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Abstract 

Introduction: One of the main factors in the collapse of the bridge piers in rivers is local 

scouring. By placing the piers in the direction of the streams, a complex three-dimensional 

flow is formed around the pier that has been the popular subject of research by many 
researchers. Methods of reducing the depth of local scouring are divided into two systems:  

1. increasing the strength of bed materials around the piers by using more resistant 

materials, such as riprap, collar and gabion in the riverbed.  2. Reducing the strength of the 
main factors such as downward flow and horseshoe vortex by the deflector, blade and 

submerged Vane or changing the geometric shape. In the present study, the effect of the 

deflector shapes such as triangles and curved surface on the maximum scour depth around 
the pier under clear water conditions were considered. General factors of bridge pier scour 

include down-flows, horseshoe vortex, and wake vortex. In general, the flow impact on the 

pier and its separation is the main factors that form scour holes around piers. 

Methodology : The experiments were done in the laboratory of Khuzestan water and power 

authority laboratory (KWPA), equipped with a flume with a length of 10 meters and a height 

of 500 mm and a width of 310 mm. The flume is equipped with an electromagnetic flow-

meter with an accuracy of ±0.1 liters per second and a weir downstream of the flume to 

adjust the water level. In this study, natural river sand with uniform grain size (δg = 1.36), 

relative density Gs = 2.64 and the average particle diameter of 0.95 mm. In all experiments, 
water depth was considered 100 mm. In this research, three different models of PVC 

deflector surface (the deflector surface shapes such as triangles, curved and simple surface) 

with angle's face (θ= 15, 30 and 45-degrees) were adopted. It should be noted that the angle 

of flow with the deflector head is calculated as α = 90-θ, which used to describe and analyze.  

The unprotected pier scouring studied to represent a basis for controlling and comparing 

with the other scour and bed change conditions. A 12-hour control experiment was also 
conducted on the control pier to determine the experiment time (equilibrium time), and 

scour depth changes were recorded in the time unit during experiments. 

Results and Discussion: The horseshoe vortex around the scour hole accelerates digging and 

transfers the sediments separated from the bed downstream with the main flow. The flow's
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separation from around the pier also creates perpendicular vortexes on the sedimentary bed 
known as wake vortexes. These vortexes are active behind the pier, separate the bed particles 

like a tornado, expose them to the flow, and help move sedimentary particles from the front 

and sides of piers downstream. The scour hole digging by the horseshoe vortex continues 
until the water volume inside the scour hole increases and exhausts the vortex energy. In this 

state, the scour depth changes negligibly over time and reaches equilibrium. The results 

showed that by reducing the head slope from 40 to 15 degrees, scouring depth decreases. For 
all deflectors with 15 degrees in the parameter (U/Uc=0.70), the percentage of the scouring 

depth reduction is close to 83 to 89 percent. In the parameter U / Uc=0.96 near inception 

motion that is the most critical state and the value most comparable to the particle incipient 
motion, the deflector with triangle surface shows a decrease of 85%, curved surface 77%, and 

simple 75%. By reducing the angle of the deflector, part of the flow lines didn't deviate 

towards the bed, which reduced the potential of the high-pressure zone created at the pier. 
This reduction in compressive potential reduced the flow velocity of the back vortices and, 

ultimately, reduces their ability to transport sediment downstream. Based on the results, the 

deflector with a triangle surface shape in all flow conditions had a better and lower scour 

hole depth than the carved and simple shape. 

Conclusion: This study used a deflector structure to reduce and control the scour depth 

around bridge piers. The flow effect was analyzed by implementing these protections and 
their impact in various relative velocities (𝑈/𝑈𝑐 = 0.97,0.83,0.70). The scouring pattern and 

sediment point bar created around the pier with the deflectors protection compared with the 

control pier (without protection) had less scouring depth due to minor deviation of flow 
streamlines and reduced disturbances around the pier. Finally, the deflector with a triangle 

surface shape had a better response to reduce the scouring hole. The results stated that the 

deflector at the 15-degree angle significantly affects the flow deflection near the bed, corrects 

the flow pattern around the pier, and reduces scouring depth. 
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اثر شکل رویه سازه دفلکتور بر کاهش عمق   مطالعه آزمایشگاهی

