشد از این رو ساخت صفحات مصالح طبیعی سنگی مورد تأکید می
-تواند انتخاب مناسبی باشد.  از طرفی نفوذپذیری میمی توری سنگی

در  Hakim et al. (2022)تواند بر توپوگرافی بستر تاثیر داشته باشد. 
آبشکن نفوذ پذیر بر میزان کاهش عمق آبشستگی تکیه گاه  تأثیرمطالعه 

یابد. درصد کاهش می 17پل نشان داد که مقدار عمق آبشستگی تا 
مطالعه آزمایشگاهی و کاربرد میدانی صفحات مستغرق ای از سابقه

های باشد لیکن به دلیل مزیتتوری سنگی در دسترس نمی
صفحات مستغرق توری سنگی مانند ارزانی ، آسانی اجرا و نصب ، 
امکان بازسازی مجدد ، فراوانی مصالح مورد نیاز ، وجود نتایج 

ناسب زیست های مهای توری سنگی و جنبهمثبت کاربرد آبشکن
توان پیش بینی کرد که انجام مطالعه های محیطی آن می

آزمایشگاهی و کاربرد میدانی این نوع صفحات در مدیریت 
. در نتیجه هدف مطالعه حاضر این ها مورد توجه قرار گیردرودخانه
-حد استغراق صفحات مستغرق توری سنگی با نفوذپذیری تأثیراست که 

 ی بستر را بررسی نماید.توپوگرافهای مختلف را بر 

 مواد و روشها                                

 آنالیز ابعادی

مؤثر در آبشستگی بستر در اثر کارگذاری صفحات  متغیرهای
  باشند:مستغرق توری سنگی در این آزمایش بصورت زیر می

(1  )(                                    ) 

جرم    جرم مخصوص سیال ،   که در این معادله 
شتاب ثقل ،    لزجت دینامیکی سیال ،   مخصوص ذرات بستر ، 

طول صفحه   دبی جریان ،   سرعت متوسط جریان ،   
ضخامت صفحه مستغرق ،    ارتفاع صفحه مستغرق،   مستغرق ، 

  عمق جریان ،    ا خطوط جریان ، زاویه برخوردی صفحه ب  
بندی مصالح بدنه صفحه ، اندازه متوسط دانه    عرض فلوم ، 

سرعت    بیشینه عمق چاله آبشستگی در اطراف صفحه ،     
 باشد.میعمق آب تا سطح صفحه  Tو بحرانی ذرات رسوبی بستر 

توان را می (1)باکینگهام ، رابطه     روشبا استفاده از 
 زیر بدست آورد : بصورت

-می متغیر تکراری در نظر گرفته بعنوان V,Y  پارامترهای 

 شود:
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(0) 

                      از آنجائیکه در این آزمایش مقادیر  
 داریم:فلذا ثابت است 

(5                                    )  

 
  (

 

   
  
  

  
 
   

 
 
 

 
  ) 

(1                                  )  
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  ) 

لزجت در این آزمایش ، از عدد  اثراتبا توجه به ناچیز بودن 
یر بدست کنیم فلذا رابطه نهایی بصورت زرینولدز صرفنظر می

 آید:می

(5                                               )
  

 
  (       

 

 
  ) 

 

 ساختار و تجهیزات آزمایش                             

که در این تحقیق بکار رفته است شامل  آزمایشگاهیتجهیزات 
کاملًا افقی با مقطع نیم لوله ( GRP)یک فلوم از جنس الیاف شیشه ای 

متر از قسمت  دوباشد که متر می 15میلیمتر و طول کل  1000به قطر 
ابتدایی فلوم بعنوان مخزن آرام کننده با نصب صفحاتی جدا گردیده و در 

آرام نمودن تلاطم جریان ورودی قرار داده شده  برایداخل آن پوشال 
ل به است. به دلایل تسریع در ساخت فلوم، امکان فرم دهی و اتصا

مصالح فلزی، مقاومت کافی، سطوح صاف و جذب آب بسیار ناچیز، 
جنس فلوم از نوع نیم لوله الیاف شیشه ای انتخاب شد لیکن مقطع عبور 
جریان پس از ریختن مصالح بستر ماسه ای تقریباً به شکل ذوزنقه 
درآمده که تا حدودی شبیه مقاطع رودخانه ای طبیعی می باشد. آب مورد 

