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  چکیده

هاي حفاظت از  ها، استفاده از سازه یکی از این روشگردد.  ها استفاده می پذیر رودخانه تلفی جهت حفاظت از دیواره فرسایشهاي مخ بر حسب شرایط هر رودخانه، روش
ثر ؤهاي م شکاف در سازه، یکی از روش ها مربوط به آبشستگی موضعی حول دماغه سازه است. ایجاد باشد. مشکل اصلی این سازه سواحل از جمله صفحات مستغرق می

لی (با ابعاد ثابت) در سه موقعیت مختلف از صفحه مثلثی متصل به ساحل ایجاد در تحقیق حاضر شکافی مستطی باشد. جهت اصلاح الگوي جریان اطراف سازه می
باشد.  می وم موازي با ضلع قائم صفحه مثلثیگردیده است، بدین صورت که شکاف، در صفحه اول موازي با وتر صفحه، در صفحه دوم موازي با قاعده و در صفحه س

ها در حالت تک صفحه و در شرایط هیدرولیکی مختلف (در شرایط آب  باشد. آزمایش ترین موقعیت قرارگیري شکاف، با ابعاد تعریف شده، می هدف تحقیق تعیین مناسب
بشستگی داشته است. همچنین بیشینه عمق زلال) صورت پذیرفت. نتایج نشان داد که صفحه اول (با شکاف وتري) بهترین عملکرد را در کاهش حجم، طول و عرض آ

  ترتیب نسبت به دو صفحه دیگر (صفحات با شکاف عمودي و افقی) کمتر بوده است.  درصد به 13و  35طور میانگین) به مقدار  هآبشستگی در این صفحه (ب
  

  درجه؛ موقعیت شکاف 90آبشستگی موضعی؛ صفحات مستغرق؛ قوس  :ها واژه کلید
  

  مقدمه
ها همواره چالشی براي  فرسایش دیواره رودخانه

منظور کنترل و کاهش  بهپژوهشگران این علم بوده است. 
جلوگیري از مهاجرت جانبی فرسایش سواحل و 

ها از روشهاي حفاظت مستقیم (شامل احداث  رودخانه
هاي گیاهی و غیره) و  ها، دیوارهاي حائل، پوشش پوشش

در روش  ).1383نام،  (بی شود استفاده می غیر مستقیم
هاي  حفاظت غیر مستقیم، جریان فرساینده توسط سازه

از ساحل بیرونی به طرف میانه اصلاح کننده الگوي جریان 
گردد و بدین طریق از فرسایش ساحل رودخانه منحرف می

ها از  آبشکن .)1384نام،  (بیشود بیرونی جلوگیري می
ها  هاي پرکاربرد در حفاظت از سواحل رودخانه جمله سازه

باشند. اما از طرفی وجود این سازه در مسیر جریان  می
اطراف آن  باعث ایجاد جریان آشفته چرخشی و گردابی در

گردیده و این فرآیند، آبشستگی موضعی حول دماغه 
ها  شکنآبشکن را به همراه خواهد داشت. بنابراین باید آب

اي اصلاح و طراحی گردند که آبشستگی حول  گونه هب
دماغه این سازه به حدي کاهش یابد که قادر به تخریب 

هاي  سازه نباشد. صفحات متصل به ساحل از جمله سازه
محیطی هستند که عمدتاً براي کنترل فرسایش  زیست
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سواحل، انحراف جریان از سواحل به طرف مرکز مجرا، 
انتقال رسوب، توسعه رودخانه جهت  بهتر شدن وضعیت

ترمیم و توسعه زیستگاه آبزیان رودخانه استفاده  رانی وقایق
  .)1393(بهرامی یاراحمدي، شوند می

 در تحقیقات انجام شده بر روي صفحات مثلثی،

Bhuiyan  کار بردن تک صفحه  با به )2010(و همکاران
درجه در فلوم سینوسی نتیجه  30و  20مثلثی با زاویه 

تري نسبت به مآبشستگی ک گرفتند که صفحات، عمق
ی یک گروه از صفحات به وقتکنند و  ها ایجاد می آبشکن

