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  چکیده

ها شیکی از این رو. شده است ریزيپایههاي مهار و جلوگیري از آبشستگی بر روي مکانیزم آبشستگی روش
مختلف  شکل هندسی 9در این تحقیق با بکارگیري . باشدهاي پل و نصب طوق در اطراف آن میسی شکل هندسی پایهبرر

اي نهاهاي پل و نصب طوق در سطح بستر، سرعت آبشستگی و عمق حفره آبشستگی اطراف آنها با پایه استواز پایه
نتایج نشان . نیز مورد بررسی قرار گرفته است شکل يابالههاي همچنین اثر طول در روي پایه. مقایسه شده است شکل
هاي نعل اسبی و حذف گرداب برخاستگی به علت کاهش قدرت گرداب 85/3 نسبیبا طول  اي شکلبالهپایه  داد که

مختلف پایه، در کاهش حداکثر عمق آبشستگی  هايشکلاز خود نشان داده و در مقایسه با را اهش آبشستگی بیشترین ک
. درصدي حداکثر عمق آبشستگی شده است 22  اي باعث کاهش حدوداًاستوانه و نسبت به پایه ري داشته استاثر بهت

حداکثر  درصد 80 حدوداي نسبت به پایه استوانه اي شکلبالهبرابر قطر پایه، در پایه  2همچنین استفاده از طوقی با قطر 
اي شکل که بصورت برعکس در جهت همچنین پایه باله. یش دادرا نیز افزاو زمان تعادل را کاهش داده عمق آبشستگی 
 نسبت به حالت اولیه آن  در حداکثر عمق آبشستگی در جلوي دماغه پایه ي،درصد 60کاهش  موجبگیرد جریان قرار می

  .شودمی
  

  شکل هندسی پایه پل، طوقشکل،  ايبالهپایه آبشستگی موضعی، : کلیدي هاي واژه
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Abstract 

Methods to control and reduce local scour are based on the scour mechanism. One of these 

methods is the application of collar around piers and using different bridge piers geometries. In this 

study eight different shapes of bridge piers were used with collar around them and the obtained 

scour depths and rates were compared with those of circular pier. The effect of airfoil shaped piers 

length was also investigated. The results showed that the airfoil shaped pier with relative length of 

3.85 was more effective  than the other shapes of piers due to reduction of  power of horseshoe and 

wake vortices and the maximum scour depth reduced 22% compared to the cylinderical pier. 

Furthermore,  using  a collar with a diameter two times greater than the pier diameter in the airfoil 

shaped piers decreased the maximum scour depth up to 80% in comparison with circular pier and 

the equilibrium time of scour also increased. Also, the airfoil shaped piers which were located in 

flow path in inverse direction, reduced the  maximum scour depth in front of pier about 60%. 
 

Keywords: Airfoil shaped pier, Bridge pier geometry, Collar, Local scour 

 
 

  مقدمه
هاي ترین و پرکاربردترین سازهها از جمله مهمپل     

  اي هستند که از دیرباز مورد استفاده قراررودخانه
تجربه طولانی مدت احداث پل بر روي . اندگرفتهمی

ها تنها در ها، مشخص نموده که در طراحی پلنهرودخا
اي و فنی کافی نبوده بلکه نظر داشتن مسائل سازه

با . طراحی هیدرولیکی نیز باید مورد توجه قرار گیرد
ها شناخت الگوي جریان در اطراف اشکال هندسی پایه

ها را به طرز توان صدمات ناشی از تخریب پایه پلمی
براین شناخت این پدیده، پیش بنا. چشمگیري کاهش داد

ها و بینی میزان آن و لحاظ کردن آن در طراحی پل

          تر از همه بکار بردن تمهیدات لازم براي مهم
کنترل و کاهش آبشستگی موضعی بسیار ضروري 

  . )1379 زراتی(  است
اي نعل اسبی و هدهد که گردابها نشان میبررسی     

آبشستگی  ر ایجاد حفرهداي برخاستگی نقش عمده
   ).1991کیوي بروزرز و راد(پل دارند  اطراف پایه

حفر گودال آبشستگی توسط گرداب نعل اسبی آنقدر 
آبشستگی زیاد  یابد تا حجم آب درون حفرهمه میادا

شده و انرژي گرداب را مستهلک کند، در این حالت عمق 
 هايگرداب 1شکل   .رسدآبشستگی به حالت تعادل می

  .دهدنعل اسبی، برخاستگی و موج کمانی را نشان می
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  .)1991رادکیوي ( انواع گرداب اطراف پایه پل  -1شکل 

  
که سرعت در صورتی 2با توجه به شکل  

از سرعت بحرانی و یا به عبارت ) V(متوسط جریان 
حرکت ذرات  یگر سرعت متوسط جریان در آستانهد

ستر زنده رخ بیشتر باشد آبشستگی ب) Vc(رسوبی 
گردد که دهد و آبشستگی آب زلال موقعی ایجاد میمی

