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Abstract 
Introduction: The leading cause of damages on bridge is local scouring 
around piers. Many studies were carried out to control and reduce this 
phenomenon and suggested more solution methods to protect bridge 
piers. Protection is divided into direct and indirect methods. In this study, 
to reduce scouring depth around the pier, an indirect method is used by 
changing the pier's head angle in a flow direction. 
Materials and Methods: An experimental study on clear-water at a 
different angle of piers head under steady flow is presented. Experiments 
were used to assess the ability to change the head angle of piers to protect 
them. Toward this end, five angles (α) 90, 85, 80, 75, 70-degree with the 
flow direction were considered. The bed material size d50 was 0.9 mm and 
all experiments were done in Gunt hydraulic standard flume. 
Findings: The results showed that the pier with a 70-degree attack angle 
could reduce the scour depth more than others. This happens due to 
diverting part of streamlines to downstream, and it can have a 36 per cent 
reduction overall. 
Conclusion: The scouring depth and sediment point bar created around 
the pier with an inclined head compared with the control pier (α=90-
degrees) have less scouring depth due to minor deviation of flow 
streamlines and reduction of disturbances around the pier. 
  

 *Corresponding author: Mohsen Solimani Babarsad 
Address: Department of water sciences, Water Science and Environmental Research Center, Shoushtar 
Branch, Islamic Azad University, Shoushtar, Iran 
Tell: 00989169099784 
Email: Mohsen.solb@gmail.com 

Water Resources Engineering Journal Spring 2021. Vol 14. Issue 48 

https://dx.doi.org/10.30495/wej.2021.4589


Extended Abstract
 
Introduction 
Local scouring is one of the main factors in 
the destruction of bridge piers in rivers. 
Usually, the destruction of bridges is not due 
to structural reasons but due to not 
considering the influence of hydraulic 
factors in the design of bridges. By placing 
the bridge pier in direction of the stream, a 
complex three-dimensional flow is formed 
around the pier and after that, which has 
been the subject of research by many 
researchers. The complex three-dimensional 
flow over time causes a pit to be dug around 
the pier. The depth caused by the bed's 
erosion compared to the original bed is 
called the scour depth. Methods of reducing 
the depth of local scour are divided into two 
categories:  1-Increasing the strength of bed 
materials around the piers by using more 
resistant materials, the most common of 
which is the use of riprap and gabion in the 
riverbed.  2-Reducing the strength of the 
main erosion factors such as downward flow 
and horseshoe vortex by methods such as 
using a collar, creating a slit, blade, 
submerged Vane or changing the basic 
geometric shape is used. In the present 
study, the effect of the parameter of 
changing the angle of the bridge pier head on 
the maximum depth scouring hole around 
the pier under clear water conditions were 
investigated. 
 
Materials and Methods  
 The experiments were performed in the 
hydraulic laboratory of Water and Power 
Industry University, equipped with a flume 
with a length of 10 meters and a height of 50 
cm and steel floor width of 31 cm with 
variable slope. The flume is equipped with 
an electromagnetic flowmeter with an 
accuracy of ±0.1 liters per second and a 
rectangular weir downstream of the flume to 
adjust the water depth. In this study, natural 
river sand with uniform grain size                     
(δg = 1.36), relative density Gs = 2.64 and the 
average particle diameter of 0.95 mm was 
used. In all experiments, water depth was 
considered 10 cm. In this research, five 
different models of PVC pier with angle’s 

head (θ= 0, 5, 10, 15 and 20-degrees) was It 
should be noted that the angle of flow with 
the pier’s head is calculated as α = 90-θ, 
which used to describe and analyze the 
pictures. 
 

Findings 
In the present study, to reduce the scouring 
depth around the bridge pier, deformation 
and inclining pier head in contact with the 
flow field were used. Four pier shapes, P2, 
P3, P4 and P5, were compared with the 
control pier P1 (with α=90-degrees). The 
results showed that by reducing the head's 
slope from pier P1 (control pier) to pier P5, 
scouring depth decreases. For Pier P5 in the 
parameter (U/Uc=0.62), the percentage of 
scouring depth reduction is close to 96 
percent, which indicates that at velocities 
less than 60 percent of the particle’s 
incipient motion, the rate of scouring depth 
reduction for this pier is more than 95%. In 
the parameter U / Uc=0.96, which is the most 
critical state and the value closest to the 
particle incipient motion, the pier P5 shows 
a decrease of 47%, P4 = 38, P3 = 36, and P2 
= 34%, which the p5 has better performance 
than other piers. 
 

Discussion 
By reducing the head angle of the bridge 
pier, part of the flow lines does not deviate 
towards the bed, which reduces the 
potential of the high-pressure zone created 
at the pier at a 90-degree head, to the 
situation where the nose angle decreases. 
Reduces the upstream and downstream 
pressure gradients of the pier and reduces 
the downward flow's power, thus reducing 
the horseshoe vortexes' power (which is the 
leading cause of scouring cavity 
development). This reduction in 
compressive potential reduces the flow 
velocity of the back vortices and, ultimately, 
reduces their ability to transport sediment 
downstream. By changing the head's angle 
from 90 to 70-degrees, the sediment ridge 
approaches the pier and shows that the 
rising currents have lost the ability to carry 
sediments downstream. Changing the head's 
angle, which is an indirect method of 
correcting the flow pattern around the pier, 

Experimental Study of Scour Around Pier with Inclined Head 

Water Resources Engineering Journal. 2021; 14 (48): 53- 72                                                      54 



55                                                              Water Resources Engineering Journal. 2021; 14 (48): 53- 72 

 

has caused part of the flow streamlines to 
deviate downstream of the pier and play no 
role in scouring. 
 

Conclusion 
The scouring depth and sediment point bar 
created around the pier with an inclined 
head compared with the control pier (α=90-
degrees) have less scouring depth due to 
minor deviation of flow streamlines and 
reduction of disturbances around the pier. 
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 مقاله پژوهشی
 یلپل با دماغه ما یهاطراف پا یآبشستگ یشگاهیآزما یبررس

 
 2عباس صفائی ، *1 محسن سلیمانی بابرصاد

 مرکز تحقیقات علوم آب و محیط زیست، واحد شوشتر، دانشگاه آزاد اسلامی، شوشتر، ایرانگروه مهندسی آب، . 1
 شگاه آزاد اسلامی، شوشتر، ایرانمرکز تحقیقات علوم آب و محیط زیست، واحد شوشتر، دان. 2

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 چکیده

 ده،باشد. جهت کنترل این پدیها، آبشستگی موضعی اطراف آنها میترین عامل تخریب پایه پلاصلی :مقدمه و هدف

 هاییهحفاظت از پا یرهاراهکاها ارائه گردیده است. راهکارهایی جهت حفاظت از پایه پلمطالعات بسیاری انجام شده، و 
ح خطوط مستقیم با کمک اصلاهایی که بصورت غیر، یکی از روشگردندیم یمتقس یرمستقیمو غ یمپل به دو روش مستق

 باشد.اهش دهد تغییر زاویه دماغه پل میتواند عمق آبشستگی را کجریان اطراف پایه پل، می

با راستای جریان پرداخته  پل تاثیر تغییر زاویه دماغه پایهبررسی در این تحقیق بصورت آزمایشگاهی به  :هامواد و روش

درجه در شرایط آب زلال مورد بررسی  90  ،85 ،80 ،75 ، 70 (α) شد. از این رو زاویه راستای برخورد جریان با دماغه پایه

بررسی اثر  و جهت mm 0.95=50dسانتیمتر، قطر متوسط ذرات  10ها عمق آب در تمامی آزمایش قرار گرفت.
 های نسبی متفاوت در نظر گرفته شد.هیدرولیک جریان، سرعت

نه درصد سرعت آستا 60های کمتر از درجه توانست، در سرعت 70در بهترین حالت، پایه پل با زاویه برخورد  :هایافته

صد عمق در 36درصد سرعت آستانه حرکت ذرات، به طور متوسط  95های تا درصد و در سرعت 95حرکت ذرات، 
 آبشستگی را نسبت به پایه شاهد کاهش دهد.

