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 چكيده

است تعبيه صفحات مدفون در  شدهمطرحترل آبشستگي در مجاري رو باز براي كن اخيراًهايي كه از جمله روش 
ها از صفحات مدفون با دو زايه متعددي صورت گرفت كه در آن هاآزمايش. در اين تحقيق هست پذيرفرسايشدال بستر 

هاي كليه آزمايش استفاده شد. 9-4ناپذير در شيب افقي با اعداد فرود و در فواصل متفاوت از سكوي فرسايش 90و  50
-نيمرخ صورتبهكه  هاآزمايشاست. نتايج حاصل از  شدهانجامرسوب بستر يكنواخت  ،زلالاين تحقيق در شرايط آب 

 هاي آبشستگي ترسيم شدند، نشان دادند كه زاويه و محل قرارگيري صفحات در كنترل و كاهش عمق آبشستگي

نشان  ايدوصفحهو  ايصفحهتك هاآزمايشقايسه نتايج مربوط به چنين  ماز اهميت زيادي برخوردار است. هم موضعي
اي داشته تواند نتايج بهينهتر و هزينه كمتر ميداد كه استفاده از صفحات تكي در فاصله مناسب با توجه به نصب آسان

هترين فاصله . بدرصد عملكرد بهتري دارند 49درجه  90درجه نسبت به صفحات با زاويه  50صفحات با زاويه .باشد
بوده و بهترين فاصله صفحات با  پذيرفرسايشاز سكوي  45pLتكي در فاصله  صورتبهقرارگيري صفحات قائم 

 .هستناپذير از سكوي فرسايش 30pLتكي در فاصله  صورتبهدرجه  50زاويه 
  

  ، صفحات مدفونرسوب يكنواخت آبشستگي موضعي، پرش هيدروليكي، :كليدي يهاواژه
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Abstract 

Among the methods that have been recently proposed are the embedded buried plates in the 

erosive beds. In this research, all experiments were conducted in the same condition such as clear 

water and Uniform Sediment. Several experiments were performed in which the plates with 90˚ and 

50˚ angles at different distances from non-erosive bed were placed at Reverse slope with Froude 

number 4-9. The result of experiments in which the scour profiles were drawn with dimensional 

and dimensionless forms showed that the angle and position of the plates were very important to 

control and reducing scour depth. In fact, by reducing the angle of the buried plates, the maximum 

depth of scour was also reduced. Plates with angle 50 degrees 49 % had better performance by 49% 

than the plates with 90 degrees. Best distance from erosive beds was 45Lp cm for single plate 

with 90˚ angle and the best distance was 30Lp cm for the buried single plate with 50˚ angle for 

reducing maximum depth of local scour. 
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  مقدمه

هاي آبي يكي از ت سازهآبشستگي در مجاور
ها را عوامل مهمي است كه عملكرد و پايداري اين سازه

مقدار آبشستگي در اطراف  دهد.قرار مي تأثيرتحت 
هاي واقع در مسير جريان و سرعت توسعه سازه

آبشستگي به موقعيت و هندسه سازه ، شرايط 
هيدروليكي جريان در محدوده سازه و مشخصات 

كي سازه و بازه بالادست آن مصالح بستر در نزدي
 بستگي دارد. يكي از انواع جريان كه موجب ايجاد

-هاي مختلف ميآبشستگي موضعي در مجاورت سازه

هاي گردد، پرش هيدروليكي است كه در دسته جريان
. جريان آشفته ناشي از گرددمي بنديطبقهمتغير سريع 

پرش هيدروليكي يك ميدان تصادفي است كه بر 
 تأثيرذرات بستر و تشكيل حفره آبشستگي  جابجايي

  بسيار مهمي دارد. 
در مورد تعيين عمق آبشستگي  طوركليبه
پرش هيدروليكي مطالعات فراواني  دستپايينموضعي 