 آبشستگی اطراف پایه پل  

 4خواه ، امین حجت 3آقامجیدی روزبه ،*2محسن سلیمانی بابرصاد ،1عباس صفائی

 
 . مرکز تحقیقات علوم آب و محیط زیست، واحد شوشتر، دانشگاه آزاد اسلامی، شوشتر، ایرانعضو  -1

  ن.مرکز تحقیقات علوم آب و محیط زیست، واحد شوشتر، دانشگاه آزاد اسلامی، شوشتر، ایرا آب،  مهندسی گروه -2

 .ایران ،سپیدان ، سپیدان  واحد ،اسلامی آزاد  دانشگاه ،عمران بخش  استادیار -3

 . مرکز تحقیقات علوم آب و محیط زیست، واحد شوشتر، دانشگاه آزاد اسلامی، شوشتر، ایران عضو -4
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باشد. جهت کنترل این پدیده، محققین مطالعات فراوانی را  ها میها، آبشستگی موضعی در پنجه آناز عوامل مهم تخریب پایه پل چکیده:

کتور )منحرررک کننررده جریرران ، کرره  نام سازۀ دفلدر این تحقیق، اِلمانی به  اند.  اند، و راهکارهایی جهت کاهش آن پیشنهاد نمودهانجام داده

ها، با تثبیت شرایط جریان به ازای سه سرعت  آزمایش گردد، تعریف شد. سناریوباعث دور شدن جریان از روی بستر رسوبی مقابل پایه می

𝑈نسبی )

𝑈𝑐
به ازای پایه بررا مقطرری دایررره،  درجه،    45و  30، 15های سازه دفلکتور با راستای جریان، برابر و زاویه 97/0و  83/0، 70/0  برابر 

تعریف گردیدند. در این تحقیق اثر شکل رویه دفلکتور در دو نوع رویه گرده مثلثی و گرده ماهی بر روی عمق آبشسررتگی بررسرری گردیررد.  

𝑑𝑠بعد عمق آبشستگی )پارامتر بینتایج نشان داد که،  

𝑑𝑠𝑚𝑎𝑥

𝑈  نزدیک آستانه حرکت ذرات

𝑈𝑐
= درجه و گرده   15برای دفلکتور با زاویه  0/97

درصد کاهش داشته است. همچنین با تغییررر    75درصد و رویه مسطح برابر    77درصد و گرده ماهی    85مثلثی نسبت به نمونه شاهد،  برابر  

    یابد.ش میروند آبشستگی موضعی اطراک پایه کاهش داشته و اثر گذاری سازه دفلکتور افزای 15و    30درجه به    45زاویه از  
   

 پایه پل، دفلکتور، منحرک کننده جریان، آبشستگی موضعی، آستانه حرکت کلید واژگان: 

 

 مقدمه -1

از لحرراا اجتمرراعی و  هررا در اثررر آبشسررتگیشکسررت پررل

 هرایهو در طی ده  رودمیمهمی به شمار    مسئلهاقتصادی  

فراونری انجرام شررده   هرایبررسریگذشرته در این زمینه  

آبشسرتگی موجررب تربیرب علرت بهها اسرت. تخریرب پل

پدیررده  ارزیررابی و بررسرریروزافررزون پهوهشررگران برررای 

نروین هرای  و ارائره روشهرا  پل  پایه  پیرامونآبشستگی در  

 Solimani) شرررده اسرررتکنترررل و کرراهش آبشسررتگی 

Babarsad et al., 2021  .ت جابجرایی آبشستگی در حقیقر

استقرار اولیه آنها به مکران   مکانجریان از    به واسطهذرات  

بره آبشستگی از نظر وضعیت حمرل رسروب  .  دیگری است

بسررتر  آبشسررتگی -2 زلالآبشسررتگی آب  -1دوحالررت

 ,.Shafaee Bajestan et al)شرود بندی میتقسیم متحرک

2018 . 