انحراف بخشی از خطوط جریان و عدم چرخش  زاویه برخورد جریان با پایه به دلیل کاهشبا  گیری:نتیجهبحث و 

تی که پتانسیل منطقه پرفشاری که در حالت پایه شاهد ایجاد گردیده، نسبت به حال گرددث میآنها به سمت بستر، باع
یابد تقلیل یابد، و باعث کمتر شدن توان جریان پایین رونده و به سبب آن ضعیف شدن توان ماغه کاهش میزاویه د
 گردد.لی توسعه حفره آبشستگی هستند، که عامل اص ،های نعل اسبیجریان

 19/6/1398تاریخ دریافت: 

 3/9/1398تاریخ داوری: 

 16/9/1398تاریخ پذیرش: 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

DOI:10.30495/wej.2021

.4589 

 :های کلیدیواژه
آبشستگی، پایه پل، زاویه دماغه، آستانه 

 حرکت

 محسن سلیمانی بابرصاد نویسنده مسئول:* 

 مرکز تحقیقات علوم آب و محیط زیست، واحد شوشتر، دانشگاه آزاد اسلامی، شوشتر، ایراندسی آب، گروه مهن نشانی:

 09169099784 تلفن:

 Mohsen.solb@gmail.com پست الکترونیکی:

 از دستگاه خود برای اسکن و خواندن

 مقاله به صورت آنلاین استفاده کنید

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                                                           56 

48. شماره 14. دوره 1400 بهار  مجله مهندسی منابع آب 

https://dx.doi.org/10.30495/wej.2021.4589
https://dx.doi.org/10.30495/wej.2021.4589


 

 

 مقدمه 
های پل در هتخریب پای آبشستگی موضعی یکی از عوامل اصلی در

ای، بلکه به ها نه به دلایل سازهباشد. معمولاً تخریب پلها میخانهرود
 باشدها میدلیل در نظر نگرفتن تأثیر عوامل هیدرولیکی در طراحی پل

ی ابعدی پیچیدهمسیر حرکت آب، جریان سهبا قرارگیری پایه پل در  (1)
تحقیق بسیاری از گیرد که موضوع اطراف پایه و بعد از آن شکل می

باعث حفر بعدی پیچیده با گذشت زمان، جریان سهمحققین بوده است. 
 شود.ها میگودالی در اطراف پایه

تر نسبت به بستر اولیه را عمق آبشستگی عمق ناشی از فرسایش بس
بینی کم و پیش نادرست عمق آبشستگیطراحی  در صورت. (2)گویند 

درست زمانی که  عمق پی، آسیب جدی و حتی فروریختن عرشه پل
رخ باشد، رسانی و حمل و نقل میبیشترین نیاز به پل جهت کمک

از  ناشی ،آبشستگی موضعی به سه دسته را آبشستگیدهد. می
 .کنندمی بندیطبقه و کلی شدگی مقطعتنگ
، ایرودخانه هایانیجربا توجه به حرکت رسوووبات در گر،ید یازسووو
ستگ    ش سته   یآب ستگ    (1به دو د ش ستگ    (2 1آب زلال یآب ش ستر   یآب ب
آب زلال به علتّ عدم حرکت  ی. در آبشستگگرددیم یبنددسته  2زنده

سوبات بالادست پا   شستگ   هیر بوجود  یپل، حداکثر مقدار عمق حفره آب
حمل رسوبات از بالادست    لیحرک به دلبستر مت  یدر آبشستگ  . دیآیم
ش    نییپا به ست، بخ ستگ    ید ش شده و     نیبا ا یاز حفره آب سوبات پر  ر

شستگ   شستگ  (3) ابدییکاهش م یعمق حفره آب  یآب زلال زمان ی. آب
در مجرا کمتر از سووورعت   یعیطب انی که سووورعت جر   افتد یاتفاق م 
قبل از در مجرا  انید. چنانچه سرعت جر حرکت ذرات بستر باش   آستانه 
گردد،  شووتریمانع، از سوورعت آسووتانه حرکت ذرات بسووتر ب به دنیرسوو

. (4)وییبسووتر زنده مشوواهده خواهد شوود بروسوورز و رادک یآبشووسووتگ
گان (7)لی ، ملو(6)ویچ ،(5)یاخلاق نظیرپژوهشوووگران مختلف   ،(8) ،

، مطالعات   (13)یصوووفائ  و (12)لماز یا ،(11)ی،  پاند  (10)، اتما (9)ریزاپ
س  س  انجام داده دهیدپ نیشناخت ا  یرا برا یاریب سا در  یاند. دو عامل ا
و  هیبه پا 3نییرو به پا انیبرخورد جر یکی یگودال آبشووسووتگ شیدایپ
 (14)نگی. و به نظر سوودنباشوویپل م هیاز پا انیجدا شوودن جر یگرید
باشد. یم 4یاسبگرداب نعل یریشکل گ یاصل عامل نییرو به پا انیجر
اسووب را نعل هیشووب یو شووکل افتهیامتداد  هیگرداب در دو طرف پا نیا

سون  نی. همچنآوردیبوجود م سا    (15)جان شان داد که نرخ فر در  شین
ستگ    ش ستق  یچاله آب سرعت جر  میبه طور م  نییرو به پا انیبه اندازه 

بوه پایوه پول، سورعت جریوان بوه        د. هنگوام برخوورد آب  دار یبستگ
آب به  حشود. از آنجا که سوورعت از سووط  یفووشار دینامیک تبدیل م 

پایه نیز از بالا به پایین  یفوشار دینوامیک رو شوودیطرف کف کم مو
شده و ا  شار باعث ایجاد جریان رو به پایین   نیکم  گرادیوووووان فووووو

س از برخورد به بستر به جهات مختلف . ایووون جریوووان پ گووورددیم
از ایون   ی. مقودار کنود یو زموین را نیوز حفور مو     شوود یپراکنوده مو  
وا  و          نجری وشت م والا بازگ ومت ب وه س وه رو ب ود در برخورد به  یک کن

 
1. Clear water scour 
2. Live bed scour 
3
. Down flow 

و مجدد به  شودیمجبور به حرکوت در جهوت جریان م   یجریان عموم
را  یاسووبده گرداب نعلدر داخل حفره کنده شووکند و یپایه برخورد م
و  و     دهدیتشکیل م وداد م وه امت ورف پای ود ی. این گرداب در دو ط و  یاب

 یها. گردابدهووودیمووو یحفره آبشستگ هشبیه به نعل اسب ب یشکل
بیوشتر در جلوو پایوه پول فعوال هستند و سبب گود کردن        ینعل اسب
 یاسبم به ذکر است که شدت گرداب نعلز. لا(16) گردنودیجلو پایه م

 .(2)کمتر اسوووت  اری بسووو یکینام یرودیمقطع آ یدارا ییها هی پا  یبرا
ورداب  وتگ  یهاگ ودای   5یبرخاس ور ج ول   یدر اث خطوط جریان از پایه پ
و     شووند یایجواد مو   ووع سیوستم گرداب واد     ی. ایون ن ماننود یوک گردب
و    ول م ود  یعم وت           کن والا حرک ومت ب وه س وف ب ووبات را از ک و رس

و  ود یم و   ده وستم گرداب وه   یو بعبارت دیگر جهت حرکت این سی رو ب
در پشت پایوووه فعوووال  یبرخاستگ یگووورداب هوووا .(17)باشد یبالا م

بوده و در  عمود بر کف بایها محورشووان تقرگرداب نیهوووووسووتند، ا 
در پوووشت پایه  یاحفوووره ینعل اسب یهاگرداب صوووورت عدم وجود

