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  چکیده  
هاي مستطیلی نازکی هستند که به لحاظ داشتن زاویه با جهت جریان ناحیه پر فشار و صفحات مستغرق سازه

ها باعث ایجاد گرداب ثانویه و تغییر الگوي جریان در کف رودخانه این سازه. ودشها ایجاد میکم فشار در دو طرف آن
عملکرد صفحات مستغرق براي کاهش آبشستگی پایه پل و . شوندو در نتیجه تغییر روند انتقال رسوب و فرسایش می

 نحوه قرارگیري صفحات ها تحت تأثیر پایین در جلوي آنحرکت رسوب از اطراف صفحات به علت ایجاد جریان رو به
بدین منظور پایه . در این تحقیق به منظور کاهش آبشستگی پایه پل، از صفحات مستغرق استفاده گردید. باشدمی

متر در شرایط آب  سانتی80 متر و عرض 8متر در کانال مستطیلی آزمایشگاه به طول  سانتی6اي پل به قطر استوانه
 L/H) = 2،3 (آزمایشات با دو نسبت طول به ارتفاع روي بستر صفحات مستغرق. ي شدساز، مدل= u* / u*c 9/0زلال با 

 برخورد با جریان مورد مختلف  و زوایايصفحات مستغرق با آرایش.  انجام شد(H = 0)تراز بستر  و همچنین هم
ها،  مختلف قرارگیري آنهاي صفحه مستغرق با حالت6براساس نتایج این تحقیق در شرایط کاربرد . آزمایش قرار گرفت

بیشترین کاهش آبشستگی در این حالت مربوط به قرارگیري هر ردیف صفحه . حاصل شد% 51  تاکاهش عمق آبشستگی
. کاهش عمق آبشستگی ایجاد شد% 12 صفحه مستغرق ، 4همچنین در شرایط کاربرد . مستغرق با زوایاي متفاوت بود

 صفحه مستغرق با زوایاي متفاوت در هر 6بنابراین کاربرد . رسیدنیز % 5ق  صفحه مستغر2این کاهش در حالت کاربرد 
 .ردیف بهترین وضعیت براي کاهش عمق آبشستگی پایه پل در این تحقیق بود

 
 آبشستگی، انتقال رسوب، پایه پل، تنش برشی، صفحات مستغرق: هاي کلیدي واژه
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Abstract 

Vanes are rectangular thin angled flow-training structures that high and low pressure zones 

are produced  on both sides of them. These structures generate a secondary vortex, which is used to 

modify the near-bed flow pattern and thus redistribute the sediment transport and erosion within the 

channel cross section. The function of vanes to reduce scour around the bridge piers and sediment 

movement in the region of vanes due to downflow in front of them are affected by arrays of the 

vanes. This research reports a laboratory study that examines the effectiveness of submerged vanes 

as pier scour protection devices. Experiments were conducted in an 8m long and 0.8m wide flume 

and a cylindrical pier of 6 cm diameter. Clear-water scour tests with u*/u*c=0.9 were performed with 

two different vane aspect ratios (length to height of 2 and 3), and one placed at streambed level. 

Dissimilar arrays of vanes with different angles to main flow direction were employed. Results 

showed that reduction of scour with different arrays of six vanes was 0.4% to 51%. The highest 

reduction occurred in the layout of each row of vanes with different angles. In the case of 

application of four vanes, scour depth reduced to 12%. The reduction for two vane case was 1% to 

5%. Finally, application of six vanes in the layout of each row with different angles was the best 

case of scour reduction around the bridge piers in this research. 
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  مقدمه 
ها هاي هیدرولیکی جریان در رودخانهمطالعه ویژگی

ها به علت اهمیت موضوع از و به ویژه محل احداث پل
اکثر مطالعات . دیرباز مورد توجه محققان بوده است

 .باشدمیانجام شده به صورت تجربی و آزمایشگاهی 

 1هاي پیچیدگی این پدیده و گردابعلت این امر اولا ً
 ثابت نبودن  وجود آمده در اطراف پایه، ثانیاًبه نامنظم

 این پدیده نسبت به زمان و تغییر شرایط مرزي و ثالثاً

                                                 
1Vortex 
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وجود سه فاز مختلف آب، هوا و رسوب در این پدیده 
 یکی از 1تکنیک صفحات مستغرق. )1999لاچلان  (است
در رژیم حرکت بار بستر  هایی است که با تغییرروش

گذاري و  سازد تا محل رسوبمی  ن امکان را فراهمای
در مقطع این صفحات . فرسایش قابل کنترل باشد

 با زاویه کوچکی نسبت به جهت عرضی کانال طراحی و
گوپتا ( شوند بستر نصب میبه صورت عمود در جریان

نقش این صفحات ایجاد چرخش ). 2010و همکاران 
جریان چرخشی ناشی از  . در جریان است2ثانویه

- عمودي در دو طرف سطح صفحه میتغییرات فشار
چرخش با سرعت در جهت جریان، این ترکیب . باشد

دست صفحات پایین  در3سبب ایجاد حرکت مارپیچی
 درمارپیچی تنش برشی عرضی  حرکت شده و این

کند که منتج به انتقال رسوب میایجاد  بستر رودخانه
   .)1991ادگارد و وانگ  (شودمی درجهت عرضی

 براي حفاظت ساحل ق اساساًصفحات مستغر
ها و جلوگیري از ها، عمیق کردن کانالرودخانه

همچنین . روندکار میه  ب4رسوبگذاري در دهانه آبگیرها
این صفحات در تغییر توزیع سرعت و عمق در پیچ 

وقتی  ).1380بارانی و خانجانی (ثرند ؤها مرودخانه
-صفحات در یک ردیف عرضی در کنار هم نصب می

ها در انتقال رسوب افزایش  عرض سطح تأثیر آنشوند،
و  جریان امتداد نصب این ردیف صفحات در .یابدمی

جلوي آبگیر یا قوس رودخانه، موجب انتقال رسوب به 
طرف مقابل و در نتیجه تغییر وضعیت مرفولوژیک در 

 کف بنابراین .شودمقطع عرضی بستر رودخانه می
 بالا آمده و در رودخانه در یک قسمت از مقطع عرضی

   ).1986ادگارد و اسپلجاریک  (افتد قسمت دیگر فرو می
 در 1930صفحات مستغرق اولین بار در اوایل سال 

 مورد استفاده 5هند و پاکستان به نام صفحات کینگ
 به بررسی عملکرد 1975محققین در سال . قرار گرفت
در . ند پرداختستغرق و غیر مستغرقصفحات م
قسمتی از ارتفاع صفحات غیر مستغرق آنها آزمایشات 

                                                 
1 Submerged vanes 
2Secondary circulation 
3Helical motion 
4Intakes 
5King´s vanes 

 که ند به این نتیجه رسیدو بالاتر از سطح آب قرار گرفت
  در کاهش آبشستگی مؤثر  صفحات مستغرق فقط
  . )1999لاچلان  (باشندمی

 آزمایش براي يتعدادنیز ) 1987(ادگارد و وانگ 
با استفاده از  کاهش آبشستگی موضعی پایه پل