) براي عمق تعادل 1943( برگراگناست.  گرفتهانجام
اي را دريچه كشويي رابطه دستيينپاآبشستگي در 

هاي استفاده از داده با) 1966ارائه كرد. كارستنز (
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اي بين عمق )، رابطه1952آزمايشگاهي لارسن (
دريچه كشويي و زمان ارائه  دستيينپاآبشستگي در 

) در مورد آبشستگي 1984نمود. فرهودي و اسميت  (
پرش هيدروليكي تحقيق كردند و در  دستيينپا

  هاييمرخنهاي خود تشابه موجود در آزمايش
  قرار دادند.  يسموردبررآبشستگي را 

بررسي  منظوربهرا  هايييشآزما) 2006برقعي (
 دستيينپاصفحات قائم مدفون بر آبشستگي  يرتأث

 صورتبهصفحات  يرتأثپرش هيدروليكي انجام داد.  او 
قرار  يموردبررسدر فواصل مختلف را  ييدوتاتكي و 

ايشان نشان داد كه استفاده از يك  هايشآزماداد. نتايج 
عمق  بيشينهتواند سبب شود تا قائم مدفون ميصفحه 

اي دورتر از سكوي فرسايش آبشستگي در فاصله
ناپذير اتفاق افتد كه اين امر خود به كنترل آبشستگي در 

) آبشستگي را 1388كند. مفتخري (پاي سازه كمك مي
مصالح بستر و تقويت  يبنددانهتحت شرايط مختلف 

مدفون قائم در  پذير به كمك صفحاتبستر فرسايش
-ي پرش هيدروليكي  بررسي كرد.  نتايج آزمايشمنطقه

دهد كه نرخ افزايش آبشستگي در هاي وي نشان مي
مصالح غيريكنواخت در ساعات اوليه بيشتر است اما با 
گذشت زمان اين رويه تغيير كرده و عمق آبشستگي در 

. هستمصالح يكنواخت بيشتر از مصالح غيريكنواخت 
هاي با عدد فرود ثابت ) با انجام آزمايش1391برهاني(

ي صفحات مدفون در زواياي مختلف را در منطقه يرتأث
قرار داد. نظر به اينكه  يموردبررسپرش هيدروليكي  

فرسايش موضعي در اثر آشفتگي بعد از پرش 
ناپذير است، كنترل و كاهش آن هيدروليكي امري اجتناب

مطالعات پيشين نقش از اهميت بسزايي برخوردار است. 
مثبت صفحات مدفون در كنترل و كاهش آبشستگي در 

دهند. در اين دست پرش هيدروليكي را نشان ميپايين
روش با قرار دادن صفحات مدفون در درون بستر، 

تراز با سطح بستر حد بالاي صفحه هم كهيطوربه
و اين گودال   يافتهكاهشباشد، ابعاد گودال آبشستگي 

  شود.كان از مجاورت سازه دور ميالامحتي
هدف اين تحقيق بررسي ابعاد آبشستگي 

صفحات موضعي در اثر پرش هيدروليكي با استفاده از 

. تفاوت اين تحقيق با ساير تحقيقات در اين هست مدفون
است كه آبشستگي در دامنه اعداد فرود بيشتر 

قرار گرفته كه از لحاظ  قدرت تخريب  يموردبررس
و  90در دو زاويه   صفحات مدفوندي دارند . اهميت زيا

قرار گرفتند كه محل قرارگيري  مورداستفادهدرجه  50
ها از سكو و همچنين از همديگر براي كنترل آن بهينه

قرار گرفت تا  يموردبررسآبشستگي در شيب افقي 
براي كاهش عمق  هاآنبهترين زاويه و محل قرارگيري 

 .گرددآبشستگي تعيين  بيشينهو طول 

 
  هامواد و روش

  الف) تحليل ابعادي
پديده آبشستگي در اثر پرش  ازآنجاكه

دهد كه در واقع يك جت سيال هيدروليكي رخ مي
كامل  طوربهمتلاطم است و خصوصيات آن هنوز 

