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  چکیده

 فشار و کم فشار پر ناحیه جریان جهت با زاویه داشتن لحاظ به که هستند نازکی مستطیلی هايسازه مستغرق صفحات   

 نتیجه در رودخانه و کف در جریان الگوي تغییر و ثانویه گرداب ایجاد باعث هاسازه این .شودمی ایجاد هاآن طرف دو در

 از وبرس و حرکت پل پایه آبشستگی کاهش در مستغرق صفحات عملکرد. شوندمی فرسایش و رسوب انتقال روند تغییر

صفحات  قرارگیري نحوه تأثیر آید، تحتوجود میبه هاآن جلوي در پایین به رو جریان ایجاد علتبه صفحات، که اطراف

 استفاده با تحقیق، این در .باشدمی صفحات شکل مستغرق، صفحات و عملکرد کارآیی بر عوامل مؤثر از دیگر یکی .باشدمی

تخت، -تخت، مقعر-تخت، محدب، مقعر، محدب مستطیلی صفحه: شامل صفحات، هاي مختلفتأثیر شکل مدل فیزیکی، از

-سانتی 54/2قطربه پل ايپایه استوانه منظوربدین .گرفت قرار بررسی دار بر کاهش آبشستگی پایه پل موردمشبک و زاویه

سازي شد. مدل 0.96cV/V=  با آب زلال شرایط در مترسانتی 30 عرض و متر 10طول به آزمایشگاه مستطیلی کانال در متر

 اهشک استفاده شده است. بیشترین مقدار صفر بستر روي ارتفاع و پایه قطر برابر طول با از صفحاتی هادر این آزمایش

 محدب صفحات و باشدمی تیز نوك آرایش با تخت صفحات حالت به محافظ مربوطآبشستگی نسبت به پایه بدون  عمق

   .  اندداشته بهتري عملکرد مقعرصفحات  ودرجه  20قرار گرفته با زاویه حمله  تخت صفحات به نسبت

 مستغرق صفحات صفحات، شکل پل، پایه موضعی، آزمایشگاهی، آبشستگی کلیدي: هايواژه
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Abstract  
Submerged vanes are thin rectangular structures which have angle with respect to the flow direction, creating 

high and low pressure zones on both sides of the vanes. These structures generate a secondary vortex, change 

the near-bed flow pattern, and consequently alter the pattern of the sediment transport and erosion within the 

channel cross section. The function of submerged vanes to reduce scour around the bridge piers and movement 

of the sediments in the region of vanes, due to down flow in front of them, are affected by arrays of the vanes. 

Another factor affecting the performance and efficiency of a submerged vane is its shape. In the present study, 

a physical model was used to investigate the effect of various shapes of vanes including flat-rectangular, 

convex, concave, flat-convex, flat-concave, reticular, and angled vanes on bridge pier scouring reduction. To 

this end, a cylindrical bridge pier with the diameter of 2.54 cm was modeled in a 10m-long and 0.3m-wide 

flume under clear water condition with v/vc=0.96. The length of the vanes was equal to the width of the pier 

and the vanes were installed on the bed. The highest level of reduction in scour depth was observed for 

acuminate vanes compared with the unprotected pier. Furthermore, convex vanes showed better performance 

compared to the flat vanes at angles of attack 20° and concave vanes. 

