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Abstract 

Introduction: Local scour is a main factor involved in the destruction of bridge piers in rivers 

before the life expectancy of these structures. One of the newest indirect methods for reducing 

the erosion and scour around the bridge piers is the air injection method based on 
counteracting with a downward flow to create conditions to prevent or reduce the flow impact 

on the bed and the destruction of bridge piers. Tipireddy and Barkdoll (2019) studied the effect 

of air injection on controlling bridge pier scour. The results of this study showed that the 
maximum scour depth decreased with increasing air injection rate until the ratio of air outflow 

velocity from the pores to flow velocity reached 57.1 and then increased. Using air injection to 

reduce bridge pier scour has been explored in only one study, considering all parameters 
except for the constant air outflow rate. The main objective of this study was to investigate the 

effect of air injection on reducing bridge pier scour considering the number and the location 

of injection pipes. 

Methodology: Experiments were carried out at the Hydraulic Laboratory of the Faculty of 

Water Engineering, Shahid Chamran University of Ahvaz in a flume 10 m long and 0.74 m 

wide and 0.6 m deep. The bottom of the flume was covered by sediments with a mean diameter 
of 0.7 mm with a standard deviation of 1.21 indicating uniform sand. All experiments were 

done in four Froude numbers of 0.18, 0.2, 0.22, and 0.24 at a constant depth of 15 cm under 

clear-water conditions. To create these conditions, the flow depth was adjusted so that the ratio 
of flow velocity to the critical velocity could be less than 95%. In order to determine the 

appropriate time for the experiments, a 12-hour test at a Froude number of 0.2 was performed 

and it was observed that about 90% of the scour occurred in the first 3 hours. In order to create 
an air injection system, porous pipes were selected with an internal diameter of 4 mm. Each 

pipe had 24 pores with a diameter of 2.2 mm at fixed intervals mounted on the upstream half 

of the pier and the two ends were connected to the air compressor for injection. Experiments 
were carried out at an air injection rate of 100 lit/min and in 7 different numbers and positions 

of aeration pipes on the pier. The pipes were mounted in three general modes: one pipe, two 

pipes and three pipes. The installation level of the pipe on the pier was considered at three 

heights of 1/3h, 1/2h, and 2/3h from the bed.
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Results and Discussion: A number of four control experiments (without the air injection 

system) was first performed at four specified Froude numbers. A total number of 28 

experiments were performed in the presence of the air injection system at the air injection rate 
of 100 lit/min. The aeration pipe at the upstream half of the pier provides some protection for 

the sediments against the horseshoe vortices. 

Effect of aeration pipe position on scour depth and scour development around bridge pier 

The transverse expansion of the scour hole for the bridge pier was plotted in two general 

modes using a single aeration pipe and two aeration pipes in four Froude numbers. In the 

single-pipe mode, a maximum decrease in the scour hole depth in front of the bridge pier 
(25.5%) was observed at a pipe installation depth of 5 cm beneath the bed and for the Froude 

number of 0.18. For the use of two pipes with the same injection rate and similar hydraulic 

conditions, the maximum decrease in scour depth of 11.8% occurred when the pipes were 

installed at depths of 7.5 and 10 cm beneath the bed. 

Effect of aeration pipe on scour depth in scour development around bridge pier 

In order to investigate the effect of the number of pipes on the scour depth, the transverse 
expansion of the scour hole around the bridge pier was plotted in three general modes: single 

pipe (three mode), two pipes (three modes) and three pipes (one mode). The results showed 

that a lowest efficiency was observed in the state of the three pipes and the efficiency is in the 

one state. 

Effect of Froude Number on Scour Depth and Scour Expansion around Bridge Pier 

The shape of the relative scour depth was plotted against the Froude number for the use of an 
aeration pipe. The results showed that there is a direct relationship between the scour hole 

depth and the Froude number and that the scour hole depth increases with the increasing 

Froude number. 

Conclusion: In this study, the effect of air injection system on the scour pattern and 

sedimentation around the bridge pier under clear-water conditions in a straight flume was 

experimentally investigated. All experiments were done with four Froude numbers of 0.18, 
0.2, 0.22, and 0.24 and 7 different numbers and installation levels of the aeration pipe at the air 

injection rate of 100 lit/min. The results showed that aeration structure in the flume reduced 

the scour depth around the pier. The reduction of the scour depth at the front part of the pier 
in the single-pipe test was 25.5% with an installation level of 5 cm, Froude number of 0.18, and 

air injection rate of 100 lit/min. The results of comparisons aiming to investigate the effect of 

the number of aeration pipes on the pier showed that the three-pipe mode had the lowest 
efficiency. This system reduced the volume of scour hole around the pier. Therefore, it can be 

concluded that the application of this structure can be an appropriate alternative in 

comparison to the commonly used protective structures; therefore, further research is 

suggested with this respect. 

Keywords: Cylindrical Bridge Pier, Local Scour, Aeration Pipe, Secondary Current, River 

Structures. 
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بر  ت لوله هواده  کارگذاری  موقعیت  مهارأثیر  و  آبشستگی  مدیریت 
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های سیلابی  ها در طول جریانهای آنپایه  پیرامون  های هیدرولیکی هستند که آبشستگی موضعیجمله مهم ترین سازهها از  پل  :چكیده

ها در مقابل فرسایش موضعی استفاده  های نوین حفاظت پایه در رودخانهیکی از روشآید. ها به شمار میتهدید پایداری آن هاعامل یکی از

پایه پل پرداخته    پیرامون  آبشستگی    مدیریت و مهار  تحقیق حاضر به بررسی آزمایشگاهی تأثیر موقعیت لوله هواده بر  در ده است.از لوله هوا

  شمار حالت  7با عمق ثابت و  24/0و  22/0، 2/0، 18/0شرایط هیدرولیکی مختلف در اعداد فرود در هایی شده است. بدین منظور آزمایش

  بر روی پایه   روش فنی  ز اینآب زلال انجام شد. نتایج نشان داد که استفاده اشرایط  در  دبی تزریق هوا    1و در  کارگذاری لوله هواده و تراز  

  بهترین دهد.پایه را کاهش می پیرامون درصد کاهش داده و همچنین حجم آبشستگی در  25عمق آبشستگی در جلوی پایه را تا  بیشترین

هواده در سه لوله    3  که از است  و کمترین بازدهی مربوط به حالتی    (تراز بس  عمق جریانم  یک سو)  h3/1  حالت یک لوله و در تراز نصب

 باشد. میشود،  ارتفاع مختلف استفاده می

 