بر پديده  مؤثراست، بنابراين تعداد عوامل  نشدهشناخته
آبشستگي باعث شده است كه در تحقيقات مختلف با 

برخي عوامل، به بررسي يك يا تعداد  داشتننگه ثابت
  .)1(رابطه محدودي از عوامل پرداخته شود
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در اين تحقيق نيز با توجه به اهدافي كه دنبال 
كرده  نظرصرف يادشدهشود از برخي از متغيرهاي مي

شوند. با توجه به ها از تحليل ابعادي حذف ميو آن
)(و عرض فلوم b)(اينكه عرض دريچه B ثابت مي-

شود. از دو مي نظرصرفها ند، در رابطه از آنباش
)(متغير غلظت مواد معلق  0C  و چسبندگي)(C  نيز با

شود. نظر ميبه غيرچسبنده بودن رسوبات صرف توجه
طول سكوي فرسايش ناپذير نيز در تمامي  كهييازآنجا

-نظر ميصرف ،از اين متغير همهستها ثابت آزمايش

 شدهاستفادههاي رسوبي كه در بستر دانه نماييم.  اندازه
است در كل آزمايش ثابت بود كه آن زمان از 
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d
g   شد.  همچنين چون  نظرصرفنيز

زمان انجام آزمايش را با زمان تعادل آبشستگي 
-مساوي در نظر گرفته شد از اين دو متغيرها هم صرف
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عدد  يرتأثد. با توجه به متلاطم بودن جريان از نظر گردي
پوشي شده است. تابع رينولدز چشم

2f صورتبه 
 شود.) تعريف مي2رابطه (

    0  

[2]  
در نتيجه متغيرهاي آزمايش شامل  عدد فرود 

1

1
1

gy

U
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)( eL  ،طول گودال آبشستگي)( maxsD شينهبي 
)(عمق آبشستگي و  1y  عمق اوليه پرش هيدروليكي

  ).3(شكل  هست

  

 
 ب) .با وجود صفحات  هايشآزماشكل شماتيك  –3شكل 

 
  تجهيزات آزمايشگاهي
ها در فلوم آزمايشگاه هيدروليك تمامي آزمايش

ها . آزمايشگروه مهندسي آب دانشگاه تبريز انجام شد
متر،  10 طولبهاي شيشه –تطيلي فلزي در يك فلوم مس

متر با شيب كف ثابت  5/0متر و ارتفاع  25/0عرض 
 2هاي فلوم در فاصله انجام پذيرفت. ديواره 002/0

فشار، شفاف و از جنس شيشه  تأمينمتري از مخزن 
متر از  1/1. اين فلوم بر روي يك شاسي به ارتفاع هست

) نشان 1شكل (سطح زمين قرار دارد. تصوير فلوم در 
داده شد. با توجه به شرايط فلوم آزمايشگاهي، از يك 

متر، طول لازم در  25/0به عرض  PVC ورق فلزي  و
ها است كه اين ورق شدهاستفاده دستيينپا بالادست و

متر از سانتي15هاي چوبي به ارتفاع با استفاده از پايه
تا كف فلوم  ترتيبينابهكف فلوم بالا آورده شدند. 

 براي بستر رسوبي بالا آورده شد. يازموردنارتفاع 
ايجاد جريان فوق بحراني ورودي و تنظيم  منظوربه

عمق اوليه مورد نظر براي محدوده اعداد فرود مختلف، 

 تأميندر بالادست فلوم و در قسمت انتهاي مخزن 
به  PVCفشار، از دريچه كشويي لبه تيز از جنس 

از  03/0متر و با فاصله  08/1متر و ارتفاع  3/0عرض 
كف فلوم نصب گرديد. در اين تحقيق براي كنترل پرش 
هيدروليكي با توجه به شرايط موجود، از يك دريچه 