 خودها در آزمایشات  آن.ندصفحات مستغرق انجام داد
از ترکیب صفحات مستغرق، صفحات مدفون و طوق 
جهت کاهش آبشستگی پایه پل تحت شرایط بستر زنده 

که  نشان داد هانتایج آزمایشات آن. استفاده کردند
در حالت کاربرد صفحات بیشترین کاهش آبشستگی 

به  )1999(لاچلان . می باشد درصد 36 ،مستغرق
کاهش آبشستگی پایه  حات مستغرق دربررسی اثر صف

پل در هر دو حالت جریان آب زلال و بستر زنده 
 از دو سري صفحات مستغرق متفاوت وپرداخت 

 H/L داراي نسبت Ιصفحه مستغرق نوع . استفاده کرد
کمتر ) نسبت طول صفحه در امتداد جریان به ارتفاع آن(

 همانند صفحات ΙΙ بود و صفحه مستغرق  نوع یکاز 
 . بزرگتر از یک بودندH/Lستغرق آیوا داراي نسبت م

 براي مقدار کاهش عمق آبشستگی در شرایط آب زلال
 درصد حاصل 6/22کثر به میزان حدا Ι صفحات نوع

 ΙΙبراي صفحات نوع   بستر زندهدر شرایط. گردید
کاهش در عمق ماکزیمم آبشستگی به میزان بیشترین 

 2/28ه میزان  درصد و در متوسط عمق آبشستگی ب9/8
با ) 1385 ( و همکارانصمیمی بهبهان .درصد بدست آمد

 30 تا 10استفاده از صفحاتی با زاویه مشخص بین 
هاي چندتایی و جهت جریان در ردیف درجه نسبت به 

با آرایش خاص براي اصلاح شکل جریان نزدیک بستر، 
 قربانی .اي را کاهش دادعمق آبشستگی پایه پل استوانه

استفاده از یک صفحه به بررسی ) 2007 (و کریمی
 در جلوي اي دایرهمستغرق با طولی برابر قطر پایه پل

همچنین به بررسی استفاده از دو صفحه و پایه 
چسبیده به پایه  مستغرق در بالادست پایه در حالت

  .ندپرداخت
هدف از این تحقیق، بررسی تأثیر زاویه برخورد 

 ارتفاع، فواصل جریان با صفحات مستغرق، تعداد،
صفحات در جهت جریان و عمود بر جهت جریان و 
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فاصله اولین ردیف صفحات تا جلوي پایه در کاهش 
  . باشدعمق آبشستگی می

  
  ها مواد و روش

آزمایشات در آزمایشگاه هیدرولیک گـروه مهندسـی        
آب دانشگاه تبریـز کـه مجهـز بـه یـک کانـال مـستطیلی                

متـر و   سـانتی  80ض   متر، عر  8اي به طول     شیشه -فلزي
کانال مجهز به یـک     . متر بود، انجام شد    سانتی 50ارتفاع  

 که با اسـتفاده  از سـرریز مـستطیلی           بودمخزن انتهایی   
گیـري   اندازه    توان دبی جریان را   نصب شده در آن، می    

ــرد ــا   . ک ــر اســاس آبشــستگی آب زلال ب ــشات ب             آزمای
9/0= u* / u*c  )  بـه سـرعت    ربـست نسبت سرعت برشی

انجام شد تا حـداکثر     )  برشی آستانه حرکت ذره رسوب    
زیرا براسـاس تجربـه محققـین       . عمق آبشستگی رخ دهد   

حداکثر عمـق آبشـستگی      ،در شرایط آبشستگی آب زلال    
. )1984چیـو  (  رخ می دهـد  u* / u*c =1 تا 9/0در حالت 

اي شـکل فـولادي بـه       براي مدل پایه، از یک لوله استوانه      
مـدل پایـه بـر روي یـک          .متر استفاده شـد   نتی سا 6قطر  

 متـري از    8/1صفحه افقـی متـصل گردیـد و در فاصـله            
انـدازه  .  متري رسوبات قـرار داده شـد       3ابتداي محدوده   

ــر ) d50(متوســط ذرات رســوب  ــی43/0براب ــر و  میل مت
چگـالی  .  تعیین شد  5/1برابر  ) gσ(انحراف معیار هندسی    

  . بود64/2 نسبی ذرات رسوبی بستر برابر

هـاي گـالوانیزه بـه      مدل صفحات مـستغرق، از ورقـه      
. متر به شکل مربع مستطیل ساخته شـد        میلی 1ضخامت  

 برابـر قطـر     5/1( سـانتی متـر      9طول این صفحات برابر     
 ها به نحوي انتخاب شد که نسبت طـول    و ارتفاع آن  ) پایه

بـه ارتفـاع صـفحه روي سـطح         صفحه در امتداد جریان     
همچنـین  .  گـردد  3 و   2 برابـر مقـادیر      )L/H(بستر اولیه   

صــفحات مــستغرق بــا ارتفــاع روي بــستر صــفر تحــت  
 و زاویه   L/Hتعداد صفحات، نسبت    . آزمایش قرار گرفت  

صفحات با جهت جریان بر اساس مطالعات محققین قبلی   
، ادگـارد   1998، مارلیوس و سینها     1991ادگارد و وانگ    (

جانسون و   ،1996، وانگ و همکاران     1986و اسپلجاریک   
ــاران  ــاران  2001همکـ ــت و همکـ ــون کیـ در  )2005، سـ

محدوده کارایی مؤثر صفحات مـستغرق در نظـر گرفتـه       
پارامترهــاي متغیــر و نحــوه قرارگیــري صــفحات  . شــد

 آمده است   1 و شکل    1مستغرق نسبت به پایه در جدول       
)Dباشد قطر پایه می .(  

متـر و    سـانتی  7/14در تمام آزمایشات عمق جریـان       
× 105 متر مکعب بر ثانیه، عدد رینولـدز برابـر           03/0 دبی
عدد رینولـدز برشـی     .  بود 21/0 و عدد فرود برابر      09/1

عمق .  و بستر در شرایط بینابینی قرار داشت       79/6برابر  
سرعت آب در کانال بـه ترتیـب بـا اسـتفاده از سـطح               و  

   میلی متر و سرعت سنج میکرو با دقت1/0سنج با دقت 
  

  
   و پارامترهاي مربوطهصفحات مستغرقحوه قرارگیري  ن- 1شکل 

  

  ردیف سوم            ردیف دوم            ردیف اول   
 صفحه مستغرق        صفحه مستغرق        صفحه مستغرق
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   پارامترهاي متغیر صفحات مستغرق در جلو پایه-1جدول
  n(  2 ، 4 ، 6( تعداد صفحات

  3 ، 2   صفحاتL/Hنسبت 
  α(  ° 20 ، °30(صفحات زاویه برخورد جریان با 

  z(   D 5/1، D 2(فواصل  صفحات در جهت جریان 
  e (*  D ،  D 5/1،D 2(جریان فواصل صفحات عمود بر جهت 

