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 ده:يچک
 ساحل به متصل صفحات از استفاده ها رودخانهقوس  يخارج حلدر سا شيجهت کنترل فرسا ديجد يها روشاز  يکي نه و هدف:يزم
كه براي كنترل فرسايش سواحل، انحراف جريان از سواحل به ي هستند محيط هاي زيست صفحات متصل به ساحل از جمله سازه باشد. مي

 طرف مركز مجرا، بهتر شدن وضعيت انتقال رسوب، توسعه رودخانه جهت قايقراني، ترميم و توسعه زيستگاه آبزيان رودخانه استفاده
و الگوي جريان  يگذار رسوبسايش و شوند. عليرغم مزاياي فراوان صفحات متصل به ساحل اما اطلاعات دقيقي در رابطه با وضعيت فر مي

 ريتأثق حاضر يدر تحقدر اطراف آنها تحت شرايط هيدروليكي و هندسي مختلف وجود ندارد و تحقيقات بسيار اندكي صورت گرفته است. 
 081با قوس  يشگاهيرسوب بستر در کانال آزما يو عرض يل طوليرات پروفييبر تغ ير مثلثينفوذپذ يها شکن مختلف نصب آب يوهايسنار

 شده است. يابيدرجه ارز

 يها با استفاده از صفحات مثلثش در قوس رودخانهيو فرسا يگذار رسوب يالگو يبررس يق هدف اصليتحق نيدر ا :روش پژوهش
بر ان يجرز عدد فرود يو ن يصفحات مثلث مؤثرو طول  ين صفحات مثلثيفاصله ب ريتأثن راستا در مورد يباشد؛ که در ايمتصل به ساحل م

م با نسبت يدرجه ملا 081با قوس  يشگاهيک فلوم آزمايدر ها  شيآزما. شده استدرجه تمرکز  081قوس  يواره خارجيش ديفرسا کنترل
 3

B
R  درجه  نسبت به ساحل  01ثابت برابر با  يزاويه نصب صفحات مثلث رد.يپذ يمتر انجام م 0.6به عرض   يليمستط يو مقطع عرض

درصد در نظر گرفته  01ثابت برابر  يصفحات مثلث يريو نفوذپذ 10cmر از سطح رسوب ثابت برابر ينفوذپذ يبالادست، ارتفاع صفحات مثلث
عرض مقطع = W/L=3 (Wو  W/L=5 ،W/L=4ه شده برابر با يطول مؤثر صفحات ته ها در حالت آب زلال انجام شد.شيشد. آزما

 متر( و با فواصل نصب برابر با يسانت 11و  01و  01برابر  بيبه ترت مؤثر= طول Lمتر ، يسانت 01ان برابر يجر
 

 
    (D فواصل نصب =

 د. يمختلف اجرا گرد يورود ي( در نظر گرفته شد و در دو دبمؤثرطول  3 يمتر برايسانت 011و  51، 01ب يبه ترت

فاصله  شيدر هر عدد فرود با افزا دهد ينشان م بستر يبر توپوگراف رينفوذپذ يصفحات مثلث يريفاصله قرارگ راتييتغ ريتأث يبررس :ها يافته
ر باعث انحراف ينفوذپذ يدهد استفاده از صفحات مثلثيج مطالعه نشان مينتا ،ابدي مي شيافزا يحداکثر عمق آبشستگ گر،يکدياز  صفحات

 يرونيش در قوس بيت در عمل باعث کنترل فرساين مزيکه ا خواهد شدفلوم  يمرکز و سپس قوس داخل طرف به يرونيان از قوس بيجر
از  يان( و فاصله صفحات مثلثي)طول عمود بر جر يصفحات مثلث مؤثرش طول يو افزا يان وروديجر يش دبيشود. با افزا مي هارودخانه

برابر  مؤثربا طول  يدا کرده است، نصب صفحات مثلثيش پيافزا يو حجم آبشستگ يدرجه، حداکثر عمق آبشستگ 081گر در قوس يکدي
 cmW 12

5


جه تنش يانه فلوم و در نتيدماغه صفحات و م طرف به يرونيان از ساحل بي، باعث انحراف جر5Lبرابر  يو فاصله صفحات مثلث 
القعر در دماغه  جاد خطيو ا يشيکانال فرسا ين امر سبب کاهش حداکثر عمق آبشستگيو ا ابدييانه فلوم کاهش ميبستر در م يبرش

 .خواهد شدصفحات 

 ن در طول مؤثر برابر با يشوند. بنابرا يجاد ميها ا ن آنيب حدفاصلدر  يرسوب يها تپهشکن،  ج نشان داد که با نصب آبينتا ج:ينتا
 

 
   

درجه  051صفر تا  يها هين زاويب بيدرصد عمق آب، به ترت 30و  31برابر با  يواره خارجيدر د يمتر حداکثر ارتفاع تپه رسوبيسانت 01معادل 
ن يه بوده است. همچنيتر بر ثانيل 1/01و  1/03 يها يدب يب براين صفحات به ترتيبرابر فاصله ب 3برابر و  00درجه معادل  001تا  5/08و 
 يمثلث يها آبشکن د.يدرصد طول مؤثر صفحات رس 51و  81ب به يبه ترت يواره خارجيدر د يط ذکر شده عرض تپه رسوبيشرا يبرا

چش و يپ يها دارا ن رودخانهيشوند. ا يه ميدرجه توص 081و  01مانند کارون و در قوس  يمئاندر يها رودخانه يه براير شش پاينفوذپذ
ها  ن نوع رودخانهيب ايباشند و ش ياد ميرسوبات معلق ز يکه حاو ان در آنها کمياد و سرعت جريان زين عمق جرياد و همچنيز يانحنا
                                         زدانه دارند.يعمدتاً ر يل حمل رسوب آنها کم و بار رسوبيب کم پتانسيش واسطه بها کمتر بوده و ي 110/1