با فاصوووله گرفتن از     یبرخاسوووتگ  های گردابه آورند. قدرت   یبوجود م
که درست   یمواد رسوب  تنشس   لیو دل ابندییکاهش م هیدست پا نییپا
ست پا  نییدر پا ست   نیافتد، همیاتفاق م هید شکل  (18)مطلب ا  .1 

وا گرداب یصورت کل ول  یه وب نع پایه را در اطراف  یبرخاستگ ی واس
ستوانه  شان موووو   ایپل ا ستگی    دهد. روشین ش های کاهش عمق آب

 الا بردنب -1شوووند که عبارتند از: موضووعی به دو دسووته تقسوویم می 
تر که ها با اسوووتفاده از مواد مقاوم مقاومت مواد بسوووتر در اطراف پایه

-2 در بستر رودخانه است.   ونیین و گابترین آن استفاده از سنگچ  رایج
له جریان روبه پایین و فرسوووایش از جم اصووولیکاهش قدرت عوامل 

 جادیاسوووتفاده از طوق، ا رینظ ییهاتوسوووط روشاسوووبی گرداب نعل
ستغرق       صفحه م س    رییتغ ای وشکاف، پره،  شکل هند  رینظ هیپا یدر 

 ود.شرگرفته میو... بکا هیکردن پا دارهیزاو ایو  یماهنصب دماغه گرده

 

 هیدر اطراف پا یها و الگوي آبشستگگرداب -1شکل

 اي شکلاستوانه 

س  یز آنجا که پارامترهاا شکل  یاریب ستگ    دهیپد یریگدر  ش مؤثر  یآب
ساز   س  دهیپد نیا یدگیچیآن بعلتّ پ یعدد یهستند، مدل  دشوار   اریب

شد. از ا یم صورت عموم    نیبا ضر ب س  یرو، در حال حا  دهیدپ نیا یبرر
ستفاده از مدل  شگاه یدر آزما شود. اثر  یانجام م یشگاه یآزما یهاو با ا

4
. Horseshoe vortex 

5. Wake wortex 
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ستگ   هیپا هیو زاو یکج ب،یش  ش سط   یهای پل روی عمق حفره آب تو
 یو خووارا از کشوووور مورد بررسووو   یاز پژوهشوووگران داخل     برخی  

  1اشاره کرد. سومر قاتیتحق نیاز ا یبه برخ توانیاست که م قرارگرفته
شکل  یسازه مخروط بیش تأثیردر رابطه با  یپژوهش  (19) و همکاران
 بیشو  3بسوتری ثابت و   یبسوتر اطراف سوازه  بر رو   یبر تنش برشو 
 دندیرس  جهینت نیدرجه انجام دادند و به ا 60و 45 ،0 اییمختلف با زوا
 اشاره  زیو ن ابدییسازه، کاهش م  هیزاو شیبستر با افزا  یکه تنش برش 

شتند که گرداب نعل  سب دا شکل همچنان وجود   یدر حالت مخروط یا
ستوانه   سه یاما طول و شدت آن در مقا  دارد، سازه ا شکل کاهش   ایبا 
دار و گرد شده را  بیدماغه ش  تأثیر بیو حب 2ینس یس  نی. همچنابدییم

 جهینت نیدادند و به ا قرار یپل مورد بررسوو هیپا یآبشووسووتگ  یبر رو
س  ش  دندیر ستگ      بداریکه با  ش . ابدییکاهش م یشدن دماغه، عمق آب

وش و   ود یبوزک وانب  بیش تأثیر یبه بررس زین (20) 3زیل وای وه یپا یج  ه
 جهینت. آنها پرداختند رامونیپ یموضع  یپوووول در کوووواهش آبشستگ   

سوطح آب،   یکیدر نزد هیبا کاهش قطر پا که آنها نشوان داد  قاتیتحق
سا  سب  شیاز فر ستر پ  ین سته م  رامونیب  و همکاران ی. کاشود یآن کا

 گریکدیدر مجاورت  بداریشو  یااسوتوانه  هیاز دو پا یعبور انیجر (21)
ها در مدل هیپا بیقرار دادند آنها شوو یمورد بررسوو یرا بصووورت عدد

شان داد که ن جیدرجه در نظر گرفتند و نتا 60را  در بازه صفر تا  یعدد
  یباشود، که برا یها مهیپا بیشو  هیثر از زاوأبشودت مت  یمحور انیجر
بصووورت معکو ،  یبرگشووت انیجر هیدرجه ناح 30کوچکتر از  یایزوا

شت پا  ستوانه  یهاهیپ شد و با افزا   یاا از  هیپا بیش  هیزاو شیمشاهده 
و خطوط  دهی حذف گرد  یبرگشوووت انی جر هی درجه ناح   60درجه تا    30
کنند.  یرفتار م  هی اطراف پا یجداشووودگ هی مانند حالت بدون ناح  انی جر
ش  یط (22) و همکاران یواقف س  یپژوه  هیپا یشدگ کج تأثیر یبه برر

درجه در صووفحه عمود بر  21تا  هیدر زاو رییشووکل با تغ یااسووتوانه
ند.   یحداکثر عمق حفره آبشوووسوووتگ  یجهت بررسووو  انی جر پرداخت
 یسووانت 5و  4با قطر  ییهاهیآب زلال توسووط پا طیدر شوورا هاشیآزما

به  هیآنها نشووان داد که با کج شوودن پا جینتا یمتر انجام شوود، بررسوو
که در  یااتفاق افتاد، بگونه یدست کاهش عمق آبشستگ    نییسمت پا 
صد کاهش عمق   کیحدود  یشدگ کج شیدرجه افزا کیبرابر هر  در
ستگ    ش سبت به پا  یآب سائ    قائم هین ست. مو  و همکاران یاتفاق افتاده ا

همگرا و واگرا  ییدوتا یهاهیاز استقرار پا  یناش  یآبشستگ   یالگو (23)
صورت آزما    ستا را ب س  یشگاه یو هم را  نیدادند و به اقرار یمورد برر

 هیدرجه به زاو 90 هیکه با تغییر موقعیت پایه ها از زاو دندیرسووو جهینت
شستگی به ترتیب    120و  60 صد   55و  4درجه برای حالت واگرا آب در

شستگی      جینتا نیچنمکاهش یافت، ه شان داد که عرض چاله آب آنها ن
. باشدیدرصد بیشتر از حالت همگرا م 5های واگرا در حدود در زوا پایه

استفاده از تک  با شگاهیدر یک تحقیق آزمای (24)واقفوی و همکوارن  
سانتیمتر به بررسی  60پایوووه کوووج مستقر در مسیر مستقیم به عرض 

وراف نسبت به   الگوی آبشستگی پرداختند. آنها از تک پایه با زاویه انح
 هیبدسووت آمده نشووان دادکه زاو جینتا محور عمودی اسووتفاده کردند.

