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Abstract 

Introduction: The passage of water through obstacles such as bridge piers in river, dock piers in the 

sea, and piers of various hydraulic structures in open channels causes the formation of a boundary 

layer upstream of these obstacles and the separation of flow lines downstream. This separation results 

in the formation of vortex flows. The overlapping vortices created by each obstacle give rise to surface 

waves, which propagate in a direction perpendicular to the flow. In specific conditions, when the 

vortex frequency matches the natural frequency of the structure's oscillation, a resonance mode is 

established, producing transverse waves with maximum amplitude across the flume width. The 

formation of transverse waves with maximum amplitude can affect the safety and stability of 

hydraulic structures including bridge piers. To this end, recognizing transverse waves can reveal the 

reasons for the occurrence of some phenomena. Most studies on transverse waves have been 

conducted in a flume with limited width and a few waves. his study, however, seeks to explore the 

impact of waves in various modes on local scour around cylindrical bridge piers by conducting 

experiments in a wider flume and generating a greater number of waves . 

Methodology: The experiments were carried out in the Physical and Hydraulic Modeling Laboratory 

of the Faculty of Water and Environmental Engineering, Shahid Chamran University, Ahvaz, using a 

rectangular flume with a length of 16 m, a width of 1.25 m, a height of 0.6 m, and a zero slope with 

glass walls. The flume bed was covered with sediments with an average size of d50 = 0.7 mm. The 

experiments were conducted with cylindrical  pier  groups in three stages. The experiments in the first 

stage were carried out without sediments and the cylindrical piers were placed on a fixed bed without 

sediments. The first stage experiments aimed to measure the wave parameters (wave amplitude, wave 

frequency, and flow depth) in the resonance.  

During the second stage, experiments involving sediment were carried out alongside the formation of 

transverse waves. Following the adjustment of the water level and the generation of the intended 

wave, a period of 4 hours was allotted for equilibrium. Subsequently, the pump was turned off, and 

the end weir was gradually opened. After the complete discharge of the flow, the topography of the 

bed was measured using a laser meter with an accuracy of 1 mm as 1×1 cm2. The sediment
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experiments were in the third stage with the removal of transverse waves (control experiments) which 

were performed to compare with the results of the second stage experiments.  A  glass sheet was used 

for this purpose.  The glass sheet prevented matching the natural frequency of the channel and the 

frequency caused by the tier vortex.  

Results and Discussion: To  investigate the effects of transverse waves caused by cylindrical piers on 

the maximum scour depth, each scour in the experiment with transverse waves was compared with 

the corresponding experiment conducted without transverse waves. The results showed that in wave 

modes 1, 2, and 3, the maximum scour depth was greater in the case with waves than in the case 

without waves. The maximum scour depth in wave mode 1 experiments at Froude numbers 0.059, 

0.057, and 0.055 was 71, 55, and 54 percent higher than the scour depth in the experiments without 

waves, and for wave mode 2, the maximum scour depth in the experiments with waves at Froude 

numbers of 0.117, 0.110 and 0.106 was 90, 76 and 66 percent higher than the maximum scour depth in 

the experiments conducted without waves. The maximum scour depth in the wave mode 3 

experiments with waves at Froude numbers of 0.156 and 0.151 was 70 and 68 percent was higher than 

the scour depth in the experiments without waves. This study also examined the effect of wave mode 

on the maximum scour depth. The results indicated that with an increase in the wave number, the 

maximum scour depth increased in each discharge. On average, the maximum scour depth in wave 

mode 3 increased by 130 percent compared to wave mode 1 and by 43 percent compared to wave 

mode 2, and the maximum scour depth in wave mode 2 increased by 60 percent compared to wave 

mode 1. Also, the maximum scour depth in each wave mode increased with an increase in the wave 

amplitude, indicating the existence of a direct relationship between the wave amplitude and the 

maximum scour depth. In addition to the maximum scour depth, transverse waves also affected the 

scour volume, which was greater in the experiments conducted with waves than in the experiments 

without waves. On average, the scour volume was 4.3 times in wave mode 1, 3.5 times in wave mode 

2, and 9 times in wave mode 3 compared to the wave-free mode. 

Conclusion: The present study examined the effect of transverse waves mode 1, 2, and 3 on local 

scour around cylindrical piers of the bridge. It was observed that the formation of transverse waves 

affected the scouring of cylindrical piers, and the maximum scour depth in the experiments conducted 

with waves was greater than in the experiments without waves. Specifically, the maximum scour 

depth increased by an average of 60 percent, 78 percent, and 69 percent in wave modes 1, 2, and 3, 

respectively, compared to the wave-free scenario. Moreover, an increase in the wave number, led to a 

corresponding increase in the maximum scour depth for each discharge level, with the highest and 

lowest scour depths occurring in wave modes 3 and 1, respectively In terms of scour volume, the 

trends mirrored those of the maximum scour depth On average, the scour volume was 4.3 times in 

wave mode 1, 3.5 times in wave mode 2, and 9 times in wave mode 3 compared to the wave-free 

mode. 
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ناشی از    3و    2،  1های عرضی نوع  موج آزمایشگاهی تأثیر    بررسی

 ای پل بر آبشستگی موضعی  گروه پایه استوانه 

 2پورسید محمود کاشفی ،3مهدی دریائی ،*2مهدی قمشی ،1کیمیا کمائی
 

 . ران ی ، ا اهواز  چمران   د ی دانشگاه شه   ست، ی ز   ط ی آب و مح   ی دانشکده مهندس   ، ی دانشجو دکتر   -1

 . ایران   ، اهواز   چمران   د ی دانشگاه شه   ست، ی ز   ط ی آب و مح   ی استاد، دانشکده مهندس   -2

 . ران ی ، ا اهواز   چمران   د ی دانشگاه شه   ست، ی ز   ط ی آب و مح   ی دانشکده مهندس   ، دانشیار   -3
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       01/04/1403، نقد و بررسی: 1402/ 23/05، پذیرش: 13/03/1402دریافت: 

های هر  های اسکله در دریا و پایههای پل در رودخانه، پایههای عرضی در اثر عبور جریان سیال از پیرامون موانعی مانند پایهموجچكیده: 

ها  های مهم در هیدرولیک پلهای پل یکی از مسئلهشود. آبشستگی پایههیدرولیکی دیگر که در یک مجرای روباز قرار دارند ایجاد میسازه  

هووای عرضووی نووو   موووجتأثیر    در این تحقیق به بررسیهای پل دارای اهمیت بالایی است. باشد، بنابراین بررسی آبشستگی پیرامون پایهمی

