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  تخت - محدب مستغرق تأثیر زاویه برخورد جریان و ارتفاع قرارگیري صفحه

  پل پایه آبشستگی بر کاهش
  

  3، محمود شفاعی بجستان*2، سید امین اصغري پري1لیلا پرچمی
 28/7/1395: تاریخ پذیرش       23/3/1395: تاریخ دریافت

  

  چکیده
 بسـتر  بار رژیم حرکت در تغییر با صفحات این .است مستغرق صفحات از استفاده هالپ پایه اطراف در موضعى آبشستگى کاهش هاىروش از یکى

 و حرکـت  پـل  پایـه  آبشسـتگی  کـاهش  در مسـتغرق  صفحات عملکرد. باشد کنترل قابل فرسایش و گذاريرسوب محل تا سازندمی فراهم را امکان این
 ایـن  در. باشـد صـفحات مـی   قرارگیـري  نحـوه  تأثیر آید، تحتوجود میبه هاآن جلوي در رو به پایین جریان ایجاد علت به صفحات، که اطراف از رسوب

 .است گرفته قرار بررسی جریان مورد جهت با مختلف زوایاي و بستر روي مختلف هايتخت در ارتفاع-صفحه محدب مدل فیزیکی، از استفاده با تحقیق،
 بـا  آب زلال شـرایط  در متـر سـانتی  30 عرض و متر 10طول  به آزمایشگاه مستطیلی کانال در مترسانتی 54/2قطر  به پل ايپایه استوانه منظور بدین

u/uc=0.92 آبشسـتگی   عمـق  کـاهش  ترین مقـدار بیش. استفاده شده است پایه قطر برابر طول انحناي با از صفحاتی هادر این آزمایش. سازي شدمدل
  .باشددرصد می 5/87برابر  و ارتفاع روي بستر صفر 20°زاویه برخورد  به نسبت به پایه بدون محافظ مربوط

  
  مستغرق پل، زاویه حمله، صفحات ارتفاع، پایه آبشستگی، :کلیدي هاي واژه

 

   3 2 1 مقدمه 
 ترین دلایـل عمده از یکی پل هايپایه اطراف در آبشستگی وقوع

 آبشسـتگی  برابـر  در هـا پل از حفاظت بنابراین. باشدمی هاپل تخریب
 مکـانیزم  ابتـدا  تـا  اسـت  لازم آبشسـتگی  مهـار  بـراي  .است يضرور

 پل، دماغه به جریان برخورد از پس .گیرد قرار بررسی مورد آبشستگی
 طرف به رودخانه بستر از جریان سرعت کهاین به توجه با پایه روي بر

 بـر  بـالاتر  در ترازهـاي  نیـز  تريبیش فشار شودمی تربیش آب سطح
 از پایـه  روي فشـاري  گرادیان ترتیب این به و دشومی ایجاد پایه روي
-بـه رو جریـان  یـک  ایجاد باعث خود که آیدمی وجود به پایین به بالا

 جـت  یـک  هماننـد  پـایین  بـه  رو جریـان . شـود می پایه جلو در پایین
 بستر حفر ضمن رودخانه بستر به برخورد از پس و کرده عمل عمودي

 ایـن  از مقـداري (Raudkivi., 1998). شـود  طرف پراکنده می هر به
 عمومی جریان به برخورد در کند،می بازگشت بالا سمت به که جریان

 پایـه  بـه  مجـدد  و جریـان شـده   جهـت  در حرکت به مجبور رودخانه،
                                                             

 دانشـگاه  مهندسـی  دانشـکده  دانشجوي کارشناسی ارشد، مهندسـی رودخانـه،   -1
  بهبهان  الانبیا ،صنعتی خاتم

 بهبهان الانبیا،صنعتی خاتم دانشگاه مهندسی استادیار، دانشکده -2
  اهواز چمران، دشهی دانشگاه آب، علوم مهندسی دانشکده استاد، -3
  ) Email: asghari_amin@bkatu.ac.ir       : نویسنده مسئول -*(

 کنده حفره داخل در آن بازگشت و جریان چرخش این. کندمی برخورد
 ادامتـد  طـرف پایـه،   دو در تدریج به که دهدمی تشکیل گردابی شده،
 اسبینعل گرداب آن به که آوردمی پدید اسب نعل شبیه شکلی و یافته
باعـث   آبشسـتگی،  حفره داخل در اسبینعل گرداب تشکیل. گویندمی

 اصـلی  جریان توسط بستر، از شده جدا ذرات و شده آن حفر در تسریع
 در ).Breusers et al., 1997(شوند می حمل دستپایین به رودخانه