 یلیشود. اسماعمی آبشسوووتگی چالوووهباعث تغییر شکل هیانحراف پا

 
1. Sumer 
2. Sanoussi 

آسوووتانه بر    تی موقع تأثیر   پژوهش  کی در  (25) و همکاران  یورک
 یرا مورد بررس  یکج با پ هیگروه پا یآبشستگ   عمق چاله یتوسعه زمان 

آسوووتانه و با گروه     یریمحل قرارگ  رییها با تغ  شیآزما  نیدادند، ا قرار
و  متریسانت 5/3در  5/2ابعاد با  یلیکج مستط هیمتشکل از دو پا یاهیپا
ترازهای  هینشان داد که برای کل  جیدرجه انجام شد، نتا  28 لیما هیزاو

با استقرار   یای آبشستگ  بطور متوسط مقدار عمق لحظه  ،یکارگذاری پ
 15 ییدرصد و آستانه انتها   18 ،یانیدرصد، آستانه م   22 ییآستانه جلو 

کاهش م  بد ی یدرصووود  تا   ا که  ما از مواردی  کنون کمتر مورد توجه  . ا
دار در برابر هیقرار داشته، بحووووث قرارگیری پایه با دماغه زوا  حققینم

باشد. از آنجا که با پیشرفت فناوری طراحی و ساخت در    جریان آب می
های ها در موقعیتمهندسی عموووران، احتموووال اجووورای اینگونه سازه

( و با توجه 2لمکانی و یا معماری خاص وجود دارد )بعنوان نمونه شوک 
ها، شووواهد تنوع   های سووواخت پل   امروزه با توسوووعه فناوری    هبه اینک  

در تحقیق حاضر   نیباشیم، بنابرا بیشتری در شکل هندسی پایه پل می   
ستگی     هیدماغه پا هیزاو رییاثر پارامتر تغ ش پل بر حداکثر عمق حفره آب

مختلف در شووورایط آب زلال، مورد  انی در اطراف پایه با شووودت جر   
 .رسی قرار گرفتبر

 
ساخته شده در شهر  لیما يها هیپل هشتم با پا -2شکل

 رانیاهواز، ا

 مواد و روش ها

 تحلیل ابعادی 
د  در این پژوهش، پارامترهای موثر بر پدیده آبشستگی موضعی استخراا گردی

سپس به روش باکینگهام بی  صورت گرفت. پارامترهای موثر بر     بعدو  سازی 
 ( ارائه شده اند.1تحقیق مطابق رابطه ) عمق آبشستگی در این

(1) 𝑑𝑠 = 𝑓1(𝑑،𝑑0،𝑑50،𝑈𝑐 ،𝑈،𝑔،𝜌،𝜇،𝐿،𝑏،𝛼) 

ستگی،    sd:  که در این رابطه ش   عمق جریان، 0dعرض پایه، dعمق آب

50d   ،قطر متوسط ذرات رسوبیU  ،سرعت جریانcU     سرعت آستانۀ

ستر،    سوبات ب سیال،      شتاب ثقل،  gحرکت ر صوص   جرم مخ
ستگ    Lلزجت آب،  ش شته   طول کلی آب ی از محل قرارگیری پایه تا انتهای پ
عرض فلوم   bزاویه راسوووتای برخورد جریان با دماغه پایه و           αرسووووبی، 

باشووود. با اعمال روش تحلیل ابعادی به روش باکینگهام با در نظر گرفتن     می

3. Bozkus & Yildiz 
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𝜌،𝜇،𝑑    با داشوووتن عداد    10بعنوان متغیرهای تکراری و   7پارامتر متغیر، ت
 ستخراا گردیدکه عبارتند از:پارامتر بدون بعد ا

(2)  𝑑𝑠 = 𝑓2(𝑅𝑒،𝐹𝑟، 
𝑈

𝑈𝑐
،
𝑑0

𝑑
،

𝑑

𝑑50
،
𝐿

𝑑
،𝛼) 

باشند. با عدد فرود جریان می Frعدد رینولدز و Reدر رابطۀ فوق، 
، از عدد رینولدز بعلت آشفته 2توجه به معادله بدست آمده در رابطه 

مق نسبی جریان های عبودن جریان، و نسبت
𝑑0

𝑑
، قطر نسبی ذرات  

بستر
𝑑

𝑑50
ها صرفنظر گردید و بدلیل ثابت بودن در کلیۀ آزمایشبعلت  

بسیار کوچک بودن محدوده عدد فرود از سرعت جریان به سرعت 

آستانۀ نسبی ذرات بستر 
𝑈

𝑈𝑐
جهت تحلیل و تفسیر نمودارها استفاده  

 خلاصه شد.  3به شکل معادله  2عادلۀ گردید. و نهایتاً م

(3)  𝑑𝑠 = 𝑓3( 
𝑈

𝑈𝑐
، 𝛼) 

با توجه به نتایج بدسووت آمده از تحلیل ابعادی، کلیه نتایج تحقیق بر اسووا    
ترسوویم و تحلیل گردید که در ادامه به آن اشوواره   3پارامترهای بی بعد رابطه 

 خواهد شد.

 

 

 زمایشامکانات آزمایشگاه و روش انجام آ
مجهز  صنعت آب و برق اهواز،  ها در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده    آزمایش
 کفو عرض  سووانتی متر  50به ارتفاع ومتر  10به طول  1فلوم گانتبه یک 
جنس شیشه که امکان     از جداریبا با شیب متغیر، و   سانتی متر  31فولادی 

  ال مجهز بهکان انجام شوود.سوواخت مشوواهده جریان و پدیده ها را فراهم می
در   مستطیلی سرریز یک  ولیتر برثانیه  ±1/0با دقت  الکترومغناطیسسنج دبی

جریان آب را در یک     .باشووود آب می عمقتنظیم  جهت  پایین دسوووت فلوم 
سیستم چرخشی از سه مخزن بهم پیوسته تعبیه شده در زیر فلوم، هرکدام به       

دهد و  نیه انتقال میلیتر برثا 51لیترتوسط پمپی با حداکثر دبی   1000ظرفیت 
شیر کنارگذر انجام می    سط  ها،  . به منظور انجام آزمایشگرفتکنترل دبی تو

سکوهای    سط  سی کف کانال تو صورت کاذب به   ی از جنس پی وی  ارتفاع  ب
. و روی  بالا آورده شوود کف فلوم برابر با عرض ضوویسووانتی متر و عر 14

ر رفته در آزمایش  ها با رسوووبات بکاسووکوها به منظور یکسووان سووازی زبری
شیب کف فلوم صفر و از یک ارابه تسطیح جهت مسطح کردن       .پوشانده شد  

سطح اطمینان           سط مترلیزری از تراز بودن  ستفاده گردید و تو ستر ا صالح ب م
صل گردید.  سعه   حا   2کامل جریان، محل انجام آزمایش دارای طول برای تو

و به منظور    ته شووود در نظر گرفمتری از ابتدای فلوم   3متر و در فاصوووله   
  ورودیمحل جریان ورودی از یک توری مشبک پس از   تلاطم جلوگیری از
  مشخصات شماتیک فلوم مورد استفاده را     3 شکل  گردید.استفاده   آب به فلوم
 دهد.مینشان 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  مقادیر به عمق ماکزیمم آبشستگی تعیین   اول برای رسیدن  گاماز آنجا که 
، لذا برای دستیابی به  باشدمیستگی عمق آبش برمؤثر ز و جاپارامترهای م و

معیارهای متعددی انتخاب        گرفتن پارامترهای مؤثر با در نظر   این منظور 
ضعی، طبق       شدند. به منظور حذف اثر دیواره  ستگی مو ش های کانال بر آب

درصد عرض کانال بیشتر باشد   10عرض پایه نباید از  (3)نظر چیو و ملویل
d

b
≥ نسووبت عرض کانال به   (26)و براسووا  نظر رادکیوی و اتما  10

باشد. باتوجه به این معیارها، مدل پایه ازجنس   25/6قطر پایه باید بزرگتر از 

 
1. Gunt(HAMBURG-Fabrication No:204716) 

جهت ثابت ماندن پایه   متر استفاده شد.  سانتی  1/3پی وی سی و با عرض  
روی صفحه افقی از جنس پی وی سی متصل   درون رسوبات، مدل پایه بر 
متری رسوووبات قرار داده   2ه متری از ابتدای محدود 1گردید، و در فاصووله 

باشد که حداکثر مقدار عمق    ایقطر متوسط ذرات رسوبی باید به گونه  شد.  
عمق آبشستگی تعادلی تحت تاثیر اندازه    همچنین  و آبشستگی ایجاد شود   

  رطووووووبرای این موضووووع شووو .(27) ذرات رسووووبی قرارنگیرد ملویل
𝑑

𝑑50
> اندازه متوسووط ذرات رسوووبی     50d عرض پایه و  d که  25
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نیز برای این موضوع    (26) کیوی و اتماتوسط ملویل مطرح شد. راد  است،  