در  ای بووا گووروه پایووه اسووتوانه هاشیآزماای پل پرداخته شد. های استوانهیک، دو و سه در حالت تشدید بر آبشستگی موضعی پیرامون پایه

متوور انجووام    6/0متر و ارتفا     25/1متر، عرض    16ه طول  فلوم ب  کیدر  ،  در سه مرحله  8/4آرایش موازی و فاصله طولی و عرضی بدون بعد  

های  های عرضی بر آبشستگی پایهمتغیر بود. نتایج نشان داد که تشکیل موج  871/0تا   431/0ها بین  در آزمایش  c(U/U(سرعت نسبی   .شد

طووور میووانگین عمووق  های بدون موووج بووود و بووههای با موج بیشتر از آزمایشای تأثیرگذار بود و عمق بیشینه آبشستگی در آزمایشاستوانه

درصد در موج نو  سه نسبت به حالت بوودون موووج افوو ایش   69درصد در موج نو  دو و  78درصد در موج نو  یک،  60بیشینه آبشستگی 

آبشستگی اف ایش یافت. تغییرات حجم آبشسووتگی رونوودی هماننوود تغییوورات   یافت. در هر سه نو  موج، با اف ایش دامنه موج عمق بیشینه

 های بدون موج بود.  های با موج بیشتر از آزمایشعمق بیشینه آبشستگی داشت و حجم آبشستگی در آزمایش
 

 .های عرضی، تشدید، آرایش موازی، آبشستگی، پایه پلموج كلید واژگان:
 

 

 

 مقدمه -1
ای هیودرودینامیکی اسوت کوه در پدیوده  1های عرضیموج

عبوور جریوان سویال از پیراموون مجاری روبواز در نتیجوه  

شوود. اند، ایجاد مویموانعی که در مسیر جریان قرار گرفته

گیوری عبارتی عبور جریان آب از میان موانع سبب شکلبه

لایه مرزی در بالادست موانع و جداشدگی خطوط جریوان 

شود. از های گردابی میدست موانع و ایجاد جریاندر پایین

های ایجواد شوده از هور کودام از موانوع، همپوشانی گرداب

های سطحی که راستای انتشارشوان عموود بور جهوت موج

شود. در شرایط خاصی که بسوامد جریان است تشکیل می

 
1 Transverse waves 

ناشی از گرداب موانع با بسامد طبیعی نوسوان سوازه برابور 

هوای عرضوی بوا ایجواد شوده و مووج  2شود، حالت تشودید

 Jafari and)گیورددر عرض فلوم شوکل موی بیشینه دامنه

Ghomeshi., 2011) . در فلوووم آزمایشووگاهی کووه دیووواره

شوکل توان بهجریان بسته و ثابت است پدیده تشدید را می

هوای یک موج مکوانیکی عرضوی کامول و ایسوتا در حالوت

، سه حالوت مووج عرضوی 1مختلف مشاهده کرد. در شکل 

که در این تحقیق بررسی شده، نشان داده شده اسوت کوه 

جوایی سوطآ آب در )بیشوینه جابوه  3دامنه مووج  Aدر آن  

 ایون عمق میوانگین جریوان اسوت. در H دیواره آبراهه( و

 
2 Resonance 

3 Wave amplitude 
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 دو نوو  گوره، مووج دارای یوک (n=1) یک نو  موج شکل،

(n=2)   دارای دو گره و موج نو  سه(n=3)  دارای سه گوره

 .   (Mostafavi et al., 2017)باشدمی

 

 

 

 
Fig. 1 Different modes of transverse wave formed in this 

study 

این  شده در  های مختلف موج عرضی تشکیلحالت  1شكل 

 تحقیق 

رابطوه بوین   کوههای عرضی دارای طول موج هسوتند  موج

شکل زیر به  (n)و نو  موج    (b)، عرض فلوم  ()طول موج  

 :    (Jafari et al., 2011)شودبیان می

2b

n
 =                                                                (1) 

 

های عرضی طوی چنود تحقیقات انجام شده در زمینه موج

هوای مورثر بور آنهوا و سال گذشته با هدف شناسایی عامل

هایی بورای رفوع ایون مسوئله بووده اسوت. از حلیافتن راه

های های محدودی در زمینه اثر موجسویی تا کنون بررسی

هوای پول انجوام عرضی بر آبشستگی موضعی پیرامون پایه

شووده اسووت، بنووابراین در ایوون بخووش در آیوواز بووه نتووایج 

های عرضوی اشواره گرفته مربوط به موجهای صورتبررسی

هووای انجووام شووده در زمینووه شووود سووپ  بووه بررسویموی

شود. توا کنوون های پل پرداخته میپایهآبشستگی موضعی  

هوای واقعوی مشواهده های عرضی در بعضی از سوامانهموج

بار تأثیر متقابول جریوان و   نخستینعنوان مثال  اند. بهشده

سازه بر روی یکدیگر بر اثر پدیده خرابی پل تاکوموانروز در 

دلیول آن عبوور ت کوه  مورد توجوه قورار گرفو  1940سال  

 Zima)د پل و تولید گردابوه بوو هایجریان هوا از بین پایه

and Ackerman., 2002) . 

 
Fig. 2 Collapse of Tacoma Narrows Bridge due to 

oscillation and vortex shedding by the interaction of air 

fluid with structure 
  گردابهنوسان و انتشار    نتیجهتخریب پل تاکومانروز در    2شكل 

   ناشی از تعامل سیال هوا با سازه

هوای پول در های عرضی توسوط پایوههمچنین پدیده موج

بوا حمایوت و رخ داد که    1967آبراهه دلتا مندوتا در سال  

تصمیم اداره عمران و آبادی ایالات متحده آمریکا اقدام بوه 

 Schusterسواخت و بررسوی مودل آزمایشوگاهی شود کوه

هوای ناشوی از ها، نوسوانوسیله دو سری از پایهبه  (1967)

های پل را بررسی کرد. او در تحقیق خوود سوعی کورد پایه

طوور کامول های زیانبار موج را کاهش و آن را بوهاثرگذاری

های عرضوی حذف کند. نمونه دیگری از رخداد پدیده موج

است که روی آبراهوه نیویوورت تأسوی  شود. در  I-84پل  

هوای ساخت پل، نوسوانطی نخستین فصل آبیاری پ  از  

های مووج باعوآ آبشسوتگی و سطحی مشاهده شد. نوسان

دسووت آبراهووه و هووای بالادسووت و پووایینفرسووایش سوواحل

 I-84دسوت پول  های پل خیابان رایت که در پایینگاهتکیه

هوای عرضوی بوا . تشکیل موج(Robison., 2010)بود، شد 

هووای توانوود ایمنووی و پایووداری سووازهبیشووینه دامنووه مووی

های پل را تحت تأثیر قورار دهود. هیدرولیکی از جمله پایه

هرچه دامنه موج ب رگتر و بسامد انتشار آن کوچکتر باشود 

هووای قوودرت موووج تولیدشووده و تأثیرگووذاری آن بوور سووازه

 Shahkarami and) شووودپیرامووون خووود بیشووتر مووی
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Moghaddasi., 2018.)  

