بررسی آزمایشگاهی کاربرد صفحات مستغرق در محل تلاقی رودخانه ها
علی محمودآبادی
دانشجوی کارشناسی ارشد سازه های هیدرولیکی دانشگاه آزاد سیرجان
آقای دکتر بارانی 

استاد دانشکده مهندسی عمران دانشگاه آزاد اسلامی واحد سیرجان 

چکیده :

محل تلاقی رودخانه ها از جمله مکانهایی است که به علت شرایط خاص الگوی جریان ، چاله فرسایشی عمیق تشکیل می گردد . پیشرفت این چاله بخصوص در شرایط جریان سیلابی باعث تشدید فرسایش سواحل می شود که خسارات فراوانی را به ابنیه مجاور وارد خواهد کرد . از این رو کنترل چاله فرسایش می تواند از خسارات آتی جلوگیری نماید . صفحات مستغرق از جمله سازه هایی هستند که به منظور اصلاح الگوی جریان در قوسهای خارجی بکار رفته و باعث کنترل فرسایش در این مکانها گردیده است . مطالعه حاضر نیز با هدف بررسی میزان کارایی صفحات مستغرق در کاهش عمق چاله فرسایشی در محل تلاقی رودخانه ها انجام شده است . برای رسیدن به اهداف این مطالعه ابتدا فلوم احداث و آزمایشهای متعددی با صفحات مستغرق در موقعیتهای مختلف و آرایشهای متفاوت انجام گرفت و نتایج این آزمایشها مبین موثر بودن صفحات مستغرق در کنترل چاله فرسایشی می باشد .
واژه های کلیدی : تلاقی رودخانه ، چاله فرسایشی ، صفحات مستغرق ، الگوی جریان

1- مقدمه : 

دینامیک جریان در محل تلاقی رودخانه ها را می توان به صورت شماتیک مطابق شکل (1) نشان داد .در محدوده تلاقی شش ناحیه مختلف شامل : (1) ناحیه رکود ، (2) ناحیه انحراف جریان ، (3) ناحیه جداشدگی ، (4)ناحیه حداکثر سرعت ، (5) ناحیه بازیافت جریان و (6) ناحیه لایه های برشی قابل تشخیص می باشد]1[ . 
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شکل (1) : الگوی جریان در محل تلاقی رودخانه ها
توسعه مناطق 1 و 3 باعث حجیم تر شدن رسوب انباشته شده و افزایش سرعت در منطقه 4 باعث عمیق تر شدن چاله فرسایشی و فرسایش شدید سواحل می شود که به تدریج ایجاد پیچانرود و جابجایی موقعیت سه شاخه را به همراه دارد ضمن اینکه وجود جریان گردابی مشکلات فراوانی را برای کشتیرانی ایجاد می کند . از اینرو در سالهای اخیر مطالعات آزمایشگاهی و صحرایی البته محدودی برای شناخت بیشتر الگوی جریان و وضعیت فرسایش و رسوب گذاری در محل تلاقی انجام شده است که می توان به مطالعه جامعی که توسط شفاعی بجستان و قبادیان]2[انجام شده است اشاره کرد . آنها در این مطالعه روابطی را برای پیش بینی حداکثر عمق چاله فرسایش و ارتفاع تپه رسوبی ارائه نموده اند . در این مطالعه تاکید شده است برای جلوگیری از خسارات وارده در محل تلاقی رودخانه ها ، ضروری است تا با استفاده از روشهایی نسبت به اصلاح الگوی جریان اقدام گردد .

صفحات مستغرق از جمله سازه هایی هستند که در دو دهه اخیر و به منظور تغییر الگوی جریان مورد توجه قرار گرفته اند . از جمله می توان به مطالعات ادگارد و همکاران ]3[ اشاره کرد . نتایج این مطالعه نشان داد که نصب صفحات مستغرق می تواند به طور موثری الگوی جریان ثانویه را تغییر و نه تنها از فرسایش در خم خارجی قوسها جلوگیری کند بلکه باعث رسوب گذاری در این منطقه نیز می گردد . شفاعی بجستان و فروغی ]4[ نیز نشان دادند که نصب صفحات مستغرق بطور موثری از فرسایش سواحل در رودخانه کرخه جلوگیری می کند . صفحات مستغرق همچنین می توانند باعث تغییر الگوی جریان در محل دهانه آبگیرهای جانبی گردد که نتیجه آن کاهش چشمگیر ورود رسوب به دهانه آبگیر می باشد . از جمله می توان به مطالعات ادگارد و همکاران ]5[ ، بارکدول و همکاران ]6[ ، میشل و همکاران ]7[ و شفاعی بجستان و بهزادی پور]8[ اشاره کرد .

