
 

 
 

 
   

    

 
                                                                                

 

 چکیده 
با   هیدرولوژیکی  و  هیدرولیکی  قوانین  و  آب  انتقال  های  روش  واسطه  به  برداری  بهره  زمان  در  آب همیشه  برداشت 

مشکلاتی مواجه بوده است که مهمترین آن رسوب گذاری بستر در دهانه های آبگیر و کانال آبگیر می باشد. یکی از روشهای  

مستغرق است ، صفحات مستغرق قطعات کوچکی از جنس های    کنترل رسوب وارده به آبگیر جانبی استفاده از صفحات

درجه( قرار میگیرند که در اثر ایجاد جریان گردابی    30تا    10مختلف هستند که در زاویه ای کم نسبت به جهت جریان )

عمود بر جهت جریان در لایه های بستر موجب آبشستگی اطراف و پایین دست صفحه شده و چاله ای در رسوب بستر  

وه بر ایجاد کانال عبور رسوبات به پایین دست ایجاد می کند .آبشستگی اطراف صفحات علاوه بر کاهش عملکرد آنها  علا

باعث تغییر شرایط هیدرولیکی و ورود رسوب بیشتر در آبگیر میشود که بررسی میزان آن در انتخاب شکل بهینه هم موجب  

رسوب بیشتر می شود در این مقاله با استفاده از مدل سازی عددی با    بالا رفتن طول عمر وزمان بازدهی صفحه و هم کنترل 

براساس    66/0  و  6/0،    55/0،    0/ 45شکل هندسی صفحات مستغرق در چهار عدد فرود    5برای    CCHE 2Dنرم افزار  

صلاح  شکل ا4( شبیه سازی شده با این تفاوت که علاوه بر شکل مستطیلی  1394کار آزمایشگاهی داوودی و همکاران )

شده نیز بررسی که هدف اندازه گیری میزان آبشستگی اطراف این صفحات به منظور شناسایی اثر اصلاح ساختار هندسی  

 بهترین عملکرد را داشتند.  B4و بعد از آن  B3در کاهش آبشستگی می باشدکه صفحات 

 صفحات مستغرق، آبگیر جانبی، آبشستگی  واژه های کلیدی: اصلاح ساختار،

 
 مقدمه 

آب   سطحی  برداشت  رو  و  زیرسطحی  منابع  از 
های   روش  واسطه  به  برداری  بهره  زمان  در  همیشه 
با   هیدرولوژیکی  و  هیدرولیکی  قوانین  و  آب  انتقال 
رسوب   آن  مهمترین  که  است  بوده  مواجه  مشکلاتی 

دهانه در  بستر  آبگیر  گذاری  کانال  و  آبگیر    های 

باشد. یکی از روشهای کنترل رسوب وارده به آبگیر   می
صفحات    جانبی  ، است  مستغرق  صفحات  از  استفاده 

مستغرق قطعات کوچکی از جنس های مختلف هستند  

  30تا    10که در زاویه ای کم نسبت به جهت جریان ) 
ایجاد   با  مستغرق  صفحات  میگیرند  قرار  درجه( 

به   جریان منجر  انتها  و  ابتدا  دست  دو  در  ثانویه  های 
تگی  ایجاد خاکریز در سمت پرفشار و همچنین آب شس

در سمت کم فشار می گردد. جریان های گردابی عمود  
بر جهت جریان باعث فرسایش بستر در پایین دست و  
ایجاد کانال عبور رسوبات می گردند. افزایش آبشستگی  
با ایجاد گرداب و حفره در لبه ی ابتدای صفحه باعث  
کاهش بازدهی و در نهایت واژگونی و تخریب صفحه  

بررسی تأثیر اصلاح ساختار هندسی صفحات مستغرق بر میزان آبشستگی اطراف آنها  با

حضور آبگیر جانبی
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اطرا آبشستگی  شود.  عملکرد  می  همواره  صفحات  ف 
آنها را در کنترل رسوبات کاهش می دهد لذا به منظور  
افزایش راندمان صفحات و بالا بردن طول عمر کاربرد  
منظور   این  برای  هایی  روش  از  تا  است  آنها ضروری 
استفاده کرد یکی از این روش ها اصلاح ساختار هندسی  
آنها  از  گروهی  اثر  که   ، باشد  می  مستغرق    صفحات 

( در تغییر توپوگرافی  1391توسط عزیزی و همکاران )
بستر مورد بررسی قرار گرفته است. حال در این تحقیق  