گردند، چاله فرسایشی در بستر ساحل بیرونی ساحل نصب 
انتقال داده  گردد و خط القعر به طرف مرکز رودخانه پر می

) در بررسی تأثیر شکل 1391( . عزیزي و همکارانشودمی
صفحه مستغرق بر آبشستگی موضعی و الگوي 

هاي آبرفتی تحقیقاتی را انجام  گذاري در کانال رسوب
دهد هرچه هندسه صفحه  اند که نتایج ایشان نشان می داده

ین کاهش عمق تر بیشتر باشد،  به شکل مثلثی متمایل
در لبه صفحات اتفاق خواهد افتاد. همچنین آبشستگی 

) نشان داد که 1395نتایج تحقیقات بدري و همکاران (
درصد  80بیشینه عمق آبشستگی حول صفحات مثلثی 

کل عملکرد  طور بهباشد.  کمتر از صفحات مستطیلی می
نحوي است که از تراز دشت  صفحات مستغرق مثلثی به

سیلابی در ساحل تا بستر رودخانه شیبدار هستند، 
هاي کم نیز براي جریاناي که نوك آنها حتی  گونه هب

باشند. بهرامی یاراحمدي و شفاعی بجستان  مستغرق می
) با بررسی تغییرات توپوگرافی بستر حول صفحه 1393(

درجه دریافتند که در محل پنجه  90لثی در خم مستغرق مث
گردد و نیز با افزایش  صفحه، چاله آبشستگی تشکیل می

یابد، از طرفی  زاویه تک صفحه حجم آبشستگی افزایش می
نتایج تحقیقات ایشان نشان داد که حداکثر عمق آبشستگی 

یک پنجم عرض فلوم به ازاي اعداد فرود  مؤثر در طول
 مؤثرحداکثر عمق آبشستگی در طول مختلف، نسبت به 

  یک سوم عرض فلوم، کاهش پیدا کرد.

ها  هاي اصلاح الگوي جریان اطراف سازه از جمله روش
باشد. با توجه به اینکه اثر شکاف براي  ایجاد شکاف می
هاي پل استفاده  ) در پایهChiew )1992اولین بار توسط 

ان فشار گردید، ایشان اثر اصلی شکاف را در کاهش گرادی
بین سطح آب و بستر و نیز کاهش شدت جریان از طریق 

نتایج  است.  منحرف کردن جریان پایین رونده دانسته
پل نشان هاي  ) بر روي پایهKumar )1996تحقیقات 

تر از بستر، نسبت به  دهد توسعه شکاف به تراز پایین می
باعث کاهش  زمانی که شکاف تا سطح بستر ادامه دارد،

) با 1392عبدا...پور و همکاران (گردد.  بشستگی میآ تر بیش
ایجاد شکاف در آبشکن با دیواره عمودي دریافتند که 
ایجاد شکاف باعث کاهش عمق و ابعاد حفره آبشستگی 

ي اثر شکاف در  در مطالعه) 1394خواهد شد. حسینی (
کاهش آبشستگی سري صفحات مثلثی مستغرق متصل به 

 27و  19، 11هایی به طول  فساحل در مسیر مستقیم، شکا
 3و  5/2، 5/1ي شکاف از دماغه  متر و فاصله سانتی
متر، در موقعیت موازي با وتر صفحه، ایجاد کردند.  سانتی

ها در شرایط آب زلال و تحت شرایط هیدرولیکی  آزمایش
) صورت 24/0و  22/0، 2/0، 18/0متفاوت (اعدا فرود 

شکاف نسبت به  پذیرفت. نتایج نشان داد که هرچه طول
باشد  تر بیشي صفحه  ي شکاف از دماغه تراز بستر و فاصله
یابد. بدین معنی که  کاهش می تر بیشعمق آبشستگی 

ي  متر و فاصله سانتی 27صفحات با طول شکاف برابر با 
ي صفحه، نسبت به  متر از دماغه سانتی 3شکاف برابر با 