به دو دسرته   نیز  موضعیهای کاهش عمق آبشستگی  روش

از: بالا برردن مقاومرت مرواد   اندشوند که عبارتتقسیم می

ترین رایجتر کهها با استفاده از مواد مقاومپایه  پیرامونبستر  

کاهش   -2در بستر رودخانه است.    آن استفاده از سنگچین

بسرتر و تغییرر الگروی   اصرلی فرسرایش  هرایعاملقدرت  

ابزارهرای از جملره    اسرت. کرهجریان برخروردی بره پایره  

 ،تروان بره اسرتفاده از آسررتانهدر ایرن  روش، مری مختلرف

های محرافظتی و و سازه طوق  ،شکاکهای مستغرق،  صفحه

طور کلی استفاده از ابزارهای جرانبی کره توانرایی تغییرر به

  .الگوی جریان گردابی پیرامون پایه را داشته باشند، نام برد
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 سازوکار آبشستگی پیرامون پایه پل

تروان بره مریهای پرل  پایهدر آبشستگی  های کلی  از عامل

اسرربی و گرررداب ، گرررداب نعلینیرو برره پررا هررایجریرران

جریران برخرورد  پدیده  به طور کلی  برخاستگی اشاره کرد.  

دو عامرل پایره،    یش جریان از پیرامونجداپدیده  و  به پایه  

آبشرررستگی پیرامررون پایرره پررل پیرردایش حفررره اصررلی در 

برر روی الگروی جریران هرای ننردی بررسری د.باشرنمری

و خرارجی   توسرط پهوهشرگران داخلری  هاپایه پل  پیرامون

 .Solimani Babarsad et al. (2021 ،Wang et al)نظیرر،

2020)   ،(Akhlaghi et al. (2020 ، Karimi et al. (2017)  

ترین عامرل ام شده است. مهمانج Safaei wt al. (2015)و 

اسربی نعرلگررداب    گی جلوی پایه پرلحفره آبشست  ایجاد

علرت کراهش به، پایههنگام برخورد جریان آب به   باشد.می

ه، گرادیران بره دمابرجریران سرعت جریان پس از برخورد 

. از شرودسرعت، به گرادیان فشار بر روی پایره تبردیل مری

فشرار   سویی با کاهش سرعت از سطح به سمت کف بستر،

 شرود.نیز، از بالا به پایین کاسته میبر روی پایه    دینامیکی

 کف  سمتایجاد جریانی به    سببگرادیان فشار ایجاد شده  

پرس از برخرورد برا رونرده  شده، که این جریان پایین  بستر

هرای نقطرهبره  رسوبات را  آن را حفر کرده و    رسوبی،  بستر

.  Raudkivi, 1998)کنرد مختلف اطراک پایه پراکنرده مری

برره سررمت  پررایین رونررده برراردیگر از ایررن جریرران بخشرری

برخورد برا جریران   اثر  کند و درمیبازگشت    خود  دستبالا

شرود. جریان می  راستای  به حرکت در جهت  نانارعمومی  

آن باعرث تشرکیل   دوبرارهاین نرخش جریان و بازگشرت  

پایره   اسربی در پیرامرونموسروم بره گررداب نعرل  گردابی

اسربی تشرکیل گررداب نعرل (Kayatürk, 2005). شودمی

تسریی در حفر آن شرده و   ، باعثحفره آبشستگیپیرامون  

 ، توسط جریان اصلی به پایینرجدا شده از بست  هایرسوب

 پایره  از پیرامون  جدایی جریان  بر اثر.  شونددست حمل می

ها عمود بر آن  راستایشوند که  هایی تشکیل میز گردابنی

باشررد و برره آنهررا گرررداب برخاسررتگی مرری رسرروبات بسررتر

در پشرت پایره  ها. این گرداب Melville, 1997) ویندگمی

 از پشرت پایره  مانند گردبراد ذرات بسرتر را  فعال هستند و

دهنرد و بره انتقرال جدا کرده و در معرض جریان قرار مری

دسرت پایه به سرمت پرایین  پیراموناز جلو و    رسوبیذرات

کننرد. حفرر گرودال آبشسرتگی توسرط گررداب کمک می

یابرد ترا حجرم آب قدر ادامه میاسبی به مرور زمان آننعل

درون حفررره آبشسررتگی زیرراد شررده و انرررای گرررداب را 

 گذشرتین حالت عمرق آبشسرتگی برا  . در اکندمستهلک  

 .رسردتغییر محسوسی نداشته و به حالت تعادل می ،زمان

 دهد.سازوکار آبشستگی را نشان می 1شکل 

 