تشوکیل گردابوه و تحقیقات فراوانوی در رابطوه بوا تا کنون  

 موانوع( بوا  هوا)گازهوا و موایع  هواتشدید در برخورد سویال

روی  Wang and Zhou (2005)انجام شوده اسوت. مختلف 

های تولید شده از گرداب پشت موانع قابل های موجویژگی

های ثابت تحقیقاتی را انجام دادنود کوه گاهارتجا  در تکیه

ها در موانوع بوا های آنان نشان داد دامنه موجنتایج بررسی

های تولید شوده در موانوع مقطع مربعی دو برابر دامنه موج

نامووه پایووان  Howes (2011)ای اسووت.بووا مقطووع دایووره

کارشناسی ارشد خود را در دانشگاه ایوالتی یوتوای ایوالات 

متحده آمریکا برای ارائه نتوایج کواربردی از بررسوی مودل 

ر بخشووی از معطوووف سوواخت. او د I-84آزمایشووگاهی پوول 

های خود به بررسی تأثیر زاویه شیب کناری دیواره آزمایش

هوای دیوواره آبراهه پرداخت و به این نتیجه دست یافت که

داده و در  با زاویه ن دیک به قائم عرض سطآ آب را کاهش

هوای عرضوی را افو ایش هوای مووجنتیجه آن دامنه نوسان

به بررسی توأثیر  Purmohammadi et al. (2015)دهد. می

های عرضوی پرداختنود کوه های موجبر ویژگی  موانع  شکل

ای و مثلثوی در دو حالوت استوانه  موانعبرای این منظور از  

برخورد جریان به رأس و برخورد جریان به ضلع در آرایش 

های طولی و عرضی متفاوت استفاده کردند. موازی و فاصله

های آنان نشان داد که بیشترین می ان دامنوه نتایج بررسی

ای در استوانه  موانعدرصد برای    61نسبی موج عرضی برابر  

متور بوود و کمتورین میلوی  60و عرضوی  120فاصله طولی  

درصود بورای  46/3برابور  می ان دامنه نسبی موج عرضوی 

مثلثی در حالت برخوورد جریوان بوه رأس در فاصوله   موانع

 Moghaddasi and متور بوود.میلی 60و عرضی 120طولی

Ghomeshi (2021)  در یک تحقیق آزمایشگاهی به بررسی

های عرضی در حالت مسوتغر  در آرایوش های موجویژگی

 موانوعاز  موازی و زیگو ا  پرداختنود. بورای ایون منظوور  

متوور اسووتفاده کردنوود و در میلووی 25ای بووه قطوور اسووتوانه

اهده کردنود. آزمایش های خود موج نوو  یوک و دو را مشو

هوای آنوان نشوان داد کوه بوا افو ایش عموق نتایج بررسوی

کنود. ، دامنه و بسامد موج کاهش پیودا مویموانعاستغرا   

همچنین یک رابطه برای تعیین دامنه نسبی موج در حالت 

 تشدید ارائه دادند.

(2012) Amini and Eghbalzadeh                                                                                                                   در یوووک تحقیوووق  

هوا به بررسی تأثیر چگونگی آرایش گروه شمع  آزمایشگاهی

های پل بور عموق آبشسوتگی پرداختنود و بوه ایون در پایه

ردیف   5ها تا  نتیجه دست یافتند که با اف ایش شماره شمع

یابد و بیشوتر در جهت جریان، عمق آبشستگی اف ایش می

از این شماره ردیف پایه، تغییرات عموق آبشسوتگی نواچی  

است. همچنین بیشترین عمق آبشستگی در بالادست گروه 

 Rashno et al. (2016)دهود. ها و در ردیف اول رخ میپایه

های دوتایی در تحقیق خود به بررسی آبشستگی گروه پایه

هوا و ای بوا تغییور در فاصوله بوین پایوهتایی اسوتوانهو سه

هوا تغییرات زاویه برخورد جریان پرداختند. فاصله بین پایه

هوا برابر قطر پایه و زاویه برخورد جریان به پایوه  10تا    2از  

های آنان نشان درجه متغیر بود. نتایج بررسی  90از صفر تا  

داد کووه در گووروه پایووه دوتووایی عمووق بیشووینه آبشسووتگی 

هوا در پیرامون پایه اول و دوم، با اف ایش فاصوله بوین پایوه

یابد. همچنین بوا آیاز اف ایش یافته و پ  از آن کاهش می

درجوه، عموق   90اف ایش زاویه برخورد جریان از صوفر توا  

 یابد.درصد اف ایش می 14بیشینه آبشستگی پایه دوم  

Soltani et al. (2022)  در یوک تحقیوق آزمایشوگاهی بوه

هوای مکعبوی در بررسی آبشستگی موضعی پیراموون پایوه

حالت برخورد جریان به رأس، هم در بودن و هم در نبودن 

هوای خوود از های عرضی پرداختند. آنوان در آزموایشموج

هایی با سه فاصله عرضی مختلف استفاده کردنود گروه پایه

هوای و تنها موج نو  یک را مشاهده کردند. نتوایج بررسوی

آنووان نشووان داد کووه عمووق بیشووینه آبشسووتگی و حجووم 

آبشستگی در بودن موج بیشتر از نبودن موج است و محول 

های با موج هماننود بوا عمق بیشینه آبشستگی در آزمایش

های بدون موج بود. همچنوین در هور گوروه پایوه، آزمایش

تر ها ب رگتر و عمیقچاله آبشستگی پیرامون ردیف اول پایه

در  Salemi et al. (2023)دسوت بوود. هوای پواییناز پایوه

بوه بررسوی آبشسوتگی موضوعی پیراموون تحقیقی همانند  

هوای عرضوی ای در بوودن و نبوودن مووجهای اسوتوانهپایه

هوایی های خود از گروه پایوهپرداختند. آنان نی  در آزمایش

بووا سووه فاصووله عرضووی مختلووف اسووتفاده کردنوود و در 

هوا های خود موج نو  یک و در بعضوی از آزموایشآزمایش

های آنان نشان موج نو  دو را مشاهده کردند. نتایج بررسی
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داد افوو ون بوور اینکووه عمووق بیشووینه آبشسووتگی و حجووم 

آبشستگی در بودن مووج بیشوتر از نبوودن مووج اسوت در 

های با موج نی  عمق بیشوینه آبشسوتگی در مووج آزمایش

نو  دو بیشتر از موج نو  یک است. همچنوین بوا افو ایش 

در هر ردیوف، دامنوه مووج و عموق بیشوینه   هاایهشماره پ 

 آبشستگی نی  اف ایش یافت.    