 Vc<V<Vc 3/0سرعت متوسط جریان در محدوده 
  ). 1999ملویل و چیو (باشد 

  
طبقه بندي آبشستگی در شرایط آب زلال و   -2شکل 

ملویل و ( بستر زنده بر اساس سرعت جریان و عمق حفره
  .)1999 چیو

  
ي هاکاربرد روش هاي زیادي در زمینهتلاش

ها به وسیله محققین کاهش آبشستگی موضعی در پایه
     ،)1999(کومار و همکاران . انجام یافته است

هش آبشستگی موضعی در هایی را براي کاآزمایش
اي با استفاده از ایجاد شکاف پل استوانه اطراف پایه

انجام دادند، نتایج این تحقیق نشان داد که با افزایش 
یابد و در کاف عمق آبشستگی کاهش میطول ش

صورت توسعه شکاف به داخل بستر عمق آبشستگی 
راتی و همکاران زدر تحقیقی که . یابدکاهش بیشتري می

براي آبشستگی در اطراف پایه مستطیلی با  ،)2004(
طوق انجام دادند به این نتیجه رسیدند که عملکرد طوق 

شود و یشتر میبا افزایش ابعاد و کاهش ارتفاع نصب ب
همچنین کارایی طوق با افزایش زاویه پایه نسبت به 

، تأثیر )2008(و حبیب  سنوسی. گرددجریان کمتر می
پایه پل را در آبشستگی  دار و گرد شدهدماغه شیب

موضعی بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند، هنگامی 
   شود عمق آبشستگی کاهش دار میکه دماغه شیب

به بررسی عملکرد  ،)2009(مونکادا و همکاران . یابدمی
نتایج  .ختندداطوق و شکاف در کاهش آبشستگی پر

داد که استفاده از طوق با عرض  نشان هاي آنهاآزمایش
 96تا  55 تواند آبشستگی رادو برابر قطر پایه می
 ، توسعه)2011(کریمایی و زراتی  .درصد کاهش دهد

   ی را در پایهآبشستگ زمانی و گستردگی حفره
آنها براي این  .اي مورد مطالعه قرار دادنداستوانه

ها استفاده کردند و منظور از آرایش مختلف طوق
بهترین نتیجه براي شرایطی حاصل شد که دو طوق، 
یکی در تراز بستر و دیگري در ترازي به میزان قطر 

شوند که در این حالت پایه در داخل بستر نصب می
درصد  50ی نهایی به میزان بیش از عمق آبشستگ
حفره در اطراف پایه  گستردگی از طرفی کاهش یافته و

خانی و همکارن ثانی .درصد افزایش یافت 30به میزان 
هاي مربعی شکل با ابعاد گوناگون ، عملکرد طوق)1387(

نتایج تحقیق آنها نشان داد  .را مورد بررسی قرار دادند
ق به منظور کاهش که حداقل عرض لازم براي طو

آبشستگی باید دو برابر قطر پایه باشد و طوق نصب 
هاي شده در زیر و روي سطح بستر موثرتر از طوق

ارونقی و همکاران . قرار گرفته در بالاي بستر بودند
در بالادست و پایین مستطیلی طول طوق ثیر أت ،)1388(

عرض طوق را اي و همچنین دست مدل پایه پل استوانه
نتایج تحقیق آنها نشان داد که  .بررسی قرار دادندمورد 
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دست که نسبت پایین طول مناسب طوق در بالادست و
و  92/0گیري شد به ترتیب پل اندازه به بدنه مدل پایه

باشد و عرض مناسب براي برابر قطر پایه می 42/1
شریعتی و . رابر قطر پایه پل برآورد گردیدب 3طوق نیز 
اي و بررسی عملکرد طوق دایره در ،)1388(همکاران 

 مربعی در کاهش عمق آبشستگی در اطراف پایه
  که طوق مربعی بدلیل داشتن نداي نشان داداستوانه
اي در کنترل و کم کردن هاي تیز نسبت به طوق دایرهلبه

هاي نعل اسبی و بر خاستگی عملکرد قدرت گرداب
بوده بهتري داشته و در کاهش عمق آبشستگی موثرتر 

، با جایگزینی )1390(زاده پور احمدي و حکیم .است
هاي اي و پایهاستوانه هاي مخروطی شکل با پایهپایه

مکعبی و انجام آزمایش با  هرمی در مقایسه به پایه
هاي مختلف کاهش محسوسی در حداکثر شدت جریان

آنها دلیل افزایش روند . عمق آبشستگی مشاهده کردند
و پایه در مجاورت بستر  افزایش قطرکاهشی اولیه را 

ها بر میزان آبشستگی بیان در نتیجه تأثیر دیواره
به بررسی صفحات  ،)1390(حسینی و همکاران  .کردند

هاي پل مستغرق در کنترل آبشستگی اطراف پایه
نتایج مطالعات آنها  .گرد پرداختند مستطیلی با دماغه

تغرق یک نشان داد که تکنیک استفاده از صفحات مس
ها روش مناسب براي کاهش آبشستگی در اطراف پایه