 
Fig. 1 Mechanism of scouring around bridge pier (Chen et 

al., 2018) 
 (Chen et al., 2018)  سازوکار آبشستگی پیرامون پایه پل 1 شکل

 

اصرلی   هرایعامرلکراهش قردرت  هرای  در رابطه برا روش

هرایی توسرط بستر و تغییر الگوی جریان، بررسی  فرسایش

هرای پهوهشگران انجام شده است، کره در ادامره، پرهوهش

 شوند.مبتنی بر حفاظت بستر پیرامون پایه ارائه می

Solimani Babarsad et al. (2021) ای در پهوهشی، سرازه

با نام دفلکتور را بررسی و ارزیابی کردنرد. ایرن سرازه گروه 

های پرایین مانند، در مقابل پایه نصب و باعث شد تا جریان

رک شده و عمق آبشستگی کراهش رونده به سمت بالا منح

های مختلف گوه بر کراهش یابد. در این بررسی تأثیر زاویه

درجره بره عنروان   15عمق آبشستگی بررسی شد و زاویره  

 بهترین زاویه معرفی شد.

Solimani babarsad and Safaei (2021)  در پهوهشرری

ترأثیر زاویره برخرورد جریرران برا پایره را بررسری کردنررد و 

مشخص شد با تغییرر زاویره دمابره پایره و کراهش زاویره 

درجه عمق آبشسرتگی   70و  75،  80،  85به    90برخورد از  

 یابد.  میکاهش  

Gohari and Rezaei (2020)  ترراثیر آسررتانه اریررب در

در  .بررسری کردنردرا  ایآبشستگی پایه پل با مقطی دایرره

 3/11های اریب به طور مورب با زاویره  آستانهتحقیق آنان  
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و بررا سرربیده ن هررایفاصررلهدرجرره نسرربت برره جررداره در 

آنان نتیجه گرفتنرد   .شدندرسی  بر  دورتر از پایه  هایفاصله

محرافظتی آن ترأثیر  ، از  با افزایش فاصله آستانه تا پایره  که

بهترین نتایج مربرو  بره آسرتانه اریرب در .  شودکاسته می

و آسررتانه اریررب در  ،برود L=0 فاصرله نسرربیده بره پایرره 

عمق آبشسرتگی را   بیشینهحجم و  ،  مقایسه با آستانه تخت

ررسری ب Zomorodian et al. (2019) .ی دادکاهش بیشرتر

در  طرروق و شررمی فداشررونده ،جداگانرره و ترکیبرریتررأثیر 

را   طروق مربعریبرا    پرلهرای  آبشستگی موضعی گروه پایه

بره بررسی کردند. در این بررسی درصرد عمرق آبشسرتگی 

 23/63در پایره جلرویی و  درصرد 23/69به میرزان   ترتیب

، کراهش پایه پشرتیدرصد در    7/67و    درصد در پایه وسط

هرای اسرتفاده از شرمییافت. همچنین مشاهده کردند کره 

آنان دارد،  حفاظتی بیشتری در پایه جلویی  تأثیر  فداشونده  

استفاده از ترکیب این دو روش باعث تعادل   بیان کردند که

و بهبود آبشسرتگی در هرر سره پایره نسربت بره اسرتفاده 

 .Shahsavari et al .شرودمریهرا جداگانه هرکدام از روش

ای برر میرزان رقوم کارگذاری طوق نیم دایره رثیأ ت (2019)

را   گراه پرلآبشستگی و الگوی جریان پیرامرون تکیرهعمق  

ها بره ها در شرایط آب زلال و طوق آزمایشبررسی کردند،  

و  L5/1در دو انردازه  گراهای برر روی تکیرهشکل نیم دایره

L2  گاه در برابر جریان  و در سه ترراز مختلرف )طول تکیه

 زیر و برالای بسرتر  L2/0تراز از بستر و  نسبت به بستر، هم

نشران داد کره طروق برا   ننتایج آنرا  انجام و ارزیابی شدند.