 شـوند می تشکیل هاییگرداب نیز پایه هايکناره در ریانج اثر جدایی
 گـرداب  هـا آن بـه  و باشـد مـی  رودخانه بستر بر عمود هاآن محور که

 جـدا  را بسـتر  ذرات گردباد همانند هاگرداب این. گویندمی برخاستگی
 و جلـو  از ذرات انتقـال  بـه  و دهنـد مـی  قرار جریان معرض در و کرده

 دیگـري  هـاي گرداب. کنندمی دست کمکینپای سمت به پایه اطراف
 یـا  کمـانی  مـوج  گرداب هاآن به که گیرندمی شکل پایه جلوي در نیز

. باشندمی اهمیت عمق دارايکم جریانات در که شودمی گفته سطحی
 تـا  یابـد می ادامه آنقدر اسبی نعل گرداب توسط آبشستگی گودال حفر

 را مستهلک گرداب رژيان و شده زیاد آبشستگی حفره درون آب حجم
 رسـد مـی  تعـادل  حالـت  بـه  آبشسـتگی  عمـق  حالـت  ایـن  در. کنـد 

.(Raudkivi.,1998) دو بـه  آبشستگی کاهش هايروش کلی طوربه 
 منظـور  بـه  کـه  هسـتند  هـایی روش اول گـروه . شوندمی تقسیم گروه

 از ناشـی  برشـی  تـنش  برابـر  در آن مقاومـت  بـالابردن  و بستر تقویت
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-روش دوم گـروه  اما. چینسنگ احداث مانند شوندمی استفاده جریان
-گرداب شدت کاهش و جریان الگوي تغییر منظور به که هستند هایی
 پایـه  در شیار ایجاد مانند روندمی کاربه پایه اطراف در شده ایجاد هاي

 .1مسـتغرق  صفحات از استفاده چنینهم و پایه دراطراف طوق نصب و
 رژیـم  در تغییـر  باعـث  ايگردابـه  جریـان  ایجـاد  مستغرق با صفحات
-می فرسایش و گذاريرسوب تغییر محل نتیجه در و بستر بار حرکت

 کـوچکی  زاویه با و طراحی کانال مقطع عرضی در صفحات این. شوند
. شـوند مـی  نصـب  بسـتر  در عمـود  صـورت  جریان به جهت به نسبت
 سـطح  طـرف  دو در عمـودي  فشـار  تغییرات ناشی از چرخشی جریان
 جریـان،  جهـت  در سـرعت  با شده ایجاد چرخش ترکیب. است صفحه

این . شودمی صفحات دستپایین در مارپیچی حرکت یک سبب ایجاد
 کنـد القا می رودخانه بستر به عرضی برشی تنش یک مارپیچی حرکت

 Odgaard and)شـود مـی  عرضـی  جهت در رسوب انتقال باعث که
Wang., 1991) .در  1930 سـال  ایلاو در بار اولین مستغرق صفحات

. گرفـت  اسـتفاده قـرار   مـورد  2کینـگ  صفحات نام به پاکستان و هند
 در هـا پـره  تأثیر مورد در شده انجام تحقیقات آخرین در کلز و قربانی
 آزمایش گروه اي، یکاستوانه پایه کنار در موضعی آبشستگی کاهش

 وتمتفـا  متفاوت و ارتفاعات حمله زوایاي در دوگانه و منفرد پره روي
 160 ضـخامت  بـا  شنی یکنواخت بستر یک از هاآن. پره انجام دادند

 اول نوع: عبارت بود از پره مختلف ارتفاع سه. کردند استفاده مترمیلی
 سـوم  نـوع  و متـر میلـی  0.25D +160 دوم نـوع  متـر، میلـی  160

160+0.5D و فلوم کف نابم( مترمیلی D هـر  طول. )است پایه قطر 
 صفحه دو از استفاده حالت در .شد انتخاب پایه طرق معادل پره نوع سه

 درجـه  30 موقعیـت  در آبشستگى عمق در کاهش ترینبیش مستغرق
 بستر از پره صفر و ارتفاع درجه 5/18 حمله زاویه با پایه مرکز به نسبت

 هصـفح  یـک  از استفاده حالت در و افتاد اتفاق درصد 7/87  میزان به
 و درجـه  5/8 زاویه در آبشستگى عمق در کاهش ترینبیش مستغرق

 (Ghorbani and افتـاد  اتفـاق  درصـد  3/17 میزان به و صفر ارتفاع
(Kells., 2008 . شجاعی و همکاران)هـاي مختلفـی   آزمایش) 1391