) شووورط
𝑑

𝑑50
>   نیا ز،ین قیتحق نیدر ا اند. کرده را مطرح  (25~20

  یارهایمعباشد که   یم 68/33ذرات برابر  دانه بندی ا توجه به نموداربنسبت  
ضا م  ستر      کند.یفوق را ار شکل ب شکیل  )ریپل( طبق   1جهت جلوگیری از ت

میلی   7/0متوسط ذرات رسوبی بایستی از      اندازه (26) اتماتوصیه رادکیوی و  
میلیمتر انتخاب شد تا    95/0ذرات رسوبی برابر   𝑑50متر بیشتر باشد. بنابراین   
های کوچک جلوگیری  تگی بدست آید و هم از ایجاد پشتهحداکثر مقدار آبشس
شدن چاله    2یکنواختی رسوبات بعلت ایجاد پدیده سپری  شود. از آنجا که غیر 

شود، لذا در صورتی که شستگی باعث کاهش آبشستگی موضعی نهایی می    آب

سوبات     سی ر 𝛿𝑔انحراف معیار هند = √
𝑑84

𝑑16
شرط      5/1کمتر از   شد  با

وبات بر آبشووسووتگی  شووود و اثر غیریکنواختی رسوویکنواختی ذرات برقرار می
به ترتیب قطر     𝑑16و  𝑑84در این رابطه   . که  (2)رود موضوووعی از بین می
از   تحقیقدر این درصوود ذرات از آنها ریزتر اسووت.  16و  84ذراتی اسووت که 

𝛿𝑔) بندی یکنواخت  دانه  ماسوووه طبیعی رودخانه با      = و چگالی    (1.36
𝐺𝑠 نسبی  = که متر انتخاب شد،  میلی 95/0و قطر متوسط ذرات   2.64

 .کندشده صدق می ذکرمعیارهای خصوصیات آن در 
عمق جریان  متر در نظر گرفته شوود، سووانتی 10ها عمق آب در تمام آزمایش

تی انتخاب  ودرس هایی است که اگر بهآزمایشگاهی یکی از کمیت فلومآب در 
گیرد. طبق  می حداکثر مقدار عمق آبشوووسوووتگی تحت تأثیر آن قرار نشوووود 

بیشووتر   dبرابر قطر پایه  3 از 0dن چنانچه عمق جریا (28) مطالعات چیو

پژوهش  در این باشد، عمق جریان اثری بر میزان آبشستگی نخواهد داشت.      
در نظر گرفته شده است تا عمق آبشستگی تحت تأثیر عمق       1/3 این نسبت 

عنوان کردند برای تعیین عمق جریان،     (29) . ملویل و چیو جریان قرار نگیرد 
شرایط آب زلال تعیین گردد.     شی باید در  سرعت   حداکثر تنش بر زمانی که 

0.3𝑈𝑐 محدوده جریان در  < 𝑈 < 𝑈𝑐   شد شرایط      با ستگی در  ش آب
بیشتر از سرعت آستانه      Uدهد و اگر سرعت متوسط جریان   رخ میآب زلال 
در این  پذیرد صورت  می  یط بستر زنده  ر شرا باشد آبشستگی د    𝑈𝑐حرکت 
لذا سرعت آستانه  طراحی شد.   مدل برای حالت آبشستگی آب زلال  ،تحقیق

این  حرکت به دو روش محاسباتی و مشاهدات آزمایشگاهی تعیین گردید. به    
تدریجی   افزایشو  ثابتعمق برقراری  سرعت بحرانی جریان با صورت که  

برای   (27)ملویل  .ین تکرار محاسووبه گردیدجریان در چند مرحله و چند دبی
شی بحرانی به    سرعت بر سط دانه تعیین  ستر از جنس    هایازای اندازه متو ب

که تخمین   ،درجه سوولسوویو  روابط زیر را ارائه نمود 20کوارتز و دمای آب 
 .باشدخوبی برای منحنی شیلدز می

(4) 
𝐹𝑂𝑅 → 0.1𝑚𝑚 < 𝑑50 < 1𝑚𝑚 

𝑈∗𝑐
= 0.0115 + 0.0125𝑑50

1.4 

 

(5) 
𝐹𝑂𝑅 → 1𝑚𝑚 < 𝑑50 < 100𝑚𝑚 

𝑈∗𝑐
= 0.305𝑑50

0.5 − 0.0065𝑑50
−1 

 : دوبرای سرعت بحرانی از رابطه توزیع لگاریتمی سرعت استفاده نمو

(6) Uc=5.75log(5.53
y

d50

)×U*c
 

سوبات برابر با        ستانه حرکت برای ر سرعت آ ستفاده از روابط فوق    183/0با ا
ها و   ای از عمقمشاهدات آزمایشگاهی در دامنه  به شد. اما  متر بر ثانیه محاس 

. بنابراین در کلیه  متر بر ثانیه نشان داد 22/0این مقدار را های مختلف سرعت 
ستانه حرکت ذرات در نظر      آزمایش سرعت آ سرعت به عنوان مبنای  ها، این 

آسووتانه  در نتیجه با توجه به معیارهای فوق و محاسووبه سوورعت  گرفته شوود.
   U/Uc=96/0طسووانتیمتر و شوور 10، با در نظر گرفتن عمق جریان رکتح

ها را نشان   شرایط جریان حاکم بر آزمایش  1. جدول ها برقرار شد در آزمایش
 به مدت طولانی آزمایش یک ها،آزمایش تعادل زمان تعیین دهد. برایمی

𝛼شاهد   پایه برروی ساعت  10 =  ربه نمودا توجه انجام گرفت. با  90°
شاهده  4 شکل  ستگی    98تقریباً % اول ساعت  7در  که شد  م ش  رخ آب

گرفته شوود.   نظر در سوواعت 7تعادل  زمان ها،آزمایش کلیه در لذا دهد.می
صد              ستگی، از در ش شیب دماغه  بر میزان آب سی تاثیر  ضمناً به منظور برر

اسووتفاده گردید. که در این رابطه   7کاهش عمق  آبشووسووتگی مطابق رابطه  
ds و mds        به ترتیب عمق آبشستگی و عمق آبشستگی پایه در حالت شاهد
 .باشدمی

(7) 
R%=(

𝑑𝑠𝑚 − 𝑑𝑠

𝑑𝑠𝑚

)×100 

 مشخصات هیدرولیکی حاکم بر آزمایش ها -1جدول 
 زاویه برخورد

Fr 
 دبی جریان

(hr/3m) 
 عمق جریان

(m) 
U   

(m/s)  cU/U 

90<α<70 242/0< Fr <161/0 28<Q<18 𝑑0 24/0<U/Uc<16/0 96/0<U/Uc<62/0 
 
 

70،75،80،85،90 

242/0 28 1/0 24/0 96/0 
222/0 25 1/0 22/0 86/0 
201/0 23 1/0 20/0 79/0 
161/0 18 1/0 16/0 62/0 

 
1. Ripple 2. Armoring 

 یلغه ماپل با دما یهاطراف پا یآبشستگ یشگاهیآزما یبررس 
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 مشخصات مدل ها
یه از جنس پی وی سوووی     5در این پژوهش از  پا یا   مدل مختلف  ی  با زوا

(𝜃 =  ( که زاویه  پایه با محور عمود بر جریان  20°،15°،50،10°،0°
 را نشان می دهد، استفاده شد. ساخت مدل با استفاده از دستگاه تراش مجهز  

 

 
نشان داده شده است.       6ها در شکل مشخصات مدل  انجام شد.   CNCبه 

𝛼رت لازم به ذکر است که زاویه برخورد جریان با پایه بصو = 90 − 𝜃  
سبه می  شده    محا ستفاده  سبات و تحلیل نمودارها از آن ا   گردد که جهت محا

 .است

 
 
 
 
 

 
 نمودار توسعه زمانی آبشستگی در آزمایش شاهد -4شکل 

 