Keywords: Bridge pier, Experimental, Local scour, Submerged vanes, Vanes Shape   
 

  مقدمه

 از یکی پل هايپایه اطراف در آبشستگی وقوع        

 حفاظت بنابراین. باشدمی هاپل تخریب ترین دلایلعمده

 افزایش .است ضروري آبشستگی برابر در هاپل از

 جریان قدرت فرسایش کاهش و بستر مواد مقاومت

 و کاهش کنترل براي که هستند روشی دو پایه، اطراف

هایی از جمله روش .شوندمی استفاده موضعی آبشستگی

 هايگرداب شدت کاهش و جریان الگوي تغییر که براي

 از استفاده رودمی کاربه پایه اطراف در شده ایجاد

 ترین کاربردمهم از برخیباشد. می 1مستغرق صفحات

 ساحل از حفاظت رودخانه مهندسی در مستغرق صفحات

 جلوگیري آبگیرها، دهانه از حفاظت ها،رودخانه خارجی

باشد. می سدها مفید عمر افزایش و هاپایه پل آبشستگی از

                                                           
1 Submerged vanes 

 محققان توسط بسیاري هايپژوهش اخیر دهه چند در

 طراحی ) در1983( کندي و جمله ادگارد از مختلف

 فرسایش کاهش منظوربه مستغرق صفحات سیستم

 ) در2002( تانزند و وایزن، رودخانه انحناي در کناره

 درجه 90قوس  در هاصفحه بهینه آرایش و ابعاد تعیین

 قوس، خارجی کناره فرسایش از جلوگیري منظوربه

 جریان الگوي بررسی ) در2005(  و همکاران کیت سون

 بستر با عریض هايرودخانه در طویل صفحه یک حول

 هندسی شکل در طراحی )2007( شارما و گوپتا و متحرك

 ورود از جلوگیري در بهتر عملکرد براي صفحه مناسب

آبرفتی  هايرودخانه خم در جانبی آبگیرهاي به رسوبات

در خصوص استفاده از صفحات  است. شده انجام

 ها تحقیقاتمستغرق در کاهش آبشستگی اطراف پایه پل
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  )2007کریمی ( وقربانی  .متعددي انجام گردیده است

 کاهش در را دوبل و منفرد مستغرق صفحات تأثیر

 آزمایشگاهى مطالعه طریق از پل هاىپایه آبشستگى

 دو از استفاده که گرفتند نتیجه هاآن کردند، بررسى

 عمق کاهش در صفحه یک به نسبت مستغرق صفحه

 صفحه دو از استفاده حالت در. است ثرترؤم آبشستگى

 موقعیت در آبشستگى عمق در کاهش بیشترین مستغرق

 درصد 7/87  میزانبه و پایه مرکز به نسبت درجه 30

 مستغرق صفحه یک از استفاده حالت در و افتاد اتفاق

 درجه 5/8 زاویه در آبشستگى عمق در کاهش بیشترین

. شجاعی افتاد اتفاق درصد 3/17 میزانبه و صفر ارتفاع و

 صفحات تعداد افزایش ) نشان دادند با1391و همکاران (

 مستغرق صفحات فاصله شدنکم چنین باهممستغرق، 

 جریان، جهت بر جریان و نیز در راستاي عمود جهت در

 با .یافت افزایش عمق آبشستگی کاهش در هاآن عملکرد

 تر ازعقب ايفاصله در مستغرق صفحات ردیف نصب

 در جلوي بیشتري آبشستگی کاهش درصد پایه، ابتداي

 صفحات بستر روي ارتفاع کاهش با .حاصل شد پایه

 عمق کاهش در هاآن عملکرد ، L/H=3نسبت  تا مستغرق

 چنین تغییرهم. یافت افزایش پایه در جلوي آبشستگی

 به بهبود مستغرق صفحات از ردیف هر در هازاویه

حسینی و  .شد منجر آبشستگی کاهش در هاآن عملکرد

 مستغرق صفحات توام ) به بررسی تأثیر1391همکاران (

گرد  دماغه با مستطیلی پایه کاهش آبشستگی در طوق و

صفحه  6هاي خود از ها در آزمایشپرداختند. آن

 مختلفی هايآزمایشمستغرق و یک طوق استفاده کردند. 