به  نسبت پل چنین با افزایش زاویه پایههمباشد و می
جهت جریان بر میزان آبشستگی در اطراف پایه افزوده 

 در این حالت از تأثیر صفحات مستغرق وشود می
د بررسی ندهتحقیقات نشان میاین  .شودکاسته می

رغم براي کنترل آبشستگی علی شکل هندسی پایه پل
هاي پژوهش در این زمینه صورت گرفته که تحقیقاتی

هایی هر چند پژوهش .نیاز داردرا  يتربیشتر و گسترده
ها صورت گرفته است ثیر شکل و طول پایهأدر زمینه ت
ثیر أو ت اي شکلبالههاي روي پایه یجامع ولی مطالعه

 .شده استانجام نطول آنها در کاهش آبشستگی 
 اي شکلبالهثیر طول پایه أاین در پژوهش حاضر تبنابر

با اشکال هندسی متفاوت  ايبالهو همچنین مقایسه پایه 

تا میزان عملکرد  ها مورد بررسی قرار گرفته استپایه
در مقایسه با اشکال هندسی دیگر  اي شکلبالههاي پایه
  .ها مورد مطالعه قرار گیردپایه

  
  هامواد وروش

  تجهیزات آزمایشگاهی
ها در آزمایشگاه هیدرولیک گروه آزمایش

    مستطیلی فلوممهندسی آب دانشگاه تبریز و در 
 ،مترسانتی 25 متر، عرض 9اي بطول شیشه - فلزي

انجام  0022/0 فلومو شیب کف متر سانتی 50ارتفاع 
در  .در قسمت ابتدایی داراي مخزن است فلوم .گرفت

یک سریز مثلثی  ز خروج آب از فلومبعد ا مخزن انتهایی
آب مورد . تعبیه شده استدبی جریان گیري  براي اندازه

لیتر بر  100توسط یک پمپ با حداکثر دبی  فلومنیاز 
براي تنظیم دبی  .شودمین میأثانیه در یک مدار بسته ت

اي و براي تنظیم عمق  پروانهشیر  ورودي به فلوم،
نصب  ،فلومانتهاي دریچه کشویی در  فلومجریان در 
آزمایشگاهی به دو قسمت بستر  فلوم. شده است

کف  بدین صورت که. گردیدمتحرك و کف کاذب تقسیم 
متر و سانتی 14توسط سکوهاي فلزي به ارتفاع  فلوم

اي بالا آورده شد و منطقه فلومعرضی برابر با عرض 
 متر که ابتداي آن در فاصله 5/2طول ه بین سکوها ب

عنوان منطقه ه قرار داشت ب فلومز ابتداي متري ا 5/3
به وسیله مصالح این منطقه . مورد آزمایش منظور شد

متر و میلی 56/0برابر با   d50اي با ماسه غیر چسبنده
و چگالی نسبی  283/1انحراف معیار هندسی برابر با 

کردن ضریب به منظور هماهنگ . پر شد 64/2برابر با 
دست در بالادست و پایینزبري در محدوده آزمایش، 

آن، سطح سکوهاي فلزي با مصالح استفاده شده در 
و  تصویر 3شکل  .منطقه انجام آزمایش پوشانده شد

گذاري  بعد از جاي را آزمایشگاهی فلوم پلان 4شکل 
  .دهدمینشان  پایه
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 جهت جریان

  

  
  .در شرایط آزمایش آزمایشگاهی فلوم تصویر  - 3شکل 

  

  
  .لان فلوم آزمایشگاهیپ -4شکل

 
  ابعادي تحلیل

    عوامل متعددي بر میزان آبشستگی در اطراف     
 :ترین آنها عبارتند ازکه مهم دگذارنثیر میأهاي پل تپایه

عمق ، )VC(سرعت آستانه حرکت ، )V(سرعت جریان
 ، شتاب ثقل)L( ، طول پایه)D( ، عرض پایه)Y( جریان

)g(چگالی سیال ،)wρ(لزوجت سینماتیکی ، )υ(چگالی ، 
مدت زمان  ،)d50( ، اندازه رسوبات)sρ( رسوبیذرات 

   ). T(انجام آزمایشات 

      :توان نوشتدر حالت کلی می
  ]1[    0),,,,,,,,,,,( 501 =TVdgVlDydf csws υρρ  

 1دي، رابطه با بکارگیري تئوري باکینگهام در تحلیل ابعا
   :توان بصورت تابع بدون بعد زیر نوشترا می

]2[   0),.,,,,,,,( 2
50

2 =
c

s

w

s

V
V

D
TV

D
d

VDV
gy

D
d

D
l

D
yf υ

ρ
ρ  

در تمام  yو sρ،wρ،50d،D ،lبا توجه به اینکه   
باشند و همچنین پارامتر ثابت می هاآزمایش