هاي مختلـف  بر روي سري صفحات مستغرق با زوایاي حمله و ارتفاع
بستر  روي اعارتف به طول نسبت دو با هاآزمایش. قرارگیري انجام دادند

 (L/H=3.2)بستر  ترازهم چنینهم و)H=0( نتایج براساس .شد انجام 
 30مسـتغرق بـا زاویـه حملـه      صفحه 6 کاربرد شرایط در تحقیق این

بسـتر   روي ارتفـاع  بـه  طـول  نسـبت  دو درجه و ارتفاع قرارگیـري بـا  
(L/H=3.2) تـا  مسـتغرق  صـفحات  بسـتر  روي ارتفـاع  کـاهش  ، بـا 

 در جلـوي  آبشسـتگی  عمق کاهش در هاآن د، عملکر L/H=3نسبت
با زاویه حمله   مستغرق دو صفحه کاربرد شرایط در .یافت افزایش پایه
بسـتر   روي ارتفـاع  بـه  طـول  نسبت دو درجه و ارتفاع قرارگیري با 30

                                                             
1- Submerged vanes 
2- King´s vanes  

(L/H=2.0) تراز بسـتر بودنـد عملکـرد بهتـري در     ، صفحاتی که هم
 صفحات از ردیف هر در زوایا چنین تغییرهم. کاهش آبشستگی دارند

-بیش .شد منجر آبشستگی کاهش در هاآن عملکرد به بهبود مستغرق
 نسـبت  صفحه مسـتغرق بـا   6ترین درصد آبشستگی مربوط به حالت 

 35و  30، 20و زوایاي قرارگیري  (L/H=3) بستر روي ارتفاع به طول
، 10(زاویه قرارگیري  سه اثر) 1388(دبرانی و همکاران . باشددرجه می

 درجــه 45 موقعیـت  در و صـفحات  از طـول  پـنج  در )درجـه  30و  20
در  کـه  داد نشـان  حاصـل  یررسی کردند، نتـایج  پایه را راس به نسبت

درجـه   30درجـه و در برخـی دیگـر زاویـه      20ها زاویه برخی از طول
 مـورد  در کلـی  نظر اظهار توانترین کاهش را داشته است و نمیبیش
هـر   در و داد انجام نظر، مورد نتیجه بهبود رد صفحات قرارگیري زاویه
 .شـود  انتخـاب  حملـه  زاویـه  بهتـرین  هـا، آزمـایش  انجام با باید مورد

صفحاتی که تا کنون در بحـث آبشسـتگی موضـعی پایـه پـل مـورد       
 این در. اندآزمایش قرار گرفته اند، صفحات تخت مستطیلی ساده بوده

-ق یعنی شکل محدبعملکرد شکل متفاوتی از صفحه مستغر مطالعه
که صـفحه  جاییتخت با صفحه مستطیلی ساده مقایسه گردید و از آن

تخت نتایج بهتري را نشـان داد در زوایـاي حملـه متفـاوت و     -محدب
 آبشسـتگی  کـاهش عمـق   ارتفاع قرارگیري مختلف نسبت به بستر در

  .مورد بررسی قرار گرفت
  
 هاروش و مواد

 متـر، 10طـول   بـا  ایشـگاهی آزم) کانـال ( فلوم یک در هاآزمایش
 هیدرولیک دانشـگاه  آزمایشگاه واقع در 45/0 متر و ارتفاع 3/0 عرض

 و فلـزي  کـف  داراي فلـوم . گرفـت  انجام صنعتی خاتم الانبیا بهبهان
 چهـار  کمـک  به آن کف شیب تغییر امکان و اي بودشیشه هايدیواره
. شتدا کند وجودمی عمل دیجیتالی صورت که به و الکتروموتور جک
 مورد نیـاز  جریان. بود مخزن داراى انتهایى و قسمت ابتدایى در کانال

 کانـال  بـه  اصـلى  مخـزن  از 22kw قـدرت  پمپ بـا  یک از استفاده با
 در آب عمـق  کانال انتهاى در کشویى دریچه توسط یک و شد منتقل

و  متحـرك  بسـتر  قسـمت  دو به آزمایشگاهى کانال. شد کانال تنظیم
از  مترى 4 فاصله از متحرك بستر. شد تقسیم )کاذب کف(بستر ثابت 

 در ارتفاع رسـوبات  که بود متر 3 طول داراى و شد شروع کانال ابتداى
 شـده  پـر  رسوبات غیرچسـبنده  توسط و بود مترسانتی 15 قسمت این
 بسـتر  انتهـاى  و متحـرك  ابتـداى بسـتر   تـا  کانال ابتداى قسمت. بود