  CCHE 2Dبا کمک مدل سازی عددی در نرم افزار  
به بررسی اثر اصلاح ساختار هندسی صفحات پیشنهاد  
منظور   به  صفحات  اطراف  آبشستگی  میزان  بر  شده 

آ کنترل  در  شکل  بهترین  اطراف  شناسایی  بشستگی 
صفحه پرداخته شده تا با معرفی بهترین شکل کنترلی  
علاوه بر افزایش بازدهی و طول عمر استفاده از آنها به  
بهره   و  اجرایی  های  هزینه  کاهش  در  برداران  بهره 

لذا اصلاح ساختار هندسی  برداری کمک شایانی گردد.  
در صرفه جویی ساخت صفحات، کاهش سرعت و عمق  

اندمان آبگیری به دلیل اختلاف سطح در  آبشستگی و ر
   .دهانه آبگیر گام مؤثری می باشد 

( کندی  و  صفحات  1983ادگارد  بکارگیری  با   )
مستغرق جهت حفاظت و تثبیت ساحل رودخانه دریافتند  
که این صفحات تأثیر قابل توجهی بر جریان های ثانویه  

 و سرعت حمل رسوبات به آبگیر دارد . 
  یشگاه یمطالعه آزما( با  1384)حسن پور و همکاران  

م بر  مستغرق  صفحات    ر یآبگ  در  ری یآبگ  زانی اثرات 
صفحات مستغرق در زاویه  دریافتند که    درجه   90  ی جانب

  20درجه افزایش نسبت آبگیری، در زاویه    25آبگیری  
  15درجه بدون تاثیر منفی در میزان آبگیری و در زاویه  

با   مقایسه  در  را  آبگیری  نسبت  کاهش  شرایط  درجه 
،  بدون استفاده از سازه کنترل رسوب به دنبال داشته اند 

آبگیری   زاویه  از  استفاده  نهایتاً  پیشنهاد    60که  درجه 
 گردیده است. 

آزمایشگاهی  1394داودی و همکاران )  با مطالعه   )
در مدیریت   تأثیر فاصله طولی صفحه مستطیل شکل 
آبگیر دریافتند که بهترین عملکرد صفحات   رسوب به 

 می باشد.  H8تغرق در فاصله طولی مس
در این تحقیق مجموعاً با نیتجه به یافته های بالا  

و   H8درجه و فاصله بهینه  20با استفاده از زاویه بهینه 
گروه   صفحات  هندسی  ساختار  پیشنهادی    Bاصلاح 

فرود   اعداد  در    66/0و    0/ 6،    55/0،    45/0عزیزی 
( به نحو زیر بمنظور  1394آزمایش داودی و همکاران ) 

یافتن میزان آبشستگی ناشی از اصلاح هندسی صفحات  
 مدل سازی شده است. 

 
 مواد و روش ها

 نحوه کار آزمایشگاهی 

جهت داده های ورودی و همچنین مقایسه و صحت  
کا  نهایی  کار  سنجی  با  افزاری  نرم  سازی  مدل  ر 

و   داوودی  آزمایشگاهی  اقدامات  از  آزمایشگاهی شاهد 
 ( استفاده می نماییم . 1394همکاران )
اقدام1394)  همکاران   و   داوودی   پژوهش   به  ( 

  مستغرق   صفحات   عملکرد   خصوص   در   آزمایشگاهی 
  با  جانبی   آبگیر  به   رسوب  ورود  از  جلوگیری  در   مستطیلی

  . کردند  صفحات   طولی   ی   فاصله   اثر   گرفتن  نظر   در 
 1شکل

 

 پلان کلی کار آزمایشگاهی  - 1شکل 
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  5/20متر طول ،    8/ 2کار آزمایشگاهی در فلومی با ابعاد  
متر به عنوان کانال    1سانتیمتر عرض و ارتفاع دیواره ها  

سانتیمتر    22متر طول ،    6/2اصلی و آبگیر جانبی با ابعاد  
سانتیمتر برای چهار عدد    30عرض و ارتفاع دیواره ها  

 انجام شده است.   0/ 66و   6/0،    55/0،  45/0فرود 

اندازه منافذ دو  رس وبات مورد استفاده میانگین حسابی 
به عنوان قطر  میلیمتر    1/ 59معادل    16و    10الک شماره  

   متوسط مصالح بستر در نظر گرفته شده است. 
شکل   آزمایشگاه    2در  در  استفاده  مورد  آبگیر  و  فلوم 

 نشان داده شده است. 