فلوم استفاده  دستيينپادر انتهاي  شدهيهتعبكشويي 
متري بالادست  7/0گرديد تا پرش هيدروليكي در فاصله 

بستر رسوبي تثبيت شود. اين فاصله بر حسب 
به عدد  مربوططول پرش هيدروليكي كه  ينترزرگب

در  شدهاستفاده) بود تعيين گرديد. رسوب Fr=9فرود (
و  متريليم 3/3كف فلوم شامل شني با قطر متوسط 

دار موج علتبه. هست 24/1انحراف معيار استاندارد 
براي حس گر التراسونيك بودن سطح آب از دستگاه 

پرش هيدروليكي استفاده هاي اوليه و ثانويه ثبت عمق
  شد.

در اين تحقيق جريان زير بحراني  پس از عبور 
شود و از زير دريچه به جريان فوق بحراني تبديل مي
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پس از تشكيل پرش هيدروليكي در انتهاي سكوي 
جريان زيربحراني  وارد بستر  صورتبهناپذير فرسايش

شود كه منجر به فرسايش بستر و فرسايش پذير مي
  گردد. آبشستگي موضعي ميايجاد 

  

  
  .فلوم آزمايشگاهي و بستر رسوبي -1شكل 

 
است كه در  صورتينبدنحوه انجام آزمايش 

بسته و شير  كاملاًرا  دستيينپاابتدا دريچه كشويي 
. هنگام پر شوديمفلكه ورودي آب به كانال نيز بسته 

نمودن خطا و كاهش اثرات  كمينه منظوربهكردن كانال 
ن متغير سريع ابتدا شير فلكه را به مقدار خيلي كم جريا

شد. با وارد كانال مي يآرامبهباز نموده و جريان آب 
اين كار بدون شسته شدن رسوبات، ارتفاع پاياب 

يافت . سپس دريچه مقداري كافي افزايش مي اندازهبه
شد و با تغيير وضعيت شير فلكه و به كمك باز مي

در نهايت  .تنظيم شد موردنظرسرريز مثلثي، دبي 
با استفاده از   .شدباز مي يآرامبهدريچه انتهايي 

دستگاه حس گر عمق اوليه و ثانويه پرش (در بالادست 
. . بعد از به تعادل گرديديمبستر فرسايشي) ثبت 

رسيدن آبشستگي، ابتدا دريچه و سپس شير فلكه بسته 
خ بستر در شد تا امكان جابجا شدن ذرات و تغيير نيمر

اثر كاهش عمق پاياب و خروج ناگهاني جريان از دريچه 
كمتر شود. بعد از همه اين مراحل، نيمرخ آبشستگي در 
- جهت طولي و قائم، در محور مركزي كانال و ديواره

 هاي كانال توسط عمق سنج برداشت گرديد. 

جهت بررسي و  هاييآزمايشدر مطالعه حاضر 
انجام شد.   9در عدد فرود تعيين زمان تعادل آبشستگي 

هاي زماني مختلف بدين منظور عمق آبشستگي در بازه
گيري و نمودار تغييرات زماني عمق آبشستگي اندازه

توان زمان است. بر اساس اين نمودار، مي آمدهدستبه
 دستبههاي مختلف را در حالت هاآزمايشلازم انجام 

 آورد.