توانود آبشسوتگی موضوعی هوای عرضوی مویتشکیل مووج

با توجوه بوه های پل را تحت تأثیر قرار دهد و  پیرامون پایه

هوای گرفته در زمینوه مووجهای صورتاینکه بیشتر بررسی

هوای کمتور عرضی در فلوم با عرض محدود و شماره مووج

صورت گرفته است در این تحقیق سعی بر این بوده که بوا 

هووا در یووک فلوووم عوورید و ایجوواد شووماره انجووام آزمووایش

هووای بیشووتر، بووه بررسووی و شووناخت تووأثیر موووج در موج

هوای های مختلف بر آبشستگی موضعی پیرامون پایهحالت

        ای پل پرداخته شود.   استوانه

 هامواد و روش -2

  تجهیزات آزمایشگاهی    -1-2
هوای فی یکوی و هیودرولیکی ها در آزمایشگاه مدلآزمایش

دانشکده مهندسوی آب و محویط زیسوت دانشوگاه شوهید 

چمران اهواز انجام شد. بدین منظور از یک فلوم مستطیلی 

شویب متر و    6/0متر، ارتفا     25/1متر، عرض    16به طول  

فلووم در انتهوا ای اسوتفاده شود.  های شیشوهصفر با دیواره

مجه  به یک سرری  بود که بورای تنظویم سورعت و عموق 

هوای هوای عرضوی در حالوتجریان آب برای تشکیل موج

از مختلف از آن استفاده شد. جریوان آب ورودی بوه فلووم  

گیری دبی وسیله پمپ تأمین شد. برای اندازهیک استخر به

سنج الکترومغناطی  دیجیتوالی جریان ورودی از یک دبی

( در ورودی lit/s 0.001±بوا دقوت  RPOMAG 53)مودل 

فلوم استفاده شد. دبی جریان موورد نظور بوا کنتورل شویر 

کشووویی در ورودی فلوووم تنظوویم شوود. دبووی جریووان در 

منظوور لیتر بر ثانیه متغیر بود. به  38تا    30ها بین  آزمایش

تور از بین بردن آشوفتگی جریوان ورودی و تطبیوق سوریع

جریان به شرایط حاکم بر فلوم، یک صفحه مشوبک فلو ی 

در قسمت میانی همگرای ورودی نصب شد. در این تحقیق 

متر و ارتفا  سانتی  5/2ای چوبی به قطر  های استوانهاز پایه

هوا در مسویر متر استفاده شد. برای تثبیت پایوهسانتی  45

متور و   3/1گوسس بوه طوول  جریان، از یک صفحه پلکسی

متر که در قسمت میانی فلوم نصب شده بوود،   24/1عرض  

اسووتفاده شوود. بووه ایوون صووورت کووه همووه سووطآ صووفحه 

متور سوانتی  6های طوولی و عرضوی  گسس با فاصلهپلکسی

هوا را روی آن بندی و سپ  رزوه شد تا بتووان پایوهشبکه

فاصله طولی و صورت آرایش موازی، در  ها بهپیچ نمود. پایه

 هوا وفاصله بین پایه T که T/D=4.8) 8/4عرضی بدون بعد  

D هایها است( مورد آزمایش قرار گرفتند. فاصلهقطر پایه 

 مرک  به مرک  فاصله صورتبه تحقیق این در عرضی و طولی

 است.  هاپایه

 mm50 d 0.7 =های با انودازه میوانگین بستر فلوم با رسوب

𝛔𝐠)پوشیده شود. انحوراف معیوار هندسوی  رات بسوتر  =

√
𝐝𝟖𝟒

𝐝𝟏𝟔
دهنووده یکنووواختی بووود کووه نشووان 26/1برابوور  (

 های بستر است.رسوب

. شودای در سه مرحله انجام  ها با گروه پایه استوانهآزمایش

هوای و پایه  بود  های مرحله اول حالت بدون رسوبآزمایش

 گرفتند کوهبر روی بستر ثابت بدون رسوب قرار    ایاستوانه

های تعیین فراسنجهمرحله اول    هایمایشزهدف از انجام آ

حالوت  موج )دامنه موج، بسوامد مووج و عموق جریوان( در

کووه  بووودهووای مرحلووه دوم حووالتی آزمووایشبووود.  تشوودید

گرفتنود و در بر روی بستر رسوبی قرار  ای  استوانههای  پایه

هوای همراه تشکیل مووجهای رسوبی بهاین مرحله آزمایش

هوای های مرحله سووم، آزموایشآزمایشعرضی انجام شد.  

کوه بورای مقایسوه بوا   بودعرضی    هایموجبا حذف    رسوبی

 شد.های مرحله دوم انجام نتایج آزمایش

هوای رسووبی، آزمایشوی برای تعیین زمان تعادل آزموایش

لیتر بور ثانیوه و مووج   38ای برای بیشینه دبی  دقیقه  360

هوای مختلوف نو  دو انجام شد و عمق آبشستگی در زموان

نتوایج ایون آزموایش را نشوان   3گیری شد که شکل  اندازه

دهنوده عموق دهد. در این شکل محوور عموودی نشوانمی

دهنده زمان انجوام آبشستگی بدون بعد و محور افقی نشان

شوود در طور که در شکل مشاهده مویآزمایش است. همان

های اولیه آزمایش، رونود تغییورات عموق آبشسوتگی لحظه

درصود   98زیاد بوده اما با گذشوت زموان کواهش یافوت و  

دقیقه اول رخ داده اسوت   240عمق بیشینه آبشستگی در  
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دقیقه اف ایش عموق آبشسوتگی ن دیوک بوه  240و پ  از 

صفر بوده، بنابراین زمان تعادل برای هر آزمایش رسوبی به 

 دقیقه در نظر گرفته شد.   240مدت  

 
Fig. 3 Variations of scour depth versus time for discharge 

of 38 lit/s and wave mode 2 
 38تغییرات عمق آبشستگی در مقابل زمان برای دبی   3شكل 

 لیتر بر ثانیه و موج نو  دو 

 هاچگونگی انجام آزمایش  -2-2
در آیواز، جریوان بوه   هوای مرحلوه اولآزمایشبرای انجام  

