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 چکيده

همواره در صفحات ی  شوند. دماغه کار برده می ها و سواحل به ی رودخانه کنترل فرسایش دیواره برای صفحات متصل به ساحل

هستند. تحقیقات  مؤثرمعرض آبشستگی ناشی از برخورد جریان با سازه بوده است. عوامل مختلفی در کاهش آبشستگی موضعی 

 اند. ی خود ایفا نموده ی در کاهش آبشستگی موضعی حول دماغهمؤثرنشان داده است که صفحات مثلثی متصل به ساحل نقش  اخیر

صفحه( در  مؤثرمساحت سطح  درصد  01دار )مساحت شکاف=  ی مثلثی شکاف منظور بررسی اثر زاویه، صفحه در پژوهش حاضر به

در شرایط هیدرولیکی متفاوت )اعداد فرود  ها آزمایشدار کارگذاری شدند.  درجه( در فلوم قوس 01و  01، 21، 32زوایای مختلف )

درجه دارای  01و  32ترتیب در زوایای  ( صورت پذیرفت. نتایج نشان داد بیشینه عمق آبشستگی به233/1و  210/1، 382/1

ی  متناسب با بیشینه عمق آبشستگی بوده است. با افزایش زاویه پشته گذاریوده است. بیشینه ارتفاع مقدار ب بیشترینو  کمترین

شدت کاهش یافته  درجه به 01ی  دورتر شده است و در زاویه ساحل بیرونیبیشینه عمق آبشستگی از ی  فاصلهدرجه  01صفحه تا 

 است.

 

 .درجه 09دار، اثر زاویه، قوس  مثلثی شکاف اتصفح: ها کليد واژه

 

 مقدمه
یکی از مشکلات موجود در مهندسی رودخانه وجود فرسایش 

ها و سواحل، در اثر ارتباط مستقیم جریان با  ی رودخانه دیوارهدر 
ی  باشد. الگوی توزیع سرعت در قوس نشان دهنده دیواره می

دست قوس و در مجاورت   تمرکز نواحی با حداکثر سرعت در پایین
حفاظت از  برای (.4901پو،  ی خارجی است )شاکر و کاشفی رهدیوا

های متعددی با در  توان از روش یها و سواحل م ی رودخانه دیواره
های  در رودخانه نظر گرفتن شرایط هر رودخانه استفاده کرد.

ها در  با توجه به شرایط متفاوت و پیچیده حاکم بر آن دار قوس
 برایتری  های مستقیم، تحقیقات بیشتر و دقیق مقایسه با رودخانه

ها از  آبشکن باشد. ها نیاز می ی خارجی آن کاهش فرسایش دیواره
کاهش فرسایش  برایروند که  شمار می های حفاظتی به جمله سازه

اما از  گیرند. ها مورد استفاده قرار می ی رودخانه و تثبیت دیواره
مستقیم جریان  تأثیرطرفی قرارگیری آبشکن در مسیر جریان و 

ی آبشکن  روی سازه منجر به ایجاد آبشستگی موضعی حول دماغه
دتی موجب تخریب سازه خواهد شد. عوامل و در نتیجه بعد از م

پذیری،   درصد نفوذ تعداد آبشکن، مختلفی همچون شکل آبشکن،
ها  در نوع عملکرد آبشکنغیره  ها از یکدیگر و ی آبشکن فاصله
گذار در عملکرد تأثیراز جمله موارد دیگر  گذار هستند.تأثیر

ها از لحاظ  آبشکن باشد. ی قرارگیری این سازه می ها زاویه آبشکن
ی استقرار ممکن است به صورت دافع، عمودی و یا جاذب  زاویه

از نظر قدرت انحراف جریان و شدت  کارگذاری شوند.
کنند،  های دافع بهتر عمل می ، آبشکنپایین دستدر  گذاری رسوب

)که  های جاذب از سوی دیگر میزان آبشستگی پیرامون آبشکن
تر بوده و سازه از پایداری کم ارند(دست جریان د  تمایل به پایین

در راستای  (.4931، طبیعی بیشتری برخوردار خواهد بود )بی نام
ها تحقیقاتی در زوایای مختلف و  ی استقرار آبشکن بررسی اثر زاویه

)از نظر شکل  های مختلف بیشتر در مسیرهای مسقیم، بر آبشکن
توسط  (و غیرهی استغراق  پذیری، درجه ظاهری، درصد نفوذ

با ( 2992) 4کوهنل و همکاران محققان صورت پذیرفته است.
های دافع، عمود و جاذب  ناپذیر به صورت استقرار تک آبشکن نفوذ

رین تدرجه دارای بیش 14ی  نتیجه گرفتند که آبشکن در زاویه
درجه آبشستگی کمتری ایجاد  494و  09فرسایش بوده و زوایای 

در بررسی تک ( 2949) 2همکاراندر تحقیقی دیگر بویان و  کردند.
بخش  اثر روشکند که  ی مثلثی متصل به ساحل عنوان می صفحه

 ی کم ها، نصب این صفحات با زاویه ترمیم سواحل رودخانه برای

تحقیقات  باشد. صورت متصل به ساحل می و به درجه( 99و  29)
 09شکل در قوس ( بر آبشکن تی 4909)زاده و همکاران  شریعت

 09ی  عمق آبشستگی در زاویه بیشینهدهد که  ن میدرجه نشا

                                                 
 1- Kuhnle et al. 