 کيدروليه ،يگذار رسوب ،شيفرسا ،يساحل خارج ،يچاله آبشستگ: ها دواژهيکل

https://wsrcj.srbiau.ac.ir/
mailto:iauwsrcj@srbiau.ac.ir
mailto:iauwsrcj@gmail.com
https://dx.doi.org/10.30495/wsrcj.2022.20325
https://dx.doi.org/10.30495/wsrcj.2022.20325
mailto:kamanbedast@iauahvaz.ac.ir
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 مقدمه

ها موجب بر هم  ر شکل قوس رودخانهييش و تغيفرسا

و  يزراع ين رفتن اراضي، از بيکيط اکولوژيخوردن شرا

که  ييها از سازه يکيگردد.  يم يسات آبيب تأسيتخر

بوده است  يادين منظور مورد مطالعه محققان زيبد

، يو مصنوع يعين سازه از انواع طبيشکن است. ا آب

مختلف احداث  يها ر و در شکليا نفوذناپذير ينفوذپذ

ن يک از اي(. هر shafai Bejestan, 2009گردد ) يم

ع يا توزي يرا در کنترل آبشستگ يساختارها عملکرد متفاوت

رو مطالعات  نيا کانال دارند. ازايرسوب در رودخانه 

، کاهش زمان و ييو کارا يداريش پايبا هدف افزا يمتعدد

ها انجام  آن يکيدروليو بهبود عملکرد ه نه احداثيهز

؛ Yan et al., 2012; Jung and Yoon, 1998) شده است

Najiabhari et al., 2010 .)Zhang et al. (2013)  نشان

در دماغه  ين چاله آبشستگيتر دادند که عمق بزرگ

شکن  شتر از آبيدرصد ب 05ر حدود يشکن نفوذناپذ آب

 ر است.ينفوذپذ

از طول ساحل  ينيدر فواصل معها  شکن آببا احداث 

 يها انيقرار داده و جر ريتأثان را تحت يم جريرژ يخارج

 يها انين جريشود. ا يجاد مين صفحات ايدر ب يگرداب

جاد يجه ايرسوب و در نت ييموجب حرکت و جابجا

ن با کاهش يکنند. همچن يرا م يا چاله رسوبي يها تپه

و شدت گرفتن  يدر اطراف ساحل خارج يسرعت طول

در  يشيل چاله فرسايشکن محل تشک ان در دماغه آبيجر

 Liu؛ Kalamizadeh, 2009گردد ) يها واقع م ن محدودهيا

et al., 2018.) 

 واسطه بهها هستند که  شکن گونه از آب يثلثصفحات م

 يليشکن نسبت به صفحات مستط ر شکل دماغه آبييتغ

را در دماغه کاهش داده و  يتوانند عمق چاله آبشستگ يم

 Shahabi and ) شکن گردند. آب يبيخود تخرمانع از 

Kashefipour, 2015 ؛Ghodsian and Vaghefi, 2009.) 

از يدر بستر رودخانه ن يعيشکن از مواد طب ساخت آب

ش يپ يها شکن ر آن دارد. آبير مسييا تغيبه خشکاندن و 

دن و يسرعت بخش يحل مناسب برا توانند راه يساخته م

ن راستا انواع ياد شده داشته باشند. در ايحذف معضل 

و  يکيدروليط هيها در شرا شکن از آب يمختلف

 Shaker) يليشکن مستط متفاوت از جمله آب يشگاهيآزما

and Kashefipour, 2015يا غهيشکن ت (، آب (Mehraein, 

 Alizadeh Armmaki et ) يسرسپر يها شکن (، آب2018

al, 2015؛Abbasi and Malek Nejad, 2014 يساز هي( شب 

 شکن از آب ير نوعيشده است. صفحات نفوذپذ يابيو ارز

ز احداث بدون يل کاهش حجم مصالح و نيبه دل کهاست 

 يها رودخانه يط کار برايه خشکاندن محاز بين

ن ياز ا يباشد. برخ يق مناسب ميعم يرود چانيپ

بجستان،  يها در مطالعات جراح زاده و شفاع شکن آب

قرار  ي( مورد بررس1931ان و همکاران، )ي(، شجاع1931)

 گرفته است. 

ل دهنده يتشک يتواند از اجزا يکه م ييها از المان يکي

 يها المانه است. يپا باشد المان شش يک سازه مصنوعي

شکل که در وسط به هم متصل  Tقطعه  ششاز ه يپا شش

باشد.  يه ميپا شش يجه دارايل شده که در نتيهستند تشک

)مانند  يپوشش يها د سازهيتول يها برا ن المانيدر گذشته ا

ه پل، يگاه و پا هيا، تکيا دريحفاظت کننده ساحل رودخانه 

شکن و  شکن، موج کنترل کننده )مانند آبا يپوشش بستر( 

 Zolghadrداشته است ) يان( کاربرد مؤثرير جرير مسييتغ

et al., 2016.) 

 يو عرض يرات طولييتغ يابيق ارزين تحقيهدف ا

با قوس  يشگاهيک کانال آزمايدر بستر  يگذار رسوب

 يها شکن استقرار آب يوهايدرجه تحت اثر سنار 081

ان يجر يها ميها و رژ تياندازه و موقعر در ينفوذپذ يمثلث

ق ساخت ين تحقيها ا ياز جمله نوآورمختلف است. 