شد ای بالا آورده میشد. سرری  تا اندازهدرون فلوم وارد می

ای قورار گیورد. های استوانهکه ارتفا  آب تا لبه بالایی پایه

شد تا موج نو  یوک تدریج سرری  پایین آورده میسپ  به

با دامنه کم آیاز به نوسان کند، بوا پوایین آوردن تودریجی 

گرفت تری به خود میشده شکل روشنسرری ، موج تشکیل

یافت تا دامنه نوسوان مووج تدریج اف ایش میو دامنه آن به

هوا بوا گیری(. بنابراین اندازه4نو  یک بیشینه شود )شکل  

ها، به آزمایش درشد. های موج نو  یک آیاز میآیاز نوسان

گذاری، بوالاترین ازای هر ارتفا  سرری  در طول ناحیه مانع

ترین سطآ آب در طوول یوک نوسوان روی دیوواره و پایین

فلوم خوانده شد توا دامنوه مووج و میوانگین عموق جریوان 

-گیوری ایون دو فراسونجه از خوطتعیین شود. برای اندازه

متری روی دیوواره فلووم کوه در سوه های مدرج میلیکش

هوا قورار داده مقطع ابتدایی، میانی و انتهایی بازه نصب پایه

ریوم پوایین آوردن شده بودند، اسوتفاده شود. در اداموه بوه

بیشتر ارتفا  سرری  و اف ایش سرعت جریوان، دامنوه مووج 

عبوارتی دامنوه مووج، بوا گذارد. بهنو  یک رو به کاهش می

پایین آوردن بیشتر ارتفا  سرری  در جهوت عکو  حالوت 

کورد و در نهایوت مووج نوو  یوک اولیه آیاز به کاهش موی

هوای یواد شوده بورای شود. هموه مرحلوهکلی حذف میبه

تشکیل موج نو  دو و سه تکورار شود. بوا اسوتفاده از یوک 

محاسبه بسامد ناشی   براینوسان موج    15سنج، زمان  زمان

 ها ثبت شد.از گردابه پایه

روی بسوتر ای  استوانههای  پایه  ،های مرحله دومآزمایشدر  

هوای گرفتند که رسوبقرار متر سانتی 10به ارتفا  رسوبی  

شد. در ایون مرحلوه بستر پیش از آیاز هر آزمایش تراز می

هوای عرضوی همراه تشکیل موجهای رسوبی بهکه آزمایش

شود توا بوه عموق بود در آیاز فلوم با دبی کم جریان پر می

مورد نظر برای تشکیل موج برسد. سوپ  سورری  انتهوایی 

تراز با سطآ شد که سطآ آب همای تنظیم میگونهفلوم به

های مرحله اول قرار گیورد. پو  از تنظویم آب در آزمایش

ساعت زموان تعوادل   4سطآ آب و تشکیل موج مورد نظر،  

شود، سوپ  پموپ خواموش و سورری  در نظر گرفتوه موی

شد. همچنین سه شیر تخلیوه هوم انتهایی به آرامی باز می

شد تا ها قرار داده شده بود باز میکه در انتهای بازه رسوب

آب موجووود در فلوووم بووه آرامووی زهکشووی شووده تووا بوور 

های بسوتر توأثیر نگوذارد. پو  از تخلیوه کامول ناهمواری

وسویله متور لیو ری مودل های بسوتر بوهجریان، ناهمواری

80-DFF03  2صووورت متوور بووهمیلووی 1بووا دقووتcm 1×1 

 برداشت شد.       

بوا حوذف   رسووبیهوای  های مرحله سوم، آزمایشآزمایش

ای ایون کوه بور  بوود  های شواهد()آزمایش  عرضی  هایموج

 60متر، عرض  سانتی  125ای به طول  منظور از ور  شیشه

عبارتی متر استفاده شد. بهسانتی  4/0متر و ضخامت  سانتی

ای مانع از تطبیق بسامد طبیعی آبراهه و بسامد ور  شیشه

شد. برای حذف موج عرضی نوو  ها میناشی از گردابه پایه

ای و برای حذف مووج عرضوی یک و دو از یک ور  شیشه

ای اسووتفاده شوود. موقعیووت نووو  سووه از دو ور  شیشووه

ای که بوا اسوتفاده از آزموون و خطوا شیشه  قرارگیری ور  

نشان داده شده اسوت. لازم بوه   5تعیین شده بود در شکل  

هوای یواد شوده بورای انجوام یادآوری است که همه مرحله

 هوای مرحلوه سوومهای مرحله دوم برای آزموایشآزمایش

هوای دبوی جریوان در آزموایش انجام شد. همچنین عمق و

 هوای بوا مووج بوود. هموهبدون مووج هماننود بوا آزموایش

  و  34، 30، دبی  8/4ها در فاصله عرضی بدون بعد  آزمایش
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Fig. 4 A view of the flume, end weir and in-line arrangement of the cylindrical piers 

 ای های استوانه نمایی از فلوم، سرری  انتهایی و آرایش موازی پایه  4شكل 

   

Fig. 5 Arrangement of cylindrical piers in the first (transverse waves), second (sediment with transverse waves) and third 

(sediment without transverse waves) stage  

های  های عرضی( و سوم )رسوب بدون موجهمراه موجهای عرضی(، دوم )رسوب بهای در مرحله اول )موجهای استوانه آرایش پایه 5شكل  

 عرضی( 
   

انجوام شودند. در لیتر بر ثانیه و موج نو  یک، دو و سه   38

آزمایش انجام شد که در بخوش   8ها،  هر مرحله از آزمایش

آزمایش و در بخش رسوبی  8بدون رسوب  های عرضیموج

 آزمایش برای دو حالت با موج و بدون موج انجام شد.  16

 

 نتایج و بحث -3

توأثیر طور که عنوان شد هدف از این تحقیق، بررسی همان

هوای مختلوف بور آبشسوتگی هوای عرضوی در حالوتموج

کوه در باشود  ای پول مویهای استوانهموضعی پیرامون پایه

ها در دو حالت با مووج ای از نتایج آزمایشخسصه  1جدول  

دبی جریوان  Qو بدون موج ارائه شده است. در این جدول، 

باشود کوه نو  مووج موی  nورودی بر حسب لیتر بر ثانیه و  

اسوتفاده  * همراه عسمت برای حالت شاهد از شماره موج به

و   1شد. به عنوان مثال برای نشان دادن موج نوو  یوک از  

* حالت شاهد آن از  
عمق میانگین جریان   Hاستفاده شد.    1

 A/Hمتور، دامنه موج بر حسب میلی Aمتر، بر حسب میلی

Stage 1 Stage 2 Stage 3 
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ها بر حسب بسامد گردابه ناشی از پایه   sfدامنه نسبی موج،  

 cU/Uعودد رینولودز پایوه،    Reعدد فرود جریان،    Fr  هرت ،

سرعت نسبی )نسبت سرعت میوانگین جریوان بوه سورعت 

عمووق بیشووینه  ds/Dآسووتانه حرکووت  رات رسوووبی( و 

ای قطور پایوه اسوتوانه  Dباشد کوه  بدون بعد می  آبشستگی

 است.  