ي مربوط ها بررسی ي صفحات عملکرد بهتري داشتند. بقیه
 مؤثرها حاکی از نقش  هاي ایجاد شده در آبشکن به شکاف

شکاف در کاهش بیشینه عمق آبشستگی حول دماغه 
و با توجه به کم بودن تحقیقات باشد. بنابراین  ها می آبشکن

هاي  صورت گرفته در زمینه بررسی شکاف در سازه
در تحقیق ها)،  حفاظتی (حفاظت سواحل و دیواره رودخانه

شکافی با ابعاد مشخص و ثابت، اما در  حاضر،
هاي متفاوت در صفحه مستغرق مثلثی متصل به  موقعیت

درجه، ایجاد گردید و هدف تحقیق،  90ساحل در قوس 
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تعیین موقعیت بهینه قرارگیري شکاف با ابعاد تعریف شده 
  باشد. در این صفحات می

  ها مواد و روش
هاي آزمایشگاهی این تحقیق در  ي بررسی کلیه

ي مهندسی علوم آب  آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده
دانشگاه شهید چمران اهواز صورت گرفته است. فلوم 

درجه ملایم  90مورد استفاده در این تحقیق یک قوس 
)ோ

஻
= 4  ،R شعاع قوس و :B 3: عرض فلوم) به شعاع 

تر آن با رسوبات باشد که بس متر می 7/0متر و عرض 
متر از کف  سانتی 20و با عمق  D50=1.5 (mm)یکنواخت 

متر  5فلوم پوشانده شده است. مسیر مستقیم ورودي فلوم 
  د.باش متر می 3و مسیر مستقیم خروجی 

 در ابتداي m 5/1به طول جریان ي  مخزن آرام کننده
فلوم جهت کنترل جریان و جلوگیري از ایجاد جریان 

هاي این علاوه بر این دیواره آشفته تعبیه گردیده است.
مخزن به صورت انحنادار ساخته شده تا جریان در هنگام 

در تمامی  ورود به فلوم داراي کمترین آشفتگی باشد.
تک صفحات در  تک صفحه استفاده گردیده وها از  آزمایش

درجه  30درجه از قوس فلوم با زاویه ثابت  72موقعیت 
درجه،  30ي  زاویه اند. شدهنسبت به دیواره فلوم جانمایی 
اي براي صفحات  ي بهینه نسبت به بقیه زوایا، زاویه

مبنا در ي  مستغرق مثلثی بوده است، به همین دلیل زاویه
ي  عیین بهترین موقعیت شکاف، زاویهتتحقیق حاضر جهت 

 Bhuiyan et al., 2010درجه در نظر گرفته شده است ( 30
 مؤثرطول  ).1393 ،، بهرامی یاراحمدي و شفاعی بجستان

ي نوك دماغه سازه تا ساحل بیرونی)  صفحات (فاصله
درصد عرض فلوم در نظر گرفته شده است  20برابر با 

 14). عمق آب ثابت و برابر با 1393بهرامی یاراحمدي، (
ها،  متر در نظر گرفته شده و همواره در طول آزمایش سانتی

یکه طور بهمماس بر تاج صفحه بوده است  سطح آب،
(بخشی از سازه  مؤثرصفحه کاملاً مستغرق و داراي ارتفاع 

که خارج از بستر رسوبی و در مسیر جریان قرار گرفته 
متر بوده است  سانتی 14است) برابر با عمق آب یعنی 

). قابل ذکر است که تنظیم دقیق سطح آب از 2(شکل 
طریق دریچه کشویی موجود در پایین دست فلوم صورت 

 Ultrasonic Flowسنج آلتراسونیک ( گرفته است. از دبی
meter  ي  میزان قرائت شده) تعبیه شده در لوله ±1با دقت

گیري دبی  هاصلی تأمین آب ورودي به فلوم، جهت انداز
ي تسطیح کننده با قابلیت جابجایی در  جریان و از ارابه

عرض فلوم، جهت تسطیح رسوبات پس از هر آزمایش، 
  استفاده گردیده است.