 آزمایشگاهی  فلوم های کلی نمای - 2شکل

 
از   مستغرق  هندسه صفحات  برای  پژوهش  این    5در 

شکل مختلف با ابعاد و زوایای مخصوص به شرح شکل  
استفاده شده است.  3

 

 
 صفحات مستغرق مورد استفاده در آزمایشاتجزییات  – 3شکل
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 طول بازه  مستغرق در کانال اصلی بازه قرارگیری صفحات  فاصله

H8  سانتی متر  120 سانتیمتر پایین دست آبگیر  37سانتیمتر بالادست، مقابل دهانه و  60از 

 شبیه سازی و مدل سازی 

  شیآزما   CCHE 2D در ادامه با استفاده از نرم افزار
  صرفاً   1جدول  و از    شود   یم   یساز   ه یشب  ناً یفوق را ع

  ن یا  با می گیرد.  را مد نظر قرار    نه یبه  ی طول   ی فاصله  
  گردیدشکل اصلاح شده استفاده    5  تمامی  تفاوت که از 

  هیبه دست آمده در شب   ی درصد ها  نکهیو با توجه به ا 
را دارد     B1در شکل  یشگاه یشباهت به کار آزما  یساز

اشکال را بست   ر یدر سا  ی ساز هیشب ی  جه یتوان نت یم
وداد صفحات    یآبشستگ   ه  بررس را  اطراف    یمورد 

 داد.  قرار
 

 CCHE 2Dمعرفی نرم افزار 

ی  الملل   ن یدر مرکز ب  1997درسال    CCHE2Dدل  م
NCCHE یدانشگاه م  رنظر ی ونگ وهو ز ان یتوسط اقا  

مدل    ری اخ  انیدر سال  دی گرد  هیته  کا یآمر   ی پ   یس   یس
که نگارش آخر    یبه طور  افتهیتوسعه    جی مذکور به تدر

از قابل آب و    ی ساز  هیشب  نهیزم   در  یادیز  یها  تیآن 
استفاده از     با  امه برن  نیا  یباشد.کدها ی  رسوب برخودار م

نوشته شده است. به طور    90فرترن   یس یزبان برنامه نو
،  CCHE2Dمجموعه شامل دومدل جداگانه    نی ا  یکل

Mesh Generator  وCCHE2D-GUI باشد.  یم 
 

 یساز هیشب  ینحوه 

  یتو پوگراف یبا توجه به ثابت بودن بار بستر نقشه 
شده و با توجه    م یترس  civil 3d  با استفاده از نرم افزار 

مرتب    Autocad Landبه پلان رسم شده در نرم افزار  

و سپس آماده    شده   نقاط انجام  ی ساز  کپارچه یو    ی ساز
 . د یورود به مدل گرد

ورود نقاط، از نرم افزار    و  وی پلان سنار  جادیپس از ا
Autocad Land  شکل  (space delimited)به 

PENZD گردد.   یم  هیته ی خروج 
 

 ی کی زیمحدوده ف  نییتع

 شرایط مرزی

  میمرز از نوار ابزار ترسشرایط    ن ینخست  فی تعر  یبرا
گرد  یمحاسبات   ی مرزها بدد یاستفاده  ابتدا    ن ی .  منظور 

  دی انتخاب گرد   (First Boundary) مرز نخست  نه یگز
پائ  سپس .   به سمت  بالادست  از  فلوم    ن یساحل چپ 

در ادامه    . شود   یم   ینقطه گذار  ( انیدست )در جهت جر
برا  نیهم اسمت  ساحل    یمراحل  جهت    جاد یراست 

  م یمنظور قبل از ترس  نی ا  ی. براگردیدمرز تکرار  شرایط  
گز  گز  نه یمرز،  به  را  نخست  ثانو   نه یمرز    هیمرز 

(Second Bounclary  )مرز    رییتغ سپس  و  داده 
 . د یگرد  میترس زین استساحل ر

 
 یمحدوده محاسبات   یشبکه بند

که تنها    Generate Algebraic Mesh  نه یگزاز  
 J maxو    I maxتعداد    باشد   ی روش قابل دسترس م

طول  خطوط  تعداد  همان  که  عرض  یمناسب    ی و 

   شود. یم  باشند، با توجه به ابعاد فلوم انتخاب یم

I max  حداکثر خطوط شبکه    یمعرف  یبرا(I)    در
جر  یراستا   یمعرف  یبرا  J maxو  فلوم    انیجهت 