  +a(  D5/0 -، 0  ،D5/0(فاصله نزدیکترین ردیف صفحات تا پایه 
  . درنظر گرفته شد5/4 و 4 برابر eدر آزمایشاتی که صفحات مستغرق به صورت چسبیده به پایه بررسی شدند میزان * 

   
معیـار زمـان    . گیـري شـد   متر بر ثانیه انـدازه     سانتی 1/0

) 1994(تحقیـق، معیـار ویتـال و همکـاران          تعادل در این    
ایـن محققـین زمـان تعـادل آبشـستگی را بـه       . باشـد مـی 

صورت مدت زمانی که تغییرات در عمـق آبشـستگی در           
 میلیمتر باشد، تعریف    1 ساعته کمتر از     6یک بازه زمانی    

بــر ایــن اســاس آزمایــشات اولیــه بــا صــفحات  . کردنــد
. ل ادامه یافت  ساعت براي رسیدن به تعاد     46مستغرق تا   

 درصـد عمـق     90طبق نتایج بدست آمده در آزمایـشات،        
.  ساعت از شـروع آزمـایش ایجـاد شـد          24تعادل پس از    

 ساعت انجام شد و     24بنابراین سایر آزمایشات به مدت      
 1/1 سـاعت در عـدد       24عمق حفره ایجـاد شـده پـس از          

آزمایش پایه تنهـا بـراي رسـیدن بـه معیـار            . ضرب شد 
  . ادامه یافت ساعت 36تعادل 

  
  نتایج و بحث 

  آزمایش پایه بدون حفاظت
 نمودار توسعه زمانی حفـره آبشـستگی پایـه        2شکل  

تا زمـان رسـیدن بـه تعـادل         ) Aآزمایش   (حفاظتبدون  
 2طـور کـه در شـکل        همان. دهدرا نشان می  )  ساعت 36(

شود سرعت آبشستگی در ابتـداي آزمـایش        مشاهده می 
 ساعت از شروع    1س از   بسیار زیاد است به طوري که پ      

 درصــد از کــل 64، ) درصــد زمــان تعــادل 3(آزمــایش 
اما با گذشت زمـان تغییـرات عمـق         . آبشستگی ایجاد شد  

معادله برازش شـده بـه      . یابدحفره آبشستگی کاهش می   
  .باشد به صورت زیر می3نمودار شکل 

  

( ) ( )]t093.0+1
1

-1[79.5+]
t62.9+1

1
-1[37.8=ds  [1]  

مق و ع بر حسب ساعت )t (در این رابطه زمان
این رابطه . باشدمیمتر برحسب سانتی) ds(بشستگی آ

به فرم معادلات عمق آبشستگی نسبت به زمان در 
انحراف . باشدمی) 2004( شپارد و همکاران همطالع

این معادله به ترتیب برابر ) R2(معیار و ضریب تعیین 
ریشه میانگین مربعات خطا . باشد می99/0 و 056/0

)RMSE ( می باشد که با 058/0برابر معادله مذکور 
 در Chi-Square از روي جدول 95/0درجه اعتماد 

  .محدوده مجاز خطا قرار دارد
  
  آزمایشات پایه با صفحات مستغرق 

دراین حالـت، شـروع آبشـستگی حـول پایـه هماننـد             
اما پس از گذشـت حـدود       . آبشستگی پایه بدون وین بود    

بـا   )رقبسته به نـوع چیـدمان صـفحات مـستغ        ( ثانیه   60
تر شدن دو شـیار کنـاري پایـه، رونـد آبشـستگی             بزرگ

تحت تأثیر صفحات مستغرق قرار گرفته و نحوه توسعه         
. شـود حفره آبشستگی با پایه بدون حفاظت متفاوت مـی        

در این تحقیق عملکرد مؤثر صفحات مستغرق در کاهش         
 مکـانیزم   4عمق حفـره آبشـستگی جلـوي پایـه، توسـط            

  :کانیزم عبارتند از  م4این . شودتوجیه می
ــراف صــفحات    -1  آبشــستگی ایجــاد شــده در اط

ها با جهـت جریـان،      مستغرق به علت زاویه دار بودن آن      
-باعث حرکت رسوبات از اطراف صفحات مستغرق و ته        

ــشین شــدن آن ــه  ن ــوي پای ــره آبشــستگی جل   هــا در حف
  .  شودمی
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   نمودار توسعه زمانی آبشستگی پایه بدون حفاظت-2شکل

  
در جلـوي   صـفحات مـستغرق      نحوه قرارگیـري     -2

هـا  پایه، باعث هدایت رسوبات به سمت پایه و تجمـع آن          
  .  شوددر جلوي پایه می

 به علت ایجاد چـرخش ثانویـه در نتیجـۀ وجـود       -3
ناحیه پرفشار و کم فشار در دو وجه وین، رسـوبات در            
جهــت عرضــی جابجــا شــده و درون حفــره آبشــستگی 

  .شوند مینشینجلوي پایه ته
در جلـوي پایـه باعـث       صفحات مستغرق    وجود   -4

گسیخته شدن جریان نزدیک شونده و در نتیجـه کـاهش        
قدرت جریان رو به پایین و گرداب نعل اسبی جلوي پایه           

  .شودمی
ها در کاهش عمق حفره     سهم هر یک از این مکانیزم     

مشاهدات . باشد یکسان نمیدر تحقیق حاضر آبشستگی
در کـاهش   صـفحات مـستغرق     رد اصـلی    نشان داد عملک  

  آبشستگی پایه پل، بیشتر تحت تـأثیر عوامـل اول و دوم            
  .باشدمی

  
  صفحات مستغرقبررسی عامل اول در عملکرد 

، بـه علـت   صـفحات مـستغرق   پس از برخورد آب به    
جریان صفحات مستغرق ایجاد فشار دینامیک، در جلوي   

 رسـوب   رو به پایین شکل گرفته و باعث جداکردن ذرات        
مــارلیوس و ســینها  (شــود مــی هاز بــستر در ایــن ناحیــ

رسوبات جدا شـده از بـستر تـشکیل یـک پـشته             ). 1998
داده و با سرعت کمی به سمت پایین دست و جلوي پایه            

این رسوبات با رسیدن به حفـره جلـوي         . کنندحرکت می 
مـدت  . شـوند پایه، باعث کاهش عمق حفره آبشستگی می      

صــفحات ابتـداي اولــین ردیــف  زمـان رســیدن پــشته از  
، بـستگی بـه     پایه و اندازه پـشته    تا حفره جلوي    مستغرق  

ــد     ــایش مانن ــر آزم ــاي متغی ــداد پارامتره صــفحات تع
از یکدیگر در جهـت     صفحات مستغرق   ، فاصله   مستغرق  

ــري    ــه قرارگی ــان، زاوی ــر جهــت جری ــان و عمــود ب جری
در . داردصـفحات مـستغرق     و ارتفاع   صفحات مستغرق   

 پشته ایجاد شده در ابتـداي آزمـایش پـس از            این تحقیق 
  دقیقه بسته به نوع آزمایش بـه جلـوي           85 تا   15گذشت  

قبـل از رســیدن پـشتۀ رســوبات بـه حفــره    . پایـه رســید 
آبشستگی جلوي پایه، عمق آبشستگی بـا گذشـت زمـان           