مروری بر منابع نشان می دهد که در رابطه با کاربرد صفحات مستغرق در محل تلاقی رودخانه ها تاکنون مطالعه ای انجام نشده است و تنها می توان به مقاله ادگارد]5[ اشاره کرد که در آن به کاربرد صفحات مستغرق برای اهداف مختلف اشاره کرد . از جمله یکی از کاربردهای صفحات مستغرق ، که بطور کلی بیان شده است ، نصب آنها در محل تلاقی رودخانه ها است  ولی در خصوص مبانی طراحی آن از جمله موقعیت قرارگیری این صفحات مطلبی ارائه نشده است . از این رو به مطالعه بیشتری نیاز می باشد که هدف اصلی این تحقیق می باشد .
2- مواد و روشها

برای رسیدن به اهداف این مطالعه نیاز به انجام آزمایشات مختلفی می باشد . برای انجام این آزمایشها از فلومی با مشخصات نشان داده شده در شکل (2) استفاده شده است . فلوم اصلی دارای عرض 35 سانتی متر طول 9 متر و شاخه فرعی دارای عرض 25 سانتی متر و طول 3 متر که با زاویه 60 درجه به هم متصل می باشند . بستر هر دو فلوم از ماسه با دانه بندی یکنواخت و با اندازه متوسط 95/1 میلی متر و به ضخامت حدود 12 سانتی متر پوشیده شده است . جریان از یک منبع زیرزمینی توسط پمپ سانتریفیوژ و پس از عبور از دبی سنج برقی وارد مخزن ابتدای هر دو فلوم می شود . دبی جریان در ابتدای فلوم اصلی نیز توسط سرریز مثلثی اندازه گیری می گردد که پس از کسر از دبی کل اندازه گیری شده توسط دبی سنج الکتریکی ، مقدار دبی شاخه فرعی بدست می آید . قبل از انجام آزمایشهای اصلی ، آزمایشهای هیدرولیکی بدون حضور رسوب و برای کنترل دبی و پروفیل سطح آب در هر دو فلوم انجام گرفت . 
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شکل (2) : پلان تجهیزات آزمایشگاهی مورد نیاز
آزمایشها اصلی با حضور رسوب انجام گرفت . نحوه انجام آزمایش بدین صورت بود که ابتدا رسوب در بستر هر دو فلوم قرار می گرفتند و صفحات مستغرق ، که ورقه هایی از جنس آلومینیم بودند ، نصب می شدند . آنگاه پمپ روشن و با کنترل شیر ورودی از مقدار بسیار کم تا حدی که مورد نظر بود افزایش داده می شد . در ابتدای ورود جریان دریچه ورودی پایین دست بسته نگه داشته می شد تا سطح آب آنقدر بالا باشد و شرایط بستر زنده برقرار نگردد . پس از اینکه دبی مورد نظر تنظیم شد دریچه پایین دست آهسته باز می شد تا عمق پایاب در حد مورد نظر قرار گیرد . این شرایط به مدت دو ساعت ثابت می ماند تا اینکه اطمینان حاصل گردد که آبشستگی به حداقل برسد . پس از آن پمپ خاموش و پروفیل بستر بخصوص در محل چاله فرسایشی توسط عمق سنج با دقت یک میلیمتر برداشت شد .
3- نتایج و بحث

1-3 آزمایش بدون صفحات مستغرق

مطالعات شفاعی و قبادیان ]2[ نشان داده است مقدار عمق چاله فرسایشی بستگی به دانه بندی رسوب، نسبت دبی کانال فرعی به کانال اصلی، نسبت عرض کانال اصلی به کانال فرعی ، زاویه محل اتصال دو کانال و عدد فرود پایین دست دارد . برای شرایط فلوم مورد آزمایش، آنها نشان دادند که بیشترین عمق فرسایش برابر 7/8 سانتی متر زمانی اتفاق می افتد که نسبت دبی برابر واحد و عدد فرود پایین دست برابر 7/0 باشد . به منظور کنترل این نتایج ،  در این مطالعه نیز شرایط فوق مجددا مورد آزمایش قرار گرفت که نتیجه فوق مورد تایید قرار گرفت . عمق جریان در محل تلاقی رودخانه ها در این آزمایشها 7/12 سانتی متر اندازه گیری شد .
2-3 آزمایشها با صفحات مستغرق