2- Bhuiyan et al. 
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 دار متصل به... ی مثلثی شکاف ی صفحه اثر زاویهامیرسالاری میمنی و همکاران: 

با بررسی  (4904) حسینی و همکاران درجه رخ داده است.
های سرسپری در مسیر مستقیم  ی آبشکن آزمایشگاهی اثر زاویه

ها نسبت به ساحل مجاور  ی آبشکن دریافتند که با افزایش زاویه
 چناری و ملکی یابد. ی آبشستگی کاهش می بالادست، ابعاد چاله

های  سازی سه بعدی الگوی جریان اطراف آبشکن با شبیه (4904)
 54، 09، 14، 99) ی مختلف زاویه پنجناپذیر در  شکل نفوذال 

رین تمستغرق، نتیجه گرفتند که بیش صورت غیر  و به درجه( 09و
درجه  09و  54دهد و زوایای  ی آبشکن رخ می فرسایش در دماغه

شاکر و  باشند. شترین و کمترین فرسایش میترتیب دارای بی  به
با بررسی میزان تنش برشی ناشی از آبشکن در  (4901) پور کاشفی
رین تنش برشی در دریافتند که در زوایای مختلف بیشت قوس

بهرامی نتایج تحقیقات  حضور آبشکن قائم رخ داده است.
که با نصب تک آبشکن  (4909) بجستان و شفاعی یاراحمدی

درجه( و اعداد فرود  59، 09، 19، 99، 29)  زاویه پنجر مثلثی د
درجه  09و  29دهد که زوایای  مختلف صورت پذیرفت نشان می

 ی عمق آبشستگی و فاصله بیشترینرین و ترتیب دارای کمت به
ی  القعر از ساحل بیرونی بوده است و همچنین با افزایش زاویه خط

از ساحل بیرونی و توزیع آن در  گذاری رسوبی  پشته  نصب، فاصله
تحقیقاتی نیز با در نظر گرفتن  یابد. عرض جریان افزایش می

در زوایای مختلف صورت پذیرفته ها  در آبشکنپارامتر نفوذپذیری 
( 2995)  4است. از جمله این تحقیقات توسط ازلدین و همکاران

 ریدر تک آبشکن نفوذپذدهد  صورت پذیرفت که نتایج نشان می
ترتیب بهترین و بدترین زاویه از نظر  درجه به 09و  99ایای زو

پور  اهدایی و کاشفی اند. ایجاد آبشستگی موضعی حول دماغه بوده
درجه( با  429و  09، 09به بررسی اثر زوایای مختلف )( 4909)

بر  درصد 49و درصد  99،  درصد 9درصدهای نفوذپذیری 
اند. نتایج ایشان  تهتوپوگرافی بستر در حالت تک آبشکن پرداخ

بیشینه عمق آبشستگی  درصد 49نشان داد که در نفوذپذیری 
درجه رخ داده است اما با کاهش  429ی  حول آبشکن با زاویه

نفوذپذیری، آبشکن جاذب آبشستگی کمتری نسبت به آبشکن قائم 
ضمن ایشان در آزمایش مذکور عامل  کند. در و دافع ایجاد می

از پارامتر تغییر زاویه، در کاهش بیشینه عمق تر مؤثرنفوذپذیری را 
سنگی با  ند. در تحقیقی مشابه و در آبشکن توریندا آبشستگی، می

ی در زوایا یها آزمایش (4901) ، بادپا و همکاراندرصد 99تخلخل 
درجه( و شرایط هیدرولیکی متفاوت انجام داده و  494و  09، 14)

نشان دادند که در اعداد فرود مختلف بیشینه عمق آبشستگی در 
ی مثلثی  صفحهقابل توجه است که دهد.  حالت عمود رخ می

)از  های حفاظتی سازهاز  یا حالت اصلاح شدهمتصل به ساحل 
غراق، وجود شکاف در صفحه( است ی درجه ،یلحاظ شکل ظاهر

 .باشد یصفحه م ی حول دماغه یعمق آبشستگ کمینه جادیا برای
با توجه به اینکه تحقیقات محدودی روی صفحات بنابراین و 

رو با نصب  متصل به ساحل صورت پذیرفته است، در تحقیق پیش
دار متصل به ساحل در زوایای مختلف،  ی مثلثی شکاف تک صفحه

                                                 
1 - Ezzeldin et al. 

ی قرارگیری این صفحات بر توپوگرافی بستر  زاویهبه بررسی اثر 
 یمثلث ی استفاده از صفحه درجه پرداخته شده است. 09در قوس 

 قاتی، در واقع ادامه تحقدر این تحقیق دار متصل به ساحل شکاف
 .محققان در گذشته است

 

 ها مواد و روش
 ابعادي تحليل

دار  ی شکاف صفحهگذار بر توپوگرافی بستر حول تأثیرپارامترهای 
 باشد: مثلثی به صورت زیر می

 
ɸ= ƒ (V, Y, g, ρ, μ, B0, ƛ, S0, Rc, Ɵ, Le, α, h, L, a, 

b, d50, σ) 

 
 ،gعمق جریان، ، Yگر سرعت جریان،  بیان، V ،در این رابطه
لزوجت دینامیکی مایع،  ،μ جرم واحد حجم مایع، ،ρشتاب ثقل، 

B0 ، ،عرض فلومƛ ،ی مرکزی قوس،  زاویهS0 ، شیب طولی کف
ی موقعیت قرارگیری  زاویه، Ɵشعاع مرکزی قوس، ، Rcفلوم، 

سازه،  مؤثرطول ، Le، )محل نصب سازه در قوس( سازه در قوس
α ،ی محور سازه نسبت به خط مماس بر ساحل بیرونی  زاویه

، bطول شکاف، ، aطول سازه، ، Lارتفاع سازه، ، hبالادست، 
ضریب ، σی متوسط مصالح بستر و  اندازه، d50، عرض شکاف

 انحراف استاندارد رسوبات بستر می باشد.
سازی با استفاده از تئوری باکینگهام صورت پذیرفت و  بعد بیابتدا 

نتایج به شرح زیر بوده اهمیت،  پس از حذف پارامترهای ثابت و کم
 است:

 
(4)   

 
 (    

 

 
 
 

 
   ) 

 

 شامل ɸ( 4در رابطه )
Zmax: بیشینه عمق آبشستگی 
Hmax:  پشته گذاریبیشینه ارتفاع 

S1: ی بیشینه عمق آبشستگی از ساحل بیرونی فاصله 
 باشد. می
گر عدد فرود جریان است. با ترکیب پارامترهای  بیان، Fr همچنین

 بی بعد 

 
 و  

 
 بعد  پارامتر بی 

 
عنوان شیب تاج سازه تعریف  به  

 αسازه، با  تأثیرشود. این پارمتر با توجه به ثابت بودن طول  می
بجستان،  )بهرامی یاراحمدی و شفاعی ی مستقیم دارد رابطه
4909.) 
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 59زمستان  4ی، شماره41پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 
 