یابد اما با رسیدن پشته، عمـق حفـره کـاهش           افزایش می 
اب نعـل اسـبی و   یافته و با انتقال رسـوبات توسـط گـرد      

-جریان عمومی آب به سمت پایین دست، مدتی طول می         
روند انتقال رسوب از جلوي     . کشد تا به عمق قبلی برسد     

به جلوي پایه در تمام مـدت آزمـایش         صفحات مستغرق   
ادامه دارد اما پس از اینکه  پشته ایجـاد شـده در ابتـداي         
آزمایش به جلوي پایه رسید و محو شـد، ایـن رونـد بـا               

اي کـه دیگـر پـشته     یابد بـه طـوري    عت کمی ادامه می   سر
صــفحات شــکل نگرفتــه و ذرات شــسته شــده از جلــوي 

بدون تشکیل پشته در روي سطح بستر حرکت        مستغرق  
عـدم  . شـوند نشین مـی کرده و درون حفره جلوي پایه ته    

ــرخ     ــت کــاهش ن ــه عل ــه، ب ــن مرحل ــشته در ای ــشکیل پ ت
جـاد  پـس از ای   صـفحات مـستغرق     آبشستگی در جلـوي     
  .  باشدحفره آبشستگی می

همچنین به علت ایجاد ناحیه پرفشار در وجهـی از            
که در مقابل جریان قـرار دارد و ایجـاد          صفحه مستغرق   

، یک حرکـت چرخـشی      آن  ناحیه کم فشار در وجه دیگر       
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صـفحه  از ناحیه پرفشار به ناحیه کم فشار در دو طرف           
خـشی   نحوه حرکـت چر    3شکل  . شودایجاد می مستغرق  
جریــان . دهــدرا نــشان مــیصــفحات مــستغرق اطــراف 

ــف اول   ــشی در ردی ــستغرق  چرخ ــدرت صــفحات م ، ق
بیـشتري نـسبت بـه حرکـت چرخـشی در ردیـف دوم و       
سوم دارد که این امـر بـه دلیـل محافظـت ردیـف دوم و                

ایـن جریـان   . باشدبا وجود ردیف اول می    صفحات  سوم  
پایـه  کردن رسوبات از منطقه جلوي      چرخشی باعث دور  

شود اما به دلیل جریان عمومی آب بـه سـمت پـایین              می

ــوي    ــع در جل ــر ذرات رســوب واق صــفحات دســت، اکث
  .کنندبه سمت جلوي پایه حرکت میمستغرق 

   
  بررسی عامل دوم در عملکرد صفحات مستغرق 

امتداد قرارگیـري ردیـف صـفحات مـستغرق در یـک        
راسـتا، باعــث هــدایت رســوبات شــسته شــده از جلــوي  

. شـود ت مستغرق به سمت حفره جلوي پایـه مـی         صفحا
نحــوه قرارگیــري ردیــف ســوم صــفحات مــستغرق در  
جلوي پایه، مانع از حرکت رسوبات جلـوي پایـه و فـرار          

  . شودها از این منطقه میآن

  
  

  صفحات مستغرق حرکت رسوبات بستردر جلوي - 3شکل 

  صفحات مستغرقبررسی عامل سوم در عملکرد 
بیـشتر  صـفحات مـستغرق     ر عملکرد   مکانیزم سوم د  
هـا و   در انحناي رودخانـه   صفحات  این  در کاربرد ردیف    

صـفحات  وقتـی   . دهـد محل آبگیرهـا خـود را نـشان مـی         
-با زاویه کمی نسبت به جهت جریان قـرار مـی    مستغرق  

گیرند، جریان رو به پایین در جلوي صـفحات و جریـان            
 رسـوبات از . شـود  ایجاد میچرخشی در کناره صفحات   

منطقه پرفشار در جلوي صفحه به سمت منطقه کم فشار        
همچنین به علت اختلاف    . کننددر پشت صفحه حرکت می    

فشار در وجهی از صفحه که مقابل جریـان قـرار دارد و          
 .شـود ، یـک جریـان چرخـشی ایجـاد مـی           آن وجه دیگـر  

ترکیب چرخش ایجاد شده با سـرعت در جهـت جریـان،            
دست صـفحات   پایین در سبب ایجاد یک حرکت مارپیچی    

 درشده و این حرکت مارپیچی یک تنش برشـی عرضـی         
 حرکـت چرخـشی   در نتیجه .کندمی ایجادبستر رودخانه   

 مکــشیرســوبات از قــسمت  ،در پــایین دســت صــفحات

ــسمت   ــشاريصــفحه برداشــته شــده و در ق    صــفحهف
 با نصب ردیـف صـفحات در     بنابراین. شوندمی نشین ته

وبات را بــر روي ســطح تــوان رســبــستر رودخانــه مــی
در یـک   صـفحات مـستغرق     وقتـی   . بزرگتري توزیع کرد  

شوند، عرض سـطح    ردیف عرضی در کنار هم نصب می      
بـا نـصب    . یابـد ها در انتقال رسوب افزایش مـی      تأثیر آن 

 جریـان جلـوي   امتـداد در صـفحات مـستغرق     این ردیف   
آبگیر یا قوس رودخانه، کف رودخانه در یـک قـسمت از            

 .افتـد لا آمده و در قسمت دیگر فـرو مـی         مقطع عرضی با  
، به دلیـل     پل  جلوي پایه  صفحات مستغرق اما در کاربرد    

با زوایـاي   صفحه مستغرق    2اینکه در هر ردیف عرضی      
گیرنـد، جریـان    یکسان اما خلاف جهت یکدیگر قـرار مـی        

 بــراي انتقــال کمــیمــارپیچی ایجــاد شــده داراي قــدرت 
  . باشدرسوب در جهت عرضی می

  
  

  ردیف دوم         ردیف اولردیف سوم            
  صفحه مستغرق    صفحه مستغرق    صفحه مستغرق

  



 1391سال / 1 شماره 22جلد /   نشریه دانش آب و خاك                                 ....                 و زاده شجاعی، فرسادي                    98
 

   صفحات مستغرقی عامل چهارم در عملکرد بررس
جلوي پایـه باعـث گـسیخته       صفحات مستغرق   نصب  

شدن جریان نزدیک شـونده و در نتیجـه کـاهش قـدرت             
-جریان رو به پایین و گرداب نعل اسبی جلوي پایـه مـی        

هاي حفاظتی در کاهش   این اثر مشابه عملکرد شمع    . شود
تفـاع  در صورتی کـه نـسبت ار      . باشدعمق آبشستگی می  

  زیــاد باشــدآنبــه طــول صــفحه مــستغرق روي بــستر 
)1L/H<(  ،  کـافی بـراي   داراي ارتفـاع صفحات مـستغرق 

لاچـلان  (باشـند    می گسسته کردن جریان نزدیک شونده    
 9بــا طــول صــفحات مــستغرق در ایــن تحقیــق، ). 1999

 ســانتی متــر 5/4 و 3، صــفرســانتی متــر داراي ارتفــاع 
)1L/H> (    هـا آنند و وجود    از سطح بستر رسوبات هست 