-از صـفحه  کـه  دادمى یلتشک را کف کاذب کانال انتهاى تا متحرك
 متـر سـانتی  15 نیـز  کاذب ارتفاع کف. بود شده هاي گالوانیزه تشکیل

 از مرحلـه  هـر  از قبـل  دستی ماله یک از و صفر فلوم بستر شیب. بود
 تراز از گردید و استفاده بستر مصالح سطح کردن مسطح براي آزمایش

 حـذف  بـه منظـور   .شـد  اطمینان حاصل لیزري متر توسط سطح بودن
 مشبک صفحه یک از کردن جریان، یکنواخت و ورودي جریان تلاطم
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 کانـال  داخـل  به نسبی آرامش یک پس از آب. شد کننده استفاده آرام
 دریچـه  از عبـور  کانـال و  متـري 10 طـول  طی از پس و یافت جریان
 و گرفت انجام کنارگذر شیر با دبی کنترل. شد هاحوضچه وارد انتهایی

 تمامی در .پذیرفت صورت سنج الکترومغناطیسیدب توسط گیرياندازه
 11برابـر بـا   (هاي تحقیق حاضر، عمق جریان ثابت فرض شد آزمایش

متر که تنظیم آن از طریق دریچه کشویی انتهاي فلوم صـورت  سانتی
= جریان عـرض فلـوم    ×عمق(به عبارتی سطح مقطع جریان ). گرفت

A (دبی جریان . مقدار ثابتی است)Q ( در نظـر  لیتر بر ثانیـه   5/10نیز
و   Melvilleو) Melvill )1997 معـادلات  از اسـتفاده  بـا  .گرفته شد

Sutherland )1988(، بحرانـی  سـرعت  به سرعت نسبت )u/uc ( بـه 
   .گردید محاسبه 2 و 1 روابط صورت

)1(    4.1
50* 0125.00115.0 du c   

02.08.0 *50  cud  

)2(  
50* /53.5log75.5 dyuu cc   

smucmy c /345.011   
  smuslQ /318.0/5.10   
  okuu c  92.0/  

 نسـبت ( u / uc= 92/0 با زلال آب آبشستگی اساسبر هاآزمایش
 انجـام ) رسوب ذره حرکت آستانه سرعت برشی به بستر برشی سرعت

-دیواره تأثیر بردن بین از براى .دهد رخ آبشستگی حداکثر عمق تا شد
 پایـه  طبق نظر چیو و ملویـل قطـر   موضعى، آبشستگى بر هاى کانال

 اسـاس بـر  و (B/b≥10) باشـد  تربیش عرض کانال درصد 10 از نباید
از  تـر بـزرگ  بایـد  پایـه  قطر به کانال عرض واتما نسبت رادکیوي نظر
 اياسـتوانه  لولـه  یـک  از پایـه  نکات مدل این به توجه باشد، با 25/6

 Chiew and( شـد  اسـتفاده  متـر سانتی 54/2 به قطر فولادي شکل
Melville.,1987 ( ،)Raudkivi (and Ettema., 1983 . ــت جه

 متصـل  افقـی چـوبی   یک صـفحه  روي بر پایه ثابت ماندن پایه، مدل
 قرار رسوبات متري 3 محدوده متري از ابتداي 5/1فاصله  در و گردید

چنانچـه نسـبت   با توجه به پیشنهاد تفرج نـوروز و همکـاران    .شد داده
 130تـا   25در محـدوده   (b/d50)عرض پایه بـه قطـر متوسـط ذرات    

 قـرار  رسـوبی  ذرات انـدازه  تـأثیر  تحت متعادل آبشستگی عمقباشد، 
 قطـر  به توجه بنابراین با. (Tafarojnoruz et al., 2010) گیردنمی

بسـتر   ریپل در تشکیل از جلوگیري جهت پایه و نیز براي شده انتخاب
d50  ایـن   بنابر باشد تربزرگ مترمیلی 7/0از  بایستی رسوبی تذراd50   

 مقـدار  حـداکثر  تـا  گردیـد  انتخـاب  متـر میلی 8/0برابر  رسوبی ذرات
  .شود جلوگیري کوچک هايپشته ایجاد از هم و آید دستهب آبشستگی

b = 25.4 mm, d50= 0.8 mm          b/d50= 31.7 
 عمق کاهش باعث رسوبی ذرات یکنواختی غیر کهاین به توجه با