 . ایهای رودخانه، سازهای، آبشستگی موضعی، لوله هواده، جریان ثانویهپایه پل استوانه  واژگان:کلید 
 

 مقدمه -1
 انیجر  لیکه به دل  عییطب  دهیپد  کیآبشستگی به عنوان  

شود. این  ، تعریف میدهدمی   رخ  و رودها هاآب در رودخانه

  پدیده نتیجه عمل فرسایش دهندگی جریان آب است که 

و    هارسوب بستر  از  همچنین،  ساحلرا  و   پیرامون  رودها 

 Breusers etکند )های پل فرسایش داده و منتقل میپایه

al., 1997.)   
های پل  اصلی در تخریب پایه  یهاعاملجمله  آبشستگی از  

  ها ایان عمر مفید پیش بینی شده آناز پ  پیش  ،هادر رودخانه

ای،  دلایل سازهها نه به  تخریب پل  به طور معمول  باشد.می

هیدرولیکی    یعامل ها  بلکه به دلیل در نظر نگرفتن نقش

ها    مهم شکست پل   لیاز دلا  یک باشد. یها میدر طراحی پل

ا آبشستگ  الاتیدر  به  مربوط  جهان،  و  .  باشدیم  یمتحده 

که    گویای برآوردها   است  پل  60آن  در  درصد شکست  ها 

 ,Landers)باشد  یم  یکیدرول یه  هاعامل  و  یآبشستگ  جهینت

طراحی پل، شناخت پدیده آبشستگی و به کار بردن   (.1992

و کاهش  برای  لازم  مهار  تمهیدات  و  بسیار    مدیریت  آن 

پایه باعث حفر گودالی    پیرامون  ها در  گردابه  ضروری است.

    شود.شده که حفره آبشستگی نامیده می

  ، پیچیده بوده های پل بسیار  پایه  پیرامون  الگوی جریان در  

  پیرامون   که این پیچیدگی با تشکیل حفره آبشستگی در  

پایه.  شودمی  پایه تشدید   از برخورد جریان به  ، روی  پس 

شود و به دلیل پایه به تناسب سرعت جریان، فشار ایجاد می

از بستر به طرف   توزیع سرعت عمودی جریان که سرعت 

بیشتری نیز در ترازهای   پویایشود، فشار  سطح آب زیاد می

بالاتر به پایه وارد شده که باعث بوجود آمدن گرادیان فشار  

، بدلیل  شود. جریان پس از برخورد به پایهاز بالا به پائین می

وجود گرادیان فشار در جهت قائم، به سمت پایین منحرف  
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شود تا از فشار هیدرودینامیک بکاهد و پس از برخورد می

جریان چرخشی در مقابل پایه    سامانه    ، یکآبراهه  به کف  

 دیعمو  جت  یک  همانند   1ینیرو به پا   انیجرگیرد.  شکل می

  ه یپس از برخورد به بستر رودخانه در جلو پاو    ده کر  عمل

م  یگودال حفر  ایرا  داخل  در  که  جر  نیکند   انیگودال 

  شود. یعمق حفره اضافه م  جیشده و به تدر  جادیا  یچرخش

تولید شده در جلوی پایه دارای محور چرخشی های  گردابه

پایه به هم می و  رسند  در راستای جریان بوده و در پشت 

گیرد که در پلان شبیه نعل اسب است، از  یبه خود م  یشکل

به آن  نیا  تشکیل   شود. یگفته م  2یگرداب نعل اسب  ها رو 

در    تسریع  باعث  ،بشستگیآ  هحفر  درون    سبیا  نعل  دابگر

  صلی ا  نجریا  توسط  ،بستراز    ه شد  ا جدو ذرات    هشدآن    حفر

 ,.Breusers et al)میشوند    حمل  ستد  پایین  به  خانهرود

 اسبی آنی آبشستگی توسط گرداب نعلحفر حفره  (.1997

یابد تا حجم آب داخل حفره زیاد شده و انرژی قدر ادامه می

مستهلک   را   ,Melville and Sutherland)  کند گرداب 

1988 .) 

از سوی دیگر وجود پایه در مقابل جریان باعث ایجاد لایه   

پایین  مرزی روی جداره آن می پایه به سمت  شود و روی 

فشار   گرادیان  ایجاد  و  جریان  بازشدگی  علت  به  دست 

جدایی در لایه مرزی شکل گرفته که این  معکوس پدیده  

گرداب  گردابه به  و  بوده  قائم  چرخش  محور  دارای  ها 

های  گرداب .(Raudkivi, 1986)ند  امعروف  3برخاستگی

مانده از  اسبی باقی برخاستگی در نزدیک کف با گرداب نعل

اندربالا دارد.دست  گرداب  کنش   اجدرا    بسترذرات    هااین 

ذرات از   لنتقاا  بهو    هنددمی  ارقر  نجریا  ضمعرو در    دهکر

 . حفرمیکنند  کمک  ستد   پایین  سمت  به  پایه  افطرو ا  جلو

 مهادا  رقدآن    سبیا  نعل  دابگر  توسط  بشستگیآ  دالگو

 ژینرو ا  هشد  دیاز  بشستگیآ  هحفرآب درون    حجم  تا  یابدمی

  به  بشستگیآ  عمق  حالت  ین در ا  کند.   مستهلکرا    دابگر

 .(Raudkivi and Ettema, 1983) سد رمی دلتعا

شده شناخت پدیده آبشستگی، به    بیان با توجه به مطالب  

پایه پل    پیرامون  ها برای کاهش آبشستگی  کار بردن روش

 برایبه طور کلی دو روش اساسی    .رسد ضروری به نظر می

 
1 Downflow
2 Horseshoe Vortex 
3 Wake Vortex 

های اصلاح الگوی  با آبشستگی وجود دارد، روش  رویارویی 

جریان    جریان کردن  منحرف  با  آن    پیرامون  که  از  پایه، 

که با مقاوم سازی    مستقیمهای  کنند و روشمحافظت می

را   آبشستگی  روش  .کنندمی  مهار  بستر،  اصلاح   یهادر 

های  های حفاظتی )پایهاستفاده از شمع  مانند   انیجر  یالگو

مستغرق، آستانه و ایجاد شکاف    صفحه هایقربانی شونده(،  

   پایه باعث کاهش قدرت  پیرامون  ریان در  تغییر الگوی جبا  

ها جریان  یعامل  مانند  دهنده  و  فرسایش  ثانویه  های 

زیادی روی    بررسی های   (.Chiew, 1992)د  نشوها میگرداب

ها در کاهش آبشستگی جلوی پایه  ز این روشهر یک ا  تأثیر

 انجام شده است. 