 
 نمایي از فلوم مورد استفاده -1شکل

 

 

 تجهيزات و روش آزمایش
های مربوط به این پژوهش در آزمایشگاه هیدرولیک  آزمایش     

ی مهندسی علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز صورت  دانشکده
یک فلوم قوسی ملایم  ها آزمایشپذیرفت. فلوم مورد استفاده در 

 متر و شعاع 5/9گلاس با عرض   از جنس پلکسیدرجه  09
متر و  4دست فلوم به طول  ورودی بالا باشد. متر می 9 مرکزی

باشد. کف  متر می 9فلوم،  پایین دستطول مسیر خروجی واقع در 
 و   d50= 1.5 )میلی متر( بندی یکنواخت، بستر از رسوبات با دانه

1.22=σ  متر  سانتی 29با عمق )ضریب انحراف معیار هندسی( و
جریان مورد نیاز توسط شیر واقع در  (.4)شکل پوشانده شده است 

ی  کننده  و پس از گذشتن از مخزن آرام تأمینبالادست فلوم 
شده و بدون اغتشاش وارد فلوم شده   جریان، به صورت کنترل
میزان  ±4)با دقت  اولتراسونیک دبی سنجاست. دبی جریان توسط 

 گیری شده است. نصب شده روی شیر ورودی، اندازه قرائت شده(

ی مثلثی  مربوط به تحقیق حاضر از تک صفحه های آزمایشدر 
 مؤثرمساحت سطح  درصد  49 برابر با دار )مساحت شکاف شکاف

ها تک سازه در همه آزمایش(. 2صفحه( استفاده شده است )شکل 

θدرجه نسبت به ابتدای قوس ) 52در موقعیت  و در  (    
بجستان،  )بهرامی یاراحمدی و شفاعیساحل بیرونی نصب گردید

4909) . 

گلاس به ضخامت  کار رفته از نوع پلکسی  ی به جنس صفحه     
متر بوده است. زوایای استفاده شده در تحقیق حاضر برای  میلی 1

دار بر توپوگرافی  ی مثلثی شکاف ی تک صحفه بررسی اثر زاویه

درجه بوده است که همگی از نوع  09و  19، 99، 29بستر، زوایای 
شدگی در زوایای مختلف  (. میزان تنگ 2باشند )شکل  دافع می

ی  یکسان در نظر گرفته شده است. بدین منظور طول مؤثر )فاصله
صورت  شده به  ی صفحه تا ساحل بیرونی( رعایت نوک دماغه

فلوم بوده  درصد عرض  29پارامتر ثابت، در زوایای مختلف برابر با 
 922/9و  991/9، 235/9ها در اعداد فرود مشخص  است. آزمایش

لیتر بر ثانیه( صورت پذیرفته و در مجموع  95و  94، 99)دبی 
عمق جریان در  مرحله آزمایش بوده است. 42تحقیق حاضر شامل 

متر توسط دریچه انتهایی  سانتی 41ابتدای هر آزمایش به میزان 
صورت کاملاً  ها صفحه به آزمایش تنظیم گردیده و در طول

ای که تراز بالایی تاج سازه همواره  گونه مستغرق بوده است. به
مماس با سطح آب موجود در فلوم بوده است. در شروع هر 

ی سازه و  آزمایش برای جلوگیری از آبشستگی کاذب حول دماغه
ته ی انتهایی را کاملاً بس ی تنظیم کننده نیز کف بستر، ابتدا دریچه

ی ایجاد حداقل دبی در فلوم )حدود  و شیر ورودی را به اندازه
دقیقه صبر کرده تا  29مدت  لیتر بر ثانیه( تنظیم کرده و به4/9

سطح آب به میزانی بالاتر از سطح سازه برسد سپس دبی را تا حد 
ی کشویی انتهای  مورد نیاز افزایش داده و با استفاده از دریچه

آب به میزان لازم صورت پذیرفته است.  فلوم، تنظیم دقیق سطح
در  بستری توپوگراف راتییتغ سهیپژوهش چون هدف مقا نیدر ا
ای  معادله استخراج متفاوت است و نه یکیدرولیه طیو شرا ایزوا

ساعت در  9 شیآزما هر زمان انجام ،یعمق آبشستگ نهیشیبرای ب
 (.2944)جانسون و همکاران، نظر گرفته شد 
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 دار متصل به... ی مثلثی شکاف ی صفحه اثر زاویهامیرسالاری میمنی و همکاران: 

 
 در زوایاي مختلف ها آزمایشکار رفته در صفحات به -2شکل 

 
طور کامل  را به پایین دستی  بعد از اتمام زمان آزمایش دریچه

ساعت زهکشی فلوم از طریق شیر زهکش  یکمدت  بسته و به
موجود در کف فلوم صورت پذیرفته است. در پایان پس از انجام 

مدل  زهکشی، توپوگرافی بستر توسط یک دستگاه متر لیزری
Bosh GLM 30 .برداشت شده است 

 

 تحليل نتایج
منظور نمایش مطلوب و قابل تحلیل تغییرات توپوگرافی بستر  به

مختلف، تصاویر مربوط با  های مایشآزحول تک صفحه در 
 برایترسیم گردید. نمودارهایی نیز  Tecplotافزار  استفاده از نرم

ارائه گردیده  اکسلتر پارامترها توسط نرم افزار  ی راحت مقایسه

 .است

 
 پشته گذاريمکانيزم آبشستگي موضعي و 

ی  با تزریق مادهمسیر حرکت جریان که بصری ی  مشاهده
که جریان موجود در بالادست پس  دادرنگی صورت پذیرفت نشان 

از رسیدن به قوس به دلیل وجود نیروی گریز از مرکز به سمت 
ی  فلوم حرکت کرده و در مسیر حرکت به سازه قوس بیرونی

نماید. بخشی از جریان به دلیل شکل  برخورد می ساحلمتصل به 
 پایین دستمثلثی صفحه از روی صفحه عبور کرده و به سمت 