فراسنجه  -1-3 بر مووجتأثیر  هوای های مختلف 

 عرضی 
های عرضی تأثیر شرایط هیدرولیکی جریان بر تشکیل موج

دست آمده در این تحقیق نشان داد کوه نتایج بهگذارد.  می

با اف ایش سرعت نسبی، عمق جریان مورد نیاز برای ایجواد 

حالت تشدید برای هر نو  موج اف ایش یافت و بوا افو ایش 

تری تشکیل شود، شماره موج، حالت تشدید در عمق پایین

 313ها  که بیشترین عمق تشکیل شده در آزمایشطوریبه

و موج نو  یوک بوود و  445/0متر برای سرعت نسبی میلی

و   821/0متر بورای سورعت نسوبی  میلی  134کمترین آن  

مشواهده شود   1موج نو  سه بود. با توجه به نتایج جودول  

که در هر دبی، با اف ایش شماره موج میو ان دامنوه نسوبی 

موج و بسامد موج نی  اف ایش یافت، به این صوورت کوه در 

هر دبی بیشترین می ان دامنه نسوبی مووج و بسوامد مووج 

برای موج نو  سه بود و کمترین آن بورای مووج نوو  یوک 

بود. نتایج ارائه شده در این بخش بوا نتوایج گو ارش شوده 

 Zima and Ackerman و  Ghomeshi et al. (2007)توسط 

 مطابقت دارد.  (2002)

زیور بحرانوی و آشوفته بوود. در ،  هاآزمایشرژیم جریان در  

و   Fr<0.151>0.059  حالت تشدید، عدد فرود در محودوده

بود کوه در   Re<4750>2352عدد رینولدز پایه در محدوده  

این تحقیق برای هر نو  موج با افو ایش دبوی، عودد فورود 

 کاهش و عدد رینولدز پایه اف ایش یافت.  

 ای از نتایج آزمایشگاهیخسصه 1جدول 

Table 1 A summary of experimental results 
 

ds/D cU/U Re Fr (Hz) sf A/H A (mm) H (mm) n Q (lit/s) Scenario 

0.48 0.431 2352 0.059 0.597 0.094 24 255 1 30 

With wave 

 

0.56 0.442 2411 0.057 0.623 0.102 29 282 1 34 

0.68 0.445 2428 0.055 0.639 0.108 34 313 1 38 

0.84 0.679 3703 0.117 0.933 0.166 27 162 2 30 

0.92 0.681 3715 0.110 0.943 0.174 32 183 2 34 

1 0.690 3762 0.106 0.972 0.183 37 202 2 38 

1.16 0.821 4477 0.156 1.171 0.231 31 134 3 30 

1.48 0.871 4750 0.151 1.244 0.237 38 160 3 38 

0.28 0.431 2352 0.059 0 0 0 255 *1 30 

Without wave 

 

0.36 0.442 2411 0.057 0 0 0 282 *1 34 

0.44 0.445 2428 0.055 0 0 0 313 *1 38 

0.44 0.679 3703 0.117 0 0 0 162 *2 30 

0.52 0.681 3715 0.110 0 0 0 183 *2 34 

0.6 0.690 3762 0.106 0 0 0 202 *2 38 

0.68 0.821 4477 0.156 0 0 0 134 *3 30 

0.88 0.871 4750 0.151 0 0 0 160 *3 38 
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 تأثیر موج بر عمق بیشینه آبشستگی   -2-3
هوای های عرضی ناشوی از پایوهمنظور بررسی تأثیر موجبه

ای بوور عمووق بیشووینه آبشسووتگی، هوور آزمووایش اسووتوانه

هوای عرضوی بوا آزموایش بودون هموراه مووجآبشستگی به

طوور های عرضی )شاهد( متناظرش مقایسه شد. همانموج

ای در های استوانهنشان داده شده است پایه  5که در شکل  

عودد  9گروه پایه و در هور گوروه پایوه   9تایی )  9ردیف    9

صورت موازی در کوف فلووم قورار گرفتنود. در هور پایه( به

هووای ردیووف اول پایووه 3آزمووایش میوو ان آبشسووتگی در 

 ای برداشت شد.  استوانه

تغییورات عموق بیشوینه آبشسوتگی در هور دو   6در شکل  

هوای های با موج و بدون مووج بورای حالوتحالت آزمایش

مختلف موج نشان داده شده اسوت. در ایون شوکل، محوور 

دهنده عمق بیشوینه آبشسوتگی بودون بعود عمودی نشان

(ds/D)  دهنده عدد فرود  و محور افقی نشان(Fr)  باشود. می

نتایج نشان داد که در هور سوه نوو  مووج، عموق بیشوینه 

آبشستگی در حالت با موج بیشتر از حالت بدون موج است. 

هوای بدین صورت که عمق بیشینه آبشستگی در آزموایش

 055/0و  057/0، 059/0موووج نووو  یووک در اعووداد فوورود 

درصوود بیشووتر از  54درصوود و  55درصوود،  71ترتیب بووه

های بدون مووج بوود و بورای مووج نوو  دو، عموق آزمایش

های با مووج در اعوداد فورود بیشینه آبشستگی در آزمایش

درصد و   76درصد،    90ترتیب  به  106/0و    110/0،  117/0

های بدون موج بود. برای مووج درصد بیشتر از آزمایش  66

های با موج در نو  سه، عمق بیشینه آبشستگی در آزمایش

 68درصوود و  70ترتیووب بووه 151/0و  156/0اعووداد فوورود 

هووای بوودون موووج بووود. نتووایج درصوود بیشووتر از آزمووایش

 .Salemi et al و Soltani et al. (2022)های بررسووی

نشووان داد کووه در هوور نووو  موووج، عمووق بیشووینه  (2023)

آبشستگی در حالت بوا مووج بیشوتر از حالوت بودون مووج 

های همانند است، بنابراین مطالعه این تحقیق نتایج بررسی

Soltani et al. (2022) و Salemi et al. (2023)  را تأییود

 کند.می

  
Fig. 6 Variations of the maximum scour depth versus Froude number in the situation of wave and without wave 