پرده حباب  از  تزریق هوا   4استفاده  روش ا  5و  ز جدیدترین 

کار آن    مبنایکه    است  ای کاهش فرسایش و آبشستگی ه

  برتری های از   باشد.له با جریان پایین رونده و مخرب میمقاب

نیاز به احداث سازه و پیشروی در    نبودتوان به  می  این روش

روش    Wijbenga et al. (2006)  .کردعرض رودخانه اشاره  

  کاهش آبشستگی در   برایتزریق هوا    سامانهجدیدی به نام  

زاویه    آبراهه اساس    193  قوسبا  درجه گزارش کردند که 

آن   انحناء    رویاروییکار  از  ناشی  ثانویه  جریان   برایبا 

قوس   دیواره  و  بستر  به  جریان  این  رسیدن  از  جلوگیری 

به بررسی توزیع    پژوهشیدر    آنان  خارجی و تخریب آن است.

قوس در  حباب  پرده  بوسیله  ثانویه  جریان  و   سرعت 

و  آبراهه  پرداختند  باز  به های  توجه  با  که  داد  نشان  نتایج 

از   های صفحه حباب هوا، هسته حبابوجود جریان ناشی 

تغییر   درونی  قوس  سمت  به  بستر  برشی  تنش  ماکزیمم 

می میجهت  ناوبری  عرض  افزایش  باعث  که  شود.  دهد 

نشان داد در جریان  Blanckaert et al. (2008)  هایبررسی

های ایجاد شده توسط دوران عرضی جریان،  مستقیم، حباب

دهد و در  پوشش می برابر عمق آب را    4گستردگی حدود  

تر شده  جریان با انحنای شدید این گستردگی کمی ضعیف

در   Dugue et al. (2012)برابر عمق آب است.    3و حدود  

 پایه پل در پیرامونپژوهشی به بررسی عملکرد پرده حباب 

آبشستگی پرداختند. صفحه ایجاد حباب هوا   مدیریت و مهار

تعبیه شده است. در قسمت بالادست پایه پل و به دور آن  

4 Air Bubble Screen 
5 Air Injection 
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صفحه ایجاد کننده حباب هوا    هایآزمایشدر این تحقیق،  

در دو حالت نیمه جلویی پایه پل و سراسر پایه پل انجام شد  

و نتایج نشان داد که طوقه کامل ایجاد حباب هوا موثرتر می

  . درصد کاهش داد  40و عمق آبشستگی را به میزان    اشدب

Dugue et al. (2013)    با زاویه قوس   آبراهه  روی  بررسیبا  

درجه به بررسی کاهش آبشستگی در قوس با در نظر    193

بستر و الگوهای جریان با استفاده از    ریخت شناسیگرفتن  

اندازه پرداختند.  پرده حباب  نشان  گیریروش  های سرعت 

الگوی جریان ناشی از حباب، جریان ثانویه ناشی از  داد که  

آن را   نیرویو  دهد انحنا را در امتداد رو به داخل تغییر می

می همین کاهش  و  شیب    دهد  توجهی  قابل  طور  به  طور 

شناسی می  ریخت  کاهش  که  را  داد  نشان  نتایج  دهد. 

و دورتر از دیواره   %50بیشترین کاهش آبشستگی به میزان 

رخ   است.  بیرونی  گزارشبنا  داده   .Dugue et al  هایبر 

حباب  (2015) لوله  افزایش  توسط  شده  تولید  هوای  های 

متخلخل قرار گرفته روی بستر، الگوی جریانی عمود بر لوله 

می ایجاد  که  ن  کند.منفذدار  داد  نشان  اندازه    نیروتایج  و 

می  پایه  جریان  از سرعت  مستقل  حباب،  از  ناشی  جریان 

جریان    نیروییابد. اندازه و  عمق آب افزایش میاشد و با  ب

ناشی از حباب در بستر متحرک بزرگتر از بستر غیر متحرک  

جامعی را    های بررسی   Champagne et al. (2016)باشد.  می

برای کاهش آبشستگی حوضچه آرامش پایین دست سرریز 

   تأثیر به کمک روش تزریق هوا انجام دادند. در این تحقیق  

های مختلف مانند جریان نزدیک شونده، شرایط  فراسنجه  

پایاب، دانه بندی بستر و دبی تزریق هوا برای تعیین شرایط 

هوا با    . شرایط تزریقشد  بهینه در کاهش آبشستگی بررسی

زاویه تزریق، فاصله روزنهفراسنجه    تغییر   های هوا و  های 

روزنه بهینه قطر  کاهش  شد.  گرفته  نظر  در  متغیر  ها، 

در فاصله دورتر از سازه و به میزان   %37آبشستگی به میزان  

در    %57 وضعیت  ترین  بهینه  شد.  مشاهده  سازه  نزدیک 

  بررسی تنها    زمانی که تزریق هوا عمود بر جریان بود رخ داد.

زمینه  انجام شده   در    ارزیابیدر  هوا  تزریق   مهار  عملکرد 

پل پایه  پژوهشآبشستگی   ،  Tipireddy and Barkdoll 

که  آن  نتایج  باشد.  می  (2019) داد  عمق    بیشترین  نشان 

آبشستگی با افزایش دبی تزریق هوا کاهش یافته تا زمانی  

به سرعت جریان   منفذ هاکه نسبت سرعت هوای خروجی از  

 یابد. باشد و پس از آن افزایش می  1/57آب برابر 

تاثیر تزریق هوا بر عمق    زمینهتنها مطالعه انجام شده در  

همه  که   باشدمی  بالاآبشستگی پایه پل، مقاله اشاره شده  

ها به جز دبی خروجی هوا ثابت در نظر گرفته  فراسنجه     ی

بسیار مهمی است، اما    فراسنجه    دبی تزریق هوا    شده است.