 L2/0ترراز قرارگیرری    و  L2اندازه دو برابر طول تکیه گراه  

بهترری از خرود نشران داده و موجرب   عملکرردزیر بسرتر،  

 Vaghefi عمق نهایی آبشستگی شرده اسرت. %58کاهش 

and Meraji (2019)  درصردی  20ثیر کراهش أ برر روی تر

مستغرق بالادست پایه پرل برر   هایهطول همپوشانی صفح

بررسی انجام دادند،   درجه  180بستر در قوس تند    عوارض

درصرردی طررول  20کرراهش ج آنرران نشرران داد، کرره نتررای

عمرق حفرره آبشسرتگی   ،مسرتغرق   هایصفحههمپوشانی  

 Abousaeidi et. دهددرصد کاهش می 30پایه را  پیرامون

al. (2018)  ثیر تجمری اجسرام أ بررسری آزمایشرگاهی تربه

پرداختنرد.   گاه پرلشناور بر آبشستگی موضعی پایه و تکیه

گاه و پایره پرل، ضرخامت، در این پهوهش اثر مقابرل تکیره

طول مؤثر و شکل اجسرام شرناور برر آبشسرتگی موضرعی 

. شردندصورت آزمایشرگاهی بررسری  گاه و پایه پل به  تکیه

بنابر نتایج این بررسی مشخص شد، کره عمرق آبشسرتگی 

ایجاد شده در حضور اجسام شناور با ضخامت نسبی اجسام 

که با دوبرابرر شردن طوریای مستقیم دارد. بهشناور، رابطه

ضخامت نسبی اجسام شناور مسرتطیلی، عمرق آبشسرتگی 

 برابرر شرد.  05/1و    2/1گاه پرل بره ترتیرب  در پایه و تکیه

Parchami et al. (2017) هررای بررا قرررار دادن صررفحه

کراهش آبشسرتگی دار در  محافظتی تخت، انحنادار و زاویه

گیرری هرای قررارپایه پل در دو و شش صفحه و برا آرایش

صورت متقارن نسربت بره متفاوت با استقرار در جلو پایه به

درجره و در شررایط آب  20خط جریان تحت زاویه حملره 

ای را بررسی کردنرد. زلال میزان آبشستگی پایه پل استوانه

هرا در صرفحه  نتایج آنان نشان داد که ایجاد انحنا برر روی

صرورتی کره بهتررین باشرد. برهکاهش آبشستگی مروثر می

هرای های حفاظتی مربو  به مردل صرفحهعملکرد صفحه

انحنادار نیده شده در جلرو پایره ارزیرابی شرد کره عمرق 

 Rahimi et al. (2017)کاهش دادنرد.  %93آبشستگی را تا 

با قرار دادن جسم شناور در جلو پایه به بررسی پارامترهای 

تأثیرگذار بر روی عمق آبشستگی مانند دبی، عمق جریران، 

نشران محل قرارگیری جسم شناور پرداختند، نترایج آنران  

داد که عمق ماکزیمم آبشستگی با افزایش دبری و کراهش 

هرای آنران شود. همچنین در یافترهعمق جریان بیشتر می

بیان شد که شکل اجسام شناور بر آبشستگی تأثیر زیرادی 

ای و دارد، که به ترتیب اجسام شرناور مسرتطیلی، اسرتوانه

کننرد. و اجسرام مثلثی عمق آبشستگی بیشتری ایجاد مری

نسبت به اجسام هندسی شناور عمق  %90ر طبیعی تا  شناو

 Solimani Babarsad et دهنرد. آبشستگی را افزایش مری

al. (2021) ترأثیر  آزمایشگاهی در تحقیقی با عنوان بررسی

ای پل، سرازه  پایه  آبشستگی  بر  منحرک کننده جریان  سازه

در مقابل پایره را معرفری کردنرد،   1حفاظتی به نام دفلکتور

که در آن بررسی شکل ساده و مسطح آن ارزیابی شرد ، از 

این رو در این تحقیق تأثیر تغییر شکل رویه سازه منحررک 

کننررده جریرران بررر روی الگرروی آبشسررتگی پیرامررون پایرره 

 
1 Deflector
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 بررسی و ارزیابی شد.  

 روش ها مواد و-2

 حلیل ابعادیت-1-2

در این پهوهش، برای بررسی ترأثیر سرازه های موثر  پارامتر

منحرک کننده جریان بر پدیده آبشستگی پایه پرل مطرابق 

 اند.  ارائه شده1رابطه )