ی صفحه به  شود اما بخش دیگر جریان در امتداد بدنه روانه می
پس از رسیدن  پایین روندهکند. این جریان  سمت دماغه حرکت می

متر که از  انتیس 41به دماغه با جریان اصلی فلوم )جریان به عمق 
در حرکت است( برخورد کرده و  پایین دستسمت   دست به بالا

ی صفحه در  ساعتگرد را حول دماغه یک جریان چرخشی پاد
ی  نماید. ذرات حول دماغه سازه ایجاد می پایین دستسمت 

از بستر جدا شده و از طریق  پایین روندهجریان  تأثیرصفحه تحت 

سازه )در سمت  پایین دستقسمت جریان چرخشی پادساعتگرد به 
یابند. به مرور زمان و انباشت این ذرات  ( انتقال میقوس بیرونی

شود. قابل ذکر است که  هم پشته )ساحل مجازی( تشکیل می روی
ی صفحه، قبل از  به سمت دماغه پایین روندهبخشی از جریان 

منحرف  پایین دسترسیدن به دماغه در اثر وجود شکاف به سمت 
ای از تصاویر مربوط به توپوگرافی بستر  ( نمونه9ود. شکل )ش می

 Tecplotباشد که با استفاده از نرم افزار   در زوایای مختلف می
 ترسیم گردیده است.

درجه دارای  29 دار شکاف ی (، صفحه9با توجه به شکل )
 بوده است.  پشته گذاریحجم آبشستگی و  کمترین

سازه رخ  پایین دستدر این زاویه آبشستگی فقط در بخش 
شروع و  ی محور سازه از میانه پشته گذاریداده است و شروع 

 19و  99دار  در صفحات شکاف است.موازی با آن ادامه یافته 
ی صفحه بوده  ی آبشستگی معطوف به حول دماغه درجه چاله

شروع و است. پشته گذاری در این زوایا از محل نصب سازه 
صورت چسبیده به ساحل تا پایین دست ادامه داشته است. در  به

شود که رسوباتی که از نوک دماغه  این زوایا همچنین مشاهده می
 نییدر پا)به سمت قوس بیرونی اند بدون پراکندگی  شسته شده
تواند به تثبیت ساحل  است که این می  ( هدایت شدهدست سازه

ی  ی آبشستگی در صفحه الهبیرونی کمک نماید. تشکیل چ
ی صفحه نبوده است،  درجه معطوف به دماغه 09دار  شکاف

پشته  ی آبشستگی و ی چالهعرض ی توسعه بیشترین که طوری به
 دهیفلوم کش ی انهیاتفاق افتاده است و تا م زاویه نیگذاری در ا
ی مهم دیگر در این زاویه، تشکیل بیشینه عمق  نکته شده است.

آبشستگی در محور بالادست سازه و نیز کشیده شدن آبشستگی به 
 ساحل بیرونی است.
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 درجه 24ي  زاویه -درجه                                                       ب 22ي  زاویه -الف                               

 درجه 94ي  زاویه -درجه                                                        د 04ي  زاویه -ج        

 

    240/4عدد فرود  -دار در زوایاي مختلف ي شکاف تغييرات توپوگرافي بستر حول صفحه -2شکل

 

 
 ي نصب در اعداد فرود مختلف زاویهتغييرات بيشينه عمق آبشستگي نسبي بر حسب  -0شکل 
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 پشته گذاريارتفاع  نهيشيو ب يعمق آبشستگ نهيشيب

ای باشد که صفحه قادر به  گونه ی نصب صفحه به اگر زاویه
صفحه در  قطعاًی خود باشد،  ایجاد کمینه آبشستگی حول دماغه

بلندمدت دوام بیشتری داشته و از فرآیند تخریب مصون خواهد 
ی صفحه  بود. بنابراین پارامتر بیشینه عمق آبشستگی حول دماغه

کننده در تشخیص   عنوان یکی از عوامل تعیین توان به را می
نظور بررسی این پارامتر مهم، م کارآمدی صفحات در نظر گرفت. به

این نمودار حاصل نسبت بیشینه  است. دهیگرد میترس( 1) شکل
( در مقابل زوایای Y( به عمق جریان )Zmaxعمق آبشستگی )

عدد فرود  (1) شکللازم به ذکر است که در باشد.  مختلف می
در نمودار  یو هر منحن است کار رفته عنوان پارامتر سوم به به
در بررسی بیشینه عمق  .باشد یعدد فرود خاص م کی گر انیب

( مشاهده 1ی صفحه، طبق نمودار شکل ) گی حول دماغهآبشست
بیشینه  درجه، 19ی  ی صفحه، تا زاویه شود که با افزایش زاویه می

درجه کاهش  09ی  عمق آبشستگی افزایش یافته و سپس در زاویه
ی  که بیشینه عمق آبشستگی حول دماغه در زاویه طوری یافت به

درجه دارای  19ی  زاویهدرجه دارای کمترین مقدار و در  29
باشد. لازم به ذکر است که این روند در هر سه  بیشترین مقدار می

عدد فرود مختلف تکرار شده است. بیشینه عمق آبشستگی 
درجه بطور متوسط در شرایط  09و  99، 29دار  صفحات شکاف

 درصد  54و  درصد  04، درصد  43هیدرولیکی مختلف به ترتیب 
 باشد. درجه می 19دار  در صفحه شکاف بیشینه عمق آبشستگی

و  بهرامی یاراحمدیدر تحقیقات گذشته توسط 
روی صفحات مثلثی بدون شکاف مشاهده ( 4909) بجستان شفاعی

 بیشترینو  کمتریندرجه دارای  09و  29شده بود که زوایای 
اند. اما در تحقیق حاضر  ی صفحه بوده عمق آبشستگی حول دماغه

ی  مشاهده شد که در هر سه عدد فرود، زاویه دار( ی شکاف )صفحه
درجه ایجاد  19ی  درجه آبشستگی کمتری نسبت به زاویه 09

ی صفحه با در  توان به اثر زاویه نموده است. علت این امر را می
 نظر گرفتن شکاف ایجاد شده در صفحه مرتبط دانست. بدین