 چنینشد. هم انجام مختلف هايزوایه با پایه روي بر

 روي مختلف هايارتفاع در مستغرق صفحات عملکرد

 .گردید جریان بررسی جهت با مختلف هايزاویه و بستر

 از جریان جهت با پایه افزایش زاویه با نتایج نشان داد که

ارتفاع  با چنین صفحاتهم .شودمی کاسته طوق عملکرد

 کاهش در را بهترین عملکرد بستر روي مترسانتی 5/2

 بستر روي صفحات کاهش ارتفاع با و داشتند آبشستگی

 30 زاویه با شود. صفحاتمی کاسته هاآن عملکرد از

 20 زاویه با صفحات به نیز نسبت جریان جهت با درجه

تفرج نوروز  .دادند نشان خود را از بهتري عملکرد درجه

) به بررسی شش روش کاهش 2012و همکاران (

هاي خود ها در آزمایشآبشستگی پایه پل پرداختند. آن

هاي انجام شده بهترین تنظیمات ارائه شده در آزمایش

توسط محققان دیگر را مورد بررسی قرار دادند و در 

مورد صفحات مستغرق به این نتیجه رسیدند که درصد 

 ر ازر صفحات مستغرق بسیار کمتکاهش آبشستگی د

باشد و دلیل آن، قبل می موارد اعلام شده توسط محققان

چنین اثرات عمق بسیار آزمایش و هم کوتاه زمان مدت

در خصوص شکل صفحات نیز  .باشدمی (h/b ≪ 2.5)کم 

ات توان به تحقیقتحقیقاتی صورت گرفته است از جمله می

ها تأثیر اشاره کرد. آن) 1386شاهرخی ساردو و بارانی (

دار در دو نوع از صفحات مستغرق انحنادار و زاویه

ء رودخانه را مورد بررسی قرار کنترل فرسایش در انحنا

-درجه با آرایش 180دادند. این صفحات در یک انحناي 

هاي قرارگیري متفاوت با هم مقایسه شدند. نتایج 

تغرق ها نشان داد که استفاده از صفحات مسآزمایش

 تري نسبت بهبتایی عملکرد مناسصورت سهبهانحنادار 

دار دیگر حالات و همین طور نسبت به صفحات زاویه

میزان قابل توجه در تثبیت ساحل بیرونی دارند و به

) 1393(صانعی و همکاران  شوند.انحناء مؤثر واقع می

 مستغرق صفحات اثر آزمایشگاهی به بررسینیز 

 رسوبگیر راندمان حوضچه بر درجه 60 قطاع با انحنادار

 مستغرق بهینه صفحات حالت گردابی پرداختند. در

 حوضچه کف از رسوبشویی درصد 56/25انحنادار، 

 کاربرد صفحات، بدون حالت از بیشتر گردابی رسوبگیر

  .افتاد اتفاق

 نظریهو اصول طراحی صفحات مستغرق بر  نظریه         

ایرفویل (باله هواپیما) بنا نهاده شده است. مطالعه این 

 گیرد. درجریان از طریق مفاهیم آیرودینامیک صورت می

این حالت نیروهاي رانشی و بالابرنده، تشکیل لایه مرزي 

هاي گردابی در و جدایی جریان از سطح باله و جریان

که یمکند. هنگاهاي کناري و انتهایی باله اهمیت پیدا میلبه
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طور قائم در بستر آبراهه نصب یک صفحه مستغرق به

د وجوهواپیما به مشابهی با باله شود، شرایط تقریباًمی

با این تفاوت که در حالت اخیر، سیال جاري، آب   آیدمی

که یک جسم هنگامی است و صفحات نیز حرکتی ندارند.

گیرد، قرار می سیال به شکل ایرفویل در معرض جریان

یرو اي از این ننماید. مؤلفهنیروي آیرودینامیکی تولید می

که عمود بر جهت حرکت است، نیروي بالابرنده و مؤلفه 

 کهشود مماس بر جهت حرکت، نیروي رانشی نامیده می

 و فشاري رانشی نیروي: گرددمی تشکیل بخش دو از

 چگالی به) dF( رانشی نیروي. اصطکاکی رانشی نیروي

 جسم اندازه و شکل ،)v(بالادست  جریان سرعت )،ρ(سیال 

 رانشی دارد. نیروي بستگی جسم استقرار وضعیت و

 .دارد بستگی نیز جسم رویه مساحت به اصطکاکی،

 جسم جلوي از تصویر مساحت به فشاري رانشی نیروي

 یبستگ جسم پشت و جلو ناحیه بین فشار اختلاف به و

 شکل تناسببه جسم هر پشت ). در1391 دارد (عزیزي

 فشاري خلأ یک داراي شود کهمی ایجاد هاییگردابه آن،

 در کمتر است) و سیال جریان فشار از باشد (فشارمی

 از سیال کهاست. هنگامی زیاد فشار جسم جلوي عوض

 سطح بین جداشدگی ناحیه یک شود،می جدا جسم سطح

 ناحیه که چقدر هر. آیدمی وجودبه سیال لایه و جسم

 ر،بیشت فشار اختلاف دلیلبه باشد، بزرگتر جداشدگی

 این در .شودمی ایجاد بزرگتري فشاري رانشی نیروي

هاي مختلف صفحات مستغرق عملکرد شکل مطالعه

مقعر، مشبک و -محدب، تخت-(تخت، محدب، مقعر، تخت

مورد بررسی قرار  آبشستگی کاهش عمق دار) درزاویه

 کاهش آبشستگی منظوربه تحقیق، این در .گرفته است

با ایجاد انحنا،  صفحات شکل اصلاح صفحات، پیرامون

 اولیه مورد مستطیلی صفحات زاویه و نیز مشبک کردن

 که است حاضر این تحقیق فرضیه است. گرفته قرار توجه

 تواندصفحات می انحنا، زاویه و نیز مشبک کردن ایجاد

 نتیجه و در داده کاهش را جریان مقابل در مقاوم نیروي

  .گردد آبشستگی موضعی کاهش موجب

  