میلیمتر از مخزن واقع در  100ط یک لوله پلی اتیلن به قطر نیاز توس
رقومی بالاتر در موقعیت ساحل سد مخزنی کزنار الیگودرز در استان 

تنظیم و قطع و وصل  برایلرستان تأمین شد. که یک شیر کشویی 
جریان در ورودی فلوم بر روی این خط لوله نصب گردید. در انتهای فلوم 

کنترل و  برایتیز مستطیلی کوچک شده فلزی یک دریچه سرریز لبه 
میلیمتر تعبیه شده است .  100تنظیم سطح آب درون فلوم به عرض 

 PROMAG W Endressمدل)یک دبی سنج الکترومغناطیسی 

Haser)  میزان قرائت شده( نیز برای اندازه گیری دبی   1/0)با دقت
 (.0. )شکل جریان ورودی به فلوم روی خط لوله آب ورودی نصب گردید

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fig. 2-Flume Schematic 

 طرح شماتیک فلوم -2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3-Flume cross section 
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 فلوممقطع عرضی -3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Fig. 2- a), b) View of the flume with flow input and output equipment, c) size distribution of bed 

sediment size, d) photograph of the installed gabion submerge vane 

مستغرق ( صفحه دبندی ماسه سیلیسی بستر، ( نمودار دانهج، انیجر یو خروج یورود زاتیوم با همراه تجهفلاز  یینما( ب و( الف -4شکل 

 ایتوری سنگی نصب شده در بستر ماسه

 

رسوبی با ماسه سیلیسی از مصالح  میلیمتر 100بستر فلوم به عمق 

 به نحوی که عرضپر شد              به قطر متوسط
 بندی رسوبات در شکلنمودار دانه (.5)شکلمیلیمتر رسید 110کف به 

 دنشان داده شده است. رسوبات دارای انحراف معیار استاندار ج (1)

   √      ⁄  05/5 واختینضریب یک و      
         ⁄ است       با توجه به اینکه .می باشد  
بندی غیر یکنواخت رده مصالح با دانهای در لذا در مجموع مصالح ماسه

بخش عمده  ،بندیگیرد لیکن با توجه به اینکه طبق نمودار دانهقرار می
یکنواخت  mm 15/0ماسه سیلیسی بستر خصوصاً با قطر بیش از 

 هستند لذا غیریکنواختی جزئی مصالح تأثیری در نتایج نخواهد داشت.

 (1997)از رابطه  برای رسوبات بستر بحرانی یمقدار سرعت برش

Melville  شودمیبصورت زیر محاسبه: 

(1)                                
    

          

               

توزیع لگاریتمی سرعت  رابطهسرعت برشی بحرانی از و برای 
 استفاده شده است:

(7)                            
  

   
        (    

 

   
) 

 درحین عبور و مختلف اعماقدر  ت اولیهاآزمایشعینی مشاهدات 
 mm آب که رسوبات در عمق از فلوم نشان داد lit/sec 50 جریان دبی
170y= مقدار واقعی سرعت جریان  کنند لذااز جا کنده و حرکت می

                مقدار ( به7از رابطه ) آستانه حرکت رسوبات
، مقدار سرعت  =17/0Frدر آزمایشات با عدد فرود  شود.محاسبه می

، 5/0 انتخابیاستغراق  نسبتکمترین  با توجه به متوسط جریان در فلوم
که کمتر از سرعت آستانه  باشدمی   =m/sec 111/0V به مقدار حداکثر

 ،این آزمایش استغراق انتخابیهای نسبت لذا در تمامی .حرکت است
 شرایط هیدرولیکی آب زلال برقرار است.

 با مقاوم سیمی توری از استفاده با تحقیق این در مستغرق صفحات
 شد. ساخته جوشکاری و کاری مخ ،برشکاری با میلیمتر دو از کمتر مش
 نصب و ساخت سادگی دلیل )به ترینکاربردی حال عین در و ترین ساده

(a) 

(d) (c) 

(b) 
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 است شکل مستطیل تخت صفحات ،مستغرق صفحات شکل آنها(
(Azizi et al. ,2012 ) . مهمترین مشکل جهت استفاده صفحات در

 زوایای بزرگتر ، آبشستگی زیاد پیرامون صفحات و ناپایدار شدن آنهاست
(Gupta et al. , 2010). این تحقیق درشکل صفحات نهایتاً  که ،

 ابعاد از لیستی Odgaard  (2009)گردید. انتخاب مستطیلی بصورت
 اساس بر آن معیارهای و مستغرق صفحات طراحی برای متداول