ش درجه بخ 09به  19ی صفحه از  ترتیب که با افزایش زاویه 
شکاف در مسیر مستقیم جریان قرار گرفته  مؤثربیشتری از سطح 

عنوان عامل  )به پایین روندهاست. بنابراین مقدار بیشتری از جریان 
ی صفحه( قبل از رسیدن به دماغه از   ایجاد آبشستگی حول دماغه

منحرف گردیده و درنتیجه  پایین دستطریق شکاف به سمت 
  .ته استشینه عمق آبشستگی کاهش یافبی

در مقابل تغییرات عدد فرود  Zmax/Y مربوط به تغییرات
. با توجه به شکل شود مشخص می( 1شکل )نیز با دقت در جریان 

دار با افزایش عدد فرود  شود که در صفحات شکاف ( مشاهده می1)
جریان، در هر چهار زاویه، بیشینه عمق آبشستگی افزایش یافته 

. این نتیجه منطبق بیان شده است( (4)نتایج کمی در جدول ) است
و  بهرامی یاراحمدیبا نتایج محققان گذشته از جمله 

 .باشد می( 4901) و حسینی( 4909)بجستان  شفاعی
 جادیا های آبشکن سازه یاز اهداف جانب یکبا توجه به اینکه ی

 باشد یها( م رودخانه ساحل بیرونیپشته در  لی)تشک یساحل مجاز
پشته ارتفاع  نهیشیبپارامتر دیگر مورد مطالعه در تحقیق حاضر 

صورت گرفته بر فرآیند  آزمایشگاهیباشد. مشاهدات  می گذاری
مختلف  های آزمایشتک صفحه در  پشته گذاریآبشستگی و 

با حجم آبشستگی موضعی حول  پشته گذارینشان داد که حجم 
توان این  ( نیز می9) شکلدر  بوده است. متناسبی صفحه  دماغه

ی  ی تقریبی حجم آبشستگی حول دماغه مطلب را با مقایسه
صفحه مشاهده  پایین دستواقع در  پشته گذاریصفحه و حجم 

  نمود.
( 4) در ایجاد پشته، شکله منظور بررسی عملکرد تک صفح به

( به عمق Hmax) پشته گذاریبر حسب پارامتر بیشینه ارتفاع 
( در زوایای مختلف ترسیم گردیده است. بررسی نمودار Yجریان )

دهد که در اعداد فرود مختلف  نشان می (4شکل )مربوط به 
 29و  19به ترتیب در زوایای  پشته گذاریبیشینه و کمینه ارتفاع 
در صفحات  پشته گذاریبیشینه ارتفاع  درجه رخ داده است.

یط هیدرولیکی درجه بطور متوسط در شرا 09و  99، 29دار  شکاف
بیشینه ارتفاع  درصد  10و  درصد  33، درصد  92مختلف به ترتیب 

با این نتیجه  باشد. درجه می 19دار  در صفحه شکاف پشته گذاری
درجه و  19ی  بیشینه عمق آبشستگی در زاویه توجه به اینکه

 معمولاًدرجه رخ داده بود و نیز اینکه  29ی  کمینه آن در زاویه
ی  متناسب با حجم آبشستگی حول دماغه گذاریپشته حجم 

 باشد، چندان دور از انتظار نیست.  صفحه می
تغییرات عدد فرود جریان بر نسبت  تأثیر (0شکل )در 

Hmax/Y  مورد بررسی قرار گرفته است.در زوایای مختلف 
ی  دهد که افزایش عدد فرود جریان در همه مشاهدات نشان می

 (0شکل )شده است. طبق  پشته گذاریزوایا باعث افزایش ارتفاع 
درجه نسبت به بقیه   99و  29ی  خط برازش مربوط به زاویه

رود  خطوط با شیب بیشتری صعودی بوده است. بنابراین انتظار می
درجه عملکرد بهتری نسبت به  99و  29 زاویهدر اعداد فرود بالا 

 ایفا نماید. پشته گذاریدر ایجاد بیشینه ارتفاع  زوایای  بقیه

 

 

 

 

 

 



171 

 59زمستان  4ی، شماره41پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 تغييرات بيشينه عمق آبشستگي در زوایا و شرایط هيدروليکي مختلف -1جدول 
 زاویه نصب )درجه( عدد فرود بیشینه عمق آبشستگی

3/9- 235/9  
29 9/4- 991/9 

0/2- 922/9 
9/9- 235/9  

99 1/4- 991/9 
4/5- 922/9 
2/5- 235/9  

19 3/3- 991/9 
4/0- 922/9 
3/1- 235/9  

09 0/4- 991/9 
1/5- 922/9 

 

 
 ي نصب در اعداد فرود مختلف نسبي بر حسب زاویه پشته گذاريتغييرات بيشينه ارتفاع  -5شکل 

 

 
 نسبي بر حسب اعداد فرود در زوایاي مختلف پشته گذاريتغييرات بيشينه ارتفاع  -9شکل 

 

ساحل  جادای ها‌آبشکن یاز اهداف جانب یکبیان شد که ی قبلاً
ی  باشد. با بررسی دقیق و مقایسه با ارتفاع مناسب می یمجاز

 09ی  زاویهشود که  این نکته دریافت می (4شکل )( و 1شکل )
 درجه بر خلاف انتظار عمل کرده است و با وجود آبشستگی زیادتر
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 زاویهی کمتری نسبت به این  درجه اما بیشینه پشته 99ی  زاویهاز 
درجه به دلیل بوجود آمدن جدائی  09در زاویه  ایجاد نموده است.

 قرار گرفته است تأثیرتحت  گذاری رسوبجریان در اطراف سازه 
ای  واقع صفحه در. (4909بجستان،  )بهرامی یاراحمدی و شفاعی

تر است که قادر باشد در  ناسبها م استفاده در سواحل رودخانه برای
ی خود ایجاد نماید  آبشستگی را حول دماغه کمترینی اول  مرحله

ارتفاع در  بیشترینی خود را با  و سپس ذرات شسته شده از دماغه
ماید، یا به عبارتی سازه قادر باشد بهترین متمرکز ن ساحل بیرونی

 پشته گذاریتعادل را بین بیشینه عمق آبشستگی و بیشینه ارتفاع 
منظور  بررسی دقیق مطلب ذکر شده و نیز به برایایجاد نماید. 