تــأثیر قابــل تــوجهی در گســسته کــردن جریــان نزدیــک 
  . شونده ندارد

 ســاعت از 10از ابتــداي آزمــایش تــا گذشــت حــدود 
فـره آبشـستگی ایجـاد شـده در         شروع آزمایش، عمق ح   

ردیف اول که از پایه دورترنـد،       صفحات مستغرق    جلوي
صــفحات بیــشتر از عمــق حفــره ایجــاد شــده در جلــوي 

امـا پـس از آن تـا     . باشدف دوم و سوم می    ردیمستغرق  
انتهــاي زمــان آزمــایش، عمــق حفــره آبشــستگی بــراي  

ردیـف سـوم کـه بـه پایـه نزدیکترنـد            صفحات مستغرق   
زیـرا در سـاعات اولیـه آزمـایش ذرات          . شـود بیشتر می 

بـا سـرعت    صفحات مستغرق   رسوب اطراف ردیف اول     
زیادي شـسته شـده و بـه سـمت پـایین دسـت و حفـره                 

در ایـن مـدت ردیـف دوم و         . کننـد ایه حرکت می  جلوي پ 
کمتر تحت تأثیر جریان عمـومی      صفحات مستغرق   سوم  

صـفحات  گیرنـد زیـرا در امتـداد ردیـف اول     آب قرار می 
، ردیـف دوم و سـوم       هـا   آنهستند و با وجود     مستغرق  

بنابراین جریان رو . شوندمحافظت می صفحات مستغرق   
ردیـف  مـستغرق   صفحات  به پایین تشکیل شده بر روي       

دوم و سوم قدرت کمتري نسبت به جریان رو بـه پـایین         
ردیف اول دارد و رسوبات کمتـري از   صفحات مستغرق   

اما پـس از گذشـت حـدود        . شوند شسته می  هاآناطراف  
 ساعت از شروع آزمایش، حفره ایجاد شده در ردیف         10

به حالت تعـادل رسـیده و        تقریباً  صفحات مستغرق   اول  
که به علت جریـان     درحالی. شوداً  ثابت می   عمق آن نسبت  

هاي پایـه،   رو به پایین و گرداب نعل اسبی مقابل و کناره         
ــان صــفحات مــستغرق در اطــراف  ردیــف ســوم، همچن

یابـد و باعـث انتقـال رسـوبات ایـن           آبشستگی ادامه مـی   

در نتیجـه عمـق حفـره       . شـود دسـت مـی   ناحیه به پـایین   
تـر بـه پایـه،      نزدیکصفحات مـستغرق    آبشستگی اطراف   

که عمق حفره آبشستگی اطـراف   یابد در حالی  افزایش می 
  .ردیف اول تقریباً ثابت شده استصفحات مستغرق 

باعــث افــزایش طــولی و صــفحات مــستغرق وجــود 
واضح اسـت  . شودعرضی منطقه آبشستگی جلو پایه می   

قـرار  صـفحات مـستغرق    که پشت پایه نیـز تحـت تـأثیر          
 ها و حرکـت آن    شکیل پشته گرفته و از شروع آزمایش، ت     

در آزمایــشات . شــودبــه ســمت پــایین دســت دیــده مــی
در جلـوي پایـه نیـز هماننـد         صـفحات مـستغرق     کاربرد  

آزمایش پایه تنها، در ابتداي آزمایش دوشیار متقارن در         
دو طرف پایه و دو پـشته در انتهـاي شـیارها در کنـاره               

تـر  رگها بز با گذشت زمان این پشته    . شودپایه ایجاد می  
اي بـر   شده و با حرکت به سـمت پـایین دسـت در نقطـه             

روي محور طولی کانـال بـه هـم رسـیده و تـشکیل یـک                
 10از ابتداي آزمایش تـا حـدود   . دهندمی پشته واحد را   

هــا و بــر ســاعت از گذشــت آزمــایش، شــیب فرورفتگــی
ها در جلو پایه زیاد اسـت امـا پـس از ایـن مـدت،         آمدگی

شـود کـه    تـر مـی   سطح رسوبات در جلوي پایـه مـسطح       
عمق حفـره آبشـستگی در      نشان دهنده به تعادل رسیدن      

توپـوگرافی   4شـکل  . باشـد مـی صفحات مستغرق   جلوي  
ارقـام  . دهـد  را نـشان مـی     C7حفره آبشستگی آزمـایش     

 بـر حـسب     zمتر و محور      بر حسب سانتی    y و   xمحور  
 .  قرار دارد9/179سطح بستر در تراز . باشدمتر میمیلی

هـا را نـشان    هـا و عملکـرد آن      فهرست مـدل   2جدول  
 F , C , B  سري به نـام هـاي   3ها در  آزمایش.دهدمی

 آزمایـشاتی بـا نـسبت       Bآزمـایش سـري     . انجام گرفـت  
L/H   روي بستر برابر   صفحات مستغرق   ارتفاع   (2 برابر

 , B1 مـدل هـاي    Bدر سـري    . دمی باش ) ر سانتی مت  5/4
B2 , B3 ــا ــستغرق   6  ب ــفحه م ــا BDو ص ــفحه  4 ب ص

چـسبیده بـه پایـه    صفحه مـستغرق   2  با   BEو  مستغرق  
 آزمایـشاتی بـا نـسبت       Cآزمـایش سـري     . انجام گرفـت  

L/H   روي بستر برابر   صفحات مستغرق   ارتفاع   (3 برابر
ق صـفحه مـستغر    6این سري با    . باشدمی ) سانتی متر  3

 بـا  Fآزمـایش سـري     .  انجام شـد   C11 تا   C1 مدل   11در  
0H = )  روي بــستر برابــر صــفحات مــستغرق ارتفــاع

 2 بـا    F1این سـري شـامل آزمـایش        . انجام گرفت ) صفر
صـفحه مـستغرق     2 بـا    FE و آزمـایش     صفحه مستغرق 
   .باشدمیچسبیده به پایه 
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  C7 توپوگرافی حفره آبشستگی آزمایش - 4شکل 

                                                                                                                       
  ها درکاهش عمق آبشستگیفهرست آزمایشات و عملکرد آن - 2جدول                                    

  آبشستگی کاهش  L/H  H n  α  z  e  a نحوه قرارگیري  مدل

B1  
  

2  5/4  6  ˚30  12  6  0  19%  

B2 

  

2  5/4  6  ˚30  12  12  0  17%  

B3 

   

2  5/4  6  ˚20  12  12  0  4/0%  

BD 

      

2  5/4  4  ˚30  12  12  0  12%  

BE  
      

  -%13  چسبیده  5/4  -  30˚  2  5/4  2

C1 

  

3  3  6  ˚30  12  12  0  24%  

C2 

  
3  3  6  ˚30  12  6  0  28%  

C3  
  

  %23  چسبیده  4  12  20˚  6  3  3
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  -2ادامه جدول     

C4 
  

  %25  چسبیده  5/4  12  30˚  6  3  3

C5 
  

3  3  6  ˚30  9  6  0  37%  

C6 

 