VD
υ  بیـانگر 

، )عـدد رینولـدز  عکس (لزوجت نیروي ثیر أت
2V

gy   بیـانگر
و عــدد فـرود  مجـذور  عکـس  

cV
V

 
  بیــانگر شـدت جریــان  

به ترتیـب  ثابت و مقادیر آنها این تحقیق  که در باشندمی
 ثیرألـذا از ت ـ  .باشـند مـی  9/0و  179/0،  70175 برابر بـا 

تـوان  مـی نیـز   و شدت جریان عدد فرود، نیروي لزوجت
  :خلاصه کردرا به شکل زیر  2صرف نظر کرد و رابطه 

]3[                                           0).,(3 =
D
TV

D
d

f s  

ي فوق در رابطه
D
d s آبشستگی و  عمق بدون بعد

D
TVT .*   .باشندبعد میزمان بی =
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ها براي رسیدن به حداکثر مقدار آبشستگی در آزمایش
  : شدموارد زیر به دقت رعایت می

  )D(قطر پایه  - الف
هاي مورد در انتخاب قطر یا عرض مدل پایه 

روي  فلومهاي استفاده باید اثر جانبی به وسیله دیواره
. عی اطراف پایه در نظر گرفته شودآبشستگی موض
حداکثر نسبت عرض پایه به ) 1983(رادکیوي و اتما 

در این پژوهش براي  .اندبیان کرده 16/0را  فلومعرض 
. در نظر گرفته شد 08/0اطمینان بیشتر این نسبت 

  . متر انتخاب شدمیلی 20 هادر مدلپایه  ربنابراین  قط
  اندازه و یکنواختی ذرات -ب

اي باشد متوسط ذرات رسوبی باید به گونه قطر 
که حداکثر مقدار عمق آبشستگی ایجاد شود ملویل 

قطر پایه  D( D/d50>25براي این موضوع شرط ) 1997(
 .را مطرح کرده است )اندازه متوسط ذرات رسوبی  d50و

       نیز براي این موضوع ) 1983(رادکیوي و اتما 
همچنین لی و  .اندرا مطرح کرده D/d50>20-25 شرط 

 25برابر با  D/d50حداقل مقدار را براي ) 2009(استورم 
در این پژوهش نیز این نسبت با توجه به . بیان کردند

  :نمودار دانه بندي ذرات برابر است با
   

 = 20 mm, d50= 0.56 mm                       D/d50= 35.7 D   
       

ی ذرات بر یکنواختهمچنین براي حذف اثر غیر
آبشستگی موضعی لازم است که انحراف معیار هندسی 

در این حالت مصالح بستر . باشد 5/1ذرات کوچکتر از 
شفاعی بجستان (. توان یکنواخت فرض نمودرا می
در این پژوهش از ماسه طبیعی رودخانه با دانه  ).1384

 d50= 0.56و  Gs= 2.64بندي یکنواخت و چگالی نسبی 

mm و  gσ استفاده شد که خصوصیات آن در  1.283=
 منحنی 5در شکل  .کندهاي بیان شده صدق میمعیار
بندي مربوط به رسوبات استفاده شده در  این دانه

  .تحقیق آورده شده است

 
 

  .منحنی دانه بندي ذرات رسوبی – 5شکل
  
  ضخامت مصالح بستر -ج

بشستگی را حداکثر مقدار آ) 1999(ملویل و چیو  
اند که در این تحقیق این مقدار بیان کرده  D4/2برابر

باشد که براي اطمینان بیشتر متر میسانتی 8/4برابر 
   . متر انتخاب شدسانتی 14
  عمق و سرعت جریان -د

کانال آزمایشگاهی یکی از عمق جریان آب در  
هایی است که اگر به درستی انتخاب نشود حداکثر کمیت

طبق . گیردثیر آن قرار میأتحت ت ،آبشستگی مقدار عمق
عمق  Y( باشد Y/D>3چنانچه  ،)1995( مطالعات چیو

ثیري بر روي عمق أعمق جریان ت) قطر پایه Dجریان و 
در  8برابر  Y/Dدر این پژوهش نیز . آبشستگی ندارد

ثیر عمق أنظر گرفته شده است تا عمق آبشستگی تحت ت
اینکه آبشستگی موضعی  با توجه به .جریان قرار نگیرد

. باشد V/Vc<1شود باید در شرایط آب زلال بررسی می
در این تحقیق مدل براي حالت آبشستگی آب زلال 

سرعت بحرانی جریان با برقراري دبی . طراحی شد
ثابت و کاهش تدریجی عمق جریان در چند مرحله و 
چندین تکرار محاسبه گردید و سپس درستی آن با 

راي تعیین ب) 1997( ملویل .ایسه شدروابط تجربی مق
هاي برشی بحرانی به ازاي اندازه متوسط دانهسرعت 

 لسیوسدرجه س 20بستر از جنس کوارتز و دماي آب 
روابط زیر را ارائه نمود که تخمین خوبی براي منحنی 

   . باشدشیلدز می
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]4[   
]5[  
  
توزیع لگاریتمی ( رزیرابطه  براي سرعت بحرانی  ازو 
  : نموداستفاده ) تسرع

]6[
  

  
مقدار سرعت برشی بحرانی برابر  4ي از رابطه

و با استفاده از  آمده متر بر ثانیه بدست 017/0با  
متر بر ثانیه  31/0سرعت بحرانی برابر با  ،6 معادله