 

ستگي.نمودار توسعه زماني آبش –2شكل 
    



  1394 سال/ 2/4 شماره 25 جلد/  اكخ و آب دانش هينشر                                                                 و ... عباسپور ،پرويني                            236
 

 آزمايشتوسعه آبشستگي در ساعات اوليه  
ساعت  2كه در همان طوريهب گرفتميانجام  سرعتبه

اوليه به تعادل رسيد. با گذشت زمان آهنگ افزايش عمق 
مجانبي با زمان  صورتبهو  يابدميآبشستگي كاهش 

ساعت به  2بعد از  تقريباًرود كه تعادل پيش مي سمتبه
ساعت  6ه و در ساعات بعدي كه تا تعادل كامل رسيد

 يافت.ادامه داده شد فقط طول آبشستگي افزايش مي

كه براي بررسي آبشستگي در  هاييآزمايشتعداد 
آزمايش  79دريچه كشويي انجام گرفت  دستپايين
توان در را مي هاآزمايشكه دامنه متغيرهاي  هست

  د.) مشاهده كر1جدول (

 
  زمايشدامنه متغيرهاي آ - 1جدول 

  دامنه  متغيرها
  s3m( 017/0 -009/0‐1دبي (

  mm(  04/20 -71/18( عمق اوليه
  mm(  77/193 -02/99( عمق ثانويه

  9- 5/4 عدد فرود جريان
  79 هاآزمايشتعداد كل

  
  نتايج و بحث

ها مشخص شد كه با توجه به نتايج آزمايش
كند. هندسه گودال آبشستگي با گذشت زمان تغيير مي

به  سرعتبهم آبشستگي در ساعات اوليه بخش اعظ
با گذشت زمان آهنگ  ديگرعبارتبهوقوع پيوست. 

مجانبي  صورتبهافزايش عمق آبشستگي كاهش يافت و 
بررسي  منظوربهتعادل پيش رفت .  سمتبهبا زمان 

هاي مختلف در فرود ازايبهنيمرخ طولي آبشستگي 
بت بدون وجود صفحات، محورها را نس هاآزمايش

) 6بعد كرده و در شكل (بازشدگي دريچه بي ميزانبه
شود در اين كه مشاهده مي طورهمانآورده شده است. 

متري  5/0عمق آبشستگي در فاصله  بيشينهها آزمايش
ناپذير رخ داد و با توجه به اين نتايج ، سكوي فرسايش

با صفحه ، صفحات مدفون در فواصل  هاآزمايشدر 
ناپذير قرار متري سكوي فرسايش 15/0و  3/0، 45/0

  داده شدند.
توان نتيجه ) مي4با توجه به نيمرخ طولي شكل (

پرش  دستپايينعمق آبشستگي در  بيشينهگرفت كه 
يابد و موجب دور شدن فاصله هيدروليكي افزايش مي

- عمق آبشستگي از سكوي فرسايش بيشينهمحل وقوع 

ه كرد كه با توان مشاهدگردد و همچنين ميناپذير مي
افزايش  دستپايينافزايش عدد فرود جريان ارتفاع پشته 

  يابد.مي
 ازايبهبعد هاي طولي بينيمرخ 7تا  5در اشكال 

 90براي صفحات مدفون در دو زاويه  7، 8، 9فرودهاي 
از سكوي  15، 30، 45در حالت تكي در فواصل  50و 

ت ناپذير نشان داده شده است كه بهترين حالفرسايش
درجه بوده كه  90با زاويه  45pLمربوط به  فاصله 

يافته كاهشدرصد  50 نسبت به حالت شاهد بيشينهعمق 

 50زاويه   ازايبهاست .  (

بوده  30pLدرجه بهترين حالت مربوط به فاصله 
 54آبشستگي نسبت به حالت شاهد  بيشينهكه عمق 

است. با توجه به اينكه در فرودهاي  يافتهكاهشدرصد 
نيز نتايجي مشابهي حاصل شد از آوردن  4، 5، 6

  نظر شده است.صرف هاآننمودارهاي مربوط به 
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  .نيمرخ طولي حفره آبشستگي بدون وجود صفحه - 4شكل

  

  

  
  .9رود ف ازايبهطولي حفره آبشستگي با وجود يك صفحه مدفون  نيمرخ -5شكل 

 درجه 50درجه     ب) زاويه  90الف) زاويه 

  

 