( ترسیم 5) شکلدرک بهتر رفتار صفحه در زوایای مختلف، 
گر نسبت بیشینه  بیان (5شکل )گردیده است. محور عمودی نمودار 

( و Zmax( به بیشینه عمق آبشستگی )Hmax) پشته گذاریارتفاع 
 باشد. ی نصب صفحه می محور افقی برحسب زاویه

ی  ترین و صفحه درجه مناسب 29ی  صفحه (5شکل )طبق 
، در ایجاد تعادل درجه بدترین صفحه نسبت به بقیه صفحات 09

اند.  بوده پشته گذاریفاع بیشینه عمق آبشستگی و بیشینه ارتبین 
ی دیگر قابل فهم این است که با افزایش عدد فرود جریان در نکته

کاهش یافته است. بدین معنی  Hmax/Zmaxتمامی زوایا نسبت 
، 99، 29ای ) که با افزایش عدد فرود جریان، صفحه در هر زاویه

درجه( نصب شود شاهد ایجاد آبشستگی زیاد حول  09و  19
ساحل حه و در مقابل ساحل مجازی با ارتفاع کمی در ی صف دماغه
 99ی  شود که صفحه خواهیم بود. همچنین مشاهده می بیرونی

 نسبتاًچه توانسته است بین دو پارامتر گفته شده تعادل درجه اگر
درجه بهترین صفحه از  29ی  خوبی برقرار نماید و بعد از صفحه

به  Hmax/Zmaxنسبت  این نظر باشد اما توجه به سیر  نزولی در
دهد که این  نشان می ازای افزایش عدد فرود جریان در این زاویه،

نسبت، با جهش بیشتری نسبت به بقیه زوایا در حال کاهش است، 
شود اگر روند افزایش عدد فرود جریان  بینی می به نحوی که پیش

درجه  99ی  یافت زاویه تا یک یا دو مرحله دیگر افزایش می
در ایجاد تعادل بین  درجه 09 ایو  19مشابه صفحات عملکردی 

نمود.  بیشینه عمق آبشستگی و بیشینه ارتفاع پشته گذاری ایفا می
با افزایش عدد  Zmaxو  Hmaxعلت عدم ایجاد تعادل مناسب بین 

فرود جریان، مربوط به افزایش سرعت جریان هنگام افزایش عدد 
ها  آب در حین آزمایش فرود جریان )با توجه به اینکه تراز سطح

باشد. چراکه افزایش سرعت باعث جدایی جریان در  ثابت است( می
اطراف سازه شده و مانع از پرتاب شدن منظم رسوبات شسته شده 
از نوک دماغه به صورت متمرکز در ساحل بیرونی و در نتیجه 

نوعی باعث ایجاد آشفتگی در  شود و به ایجاد ساحل مجازی می
ذاری خواهد شد. بنابراین در اعداد فرود بالاتر فرآیند پشته گ

دهد نه  صورت عرضی رخ می ی پشته گذاری بیشتر به توسعه
 صورت ارتفاعی. به

 

 موقعيت بيشينه عمق آبشستگي از ساحل بيروني

ی صفحات، موقعیت  در فرآیند آبشستگی موضعی حول دماغه
ست. تشکیل بیشینه عمق آبشستگی از اهمیت بالایی برخوردار ا

ی آبشستگی به ساحل بیرونی باعث  چراکه نزدیک بودن چاله
ی رودخانه و نهایتاً منجر به تخریب آن خواهد  سست شدن دیواره

ها  شد. در مشاهدات آزمایشگاهی صورت گرفته هنگام آزمایش
مشاهده شد که در بعضی از زوایا و اعداد فرود، بیشینه عمق 

زدیک به ساحل بیرونی آبشستگی در محل بالای محور سازه و ن
 تشکیل گردید. 

ی بیشینه عمق آبشستگی از  بررسی فاصله برای( 3شکل )

 

 
به بيشينه عمق آبشستگي بر حسب زوایا در اعداد فرود مختلف پشته گذاريتغييرات بيشينه ارتفاع  -7شکل 
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 بر حسب  ساحل بيرونياز  يعمق آبشستگ نهيشيب ينسب ي فاصله راتييتغ -8شکل 

 نصب در اعداد فرود مختلف ي هیزاو

 
 بر حسب اعداد فرود در زوایاي مختلف ساحل بيرونيي نسبي بيشينه عمق آبشستگي از  تغييرات فاصله -6شکل 

 

زوایای نصب مختلف ترسیم ی با  ساحل بیرونی در صفحه
گر نسبت  ( بیان3گردیده است. محور عمودی نمودار شکل )

( به عمق S1ی بیشینه عمق آبشستگی از ساحل بیرونی ) فاصله
ی نصب صفحه، در اعداد  گر زاویه ( و محور افقی بیانYجریان )

حاکی از افزایش  (3شکل )نتایج بررسی فرود مختلف می باشد. 
، با افزایش ساحل بیرونیی بیشینه عمق آبشستگی از فاصله
درجه،  19ی  باشد. بدین ترتیب که تا زاویه ی صفحه می زاویه

درجه به شدت کاهش یافته  09ی  فاصله افزایش یافته اما در زاویه
فاصله بیشینه عمق آبشستگی از ساحل خارجی در صفحات  است.