 هاآزمایش در یکنواخت رسوبات از گردید سعی لذا شود،می آبشستگی

ــتفاده ــود اس ــراي .ش ــی ب ــواختی بررس ــوبات از یکن ــه  رس رابط
  2/1

1684 / ddg  آن در که گردید استفاده  gمعیار نحرافا 

 رسـوبی  ذرات چگالی نسبی. باشدمی 3/1که برابر  ستا ذرات هندسی
بندي مربوط به رسـوبات  منحنی دانه 1در شکل . بود 64/2برابر  بستر

  .استفاده شده در این تحقیق نشان داده شده است

  
  رسوبی ذرات بندي دانه منحنی - 1شکل 

  
 1 بـه ضـخامت   گـالوانیزه  هـاي ورقـه  از مسـتغرق،  صفحات مدل

 برابـر (متـر  سـانتی  54/2 برابر صفحات این طول .شد ساخته مترمیلی
تعـداد صـفحات در هـر آزمـایش دو عـدد و موقعیـت       . بـود  )قطر پایه

هـاي  مشابه شرایط آزمایش(بود  30°قرارگیري صفحات نسبت به پایه
 عمـق  هاآزمایش تمام در)). 2012(و تفرج نوروز ) 2008(قربانی و کلز 

نمـایی از   2شـکل  . ثانیه بود بر یترل 5/10و دبی  مترسانتی 11جریان 
جهـت محاسـبه زمـان تعـادل، بـا      . دهدفلوم آزمایشگاهی را نشان می

 کـه  اسـت  زمـانی  مدت لحاظ نمودن معیار سوم گریمالدي که برابر با
 قطـر % 5 مسـاوي  یـا  ترکم ساعت، 24 مدت طی در آبشستگی میزان

,3/05.024باشد  3تقسیم بر  پایه bds      بنا بـه توصـیه تفـرج
 جهت). Grimaldi., 2005( گردیداستفاده ) 2010(نوروز و همکاران 

سـاعته   24تعیین زمان تعادل مطابق با معیار ذکر شده یـک آزمـایش   
. هـاي مختلـف ثبـت گردیـد    انجام گرفت و عمق آبشستگی در زمـان 

 حفاظـت  بدون پایه آبشستگی حفره زمانی توسعه نمودار الف-3 شکل
شـکل   در کـه  طـور همـان  .دهدمی نشان ساعت 24 زمان مدت در ار

 زیـاد  بسـیار  آزمـایش  ابتـداي  در سرعت آبشستگی ، شودمی مشاهده
مـدت   درصـد  4( آزمـایش  شروع از ساعت 1 پس از کهطوريبه است
 گذشـت  بـا  امـا . شد ایجاد آبشستگی کل درصد از 68 ،)آزمایش زمان
 -3 شـکل  مطـابق  .یافت هشکا آبشستگی عمق حفره تغییرات زمان
 سـاعت  7 زمـان  مدت در تعادل آبشستگی عمق درصد 91 حدودالف 
سـاعت در نظـر    7 اه ـزمان آزمـایش بدین ترتیب مدت . افتدمی اتفاق

آزمـایش، دریچـه    زمـان  اتمـام  از ها، پسدر کلیه آزمایش .گرفته شد
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آب درون فلـوم بـه آرامـی بـا      ورودي و خروجی فلـوم بسـته شـده و   
 اي تعبیه شده در کف فلوم تخلیه گردید، سـپس توپـوگرافی  هزهکش

 از متري با استفادهسانتی 5/2*5/2شبکه  یک صورت به رسوبی بستر
  .برداشت و ترسیم شد مترمیلی یک دقت با لیزري متر

  

  
  نماي شماتیک از فلوم آزمایشگاهی - 2شکل 

 

  ابعادي تحلیل
 ـ بنابر هدف این مطالعـه،   یـزان آبشسـتگی   ثر بـر م ومتغیرهـاي م

، )v( ، سرعت جریـان )y( ، عمق جریان)ds( عمق آبشستگی :عبارتند از
(، لزجـت سـینماتیکی سـیال   )ρ( ، دانسـیته سـیال  )g( ثقل شتاب ( ،

، دانسـیته  )d50( ، قطر متوسـط ذرات رسـوبی  )β( پارامتر شکل صفحه
 توزیـع  هندسی معیار ، انحراف)D( ه پل، قطر پای)s( رسوبات بستر

، آرایـش  )Zv( ، تـراز قرارگیـري صـفحه از بسـتر    )g( بسـتر  ذرات
 ).t(، زمان (، زاویه برخورد با جریان )A( صفحات

  :بین متغیرها وجود خواهد داشت 3رابطه در نتیجه 
)3(  0),,,,,,,,,,,,,,( 501 AZDtdgvydf vgss 