اي از مشاهدات آزمایشگاهی در دامنه. محاسبه گردید
هاي مختلف نشان داد که سرعت ها و سرعتعمق
     متر بر ثانیه  25/0یان آستانه حرکت معادل با جر
سرعت به  ها، ایندر کلیه آزمایش بنابراین. باشدمی

  .در نظر گرفته شد عنوان مبناي سرعت بحرانی
  مدت زمان انجام آزمایش - ذ

معیار اتما  با مدت زمان انجام آزمایش برابر 
انتخاب شد، که عبارت است از مدت زمانی که ) 1980(
ساعته  4یرات در عمق آبشستگی در یک بازه زمانی تغی

 توسعه نمودار  6در شکل  .متر باشدکمتر از یک میلی
آورده شده ) ايپایه استوانه(شاهد  زمانی براي پایه

شود که مشاهده می 6با توجه به نمودار شکل . است
با  لیغییرات عمق آبشستگی در ابتدا زیاد بوده وت

        د و به دلیل شوکم می رفته رفته گذشت زمان
 ساعت اولیه 2آبشستگی در بازه  بخش عمده  قوعو

ها یکسان در نظر آزمایش آزمایش، این زمان براي کلیه
در نتیجه با توجه به معیارهاي فوق و  .گرفته شد

محاسبه سرعت بحرانی، با در نظر گرفتن عمق جریان 
نیه شرط لیتر بر ثا 9متر و دبی سانتی 16برابر با 

9/0V/Vc= با توجه به  .برقرار شد هادر آزمایش
بر  متر 225/0ابر با رب متوسط محاسبات فوق سرعت

و عدد فرود برابر با  70175ثانیه، عدد رینولدز برابر با 
  . بدست آمدند 179/0

  

  
پایه  براي نمودار  توسعه زمانی آبشستگی -6شکل 

  .اياستوانه
 

  نحوه انجام آزمایشات
هاي مورد آزمایش در از قرارگیري پایهبعد  

یکنواخت اطمینان از صاف شدن و مکان مورد نظر 
 فلومبستر، جریان آب به آرامی از پایین دست در 

شده و باعث به  فلوموارد به آرامی ب آشد تا برقرار می
 ،هاریختن توپوگرافی بستر و آبشستگی اطراف پایه مه

که آب به آرامی تا  زمانی. قبل از شروع آزمایش نشود
ق یک شیر فلکه که در از طری بالا آمد ارتفاع مورد نظر

عد از ب .شدقرار دارد دبی مورد نیاز تنظیم  فلومابتداي 
سطح آب براي برقراري  ،اطمینان از ثابت ماندن دبی

9/0V/Vc= تا عمق مورد نظرانتهایی  از طریق دریچه 
عمق  در زمان اجراي آزمایش. شدپایین آورده می

آبشستگی در جلوي دماغه از طریق اشلی که در روي 
بعد از  .شدمینسبت به زمان قرائت نصب شده بود  پایه

، دریچه فلومو قطع دبی ورودي به  اتمام آزمایش
شود تا سطح آب در انتهایی به آرامی پایین آورده می
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به آرامی بالا رود و آسیبی به توپوگرافی اطراف  فلوم
بعد از زهکشی کامل بستر، از طریق  .پایه وارد نسازد

 نصب شده است عمق فلومسطح سنجی که در بالاي 
با  حفره آبشستگی  آبشستگی جلوي پایه و توپوگرافی

  .شدبرداشت  متر میلی 1/0دقت 
  

  شرح مدل هاي آزمایشگاهی
سري پایه پل استفاده  در این پژوهش از دو

    با  اي شکلبالههاي پایه شامل سري اولگردید، 
مایی ن 7 شکل در که است متفاوت) L/D(نسبی هاي طول

) L( نشان داده شده است که در آن اي شکلبالهاز پایه 
   برابر با قطر پایه ) D(طول پایه در امتداد جریان و 

ها انجام ایهها روي این پسري اول آزمایش. باشدمی
 Pa اختصاري با علامتو انتخاب  گرفت از جنس فلز

آورده  1آنها در جدول مشخصات  که معرفی شدند
  . شده است
  

  

  

  
  

  .اي شکلبالهشکل هندسی پایه  -7شکل 
  

هایی از جنس پلی با پایه هاسري دوم آزمایش
هاي هندسی متفاوتی انجام گرفت که این اتیلن با شکل

ها براي مقایسه با حالت بهینه پایه پایه هاي هندسیشکل
مشخصات و  2در جدول . بکار گرفته شدند اي شکلباله
  .ها آورده شده استهاي هندسی این سري از پایهشکل