 هاروش و مواد

طول  با آزمایشگاهی کانال یک در هاآزمایش         

 متر واقع در 45/0 متر و ارتفاع 3/0 عرض متر،10

 ءصنعتی خاتم الانبیا هیدرولیک دانشگاه آزمایشگاه

 هايدیواره و فلزي کف داراي . کانالگرفت انجام بهبهان

 ارچه کمک به آن کف شیب تغییر امکان و اي استشیشه

 کندمی عمل دیجیتالی صورتکه به و الکتروموتور جک

 داراى انتهایى و قسمت ابتدایى در دارد. کانال وجود

 پمپ با یک از استفاده با مورد نیاز است. جریان مخزن

 و شودمى منتقل کانال به اصلى مخزن از 22kw قدرت

 در آب عمق کانال انتهاى در کشویى دریچه توسط یک

 قسمت دو به آزمایشگاهى شود. کانالمى کانال تنظیم

 بستر .شد تقسیم کاذب) و بستر ثابت (کف متحرك بستر

 و شده شروع کانال از ابتداى مترى 4  فاصله از متحرك

 قسمت این در ارتفاع رسوبات که است متر 3 طول داراى

 پر چسبندهرسوبات غیر توسط و بوده مترسانتی 15

 ابتداى بستر تا کانال ابتداى قسمت. )1است (شکل  شده

را کف  کانال انتهاى تا متحرك بستر انتهاى و متحرك

 هاي گالوانیزه تشکیلاز صفحه که دهدمى تشکیل کاذب

. باشدمی مترسانتی 15 نیز کاذب ارتفاع کف. اندشده

 هر از قبل دستی ماله یک از و صفر فلوم بستر شیب

 بستر مصالح سطح کردن مسطح براي آزمایش از مرحله

 لیزري متر توسط سطح بودن تراز از گردید و استفاده

 ورودي جریان تلاطم حذف منظوربه .شد اطمینان حاصل

 کنندهآرام مشبک صفحه یک از کردن جریان، یکنواخت و

 داخل به نسبی آرامش یک پس از آب. است شده استفاده

کانال  متري 10 طول طی از پس و یابد می جریان کانال

 کنترل. شودمی هاحوضچه وارد انتهایی دریچه از عبور و

 توسط گیريو اندازه گرفته انجام کنارگذر شیر با دبی

با توجه به  .پذیرفت صورت سنج الکترومغناطیسدبی

عمق  Yباشد ( Y/D>3چنانچه  ،)1995( چیو مطالعات

عمق  روي بر تأثیري جریان عمققطر پایه)  Dجریان و 

-می 4/4 برابر نسبتپژوهش این  این در ندارد. آبشستگی

 آب شرایط موضعی در آبشستگی اینکه به توجه با باشد.
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 تحقیق این درباشد.  CV/V 1>باید شودمی بررسی زلال