ه از جنس يشش پا يها ر از المانينفوذپذ يصفحات مثلث

در کنار  يبه شکلها  ن المانيگلاس است، ا يپلکس

ر يک صفحه نفوذپذيل ياند که تشک گر قرار گرفتهيکدي

ه در سرعت يپا ششهاي  المان يرا بدهند. برتر يمثلث

ن ين ساخت ايينه پاين هزيعمل ساخت و اجرا و همچن

باشد.  ير مينفوذپذ يل دهنده صفحات مثلثيتشکهاي  المان

 ياصلاح الگو يها سازه توان يمها  ن المانين با ايهمچن
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متفاوت اجرا کرد. از  يريان را به اشکال و نفوذپذيجر

 توان يمو باشد  يآنها ساخت در محل اجرا م يايگر مزايد

ساخت  يا چوب تنه درختان برايو  يا رودخانهاز مصالح 

ر يل نفوذپذيبه دل ين صفحات مثلثيآنها استفاده نمود. ا

ن شاخه و تنه يو همچن يت جذب مصالح رسوبيبودن قابل

باشند به  يدرختان که از بالادست حرکت کرده را دارا م

ن صفحات يمرور زمان و با پرشدن خلل و فرج ب

 يها يگر نوآورين از ديشود. همچن يجاد ميا يساز ساحل

در  يگذار رسوبو  يروند آبشستگ يق بررسين تحقيا

ان يدرجه با نسبت شعاع قوس به عرض جر 185قوس 

                                                                                                                  باشد. يم 9برابر 

 

 ها مواد و روش

 يل ابعاديتحل

ن عوامل يشگاه روابط بيها در آزما دهيدر مطالعه پد

قرار خواهد گرفت. در  يده مورد بررسيمؤثر بر آن پد

ج ير و ارائه نتايبدون بعد در تفس يها نجا نقش مهم گروهيا

ر در ين عوامل درگيروابط ب يو برقرار يشگاهيآزما

عوامل مهم در شود.  يروشن م ده مورد مطالعهيشناخت پد

متصل به ر ينفوذپذ يرامون صفحات مثلثيپ يآبشستگ

 اند از: ق عبارتين تحقيساحل در ا

(، شعاع Bعوامل مربوط به هندسه کانال: عرض کانال )

 قوس يه مرکزي(، زاوSₒ) فلوم يب طولي(، شR) قوس

(δ.) 

 عوامل مربوط به هندسه صفحات: طول مؤثر صفحات

(Lزاو ،)نسبت به ساحل  يصفحات مثلث يريقرارگه ي

(، ارتفاع صفحات D) ن صفحاتي(، فاصله بθبالادست )

(h.) 

ان: يجر يکيدروليط هيات مربوط به شرايخصوص

( و شتاب yان )ي(، عمق جرUان در بالادست )يسرعت جر

 (.gثقل )

رسوبي ات مربوط به رسوب: قطر متوسط يخصوص

(d50چگال ،)يعمق آبشستگ نهيشي(، ب  رسوبات ) ي 

 (dsرسوبات )

( و ρ) ال: جرم مخصوصيات مربوط به سيخصوص

 (μ) يکيناميته ديسکوزيو

صورت  توان به ين پارامترها را مين اين رابطه بيبنابرا

 ( نوشت:0معادله )

(1                                                              )
                                                         

و  (U) جريان ، سرعت(y) جريان عمق ريمتغ سه اگر

تکراري  يها عامل عنوان به (ρ) سيال مخصوص جرم

نگهام يباک πبه روش  يز ابعاديانتخاب شوند، بر اساس آنال

 م داشت:يخواه

(2)      
 

 
 
 

 
   

 

 
   

 

 
 
 

 
 
   

 
 
  

 
 
  

 
 

 

   
 
  

  
    

ه يزاو و 110/1فلوم برابر  يب طوليش ن مطالعهيدر ا

ه صفحات نسبت به ساحل بالادست و يقوس، زاو يمرکز

است که ثابت  يها شيآزما يارتفاع صفحات در تمام

 علت ثابت ن بهيهمچن نظر کرد. ها صرف توان از آن يم

 انيز عمق جريو ن الينوع س جنس مصالح،زه و اندا بودن

   از نسبت يها شيآزما يدر تمام

 
  و  

 
 توان يز مين 

 يکردن از پارامترها نظر ن با صرفينظر کرد. بنابرا صرف

  ميمذکور و تقس
 
 و 

 

 
 بر

 

 
 : م داشتيخواه 

(9 )                     (
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
  

 
      )    

فلوم مورد استفاده نکه در يبا توجه به ا رابطه فوق، در 

 ت شعاع به عرض نسب

 
 و  

 
توان  ين ميبنابرا هستند،ثابت  

ن از آنجا که ينظر کرد. همچن ن دو پارامتر صرفياز ا

ز از يرا نلدز ونيتوان عدد ر يم استان در فلوم آشفته يجر

 م:ين داريمعادله حذف کرد. بنابرا

(4)                       (
 

 
 
 

 
 
  

 
   )    

 

 يشگاهيمدل آزما

ک فلوم يق از يتحق يکيزيه مدل فيته يبرا

 يک ورودي يمتر که دارايسانت 05به عرض  يشگاهيآزما

به طول  يدرجه و کانال خروج 185متر، قوص  1به طول 

مختلف  يها چهار متر است. مشخصات و اندازه بخش

 نشان داده شده است. 1قوس در شکل 

 متر ازيسانت 15ثابت  آب م عمقيتنظ ين فلوم برايدر ا

از  يم دبيتنظ يفلوم و برا يدر انتها يچوب يزهايسرر
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 +Digi sonic Eمدل  کيتال اولتراسونيجيسنج ديدب

ر متصل به ينفوذپذ يمثلث صفحات استفاده شده است.