  
  .اي شکلبالههاي مشخصات پایه  -1 جدول

  .هاي هندسی متفاوتها با شکلمشخصات پایه –2جدول 

  
ها با مامی پایهنیز روي ت هاسري سوم آزمایش 

شکل هندسی کاملاً منطبق  استفاده از طوقی که از لحاظ
نتایج  با توجه به انجام پذیرفت مورد نظر بود با پایه
که حداقل   ،)1387( ثانی خانی و همکاران هايآزمایش

 به منظور کاهش آبشستگی ،براي طوق را عرض لازم
ه ب د در این تحقیق همیان کردندو برابر قطر پایه ب

هایی به اندازه از طوق منظور بررسی کاهش آبشستگی
   .استفاده شددو برابر قطر پایه 
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به همراه  ايباله یک نمونه از پایه پل  8در شکل 
  . طوق نشان داده شده است

  

اي شکل هاي بالهنیز تصویري از پایه  9در شکل 
در شرایط کانال آزمایشگاهی به همراه طوق و بدون 

  .انجام آزمایش نشان داده شده است طوق، بعد از

  .قبه همراه طو اي شکلبالهپایه   –8شکل           
  

  
  

   .دارحالت طوق - حالت بدون طوق، ب -الف بعد از انجام آزمایش اي شکل در کانال آزمایشگاهیتصویر پایه باله -9شکل 
  

  نتایج و بحث
  اي شکلبالههاي نتایج مربوط به پایه

آزمایش جابجایی رسوبات ابتدا از با شروع  
و سپس آبشستگی به  افتدقسمت جلویی پایه اتفاق می

کشیده  یهاي نعل اسبطرفین پایه در اثر فعالیت گرداب
به علت ساختاري  اي شکلبالههاي در مدل پایه. شدمی

هاي برخاستگی در پشت پایه ایجاد که دارند گرداب
     بشستگی رخشود و در نتیجه در پشت پایه آنمی
در قسمت شسته شده با گذشت زمان ناحیه . دهدنمی

شکل یک نیم دایره به خود  وجلوي پایه توسعه یافته 
رسوبات جابجا شده از جلوي دماغه پایه به . گیردمی

طرفین دیواره طولی حرکت کرده و با گذشت زمان در 
 هاي نعل اسبی به پشت پایه منتقل اثر فعالیت گرداب

     را د و تشکیل یک تل کوچک در این منطقهشونمی

       ارتفاع رسوبات دینآبا ادامه یافتن این فر. دهندمی
در پشت پایه افزایش یافته و بالاتر از سطح بستر قرار 

   .گیرندمی
اي بالهروي پایه  هاي انجام شدهسیرنتایج بر

نشان داده شده  10هاي مختلف در شکل با طول شکل
ها در تمام پایه دهدمینشان   10که شکل بطوری. است

نرخ افزایش عمق حفره آبشستگی در مراحل اولیه 
     دقیقه 20بعد از  اًآزمایش بسیار زیاد بوده اما حدود

) T*=13500  ( کاهش چشمگیري در روند افزایش عمق
نشان  این شکل همچنین .شودحفره آبشستگی دیده می

اي مقایسه با پایه استوانه در اي شکلباله دهد که پایهمی
  درصد حداکثر عمق آبشستگی را کاهش  22 حدوداً
دهد لازم به ذکر است که بیشترین میزان کاهش می

شکل . بوده است L=7/7با طول  ايبالهمربوط به پایه 
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آبشستگی در اطراف پایه متقارن بوده و میزان توسعه 
جاد ای آن در دو طرف پایه یکسان است و ابعاد حفره

متر نسبت به بقیه سانتی 7/7با طول  ايبالهدر پایه  شده
   .ها کمتر استپایه

  
  

  .بر کاهش حداکثر عمق آبشستگی اي شکلباله هايپایه تأثیر طول – 10شکل 
  

نمودار ستونی درصد کاهش حداکثر  11 در شکل
نسبت به پایه  ايبالههاي عمق آبشستگی در پایه

با توجه به نمودار ستونی  .ده استاي آورده شاستوانه
هاي نیز کاملاً مشخص است که با افزایش طول، در پایه

 میزان کاهش حداکثر عمق آبشستگی افزایش  ايباله
بیشترین کاهش را از  85/3یابد و پایه با طول نسبی می

  .خود نشان داده است

  
نمودار ستونی در صد کاهش حداکثر عمق  -11شکل 

  .اينسبت به پایه استوانهاي شکل باله هايآبشستگی پایه
  

  هاي هندسی متفاوتبا شکل يهانتایج مربوط به پایه
با شروع   P3, P2,2 , P4, P1,1 , P1,2هايدر پایه     

     هاي تیز شروع از گوشه آزمایش آبشستگی ابتدا
با شروع آزمایش  P5و   P2,1هاي شود ولی در پایهمی

  در تمامی . شودیه شروع میآبشستگی از جلوي پا
آبشستگی جلوي دماغه به سرعت ها با گذشت زمان پایه

یابد و ذرات کنده شده از جلوي پایه به توسعه می
تشکیل تل  وشوند طرفین دیواره طولی پایه منتقل می