 سرعت شد. طراحیزلال  آب آبشستگی حالت براي مدل

 تدریجی کاهش و دبی ثابت برقراري با جریان بحرانی

 گردید محاسبه تکرار و چندین مرحله چند در جریان عمق

 ملویل .شد مقایسه تجربی با روابط آن درستی سپس و

 را زیر روابط بحرانی برشی تعیین سرعت براي) 1997(

  .باشدمی منحنی شیلدز براي خوبی تخمین که نمود ارائه

]1[  �∗� = 0.0115 + 0.0125���
�.� 

⇒ 0.1�� < ��� < 1��  

]2[  �∗� = 0.0305���
�.� − 0.0065���

�� 

⇒ 1�� < ��� < 100��  

 توزیع( زیر رابطه از بحرانی سرعت براي و       

   :نمود استفاده سرعت) لگاریتمی

]3[  V�
u∗�

= 5.75log5.53y/d�� 

 بر متر 02/0 برابر بحرانی برشی سرعت مقدار 1رابطه از

 سرعت ،3 از معادله استفاده با و آمده دستبه ثانیه

 متر بر ثانیه محاسبه گردید. 33/0 با برابر بحرانی

-سرعت و هااز عمق ايدامنه در آزمایشگاهی مشاهدات

 حرکت آستانه سرعت جریان که داد نشان مختلف هاي

 کلیه در بنابراین باشد.ثانیه می بر متر 34/0با  معادل

 در بحرانی سرعت مبناي به عنوان سرعت این ها،آزمایش

-سانتی 11جریان  عمق گرفتن نظر در شد. با گرفته نظر

با  برابر متوسط ، سرعتثانیه بر لیتر  5/10 دبی و متر

 در cV/V=0.96شرط  دست آمد لذابر ثانیه به متر 831/0

 از براى فوق به محاسبات توجه با. شد برقرار هاآزمایش

 عى،موض آبشستگى بر هاى کانالدیواره تأثیر بردن بین

 درصد 10از  نباید پایه ) قطر1987چیو و ملویل ( طبق نظر

 نظر اساس بر و (B/b≥10) باشد بیشتر عرض کانال

 پایه قطر به کانال عرض ) نسبت1983( واتما رادکیوي

 پایه نکات مدل این به توجه باشد، با 25/6از  بزرگتر باید

سانتی 54/2 به قطر فولادي شکل اياستوانه لوله یک از

 وير بر پایه جهت ثابت ماندن پایه، مدل. شد استفاده متر

 5/1فاصله  در و گردید متصل افقی چوبی یک صفحه

 .شد داده قرار رسوبات متري 3 محدوده متري از ابتداي

) 2010با توجه به پیشنهاد تفرج نوروز و همکاران (

 b/d)50(چنانچه نسبت عرض پایه به قطر متوسط ذرات 

 متعادل آبشستگی عمقباشد،  130تا  25در محدوده 

 توجه با لذا. گیردنمی قرار رسوبی ذرات اندازه تأثیر تحت

 از جلوگیري جهت پایه و نیز براي شده انتخاب قطر به

 7/0از  بایستی رسوبی ذرات  50dبستر  ریپل در تشکیل

برابر  رسوبی ذرات 50d اینبنابر باشد تربزرگ مترمیلی

 آبشستگی مقدار بیشینه تا گردید انتخاب مترمیلی 8/0

 .شود جلوگیري کوچک هايپشته ایجاد از هم و آید بدست

 باعث رسوبی یکنواختی ذرات غیر که این به توجه با

 از گردید سعی لذا شود،می آبشستگی عمق کاهش

 براي .شود استفاده هاآزمایش در یکنواخت رسوبات

��رابطه  رسوبات از یکنواختی بررسی = (���/���)
�/� 

 ذرات هندسی معیار نحرافا  ��آن در که کرده استفاده

 رسوبی ذرات چگالی نسبی. باشدمی 3/1که برابر  است

-ورقه از مستغرق، صفحات بود. مدل 64/2برابر  بستر

 این طول .شد ساخته مترمیلی 1 ضخامتبه گالوانیزه هاي

. باشدمی )قطر پایه متر (برابرسانتی 54/2 برابر صفحات

 دارد قرار بستر رسوبات سطحهم صفحات بالاي سطح

-هم و شده مدفون رسوبات زیر در صفحات کهطوريبه

عدد،  2هستند. تعداد صفحات در هر آزمایش  بستر سطح

و موقعیت قرارگیري  20°زاویه برخورد با جریان 

باشد، صفحات به حالت می 30°صفحات نسبت به پایه

هاي شرایط آزمایشباشد (مشابه چسبیده به پایه می

  )).2012( و همکاران ) و تفرج نوروز2008( کلزقربانی و 
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  نماي شماتیک از فلوم آزمایشگاهی.  -1شکل   

  

ساعته  24جهت تعیین زمان تعادل یک آزمایش          

مختلف ثبت  هايانجام گرفت و عمق آبشستگی در زمان

 حفره زمانی توسعه نمودار الف-2 گردید. شکل

 ساعت 24 زمان مدت در را حفاظت بدون پایه آبشستگی

 شود،می شکل مشاهده در که طورهمان .دهدمی نشان

 است زیاد بسیار آزمایش ابتداي در سرعت آبشستگی

 درصد 4( آزمایش شروع از ساعت 1 پس از کهطوريبه

 ایجاد آبشستگی کل درصد از 68 ،)آزمایش مدت زمان

 آبشستگی عمق حفره تغییرات زمان گذشت با اما. شد

 7 زمان مدت درالف -2 شکل مطابق .یابدمی کاهش

- می اتفاق تعادل آبشستگی عمق درصد 91 حدود ساعت

ساعت در نظر  7 اهزمان آزمایشبدین ترتیب مدت  افتد.

 حفره بعدي ترازطرح سهب -2در شکل  گرفته شد.