ر شرایط هیدرولیکی طور متوسط د هدرجه ب 09و  99، 29دار  شکاف
فاصله بیشینه  درصد  94و  درصد  09، درصد  43مختلف به ترتیب 

بنابراین  باشد.  درجه می 19دار  عمق آبشستگی در صفحه شکاف
عمق آبشستگی  بیشتریندرجه دارای  19ی  اگرچه صفحه در زاویه

باشد اما بیشینه عمق آبشستگی را در  ی زوایا می نسبت به بقیه
 99ی  ، ایجاد کرده است. زاویهقوس بیرونیصله از دورترین فا

ی بیشینه عمق  درجه هم عملکرد خوبی در دور کردن فاصله
 29ی  ایفا کرده است و پس از آن زاویه ساحل بیرونیآبشستگی از 

باشد  درجه می 09ی  نهایتاً بدترین عملکرد مربوط به زاویه درجه و
عدد فرود مشخص، بیشینه عمق  سهکه در این زاویه و در 

و علاوه  ساحل بیرونیترین فاصله نسبت به  آبشستگی، در نزدیک
بر آن در بالادست محور سازه تشکیل شده است. این در حالی 

شینه عمق بیی زوایا و در اعداد فرود مختلف  است که در بقیه
در  گردیده و تنها سازه تشکیلمحور  پایین دست آبشستگی در

آبشستگی به  فرودهم در بالاترین عدد  درجه و آن 19ی  زاویه
و  بهرامی یاراحمدیرسیده است. در تحقیقات  ساحل بیرونی

مشاهده شده بود که با افزایش  قبلاً  هم (4909) بجستان شفاعی
افزایش  ساحل بیرونیی بیشینه عمق آبشستگی از  زاویه، فاصله

 بیشترینیافته است. با این تفاوت که در صفحات بدون شکاف 
درجه رخ داده بود و در این  09ی  در زاویه S1/Yمقدار نسبت 
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 دار متصل به... ی مثلثی شکاف ی صفحه اثر زاویهامیرسالاری میمنی و همکاران: 

درجه رخ داده  19ی  دار( در زاویه پژوهش )در صفحات شکاف
 است.

در  S1/Yبه منظور بررسی اثر عدد فرود جریان بر نسبت 
مشاهدات نشان  یده است.ترسیم گرد( 0) شکلزوایای مختلف 

ی  ی زوایا با افزایش عدد فرود جریان، فاصله دهد که در همه می
با  .بیشتر شده است ساحل بیرونیبیشینه عمق آبشستگی از 

به  235/9افزایش عدد فرود جریان طی دو مرحله )مرحله اول از 
 19، 99، 29( در زوایای 922/9به  991/9و مرحله دوم از  991/9

به ترتیب بطور میانگین درجه میزان بیشینه عمق آبشستگی  09و 
از ساحل بیرونی  درصد  42و  درصد  4/0، درصد  4/3، درصد  5/9

 دورتر شده است.
 

 يريگ نتيجه
بر  دار ی مثلثی شکاف تک صفحه ی بررسی اثر زاویه برای

درجه  09و  19، 99، 29در زوایای  ، این صفحاتتوپوگرافی بستر
در  ها آزمایشدار متصل گردید و  فلوم قوس ساحل بیرونیبه 

نتایج بررسی تغییرات شرایط هیدرولیکی متفاوت صورت پذیرفت. 
دار متصل به  شکاف ی مثلثی توپوگرافی بستر حول تک صفحه

 ساحل، در زوایا و اعداد فرود مختلف نشان داد:

 ی صفحه  کمینه و بیشینه عمق آبشستگی موضعی حول دماغه
. بیشینه درجه رخ داده است 19و  29به ترتیب در زوایای 

طور متوسط در  هدرجه ب 09و  99، 29عمق آبشستگی زوایای 
و  درصد  04 ،درصد  43شرایط هیدرولیکی مختلف به ترتیب 

درجه  19ی  بیشینه عمق آبشستگی در زاویه درصد  54
 باشد. می

  با افزایش عدد فرود جریان در هر چهار زاویه، بیشینه عمق
 آبشستگی افزایش یافت.

  پشته گذاریدر اعداد فرود مختلف کمینه و بیشینه ارتفاع 
. بیشینه درجه اتفاق افتاده است 19و  29ترتیب در زوایای  به

درجه بطور متوسط  09و  99، 29ارتفاع پشته گذاری زوایای 
 درصد  33، درصد  92در شرایط هیدرولیکی مختلف به ترتیب 

درجه  19ی  بیشینه ارتفاع پشته گذاری در زاویه درصد  10و 
 باشد. می

 ی زوایا باعث افزایش ارتفاع  افزایش عدد فرود جریان در همه
 شده است. پشته گذاری

 درجه، در بالاترین عدد فرود، و در  19ی  زاویه آبشستگی در
 ساحل بیرونیدرجه، در هر سه عدد فرود، به  09ی  زاویه

 رسیده است.

  ترین و بدترین زاویه  درجه به ترتیب مناسب 09و 29زوایای
عمق ی زوایا در ایجاد تعادل بین بیشینه  نسبت به بقیه

     اند. بوده پشته گذاریارتفاع  نهیشیو ب یآبشستگ

 ی بیشینه  درجه فاصله 19ی نصب صفحه تا  با افزایش زاویه
ی  افزایش یافته و در زاویه ساحل بیرونیعمق آبشستگی از 

 شدت کاهش یافت. درجه به 09

 نهیشیب ی فاصله ی زوایا با افزایش عدد فرود جریان در همه 
 افزایش یافت. ساحل بیرونیاز  یعمق آبشستگ

 

 قدرداني
 انجام دوم نویسنده پژوهانه محل از مالی حمایت با پژوهش این

 شهید دانشگاه پژوهشی معاونت از وسیله این به. است شده
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Introduction 

Beach-bound plates are used to control the erosion of the walls of rivers and beaches. The 

nose of the plates has always been subject to scour due to the flow  contact with the structure. 

Different factors are effective in reducing the scour. Recent research has shown that coastal and 

beach-bound triangular slotted panels have played an important role in reducing the scour around 

the nose. In this study, in order to investigate the effect of the angle, the triangular slab (slit area 

= 10% of the effective surface area of the plate) was used at different angles of (23, 30, 40 and 60 

degrees) in arched flume. Experiments were conducted under different hydraulic conditions 

(landing numbers 287/0, 304/0 and 322/0). The results showed that the maximum scour depth at 

the 23 and 40-degree angles was the lowest and the highest, respectively. The maximum stacking 

height is proportional to the maximum scour depth. By increasing of the angle of the plates  up to 

40 degrees, the maximum scour depth is farther away from the outer curve and drops sharply at 

an angle of 60 degrees. 