درجه نسبت  20 محل قرارگیری این صفحات با زاویه 
آورده شده است.  1 به مسیر جریان در جدول 

بازه و محل قرارگیری صفحات مستغرق  –  1 جدول 
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شبکه   خطوط  راستا  ( J)حداکثر  جهت    یدر  بر  عمود 
   . شود ی فلوم استفاده م انیجر

 
 ان ی جر یپارامترها میتنظ

 گروه پارامترهای شبیه سازی  

زمان   برای گام    ه یشب  زمان  (Time Step)یبخش 
  شود   ی وارد م  هیثان  3600 (Simulation Time) یساز
م100 (Time step) یزمان  ی گامهاو   و    شود   ی وارد 

به    36   (R Total Time Steps)  یزمان   ی گام ها  کل
 . شود یم  میصورت خودکار تنظ

 Time Step for) یخروج یگام زمان برای بخش 

Output)  ی را که طبق بررس  ی بخش مدت زمان  ن یا   در  
  ن ی. از همدی را ارائه کند، وارد گرد  یاست مدل خروج   ازین

تحق در  عدد    ق یرو  قسمت    10حاضر   History)در 

File)    در قسمت    100وعدد(Intermediate File) 
محاسبه    ی پارامترها  کبار ی  ه یثان  100وارد شد، تا مدل هر  

نما  گزارش  را  بخش  در   . دیشده 
.  میکن ی تخاب م ان K-  مدل  (Turbulence)یآشفتگ 

 Wall Slipness  نهی گز  Numerical   بخشدر  

Coefficient  که    وارهید  یمرز  طیشرا  نییتع  یبرا
 .  چون در فلوم هست لغزش صفر است

 
 بستر  یزبر بی گروه ضر

پ صورت  آشفتگ   شی به  مدل  به  توجه  با  ی  فرض 
 انتخاب گردید. 

 
 پارامترهای پیشرفتهگروه 

ا پارامترها   نی در  همچون ضریب شتاب    یی صفحه 
  ته یسکوزیثابت ون کارمن و و  ،ی شتاب ثقل  س، یولیکور

برا  دی با  کینماتیس که  شوند  اعداد    ریمقاد  نیا  یوارد 
 . د یگرد  ار یفرض اخت ش یپ

 نتایج و بحث

اطراف صفحات مستغرق در عدد   یآبشستگ طی شرا

 فرود

بستر   یرخ عرض  می در ادامه، نمودارهای مربوط به ن
نسبت به صفحه    صفحات   کلیه   یی در محل لبه ی ابتدا

B1  فرود عدد  هر  برای  شاهد  عنوان صفحه  ارائه    به 

  یی ی ابتدا در لبه  یبستر رسوب  ت یعمدتاً وضع.    گردد یم
 . ی عملکرد صفحات بوده است سهیمقا  ار یصفحات، مع 

 
نتایج آبشستگی صفحات مستغرق در عدد فرود  

45/0 

اولین  45/0در عدد فرود      4همانطور که در شکل  
افزار   نرم  در  سازی  شبیه  در  بررسی  مورد  فرود  عدد 

CCHE 2D    مقطع عرضی در فواصل مشخص حول
صفحات    برای  ابتدایی  لبه  در  مستغرق  صفحه  محور 

آبشستگی رخ داده را ملاحضه می کنید . برای    Bسری  
سای  و  باشد  می  مبنا  صفحه  که  مسطتیلی  ر  صفحه 

عمق   حداکثر  گردند  می  مقایسه  آن  با  صفحات 
   B2سانتیمتر می باشد  که صفحه    1/5آبشستگی برابر  

عدد   به  مقدار  معادل    5/4این  و  درصد    3/5سانتیمتر 
این مقدار به     B3کاهش یافته  همچنین برای  صفحه

کاهش یافته    3/16سانتیمتر رسیده که معادل    1/4عدد  
صفحه   برای  نیز  و  عدد    این  B4است  به    4/ 2مقدار 

معادل    که  است.    9/8رسیده   یافته  کاهش  درصد 
برداشت    4/4این مقدار به    B5همچنین برای صفحه  

درصد کاهش داشته است. در نتیجه    7گردید که معادل  
در این عدد فرود بیشترین کاهش آبشستگی مربوط به  

ساختار    B3صفحه   اثر  کننده  که مشخص  است  بوده 
ش آبشستگی اطراف صفحات  هندسی صفحه که کاه 