شاهد  آزمایش در پایه اطراف در موضعی آبشستگی

  شود.مشاهده می

 

  ب                                      الف                                          

  .حفاظت بدون آزمایش آبشستگی(ب) در حفره بعدي تراززمانی(الف) و طرح سه توسعه نمودار -2شکل

  

آزمایش  زمان اتمام از ها، پسدر کلیه آزمایش         

(معادل زمان تعادل)، دریچه ورودي و خروجی فلوم 

 هاي تعبیهآب درون فلوم به آرامی با زهکش بسته شده و

 سترب شده در کف فلوم تخلیه گردید، سپس توپوگرافی

متري با سانتی 5/2×5/2شبکه  یک صورتبه رسوبی

برداشت و  مترمیلی یک دقت با لیزري متر از استفاده

 و صفحات قرارگیري نحوه 3شکل ترسیم شده است. 

، شکل صفحات استفاده 4مربوطه و شکل  پارامترهاي

  دهد.شده را نشان می
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  مربوطه. پارامترهاي و صفحات قرارگیري نحوه -3شکل

  

  

  ها.صفحات مورد استفاده در آزمایش -4شکل 

  

نحوه قرارگیري  و هاآزمایش فهرست 1جدول          

  .دهدرا نشان می صفحات در هر آزمایش

 ترینطرح صفحات بر این فرض بوده است که کوچکدر 

تغییرات در شکل صفحات بر نیروي هیدرودینامیکی که 

.  ثر استؤشود مجریان بر صفحات اعمال میاز طرف 

-به، به طور گام I (صفحه مستطیلی پایه) تا A مدللذا از 

گام بر تغییرات شکل صفحات افزوده شده است. این 

هاي ثانوي ناشی از صفحات، ثیر بر جریانأتغییرات با ت

یک  A مدلدهند. ثیر قرار میأعملکرد صفحات را تحت ت

متر و طول سانتی 7ه به ارتفاع مستطیلی ساد صفحه

طرف وجه صفحه به ،B مدلمتر است. در سانتی 54/2

به عبارت  پرفشار خمیده شده و انحنا پیدا کرده است.

دیگر تقعر انحناي ایجاد شده به سمت وجه پرفشار 

عکس این عمل انجام شده  Cمدل باشد. درصفحه می

یک صفحه تخت ساده به وجه  Eو  Dهاي در مدل است.

فشار اضافه شده است. در کلیه صفحات انحنادار طول کم

 7/0متر و شعاع انحنا برابر سانتی 54/2انحنا برابر با 

صفحه ساده، مشبک  Fباشد. درمدل متر میسانتی

 Gباشد. صفحه مدل می %15گردیده است. درصد تخلخل 

 Hمدل  صفحهدرجه و  130دار با زاویه صورت زاویهبه

درجه شکل داده شده  80اي با زوایاي به شکل دوزاویه

است. صفحات تخت نوك تیز شامل دو صفحه تخت با 

درجه  60باشد که با زاویه متر میسانتی 54/2طول 

  اند. نسبت به هم قرار گرفته

 

 بحث و نتایج

 حفاظت بدون پایه آزمایش

 مستغرق (آزمایش صفحات بدون آزمایش ابتدا         

 همان از آبشستگی آزمایش، این در. شد شاهد) انجام

 و شده آغاز اسبی نعل گرداب تشکیل با ابتدایی لحظات

 جلوي از آبشستگی حالت این در. یافتمی ادامه سرعتبه

 دش شروع پایه محور به نسبت متقارن صورتبه و پایه

 صورتبه و شسته پایه اطراف و جلو از رسوبی مواد و

-هب تدریجبه هاپشته این. شدند جمع پایه پشت در پشته

 حفره توسعه از پس. یافت انتقال دستپایین طرف

 درون اسبینعل هايگرداب شدن مستهلک و آبشستگی

- می حرکت آبشستگی چاله درون تنها حفره، رسوبات

ترش گس سرعت. یافتندنمی انتقال دستپایین به و کردند

- به مدتی از پس و بود زیاد اول لحظات در آبشستگی

   .یافت ادامه آرامی
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 .نحوه قرارگیري صفحات و هاآزمایش فهرست -1جدول 

  نحوه قرارگیري  شکل  مدل
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  صفحات مستغرق با پایه هاي آزمایش