 که کرد ارائه (1) جدول مطابق بود شده حاصل زمان آن تا که تجربیاتی
 آزمایشات انجام برای صفحات انتخاب شده ابعاد ،جدول سوم ستون در

 .شده است در این تحقیق ارائه

 توری مستغرق صفحه خالص ابعاد فوق، معیارهای به توجه با
لیکن  شد میلیمتر انتخاب 110×10×00 مقدار به آزمایش این در سنگی
 110×110×00 ابعاد به صفحاتاین  ،ای ماسه بستر در استقرار جهت

 بستر دروندر  ارتفاع آن از میلیمتر 10 مقدار به و شد میلیمتر ساخته
بماند  پایدار آزمایشات مدت تمام در صفحه تا شد داده قرار ایماسه

   .(د(1))شکل 

 بندیدانه نوع چهار تعداد صفحات، نفوذپذیری یرثتأ بررسی جهت
 انتخاب رنگ سفید کلسیم کربنات ازجنس هاییسنگدانه از مختلف

-( نمودار دانه5در شکل ) .ها پر گردیدو صفحات با این سنگدانه گردید

 نوع مصالح انتخابی جهت بدنه صفحات ارائه گردیده است. چهاربندی 
 باشد:زیر میمشخصات آنها به شرح 

و مانده روی الک   6، عبوری از الک شماره ( VF)بندی خیلی ریز دانه -
 .          و  8شماره 

 6و مانده روی الک شماره   4، عبوری از الک شماره  (F)بندی ریز دانه -
 .        و 
و مانده روی الک   3/8، عبوری از الک شماره  (M)دانه بندی متوسط  -

 .          و  4شماره 
و مانده روی الک   1/2، عبوری از الک شماره ( C)بندی درشت دانه -

         و  3/8شماره 
پذیری صفحات با توجه به دانه بندی  نفوذلازم به توضیح است که 

مصالح بدنه و مقادیر عبوری و مانده روی الک های استاندارد بصورت 
 نوع خیلی ریز، ریز ، متوسط و درشت دانه انتخاب گردید و چهارکیفی در 
( استخراج 5بندی شکل )انواع مصالح چهارگانه فوق نیز از نمودار دانه    

   بندی فوق در این تحقیق معرفی گردید. بعنوان نماد دانه گردید و

 

 ابعاد تیپ صفحات و طراحی آرایش آنها -1جدول 
Table 1-Typical dimensions for vane design and layout 

Values selected for testing Refrence Oddgard (2009) SpecificationsVane  
0.5)y-(0.2 0.4)Y-(0.2 , H tVane heigh 

2 H  3)H-(2 Vane length , L 
0.8-0.5 0.8-0.6    ⁄Submergence ratio ,  

25 020-10   Vane angle of attak ,  
2 cm 0.2 m-0.05 Vane thickness 
      3 H  

 
  ،Distance of bank 

 

 

 

 
 

 

Fig. 5-Gradation curve 4 type of gabion vane filled with very fine, fine, medium and coarse materials 

 نوع صفحه توری سنگی پر شده از مصالح خیلی ریزدانه ، ریزدانه، متوسط و درشت دانه 4بندی نمودار دانه -5شکل 
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آزمایشاتاستغراق انتخابی نسبت های - 2جدول   
Table2-Selected submergence ratios of tests 

 

 

 روش انجام آزمایش                                

 شده تسطیح  کاملا بستر رسوبی مصالح سطح ابتدا آزمایش هر برای
 پر مستغرق صفحات گردید. کنترل لیزری بردارینقشه دوربین توسط و

 از متری شش در موقعیت ترتیببه متفاوت بندیدانه مصالح با شده
 درجه نصب 05زاویه  با تکی صورت به دربستر فلوم اصلی کانال ابتدای

در مرکز فلوم  بستر سطح متر ازمیلی 10 صفحه با ارتفاع و گردیدند
 فلوم، به انتهای سرریز دریچه کشیدن بالا با سپس کارگذاری شد و

 فلوم وارد آب جریان ورودی، لوله وصل و قطع شیر بازنمودن آهستگی با
 بسیار جریان ابتدا در،  شده تراز بستر آبشستگی از جلوگیری برای شد.
 آمدن بالا از پس و شدفلوم  وارد ورودی شیر کنترل با آرامی به و کم