صفحات مثلثی استفاده شده در این تحقیق از جنس 
باشد. در راستاي  متر می میلی 4کسی گلاس با ضخامت پل

با ابعاد مشخص و ثابت در سه  هدف تحقیق شکافی
موقعیت متفاوت از صفحه مثلثی ایجاد گردیده، بدین 
صورت که شکاف در صفحه اول موازي با وتر صفحه 
مثلثی، در صفحه دوم موازي با قاعده صفحه مثلثی و در 
صفحه سوم موازي با ضلع قائم صفحه، بوده است 

  .)2(شکل

  
  . نمایی از فلوم آزمایشگاهی مورد استفاده1شکل
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  هاي مختلف قرارگیري شکاف در صفحه مثلثی . موقعیت2شکل

 لیل توزیعصفجه مثلثی است و به د با توجه به اینکه
بخش بالایی صفحه در معرض   سرعت در مجاري باز،  قائم
در بخش بالایی صفحه ین سرعت جریان قرار دارد. تر بیش

و باعث تشکیل  شود انرژي جنبشی به فشاري تبدیل می
حلزونی هاي  مولفه عمودي رو به پایین شده و گردابه

گردد. از  بالادست صفحه به سمت راس صفحه تشکیل می
 ،و فرضیه این تحقیق بر این بوده که با ایجاد شکافاین ر

هاي  قدرت مولفه رو به پایین و در نتیجه قدرت گردابه
شود.  حلزونی تضعیف شده و باعث کاهش آبشستگی می

 اینکه موقعیت شکاف دقیقا در راس صفجه مثلثی کجا باشد
  .باشد میهدف اصلی این تحقیق 

شکاف ایجاد شده در صفحات، شکافی مستطیلی با 
صفحه (درصد  مؤثردرصد سطح  10مساحتی برابر با 

صفحه) و نسبت طول به  مؤثردرصد سطح  10بازشدگی =
௕( 4عرض شکاف برابر با 

௔
= در تحقیقات  باشد. ) می4

گذشته بر روي تعیین ابعاد شکاف در صورت گرفته در 
ابعاد ي  )، نسبت بهینهchiew )1992پل از جمله هاي  پایه

بوده  1بر  4پل هاي  شده در پایه شکاف مستطیلی ایجاد
 15تا  5تقریبی بین  طور بهشکاف  مؤثراست و سطح 

  .پل متغییر بوده استهاي  پایهي  درصد سطح تصویر شده

با توجه به اینکه در تحقیق حاضر تغییراتی در طراحی 
صفحه مستغرق مثلثی ایجاد گردیده (ایجاد شکاف در 
صفحه) و صرفاً بررسی آبشستگی موضعی ناشی از سازه 

اي  گونه هباشد، شرایط هیدرولیکی جریان ب مدنظر می
ها حاکم  تعریف شده است که شرایط آب زلال بر آزمایش

و  304/0، 287/0ها در اعداد فرود  آزمایش باشد. بنابراین 
لیتر بر ثانیه)  37و  35، 33هاي  دبی ترتیب به( 322/0

ساعت در  3ورت پذیرفته است. مدت زمان هر آزمایش ص
، دریچه انتهایی نظر گرفته شده و در پایان هر آزمایش

 1زهکشی فلوم به مدت کامل بسته شده است و  طور به
 زهکشی تعبیه شده در زیر فلوم)ساعت (از طریق شیر 

صورت پذیرفته است، تا بدین ترتیب از آبشستگی کاذب 
جلوگیري گردد و فرم بستر بصورت کاملا طبیعی باقی 

با  ،جهت تحلیل نتایج ،توپوگرافی بستربماند و پس از آن 
) Bosh GLM 30استفاده از یک دستگاه متر لیزري (مدل 

  .برداشت گردید

  نتایج و بحث
هاي برداشت شده مربوط به  با استفاده از داده

توپوگرافی بستر در هر آزمایش، تصاویر مربوط به 
 Tecplotتوپوگرافی حول هر صفحه، توسط نرم افزار 
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این تصاویر حاوي اطلاعاتی از  ).3ترسیم گردید (شکل 
قبیل بیشینه عمق آبشستگی حول دماغه صفحات، بیشینه 