 در مقابل عدد فرود در حالت با موج و بدون موج   عمق بیشینه آبشستگیتغییرات   6شكل 

 

هر نو    برایکه    شودمیمشاهده    1جدول    جیبا توجه به نتا

 نیو   عموق بیشوینه آبشسوتگیدامنه مووج    شیموج با اف ا

عموق دامنوه مووج و کوه گفوت  تووانیمیابد و  می  شیاف ا

عبوارتی بوه  دارنود.  میرابطه مسوتقباهم    بیشینه آبشستگی
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 انیوجر یسورعت عرضو شیباعوآ افو اموج  دامنه    شیاف ا

که منجر   شود، بنابراین با اف ایش سرعت عرضی جریانیم

عمووق بیشووینه شووود بووه افوو ایش توونش برشووی بسووتر مووی

 .ابدییم شیاف ا  ین آبشستگی

اثور نوو  مووج بور   3دست آمده از جودول  از دیگر نتایج به

نشان داد که در هر   جینتاباشد.  عمق بیشینه آبشستگی می

 نیبه ا  با نو  موج رابطه دارد،  عمق بیشینه آبشستگی  یدب

عموق بیشوینه    انیوم  نیشوتریب  یهر دبو  یکه برا  رتصو

آن مربوط   نیبود و کمتر  سهمربوط به موج نو     آبشستگی

. بنابراین موج نو  سوه توأثیر بیشوتری بود  یکبه موج نو   

نسبت به موج نو  یک و دو بور عموق بیشوینه آبشسوتگی 

 Salemi et al. (2023)های نتایج این بخش با یافتهداشت. 

هوای در آزمایشکه  Salemi et al. (2023)همخوانی دارد. 

خووود موووج نووو  یووک و دو را مشوواهده کردنوود، نتووایج 

های آنان نشان داد که عمق بیشوینه آبشسوتگی در بررسی

موج نو  دو بیشتر از موج نو  یک اسوت. در ایون تحقیوق 

، سوهعمق بیشینه آبشستگی در موج نوو     میانگینطور  هب

نسوبت   درصود  43و    یوکنسبت به موج نوو     درصد  130

عمووق بیشووینه  نی. همچنووافووتی شیافوو ا دوموووج نووو  

نسبت بوه مووج نوو    درصد  60،  دودر موج نو     آبشستگی

 .   افتی  شیاف ا یک

 یآبشستگ یموج بر الگو ریتأث -3-3

هوای ، آبشسوتگی پایوهردیفهای با موج در هر  در آزمایش

هوای گروه پایه برداشت شد. اما در آزمایش  9ای در  استوانه

هوا، ای بوین پایوهشاهد با توجه به قرارگیری دیواره شیشوه

آبشستگی در حالت با موج بوا حالوت شواهد، معیار مقایسه  

هایی بود که تحوت توأثیر دیوواره قورار آبشستگی گروه پایه

هوای ن دیوک عبارتی بررسی آبشستگی گروه پایهنگیرند. به

به دیواره در حالت شاهد در نظر گرفته نشد. بنابراین برای 

ای حالت شاهد موج نو  یک و دو که از یک دیواره شیشوه

برای حذف موج استفاده شده بوود، آبشسوتگی گوروه پایوه 

اول تا ششم در نظر گرفته شد و برای حالوت شواهد مووج 

ای برای حذف موج اسوتفاده نو  سه که از دو دیواره شیشه

شده بود آبشستگی گوروه پایوه چهوارم توا ششوم در نظور 

 گرفته شد.

هوای عرضوی نیروهوای متنواوب بوه در نتیجه ایجاد مووج 

توانند شود که این نیروها میها و پیرامون آن ایجاد میپایه

 درهوا تأثیرگوذار باشود.  بر آبشستگی موضعی پیرامون پایه

ی در حالت با مووج و حالوت آبشستگ  یطول  نیمرخ  7شکل  

لیتور بور  38شاهد آن برای موج نو  یک، دو و سه در دبی 

در این شکل، محوور عموودی نشوانشده است.    رسمثانیه  

دهنوده و محوور افقوی نشوان  (ds)دهنده عمق آبشسوتگی  

نشان داد که در هور   7باشد. نتایج شکل  می  (L)طول فلوم  

نو  موج، آبشستگی در حالت با موج بیشتر از حالت شاهد 

مشاهده شد که با اف ایش شوماره مووج، باشد. همچنین می

اختسف عمق آبشستگی در حالت با موج نسبت بوه حالوت 

شوود، بودین صوورت کوه اخوتسف عموق شاهد بیشتر موی

آبشستگی در موج نو  سه نسبت به حالت شاهد بیشوتر از 

اختسف عمق آبشستگی در موج نو  یوک و دو نسوبت بوه 

 حالت شاهدشان بود. 

الگوی دو بعدی آبشستگی در حالت بوا مووج و   8در شکل  

 38حالت شاهد آن برای موج نو  یوک، دو و سوه در دبوی 

رسوم شوده  Surfer 20افو ار لیتر بر ثانیه با استفاده از نرم

دهنده عرض فلووم در این شکل، محور عمودی نشاناست.  

(b)  دهنوده طوول فلووم  و محور افقی نشان(L)  باشود. موی

محل عمق بیشوینه آبشسوتگی   کهنشان داد    8نتایج شکل  

در حالت با موج متفاوت از حالت شاهد بود. بودین صوورت 

که محل عمق بیشینه آبشستگی در موج نو  یک، در گروه 

پایه سوم و ردیف سوم بود و در حالت شاهد در گروه پایوه 

پنجم و ردیف اول بود. محل عموق بیشوینه آبشسوتگی در 

موج نو  دو، در گروه پایه دوم و ردیف سوم بود و در حالت 

شاهد در گروه پایه اول و ردیف سوم بود. همچنوین محول 

عمق بیشینه آبشستگی در موج نو  سه، در گروه پایه دوم 

و ردیف اول بود و در حالت شاهد در گوروه پایوه چهوارم و 

ردیف سوم بود. همچنین مشاهده می شود که بوا افو ایش 

شماره موج توسعه طولی، عرضی و عمقی چاله آبشسوتگی 

-یابود. مویدر هر دو حالت با موج و بدون موج اف ایش می

توان چنین گفت که با افو ایش شوماره مووج، عودد فورود 

تر و سورعت طوولی یابد و جریان در عمق پاییناف ایش می

(. بنوابراین بوا افو ایش 1شوود )جودول  بالاتری تشکیل می

که منجر به اف ایش تنش برشی بستر   سرعت طولی جریان



 1402، و همكاران  كمائی ... های عرضی تأثیر موجبررسی آزمایشگاهی 

 

Journal of Hydraulics  
19 (1), 2024 

130 
 

 

و در   ابودییمو  شیافو ا  آبشسوتگیعموق بیشوینه  شود  می

نهایت توسعه طولی، عرضی و عمقی چالوه آبشسوتگی نیو  

 یابد.اف ایش می

 

 ی آبشستگ  حجمموج بر   ریتأث  -4-3
 تغییوورات حجووم آبشسووتگی در هوور دو حالووت 9در شووکل 

هوای مختلوف های با موج و بدون موج برای حالوتآزمایش

است. در ایون شوکل، محوور عموودی موج نشان داده شده  

 و محوور Vs/D)3(بعود  بودوندهنده حجم آبشستگی  نشان

باشد. حجم آبشستگی می  (Fr)دهنده عدد فرود  افقی نشان

 محاسوبه Surfer 20افو ار نورم ها با اسوتفاده ازدر آزمایش

نتووایج نشووان داد کووه در هوور سووه نووو  موووج حجوومشوود. 
 