(1  
𝑓1 = (𝑑, 𝑑50, 𝑑𝑠, 𝑑𝑠𝑚𝑎𝑥

, 𝑑𝑠𝑚𝑎𝑥∗
, 𝑦, 𝑈, 𝑈𝑐 , 𝑔, 𝜌, 

𝜇, 𝑏, 𝐿,θ) = 0  

 

قطرر میرانگین  50dای،قطر پایه اسرتوانه dدر این رابطه:

𝒅𝒔𝒎𝒂𝒙عمق آبشستگی،    sdذرات رسوبی،
عمق آبشستگی   

∗𝒅𝒔𝒎𝒂𝒙برردون حفاظررت،  ایپایرره شرراهد اسررتوانه
عمررق  

با حفاظرت سرازه منحررک  ایآبشستگی پایه شاهد استوانه

سررعت جریران، Uعمرق جریران، yکننده جریان ساده، 

cU ها بستر، سرعت آستانۀ حرکت رسوبg  ،شتاب ثقل 

،جرم مخصوص سیال    ،لزجت آبb    ،عرض فلومL 

زاویه سرازه منحررک   θطول سازه منحرک کننده جریان و  

باشند. با اعمال تحلیرل ابعرادی بره روش کننده جریان می

,باکینگهام و با در نظرگرفتن   ,U d  عنوان متغیرهای به

 توان به صورت تابی بدون بعد زیرررا می الارابطه ب تکراری،

 : نوشت

(2  

𝑓2(𝑅𝑒, 𝐹𝑟,
𝑑50

𝑑
,

𝑑𝑠

𝑑𝑠𝑚𝑎𝑥

,
𝑑𝑠

𝑑𝑠𝑚𝑎𝑥∗

 ,
𝑈

𝑈𝑐
,

𝑦

𝑑
,

𝑏

𝑑
,

𝐿

𝑑
, θ)=0   

 

هرای  ، بنرابر نترایج بررسریReدر رابطۀ بالا عدد رینولدز )

به دلیل اینکره Rajaratnam and Ahmed (1998)  مطالعه

جریان بود    2000بیشتر از  ها  عدد رینولدز در همه آزمایش

هرا قابرل صررفنظر کرردن کلی آشفته بوده و در بررسریبه

دلیرل بره ،  Frجرای عردد فررود جریران)است. همچنین به

ها و کونک برودن بحرانی بودن جریان در همه آزمایشزیر

𝑈محدوده آن، از سررعت نسربی  

𝑈𝑐
بررای تحلیرل و تفسریر   

 yو  d،50d ،b ،L نمودارها استفاده شد. با توجه بره اینکره

لرذا  ،باشرندثابرت مری های انجرام گرفترهدر تمام آزمایش

 3نمود و رابطه  نظر  صرکنیز    پارامترهاتوان از تأثیر این  می

  :را به صورت زیر نوشت

(3   𝑓3( 
𝑑𝑠

𝑑𝑠𝑚𝑎𝑥

,
𝑑𝑠

𝑑𝑠𝑚𝑎𝑥∗

,
𝑈

𝑈𝑐
، θ)=0 

 و یا

(4   
 

𝑑𝑠

𝑑𝑠𝑚𝑎𝑥

,
𝑑𝑠

𝑑𝑠𝑚𝑎𝑥∗

= 𝑓(
𝑈

𝑈𝑐
, θ) 

𝑑𝑠 ، پررارامتر 4و 3کرره در رابطررۀ )

𝑑𝑠𝑚𝑎𝑥

عمررق آبشسررتگی  

نسبی)نسبت به آبشستگی پایره شراهد بردون محافظرت ، 
𝑑𝑠

𝑑𝑠𝑚𝑎𝑥∗

عمق آبشستگی نسبی )پایه شاهد با سازه منحرک   

𝑈کننده جریان مسطح ،  

𝑈𝑐
زاویره سرازه   θسرعت نسربی و    

 منحرک کننده جریان با راستای جریان هستند.