 

-می را 3  رابطه ابعادي، تحلیل در باکینگهام تئوري کارگیريبه با
  :نوشت 4در رابطه بعد  بدون تابع صورتبه توان
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 با توجه به ثابت بودن متغیرهايو نیز  با ترکیب برخی از پارامترها
،،s ،50d ها، رابطه بدون بعد ذرات رسوبی در تمام آزمایش

  :باشدمیذکر قابل  5رابطه  به صورت
)5(  

D
ZAFrf

D
d Vs ,,,,(Re,   

ها عدد رینولـدز برابـر   لازم به توضیح است که در تمامی آزمایش
مقـدار عـدد   . باشد که در محدوده جریان متلاطم قرار داردمی 35000

  .باشدمی 28/0ها برابر فرود نیز در تمامی آزمایش
  

  بحث و نتایج
 حفاظت بدون پایه آزمایش -الف

. شـد  انجـام ) شاهد آزمایش(مستغرق  صفحات بدون آزمایش ابتدا
 گـرداب  تشکیل با ابتدایی لحظات همان از آبشستگی آزمایش، این در

 آبشسـتگی  حالت این در. یافت ادامه سرعت به و شده آغاز اسبی نعل
 و شـد  شـروع  پایـه  محـور  به نسبت متقارن صورت به و پایه جلوي از

 پشـت  در پشـته  صـورت  به و شسته پایه اطراف و جلو از رسوبی مواد
 انتقـال  دسـت  پـایین  طـرف  به تدریجبه ها پشته این. شدند جمع پایه

 هـاي گـرداب  شـدن  مستهلک و آبشستگی حفره توسعه از پس. یافت
-می حرکت آبشستگی چاله درون تنها حفره، رسوبات درون اسبی نعل

 گسـترش آبشسـتگی   سرعت. یافتندنمی انتقال دستپایین به و کردند
در شـکل   .یافت ادامه آرامیبه مدتی از پس و بود زیاد اول لحظات در
 در پایـه  اطراف در موضعی آبشستگی حفره طرح سه بعدي ترازب -3

 .مشاهده شدشاهد  آزمایش
  

  صفحات مستغرق با پایه هايآزمایش -ب
جـدول  مربوطـه و   پارامترهاي و صفحات قرارگیري نحوه 4شکل 

 .دهدرا نشان می هاآن عملکرد و هاآزمایش فهرست 1
محدب را با یکدیگر مقایسه -در ابتدا صفحه تخت و صفحه تخت

در . در شرایط یکسـان انجـام شـد    Cو آزمایش  Aآزمایش . نماییممی
محـدب، شـکل آیرودینـامیکی صـفحات، جداشـدگی      -تصفحات تخ

دهد و همـین امـر باعـث    میزان زیادي کاهش میخطوط جریان را به
جایی در نتیجه جابه. گرددکاهش اختلاف فشار در طرفین صفحات می
تر شد کـه باعـث کـاهش    ذرات از طرفین صفحه به میزان زیادي کم

اد شده در بسـتر  توپوگرافی ایج 5در شکل . عمق حفره آبشستگی شد
. نشـان داده شـده اسـت    Cو A هاي شـاهد، رسوبی در پایان آزمایش

گـودال   Aگونه که در شکل قابـل مشـاهده اسـت در آزمـایش     همان
 دلیـل ایـن امـر   . آبشستگی از لحاظ عرضی تغییر چندانی نداشته است

باشـد کـه باعـث جداشـدگی     مـی  Aشکل تخت صفحات در آزمایش 
آبشستگی در تمامی  C ولی در آزمایش. ودشتر خطوط جریان میبیش

 .یابـد گیـري مـی  کـاهش چشـم  ) طولی، عرضی و عمق حفره(جهات 
درصـد   39محدب نسبت بـه صـفحات تخـت، حـدود     -صفحات تخت

 .عمق آبشستگی را کاهش دادند
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 ب                                                                    الف                                                                                   
  حفاظت بدون آزمایش در) ب(آبشستگی حفره و طرح سه بعدي تراز) الف(زمانی توسعه نمودار  -3شکل

  

  
  مربوطه پارامترهاي و صفحات قرارگیري نحوه - 4 شکل

  

 آبشستگی عمق درکاهش هاآن عملکرد و هاآزمایش فهرست - 1جدول 
  درصد کاهش آبشستگی نسبت به حالت بدون محافظ α  Ɵ  H  مدل  نام آزمایش