با  گلاس يجنس پلکس از يوجه 0 يها سازه از ساحل

ثابت  يرينفوذپذ يمتر ساخته شده و دارايليم 0ضخامت 

 يمتر هستند. طول طراحيسانت 1ضخامت درصد و  11

 0/19و  0/11، 11ر برابر با ينفوذپذ يصفحات مثلث

 15و  10، 11صفحات  ثرؤطول م ب بايمتر به ترتيسانت

 يدرجه نسبت به بالادست رو 05ه يبا زاو يمتريسانت

منظور از درجه نصب شدند.  185قوس  ياره خارجويد

 .باشد يها م طول مؤثر صفحات طول عمود بر ساحل آن

 ييانتخاب شد که تراز بالا يا گونه به يارتفاع صفحات مثلث

 يصفحات مثلث ي. ارتفاع کلصفحه با سطح آب برابر باشد

ن ارتفاع يمتر از ا يسانت 10متر است که  يسانت 10برابر 

متر از ارتفاع  يسانت 15رد و يگ يرسوبات قرار مدرون 

رسوبات و مستغرق در آب  ير بالاينفوذپذ يصفحات مثلث

ر ينفوذپذ ياز صفحات مثلث يکل يينما 1 است. شکل

کانال و احاطه شده توسط  ينصب شده بر جداره خارج

ط ذکر يبر اساس شران يدهد. همچن يرسوب را نشان م

واره ير به دينفوذپذ يمثلثت نصب صفحات يشده، موقع

 آمده است. 3فلوم در جدول  يخارج

مطالعات گذشته نشان داد که حداکثر طول  يبررس

ان است يک سوم عرض مقطع جريصفحات معادل  مؤثر

ک چهارم و يک سوم و يرا برابر  مؤثرطول  توان يمکه 

 Bahramiان در نظر گرفت )يک پنجم عرض مقطع جري

yarahmadi, 2014 يريکه فاصله قرارگ ييآنجا(. از 

انتخاب  يد به شکلياست و با مؤثرصفحات هم تابع طول 

ق را پوشش دهد ين تحقيدر ا يشود تا طول قوس خارج

 8و  7و  6و  5برابر  مؤثرطول  4با  يشاتيآزما رو نيااز 

 صورت گرفت.  مؤثربرابر طول 

صفحات  يريش فاصله قرارگيج نشان داد که با افزاينتا

و  يواره خارجيدر د يشدت عمق آبشستگ گريکدياز 

ن يدر ا رو نيادا کرده است. از يش پيافزا يحجم آبشستگ

در نظر  مؤثرطول  9 يبرا 5L يعني مؤثرنه طول يمقاله به

صفحات باعث  يگر شکل مثلثيد يگرفته شد. از سو

جاد شده حول صفحات يا يها که شدت گردابه شود يم

 شاتيآزما يورود يها يدب نييتع يدا کند. برايکاهش پ

 متوسط قطر نکهيا به توجه با گرفت. صورت يمتعدد

 ديبا بود شده گرفته نظر در متر يليم 10/5 برابر ذرات

 يورود ميمستق ريمس در تا شد يم گرفته نظر در يها يدب

پمپ موجود در  ياز طرف نشود، جاديا يآبشستگ

داشت و با ه را يتر بر ثانيل 13شگاه حداکثر توان يآزما

 يه( آبشستگيتر بر ثانيل 0/10شتر از يان )بيجر يش دبيافزا

ان )کمتر يجر يو با کاهش دب داد يمم رخ ير مستقيدر مس

م و ير مستقيدر مس يآبشستگ گونه چيهه( يتر بر ثانيل 0/19

ان يجر ين چهار دبيدهد. بنابرا يدرجه رخ نم 185قوس 

ن يا يه برايثان تر بريل 0/10و  0/10، 0/11، 0/19برابر 

                            شات مورد نظر قرار گرفت.يآزما

 
 درجه 181. مشخصات کلي از فلوم آزمايشگاهي و قوس 1شکل 
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 . نمايي از صفحات مثلثي نفوذپذير متصل به ساحل3شکل 

 

 . شماره و محل قرارگيري صفحات مثلثي نفوذپذير متصل به ساحل1جدول 

شماره صفحات مثلثي 
 نفوذپذير

زاويه قرارگيري دماغه 
 نفوذپذير )درجه(

زاويه قرارگيري پاشنه 
 نفوذپذير )درجه(

موقعيت طولي پاشنه 
 قرارگيري )متر(

طول مؤثر از ديواره 
 خارجي

0 1 55/0 17/1 

W/5=12cm 

1 65/06 63/08 70/1 

9 38/33 32/35 35/0 

1 16/51 10/52 38/1 

0 75/65 7/68 01/1 

0 44/83 35/85 10/9 

1 03/011 17/012 35/9 

8 82/006 76/008 01/1 

3 5/033 45/035 11/0 

115 05/051 04/052 81/0 

11 88/066 83/068 10/0 

0 1 48/2 53/5 

W/4=15cm 

1 08/20 65/23 35/5 

9 35/42 83/44 11/1 

1 53/63 66 01/1 

0 7/84 08/87 99/9 

0 88/015 36/018 11/1 

1 53/025 53/025 30/1  
8 70/051 70/051 10/0  
3 88/070 88/070 01/0  

0 1 4/3 19/5 

W/3=20cm 

1 54/28 34/32 11/1 

9 87/57 27/60 91/1 

1 80/86 20/51 10/9 

0 74/005 2/005 00/1 

0 68/044 3/048 00/0 

1 62/073 2/077 11/0 
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 شيآزما ياجرا