One of the issues in river engineering is erosion in the walls of rivers and coasts, due to the 

direct connection of the flow with the wall. The pattern of velocity distribution in the arc 

indicates the concentration of areas with maximum velocity in the lower arch and in the vicinity 

of the outer wall. Spoons are considered as protective structures that are used to reduce the 

erosion and improve the stabilization of the riverside wall. But, on the other hand, the location of 

the spillway in the flow path and the direct impact of the flow on the structure leads to local 

scouring around the nose of the spillway and, as a result, will eventually destroy the structure. It 

is noteworthy that the coastal triangular board of the modified state of the protective structures 

(in terms of appearance, degree of submergence, There is a gap in the page) for A. Judd 

minimum depth of scour around the nose page. . In a study by Boyan et al. (2010), in a single-

seater survey of coastal triangles, the effective method for restoring river banks is to install these 

panels at low angles (20 and 30 degrees) and in the coastline. Therefore, due to the limited 

research done on the beach-bound plates, in a leading research with the installation of single-

skeletal triangles attached to the coast at different angles, the angles of their placement on the 

topography of the bed in the 90-degree arc have been studied. 

 

materials and methods 
Dimensional Analysis 

The parameters affecting the bed topography around the triangular slab are as follows:
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φ = ƒ (V, Y, g, ρ, μ, B0, θ, S0, Rc, Ɵ, Le, α, h, L, a, b, d50, σ)                                                  (1) ) 

 

In this regard, V represents the flow velocity, Y, flow depth, g, gravity acceleration, ρ, mass 

volume unit volume, μ, fluid dynamic viscosity, B0, flume width, θ, central angle of arc, S0, 

longitudinal slope of flume bed , Rc, the central radius of the arc, Ɵ, angle of position of the 

structure in the arc (location of the structure in the arc), Le, effective length of the structure, α, 

axis of the structure relative to the tangent line on the outer curve upstream, h, height of the 

structure, L, The length of the structure, a, the length of the gap, b, the width of the gap, d50, the 

average size of the bed material, and σ, is the standard deviation of the bed sediment. 

Batching theory was initially implemented using Buckingham's theory. After eliminating 

constant and minor parameters, the results were as follows: 

 

                                                                                                 (2)(φ / Y) = (θ, α, (h / Y), (L / Y), Fr) 
 

In the above relation, φ contains: Zmax: maximum scour depth, Hmax: maximum stacking 

height, S1: the maximum distance of scour depth from the outer curve. 

Testing equipment and methods: 

The flame used in the experiments is a 90 ° gentle pseudo-arctic flume with a width of 0.7 m and 

a central radius of 3 m. The upper reaches of the flume are 5 meters in length and the length of 

the outlet in the downstream flume is 3 meters. The floor of the bed was covered with uniformly 

sized sediments (mm) d50 = 1.5 and 1.22 = σ (geometric deviation coefficient) and covered with 

a depth of 20 cm. The screen was made of Plexiglas with a thickness of 4 mm. The angles used in 

the present study were to investigate the effect of a single-pointed triangular angle on the bed 

topography, angles 23, 30, 40 and 60 degrees, all of which are of type The experiments were 

performed at landing numbers of 287/0, 304/0 and 322/0 (Dubai 33, 35 and 37 liters per second(. 

 

Analysis of results 

Maximum depth of scouring and maximum stack height 

If the mounting angle of the page is such that the screen is able to minimize scouring around its 

nose, the plate is definitely lasts longer and will be immune to the degradation process. 

Therefore, the maximum parameter of scour depth around the nose plate can be considered as one 

of the determining factors in determining the efficiency of the plates. The maximum scour depth 

at 23, 30, and 60 degrees slit plates is 18%, 61% and 71%, respectively. The maximum scour 

depth is 40 ° in the split plate, according to the average hydraulic conditions. 

Maximum scour depth location from the outer curve 

In the process of scouring around the nose of the plates, the position of the maximum scour depth 

is of great importance. The close proximity of the scour hole to the outer shore will weaken the 

river wall and ultimately lead to its destruction. In laboratory experiments, it was observed during 

experiments that in some angles and landing numbers, the maximum scour depth was formed at 

the top of the structure axis and close to the outer curve. By  increasing of the number of flow 

Froud number  during  two stages (the first stage from 287/0 to 304/0 and the second stage from 

304/0 to 322/0) at the angles of 23, 30, 40 and 60 degrees, the maximum scour depth was 7 / 3%, 

8.5%, 6.5% and 12% off the outer curve . 

 

Conclusions 

In order to investigate the effect of a single-skeletal triangular angular angle on substrate 

topography, these plates were connected to the outer edge of the arch flame at an angle of 23, 30, 

40 and 60 degrees and experiments were carried out under different hydraulic conditions. The 

results of the study of the substrate topographic changes around a single-plate, triangular slab 

adjacent to the coast, showed at different angles and numbers: 

1_The minimum and maximum scour depths  around the nose of the plate occurred at 23 and 40 

degrees, respectively. The maximum scour depths of 23, 30 and 60 degrees are 18%, 61% and 

71% of the maximum scour depth at 40 °, respectively under different hydraulic conditions. 

2_By increasing of the flow Froud number at all angles, the maximum scour depth increased.
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3_For different Froud numbers, minimum and the maximum stacking altitudes at 23 and 40 

degrees have been used in different landing numbers. The maximum stacking height of 23, 30 

and 60 degrees, on average, is 32%, 88% and 49%, respectively, at an angle of 40 °, 

respectively. 

4_Increasing the flow rate at all angles increases stack height. 

5_Scours at an angle of 40 degrees, at the highest pitch, and at an angle of 60 degrees, on all 

three landing points, have reached the outer curve. 

6_Angles of 23 and 60 degrees respectively have the most suitable and the worst angle than the 

rest of the angles in creating the balance between maximum scour depth and maximum stack 

height. 

7_By increasing of the angle of installation to 40 degrees, the maximum scour depth increased 

from the outer curve and dropped sharply at an angle of 60 degrees. 

8_At all angles, increasing the flow Froud number increased the distance between the maximum 

depth of scour from the outer curve. 

 