3  3  6  ˚30  9  12  0  27%  

C7 

  

3  3  6  ˚30  9  6  3+  21%  

C8 

  
3  3  6  ˚30  12  9  3-  45%  

C9 

  
3  3  6  ˚30  12  9  0  25%  

C10 
  

3  3  6  ˚20،˚30،
˚35 9  6  0  51%  

C11 

  
3  3  6  ˚20،˚30،

˚35  9  9  3-  36%  

F1 

  
-  0  2  ˚30  -  6  0  5%  

FE 
  

  %1  چسبیده  5/4  -  30˚  2  0  -

  .شود مشاهده می1 در شکل 2پارامترهاي متغیر جدول .      فواصل بر حسب سانتی متر می باشند

   (H) صفحه مستغرقتأثیر ارتفاع روي بستر 
ارتفاعی از سطح با داشتن صفحات مستغرق وقتی 

بستر به صورت یک مانع در برابر جریان قرار گرفته 
ها، به باشند، پس از برخورد جریان عمومی آب به آن

علت ایجاد فشار دینامیک، جریان رو به پایین در جلوي 

این جریان باعث ایجاد حفره . گیردآنها شکل می
با . شودمیصفحات مستغرق آبشستگی در جلوي 

، جریان صفحه مستغرق ع روي بستر افزایش ارتفا
 برخورد کرده و طبعاً قدرت جریان رو به آنبیشتري با 

پایین ایجاد شده بیشتر است و توانایی بیشتري براي 
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. داردصفحه مستغرق ایجاد حفره آبشستگی در جلوي 
صفحات مستغرق بنابراین آبشستگی زیادي در اطراف 

ش عملکرد شود که باعث کاهدر جلوي پایه ایجاد می
- می در کاهش آبشستگی جلوي پایهصفحه مستغرق 

 5هاي  در شکلC و Bمقایسه نمودارهاي سري . شود
که ارتفاع در حالتی. دهد این وضعیت را نشان می6 و

روي سطح بستر صفر باشد، جریان صفحه مستغرق 
عمومی آب بدون حضور مانعی بر روي سطح رسوبات 

ت در جاي خود ثابت حرکت کرده و ذرات بستر بالادس
مانده و حفره آبشستگی جلو پایه همانند آبشستگی پایه 

بدین ترتیب با . یابدتوسعه میصفحه مستغرق بدون 
وارد نشدن ذرات رسوب از بالادست به درون حفره 
آبشستگی جلوي پایه عمق آبشستگی افزایش بیشتري 

داراي ارتفاعی صفحه مستغرق نسبت به آزمایشاتی که 
  ).   7شکل ( دارد ،باشدبستر میبر روي 

معادلات برازش شده بـه نمـودار آزمایـشات کـاربرد               
 .در جلوي پایه به دو فرم بدست آمـد  مستغرق اتصفح

ــر B3 و B2 و B1ایــن دو فــرم بــراي آزمایــشات    در زی
در این روابط زمان بر حـسب سـاعت         . آورده شده است  

  .ست ساعت در نظر گرفته شده ا24 تا 0در محدوده 
   :B1آزمایش 

( )[ ] ( )[ ]dtcbtaDds −−+−−= exp1exp1/       [2] 
  

  :ضرایب ثابت این رابطه عبارتند از 
a=0.36،  b=0.047 ،c=1.32  و  d=0.296 .   انحــراف

این معادله بـه ترتیـب برابـر        ) R2 (تعیینمعیار و ضریب    
ریــشه میــانگین مربعــات خطــا . باشــد مــی97/0 و 13/0

)RMSE (    مـی باشـد کـه بـا         126/0معادله مذکور برابر 
 در Chi-Square از روي جـــدول 95/0درجـــه اعتمـــاد 

  .محدوده مجاز خطا قرار دارد
 

  :B3 و  B2آزمایش 

( ) ( )






+

−+







+

−=
cdt

c
abt

aDds
1

11
1

11/   [3] 

: عبارتنــد از  B2  در آزمـایش ضـرایب ثابـت ایــن رابطـه   
=2.17, b=0.02 d=163.9, c= 0.5, a   بـراي آزمـایش 

B3  عبارتنــد از:  .a=2.69 , b=0.011, c= 0.81 , 
d=11.43       تعیـین  انحراف معیار و ضـریب) R2 (  معادلـه

B2       و همچنـین   باشـد  مـی  99/0 و   06/0به ترتیـب برابـر  
به ترتیب   B3معادله  ) R2 (تعیینانحراف معیار و ضریب     

 ریشه میانگین مربعات خطا     .باشد می 99/0 و   05/0برابر  
)RMSE ( ــه ــر   B2معادل ــه 06/0براب ــر   B3 و معادل براب

 از روي جدول    95/0می باشد که با درجه اعتماد        045/0
Chi-Squareدر محدوده مجاز خطا قرار دارد .  

  
 )α( با جهت جریانصفحه مستغرق تأثیر زاویه 

نـسبت بـه    صـفحه مـستغرق     با افزایش زاویه قرارگیري     
صـفحه  جهت جریان، ناحیه عرضی بیشتري تحت تـأثیر         

بیــشتري بــه قــرار گرفتــه و طبیعتــاً رســوبات مـستغرق  
این رسوبات با   . کنندجلوي پایه و پایین دست حرکت می      

پرکردن حفره آبشستگی جلوي پایه باعـث کـاهش عمـق        
بـا  صـفحه مـستغرق     بهبود عملکرد   . شوندآبشستگی می 

 B3افزایش زاویه برخورد جریان با مقایسه نمودارهـاي         
 در C4 و C3 و مقایـــسه نمودارهـــاي 5در شـــکل  B2و 

این نمودارها براي مدت زمـان      . شودی مشاهده م  8شکل  
دهـد  عمـق تعـادل آبشـستگی رخ مـی     % 90 ساعت که    24
یکسان نبودن زاویـه برخـورد جریـان بـه          . انده شده ئارا

در هر ردیف موجـب افـزایش کـارایی    صفحات مستغرق   
در . شــودهــا در کــاهش آبشــستگی جلــوي پایــه مــیآن

 35˚با زاویه  صفحات مستغرق    ردیف اول    C10آزمایش    
. انـد  قرار داده شـده    20˚ و ردیف سوم     30˚، ردیف دوم    

زاویه زیاد ردیف اول باعث ایجاد آبشـستگی زیـادي در           
در ایـن ردیـف شـده و ذرات         صـفحات مـستغرق     جلوي  

رسوب جدا شده از بستر به سـمت جلـوي پایـه حرکـت              
در صـفحات مــستغرق  از طرفـی زاویـه کمتـر    . کننـد مـی 

-دیف اول باعـث مـی     هاي دوم و سوم نسبت به ر      ردیف
شود در مقابل جریـان نزدیـک شـونده حفاظـت شـده و              

رخ از صفحات مستغرق    آبشستگی کمتري در این ردیف      
در این حالت رسوبات کمتري به دلیل وجود ناحیـه          . دهد