دلیل شکل صفحه جداشدگی به Aدر آزمایش          

هاي بیشتري در خطوط جریان زیاد است، بنابراین گردابه

شود و در نتیجه اختلاف فشار جلو پشت صفحه ایجاد می

ي تبع آن آبشستگی بیشتربه عقب صفحه بیشتر شده و و

با استفاده از صفحه محدب،  Bافتد. در آزمایش اتفاق می

دلیل شکل آیرودینامیکی صفحه جداشدگی خطوط به

-گردابه Aبه آزمایش شود بنابراین نسبتجریان کمتر می

گردد در نتیجه هاي کمتري در پشت صفحه ایجاد می

 تری کموجود آمده و آبشستگاختلاف فشار کمتري به

با اضافه کردن یک صفحه تخت  D شود. در آزمایشمی

هاي تشکیل به ناحیه پشت صفحه محدب، مقدار گردابه

یابد، میزان زیادي کاهش میشده در پشت صفحه به

بنابراین اختلاف فشار جلو و پشت صفحه کاهش یافته و 

 5گردد. در شکل مقدار قابل توجهی کم میآبشستگی به

 پایان در رسوبی بستر در شده ایجاد توپوگرافی

نشان داده شده  Dو  A ،B هاي شاهد، آزمایشآزمایش

 Aکه در شکل مشخص است در آزمایش طوراست. همان

گودال آبشستگی از لحاظ عرضی تغییر چندانی نداشته 

علاوه بر عمق در محدوده  D و Bهاي ولی در آزمایش

در  .استشده  ترکوچک بسیار نیز طولی و عرضی

باشد. نیروي درگ صورت مقعر میصفحه به Cآزمایش 

پس  درون صفحه مقعر بیشتر از صفحه محدب است.

اختلاف فشار بیشتر و در نتیجه آبشستگی بیشتر را در 

 در بستر در شده ایجاد توپوگرافی 6پی دارد. در شکل 

نشان داده شده است. حفره  Bو  C ،E هايآزمایش پایان

فحه محدب هم از لحاظ عمق و هم از آبشستگی در ص

تر از صفحات مقعر است.   لحاظ عرض و طول کوچک

  

          Dآزمایش             Bآزمایش               Aآزمایش شاهد         آزمایش 

 .Dو  A ،Bهاي شاهد، آزمایش پایان در رسوبی بستر در شده ایجاد توپوگرافی -5شکل 

  

   Cآزمایش  Eآزمایش  Bآزمایش 

 .Eو  C،B هايآزمایش پایان در رسوبی بستر در شده ایجاد توپوگرافی -6شکل 
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آبشستگی  حفره ترازبعدي طرح سه 7در شکل          

نشان داده  Cو  Dآزمایش  در پایه اطراف در موضعی

شود حفره آبشستگی در که مشاهده میطورهمانشده، 

  باشد.تر میکه صفحه مقعر است بزرگ Cآزمایش 

  

  

    Cآزمایش                                                                                Dآزمایش                                  

 .Cو  D هايآزمایش در پایه اطراف در موضعی آبشستگی حفره بعدي ترازسه طرح -7شکل

  

از دو صفحه مشبک استفاده شده  Fدر آزمایش          

 تغییرات بر تأثیرگذار عوامل از مرزي لایه است. جریان

 مشبک (زبر) با. باشدمی مشبک صفحه اطراف جریان

 نقطه نتیجه شده در آشفته مرزي لایهصفحه،  شدن

نیز  Hو  Gهاي در آزمایش .افتاد خواهد تأخیر به جدایی

شرایط تقریباً مشابه صفحات محدب و مقعر است، در 

دلیل شکل صفحه جداشدگی خطوط جریان به Gآزمایش 

 صفحه پشت در کمتري هايکمتر شده در نتیجه گردابه

شود ولی در می کمتر میزان آبشستگی شده و در ایجاد

 Gنیروي درگ درون صفحه بیشتر از صفحه  Hآزمایش 

توان ملاحظه نمود که گودال ایجاد می 8است. در شکل 

باشد. می Gبزرگتر از آزمایش  Hشده در آزمایش 

-مشاهده می Aو آزمایش  Fدر مقایسه آزمایش  همچنین

تر شدن شود که مشبک نمودن صفحات باعث کوچک

  آبشستگی در تمامی جهات است.گودال 

  

  

 Fآزمایش    Aآزمایش       Gآزمایش       Hآزمایش 

  . Fو  H  ،G ،Aهاي آزمایش پایان در رسوبی بستر در شده ایجاد توپوگرافی -8شکل 
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 Iبیشترین کاهش آبشستگی مربوط به آزمایش          

دلیل نحوه قرارگرفتن صفحات در این باشد. بهمی

آزمایش، این مدل در واقع نوعی دیوار هدایت کننده به 

رود و نحوه عملکرد آن با صفحات مستغرق شمار می

این مدل با انحراف خطوط جریان از جلوي متفاوت است. 