  .8فرود  ازايبهطولي حفره آبشستگي با وجود يك صفحه مدفون  نيمرخ -6شكل
  درجه 50درجه     ب) زاويه  90الف) زاويه 

 (الف)
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  .7فرود  ازايبهطولي حفره آبشستگي با وجود يك صفحه مدفون  نيمرخ -7شكل 

  درجه 50) زاويه درجه     ب 90الف) زاويه 
 

توان ملاحظه كرد كه ها ميبا توجه به نيمرخ
حجم رسوب جابجا شده هنگام استفاده از صفحات 

درصد  58 ميزانبهمدفون نسبت به حالت بدون صفحه 
يابد. كمترين حجم رسوب انتقالي نيز مربوط كاهش مي

درجه است. علت اين امر را  50به صفحه مايل با زاويه 
كه صفحات ين توضيح داد كه هنگاميتوان چنمي
دار و عمود بر امواج حامل رسوب قرار زاويه صورتبه
گردند با گيرند باعث بازتاب اين امواج رو به بالا ميمي

كاهش زاويه صفحات مدفون، امواج اغتشاشي ناشي از 
پرش هيدروليكي هنگام برخورد با صفحات انحراف 

رنتيجه توان حمل بالا پيدا كرده و د سمتبهبيشتري 
  يابد. رسوب كاهش مي

 ازايبهبعد هاي طولي بينيمرخ 10تا  8 هايشكل
با دو  دوتاييبراي صفحات مدفون  7، 8، 9فرودهاي 

، 30,15pLفواصل  ازايبه 50و  90زاويه 
45,30pL  45,15وPL از سكوي فرسايش-

است. كه بهترين حالت در هر دو  شدهادهدناپذير نشان 
 ازايبهبوده و  45,30pLزاويه مربوط به فواصل   

 ترتيببه آبشستگي بيشينهدرجه عمق  50و  90زاويه 
است.   يافتهكاهشدرصد نسبت به حالت شاهد  43و   40

نيز نتايجي  4، 5، 6با توجه به اينكه در فرودهاي 
از آوردن نمودارهاي مربوط به مشابهي حاصل شد 

  .نظر شده استصرف هاآن

  

 .9فرود  ازايبهنيمرخ طولي حفره آبشستگي با وجود دو صفحه مدفون  -  8شكل 
  درجه 50درجه     ب) زاويه  90الف) زاويه 

  

(الف)
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 .8فرود  ازايبهبا وجود دو صفحه مدفون  آبشستگينيمرخ طولي حفره  -  9شكل 

  درجه 50جه     ب) زاويه در 90الف) زاويه 
 

 
  .7فرود  ازايبهنيمرخ طولي حفره آبشستگي با وجود دو صفحه مدفون  - 10شكل 

  درجه 50درجه     ب) زاويه  90الف) زاويه 
  

در  شدهبرداشتهاي آبشستگي با توجه به نيمرخ
، حالت طوركليبهرسد مي نظربه هاآزمايشاين بخش از 

 ايصفحهتكري نسبت به بهت تأثيراز  ايدوصفحه
توان به فاصله .  علت اين امر را ميهستبرخوردار 
بين دو صفحه از يكديگر ربط داد.  در اين  ايجادشده

 روندهپايينحالت صفحه مدفون مانعي در برابر جريان 
بوده و اثر بيشتري بر روي كاهش آبشستگي دارد.  