به منظور بررسی کارایی صفحات مستغرق در کاهش عمق چاله فرسایشی ، آزمایشهای متعددی انجام گرفت که در این آزمایشها موقعیت قرارگیری صفحات ، ابعاد و زاویه قرارگیری آنها متفاوت بود . پس از هر آزمایش پروفیل بستر نیز برداشت می گردید . در کلیه آزمایشها شرایط هیدرولیکی مشابه شرایط هیدرولیکی آزمایشهای بدون صفحات مستغرق بود که بتوان نتایج را مقایسه کرد . بطور کلی در این مرحله چهار آزمایش A1 الی A4  انجام گرفت . 
از آنجا که هیچ اطلاعاتی در خصوص ابعاد و نحوه آرایش صفحات مستغرق برای کنترل فرسایش در محل تلاقی وجود نداشت، اولین آزمایش صفحات مستغرق با مشخصات توصیه شده توسط ادگارد و همکاران ]3[ که برای کنترل فرسایش در قوس رودخانه ها ارائه شده است، انجام گرفت . جدول (1) این مشخصات را نشان می دهد . 
جدول (1) مشخصات صفحات مستغرق در آزمایشهای A1 تا A4

	ابعاد
	پارامترها
	توصیه ادگارد و همکاران]5[
	استفاده شده در این مطالعه

	ارتفاع پره
	H
	4/0- 2/0= 
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H


	6/2  سانتی متر

	طول پره
	W
	3- 2  = 
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W


	8 سانتی متر

	فاصله پره ها
	L
	30 -15 =
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	10 سانتی متر

	زاویه قرارگیری
	(
	25- 15 درجه
	20 درجه


جدول (2) : مقادیر پارامترهای موجود بر روی شکلها در بخش اول از فاز اول

	
	R1
	R2
	R3
	R4

	K (cm)
	10
	10
	10
	10

	d (cm)
	20
	20
	20
	20

	W (cm)
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	20
	20-
	20
	20


جدول (3) : مقادیر پارامترهای موجود بر روی شکلها در بخش دوم از فاز اول

	
	R5
	R6
	R7
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	20
	40
	40

	L (cm)
	4
	4
	8

	d (cm)
	10
	10
	5

	W (cm)
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6.2

4

=
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6.2

4

=
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6.2

4

=



	تعداد صفحات
	6
	4
	6

	K
	---
	9.7
	13.5


جدول (4) : مقادیر پارامترهای موجود بر روی شکلها در بخش سوم از فاز اول

	
	R8
	R9
	R10

	L (cm)
	4
	4
	4

	d (cm)
	2.5
	2.5
	2.5
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	90
	45
	45

	K (cm)
	4.6
	6.8
	6.8

	تعداد صفحات
	8
	4
	4


در این آزمایشها از تعداد 8 پره در چهار موقعیت مختلف محل تقاطع استفاده شد . شکل(3) موقعیت های آزمایش شده را نشان می دهد . شکل (7) نیز نتایج حداکثر عمق فرسایش را در هر آزمایش در مقایسه با آزمایش بدون صفحات مستغرق نشان می دهد . همانطور که ملاحظه می گردد تنها در آزمایش A2 مقدار عمق فرسایش تا 50( کاهش نشان داده است . در آزمایش A4 مقدار عمق فرسایش هیچ کاهشی را نشان نمی دهد . مشاهدات قابل ذکر از این آزمایشها این بود که وجود صفحات مستغرق در کانال اصلی نه تنها به اصلاح الگوی جریان کمکی نمی کرد بلکه باعث می شد که تلاطم جریان بیشتر گردد . در آزمایش A2 عمق فرسایش کاهش یافته ولی حجم چاله فرسایشی تغییر چندانی با شرایط بدون صفحات ندارد . علاوه بر این موقعیت چاله فرسایشی نیز نسبت به شرایط بدون صفحات مستغرق تغییر مکان می دهد .
 همچنین علاوه بر چاله فرسایشی اصلی ، چاله های کوچکتری نیز در اطراف صفحات مستغرق تشکیل می گردد که  برای پایداری خود صفحات نیز باید تمهیداتی قائل گردید .بطور کلی نتایج حاصل از این آزمایشات مبین این نکته است که وجود صفحات مستغرق در کانال اصلی نمی تواند در کاهش عمق آبشستگی موثر باشد . این نتیجه نشان می دهد که نمی توان با اصلاح الگوی جریان در کانال اصلی ، عمق آبشستگی را کاهش داد . مطالعات شفاعی بجستان و قبادیان ]2[ نیز نشان داده است که زاویه محل اتصال از جمله پارامترهای مهم است ، به طوری که با کاهش زاویه محل اتصال میزان عمق چاله فرسایشی کاهش می یابد . از این رو بهتر است تا صفحات مستغرق در انتهای کانال فرعی قرار بگیرند تا الگوی جریان ورودی به کانال اصلی اصلاح گردد . بر این اساس آزمایشات سری B انجام گرفت . شکل (5) موقعیت قرارگیری صفحات در آزمایشهای سری B را نشان می دهد . نتایج این سری از آزمایشات در شکل (6) نشان داده شده است . در آزمایشهای سری B ، طول صفحات برابر 4 سانتی متر انتخاب گردید .
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           الف ) آزمایش A1                                                             ب) آزمایش A2