زمان این تل  دهند که با گذشتکوچکی در این مکان می
ود و شدست پایه منتقل میتشکیل شده به پایین

 12شکل در  .دهدآبشستگی در طرفین پایه نیز رخ می
اي مقایسه ها با پایه استوانهپل ثیر شکل هندسی پایهأت

اي بالهدهد که پایه ها نشان مینتایج آزمایش .شده است
ها اثر بهتري در کاهش نسبت به سایر پایه ،شکل

دهد و این امر به دلیل این آبشستگی از خود نشان می
هاي برخاستگی را به اثر گرداب ايبالهکه پایه است 

 22دهد و همین امر موجب کاهش شدت کاهش می
  درصدي حداکثر عمق آبشستگی نسبت به پایه 
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   از این شکل روشن است که .اي شده استاستوانه
ر کاهش حداکث ثیر چندانی درأت P2,2و  P1,2  ،P4هاي پایه

همچنین استفاده  .دانعمق آبشستگی از خود نشان نداده
، P1,1 ،P1,2 ،P2,1هاي نسبت به پایه اي شکلبالهاز پایه 

P2,2 ،P3 ،P4 وP5  6/6، 2/23، 6/9به ترتیب باعث کاهش ،
درصدي حداکثر عمق آبشستگی  8و  3/20، 6/9، 8/18

دهد که این نتیجه نشان می شودمی در جلوي دماغه پایه

ی و تیز باشد در که هر چه دماغه پایه پل آئرودینامیک
کند و هاي نعل اسبی بهتر عمل میکنترل قدرت گرداب

. شوداین امر باعث کاهش عمق آبشستگی پایه می
هاي هندسی شایان ذکر است که جهت جریان در شکل

از چپ به  12هاي نشان داده شده در شکل مختلف پایه
  . راست بوده است

  

  .اهش حداکثر عمق آبشستگیثیر شکل هندسی پایه پل بر کأت – 12شکل 

  
نمودار ستونی درصد کاهش حداکثر  13در شکل 

هاي هندسی متفاوت ها با شکل عمق آبشستگی در پایه
  .اي آورده شده استنسبت به پایه استوانه

  
نمودار ستونی در صد کاهش حداکثر  -13شکل

هاي هندسی مختلف ها با شکلعمق آبشستگی در  پایه
 .ايتوانهنسبت به پایه  اس

  

  نتایج مربوط به پایه با طوق
هاي انجام شده با طوق بطور کلی در آزمایش

که تکنیک استفاده از طوق باعث کاهش  مشاهده شد
شود و ها میعمق آبشستگی در جلوي دماغه پایه

همچنین وجود طوق زمان شروع آبشستگی را به تأخیر 
شستگی ابتدا آب در آزمایشات مربوط به طوق،. اندازدمی

هاي برخاستگی در پشت پایه در اثر فعالیت گرداب
هایی را در هاي برخاستگی شیارشروع شد، گرداب

هاي پایه ایجاد کردند که با توسعه و گسترش این کناره
 ،ها به جلوي پایه و نفوذ آنها به زیر طوقشیار

نعل اسبی ادامه یافت و هاي ثیر گردابأآبشستگی تحت ت
در . آبشستگی در جلوي پایه گردیدگودال موجب حفر 

نی آبشستگی و زما ثیر طوق در توسعهأت  14شکل 
همان گونه که . آن با حالت پایه شاهد آمده است مقایسه
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نسبت  اي شکلبالهدر این شکل مشخص است در پایه 
             ها آبشستگی خیلی دیر شروعپایهسایر به 
ش بیشتري داشته و زمان تعادل افزای) T*=67500 (شده 

ماکزیمم عمق آبشستگی کاهش   P3 است ولی در پایه
اي پایه بالهمثل  بیشتري از خود نشان داده و تقریباً

  . اندعمل کرده شکل 

مشخص است نیز   14 همان طوري که در شکل
ر کاهش ماکزیمم د کمتريثیر أت P4در پایه وجود طوق 
  . دارد هاي هندسینسبت به سایر شکل عمق آبشستگی

  
  
 

  
  .هاي هندسی متفاوت به همراه طوقها با شکلتوسعه زمانی آبشستگی مربوط به پایه – 14شکل 

  
       اي شکل برعکسنتایج مربوط به پایه باله

برعکس در  بصورتکه  اي شکلیبالهبراي پایه 
رار گرفته است در شروع آزمایش قجهت جریان 

فعالیت گرداب  آبشستگی از جلوي دماغه پایه در اثر
شود ولی چون قدرت این گرداب موج کمانی شروع می

باشد در نتیجه حفر، حفره آبشستگی در جلوي کم می
پایه با سرعت کمتري در مقایسه با حالتی که دماغه گرد 

براي . گیردآن در جهت جریان قرار گرفته انجام می
 2در فاصله  تقریباًشکل  ايبالهحالت برعکس پایه 

هاي متري از انتهاي پایه در اثر فعالیت گردابسانتی
برخاستگی، رسوبات قرار گرفته در این مکان، از محل 