 رسوب، کنترل استخرپس از تسطيح و تراز سطح 

)منبع آب اصلي(، بسته بودن تمامي شيرها و دريچه 

 ي)هر کدام با دب پمپ 2ن دبي يکشويي، در جهت تأم

روشن گرديد و بعد از گذشت  (هيتر بر ثانيل 105 ياسم

کنترل  هد ثابتمدت زمان مناسب که آب درون مخزن 

آب سطح شد به آرامي شير کشويي را باز کرده تا اينکه 

با استفاده  .ابديش يافزاون مخزن ورودي فلوم به آرامي در

آب را به آرامي وارد فلوم کرده به  نچيا 6 از شير کشويي

طوريکه سرعت حرکت جريان عبوري روي سطح رسوب 

با سرعت حرکت آب درون رسوب برابر باشد. تا اطمينان 

حاصل گردد که قبل از آماده شدن شرايط آزمايش، 

. پس از برخورد جريان به رديصورت نگفرسايشي 

فلوم  ييآمده و تا لبه بالاسطح آب بالا  يچوب يزهايسرر

 61) . زمانيکه سطح آب در بالاترين اندازه باشدديرس

و  افتهيکاهش ، عدد فرود واره فلوم(يمتر ارتفاع ديسانت

بسيار  آن کند )يا مقدار يجريان عبوري ايجاد فرسايش نم

از  يبا برداشتن تعداد مشخصن هنگام يدر ا .اندک است(

ان موردنظر يو عمق جر دبي جريان يچوب يزهايسرر

بعد از تثبيت يافتن ارتفاع آب در مانومتر شود.  يحاصل م

مثلثي و حصول از جريان يافتن ز يسرر ينصب شده بر رو

ز يارتفاع سرر ه(،يتر بر ثانيل 5/05ا ي 5/03) دبي موردنظر

ز کم يها سرر از چوب يرا با برداشتن تعداد مشخص يچوب

، اين امر کم شود يرسوبات به آرام يکرده تا عمق آب رو

براي جلوگيري از افت سريع آب و وقوع فرسايش 

با ادامه  .گردد يناگهاني و همچنين خطا در آزمايش انجام م

از  يمتر يسانت 15يافتن اين روند، ارتفاع جريان را به 

لوم آزمايشگاهي سطح رسوب رسانيده که بر اساس ابعاد ف

ش با اعداد فرود ياز آزمايموردنشرايط جريان ورودي 

در طي زمان انجام . گردد يمحاصل  101/5و  111/5

بستر  يان رويعمق جر يستيبا قه(يدق 081آزمايش )

دقيقه آزمايش  081پس از اتمام زمان  ثابت باشد. يرسوب

 يکه در انتها يز چوبيسررورودي و  از طريق شير کشويي

به را سطح آب  ه شده استيتعب يم خروجير مستقيمس

فرسايش بعد از زمان آزمايش از و  کاهش دادهآرامي 

پس از گذشت زمان و تخليه آب درون  .شد يريجلوگ

کرده که اين امر توسط عمق  يبردار فلوم شروع به داده

ل متحرک با استفاده از يک ري يکه بر رو يزريسنج ل

 رد. يپذ ينصب شده است انجام م يه فلزيپا کي

 5/05و  5/03 يها يبا دب) بدون آبشکنآزمايش دو در 

، پس از پايان مراحل آزمايش، به کمک عمق ه(يتر بر ثانيل

درجه مقاطع عمود بر  081، در مسير قوس يزريسنج ل

 انجام گرفت. يبردار درجه داده 0/1ديواره فلوم به فاصله 

پس از  رينفوذپذ يات مثلثبا حضور صفح يها شيدر آزما

ر در فواصل مشخص به ينفوذپذ ياينکه صفحات مثلث

فلوم و کف فلوم نصب گرديد، رسوب  يواره خارجيد

ها ثابت بوده را به آرامي  شيانتخاب شده که در تمام آزما

ر پراکنده شد. در ينفوذپذ يدر اطراف صفحات مثلث

نجام ر اينفوذپذ يهايي که با حضور صفحات مثلث شيآزما

در مقاطع عمود بر ديواره  يبردار اند علاوه بر، داده شده

تر ميزان آبشستگي در محل ابتدا  يفلوم، براي بررسي جزئ

ر، نيز اقدام به برداشت ينفوذپذ يو انتهاي صفحات مثلث

 .داده در مقاطع عرضي شده است

 

 ذرات رسوب يبنددانه

با  يشگاهيات آزمايمورد استفاده در عمل يبار رسوب

باشد. مطابق با  يم 1مشخصات ارائه شده در جدول 

 ين سرعت برشييتع ي، رابطه استفاده شده برا1جدول 

بستر از جنس  يها اندازه متوسط دانه يبه ازا يبحران

وس معادله يدرجه سلس 15 يکوارتز و دما

(1331)Melville  با استفاده از رابطه  يو سرعت بحران

ن يت آمده است. همچنسرعت به دس يتميع لگاريتوز

ها و  از عمق يا در دامنه يشگاهيمشاهدات آزما

ان آستانه يمختلف نشان داد که سرعت جر يها سرعت

ه ين در کليه است. بنابرايمتر بر ثان 110/5حرکت برابر با 

در  يسرعت بحران يعنوان مبنا ن سرعت بهيها، ا شيآزما

ش ين مدت زمان انجام آزمايينظر گرفته شد. جهت تع

در نظر گرفته شد، که عبارت است  Ettema (1980)ار يمع
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ک بازه يدر  يرات در عمق آبشستگييکه تغ ياز مدت زمان

ن يمتر باشد. بر اساس ا يليک ميساعته کمتر از  1 يزمان

ش بدون آبشکن با عدد فرود يمفهوم، زمان تعادل در آزما

شود که در آن نرخ  يساعت برآورد م 9معادل  10/5

 افته است.يکاهش  يبه اندازه کاف يرات عمق آبشستگييتغ

 
 ها . مشخصات رسوب بکار برده شده در آزمايش3جدول 

 اندازه نماد پارامتر

 mm 10/5     قطر متوسط

 mm 890/5     درصد ريزتر 81قطر 

 mm 010/5     درصد ريزتر 10قطر 

⁄      √    انحراف معيار استاندارد  100/1 

⁄          يکنواختيضريب   101/1 

    سرعت برشي بحراني

                 
    

m/s 5130/5 

   سرعت بحراني

   

             
 

   

  m/s 91/5 

 