  
 مقایسه پروفیل سرعت بدست آمده از دستگاه سرعت سنج و رابطه نمایی -5شکل 

 

 
 تصویر شماتیک مدل پایه های مایل استفاده شده در آزمایش ها -6شکل

 

 
 

 یلپل با دماغه ما یهاطراف پا یآبشستگ یشگاهیآزما یبررس 
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 نتایج و بحث

 درجه( 90الف(آزمایش شاهد)پایه با زاویه 
در ابتدا به منظور تعیین مدت زمان انجام آزمایش ها )زمان تعادل آبشستگی(،  

شاهد   روی پایهرساعت ب 10 همانطورکه قبلاً اشاره شد یک آزمایش به مدت

(𝛼 = انجام گرفت که هدف، مشاهده جریان گردابی، نحوه حرکت    (90°
های بعدی    گیری عمق آبشوووسوووتگی جهت مقایسوووه با حالت     ت و اندازه ذرا
باشد. بدین منظور تغییرات عمق آبشستگی در واحد زمان ثبت گردید، که     یم

های پایین    غه پایه، جریان    نتایج نشوووان داد پس از برخورد جریان آب به دما    
شده  و پس   شد گرداب   رونده آغاز  شتر  سب های نعلاز آنکه عمق چاله بی ی  ا

  چاله  تر یقعمجایی بیشوووتر ذرات و حفر  آغاز به کار کردند و باعث جابه          
آبشستگی شدند. سرعت فرآیند آبشستگی در لحظات اولیه بیشتر بوده و با           

شت        شستگی با گذ سعه حفره آب شروع آزمایش    7افزایش تو ، نرخ  ساعت از 
های نسبی مورد  سرعتدر تمامی  آبشستگی بطور قابل توجهی کاهش یافت.

از برخورد آب با دماغه، رسوووبات   های ناشوویآزمایش، بر اثر تشووکیل گرداب
اطراف پایه حرکت کرده و حفره آبشستگی در جلو و اطراف پایه تشکیل شد       

س      سمت پایین د شدن از پایه به  سایش یافته و   و با دور  ت، ذرات ریزدانه فر
  ای رسوبی و در دو سمت به صورت نسبتاً متقارن در پشت پایه     بصورت پشته  

  امتداد یافته و انباشته شدند.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

پایه مقدار حداکثر را داشته    در جلو همچنین مشاهده شد که عمق آبشستگی    
شدن از پایه مقدار آن در اطراف پای    7شووووکل  یابد. در ه کاهش میو با دور 

صویر   شکیل حفره و ت سوبی     ت شته ر شستگی    پ به    4P  و 1Pدر مدل هایآب
طولی تراز   عرضی و شده است. در ادامه نیوووز پروفیل نشان دادهنمونه عنوان 
ها و  اند. با توجه به شووکلترسوویم گردیده جهت مقایسووه با یکدیگر بسووتر
گردد الگوی جریان اطراف پایه  عث میهای بستر، تغییر زاویه دماغه با پروفیل

شی، نتایج      تغییر یابد. همچنین  ستم آزمای سی صل برای کنترل عملکرد  از   حا

𝛼شوواهد ) 1Pمدلبا این تحقیق  = نتایج حاصوول از بکارگیری    ( با90°

  ادامه که در گردید،دیگر مقایسه   پژوهشگران روابط تجربی ارائه شده توسط   
بدسووت آماده از   یربه مقاد یقتحق ینا یجهنتقابل مشوواهده اسووت.  2جدول 

و   (32) ، شوون(31) آرونچلام (17) یل، ملو (30) لارسوون و تا  یروابط تجرب
،  (34) نورمن یمربوط به روابط تجرب یجبوده و با نتا  یکنزد یاربسووو (33) لی ن
ندک  (35) یچاردرسوووون ر تایج       ودارد.  یاختلاف ا لی همانگونه که از روی ن

شووود، اختلاف نتایج این تحقیق با رابطه  عددی جدول مذکور مشوواهده می
سط     شده تو شمگیر  گایناکتیتجربی ارائه  ست و به مقدار  چ   30بیش از  یا

 .رسددرصد می

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 جربی موجودبا برخی روابط ت P1مقایسه عمق آبشستگی مدل  -2جدول

 پژوهشگر
 آرونچلام

(1965) 

 نورمن
(1975) 

 ملویل
(1988) 

 لارسن و تاچ
(1956) 

 ریچاردرسون
(2001) 

 شن
(1969) 

 جین
(1981) 

 نیل
(1964) 

 گایناکتی
(1986) 

 پژوهش حاضر

ی گعمق آبشست

 تعادلی
(mm) sd 

1/6 2/4 6/7 8/6 7/5 3/6 8/5 8/6 1/9 7/6 

 - %35 5/1%  %13 %6 %15  4/1%   5/1%  %37 %9 درصد اختلاف

 

 سلیمانی بابرصاد و صفائی

 
 

       

 P4و  P1تصویر توسعه آبشستگی پیرامون مدل های  -7شکل 
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 ب( تاثیر زاویه شیب پایه روی عمق آبشستگی 
رامون پایه در سرعت توسعه عرضی حفره آبشستگی پی 8در شکل 
 ترین حالت به آستانه حرکت ذراتنزدیک که U/Uc=96/0نسبی

شکل،  همچنین این کاهش با توجه بهباشد، نشان داده شده است. می
درجه، توسعه آبشستگی کاهش  70تا  90از  با تغییر زاویه دماغه و کاهش آن

 گردد.ل میتغییر باعث کاهش اغتشاش جریان متأثر از پایه پ این داشته و
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ن پایه به  توسووعه پروفیل طولی حفره آبشووسووتگی پیرامو 9با توجه به شووکل 

سرعت  صورت پارامتر بدون بعد  ازای  های مختلف )که به 
𝑈

𝑈𝑐
شان داده       ن

ها با کاهش زاویه دماغه به دلیل  ت( ارائه گردیده است. در این شکل  شده اس  
شی از خطو  ستر، باعث      ط جریان و عدمانحراف بخ سمت ب چرخش آنها به 

درجه )پایه   90شووود پتانسوویل منطقه پرفشوواری که در حالت پایه با زاویه می
یابد تقلیل  هش میشوواهد( ایجاد گردیده، نسووبت به حالتی که زاویه دماغه کا

سبب می  یابد. شار بالادست و پایین دست پایه      و این امر  گردد که گرادیان ف
دار پایه کاهش یافته و باعث کمتر شودن توان   هندسوی زاویه کل به دلیل شو 

های نعل اسوووبی که   جریان پایین رونده و به سوووبب آن کاهش توان جریان 
   همچنین این کاهش گردد.شستگی هستند، میعامل اصلی توسعه حفره آب

 
 

های برخاستگی پشت    ، باعث کاهش سرعت جریان گرداب اریپتانسیل فش  
گردد،  میر انتقال رسوبات به پایین دست   ن، کاهش توان آنها دپایه و به تبع آ

  70به  90ها مشووخا اسووت با تغییر زاویه دماغه از همانطور که در شووکل
های  دهد جریانگردد و نشووان مینزدیک می درجه پشووته رسوووبی به پایه 

برخاسووتگی توان حمل رسوووبات به ناحیه دورتر پایین دسووت را از دسووت     
سووتقیم   قیقت تغییر زاویه دماغه، که یک روش اصوولاحی غیرمدر ح اند.داده

اسووت بخشووی از خطوط   باشوود، باعث گردیدهالگوی جریان اطراف پایه می
جریان به سوومت پایین دسووت پایه منحرف شووده و نقشووی در ایجاد کانون   
پرفشار جلوی پایه نداشته باشند و باعث تضعیف این کانون و کاهش گرادیان   

های پایین رونده،  ایین دست، که عامل اصلی ایجاد جریان  فشار بالادست و پ  
 ، شده است.باشداسبی و برخاستگی مینعل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