جریان ملایم و کاهش تلاطم باعث پایه و ایجاد خطوط 

. با توجه به نحوه قرارگیري شودکاهش آبشستگی می

شدگی  صفحات و ایجاد حالت نوك تیز در جلو پایه جدا

-گردابه نتیجه در و گرددبسیار کمتر می جریان خطوط

در  شود.هاي ایجاد شده در پشت پایه بسیار کمتر می

 انپای در وبیرس بستر در شده ایجاد توپوگرافی 9شکل 

 که در این شکلطورشود. همانمشاهده می I  آزمایش

 عمق قابل مشاهده است حفره آبشستگی هم از لحاظ

کاهش  و عرضی بسیار طولی و هم از لحاظ آبشستگی

 و آبشستگی گودال طولی پروفیل 10 یافته است. شکل

-می هاي مختلف نشانرا در آزمایش رسوبگذاري بخش

نیز نمودار ستونی درصد کاهش  11در شکل . دهد

 توان ملاحظه نمود، بهها را میآزمایش آبشستگی در

پایه پل همراه  آبشستگی عمق که شودمی مشاهده خوبی

   .است محافظ بدون پایه از کمتر بسیار با صفحات

  

  
  .I آزمایش پایان در رسوبی بستر در شده ایجاد توپوگرافی -9شکل

  

         
 پروفیل طولی بستر در محور پایه. -10شکل 
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.هاي مختلفدرصد کاهش آبشستگی در آزمایش -11شکل  . 

 

 )2008(تحقیق حاضر با نتایج قربانی و کلزمقایسه نتیجه 

 کاهش مقدار ،دو صفحه تختدرآزمایش کاربرد 

درصد  39 را ) 2008( قربانی و کلز تحقیق آبشستگی در

 تواندمی آن علت که داد نشان حاضر مطالعه از بیشتر

آزمایش در برخی پارامترها باشد.  شرایط متفاوت بودن

در تحقیقات قربانی و  05b/dبه طور مثال مقدار پارامتر 

است که این مقدار بسیار بیشتر  200برابر  )،2008( کلز

 )50b/d<25 >130()،  2010تفرج نوروز ( از محدوده معیار 

-می 75/31باشد. این مقدار در تحقیق حاضر برابر با می

باشد که می 5/2بسیار کمتر از  h/bباشد. همچنین مقدار 

  در نظر گرفته شد. 33/4این مقدار در تحقیق حاضر 

  

  گیري کلینتیجه

 صفحات مستغرق بر شکل تأثیر تحقیق در این         

قرار گرفت.  بررسی موضعی پایه پل مورد آبشستگی

 مستطیلی ساده، صفحه یک روي بر ترتیب به هاآزمایش

 نشان هاآزمایش .گرفت دیگر انجام هشت شکل صفحه و

 راىب مناسب روش مستغرق یک صفحات تکنیک که دادند

 این واقع در. باشدها مىپایه اطراف در آبّشستگى کاهش

 چرخشى جریانات ثانویه سرى یک ایجاد با صفحات

 و سرعت، عمق بستر، برشى هاىتنش توزیع و مقدار

- هم .دهندمى تغییر نظر مورد منطقه در را رسوب انتقال

انحنا  که دهدنشان می تحقیق این از حاصل چنین نتایج

باشد. بهمی مؤثر آبشستگیعمق   کاهش در صفحات در

 که داريزاویه و محدب تخت، – محدب صفحات کهطوري

 و مقعر ، تخت صفحات به نسبت ، محدب حالت مشابه

آب کاهش در بهتري عملکرد مقعر مشابه دارزاویه

 دارزاویه و انحنادار صفحات مقایسه .اندداشته شستگی

 آبشستگی عمق کاهش در انحنادار صفحات داد نشان

 مقایسه. باشندمی مؤثرتر دارزاویه صفحات به نسبت

 انحنادار صفحات داد نشان دارزاویه و انحنادار صفحات

 دارزاویه صفحات به نسبت آبشستگی عمق کاهش در

مربوط  هاآزمایش در عملکرد بهترین .باشندمی مؤثرتر

 باشد.می) تیز نوك صفحات مدل( Iبه مدل 

 

 منابع مورد استفاده

 کاهش آبشستگی در طوق و مستغرق صفحات توأم تأثیر .1391ع، قربانی م ه و ارونقی د، زادهفرسادي ع، دلیر زادهحسین ح،س حسینی

 .101تا  87هاي ، صفحه3، شماره 22خاك، جلد  و آب دانش نشریه گرد. دماغه با هاي مستطیلیپایه
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