 آماده سازی مدل آزمایشگاهی -2-2

فلروم یرک    انجام گرفتره در ایرن پرهوهش درهای  آزمایش

 و سریالات آزمایشگاه هیردرولیکواقی در    1گانت  تحقیقاتی

صررنعت آب و برررق  مجتمرری عررالی آموزشرری و پهوهشرری

هرای فلروم مرورد ویهگری 2انجرام شرد. شرکل    2خوزستان

دهرد. فلروم نشران مرینشان  استفاده بصورت نمای کلی را  

سرانتی  31ر، عررض مت 10داده شده در تصویر دارای طول

باشرد. سانتی متر با قابلیت تغییر شیب می 50متر و ارتفاع 

های فلوم از جرنس جنس اسکلت فلوم فلزی بوده و دیواره

هرا شیشه ساخته شده، که امکان مشاهده جریران و پدیرده

کرد. در ابتدای ورودی به فلروم یرک در آبراهه را فراهم می

ترا از تلاطرم جریران   مخزن آرام کننده جریان قرار داشت،

ورودی به فلوم جلوگیری کند. از یک سرریز مستطیلی که 

در انتهای مخزن خروجی فلوم قررار داشرت، بررای تنظریم 

کننده   تأمین  تراز سطح آب درون فلوم استفاده شد. سامانه

هرا را که امکان ترداوم آزمرایشبوده  صورت گردشی  آب به

به منظور ترأمین   ساخت.میفراهم    درازیزمان  مدت  برای  

 
) 

1 Gunt (HAMBURG-Fabrication No:204716) 

2 KWPA 
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لیتر بر ثانیه   51آب درون فلوم از یک پمپ با بیشینه دبی  

استفاده شد و یک شیر کنارگذر میزان ورود دبی بره پمرپ 

 سنج الکترومغنراطیسکرد، همچنین یک دبیرا کنترل می

لیتر بر ثانیه میزان دبری ورودی بره فلروم را   ±1/0با دقت  

هرا در یرک مقطری شداد. محرل انجرام آزمراینمایش مری

متری از ابتدای ورودی آبراهه و بره   3مستطیلی در فاصله  

و کنترل دبری توسرط شریر   در نظر گرفته شدمتر    2طول  

یک مخزن آرام کننده جریان نیز   گرفت.کنارگذر انجام می

از عبرور از روی   پرستا جریران    داشتدر انتهای فلوم قرار  

وارد مخرزن   ایانتهایی وارد آن شود و توسرط لولره  سرریز

گردش آب کامرل   سامانهبه این ترتیب  شود، تا  ذخیره آب  

 .شود
 

 
Fig 2. Plan and longitudinal section of laboratory flume 

 تصویر نمای کلی مقطی طولی و پلان فلوم    -2شکل
 

 

 مدلسازی با اعمال محدودیت های لازم   -3-2

 ابعاد مدل  -الف

هرا انجرام آزمرایش  هرایمرحلهدر    گام  از آنجا که نخستین

و   مجراز  هرایپرارامترتعیین ابعاد مدل و همچنین تعیرین  

 هرایلرذا پرارامتر  باشد،میعمق آبشستگی    بیشینهموثر بر  

معیارهای نندی که   گرفتن  با در نظر  در این پهوهش  مؤثر

، برای رسیدن به پیشین ارائه شده است  پهوهشگرانتوسط  

عمق آبشستگی موضعی در آن شرایط   شرایطی که بیشینه

گرزینش قطرر در  ایجاد شود به شرح زیر گرزینش شردند.  

 عمرق  های فلوم برر روینبی دیوارهر جایثتأ ، باید  مدل پایه

 نترایج . بنرابردر نظر گرفتره شرود  مدل  هایآبشستگی پایه

Raudkivi and Ettema (1983)  نسربت عرررض پایره برره

 بنرابر  بیشرتر شرود. همچنرین  16/0  نبایرد از  آبراهه  عرض

درصرد  10قطر پایه نباید از  (Melville, 1997)های توصیه

عرض فلوم بیشتر شود. با توجه به اینکه عرض فلوم در این 

باشد و با در نظر گرفتن معیارهرا، متر میسانتی  31تحقیق  

متر سرانتی  3قطر    از جنس تفلون و با  ایمدل پایه استوانه

و   های منحرک کننرده جریراناستفاده شد. همچنین سازه

های گرده مثلثی و گرده ماهی نیرز از جرنس پری وی رویه

درجره   45،30،15هرای  سانتی و زاویه  8سی با طول ثابت  

برررای ثابررت مانرردن پایرره درون طراحرری و سرراخته شررد. 