𝐔پایه در  توسعه پروفیل عرضی حفره آبشستگی پیرامون -8شکل

𝐔𝐜
= 𝟎. 𝟗𝟔 

 

 

 یلپل با دماغه ما یهاطراف پا یآبشستگ یشگاهیآزما یبررس 
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 توسعه پروفیل طولی حفره آبشستگی پیرامون پایه -9شکل

 

 

 

 سلیمانی بابرصاد و صفائی
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 ها ها بر روی مدل پایهخلاصه شرایط و نتایج آزمایش -3جدول

𝛉زاویه 

 درجه
 مدل پایه

𝛂زاویه 

 درجه
𝐅𝐫 

𝐔 

(m/s) 
𝐔

𝐔𝐜

 
𝐐 

(m3/hr) 

𝐝𝐬 

(cm) 

𝐝𝐬

𝐝
 

 

ds/d(%) 

 

L/d(%) 

20 P5 70 161/0  16/0  62/0  18 08/0  25/0  48 42 

20 P5 70 201/0  20/0  79/0  23 9/1  593/0  23 43 

20 P5 70 222/0  22/0  86/0  25 3/3  031/1  39 50 

20 P5 70 242/0  24/0  96/0  28 5/3  094/1  96 78 

15 P4 75 161/0  16/0  62/0  18 4/1  438/0  39 38 

15 P4 75 201/0  20/0  79/0  23 2 625/0  16 36 

15 P4 75 222/0  22/0  86/0  25 6/3  125/1  35 33 

15 P4 75 242/0  24/0  96/0  28 2 281/1  39 67 

10 P3 80 161/0  16/0  62/0  18 1/4  05/0  36 33 

10 P3 80 201/0  20/0  79/0  23 6/1  688/0  14 21 

10 P3 80 222/0  22/0  86/0  25 2/2  156/1  29 25 

10 P3 80 242/0  24/0  96/0  28 7/3  344/1  30 56 

5 P2 85 161/0  16/0  62/0  18 3/4  594/0  34 10 

5 P2 85 201/0  20/0  79/0  23 9/1  718/0  9 14 

5 P2 85 222/0  22/0  86/0  25 3/2  219/1  26 8 

5 P2 85 242/0  24/0  96/0  28 9/3  375/1  17 22 

0 P1 90 161/0  16/0  62/0  18 4/4  718/0  - - 

0 P1 90 201/0  20/0  79/0  23 3/2  969/0  - - 

0 P1 09  222/0  22/0  86/0  25 1/3  344/1  - - 

0 P1 90 242/0  24/0  96/0  28 3/4  093/2  - - 

 

 

 

 نمودار تغییرات عمق آبشستگی در پارامتر بدون بعد سرعت نسبی به ازای زوایای برخورد جریان با پایه-10شکل 
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نمودار تغییرات بدون بعد عمق آبشستگی در برابر پارامتر  10در شکل 
سرعت نسبی جریان به ازای زوایای مختلف برخورد جریان با پایه نشان 

افزایش پارامتر بدون بعد سرعت داده شده است. در این نمودار با 
(U/Uc) ها افزایش یافته اما این عمق آبشستگی برای تمام پایه

 های مایل متفاوت است.شاهد به نسبت پایه پایهافزایش برای 
 ( با U/Uc=96/0های کمتر از سورعت بوحرانی )آبشستگی در سرعت

درجه کاهش  70نورخ تقریباً ثابتی از نومونه شاهد تا زاویه برخورد 
آبشستگی با اختلاف زیادی  96/0یابد، اما در سرعت نسبی بحرانی می

های با که این دستاورد خوبی برای پایهبرای نمونه شاهد افزایش یافته 
های با دماغه مایل دهد پایهباشد. این نمودار نشان میدماغه مایل می

تری دارند و با کاهش شیب در شرایط جریان بحرانی عملکرد مناسب
 یابد.این عملکرد بهبود می

 P2 ،P3 ،P4های مقدار درصد کاهش عمق آبشستگی پایه 11شکل 
  U/Uc)پایه شاهد( در برابر سرعت نسبی  P1پایه نسبت به  P5و 

شود با تغییر زاویه مشاهده می توجه به این شکلترسیم گردیده است. با 
درجه درصد عمق آبشستگی نسبت به پایه  70به  90شیب دماغه از 

P1 یابد و بیشترین درصد آن برای پایه ( کاهش می)پایه شاهدP5  در
 U/Uc=62/0در پارامتر  P5این پایه  ها مشاهده گردید.تمام حالت

دهد که گویای درصد را نشان می 96تگی نزدیک به درصد کاهش آبشس
حرکت  آستانه درصد سرعت 60این است که در سرعت های کمتر از 

 95، مقدار درصد کاهش عمق آبشستگی برای این پایه بیش از ، ذرات
اهش پارامتر مقدار درصد ک  cU/U. در بقیه پارامترهای درصد است

درصد  50کمتر از  P5و  P2 ،P3 ،P4عمق آبشستگی برای پایه های 
درجه  85به  70است و نرخ کاهش درصد آبشستگی از زاویه برخورد 

که   U/Uc=96/0همچنین در پارامتر  روند تقریباً ثابتی دارد.
باشد ترین مقدار به آستانه حرکت ذرات مینزدیکترین حالت و بحرانی
درصد  P2=34و  P4 ،36=P3=38درصد،  47درصد کاهش  P5پایه 

 را نشان می دهند.
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 تغییرات عمق بدون بعد آبشستگی در زوایای مختلف به ازای تغیرات سرعت نسبی-12شکل 

 

 سلیمانی بابرصاد و صفائی

 
 

 
 یر سرعت نسبی به ازای زوایای برخورد جریان مختلفدرصد کاهش عمق آبشستگی  پایه های پل نسبت به تغی-11شکل 

 

 

 66                                                                                                                                  72 -53(: 48) 14؛  1400. مجله مهندسی منابع آب 



 

 

 
( برای ds/d، پارامتر بدون بعد عمق آبشستگی )12ا توجه به شکل ب

)پایه شاهد( به ازای تمامی پارامترهای بدون بعد سرعت نسبی  P1پایه 
(U/Uc بیشتر از بقیه )ده و این مساله با افزایش پارامتر ها بوپایه

باشد، اما در میبصورت تدریجی  U/Uc=86/0سرعت نسبی تا 
96/0=U/Uc که نزدیک به شرایط بحرانی و آستانه حرکت است.  

جهش داشته ولی  d/ds=09/2به  d/ds=96/0 نمونه شاهد از 
های با دماغه مایل روند تقریبا یکسانی در کنترل عمق آبشستگی پایه
 P5پایه  U/Ucا نشان می دهند. در تمامی پارامترهای بدون بعد ر

 باشد.دارای کمترین مقدار پارامتر عمق آبشستگی می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تغییرات پارامتر طول بدون بعد  13و شکل  5با توجه به جدول 
های مختلف را نشان برای پایه تغییرات سرعت نسبی به ازای آبشستگی

نرخ  86/0تا62/0ه به شکل، در پارامتر سرعت نسبی از دهد، با توجمی
ها تدریجی بوده، برای همه پایه، L/dافزایش طول بدون بعد آبشستگی 

ها به دلیل نزدیک شدن برای تمامی پایه U/Uc=96/0اما در پارامتر 
به شرایط بحرانی و آستانه حرکت، این پارامتر جهش داشته است. اما 

باشد می L/d=8در محدوده  L/dمقدار   P5تا  P3برای پایه های 
 L/d=12این مقدار به بیش از  P2و  P1های در حالیکه برای پایه

، های نزدیک آستانه حرکتدهد در جریانرسد که نشان میمی
تر هستند، طول آبشستگی قائم نزدیک هایی که به زاویه برخوردپایه

درصد  (%)L/dستون  5زنند. براسا  جدول بیشتری را رقم می
ها نسبت به شاهد ارائه گردیده است. بعد آبشستگی پایهاختلاف طول بی