 و افزایش داده شد ورودی جریانمورد نظر،  عمق تا  فلوم در آب سطح
 چهاردر هایآزمایش .گردید فلوم وارد lit/sec11/01 تنظیم شده دبی

 1/0و  7/0،  1/0،  5/0( متفاوت ⁄   های استغراق )نسبت    حالت با 

 (  ( و با تنظیم عمق آب )Tبا تغییر میزان عمق استغراق زیر سطح آب )
سانتی متری به شرح  10و  1/01،  00،  11مقادیر ترتیب در در فلوم به

متفاوت برای بندی دانه نوع چهارانتخاب ( انجام گرفت . با 0جدول )
( انجام 5آزمایش مطابق جدول ) 11اد به تعد، (    مصالح بدنه صفحه )

گرفت. در این پژوهش چون هدف مقایسه تغییرات توپوگرافی بستر در 
ای برای عمق شرایط هیدرولیکی متفاوت است و نه استخراج معادله

ساعت در نظر گرفته شد  سه آبشستگی، زمان انجام هر آزمایش
(Johnson et al. , 2001،پس از اتمام هر آزمایش .)  آب درون فلوم

به آهستگی تخلیه گردید و توپوگرافی بستر و مقاطع با دوربین نقشه 
نمایش مطلوب و قابل  منظوربهگردید و  برداری لیزری با دقت برداشت

تحلیل تغییرات توپوگرافی بستر حول صفحات مستغرق در آزمایشات 
گردید .  ترسیم Civil 3Dمختلف ، تصاویر مربوطه با استفاده از نرم افزار 

ارائه  Exel نمودارهایی هم برای مقایسه راحت پارامترها توسط نرم افزار 
 گردیده است.

 

نتایج آزمایشات-3جدول   
Table3-Results of the experiments 

 

No symbol 
(T/do( 

 

 
α 

(degree) 

 
d50 (mm) 

dzmin(mm) dzmax(mm) 

1 VF 0.5 25 3.6 45.00 38.00 

2 F 0.6 25 3.6 20.00 20.00 

3 M 0.7 25 3.6 2.00 1.80 

4 C 0.8 25 3.6 1.40 1.50 

5 VF 0.5 25 4 38.00 30.00 

6 F 0.6 25 4 15.00 15.00 

7 M 0.7 25 4 1.60 1.30 

8 C 0.8 25 4 1.30 1.00 

9 VF 0.5 25 6.7 29.00 20.00 

10 F 0.6 25 6.7 12.00 4.00 

11 M 0.7 25 6.7 1.40 1.00 

12 C 0.8 25 6.7 0.90 0.80 

13 VF 0.5 25 11 21.00 13.00 

14 F 0.6 25 11 8.00 2.00 

15 M 0.7 25 11 1.20 0.70 

16 C 0.8 25 11 0.70 0.60 

     

Submergence 

ratio  (  ) 
Vane Submergence 

 (  ) 
Vane height 

  (  ) 
Water depth Test Mode 

0.5 8 8 16 1 

0.6 12 8 20 2 

0.7 18.66 8 26.66 3 

0.8 32 8 40 4 
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 نتایج و بحث                                   

 الگوی فرسایش و رسوب گذاری 

کوچک بودن محدوده تأثیر  دلیلههیدرولیکی آب زلال بدر شرایط 
یک  صفحه با هرمده در اطراف صفحات ، آ وجودهبهای برشی گردابه

در بستر  پر شده و درشت  یامتفاوت خیلی ریز ، ریز ، متوسط  دانه بندی 
. (1)شکل  شوندو آزمایش میکارگذاری  درجه 05زاویه و در فلوم 

مشاهدات در حین آزمایش نشان داد که آبشستگی از دماغه صفحات 
و در آنجا یافته شروع شده و رسوبات کنده شده به پشت صفحه انتقال 

عامل اصلی شروع  دهند.نهشته شده و تشکیل پشته را می تدریجهب
ناشی از برخورد جریان به ضخامت  صفحه، آبشستگی در پنجه )دماغه(

 با که باشدمیهای رو به پایین جریان( و بوجود آمدن tپیشانی صفحه )
کنج پشت صفحه بوجود  چرخش به سمت پشت صفحه ، یک گردابه در

مصالح کنده شده را به سمت بالا پرتاب کرده و  ،آورده و این گردابه 
علاوه بر چاله  د.انتقال می ده یین دستهمراه جریان به سمت پا