 نتايج و بحث 

 يحداکثر عمق آبشستگ

و  يطول يها ليپروف يق حاضر بررسيهدف از تحق

درجه حاصل از  081در قوس  يگذار رسوب يعرض

 يورود يط دو دبير در شراينفوذپذ يکاربرد صفحات مثلث

ت و مقدار يموقع 3جدول ه است. يتر بر ثانيل 5/05و  5/03

گر يکديرا در طول قوس با  يشيحداکثر عمق چاله فرسا

ن يشتريه بيتر بر ثانيل 5/03 يسه کرده است. در دبيمقا

صفحات با  يمتر برايسانت 2/6با  يعمق چاله آبشستگ

متر بوده است يسانت 21متر و طول مؤثر يسانت 011فواصل 

شتر بوده است. يز بيش بدون آبشکن نيمتر از آزمايليم 5که 

ش بدون آبشکن در يآزما يبرا يشيحداکثر چاله فرسا

ل يبه دل W/3ش يدر آزما يقوس ول ييانتها يها بخش

قوس اتفاق  يدر بخش مرکز يگرداب يها انيجاد جريا

جاد شده توسط يا يشين چاله فرسايتر قيافتاده است. عم

 ياز تمام W/5ش يه در آزمايتر در ثانيل 0/10 يدب

 ز کمتر است.يتر ن نييپا يبا دب يگر حتيد يها شيآزما

ن عملکرد را يمتر بهتريسانت 11نکه طول يبا توجه به ا

 9شکل داشته است، در  يدر کاهش عمق و حجم آبشستگ

ن آبشکن نسبت به دو يدر دماغه ا يان کاهش آبشستگزيم

سه شده است. يگر بر حسب درصد مقايآبشکن د

طول مؤثر بر  ريتأثشود،  مي همانگونه که در شکل مشاهده

ه يتر بر ثانيل 0/19 يدر دب يکاهش حداکثر عمق آبشستگ

ش عدد يرا با افزايه است. زيتر بر ثانيل 0/10 يشتر از دبيب

ان با يموجود در برخورد بردار جر يآشفتگان، يفرود جر

شتر در يب يافته و عمق آبشستگيش يدماغه صفحات افزا

طولي سرعت  يها ثانويه با مؤلفه يهااندرکنش جريان ثرا

 راتييشود که نقش مهمي در تغ يجريان حلزوني ايجاد م

 .کند يرودخانه و انتقال رسوب ايفاء م يساحل خارج

 

 درجه 181عمق فرسايش در مسير قوس . تغييرات حداکثر 2جدول 

حداکثر عمق  مثلثي نفوذپذير متصل به ساحلصفحات مشخصات  دبي

 چاله فرسايشي
(cm) 

 رسايشيفچاله  محل وقوع

 درجه 181در قوس 

(degree) 
l/sec 

 مؤثر طول

(cm) 

از سطح  ارتفاع

 (cm) رسوب

 فاصله با يکديگر

(cm) 

 با محور جريانزاويه 

(degree) 

0/19 - - - - 1/0 115 

0/10 - - - - 1/11 0/191 

0/19 W/5=12 15 5L=60 95 3/1 10/00 

0/10 W/5=12 15 5L=60  95 0/1 10/00 

0/19 W/4=15 15 5L=75  95 1/0 88/150 

0/10 W/4=15 15 5L=75  95 1/1 88/150 

0/19 W/3=20 15 5L=100  95 1/0 81/80 

0/10 W/3=20 15 5L=100  95 3/15 81/80 
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 13. درصد کاهش حداکثر عمق آبشستگي در طول مؤثر 2شکل 

 ها طولسانتيمتر نسبت به ساير 

 

 يل طوليپروف

 6تا  3 يها شکلفرسايشي،  روندجهت بررسي بيشتر 

 وارهيو د طولي بستر در محل ديواره داخليپروفيل 

مسيري به فاصله طول  ودرجه  081قوس  خارجي

از ديواره خارجي قوس )محل قرارگيري دماغه  شکن آب

درجه  081ر( در طول مسير قوس ينفوذپذ يصفحات مثلث

نمايش  (Fr=0.227, 0.261) يان وروديط جريشرا يبرا

نسبت  يعمودها محور نمودارن يا. در شده استداده 

ان آب که در کل يبه عمق جر عمق آبشستگيحداکثر 

شده  داشته نگهمتر ثابت يسانت 01ش در ارتفاع يزمان آزما

 قوس يبند ميتقس يو محور افق (dz(cm)/Y(cm)است )