ي  ي محدوه ن نشان دهندهگذاري و همچنی ارتفاع پشته
هاي  ها در آزمایش صفحه آبشستگی حول دماغه تک

  باشد. مختلف می
لازم به ذکر است با توجه به اینکه تغییرات مربوط به 

توپوگرافی بستر و پروفیل عرضی صفحات، در شرایط 
هیدرولیکی مختلف داراي روند مشابهی بوده است، 
بنابراین تصاویر مربوط به فرآیند آبشستگی و رسوبگذاري 
(تصاویر مربوط به تغییرات توپوگرافی و تصویر پروفیل 

نمونه آورده  عنوان بهکی از اعداد فرود عرضی) تنها در ی
  شده است.

  
  صفحه با شکاف وتري - ب                                  صفحه بدون شکاف                   -الف                            

  
  صفحه با شکاف عمودي -د                                صفحه با شکاف افقی                 -ج                             

  304/0. توپوگرافی بستر حول صفحات مختلف در عدد فرود 3شکل
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ین تغییرات در تر بیشدهد که  نشان می 3تصاویر شکل 
اطراف صفحه بدون  ترتیب بهتوپوگرافی بستر حول سازه 

شکاف، شکاف عمودي، شکاف افقی و شکاف وتري اتفاق 
افتاده است. بر اساس محاسبات به طور میانگین در شرایط 

ي  درجه از بازه 20، شاهدف، در صفحه هیدرولیکی مختل
درجه، دچار تغییرات ناشی از آبشستگی و  90قوس 

 18است، در صفحه با شکاف عمودي گذاري شده  پشته
درجه و نهایتاً در  17درجه، در صفحه با شکاف افقی 

ي قوس دچار  درجه از بازه 14صفحه با شکاف وتري 
دهد که  ن میمشاهده این روند نشاتغییرات گردیده است. 

ایجاد شکاف در هر سه موقعیت، باعث شده است که 
ي کمتري از بستر قوس در اطراف سازه، در اثر  محدوده

شرایط هیدرولیکی جریان، دچار تغییرات گردد و همچنین 
اینکه، شکاف وتري به میزان قابل توجهی نسبت به بقیه 

 3صفحات باعث کاهش این محدوده شده است. شکل 
ي آبشستگی در تمامی  دهد که چاله ان میهمچنین نش

صفحات معطوف به حول دماغه سازه بوده است و بیشینه 
عمق آبشستگی در قسمت پایین دست صفحه رخ داده 

ي حاصل از رسوبگذاري در صفحات بدون  است. پشته
شکاف، شکاف افقی و شکاف وتري در قسمت انتهایی از 

صفحه با  ساحل بیرونی جدا شده است، در حالیکه در
شکاف وتري، پشته کاملاً به ساحل بیرونی چسبیده است 

ساحل بیرونی  تر بیشکه این امر منجر به تثبیت هرچه 
  توسط صفحه با شکاف وتري خواهد شد. 

پروفیل عرضی مقطع بیشینه عمق  4در شکل 
  ترسیم گردیده است. 304/0آبشستگی، در عدد فرود 

ین تغییرات عرضی تر بیشدهد که  نشان می 4 شکل
ین تر بیشآبشستگی (آبشستگی در عرض فلوم) و نیز 

در صفحات با  ترتیب بهحجم آبشستگی در این مقطع، 
شکاف عمودي، صفحه بدون شکاف، صفحه با شکاف 
 افقی و نهایتاً در صفحه با شکاف وتري اتفاق افتاده است.