A 48  0  30  20  تخت  
B  8/71  0  30  10  محدب- تخت  
C محدب- تخت  20  30  0  5/87  
D محدب- تخت  30  30  0  4/73  
E محدب- تخت  45  30  0  6/65  
F محدب- تخت  20  30  D/2 8/46  
G محدب- تخت  20  30  D/4  72  
H محدب- تخت  20  30  -D/2  5/62  

  

   
  Cو  A شاهد، هايآزمایش پایان در رسوبی بستر در شده ایجاد توپوگرافی - 5 شکل
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   )α(جریان  جهت با مستغرق صفحه زاویه تأثیر -ج
 جریان، به جهت نسبت مستغرق صفحه قرارگیري زاویه افزایش با
و  گرفتـه  قـرار  صـفحه مسـتغرق   تـأثیر  تحت تريبیش عرضی ناحیه

 بـه  گیـرد، مـی  قرار تريقوي) درگ(رانشی  نیروي معرض در صفحه
 در نهایـت  و یابـد مـی  افـزایش  جریان مقابل مقاومت در دیگر عبارت

شوند و در نتیجه عمـق  جا میاز اطراف صفحه جابه تريبیش رسوبات
 حفـره  تـراز  بعـدي  سـه  طـرح  6شـکل  . شـود تر مـی آبشستگی بیش

 طورهمان شد، نشان داده E و Cآبشستگی در اطراف پایه در آزمایش 
 تـر زاویه بـیش  که Eآزمایش  در آبشستگی حفره شودمی مشاهده که

نیز نمودار بـی بعـد توسـعه زمـانی      7در شکل  .باشدمی تربزرگ است
. دهـد را نشان مـی  درجه 45و  30، 20، 10آبشستگی در زوایاي حمله 

 ـ عمـق % 91ساعت که حدود  7زمان  مدت براي نمودارها این  ادلتع
هـا زاویـه   با توجه به نتایج آزمایش .اندشده ارائه دهدمی رخ آبشستگی

  .درجه بهترین زاویه است 20
  

               
  Eآزمایش                                                                                         Cآزمایش                                                 

  Eو  C هايآزمایش در پایه اطراف در موضعی آبشستگی حفره بعدي تراز سه طرح - 6 شکل
 

 
 درجه 45و  30، 20، 10نمودار بی بعد توسعه زمانی آبشستگی در زوایاي حمله  - 7 شکل

  
  )H(مستغرق  صفحه بستر روي ارتفاع تأثیر -د

 یـک  ورتص ـ به سطح بستر از ارتفاع داشتن با مستغرق صفحات
 آب عمـومی  جریان برخورد از پس گیرند،می قرار جریان برابر در مانع

جلـوي   در پـایین  به رو جریان دینامیک، فشار ایجاد به علت ها،آن به
 جلوي در حفره آبشستگی ایجاد باعث جریان این. گیردمی شکل هاآن

 صـفحه  بسـتر  روي ارتفـاع  بـا افـزایش  . شـود مـی  مسـتغرق  صفحات

 قـدرت  و در نتیجـه  کـرده  برخـورد  آن بـا  تـري یان بیشجر مستغرق،
بـراي   تـري بـیش  توانایی و است تربیش شده ایجاد به پایینرو جریان
 بنــابراین .دارد مســتغرق صــفحه جلــوي در آبشســتگی حفــره ایجــاد

 ایجـاد  پایـه  جلـوي  مسـتغرق در  صفحات اطراف در زیادي آبشستگی
 کــاهش در مسـتغرق  عملکـرد صـفحه   کـاهش  باعـث  کـه  شـود مـی 

از طرفی با مدفون نمودن صـفحات در  . شودمی پایه جلوي آبشستگی
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 همانند آبشستگی شروع شود روندتر از تراز بستر باعث میعمقی پایین
 مـانعی  حضـور  بـدون  آب عمـومی  جریان زیرا. باشد بدون صفحه پایه
کرده ولی پس از رسـیدن بـه صـفحات از     رسوبات حرکت سطح روي

 عمق کاهش مکانیزم بنابراین. شودسبی کاسته میاقدرت گرداب نعل
 بستر، اختلال رسوبات با صفحات ترازيهم شرایط در حفره آبشستگی

 زیـرا  اسـت،  وجـود صـفحات   علت به نعل اسبی گرداب تولید روند در
 بـا  آبشسـتگی،  درون حفـره  اسـبی، در  نعـل  گـرداب  چرخشی جریان

 جلوي مستغرق اتصفح کاربرد چنین درهم. کندمی برخورد صفحات
در ایـن  . پل، صفحات نقش انحراف دهنده رسوبات را نیـز دارنـد   پایه