 می باشد.  
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 Fr=0.45 صفحات ، ییدر محل لبه ی ابتدا آبشستگی یرخ عرض می ن -4شکل 

 

نتایج آبشستگی صفحات مستغرق در عدد فرود  

55/0 

دومین    55/0در عدد فرود    5همانطور که در شکل  
عمق   گردد  می  ملاحضه  مطالعه  مورد  فرود  عدد 

که به عنوان صفحه شاهد    B1آبشستگی  در صفحه  
نیز ملاک مقایسه قرار می گیرد و در بیشترین حالت و  

برابر   میانگین   که    سانتیمتر  9/5به صورت  باشد  می 
به عدد  B2 برای صفحه   انتیمتر که  س  8/5این مقدار 

و    06/1معادل   افتاده  اتفاق  آبشستگی  کاهش  درصد 
صفحه   برای  مقدار  این  معادل    2/5به    B3همچنین 

درصد کاهش آبشستگی اتفاق افتاده و در صفحه    9/11
B4   درصد   3/ 5می رسد کاهش  7/5این مقدار به عدد

این مقدار    B5را نشان می دهد همچنین برای صفحه  
  47/8می رسد که نسبت به صفحه شاهد کاهش    4/5به  

را به نمایش می گذارد که در این عدد فرود  باز هم به  
صفحه   عملکرد  میانگین  کاهش    B3صورت  در 

آبشستگی بیشتری را نشان می دهد که حاکی از مؤثر  
بودن این نوع اصلاح ساختار هندسی صفحه در کاهش  

ع  در  خود  اطراف  فرود  آبشستگی  نشان    0/ 55دد  را 

 دهد.   می
 

 
 Fr=0.55صفحات ،  ییدر محل لبه ی ابتدا یآبشستگ یرخ عرض می ن -5شکل 
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 6/0نتایج آبشستگی صفحات مستغرق در عدد فرود 

که سومین    6/0در عدد فرود    6همانطور که در شکل  
عدد مورد مطالعه در شبیه سازی    می باشد حداکثر  

عدد    B1آبشستگی در صفحه شاهد موسوم به صفحه  
در    5/4 مقدار  این  که   . گردد  می  مشاهده  سانتیمتر 

درصد کاهش    9/1سانتیمتر معادل    4/ 4به    B2صفحه  
صفحه  در  مقدار  این  همچنین  و    4/ 2به    B3  یافته 

درصد کاهش یافته است و نیز این    5/ 8سانتیمتر معادل  
می رسد که نسبت   3/5به عدد   B4مقدار برای صفحه  

میزان   به  شاهد  صفحه  افزایش    1/17به  درصد 
آبشستگی را نشان می دهد . به نظر می رسد علت این  
افزایش ایجاد گرداب های بزرگتری حول لبه انحنادار  

رود بوجود آمده که تغییرات مولفه  صفحه در این عدد ف
های عرضی سرعت در این امر مؤثر بوده است میزان  

سانتیمتر می رسد    3به عدد    B5آبشستگی برای صفحه  
درصد کاهش میزان آبشستگی را به نمایش    7/29که  

می گذارد . به نظر می رسد افزایش برش صفحه در لبه  
ضی سرعت  بالایی و انحنا در پایین صفحه اثر مؤلفه عر

بر یکدیگر را در این عدد فرود خنثی کرده و این شکل  
عملکرد بهتری را ر کاهش آبشستگی    6/0در عدد فرود  

اطراف خود به نمایش می گذارد که البته میزان کاهش  
انحراف   چاله  که  است  مطلوب  میزانی  به  آبشستگی 
هرکاهش   لذا   . کند  ایجاد  لایه  این  در  را  رسوب 

ی مطلوب به نظر نمی رسد و  آبشستگی به صورت کل 
باید موضوع به صورت کمی در امتداد بستر مورد مطالعه  

 قرار گیرد.  