شکل در . شوندخود کنده شده و به پشت پایه هدایت می
با حالتی که دماغه نوك تیز آن در جهت  ايبالهپایه  15

   .است مقایسه شده ،جریان قرار گرفته

 اي شکلبالهپایه  ست که درا از این نمودار پیدا
برعکس در جهت جریان قرار گرفته قدرت  بصورت که

در نتیجه  .شودگرداب نعل اسبی به شدت تضعیف می
این امر موجب کاهش بیشتر حداکثر عمق آبشستگی 

 چنین در پایههم .نسبت به حالت اصلی آن شده است
که دماغه نوك تیز آن در مقابل جریان  اي شکلیباله

 آبشستگی از پشت پایه بدلیل وجود قرار گرفته، 
این آزمایش . شودهاي برخاستگی شروع میگرداب

هاي نعل اسبی در ایجاد ثیر گردابأدهد که تنشان می
هاي پل خیلی حفره آبشستگی در مقابل و اطراف پایه

بدین ترتیب . باشدهاي برخاستگی میبیشتر از گرداب
پل با هر هاي براي کنترل آبشستگی در اطراف پایه

اهمیت هاي نعل اسبی از شکل هندسی، کنترل گرداب
   . بالایی برخوردار خواهد بود
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  .حالت برعکس آنو  بهینه اي شکلبالهپایه توسعه زمانی آبشستگی در  – 15شکل 

  

  کلی نتیجه گیري
حاضر تأثیر شکل هندسی پایه پل و  در مطالعه

ر اطراف نیز تأثیر طوق در کنترل آبشستگی موضعی د
آب زلال مورد بررسی قرار  آبشستگی ها در شرایطپایه
اي بالههاي هاي مربوط به پایهنتایج آزمایش .گرفت
عمق حفره  هانشان داد که با افزایش طول پایه شکل

این نتیجه با مطالعات اتما و  .یابدآبشستگی کاهش می
نسبت طول به عرض را  که حالت بهینه) 1998(همکاران 
اند مطابقت بیان کرده 4هاي مستطیلی برابر پایه براي
نشان داد که شکل  هاهمچنین نتایج آزمایش. کندمی

  هندسی پایه پل بر میزان آبشستگی اطراف پایه اثر 
گذارد و هرچه نوك دماغه پایه تیزتر شود اثر بهتري می

به علت تضعیف قدرت در کاهش حداکثر عمق آبشستگی 
خواهد در جلوي دماغه پایه  هاي نعل اسبیگرداب
مستطیلی با دماغه مثلثی یک طرفه  هايیعنی پایه. داشت

)P1,1(، آن در جهت جریان قرار گرفته  مثلثی که دماغه
، اثر )P3(مثلثی دو طرفه  است و پایه مستطیلی با دماغه

بهتري در کاهش حداکثر عمق آبشستگی نسبت به پایه 
مستطیلی با دماغه  هايپایه شاهد داشتند و همچنین

گذارتر از  نیز به همان ترتیب اثر)  P5 ،P2,1(اي استوانه
 مستطیلی د و در مورد پایهنکناي عمل میپایه استوانه

)P4 (ثیر أتتوان گفت که در کنترل آبشستگی تقریبا بیمی
 ايباله پایه ،هاي هندسیشکل همه ناز میا. باشدمی

اي برخاستگی و هگرداب به دلیل حذف اثر شکل
هاي نعل اسبی بیشترین اثر را گرداب قدرت تضعیف

. کثر عمق آبشستگی از خود نشان دادروي کاهش حدا
هاي مربوط به استفاده از طوق نشان داد که آزمایش

، نسبت به حالت بدون هاعمق آبشستگی در دماغه پایه
حفره آبشستگی به  همچنین توسعه .طوق کاهش یافت
زمان  استفاده از طوق،. یز کاهش یافتطرفین پایه ن

به تأخیر نیز ها را پایه شروع آبشستگی در جلوي دماغه
اندازد و استفاده از طوقی با عرضی معادل دو برابر می

هاي نسبت به سایر مد ايبالهعرض پایه، در مدل پایه 
فیزیکی اثر بهتري را در کاهش حداکثر عمق آبشستگی 

نشان داده و زمان شروع در جلوي دماغه از خود 
به تأخیر  T*=67500به میزان  را آبشستگی در آن
مربوط به پایه  همچنین نتایج آزمایش .انداخته است

اي شکل که بصورت برعکس در جهت جریان قرار باله
حداکثر عمق آبشستگی در که  نشان دادبود  گرفته

هاي نعل اسبی جلوي دماغه به علت کاهش قدرت گرداب
      درصد نسبت به حالت اولیه آن کاهش 60 حدوداً
نعل اسبی  هايگرداب ،دهدکاهش نشان میاین  .یابدمی

پایه  دماغه در توسعه آبشستگی در اطراف و جلوي
کنند و براي کنترل آبشستگی در نقش مهمی را ایفا می
  .دنموها غلبه بر قدرت این گرداب اطراف پایه بایستی
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