بـا   مـستغرق    هصـفح پر فشار و کم فـشار در دو طـرف           
ردیـف   هـاي صـفحه مـستغرق     کناره حرکت چرخشی از  

در نتیجـه   . کننـد ت حرکـت مـی    سوم به سمت پایین دس ـ    
رسوبات در جلوي پایه تجمـع یافتـه و عمـق آبشـستگی             

  ). 9شکل (دهد کاهش زیادي نشان می
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  e, α , H نمودار بی بعد توسعه زمانی آبشستگی با تغییر پارامترهاي-5شکل

  

  
  e و H پارامترهاي با تغییر نمودار درصد کاهش عمق حفره آبشستگی - 6شکل 

  

  
  H پارامتربا تغییرنمودار بی بعد توسعه زمانی آبشستگی  -7شکل
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ــایش  ــا و فواصــل   C11آزم ــدازه زوای ــه جــز در ان  ب

  C8در جهت جریان مـشابه آزمـایش        صفحات مستغرق   
شود،  مشاهده می  2طور که در جدول     اما همان . باشدمی

ــاي    ــا وجــود اینکــه زوای ــري دارد ب درصــد کــاهش کمت
به نظـر   . باشد می C10 همانند آزمایش صفحات مستغرق   

صـفحات   20˚رسد این کاهش عملکرد به علت زاویـه         می
باشد که باعث   در ردیف سوم در کناره پایه می      مستغرق  

در آزمـایش   . شـود هدایت رسوبات به پـایین دسـت مـی        
C11    بـا همـان زوایـاي آزمـایش         صفحات مستغرقC10 

صـفحات مـستغرق    C10آزمایش در اما . قرار داده شدند 
در جلوي پایـه قـرار    cm0= a و=cm6 eوم با ردیف س

صـفحات مـستغرق     C11که در آزمایش     داشتند درحالی 
در کنــاره پایــه قــرار دارنــد و  cm3-= aو =cm9 eبــا 

بهبـود  . امکان تجمع رسوبات در جلو پایـه وجـود نـدارد      
هـا در هـر     نآبا تغییـر زاویـه      صفحات مستغرق   عملکرد  

ق مطالـب ذکـر   طب ـ .شودمی  مشاهده 10ردیف در شکل
 با رسیدن پشته بـه جلـوي پایـه عمـق            2شده در قسمت    

یابد کـه ایـن     حفره به یکباره کاهش و دوباره افزایش می       
  .شودمی روند در نمودارها به وضوح مشاهده

                           
   (e)در راستاي عمود بر جریان صفحه مستغرقتأثیر فاصله 

ر راستاي د صفحات مستغرقبا افزایش فاصله 
تري در جلوي پایه عرض کانال، منطقه عرضی وسیع
در نتیجه . گیردمی تحت تأثیر آبشستگی موضعی قرار

رسوبات بیشتري از بالادست شسته شده و به سمت 
صفحات اما به دلیل اینکه فاصله . کنندپایه حرکت می

باشد، تا پایه در جهت عرضی کانال زیاد میمستغرق 
آیند به راحتی از کناره پایه می دست رسوباتی که از بالا

بنابراین . روندحرکت کرده و به سمت پایین دست می
در راستاي عرضی صفحات مستغرق افزایش فاصله 

. شودکانال، باعث فرار رسوبات از منطقه جلوي پایه می
ها با کاهش فاصله آنصفحات مستغرق بهبود عملکرد 

مقایسه  و همچنین با 6در عرض کانال در شکل 
 در B2 و B1 و مقایسه نمودارهاي C2 و C1نمودارهاي 

و مقایسه   C9 و C2 و C1 و مقایسه نمودارهاي 5شکل 
    .شود مشاهده می10  در شکلC6 و C5نمودارهاي 

  
 (z)   در جهت جریان صفحه مستغرقتأثیر فاصله 

در جهت جریان، صفحات مستغرق با افزایش فاصله 
لادست پایه تحت تأثیر عملکرد در باتري وسیعمنطقه 

قرار گرفته و وسعت طولی ناحیه صفحات مستغرق 
. یابدافزایش میصفحات مستغرق متأثر از آبشستگی 

در نتیجه رسوبات بیشتري از بالادست پایه شسته شده 
اما . کنندو به سمت پایین دست و جلوي پایه حرکت می

در جهت جریان، صفحات مستغرق با افزایش فاصله 
رسوبات آزادي بیشتري براي حرکت چرخشی از بین 

به راحتی در نتیجه  .آورندمیبدست صفحات مستغرق 
قرار صفحه مستغرق تحت تأثیر جریان چرخشی اطراف 

 آنبه پشت صفحه مستغرق گرفته و با حرکت از جلوي 
و دور شدن از ناحیه جلوي پایه باعث افزایش 

صفحات لکرد بهبود عم. شوندآبشستگی جلوي پایه می
ها در جهت جریان با با کاهش فاصله آنمستغرق 

 و C2 و مقایسه نمودارهاي C6 و C1مقایسه نمودارهاي 
C5 شودمشاهده می10 در شکل  .  

   
 (n) صفحه مستغرقتأثیر تعداد 

تري وسیع، منطقه صفحات مستغرقبا افزایش تعداد 
ها قرار نآدر راستاي طولی کانال تحت تأثیر عملکرد 

گرفته و رسوبات بیشتري از بالادست پایه شسته شده 
. کنندو به سمت حفره آبشستگی جلوي پایه حرکت می

در نتیجه عمق حفره آبشستگی پایه کاهش بیشتري 
اما افزایش بی رویه تعداد صفحات . دهدنشان می

مستغرق هم از لحاظ اقتصادي به صرفه نیست و هم در 
باشد ها مشکل ساز میعمل براي قایقرانی در رودخانه

-زیرا با وجود تعداد زیادي صفحه مستغرق حرکت قایق
-ها در منطقه وسیعی از اطراف پایه امکان پذیر نمی

بهبود عملکرد صفحات مستغرق با افزایش تعداد . باشد
 11 در شکل BD و B2آنها با مقایسه نمودارهاي 

  .  شودمشاهده می
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  αانی آبشستگی تحت تأثیر چسبیده بودن صفحات مستغرق به پایه و تغییر پارامتر بعد توسعه زم نمودار بی– 8شکل 

  
  

  
  بعد توسعه زمانی آبشستگی با تغییر زوایاي صفحات مستغرق در هر ردیف نمودار بی-9شکل

  
  

  
  e و z نمودار بی بعد توسعه زمانی آبشستگی با تغییر پارامترهاي -10شکل 



  105                                                       ها                                    اي پلکاربرد صفحات مستغرق در کاهش آبشستگی پایه استوانه
 
   (a)پایه تا صفحه مستغرقدیف ترین رتأثیر فاصله نزدیک 

تر پایین) 1شکل(صفحات مستغرق وقتی ردیف سوم 
 منفی aاز قسمت جلوي پایه قرار گیرد یعنی پارامتر 

، فاصله کمتري بین )2در جدول C8آزمایش (شود 
-و پایه براي فرار رسوبات ایجاد میصفحه مستغرق 

 همچنین نوعی حفاظت از رسوبات در جلوي پایه .شود
تر از ردیف سوم که پایینصفحات مستغرق  توسط

که ردیف زمانی. شودابتداي پایه قرار دارند ایجاد می
بالاتر از پایه قرار گیرد صفحات مستغرق سوم 

 مقداري بزرگتر از صفر aیعنی پارامتر ) C7آزمایش (
کنند داشته باشد، رسوباتی که از بالادست حرکت می

اصله موجود بین پس از رسیدن به جلوي پایه، از ف
و پایه به راحتی حرکت صفحات مستغرق ردیف سوم 

بنابراین . شوندکرده و از ناحیه جلوي پایه دور می
تا پایه فاصله صفحه مستغرق نسبت به حالتی که 

کمتري دارد، عمق آبشستگی بیشتري در جلوي پایه رخ 
با منفی شدن صفحات مستغرق بهبود عملکرد . دهدمی

 و نمودارهاي C7 و C5قایسه نمودارهاي  با مaپارامتر 
C8 و C9 شود مشاهده می12 در شکل .  