        ج) آزمایش A3                                                                 د) آزمایش A4

شکل (3) : پلان موقعیتهای مختلف صفحات مستغرق
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شکل (4) : حداکثر عمق فرسایش در آزمایشهای سری A
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الف) آزمایش B1                                                      ب) آزمایش B2

ج) آزمایش B3                                                            د) آزمایش B4
ه) آزمایش B5                                                                             و) آزمایش B6
شکل (5) پلان موقعیت صفحات مستغرق در آزمایشهای سری B
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شکل (6) : حداکثر عمق فرسایش در آزمایشهای سری B
 پس از انجام آزمایش B ملاحظه گردید که صفحات مستغرق در کانال اصلی قرار دارند ، شرایط الگوی جریان را نه تنها اصلاح نمی کند بلکه شرایط تلاطم بیشتری را باعث می شود لذا در آزمایش B2 سه صفحه واقع در کانال اصلی حذف گردیدند ، همچنین زاویه قرارگیری این صفحات به 40 درجه افزایش یافت . در آزمایش B3 تغییراتی در طول ، فاصله طولی و تعداد صفحات بعمل آمد .در آزمایشهای B1 ، B2 و B3 صفحات مستغرق از دیواره فلوم فاصله داشتند . مشاهدات نشان داد که جریان با سرعت زیاد در این حد فاصل باعث فرسایش شدید بستر می گردد . از این رو آزمایشهای B4 و B5 و B6 با حذف این فاصله انجام گرفت . در این آزمایشها زاویه قرارگیری صفحات 45 درجه نسبت به دیواره فلوم بودند . در آزمایش B6 تنها از صفحات واقع در فلوم فرعی استفاده شد . نتایج این آزمایش به طور خیره کننده ای با سایر آزمایشات تفاوت داشت و صفحات مستغرق در این موقعیت بهترین بازده را داشتند .
4- نتیجه گیری

به منظور بررسی تاثیر صفحات مستغرق بر کنترل فرسایش در محل تلاقی رودخانه و بهترین موقعیت قرارگیری صفحات ، این مطالعه انجام گرفت . بطور کلی نتایج زیر از این مطالعه بدست آمد :

· مکان نصب صفحات در آزمایش B6 بهترین مکان جهت کنترل چاله فرسایشی در محل تلاقی رودخانه ها می باشد .
· نصب صفحات مستغرق در کانال اصلی باعث تغییر الگوی جریان و افزایش عمق آبشستگی می گردد .
· زاویه قرارگیری صفحات تاثیر زیادی بر عمق آبشستگی در محل صفحات دارد .
· نصب صفحات در دیواره کانال فرعی با زاویه 45 درجه ، باعث تغییر جهت برخورد دو جریان فرعی و اصلی می گردد و سبب کاهش عمق چاله فرسایشی می گردد .
· بهترین آرایش بدست آمده در این مطالعه به شرح زیر بود :
طول صفحات مستغرق = 4 سانتی متر
زاویه قرارگیری صفحات نسبت به بدنه فلوم = 45 درجه

فاصله طولی صفحات = 5/2 سانتی متر

تعداد صفحات مستغرق = 4 عدد
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