 در طول مسير قوس( درجه)بر حسب  به مقاطع عرضي

 .باشند يم درجه 081

 يها شيآزمانصب صفحات با  يوهايسنار يسه کليمقا

 يحضور صفحات مثلث دهد يمبدون آبشکن نشان 

در  يباعث کنترل آبشستگ ر با طول مؤثر متفاوتينفوذپذ

درجه و انتقال رسوبات به  081قوس  يواره خارجيد

زان طول يبه م يا فاصلهالقعر در  جاد خطيو ا يواره داخليد

 .شود يقوس م يواره خارجيمؤثر صفحات از د

 يبدون آبشکن اختلاف عمق آبشستگ يوهايدر سنار

درصد نسبت  05ش از يقوس با تفاوت ب يدر ابتدا و انتها

(. 1شکل ) شود يمان مشاهده يش به عمق جريفرسا

مه دوم قوس و در ين حالت در نيدر ا ين آبشستگيشتريب

 يواره داخلياتفاق افتاده است. برخلاف د يخارج وارهيد

 ييابتدا چهارم کيرات در انباشت رسوب در ييشتر تغيکه ب

 . گردد يممشاهده  يقو

ر با فاصله و طول ينفوذپذ يبا نصب صفحات مثلث

 35در  يگذار رسوبمتر يسانت 02و  61ب يمؤثر به ترت

درجه  05ه و يتر بر ثانيل 5/03 يدب يبرا ييدرجه انتها

خود ن مقدار يه به کمتريتر بر ثانيل 5/05 يدب يبرا ييانتها

بخش  ياستثنا بهن موضوع ي(. ا5شکل ده است )يرس

ط يحضور شرا ريتأثقوس خواهد بود که تحت  ييابتدا

. کند ينمعمل  ها شکن آبقوس و حضور  يکيدروليه

 ريتأثبالاتر  يدر دب دهد يمچهار نشان  5شکل ج ينتا

واره به سمت دماغه ياز د يدر انتقال اثر آبشستگ شکن آب

در  يدو مورد حداکثر عمق آبشستگ شتر است و در هريب

 د آمده است.يدرجه پد 67ه يزاو

 
 ش بدون آبشکنيدر آزما يو خارج يداخل يها وارهيش در ديرات عمق فرسايي. تغ4شکل 
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 سانتيمتر 31شکن با طول مؤثر  هاي داخلي و خارجي و دماغه آب . تغييرات عمق فرسايش در سه مسير ديواره2شکل 

 

 ين صفحات مثلثيش طول مؤثر و فواصل بيبا افزا

با وضوح  ها آندر دماغه  يآبشستگ يها چالهل يمحل تشک

ن دماغه با ي(. اختلاف ب0شکل ان شده است )يشتر نمايب

ن يدر ا ها دماغهر يو سا يشيحداکثر عمق چاله فرسا

افته و يکاهش  يمتريسانت 11 شکن آبنسبت به  شکن آب

هر  يدرجه به ازا 150ه ير به زاوييدرجه تغ 98محل آن با 

 ده است.يرس يورود يدو دب

 يواره خارجيد يترل آبشستگ، کن1شکل با توجه به 

 يمتريسانت 15ر ينفوذپذ يدر حالت نصب صفحات مثلث

 سوم کيا يدرجه  05ه در يتر بر ثانيل 0/10 يدب يبرا

ل يهمراه بوده است. دلا يت کمتريقوس با موفق ييانتها

ي ثانويه، آشفتگي خطوط ها انيجرعامل تأثيرگذار آن به سه 

باز  ها شکن آبجريان در انتهاي قوس و فاصله زياد بين 

پيشنهاد نمود  توان يم. با توجه به نتايج کلي تحقيق گردد يم

کاهش هزينه احداث و نگهداري و نيز کاهش ميزان 

درجه، طول و فواصل  185ي ها قوسآبشستگي در 

ر تا انتهاي قوس ابتدا بيشتر بوده و در ادامه مسي ها شکن آب

 کاهش يابد. جيتدر به

 

 
 حداکثر چاله فرسايشي با حضور صفحات مثلثي نفوذپذير نسبت به آزمايش بدون آبشکنپروفيل عرضي  . مقايسه8شکل 
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 پروفيل عرضي

با بررسي پروفيل عرضي براي حداکثر چاله فرسايشي 

براي آزمايش بدون آبشکن و مقايسه آن با شرايطي که 

 (L=12, 15, 20cm)صفحات مثلثي نفوذپذير با طول مؤثر 

(، 8شکل اند ) درجه جاگذاري شده 185در قوس خارجي 

توان به اين نتيجه رسيد که حضور صفحات مثلثي  مي

سانتيمتر روند آبشستگي را بهبود  11مؤثر نفوذپذير با طول 

داده و باعث کنترل حداکثر عمق آبشستگي و ايجاد 

ها و انتقال رسوبات به  شکن القعر در محل دماغه آب خط

درجه نسبت به آزمايش بدون  185ديواره داخلي قوس 

آبشکن شده است. علاوه بر اين در اين سناريو تغييرات 

نسبت  تر کنواختصورت ي پروفيل عرضي توزيع رسوب به

هاي  به دو سناريوي نصب صفحات مثلثي نفوذپذير با طول

سانتيمتر شده است. از سوي ديگر، با افزايش  15و  10مؤثر 

اي بر  ملاحظه قابل ريتأثفواصل نصب صفحات، دبي جريان 

ه بر وفرسايش در فواصل بين صفحات داشته است. علا

ر تمامي شرايط جريان د شود ميگونه که مشاهده  اين، همان

بدون آبشکن حداکثر عمق آبشستگي از  شيآزماورودي در 

سانتيمتر از ديواره خارجي آغاز و بيشينه آن تا  1/5فاصله 

 سانتيمتر از ديواره خارجي ادامه دارد. 8 فاصله

 