ای از با فاصله دیگر آبشستگی یک چاله آبشستگی ایجاد شده در پنجه،
رد خطوط جریان با کنج بدلیل گردابه افقی بوجود آمده در اثر برخوپاشنه 

الیه چاله آبشستگی و رسوبات آن در منتهی .گیردمیشکل  پاشنه صفحه

های آبشستگی و چالهدهند. موقعیت کلی نهشته شده و تشکیل پشته می
نفوذپذیری  چهارو با  5/0نسبت استغراق  در شده گذاریرسوبهای پشته

در شکل ترسیم گردیده ،  Civil 3Dکه با استفاده از نرم افزار  متفاوت
های گذاری در زمان. نرخ فرسایش و رسوب( نشان داده شده است7)

با گذشت زمان کم و پس از مدتی تقریبا  تدریجهباولیه بسیار زیاد بوده و 
  .شدمتوقف ساعت از شروع آزمایش  سه در پایاننهایتاً ثابت و 

شود بطور کلی حداکثر عمق آبشستگی در پنجه صفحات ایجاد می
و نسبت استغراق  کاهشبا مشاهده شد که  هاآزمایشو در تمامی 

آبشستگی و ارتفاع و  هایچالهکاهش نفوذپذیری صفحات ، عمق و ابعاد 
 .بدیاافزایش می گذاریرسوبابعاد پشته های 

نسبت  در خصوصاً صفحه پشت برشی گردابه اثر هاآزمایشدرحین 
-هب (1) شکل مطابق صفحات پشت قسمت در 1/0از  کمتراستغراق 

لیکن در نسبت استغراق  شد. تلاطم در سطح آب کاملًا مشاهده صورت
موقعیت  هیچگونه تلاطمی در سطح آب مشاهده نگردید. 1/0و  7/0

آمده در جلوی پنجه صفحه و  وجودهبکلی حداکثر عمق چاله آبشستگی 
( 0در شکل ) VF25پشت صفحه در آزمایش  گذاریرسوبهای پشته

 نشان داده شده است.

 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

Fig. 6- view of the installation of The submerged vane on sand bed 

 ایبر روی بستر ماسهصفحه مستغرق  یکنمایی از کارگذاری  -6 شکل 
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Fig. 7- bed topographic plan under hydraulic conditions T/do=0.5 ,      with different 

permeability: 

(a)VF25, (b) F25, (c) M25, (d) C25 

 درجه و با نفوذپذیری متفاوت:  25با زاویه برخوردی  5/0نسبت استغراق  پلان توپوگرافی بستر در شرایط هیدرولیکی -7شکل 

(a)  خیلی ریزدانه، (b) ریزدانه ، (c) و متوسط دانه (d) درشت دانه 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Fig.8-The effects of water surface turbulence due to shear layer eddies behind the submerged vane at 

submergence ratio smaller than 0.6 

  6/0 از کمتردر نسبت استغراق  صفحات پشت داردنباله برشی گردابه از ناشی آب سطح تلاطم اثرات-8شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Fig.9- The position of the maximum depth of the scour hole and sedimentation bars behind the vane 

in test VF25 at submergence ratio T/do=0.5 
درنسبت استغراق   VF25های رسوبگذاری پشت صفحه در آزمایش موقعیت حداکثر عمق چاله آبشستگی پنجه و پشته-9شکل 
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 بستر استغراق بر آبشستگیاثر                                

(2009)Odgaard محدوده زاویه برخوردی خطوط جریان
بتنی و چوبی( را در نسبت به صفحات مستغرق نفوذناپذیر )فلزی ، 

 1/0تا  0/0که با ارتفاع اولیه  نمایددرجه پیشنهاد می 00تا  10محدوده 
-هب. لیکن شوندنصب می (1/0تا  1/0)یعنی نسبت استغراق  عمق آب

نفوذپذیر بودن و کاهش نیروی درگ در صفحات توری سنگی  دلیل
افزایش زاویه تر نیاز به رود که جهت ایجاد گردابه برشی قویانتظار می

درجه  00در این پژوهش محدوده زاویه صفحات از لذا  باشدصفحات می
 5/0تا  0/0 نیز بین صفحات و ارتفاع اولیه درجه افزایش یافت 05به 

( نمودار تغییرات حداکثر عمق 10شکل ) .انتخاب گردیدعمق آب 

نسبت  را ( در پنجه صفحات⁄      نسبی چاله آبشستگی )
در  1/0و  7/0،  1/0،  5/0های مختلف به حد استغراق