اهمیت  آب  جریان  سرعت  به  هوا  خروجی  سرعت  نسبت 

آبشستگی دارد. این نسبت را می توان   مهار  بسیار زیادی در  

اصلی از این   هدف  . لذاکردبا تغییر سرعت جریان نیز ایجاد 

تأثیر بررسی  کاهش    پژوهش  روی  هوا  تزریق  عملکرد 

-لوله  شمار  های  آبشستگی پایه پل با در نظر گرفتن متغیر

گیری و موقعیت قرار)تغییر سرعت خروجی هوا(  ریق  های تز

   باشد.های تزریق میلوله

 

 ها مواد و روش -2

 ابعادی  تجزیه و تحلیل   - 1-2

تزریق هوا دار  عملکرد لوله منفذهای متعددی در فراسنجه   

جلوی پایه مؤثرند. به منظور یافتن  کاهش آبشستگی    برای

  مؤثر بر آبشستگی، تحلیل ابعادی روی    یعامل ها  رابطه بین  

مؤثر در    ی عامل ها  های مؤثر انجام شده است.  فراسنجه  

 ند از:ا عبارت 1رابطه  برابراین زمینه، 

s 50 g n

D

Z=f(B,h,Q,q,g,ρ,ρ ,D,D ,μ,σ ,D ,

    d,L,C ,n,H)
 (1) 

عمق   hعرض فلوم،    Bعمق آبشستگی،    Zکه در این رابطه،  

شتاب    gدبی تزریق هوا،    qدبی جریان ورودی،    Qجریان،  

  قطر پایه،  Dچگالی ذرات رسوب،  sρچگالی سیال،  ρثقل، 

50D   ذرات بستر،  میانگین   قطرµ  سیال،   دینامیکیجت ولز

gσ    ذرات بستر،  انحراف معیار هندسی توزیعnD    قطر منفذها

لوله منفذ  d،  بر روی  لوله منفذ  Lها،  فاصله    DC  دار، طول 

تراز قرارگیری لوله از    H  ها و لوله  شمار  nضریب شکل پایه،  

تعریف شده است. با استفاده از تجزیه و تحلیل ابعادی   بستر

رابطه   باکینگهام  پای  روش  از  استفاده  با  دست    2و  به 

  آید: می

h
,

D D D D D D D

D

s 50 n

g D

ρ D DZ B d L q
=f( , , , , , , ,

ρ Q

H
     ,Fr,Re,σ ,C ,n)

             (2) 

عدد رینولدز جریان   عدد فرود وبه ترتیب    Reو    Frکه در آن  



 1399و همكاران،  افشارپور ... بر مدیریت لوله هواده  یکارگذار تیموقع ریتأث

 

Journal of Hydraulics  
15 (3), 2020 

6 
 

 

در محدوده انجام    رینولدزبا توجه به اینکه عدد  .  باشند می

باشد، بنابراین جریان در می  2000ها بیشتر از  این آزمایش

بوده و می از عدد  محدوده آشفته  صرف نظر    رینولدزتوان 

عدد رینولدز    کمتریندر این تحقیق    (.Chow, 1959کرد ) 

B/D  اگر نسبتاست.    33784برابر   6.25  آبراهه دیواره  

ندارد پل  پایه  آبشستگی  بر   Raudkivi and)   تأثیری 

1983 ,Ettema)  اگر همچنین   ،50
D/D 20-25 اندازه  

ندارد  یهارسوب  پل  پایه  آبشستگی  بر  تأثیری   بستر 

(Raudkivi and Ettema, 1983  .)  مقادیر   دیگر  یسواز

h D/
s
ρ /ρB/D

50
D D/

n
D /Dd/DL D/g

σ

DC   لذا ثابت در نظر گرفته شده است،  این تحقیق    در 

  خواهند بود: 3های نهایی به صورت رابطه فراسنجه 

q
,

D Q D

Z H
=f( ,Fr,n)                                       (3) 

 

 تجهیزات آزمایشگاهی   - 2-2

دانشکده    ها آزمایش هیدرولیک  آزمایشگاه  در  فلومی  در 

  مهندسی علوم آب، دانشگاه شهید چمران اهواز انجام گرفت.  

متر و   74/0متر و عرض    10به طول  مورد استفاده    آبراهه

های فلوم از شیشه بوده باشد. جنس دیوارهمتر می  6/0عمق  

دارای   هایو  کننده    مخزن  آرام  یک  و  و خروجی  ورودی 

ریان از دریچه عمق جبرای تنظیم  باشد.  ابتدا میجریان در  

ی  هارسوبکف فلوم از  .  تنظیمی در انتهای فلوم استفاده شد

قطر   انحرافمیلی  7/0  میانگینبا  با    معیار   متر 

( )
0.5

g 84 16d / d 1.21 = شن   = بیانگر  که  شده  پوشیده 

یکنواختی رسوب بر    نا  تأثیربرای حذف     باشد.یکنواخت می

موضعی   آبشستگی  )  برابرکاهش   Chiew andپیشنهاد 

Melville, 1987 میزان انحراف معیار هندسی ذرات رسوبی )

نمایی از این فلوم را نشان   1شکل    کمتر باشد.  3/1باید از  

از    رسوب ها   برای تسطیح سطح    دهد. می فلوم،  در طول 

 آبراهه  ای متصل به یک صفحه چوبی متناسب با عرض  ارابه 

 استفاده شد. 

سانتی متر و به ارتفاع    11پایه با سطح مقطع دایره به قطر  

عدد فرود    4ها در  آزمایشهمه  سانتی متر انتخاب شد.    50

  در تر  مسانتی   15با عمق ثابت    24/0و    22/0،  2/0،  18/0

 شرایطاین    دستیابی به  برای  شرایط آب زلال انجام گرفت که

 
Fig. 1 View of laboratory flume 

 نمایی از فلوم آزمایشگاهی مورد استفاده   1شكل 

 

به گونه بیشترینشرایط عمق جریان  تا در   ای تنظیم شد 

نسبت سرعت جریان به سرعت   بالاترین عدد فرود  سرعت و

از   کمتر  شود.    95بحرانی  در درصد  آبشستگی    پدیده 

ها، فرآیندی است که با گذشت زمان توسعه پایه پل   پیرامون

شناخت این فرآیند و  رسد.  یافته و در نهایت به تعادل می

به    برآورد و  زمان  طی  در  آبشستگی  زمان    ویژه عمق  در 

پل   طراح  برای  تعادل  حالت  به  آبشستگی  حفره  رسیدن 

می  دارای زمان  اهمیت  تعیین  منظور  به  رو،  این  از  باشد. 