د ،  اگر قرار باشنيستاين تفاوت چشمگير  ازآنجاكه
تواند مي ايصفحهتكانتخاب شود حالت  ايبهينهحالت 
 بيشينهعمق  تنهانهباشد. اين گزينه  موردنظرگزينه 

دهد بلكه از لحاظ اقتصادي نيز آبشستگي را كاهش مي
 تر است. هزينهاي كماز حالت دو ن صفحه

تر نتايج و تعيين اينكه در مقايسه كلي منظوربه
 V،  دهدميبهتري را ارائه  مجموع كدام زاويه نتايج
و  شدهمحاسبهمختلف  هايحالتمربوط به هر زاويه در 

 است.  شدهدادهنشان  11در شكل 
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 .درجه 90و 50زواياي  ازايبهبر حسب مترمكعب  Vتغييرات  - 11شكل

 50دهد كه صفحات با زاويه ينشان م اين شكل
درجه  90نسبت به صفحات با زاويه  درصد  49  درجه

ي توان به رابطهعملكرد بهتري دارند. به عبارتي مي
مستقيم زاويه صفحات مدفون نسبت به راستاي جريان 

  عمق  و طول حفره آبشستگي پي برد. بيشينهو 
در پديده  مؤثربا در نظر گرفتن پارامترهاي 

داده  92با استفاده از  و رابطه تحليل ابعادي، يآبشستگ
براي تحليل  Spssافزار رابطه با استفاده از نرم دو ،

 براي محاسبه عمق. تعيين گرديدابعاد حفره آبشستگي 
) با ضريب تعيين 4آبشستگي رابطه ( بيشينه

91.02 R آمد. دستبه  

1
2

1
1

max 4.12.0 FrFr
y

Ds                               [4] 

تعيين همچنين بيشترين طول حفره آبشستگي 
  آمد.  دستبه )5(شد كه براي شيب افقي رابطه غيرخطي 

865.0423.175.0 1
2

1
1

max  FrFr
y

Le      [5] 
  كلي گيرينتيجه 

 50ي با استفاده از صفحات مدفون در دو زاويه
ناپذير درجه در فواصل مختلف از سكوي فرسايش 90و 

  شستگي نتايج زير حاصل شد.براي كنترل آب
  بدون صفحه با افزايش عدد  هاآزمايشدر

 دستپايينعمق آبشستگي در  بيشينهفرود جريان،  
يابد و موجب دور شدن پرش هيدروليكي افزايش مي

عمق آبشستگي از سكوي  بيشينهفاصله محل وقوع 
 گردد.ناپذير ميفرسايش

  با افزايش فاصله صفحات از سكوي فرسايش
)(ذير ناپ pL عمق  بيشينه، محل وقوع

)(آبشستگي maxsL .نيز افزايش يافت  
  صورتبهبهترين فاصله قرارگيري صفحات 

ناپذير در حالت تكي از سكوي فرسايش صورتبهقائم 
45pL طول و بيشينهاست. در اين حالت عمق  بوده 

 06/50ترتيب %ت به حالت شاهد بهحفره آبشستگي نسب
 است. يافتهكاهش 29/46و% 

  50بهترين فاصله قرارگيري صفحات با زاويه 
ناپذير در تكي از سكوي فرسايش صورتبهدرجه  

و  بيشينهبوده است. در اين حالت عمق  30pLحالت 
ترتيب طول حفره آبشستگي نسبت به حالت شاهد به

 است. يافتهكاهش 93/50و%  %67/54

  بهترين فاصله قرارگيري صفحات در هر دو
ناپذير در از سكوي فرسايش دوتايي صورتبهزاويه  
بوده است. در اين حالت عمق  45,30pLحالت 
و طول حفره آبشستگي نسبت به حالت شاهد در  بيشينه
و در  72/28و%  225/40ترتيب %درجه به 90زاويه 
 يافتهكاهش  96/57و%  87/43ترتيب %درجه به 50ه زاوي

 است.

  كاهش زاويه صفحات مدفون با راستاي
عمق  بيشينهمستقيمي در كاهش  تأثيرجريان، 

بهترين نتيجه مربوط به  كهطوريبهآبشستگي دارد، 
 .هستدرجه  50صفحه مدفون با زاويه 

 بهتري  تأثيراز  ايدوصفحه،  حالت طوركليبه
 .هستبرخوردار  ايصفحهكتنسبت به 
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