دهد . نتایج های مختلف مصالح بدنه صفحات نشان مینفوذپذیری
نسبت  کاهشحالت کلی  با دهد که در این شکل نشان می

حداکثر عمق چاله آبشستگی در پنجه صفحات افزایش  استغراق ،
حد در گرافی بستر یابد. حداکثر عمق چاله آبشستگی در توپومی

باشد . لیکن در بسیار کم و تقریباً ناچیز می 7/0از  بزرگتراستغراق 
با کاهش یابد . این مقادیر افزایش می 1/0تا  7/0نسبت استغراق 

، حداکثر عمق نسبی چاله آبشستگی  1/0به  7/0نسبت استغراق از 

    ) کمخیلی  برای مصالح با نفوذپذیریدر پنجه 

    درصد و برای نفوذپذیری کم ) 00ار ( مقد      

    درصد ، برای نفوذپذیری متوسط ) 11(     

 درصد و برای نفوذپذیری زیاد 51( مقدار       
. با کاهش یابدافزایش میدرصد  55( مقدار          )

های تغییرات حداکثر عمق چاله 5/0به  1/0نسبت استغراق از 
این مقدار برای  طوریکههبیابد آبشستگی به شدت افزایش می

برای نفوذپذیری  ،درصد 111مصالح با نفوذپذیری خیلی کم مقدار 
 101درصد ، برای نفوذپذیری متوسط مقدار  110کم به مقدار 

 .یابدمیافزایش درصد  01درصد و برای نفوذپذیری زیاد مقدار 

دانه بندی مصالح بدنه صفحات بر عمق چاله  تأثیردر مورد 
( 10از نمودارهای شکل ) آبشستگی و ارتباط آن با نسبت استغراق،

هرچه دانه ، میتوان چنین استنباط کرد که در یک نسبت استغراق ثابت 
عمق چاله آبشستگی بیشتر است  بندی مصالح بدنه صفحات ریزتر باشد،
 برای باشد در نتیجه 1/0 از شتربییعنی چنانچه نسبت استغراق جریان 

بندی بایست دانهبرشی اطراف صفحات ، می هایگردابهبیشتر  تاثیر
  .مصالح بدنه صفحات را ریزتر انتخاب کرد

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Fig. 10- variation of relative maximum depth of the scour hole (       ) in the toe of the vane versus 

submergence ratio (T/do) in different permeabilities (   )  

نفوذپذیرهای در ( T/doحد استغراق )( در پنجه صفحه نسبت به        تغییرات حداکثر عمق نسبی چاله آبشستگی )  -10شکل 

(                         متفاوت )
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 بستر گذاریاثر استغراق بر رسوب                       

های پشتهنسبی  ارتفاع( نمودار تغییرات حداکثر 11شکل )
نسبت به حد  را صفحات پشتدر  (⁄      ) گذاریرسوب

های در نفوذپذیری 1/0و  7/0، 1/0، 5/0های مختلف استغراق
دهد . نتایج این شکل نشان مختلف مصالح بدنه صفحات نشان می

نسبت استغراق ، حداکثر  کاهشدهد که در حالت کلی، با می
یابد. حداکثر های رسوبی در پشت صفحات افزایش میارتفاع پشته
 بزرگترحد استغراق  در در توپوگرافی بسترهای رسوبی ارتفاع پشته

نسبت  با کاهشباشد . لیکن بسیار کم و تقریباً ناچیز می 7/0از 
با کاهش نسبت یابد . این مقادیر افزایش می، 1/0 به 7/0استغراق 

-رسوبهای ، مقادیر حداکثر ارتفاع پشته1/0به  7/0استغراق از 

 خیلی کم یبرای مصالح با نفوذپذیر پشت صفحات گذاری
درصد و برای نفوذپذیری کم  05( مقدار           )
درصد، برای نفوذپذیری متوسط  70 (        )
درصد و برای نفوذپذیری زیاد  11مقدار (           )

. با کاهش یابدافزایش میدرصد  هفتمقدار  (         )
های تغییرات حداکثر ارتفاع پشته 5/0به  1/0نسبت استغراق از 

این مقدار برای  طوریکههبیابد به شدت افزایش می گذاریرسوب
برای نفوذپذیری  ،درصد 157مصالح با نفوذپذیری خیلی کم مقدار 