حالت براي جلوگیري از تشـدید آبشسـتگی در جلـو صـفحه، بایسـتی      
گیرد تا جریان پایین  قرار بستر رسوبات سطحهم صفحات بالاي سطح

شود کـه  مشاهده می 8در شکل . رونده در جلوي صفحات ایجاد نشود
تـر از عمـق   بـه مراتـب بـیش    D/2ایجاد شده در ارتفـاع   عمق حفره

 9شـکل  . باشـد و ارتفاع روي بستر صفر مـی  D/4آبشستگی در حالت 
 Hو  C ،F ،G هـاي بعد توسعه زمانی آبشستگی در آزمـایش نمودار بی

 و آبشسـتگی  گـودال  طـولی  نیـز پروفیـل   10شکل . دهدرا نشان می

هاي قرارگیري ط به ارتفاعهاي مربورا در آزمایش گذاريرسوب بخش
 .دهدمی مختلف نشان

و ارتفاع  جریان جهت زاویه با زمینه در تحقیق این از حاصل نتایج
-هـم ) 2008(نتایج قربانی و کلـز   محدب با-قرارگیري صفحات تخت

 20 زاویه با به صفحات مربوط عملکرد بهترین کهطوريبه .خوانی دارد
مقایسه  .باشدصفر از بستر می گیريجریان و ارتفاع قرار جهت با درجه

در آزمایش کـاربرد   )2008(تحقیق حاضر با نتایج قربانی و کلز نتیجه 
ش قربـانی و کلـز   آزمـای  آبشسـتگی در  کاهش مقدار ،دو صفحه تخت

 آن علت که داد نشان حاضر مطالعه از تردرصد بیش 7/39 را  )2008(
طـور  به. پارامترها باشدآزمایش در برخی  شرایط متفاوت بودن تواندمی

 200برابر )  2008(قربانی و کلز در تحقیقات  b/d50مثال مقدار پارامتر 
نـوروز و  تفـرج  تـر از محـدوده معیـار    است که این مقدار بسـیار بـیش  

-بسیار کم h/bچنین مقدار هم. باشدمی) b/d50<25 >130(همکاران 
در نظر گرفتـه   33/4باشد که این مقدار در تحقیق حاضر می 5/2تر از 

 .شد

   

  
  G وC ، Fهايآزمایش پایان در رسوبی بستر در شده ایجاد توپوگرافی - 8 شکل

 

  
 D/2–و  D/4 ،D/2، 0هاي نمودار بی بعد توسعه زمانی آبشستگی در ارتفاع - 9 شکل
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  Hو  C ،F ،Gهاي شاهد، پایه در آزمایش محور در بستر طولی پروفیل - 10 شکل

  
  گیرينتیجه 

محدب نسبت به -با توجه به عملکرد بهتر صفحات با شکل تخت
 پایه اطراف در شده ایجاد موضعی شستگی آب صفحات تخت، اگرچه

 هـاي کلیـه موقعیـت   محـدب در  -تخـت  صفحات مستغرق حضور با
و نیـز  ) درجه 45و  30، 20، 10(متفاوت  حمله زاویه چهار با قرارگیري

 ، نشـان )D/2–و  D/2 ،D/4، 0(بستر  چهار ارتفاع قرارگیري نسبت به
 عملکـرد  ایـن  امـا  دارد، پایـه  اطراف در شستگی میزان آب کاهش از

 که داد ها نشانآزمایش نتیجه .باشدنمی یکسان حالات همه در مثبت
 ارتفـاع صـفر در   با صفحات مربوط به هايآزمایش در عملکرد بهترین

  .بود جریان امتداد با درجه 20ى زاویه و بستر روى
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The Effect of Convex-flat Submerged Vane Angles of Attack and Height on 

Bridge Pier Scouring 
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Abstract 

One of the methods to decrease scour around the bridge piers is the use of submerged vanes. Vanes change 
the regime of bed load movement that led to control place of deposition and erosion. The function of vanes to 
reduce scour around the bridge piers and sediment movement in the region of vanes due to down flow in front of 
them are affected by arrays of the vanes. In the present study, physical hydraulic model testing was performed to 
investigate various angles of attack and Height of convex-flat vanes. Experiments were conducted in a 10m long 
and 0.3m wide flume and a cylindrical pier of 2.54 cm diameter. Clear-water scour tests with u/uc=0.92 were 
performed. The length of the vanes was equal the pier width. The highest reduction in scour depth was achieved 
an angle of 20° for a vane height equal to 0 cm. 

 
Keywords: Angles of Attack, Bridge pier, Height, Scouring, Submerged vanes  
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