این است که چاله  4از دیگر نکات قابل توجه در شکل 
آبشستگی در صفحات با شکاف افقی، بدون شکاف و 
شکاف عمودي نسبت به صفحه با شکاف وتري به ساحل 

تر است اگرچه بیشینه عمق آبشستگی در این بیرونی نزدیک
ي دورتري (نسبت به صفحه با شکاف  صفحات در فاصله

  وتري) از ساحل بیرونی تشکیل گردیده است.
علاوه بر طول و عرض آبشستگی، یکی از پارامترهاي 

ها، بیشینه عمق  مهم در پایداري صفحات و آبشکن
جهت  5 باشد. نمودار شکل ی حول دماغه سازه میآبشستگ

بررسی بیشینه عمق آبشستگی حول دماغه صفحات در 
شرایط هیدرولیکی مختلف ترسیم گردیده است. محور 

گر بیشینه عمق آبشستگی نسبی  عمودي این نمودار بیان
)) Y) به عمق جریان (Zmax(نسبت بیشینه عمق آبشستگی (

  . باشد ه شرایط هیدرولیکی جریان میو محور افقی مربوط ب

  
  304/0عدد فرود  -. پروفیل عرضی صفحات در مقطع بیشینه عمق آبشستگی4شکل
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  . بیشینه عمق آبشستگی نسبی در صفحات و شرایط هیدرولیکی مختلف5شکل

 5ترین نکته قابل برداشت از نمودار شکل  اولین و مهم
دهد بیشینه عمق آبشستگی حول  این است که نشان می

دماغه صفحه، در شرایط هیدرولیکی مختلف، در صفحه با 
ترین مقدار و در صفحه با شکاف  شکاف وتري داراي کم

این موضوع  ین مقدار بوده است.تر بیشعمودي داراي 
گر اهمیت موقعیت قرارگیري یک شکاف (با ابعاد  بیان

باشد،  مختلف از یک صفحه میاي ه ثابت) در موقعیت
چراکه مشاهده گردید در شرایط هیدرولیکی مختلف، 
شکاف عمودي ایجاد شده در صفحه، نه تنها باعث بهبود 
الگوي جریان اطراف صفحه نشده است، بلکه داراي بیشینه 

ي نسبت به صفحه شاهد نیز تر بیشعمق آبشستگی 
اهش بیشینه هاي وتري و افقی باعث ک باشد. اما شکاف می

عمق آبشستگی حول دماغه صفحه (نسبت به صفحه 
اند. بیشینه عمق آبشستگی، در صفحه با  شاهد) گردیده

 322/0و  304/0، 287/0شکاف وتري در اعداد فرود 
درصد کمتر از بیشینه عمق  25و  29، 49 ترتیب به

 7و  12، 20آبشستگی در صفحه با شکاف عمودي و 
کاف افقی بوده است. این مقدار درصد کمتر از صفحه با ش

درصد  24و  13، 23نسبت به صفحه بدون شکاف برابر با 
). بنابراین، 1395امیرسالاري میمنی، بوده است (

ترین موقعیت قرارگیري شکاف با ابعاد تعریف  مناسب
شده، در کاهش بیشینه عمق آبشستگی مربوط به شکاف 

دهد که  یهمچنین نشان م 5باشد. نمودار شکل  وتري می
بیشینه عمق آبشستگی در تمامی صفحات با افزایش عدد 

  فرود جریان، افزایش یافته است.
دهد که صفحه با شکاف  بررسی نتایج تا اینجا نشان می

وتري، نسبت به دو صفحه دیگر یعنی صفحه با شکاف 
عمودي و صفحه با شکاف افقی، از لحاظ کاهش حجم، 

دماغه، قطعاً عملکرد وسعت و بیشینه عمق آبشستگی حول 
صورت  هبهتري داشته است. از آنجایی که تمامی صفحات ب

اند، جریان آب پس از برخورد با سازه،  دافع جانمایی شده
متوقف گردیده و تحت تاثیر فشار جریان آب و دیواره، 

دلیل  نماید. به حرکت به سمت دماغه صفحه را آغاز می
شونده به  شکل مثلثی صفحه، بخشی از جریان نزدیک

دماغه از روي تاج سازه به سمت پایین دست حرکت 
تر جریان (نزدیک بستر) جهت  هاي پایین کند اما لایه می

منتقل شدن به پایین دست، مسیري جز چرخش به دور 
دماغه ندارند، که این فرآیند باعث ایجاد جریان چرخشی 