 105درصد، برای نفوذپذیری متوسط مقدار  110کم به مقدار 
 .یابدافزایش میدرصد  پنجدرصد و برای نفوذپذیری زیاد مقدار 

های بر پشتهبندی مصالح بدنه صفحات دانه تأثیر خصوصدر 
چنین میتوان از نمودار فوق  گذاری و ارتباط آن با نسبت استغراق،رسوب
بندی مصالح بدنه دانه گیری کرد که در یک نسبت استغراق ثابت ،نتیجه

 .هم بزرگتر است  گذاریرسوبارتفاع پشته  صفحات ریزتر باشد،

های در نسبتی دهد که ( نشان م11( و )10اشکال ) نمودارهای
های برشی بزرگتر ، بدلیل بوجود آمدن گردابه ، 1/0از  کمتراستغراق 

های رسوبگذاری های آبشستگی و ارتفاع و ابعاد پشتهعمق و ابعاد چاله
 .باشدمی    بزرگتر 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 11- Variation of relative maximum of the height of point bar (dzmax/y)) behind the vanes versus 

submergence ratio (T/do) at different permeability (d50)  

 نفوذپذیرهای در  (T/do)نسبت استغراق  به نسبت صفحه پشت(        ) رسوبی پشته  نسبی ارتفاع حداکثر تغییرات -11شکل

 (   ) متفاوت
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 مشاهدات                                

( نسبت به جریان  کوچکی ) زاویهیک صفحه مستغرق که با 
قرارگرفته باشد، تولید جریان چرخشی افقی در جهت پایین دست جریان 

-بهتغییر فشار در دو طرف صفحه  دلیلهبخواهد کرد . جریان چرخشی 

شود که مؤلفه سرعت جریان در وجه آید. این مسأله باعث میمی وجود
در وجه  کهحالیبالادست صفحه )منطقه پرفشار( به طرف بالا باشد در 

پایین دست صفحه )منطقه کم فشار( به سمت پایین حرکت کند. در 
چرخد تا اینکه می ،پشتی صفحه لبههای ایجاد شده در هنتیجه گرداب

-های لبه بالایی صفحه شروع میبزرگتر حلزونی شکل از کناره هگرداب

شود و به پایین دست منتقل میشود. این گرداب توسط جریان اصلی آب 
 (a(15)شکل ) گرددباعث جریان ثانویه یا حلزونی شکل در کانال می

پستی و  باعث تغییر توزیع تنش برشی کف و در نتیجه مذکور ه.گرداب
 شود. بلندی بستر کانال می

 سطح در را جریان الگوی که بزرگتری هایگردابه تولید برای
 کاربردن به نیازمند ،دهد قرار تاثیر تحت کانال عرضی مقطع از وسیعتری

 جریان و یمشخص مقدار به حصول منظوربه .باشدمی صفحه چندین
 به باید صفحات ،دست پایین در بستر برشی تنش ایجاد و چرخشی
 فواصل و آرایش گیرند. قرار همدیگر دست پایین در معینی فواصل

 .(Odgaard ,2009) دارد پروژه هدف به بستگی صفحات

 زوایای در حتی صفحه پشت برشی گردابه اثر ،هاآزمایشدرحین 
هم  (1/0 کمتر از استغراقنسبت های پایین )درجه و سرعت 00 از بیش

 کاملاً b(15) شکل مطابق صفحات پشت قسمت و در آب سطح در
هرچه نفوذپذیری مصالح بدنه صفحات کمتر بود، این  .قابل مشاهده بود

تلاطم در سطح آب  صورتهبها سطح بیشتری و ابعاد بزرگتری را گردابه
مشاهده بهتر اثر گردابه برشی پشت صفحه در  برایداد . نشان می

مواد رنگی شد و مشاهده شد که مراحل مختلف آزمایش، اقدام به تزریق 
های در اثر عبور جریان از داخل منافذ مصالح بدنه صفحات ، گردابه

گیرد که باعث افزایش ای نیز در پشت صفحه شکل میکوچک و پیوسته
بندی صفحات ریزتر آشفتگی جریان پشت صفحات شده و هرچه دانه

هستند. محدوده تأثیر کنند و بزرگتر عمل می ترقویها باشد، این گردابه
تا فاصله  5/0 نسبت استغراقدر شرایط هیدرولیکی  های رنگیاین گردابه
های بیش از در نسبت .گردید گیریاندازهاز صفحات از صفحات     