اي تا بدون هیچگونه فاصلهصفحات مستغرق وقتی 
پایه به صورت چسبیده به پایه قرار داده شوند، فشار 
دینامیک زیادي در جلوي پایه ایجاد شده و عمق 

صفحه آبشستگی بیشتري نسبت به حالتی که بین 
مقایسه . شوداي باشد، ایجاد میایه فاصلهو پمستغرق 

 این 8 در شکل C2 با نمودار C4 و C3نمودارهاي 
در این شرایط قدرت گرداب . کندموضوع را تصدیق می

نعل اسبی افزایش یافته و ذرات رسوب جلوي پایه تحت 
صفحه اثر این گرداب به سمت بالادست در ابتداي 

هاي از کنارهحرکت کرده و با حرکت چرخشی مستغرق 
 منتقل ردیف سوم، به سمت پایین دست صفحه مستغرق

مقداري از رسوبات جلوي پایه هم تحت اثر . ندشومی
گرداب، به راحتی از بستر جدا شده و با جریان عمومی 

صفحات  بهبود عملکرد .روندآب به پایین دست می
و پایه با مقایسه  اهآنبا ایجاد فاصله بین مستغرق 
در . شود مشاهده می13  در شکل FE و F1 نمودارهاي

صفحه مستغرق  آزمایش پایه بدون Aاین شکل مدل 

به صفحات مستغرق در شرایط چسبیده بودن . باشدمی
با رسوبات بستر صفحات مستغرق پایه، هم سطح بودن 

)0H= ( باعث کاهش فشار دینامیک در جلوي پایه و
 و BEرهاي مقایسه نمودا. شودافزایش عملکرد آنها می

FEدهد این حالت را نشان می13 در شکل.  
کاهش عمـق حفـره آبشـستگی،       % 51 با   C10آزمایش  
در کـاهش عمـق      مـستغرق    اتصفح کاربردبهترین مدل   

مقایـسه نتـایج   . آبشستگی پایـه پـل در ایـن تحقیـق بـود      
در ) 1999(لان بدست آمده در این تحقیـق بـا نتـایج لاچ ـ     

ه برخورد جریان بـا     ، زاوی مستغرقصفحات   تعداد   مورد
در عـرض کانـال، رونـد    مستغرق صفحات و فواصل   آن  

نـشان  صفحات مستغرق   یکسانی را براي بهبود عملکرد      
در صـفحات مـستغرق     تنها تفاوت نتایج، در فواصل      . داد

، افزایش  )1999(طبق نتایج لاچلان    . بود) z(جهت جریان   
در جهت جریان باعث افـزایش      صفحات مستغرق   فاصله  
در ایـن تحقیـق بـا افـزایش         . شدصفحه مستغرق    کارایی

ــان عملکــرد  صــفحات مــستغرق فاصــله  در جهــت جری
شرایط بستر زنده لاچـلان  . کاهش یافت صفحه مستغرق   

 در مقایـسه بـا شـرایط آب زلال ایـن             وي در آزمایشات 
مقایـسه  . تواند توجیهی براي این تفاوت باشد     تحقیق، می 

 ازیج بدسـت آمـده      با نتـا  ) 2007 ( و کریمی  نتایج قربانی 
صــفحه مــستغرق  حالــت اســتفاده از دو درایــن تحقیــق 

 کـاهش ارتفـاع روي      بـا چسبیده به پایه، رونـد یکـسانی        
امکـان مقایـسه نتـایج       .نـشان داد  صفحه مستغرق   بستر  

 و   این تحقیـق بـا نتـایج صـمیمی بهبهـان           ازبدست آمده   
صـفحات  به علت متفاوت بودن آرایـش    ) 1385 (همکاران

  . د نداشتوجومستغرق 
                              

  گیرينتیجه
در مقایـسه بـا     صفحه مـستغرق     در آزمایشات پایه با      -

پایه بدون حفاظت، عمـق آبشـستگی کـاهش یافـت ولـی             
 .توسعه حفره آبشستگی به طرفین پایه افزایش پیدا کـرد         

  .همچنین زمان تعادل آبشستگی افزایش یافت
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  nسعه زمانی آبشستگی با تغییر پارامتر بعد تو نمودار بی-11شکل

  

  
  aبعد توسعه زمانی آبشستگی با تغییر پارامتر  نمودار بی-12شکل

  

  
  H نمودار بی بعد توسعه زمانی آبشستگی تحت تأثیر چسبیده بودن صفحه مستغرق به پایه و تغییر پارامتر - 13شکل 
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 ، عملکــرد 6بــه صــفحات مـستغرق   بـا افــزایش تعـداد   -
تري در کاهش عمق آبشستگی در جلوي پایـه حاصـل      به

  . شد
در جهت جریان،   صفحات مستغرق    با کم شدن فاصله      -

ها در کاهش عمق آبشـستگی در جلـوي پایـه           عملکرد آن 
  .افزایش یافت

در راسـتاي   صـفحات مـستغرق      با کـم شـدن فاصـله         -
هـا در کـاهش عمـق    عمود بر جهـت جریـان، عملکـرد آن      

  . افزایش یافتآبشستگی در جلوي پایه
، صفحات مستغرق  با افزایش زاویه برخورد جریان به        -

ها در کاهش عمق آبشـستگی در جلـوي پایـه           عملکرد آن 
  .افزایش یافت

تر اي عقب در فاصله صفحات مستغرق    با نصب ردیف     -
از ابتــداي پایــه، درصــد کــاهش آبشــستگی بیــشتري در 

  .  شودجلوي پایه حاصل می
تا نسبت صفحات مستغرق  بستر  با کاهش ارتفاع روي   -
3L/H= هـا در کـاهش عمـق آبشـستگی در     ، عملکرد آن

  .جلوي پایه افزایش یافت
بـه  از صـفحات مـستغرق       تغییر زوایـا در هـر ردیـف          -

هـا در کــاهش آبشـستگی منجـر شــد    بهبـود عملکـرد آن  
% 51بــا صــفحات مــستغرق بطوریکــه  بهتــرین کــارایی 

  . کاهش در عمق آبشستگی حاصل شد
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