 P5مربوط به پایه  U/Uc=62/0بر این اسا  بیشترین اختلاف در 
  بعد آبشستگی کمتر نسبت به شاهد و به ترتیبدرصد طول بی 78با 
  نی. همچنباشدیم  P2و  P4 ،P3 یها هیپا یبرا درصد 22و  56، 67
درصد  زانیم 96/0تا  62/0از  U/Uc یسرعت نسب زانیم شیافزا با

  یاختلاف در تمام نیشتریاما ب ابدییاختلاف با نمونه شاهد کاهش م
 
 
 
 
 

 آستانه  کینزد یبوده، که در سرعت نسب P5 هیها مربوط به پارعتس
 باشد.یدرصد م 42برابر  U/Uc=96/0حرکت ذرات 

  هیکل یبستر برا یتوپوگراف Surferافزار  در ادامه  با استفاده از نرم 
 18تا 14 یها. شکلدیگرد میحداکثر ترس یها در سرعت نسبهیپا

 یدهند. با توجه به شکل، حفره آبشستگیبستر را نشان م یتوپوگراف
 هیپا یول ق،یعم یتگحفره آبشس یابعاد کم ول یدر پلان دارا P1 هیپا

P5 هیبه پا نسبت شتریب یگستردگ یدر پلان دارا P1  )نمونه شاهد(
 نیدارد. همچن یشاهد عمق کم هیآن به نسبت پا یچاله آبشستگ یول

 یو پشته رسوب یحفره آبشستگ P5 هیها اطراف پابه شکلبا توجه 
 متقارن و نظ یدارا ه،یکاهش اغتشاشات اطراف پا لیشده به دل جادیا

یل براسا  تجزیه و تحل باشد.یشاهد م هینسبت به پا یشتریب
، به منظور بررسی اثر متقابل پارامترهای بدون انجام شدهابعادی 

 جهت ،آنها اتو روند تغییر ،بعد مؤثر بر حداکثر عمق آبشستگی
، از برازش عمق آبشستگیبینی  ارائه یک رابطه ریاضی برای پیش

افزار  با استفاده از نرم هو رابطه مربوط شد.غیرخطی استفاده 
 با ضریب تعیین حلیلپس از ت  Spss21 آماری
(0.852=2R ،) استخراا گردید 8مطابق رابطه: 
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 تغییرات طول بدون بعد آبشستگی به ازای تغیرات سرعت نسبی-13شکل 

 
 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
   

 درجه 70تصویر توپوگرافی آبشستگی اطراف پایه پل با زاویه برخورد -14شکل 

  
 درجه 75تصویر توپوگرافی آبشستگی اطراف پایه پل با زاویه برخورد -15شکل 

 
 

 درجه 80تصویر توپوگرافی آبشستگی اطراف پایه پل با زاویه برخورد -16شکل 

  
 درجه 85تصویر توپوگرافی آبشستگی اطراف پایه پل با زاویه برخورد -17شکل 

 

 
 درجه 90تصویر توپوگرافی آبشستگی اطراف پایه پل با زاویه برخورد -18شکل 
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 .دیگرد مترسی % ±25 یرا در سطح خطا

(8)  
ds

d
= 2.840 

U

Uc
+ 1.361α − 3.235 

محاسبه  بعدیعمق ب ری، مقاد8دقت رابطه  زانیبه منظور نشان دادن م
که در  یبعد آبشستگیعمق ب ریدر مقابل مقاد 8شده توسط رابطه 

 رابطه  نیدقت ا 19. شکل دیگرد میبدست آمده است، ترس شگاهیآزما

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 یریگ هنتیج
پل ها، با استفاده   هیاطراف پا یحاضر، جهت کاهش عمق آبشستگ قیدر تحق
  هیاز پنج شکل پا  ان،یدر برخورد با جر هیکردن دماغه پا لیشکل و ما  رییاز تغ
P1  ،P2 ،P3 ،P4  وP5 با دماغه   انیبرخورد جر هیکه نمونه شوواهد با زاو
  70برخورد  هیتا زاو هیهرپا یبرا یدرجه ا 5ها با کاهش  هیپا هیدرجه و بق 90

 :نشان دادند که جیدرجه نظر گرفته شدند. نتا
عمق    P5 هی )نمونه شووواهد( به پا     P1 هی دماغه از پا    بی کاهش شووو  با  (1

 .ابدی یکاهش م یآبشستگ
از   یانحراف بخشوو لیپل به دل هیبا پا انیبرخورد جر هی( با کمتر شوودن زاو2

ستر، باعث م    انیخطوط جر سمت ب س   یو عدم چرخش آنها به    لیشود پتان
شار  سبت به    ده،یگرد جادیشاهد( ا  هی)پا P1 هیکه در حالت پا یمنطقه پرف ن

تر شووودن توان  و باعث کم   ابد، ی  لی تقل ابد ی یدماغه کاهش م    هی که زاو  یحالت 
ضع    نییپا انیجر سبب آن  سب  یهاانیشدن توان جر  فیرونده و به    ینعل ا

 گردد.هستند،  یتوسعه حفره آبشستگ یکه عامل اصل
، درصووود کاهش عمق آبشوووسوووتگی  U/Uc=62/0در پارامتر  P5( پایه 3

های  دهد که گویای این است که در سرعتدرصد را نشان می  96نزدیک به 
صد   60کمتر از  صد کاهش عمق       در ستانه حرکت ذرات، مقدار در سرعت آ

  U/Uc=96/0درصد است. در پارامتر    95آبشستگی برای این پایه بیش از   
 باشد.  که بحرانی ترین حالت و نزدیک ترین مقدار به آستانه حرکت ذرات می

 
 
 
 
 

 
 درصد را   P2=34و  P4 ،36=P3=38درصد،  47درصد کاهش  P5پایه 

 ملکرد بهتری نسبت به بقیه پایه ها دارد.دهند. که عنشان می
صد اختلاف طول ب ( 4 ستگ   یبا توجه به در ش سبت به   هاهیپا یبعد آب ن

 78با  P5 هیمربوط به پا U/Uc=62/0اختلاف در  نیشتر یشاهد، ب 
 56، 67 بیکمتر نسبت به شاهد و به ترت یبعد آبشستگیدرصد طول ب

با  نیباشوود. همچنیم  P2 و P4 ،P3 یها هیپا یدرصوود برا 22و 
سب    زانیم شیافزا صد   زانیم 96/0تا  62/0از  U/Uc یسرعت ن در

شاهد کاهش م   یاختلاف در تمام نیشتر یاما ب ابد،ییاختلاف با نمونه 
ستانه   کینزد یبوده که در سرعت نسب   P5 هیها مربوط به پاسرعت  آ

 .باشدیدرصد م 42برابر   =96/0U/Ucحرکت ذرات 

 لیبه دل P5 هیشده اطراف پا جادیا یپشته رسوبو  یحفره آبشستگ ( 5
شات اطراف پا   شا سبت به   یشتر یتقارن و نظم ب یدارا ه،یکاهش اغت ن

 .باشدیشاهد م هیپا
جهت محاسبه مقدار  یارابطه رهیچند متغ یرخطی( با کاربرد برازش غ6

رابطه در  نی. که دقت ادیارائه گرد یپارامتر بدون بعد عمق آبشووسووتگ
سی  ±25 یسطح خطا  ست آمده    شد.  متر ست، رابطه بد لازم به ذکر ا

شرا  هیدماغه پا یایدر محدوده زوا پژوهش در نظر گرفته  نیا طیپل و 
ست.    ست آمده در محدوده زوایای     شده ا ست، رابطه بد لازم به ذکر ا

 دماغه پایه پل و شرایط این پژوهش در نظر گرفته شده است.

 
 

 

 

 
  ق بی بعد آبشستگی اندازه گیری شده در مقابل محاسبه شده از فرمولمقایسه عم-19شکل 
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