 يريگ جهينت

در ابعاد طولي و  يگذار رسوبتغييرات فرسايش و 

هاي  شکن درجه با نصب آب 185عرضي کانالي با قوس 

نفوذپذير مثلثي هدف اصلي مورد ارزيابي در اين مطالعه بوده 

 0/10و  0/19است. در اين راستا هشت آزمايش با دو دبي 

. نصب 1. بدون نصب صفحات، 1ليتر بر ثانيه در شرايط 

صفحات با طول  . نصب9سانتيمتر،  11صفحات با طول مؤثر 

 15. نصب صفحات با طول مؤثر 1سانتيمتر و  10مؤثر 

ريزي گرديد. نصب صفحات در جداره  سانتيمتر برنامه

برابر طول مؤثر  0خارجي کانال و با فواصلي برابر يا برابر با 

باشد. نتايج نشان داد در آزمايش بدون آبشکن  صفحه مي

براي  درجه 0انباشت رسوبي در نزديکي زاويه  ترين بزرگ

براي عدد  درجه 115الي  100و در زاويه  111/5عدد فرود 

اتفاق افتاده است و شيب طولي بستر با افزايش  101/5فرود 

عدد فرود، به دليل افزايش قدرت جريان ثانويه بيشتر شده 

است. همچنين با افزايش عدد فرود ورودي، شيب عرضي 

خارجي  بستر از سمت ديواره داخلي به سمت ديواره

ي ترسيم ها ليپروفصورت افزايشي مشاهده شد. با تحليل  به

 گونه نياشده طولي حداکثر عمق آبشستگي در مسير قوس، 

حضور صفحات مثلثي نفوذپذير  کهگردد  ي ميريگ جهينت

نسبت به آزمايش بدون آبشکن )عدم حضور صفحات مثلثي 

نفوذپذير( باعث انتقال چاله فرسايشي از انتهاي قوس به 

درجه و انتقال  185سمت مرکز قوس و نيمه اول قوس 

ي برابر با طول مؤثر صفحات شده است. ا فاصلهبه  القعر خط

ع حداکثر چاله فرسايشي، مقايسه پروفيل عرضي در محل وقو

هاي بدون آبشکن و  درجه براي آزمايش 185 در قوس

هاي با حضور صفحات مثلثي نفوذپذير نشان داد که  آزمايش

سانتيمتر و  11نصب صفحات مثلثي نفوذپذير با طول مؤثر 

سانتيمتر نسبت به دو سناريوي ديگر و نيز آزمايش  05فاصله 

داکثر عمق آبشستگي در بهتر ح  بدون آبشکن، باعث کنترل

در دماغه  القعر خطدرجه و ايجاد  185ديواره خارجي قوس 

شکن و انتقال رسوبات به ديواره داخلي شده است.  آب

ي براي تمامي شرايط جريان ورودي با حضور طورکل به

هاي مؤثر مورد آزمايش،  صفحات مثلثي نفوذپذير با کليه طول

درجه در  185قوس  توان يک پشته رسوبي در نيمه دوم مي

 جريان بستر شيب مشاهده نمود. ارزيابي محل ديواره داخلي

درصد  ريتأثمثلثي نفوذپذير و نيز بررسي  صفحات عملکرد بر

نفوذپذيري )تخلخل( صفحات مثلثي بر کنترل آبشستگي 

تواند از اهداف مورد  درجه مي 185ديواره خارجي قوس 

مطالعه در رابطه با اين موضوع باشد. با توجه به آزمايشات 

گفت که استفاده از  توان يمصورت گرفته در اين تحقيق 

درصد  15برابر با  مؤثرمثلثي نفوذپذير با طول هاي  آبشکن

از يکديگر برابر با ها  عرض جريان و فاصله قرارگيري آبشکن

بيشترين راندمان را در کنترل آبشستگي  ؤثرمبرابر طول  0

و کاهش ها  ساحل خارجي و انتقال رسوبات بين آبشکن

      در ميانه رودخانه را دارد.  القعر خطحجم آبشستگي و ايجاد 
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Abstract: 
Background and Objectives: One of the new methods for controlling erosion on the outer bank 
of river curve is the use of plates connected to the riverbank. Coastal vanes are the environmental 
structures which are used to control bank erosion, divert flow from bank to river center, improve 
sediment transport status, develop river for sailing, restorate and develop river's aquatic habitat. 
Despite the many advantages of coastal vanes, there is no detailed information about erosion and 
sedimentation and flow patterns around them under different hydraulic and geometric conditions 
and fewer research have been done. In the present study, the effect of different installation 
scenarios of triangular permeable vanes on bed sediment longitudinal and transverse profile 
changes in a laboratory channel with a 180-degree bend is evaluated.  
Methods: In this research, the main purpose is to investigate sedimentation and erosion patterns 
in the rivers’ bend using coastal triangular vanes; in this regard, the impact of distance between 
triangular vanes, their effective length, and Froud number on the erosion control of the outer 
bank of the 180 degree bend is focused. Experiments in a laboratory flume with a mild 180-
degree bend with a  3

B
R

 ratio and a rectangular cross section with a width of 0.6 meters is done. 
The angle of fixed triangular vanes is 60 degrees, the height of the permeable triangular vanes 
from the sediment surface is 10cm and the permeability of the triangular vanes is 12%. The 
experiments were carried out with limpid water mode. The effective lengths of the prepared 
vanes were 12, 15 and 20 cm with installation intervals of 60, 75 and 100 cm respectively and 
were run at two different inlet discharges. 
Results: Investigating the effect of the distance between permeable triangular vanes on bed 
topography shows that in each Froud number, with increasing the distance of vanes from each 
other, the maximum scour depth will be increased. The results demonstrate the use of permeable 
triangular vanes causes the flow deviation from the outer bank to the center and then the inner 
bank of the flume, which leads to control the erosion in the river outer bank. By increasing the 
inlet flow discharge and increasing the effective length of triangular vanes and the distance of 
triangular vanes from each other in a 180-degree bend, the maximum scour depth and volume are 
increased. The installation of triangular vanes with an effective length of  cmW 12

5
  and a distance of 

5L causes the flow deviation from the outer bank to the vanes cape and the middle of the flume, 
consequently results in a decrease in the shear stress in the middle of the flume and scour depth 
of the erosion channel and creates thalweg in the vanes cape. 
Conclusion: The results illustrate that by installing the triangular vanes, the point-bars are 
created in the interval between them. Therefore, during the effective length of 12cm, the 
maximum height of the point-bar on the outer bank equals to 30 and 31% of water depth, 
between the 0 to 170 degrees and 68.7 to 115 degrees equal to 11 times and 3 times the distance 
between the vanes, for discharge values of 13.5 and 15.5 l/sec, respectively. Also, for the 
mentioned conditions the width of the point-bar on the outer bank reaches  85% and 75% of 
vanes’ effective length , respectively. Permeable triangular vanes with six pillars are 
recommended for meandering rivers like  Karun in 90 and 180-degree arcs. These rivers have 
high torsion and curvature as well as high flow depth and low flow velocity in them, which 
contain high suspended sediments and the slope of this type of rivers is 0.001 or less and due to 
the low slope, their sediment carrying potential. Sediment loads are mostly fine. 
Keywords: Scour, Outer riverbank, Erosion, Sedimentation, Hydraulic 
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