)شکل  یابدکاهش می  2Hبه   4Hاین محدوده تاثیر از ،  1/0تا  5/0
11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                      (b)                                                                                                           (a) 

Fig.13-(a) A plan of the downstream flow pattern behind the submerged vane (sharma et al .2015), 

(b) the effects of water surface  

turbulence due to shear layer eddies behind submerged vane in VF 25 test at T/do=0.5 

( اثرات تلاطم سطح آب b، ) (Sharma et al. ,2016)مستغرق  صفحه پشت دست پایین جریان ازالگوی پلانی( a) -13شکل

5/0 نسبت استغراق در VF25دار پشت صفحه توری سنگی در در آزمایش ناشی از گردابه برشی دنباله
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Fig.14-View of dye injection inVF25, T/do=0.5 

 5/0 نسبت استغراق و VF25مشاهده تزریق رنگ در آزمایش    -14شکل 

 

 نتیجه گیری                                   

صفحات استغراق  تأثیر آزمایشگاهی هدف از تحقیق حاضر بررسی
درجه نسبت به جریان  05کارگذاری شده با زاویه  مستغرق توری سنگی

و در  مستقیمکانال در  ایماسهف نصب شده بر بستر لبانفوذپذیری مخت و
. با توجه به اینکه استانداردهای باشدمی شرایط هیدرولیکی آب زلال

 هایطرحزیست محیطی تأکید بر کاربرد مصالح طبیعی نظیر سنگ در 
مهندسی رودخانه دارد و از طرفی ساخت، حمل و نصب اینگونه صفحات 

دخانه نسبت به صفحات بتنی و فلزی آسان و ارزان قیمت در بستر رو
 است فلذا در این تحقیق صفحات از نوع توری سنگی انتخاب شد.

های با نسبتدر شرایط هیدرولیکی آب زلال  های آزمایشنتایج 
متفاوت مصالح  های با نفوذپذیری و 1/0و  7/0،  1/0،  5/0استغراق 

در  کهنشان داد  d50= 3.6 , 4 , 6.7 , 11mm،بدنه صفحات
 عمق چاله آبشستگی وحداکثر نسبت استغراق ، کاهشبا  حالت کلی

عمق  همچنین یابد.صفحه افزایش می اطراف گذاریرسوبارتفاع پشته 
از  کمترهای استغراق های رسوبی در نسبتارتفاع پشته چاله آبشستگی و

نمونه این مقدار در مصالح با  طورهب یابد.بشدت افزایش می 1/0
درصد برای نسبت  050متوسط تا حدود  طورهبنفوذپذیری خیلی کم 

اثرات  ، 7/0از  بیشهای استغراق در نسبتیابد. افزایش می 5/0استغراق 
های رسوبی بسیار پشته های آبشستگی وچاله این صفحات بر ایجاد

بندی هرچه دانه ثابت ،در یک نسبت استغراق علاوه بر این  ناچیز است.

-رسوبعمق چاله آبشستگی و پشته  صفحات ریزتر باشد،مصالح بدنه 

 .  افزایش می یابداطراف صفحه  گذاری

که اختلاف بین عمق چاله آبشستگی  دهدمیهمچنین نتایج نشان 
قابل  1/0و  5/0های استغراق در نسبت گذاریرسوبهای و ارتفاع پشته

ین مقادیر ا ، 5/0به  1/0نسبت استغراق از  کاهشملاحظه است یعنی با 
 یابند.افزایش می درصد 100بیش از 

نشان داد که در مجموع عملکرد این نوع صفحات  کلینتایج 
 05و با زاویه  در شرایط هیدرولیکی آب زلال نفوذپذیر در مدیریت رسوب
در ، برخلاف صفحات نفوذناپذیر بتنی و فلزی  درجه نصب شده بر بستر،

کارائی  برایلذا مناسب تر است  1/0از  کمترنسبت استغراق  محدوده 
اینگونه صفحات  آب زلال در شرایط هیدرولیکی گرددپیشنهاد می،  بهتر

 عمق آب نصب گردند. 1/0با ارتفاع اولیه بیش از 

 

 تشکر و قدردانی                         

نامه دکتری نویسنده اول و با حمایت واحد نتایج پایان ازاین مقاله 
 scu.WH پژوهشی دانشگاه از طریق پژوهانه نویسنده دوم به شماره

تهیه شده که بدینوسیله نویسندگان از معاونت پژوهشی   1400.470
 کنند.دانشگاه شهید چمران اهواز تشکر و قدردانی می
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