 

 

 
Fig. 7 Comparison of the longitudinal profile of scouring of wave mode 1, 2 and 3 with the control test in Q=38 lit/s 

لیتر بر ثانیه   38با آزمایش شاهد در دبی    3و    2،  1مقایسه نیمرخ طولی آبشستگی موج نو     7شكل 
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Fig. 8 Scour pattern of wave mode 1, 2 and 3 with the control test in Q=38 lit/s 

 لیتر بر ثانیه   38همراه آزمایش شاهد در دبی  به  3و    2،  1الگوی آبشستگی موج نو     8شكل 

n=1*   n=1   

n=2   n=2*   

n=3 n=3* 
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بیشوتر  از حالوت بودون مووج آبشستگی در حالت با مووج  

هوای است. بدین صورت که حجوم آبشسوتگی در آزموایش

-بوه  055/0و    057/0،  059/0موج نو  یک در اعداد فرود  

های بدون مووج بوود و برابر آزمایش  7/1و  9/4،  2/6ترتیب  

های با مووج برای موج نو  دو، حجم آبشستگی در آزمایش

 4/3، 3/3ترتیب به 106/0و    110/0،  117/0در اعداد فرود  

های بدون موج بود. برای موج نو  سه، برابر آزمایش  9/3و  

هوای بوا مووج در اعوداد فورود حجم آبشستگی در آزمایش

هوای برابر آزموایش  7/10و    2/7ترتیب  به  151/0و    156/0

هوای ایون پوژوهش نتوایج بدون مووج بوود. نتوایج بررسوی

 .Salemi et al و Soltani et al. (2022)هووای بررسووی

 حجومشوماره مووج    شیبوا افو اکنود.  را تأیید می  (2023)

 یآبشسوتگ حجم میانگینطور  هبو    افتی  شیاف ا  یآبشستگ

 برابر  3و    یکنسبت به موج نو   برابر    7/6،  سهدر موج نو   

در موج  یآبشستگ حجم  و  افتی  شیاف ا  دونسبت موج نو   

 یافت.  شیاف ا یکنسبت به موج نو    درصد 89،  دونو  

 گیرینتیجه -4
های عرضی نوو  یوک، موجتأثیر    بررسی  در  این تحقیق به

ای های اسوتوانهدو و سه بر آبشستگی موضعی پیرامون پایه

 ایون از دسوت آمودهبه نتایج ترینمهمپل پرداخته شد که 

   باشد:می زیر شرح به تحقیق

ای هوای اسوتوانههای عرضی بر آبشستگی پایهتشکیل موج

های در آزمایش  عمق بیشینه آبشستگیبود و    تأثیرگذارپل  

طوور هوای بودون مووج بوود و بوهبا موج بیشتر از آزموایش

درصود در مووج نوو    60  عمق بیشینه آبشستگیمیانگین  

درصود در مووج نوو    69درصد در موج نو  دو و    78یک،  

 سه نسبت به حالت بدون موج اف ایش یافت.  

  در هر نو  موج با اف ایش دبی جریان، دامنه مووج افو ایش

 نی  آبشستگی   بیشینه   عمق  یافت و با اف ایش دامنه موج

 

  

 
Fig. 9 Variations of the volume of scour versus Froude number in the situation of wave and without wave 
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 اف ایش یافت.  

در هر دبی با اف ایش شماره موج عمق بیشوینه آبشسوتگی 

عموق بیشوینه آبشسوتگی    انیم  نیشتریبو    یافتاف ایش  

آن مربوط بوه مووج نوو    نیو کمترمربوط به موج نو  سه  

و بطور میانگین عمق بیشینه آبشسوتگی در مووج   بود  یک

 نو  سه

 بوه نسوبت درصد 43و  یکنسبت به موج نو  درصد    130

عمووق بیشووینه  نی. همچنووافووتی شیافوو ا دوموووج نووو  

نسبت بوه مووج نوو    درصد  60،  دودر موج نو     آبشستگی

 .افتی  شیاف ا یک

در حالت با مووج متفواوت از   عمق بیشینه آبشستگیمحل  

با اف ایش شماره موج، اختسف عمق حالت بدون موج بود و  

 شد.آبشستگی در حالت با موج و بدون موج بیشتر می

تغییورات عموق  آبشستگی روندی همانند باتغییرات حجم 

-بیشینه آبشستگی داشت و حجم آبشسوتگی در آزموایش

طوور های بدون موج بود و بوههای با موج بیشتر از آزمایش

میانگین در حالت با موج حجم آبشستگی در موج نو  یک 

 9برابر و در مووج نوو  سوه    5/3برابر، در موج نو  دو    3/4

 برابر نسبت به حالت بدون موج بود.

 

 هافهرست نشانه -5

 های انگلیسی:نشانه 

A
 

 (m)دامنه موج 

A/H  دامنه نسبی موج 

b   عرض فلوم(m) 

d50  قطر میانگین  رات رسوبی(m) 

ds/D عمق بیشینه آبشستگی بدون بعد 

Fr عدد فرود 

fs ها  بسامد گردابه ناشی از پایه(Hz) 

H  عمق میانگین جریان(m) 

n نو  موج 

Q  دبی جریان ورودی(lit/s) 

Re   عدد رینولدز پایه 

Vs/D3 حجم آبشستگی بدون بعد 

 های یونانی:  نشانه 


 

                 (m)طول موج 
𝝈𝒈  

 انحراف معیار هندسی  

 سپاسگزاری -6
در پایان از حمایت مالی شورای پژوهشوی دانشوگاه شوهید 

 :GN)چمووووران اهووووواز کمووووال تشووووکر را داریووووم 

SCU.WH1400.86). 
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