  12مدت    درازآزمایش    یکها،  مناسب برای انجام آزمایش

و در طی آزمایش، عمق  انجام شد  2/0فرود  عدد  ساعته در

 90و  آبشستگی در جلو پایه در طول زمان اندازه گیری شد  

   ها آزمایش آغازین ساعت  3درصد آبشستگی در مدت زمان 

با    فراصوت. دبی جریان به کمک دبی سنج  داد  رخ مگاب 

به منظور ایجاد جت هوا،   . درصد اندازه گیری شد  ±1دقت  

دبی  لیتری استفاده شد.    250از یک دستگاه کمپرسور هوا  

.  شد تزریق هوا توسط یک دستگاه روتامتر اندازه گیری می

های متخلخل به قطر  جت هوا، لوله  سامانهبه منظور ایجاد  

  24 ها دارایلولههر کدام از متر انتخاب شد. میلی  4 درونی

ثابت روی آن   فاصله هایبا  که  میلی متر    2/2منفذ به قطر  

و دو    مت نیمه جلویی پایه پل نصب شدتعبیه شده در قس

تزریق هوا به دستگاه کمپرسور هوا متصل شد.    برایسر آن  

 به صورت یکنواخت  ها هوا با دبی مشخصآزمایش  آغازاز  

ها در یک دبی تزریق آزمایششد.  میاری  وارد لوله کارگذ

در    100هوا   و  دقیقه  بر  مختلف    7لیتر    و   شمارحالت 

لوله ها در   انجام شد. ،بر روی پایه های هوادهقرارگیری لوله

و    3 لوله  لوله، دو  یک  قرار حالت کلی  پایه  روی  لوله  سه 
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1ارتفاع   3تراز قرارگیری لوله روی پایه از بستر    گرفت. / 3h

،  1 / 2h    2و / 3h  .نمایی از    2در شکل    در نظر گرفته شد

و قرارگیری لوله هواده در نیمه    آبراهه  پایه نصب شده در  

نشان  را  آزمایش  حین  هواده  لوله  عملکرد  و  آن  جلویی 

در شرایط آب زلال و بدون    های  آزمایش   همه ی  دهد.می

ها بدین صورت تغذیه رسوب انجام شد. روش انجام آزمایش 

 هر آزمایش دریچه کشویی در انتهای مجرای   آغازبود که در  

به طور کامل بسته شده و آب به آرامی به درون فلوم   آبراهه

هدایت شد تا از آبشستگی ناخواسته سطح بستر جلوگیری 

ارتفاع گرفتن آب درون فلوم دریچه کشویی  از  شود. پس 

پایین دست به آرامی باز شده و همزمان دبی ورودی به فلوم  

یاف تنظیم  افزایش  نظر  و عمق مورد  روند دبی  این  با  و  ته 

زمان آزمایش، جریان آب ورودی قطع   پایانپس از  . شدمی

دریچه انتهایی تخلیه   راهو آب موجود در فلوم به آرامی از  

  رسوب ها   شده و شیر زهکش واقع در زیر فلوم باز شده تا  

 عوارضبه طور کامل زهکشی شوند. پس از تخلیه کامل آب،  

  0/1±   ط دستگاه لیزری برداشت کف با دقتبستر توس

روش    .د شثبت می  نقطه هامیلی متر برداشت و مختصات  

درعرض    سانتی متر  57به این صورت بود که    کف  برداشت

فلوم    82و   طول  در  متر  شد.  ا سانتی  گیری  شرایط ندازه 

در جدول   است.  1آزمایشگاهی  توضیح    ارائه شده  به  لازم 

ها بر روی هر  روزنه  شمار  است، با توجه به دبی تزریق هوا و  

  27/18لوله، در شرایط تک لوله سرعت خروج هوا از روزنه  

متر بر ثانیه و در شرایط استفاده    13/9متر بر ثانیه، دو لوله  

نسبت سرعت خروج   باشد.متر بر ثانیه می  09/6لوله    3از  

عدد فرود    بیشترین  هوا از روزنه به سرعت جریان در حالت 

،  7/83و    8/62آن به ترتیب در حالت تک لوله    کمترین  و  

و    9/20لوله    3، و در حالت  8/41و    4/31در حالت دو لوله  

   .شدمحاسبه  9/27
 

 های آزمایشگاهی فراسنجه  محدوده   1جدول 

Table 1 The range of changes in the parameters  
0.24 0.22 0.2 0.18 Fr 

100 100 100 100  (L/min )q  

5 cm 

7/5 cm 

10 cm 

5 cm 

7/5 cm 

10 cm 

5 cm 

7/5 cm 

10 cm 

5 cm 

7/5 cm 

10 cm 

H 

1 Pipe 

2 Pipe 

3 Pipe 

1 Pipe 

2 Pipe 

3 Pipe 

1 Pipe 

2 Pipe 

3 Pipe 

1 Pipe 

2 Pipe 

3 Pipe 

n 

15 15 15 15  (cm)h  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b )    (a ) 
Fig. 2 (a) Air injection pipe with holes around the upstream half of the pier, (b) Air injection during the experiment 

در زمان انجام آزمایش   آبراهه  سازه هوادهی در    (b)نمایی از قرار گیری لوله هواده بر روی پایه،    (a) 2شكل 

 نتایج و بحث  -3
 های شاهد آزمایش - 1-3

تزریق هوا(    سامانه  شاهد )بدون حضور    آزمایش   4  آغاز در  

گرفته  4در   نظر  در  فرود  گرفت.    شده،  عدد  انجام 

های  های این بخش به منظور مشاهده تأثیر جریانآزمایش

آبشستگی    بیشترینپایه پل و برداشت عمق    پیرامونگردابی  

 با حضورهای  از آزمایش  به دست آمدهبرای مقایسه با نتایج  

ها پس  آزمایش   همهدر  تزریق هوا انجام گرفته است.    سامانه 

پایه    پیرامون  در    بی درنگاز تنظیم دبی و عمق جریان،  

آغاز  گردابه بالا  بسیار  سرعت  با  آبشستگی  و  تشکیل  ها 
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در این حالت آبشستگی از جلوی پایه و به صورت    شد.می

و مواد رسوبی از جلو   هشدآغاز  متقارن نسبت به محور پایه  

پایه شسته و به صورت پشته در پشت پایه جمع    پیرامون  و  

می  ها به تدریج به طرف پایین دست انتقال  شدند. این پشته

آبشستگی   حفره  توسعه  از  پس  آن  یافت.  شدن  عمیق  و 

جا گردابهه  ب  امکان  توسط  رسوب  ذرات  کاهش  جایی  ها 

ها تنها درون حفره آبشستگی حرکت کرده  یابد و رسوبمی

توسعه   3در شکل    یابند. پایین دست انتقال نمی و دیگر به  

آبشست پل در  عرضی حفره  پایه  برای  فرود  4گی  در    عدد 

شاهد  آزمایش استهای  شده  داده  افقی   .نشان  محور 

نمایشگر فاصله نقاط برداشت شده از دیواره است که نسبت 

به عرض برداشت شده بی بعد شده و محور عمودی آن عمق  

 آبشستگی نسبی است.  بیشترین

 