  

 

 
 Fr=0.6صفحات ،  ییدر محل لبه ی ابتدا یآبشستگ یرخ عرض می ن -6شکل 

 
نتایج آبشستگی صفحات مستغرق در عدد فرود  

66/0 

که نتایج را در عدد فرود    7همانطور که در شکل  
می    66/0 ملاحضه  مطالعه  مورد  فرود  عدد  آخرین  و 

سانتیمتر   4/5گردد عمق آبشستگی در صفحه شاهد به 
صفحه   در  که  رسد  عدد    B2می  به  مقدار    5/4این 

را نشان    7/14سانتیمتر می رسد که کاهش   درصدی 

قدار به طور  این م   B3می دهد همچنین برای صفحه  
درصدی را    8/42می رسد که کاهش    9/2میانگین به  

به طور    B4نشان می دهد و نیز این مقدار برای صفحه  
به   معادل    1/4میانگین  که  رسد  می    2/23سانتیمتر 

این    B5درصد کاهش را نشان می دهد . برای صفحه  
به   کاهش    4/ 3مقدار  درصد  همان  و    2/23سانتیمتر 

 . ه شاهد نشان می دهددرصد را نسبت به صفح



          69  

بنابراین با توجه به افزایش عدد فرود که نتیجه آن  
کاهش محل رسوب در بستر را به دنبال دارد ملاحضه  
می شود که اثر صفحه در کاهش آبشستگی نسبت به  
کاهش   یعنی  دلیل  این  است   بیشتر  فرود  اعداد  سایر 
محل رسوب و تغییر مؤلفه های سرعت علاوه بر شکل  

صف صفحات  هندسی  اطراف  آبشستگی  میزان  به  حه 

مؤثر است. که البته در این عدد فرود مجدداً ملاحضه  
می شود که رفتار آبشستگی اطراف صفحات اثر شکل  

نشان    B3صفحه   بهتر  صفحات  سایر  به  نسبت  را 
 دهد.    می

 

 
 Fr=0.66صفحات ،  ییدر محل لبه ی ابتدا یآبشستگ یرخ عرض می ن -7شکل 

 
صفحه    درصد کاهش یافته عمق آبشستگی برای هر 

آورده    2در هر عدد فرود در جدول    B1نسبت به صفحه  
 شده است. 

 

 میزان آبشستگی در اطراف صفحات مستغرق – 2جدول 

نوع 

 صفحه

Fr=0.45 Fr=0.55 Fr=0.6 Fr=0.66 
  آب عمق

 شستگی 

(cm) 

  درصد

 کاهش 

(%) 

  آب عمق

 شستگی 

(cm) 

  درصد

 کاهش 

(%) 

  آب عمق

 شستگی 

(cm) 

  درصد

 کاهش 

(%) 

  آب عمق

 شستگی 

(cm) 

  درصد

 کاهش 

(%) 
B1 1/5 0 9/5 0 5/4 0 4/5 0 

B2 5/4 3/5 8/5 06/1 4/4 9/1 5/4 7/14 

B3 1/4 3/16 2/5 9/11 2/4 8/5 9/2 8/42 

B4 2/4 9/8 7/5 2/4 3/5 1/17 - 1/4 2/23 

B5 4/4 0/7 4/5 8/8 /.3 7/29 3/4 2/23 
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های مذکور، به ازای صفحه ی    نموداربا توجه به  
تر  B3نوع   شستگ   نی کم  ابتدا  یآب  ی  لبه    یی در 

شکل    ن یا   .6شکل  به استثنای    ؛   صفحات رخ داده است
  ی نشان م  B5را به ازای صفحه    ی آب شستگ  ن ی کم تر

امر وارد شدن فرم های بستر به داخل    ن یا  ل ی دهد. دل
کاهش    آن ی   جهی نت    است که در   ی شیچاله ی فرسا 

 شود.  یمشاهده م  گرینسبت به حالات د ی محسوس
 

 نتیجه گیری کلی

صفحات مختلف استفاده شده، صفحه نوع    ن یدر ب
B3  م بهتر  نی انگیبطور  خصوص  عملکرد  در  ی 

صفحات از خود نشان داد. در    ری نسبت به سا  آبشستگی 
که  اهده شد  صفحات مش  یمورد اصلاح شکل هندس 

آبشستگ  ن یکمتر ب  ی عمق  کاهش    ن یشتری و  درصد 
به صفحه    یآبشستگ . عملکرد    یم  B3مربوط  باشد 

ی   ا   B3صفحه  پرفشار    زیخاکر   جادیدر  سمت  در 
حال    نیصفحات بوده است. در ع  ریصفحات، بهتر از سا 

  ی بستر رسوب   ق یدر تعم  B4صفحه ی    ، یبه طور نسب
داشته   بهتری  عملکرد  صفحات  فشار  کم  سمت  در 

صفحات، مؤلفه های    یی لبه ی ابتدا  یک یاست. در نزد
محل    ن یدر ا  ی سرعت موجب آب شستگ  ن یی رو به پا

 گردد.  یم
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