دار و سرانجام تشکیل  هاي دنباله و گردابهحول دماغه 
گذاري در پایین دست  تگی حول دماغه صفحه و پشتهآبشس
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علت کاهش آبشستگی  )Kumar )1996. گردد صفحه می
ایجاد شکاف را مربوط به انحراف  هاي پل از طریق پایه

عامل آبشستگی) از طریق  عنوان بهجریان پایین رونده (
داند. در اینجا نیز نقش اصلی شکاف در این  شکاف، می

ر منحرف کردن جریان بازگشتی به توان د صفحات را می
گردد که  سمت دماغه صفحه، دانست. چراکه مشاهده می

شکاف وتري به دلیل موقعیت بهتر قرارگیري در صفحه، از 
ي از جریان نزدیک تر بیشطریق منحرف کردن بخش 

شونده به دماغه صفحه، به میزان قابل توجهی باعث کاهش 
دماغه صفحه،  حجم، وسعت و بیشینه عمق آبشستگی حول

نسبت به دو شکاف دیگر شده است و در مقابل، در 
صفحات با شکاف عمودي و افقی بدلیل نقش کمتر این 

ها در انحراف جریان نزدیک شونده به دماغه، حجم،  شکاف
ي نسبت به شکاف تر بیشوسعت و بیشینه عمق آبشستگی 

  وتري اتفاق افتاده است. 
 گیري نتیجه

در تحقیق حاضر شکافی مستطیلی در سه موقعیت 
مختلف در صفحه مستغرق مثلثی ایجاد و اثر هر شکاف بر 

ها نشان داد که  توپوگرافی بستر بررسی گردید. بررسی
ي  هاي وتري، افقی و عمودي باعث کاهش محدوده شکاف

گذاري (در طول فلوم قوسی)  طولی آبشستگی و پشته
ین میزان کاهش تر بیشکه  دان نسبت به صفحه شاهد شده

گذاري از طریق شکاف وتري،  طولی آبشستگی و پشته
ین و کمترین عرض آبشستگی تر بیش اتفاق افتاده است.

در صفحات با شکاف عمودي و شکاف وتري رخ  ترتیب به
ي مهم دیگر مربوط به بیشینه عمق  نتیجه داده است.

قی و شکاف افها نشان داد  باشد که بررسی آبشستگی می
وتري باعث کاهش بیشینه عمق آبشستگی نسبت به صفحه 

اند درحالیکه که شکاف عمودي باعث  شاهد گردیده
در پایان با مقایسه عملکرد  افزایش این پارامتر شده است.

هاي مختلف از صفحه، بر روي ابعاد  ها در موقعیت شکاف
ي آبشستگی (طول، عرض و بیشینه عمق  مهم چاله

شکاف وتري نسبت به وان عنوان کرد که ت آبشستگی)، می
دو شکاف دیگر بهترین عملکرد را در بهبود الگوي جریان 

  اطراف صفحه داشته است. 
  سپاسگزاري

مین أهزینه این پژوهش از محل پژوهانه نویسنده دوم ت
وسیله از معاونت پژوهشی دانشگاه  گردیده است، بدین
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Abstract 
 
According to the conditions of any river, different methods are used to protect of erodible rivers bank. One of 
these methods is the use of banks protection structures such as submerged vanes. The main problem of these 
structures is to local scour of around the nose structure. One of the effective methods of flow pattern 
improvement around the structures is creating slot in structure. In this study, has been created rectangular slot 
(with fixed dimensions) in three different positions in bank attached triangular vane, this means that the slot is 
parallel to the chord in first vane, parallel to the base in second vane and parallel to the vertical side of triangular 
vane in third vane. The research aim is to determine the slot optimal location, with defined dimensions. 
Experiments were conducted in the single-vane posture and under different hydraulic conditions (clear water 
condition). Results showed that the first vane (slot is parallel to the chord) had the best performance to reduction 
of volume, Length and width of scouring. Also, the maximum scour depth in this vane was 35% and 13% less 
than two other vanes that slot is parallel to the base and parallel to the vertical side, respectively. 
 
Keywords: local scouring, submerged vanes, 90 degree bend, slot location 
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