 
Fig. 3 Cross-section scour hole development around the 

cylindrical bridge pier without air injection 

توسعه عرضی حفره آبشستگی پیرامون پایه پل    3شكل 

 های شاهد در آزمایش  ایاستوانه

 

رود با افزایش عدد فرود، عمق حفره همانگونه که انتظار می

آبشستگی افزایش یافته است. البته این نتیجه بدیهی است،  

مربوط به  چرا که عمق جریان ثابت است و تغییر عدد فرود 

افزایش دبی و بالا رفتن  تغییر دبی جریان می  باشد. لذا با 

همچنین   و  برشی  تنش  جریان  های گردابه  نیرویسرعت 

برخاستگی و نعل اسبی بیشتر و در نتیجه با افزایش عدد  

 یابد.   فرود آبشستگی افزایش می

 

 تزریق هوا   سامانه   های با حضور آزمایش - 2-3

یک دبی    درتزریق هوا    سامانه  با حضور    آزمایش   28  تعداد

انجام شد.  100تزریق   بر دقیقه  لوله هواده در   لیتر  وجود 

برای   نوعی حفاظت  پایه  مقابل    ها رسوب   نیمه جلویی  در 

   کند.گرداب نعل اسبی ایجاد می

آزمایش  نتایج  از  استفاده  با  آبشستگی  کاهش  های  درصد 

تزریق هوا از رابطه    سامانه  های در حضور  آزمایشو  شاهد  

 آورده شده است. 2( محاسبه شده و در جدول 4)

(4)                                  1 2

1

d d
R(%) 100

d

−
=  

 

عمق آبشستگی در آزمایش شاهد    بیشترین    1d  بالادر رابطه  

تزریق هوا   سامانه  عمق آبشستگی در حضور    بیشترین    2dو  

در ادامه با بهره گیری از تجزیه و تحلیل ابعادی    باشد. می

جدول   به  مربوط  نتایج  پذیرفته،  سه    2صورت  بخش  در 

 . شدبررسی 

 

آبشستگی    Z/Dبر    q/Qتأثیر  - 3-2-1 توسعه   در 

 پایه   پیرامون 

آبشستگی نسبی در مقابل نسبت  ق عممیانگین   4در شکل 

 در سه حالت کلی استفاده از  دبی تزریق هوا به دبی جریان

در این شکل مشاهده می   هواده رسم شده است.های  لوله

)با توجه   جریاندبی  ود که بین عمق حفره آبشستگی و  ش

رابطه   تزریق شد( ها  با یک مقدار درون لوله  تنها به اینکه هوا  

دبی  وجود دارد و عمق حفره آبشستگی با افزایش    مستقیم

افزایش می شود با  طور که مشاهده می  یابد. همانجریان، 

آبشستگی، کاهش    مهار  جریان تأثیر هوادهی بر    افزایش دبی 

قدرت جریان  یابد  افزایش می  یابد زیرا هرچه دبی جریانمی

 یابد.  پایین رونده هم افزایش می

 

 
Fig. 4 The effect of the ratio of air injection flow to flow 

discharge on Z/D  

تأثیر نسبت دبی تزریق به دبی جریان بر نسبت  4شكل  

 عمق آبشستگی به قطر پایه
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 تزریق هوا   سامانه  درصد کاهش آبشستگی با حضور  عمق آبشستگی و    - 2جدول 

 Table 2 Scour depth & scour depth reduction with air injection 

n H 
0.18 =Fr 0.2 =Fr 0.22 =Fr 0.24 =Fr 

(cm)1d (cm)2d % (cm)1d (cm)2d % (cm)1d (cm)2d % (cm)1d (cm)2d % 

1 

1/3 h  5.1 3.8 25.5 6.9 5.4 21.7 8.3 7.4 10.8 10.2 9.3 8.8 

1/2 h 5.1 4.4 13.7 6.9 6.2 10.1 8.3 7.7 7.7 10.2 9.6 5.9 

2/3 h 5.1 4.1 19.6 6.9 5.7 17.4 8.3 7.6 8.4 10.2 9.5 6.9 

2 

& 1/2 h  1/3 h 5.1 4.6 8.8 6.9 6.3 8.7 8.3 7.7 7.2 10.2 9.8 3.9 

2/3 h &  1/3 h 5.1 4.8 5.9 6.9 6.6 3.6 8.3 8.1 2.4 10.2 10.1 1.0 

2/3 h &  1/2 h 5.1 4.5 11.8 6.9 6.3 8.7 8.3 7.8 6.0 10.2 9.9 3.0 

3 1/3 h & 1/2 h & 2/3 h  5.1 4.9 3.9 6.9 6.6 4.3 8.3 8.0 3.6 10.2 9.8 3.9 

 
آبشستگی   Z/Dبر    H/Dتأثیر  -3-2-2 توسعه    در 

 پایه  پیرامون

برای بررسی تأثیر موقعیت کارگذاری لوله هواده روی پایه  

سه ارتفاع مختلف روی پایه در نظر گرفته شد. در حالت تک  

قرار  پایه  روی  ب  مختلف  ارتفاع  سه  در  هواده  لوله  لوله، 

 3ها در  لوله، لولهکارگیری همزمان دو  ه  گرفت. در حالت ب

  سامانه  کارگیری  ه  ارتفاع نصب شدند. ب  3حالت در همان  

تزریق هوا بر توپوگرافی بستر و هم بر میزان آبشستگی تأثیر  

( توسعه عرضی  6( و )5های )ای داشت. شکلقابل ملاحظه

کارگیری  ه  پل در دو حالت کلی ب  حفره آبشستگی برای پایه

ل دو  و  هواده  لوله  در  وله  یک  را  نشان   4هواده  فرود    عدد 

عدد فرود    4دهند. به طور مثال در حالت تک لوله برای می

شرایط   در  پل،  پایه  جلوی  آبشستگی  حفره  عمق  میزان 

ارتفاع   در  لوله  قرارگیری  حالت  در  مشابه،   5هیدرولیکی 

فرود    (h 1/3)متر  سانتی عدد  و در  بستر  میزان 18/0از   ،

متر کاهش  سانتی  8/3متر به  سانتی  1/5عمق آبشستگی از  

درصد را نشان داد.   5/25یافت که بیشترین کاهش و  میزان  

کارگیری دو لوله با میزان تزریق هوا و شرایط ه  در حالت ب

به   آبشستگی  عمق  کاهش  بیشترین  مشابه  هیدرولیکی 

  5/7ها در تراز  که لولهداد  رخ   هنگامیدرصد،    8/11میزان  

(1/2 h ) سانتی 10و( 2/3مترh)  .از بستر قرار داشتند 

توسعه طولی حفره آبشستگی پیرامون پایه پل    7  در شکل

تزریق هوا( و آزمایش    سامانهشاهد )بدون حضور    در آزمایش

متر  سانتی   5تزریق هوا با یک لوله در ارتفاع    سامانه   با حضور  

  100و دبی تزریق هوا    18/0از بستر و به ازای عدد فرود  

دهد. نتایج الگوی فرسایش نشان  لیتر بر دقیقه را نشان می

عمق   کاهش  بر  علاوه  هوا  تزریق  که  است  آن  دهنده 

نیز شده   الگو و شکل فرسایش  تغییر در  باعث  آبشستگی، 

می ملاحظه  مذکور  شکل  دو  مقایسه  با  در    شوداست.  که 

بر اینکه آبشستگی قابل توجهی در   افزونتزریق هوا  نتیجها

پایین دست  نداده   رخ  پل    بالادست در  رسوبگذاری  بلکه   ،

در  که  در حالی  است.  گرفته  پایه صورت  نزدیکی  در  پایه 

بدون   فاصله  سامانه  حالت  در  رسوبگذاری  هوا،  ای تزریق 

دورتر از پایه در پایین دست روی داده و پایین دست پایه  

دچار فرسایش شده است. لذا این امر بیانگر تأثیر تزریق هوا 

اصلی  گردابه  نیرویکاهش  در   عامل  که  برخاستگی  های 

باشد. لازم به  انتقال ذرات رسوبی به پایین دست است، می 

در    یادآوری مشابه    ها  آزمایش  همهاست  فرسایش  الگوی 

عمق آبشستگی بود   بیشترین  یکدیگر و تنها تفاوت آنها در 

 . داد رخ که به دلیل اختلاف در عدد فرود جریان 

 

 در توسعه آبشستگی  پیرامون پایه  nتأثیر -3-2-3

تزریق هوا در سه حالت کلی یک   سامانهبا حضور    هاآزمایش

لوله )سه ارتفاع(، دو لوله )سه حالت(و سه لوله )یک حالت( 

تأثیر   بررسی  منظور  به  شد.  عمق   شمار  انجام  بر  لوله 

شکل   در  آبشستگی   8آبشستگی،  حفره  عرضی   توسعه 

لوله و سه    پیرامون لوله، دو  بازده یک  بهترین  پایه پل در 

 ست. لوله هواده نشان داده شده ا

شکل    همان در  که  می  8طور  بازده  دیده  کمترین    شود، 

آبشستگی مربوط به حالت استفاده از   مهار  هواده در    سامانه

باشد.  لوله و بهترین آن مربوط به استفاده از یک لوله می  3

 گیرد. دلیل این نکته مورد بحث و بررسی کلی قرار می



 1399و همكاران،  افشارپور ... بر مدیریت لوله هواده  یکارگذار تیموقع ریتأث

 

Journal of Hydraulics  
15 (3), 2020 

10 
 

 

 
Fig. 5 Cross-section scour hole development around bridge pier with one air-injection pipe 

 هوا  با یک لوله  توسعه عرضی حفره آبشستگی پیرامون پایه پل 5شكل 

 

 
Fig. 6 Cross-section scour hole development around bridge pier with two air-injection pipes. 

 هواده   با دو لوله  توسعه عرضی حفره آبشستگی پیرامون پایه پل 6شكل 

 

 در توسعه آبشستگی  پیرامون پایه   Frتأثیر عدد  -4-2-3

عمق آبشستگی نسبی در مقابل عدد فرود برای   9در شکل 

لوله   یک  از  استفاده  این حالت  در  است.  رسم شده  هواده 

شود که بین عمق حفره آبشستگی و عدد  شکل مشاهده می

حفره   عمق  و  دارد  وجود  مستقیمی  رابطه  جریان  فرود 

می افزایش  جریان،  فرود  عدد  افزایش  با  یابد.  آبشستگی 

شود با افزایش عدد فرود جریان  طور که مشاهده می  همان

یابد زیرا  آبشستگی، کاهش می تأثیر هوادهی بر کاهش عمق  
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جریان پایین رونده    نیروییابد  هرچه عدد فرود افزایش می

بیشتری   نیروییابد و نیاز به جریان ثانویه با  هم افزایش می

 است.

 

 بحث کلی   -3-3

یعنی در جهت افزایش عدد فرود    2یک نگاه افقی به جدول  

آبشستگی افزایش  اینکه  دوباره  ضمن تایید    شودملاحظه می

برای  می جریان  به  هوادهی  تأثیر  اما  با    رویارویی یابد، 

یابد. به طور مثال در ردیف اول میزان آبشستگی کاهش می

از   آبشستگی  کاهش  در  به    5/25تأثیر  درصد    8/8درصد 

کاهش یافته است. نکته دوم مکان قرار گرفتن تک لوله است  

یر هوادهی برای ، بیشترین تأثشودکه در جدول ملاحظه می

آبشستگی   پایین  هنگامی  کاهش  در  هواده  لوله  که  است 

ترین نقطه قرار گیرد. علتش این است که با تزریق هوا از  

حباب  و  پرده  ارتفاع  کف،  شده  نزدیک  بیشتر  هوا  و    های 

 پایین      به    رو  حرکتی    که در جریان    شودهمین امر باعث می

 

 
Fig. 7 Longitudinal-section of scour hole development around bridge pier  

 توسعه طولی حفره آبشستگی پیرامون پایه پل   7شكل 

 

 

Fig. 8 Cross-section of scour hole development around bridge pier for different number of air-injection pipes 
 متفاوت لوله هواده   شمار  برای   توسعه عرضی حفره آبشستگی پیرامون پایه پل 8 شكل
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Z/D The effect of Froude number on 9Fig.  

 تگی به قطر پایه نسبت عمق آبشستاثیر عدد فرود بر    9شكل 

 

  ، شودآب و تشکیل گردابه نعل اسبی اخلال بیشتری ایجاد  

حباب  اینکه  کمتر ضمن  فشار  که  پایه  پشت  در  هوا  های 

تأثیر جدایی آب از بدنه کم    کاهش  ترکیده و باعث  شود  می

از   های برخاستگی نیز کم  گردابه  نیرویگردد و در نتیجه 

شود. نکته سوم قابل ملاحظه در این جدول این است که با  

دلیل تقسیم شدن هوا و کاهش نسبت ه  لوله ب  شمار  افزایش  

عبارتی   به  یا  جریان  دبی  به  لوله  هر  از  هوا  خروجی  دبی 

تاثیر کاهش نسبت سرعت خروجی هوا به سرعت جریان،  

آبشستگی به شدت    مدیریت و مهار   هوادهی بر روی    سامانه 

آید. این نکته در اعداد فرود کمتر بسیار به چشم  پایین می

ی اعداد فرود بالاتر به دلیل کاهش  خورد، در حالیکه برامی

اثر   در    سامانه  کلی  دیده    مهارهوادهی  کمتر  آبشستگی 

میمی نظر  به  جزء شود.  هوا  خروجی  سرعت   رسد 

دهد نسبت  محاسبات نشان می باشد.های مهم میفراسنجه 

متر بر ثانیه( به سرعت    18/ 3)  سرعت هوای خروجی از روزنه

متفاوت درنظر گرفته شده در این  جریان برای اعداد فرود  

باشند. نسبت می 0/63  و 7/67،  2/76،  1/83تحقیق معادل  

عمق آبشستگی در شرایط تزریق هوا به عمق آبشستگی در 

  22/0،  20/0،  18/0شرایط بدون تزریق هوا برای اعداد فرود  

  912/0و  892/0، 783/0، 745/0به ترتیب معادل  24/0و 

ارتفاع کارگذاری یک سوم عمق از   -  2  )جدول  شدمحاسبه  

 کف(. 

مقایسه اینجا  تنها  در  با  تحقیق  این  نتایج  بین  نتایج  ای 

در ادبیات  مندرج  در  موجود  جامع  و  جدید  خیلی  مقاله 

انجام گرفته   (Tipireddy and Barkdoll, 2019موضوعی )

 میلی  0/ 56ذرات کف    میانگین  قطر    نتایج یاد شدهاست. در  

متر بر ثانیه   32/0و سرعت جریان    23/0متر و عدد فرود  

دهد  آن مقاله نشان می   3گزارش شده است. نگاهی به شکل  

هواده در نسبت سرعت هوای   سامانه  تاثیر    بیشترین  که  

بر کاهش آبشستگی    1/57خروجی به سرعت جریان معادل  

با    67/0معادل   آبشستگی  عمق  به    سامانه   )نسبت  هواده 

این  است. در  (سامانه عمق آبشستگی بدون استفاده از این  

 1/83تاثیر در نسبت این سرعتها معادل    بیشترین  تحقیق  

بدست آمد. نکته قابل بحث این است که با    745/0  میزانبا  

هایی  مقاله    میزان  در  شده   که  دبی    یاد  مانند  شده  داده 

ها معادل  روزنه و قطر آنها، نسبت سرعت  شمار   تزریق هوا،  

هواده    سامانه  شود. در این حالت تاثیر  محاسبه می  5/115

پایه پل با نتایج این تحقیق    پیرامون  در کاهش آبشستگی  

 .همخوانی دارد

   در اصل نکته دیگری که ممکن است مورد بحث باشد اینکه  

  تواند قابل اعتماد باشد. به طور مثال هواده چقدر می   سامانه 

می رودخانه  در  معلق  رسوب  ریز  ذرات  باعث  وجود  تواند 

سوراخ لولهگرفتگی  نکته  های  این  البته  شود.  هواده  های 

های حفاظتی است، اما از  سامانه  بسیار مهمی در این گونه  

آنجا که سرعت خروج هوا چند برابر سرعت جریان آب است  

این با  شود.  می  ایجاد  کمتر  امکان  این    این    سامانه  حال 

-ارزان و به سادگی قابل جایگزینی است ودر مقایسه با سازه 

آبشستگی که  های حفاظتی دیگر   برابر  با وجود در    گاهی 

دارند، شاید به    نیز  یدینیاز به سرمایه گذاری زیاد عمر مف

 صرفه تر باشد. 

  برای اینکه از این   که باشد  میلازم به اضافه کردن این نکته  

  شمار   به کار برد بایستی  آبشستگی در عمل    مهار  هایسامانه

بررسی    ها آزمایش موضوع  جوانب  تمام  تا  کرد  بیشتر  و  را 

    . گرددارزیابی 

 

 گیرینتیجه  -4
تزریق هوا بر الگوی    سامانه   در این تحقیق به بررسی تأثیر  

شرایط آب   درپایه پل    پیرامون  آبشستگی و رسوبگذاری در  

ها  مستقیم پرداخته شد. تمامی آزمایش  آبراهه  زلال در یک  

و    شمار  حالت    7و  24/0و  22/0، 2/0، 18/0عدد فرود  4با 

لیتر بر دقیقه    100در دبی تزریق هوا  تراز کارگذاری لوله هواده  

  آبراهه  انجام شد. نتایج نشان داد وجود سازه هوادهی در  

شود. میزان پایه می  پیرامون  موجب کاهش آبشستگی در  
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تک لوله در  عمق آبشستگی جلوی پایه در آزمایش    کاهش

و در دبی تزریق   18/0با عدد فرود  سانتی متر    5تراز نصب  

به    100 دقیقه  بر  ای مقایسه  رسید.  درصد  5/25لیتر 

لوله هواده روی پایه انجام شد، که نتایج    شمار  قرارگیری  برای

  نشان داد حالت سه لوله کمترین بازده را دارد. وجود این 

لذا  پایه شد.    پیرامون  باعث کاهش حجم آبشستگی    سامانه

تواند جایگزین  دهد وجود این سازه مینشان می  بررسی ها 

های حفاظتی معمول مورد استفاده  مناسبی نسبت به سازه 

لذا   داردباشد  ارزیابیبررسی   ضرورت  و  و ها  جامع    های 

 بیشتری در این زمینه انجام شود.

 

 هانشانه فهرست  -5
       B    آبراهه عرض 

   DC         ضریب شکل پایه 

 D            قطر پایه 

 50D       ذرات بستر میانگین قطر 

 nD        هواده قطر منافذ روی لوله 

   Fr            عدد فرود 

 H         تراز قرارگیری لوله منفذ دار از بستر

 L           طول لوله منفذدار 

   Q          دبی جریان ورودی 

 Re         عدد رینالدز 

   d         روی لوله هواده  منفذ هایفاصله 

 1d       عمق آبشستگی در آزمایش شاهد          بیشترین

 2d  تزریق هوا سامانه  حضورعمق آبشستگی در  بیشترین

 g           شتاب ثقل

   n          های هواده لوله شمار 

   q           دبی تزریق هوا 

 ρ           چگالی سیال 

   sρ          چگالی ذرات رسوب 

 h           عمق جریان

 µ          جت دینامیکی سیال ولز

   gσ        انحراف معیار هندسی توزیع ذرات بستر
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