ها، مدل پایه بر روی صفحه افقی از جرنس پری وی رسوب

متری از ابتدای محردوده   1سی متصل گردید، و در فاصله  

 ها قرار داده شد.متری رسوب 2

 هارعایت معیار یکنواختی و اندازه رسوب-ب

ای انتخاب شود باید به گونه  50d  یذرات رسوب  میانگینقطر  

پایره پرل  پیرامونحداکثر عمق آبشستگی   علاوه برآنکه  که
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ننین عمق آبشسرتگی تعرادلی نیرز تحرت شود، همایجاد  

. (Melville, 1997)تأثیر اندازه ذرات رسروبی قررار نگیررد 

را  50d/dکمترین میزان  Lee and Sturm (2009)برابر نظر 

ذرات  انردازه میرانگین 50d قطر پایه و  d اعلام کردند ) 25

که   57/31  این نسبت برابر است با  تحقیقدر این  رسوبی .  

دهد. برای جلوگیری از تشکیل معیارهای بالا را پوشش می

 ,Raudkivi and Ettema))ریپل  برابر توصیه  1شکل بستر

میلری   7/0اندازه میانگین ذرات رسوبی بایسرتی از    (1983

 95/0ذرات رسروبی برابرر  𝑑50متر بیشتر باشرد، بنرابراین 

ز ماسره طبیعری ا  تحقیرقدر ایرن  میلی متر گزینش شرد.  

𝐺𝑠  نگالی نسبی  رودخانه با = استفاده شرد. میرزان   2/64

هرا در ایرن محاسبه شده معیرار انحرراک هندسری رسروب

𝛿𝑔پهوهش برابر رابطه    = √
𝑑84

𝑑16
و   𝑑84که در ایرن رابطره    

𝑑16    درصرد ذرات   16و    84به ترتیب قطر ذراتی است کره

δgاز آنها ریزتر است. میزان   = باشرد، کره ایرن می  1/36

بوده کره شرر  یکنرواختی ذرات را   5/1میزان کونکتر از  

پوشررش  (Shafaee Bajestan et al., 2018)برابررر نظررر 

 دهد.  می

 انتخاب عمق و سرعت جریان  -ج

  هستند که برر عمرق ی های پارامتر نیز از   جریانعمق و سرعت  

د  ن به درستی انتخراب نشرو  ند. و اگر آبشستگی تأثیرگذار   نهایی 

خواهرد  قررار  هرا عمق آبشستگی تحت تأثیر آن   بیشینه میزان 

بررای     Ettema (1980)و  Chiew (1995)  نظرر    گرفرت. بنرابر 

  جلوگیری از تأثیرات عمق جریان بر عمرق آبشسرتگی، عمرق 

 Melville andباشرد.    بیشرتر   پایه قطر    جریان باید از سه برابر 

Chiew (1999)   تنش برشی    بیشینه، رای تعیین عمق جریان  ب

ی کره سررعت  م . هنگرا شرود باید بررسری  زلال در شرایط آب  

 ی سررعت محردوده در    شرد کره ای با گونره بره   جریان   میانگین 

  0/3Uc < U < Uc  آبشستگی در شررایط    ، باشد   قرار داشته

بریش از   U جریان  میانگین سرعت اگر دهد و رخ می   زلال آب  

روی   ، آبشسرتگی در حالرت بسرتر زنرده شرود سرعت بحرانی  

بررای حالرت    ها بر روی مردل ، آزمایش در این تحقیق   دهد. می 

هرای انجرام شرده در  آزمایش .  آبشستگی آب زلال طراحی شد 
 

1 Ripple 

. لرذا سررعت  دهرد رخ می   زلال این پهوهش نیز در شرایط آب  

هررای  ای و مشرراهده آسررتانه حرکررت برره دو روش محاسرربه 

  میرانگین انردازه  آزمایشگاهی تعیین شد که برای ایرن منظرور  

درجرره    20بسررتر از جررنس کرروارتز و دمررای آب    هایدانرره

  هایی که توسط ملویل ارائه شد بررآورد خروبی  رابطه سلسیوس  

 .باشد برای منحنی شیلدز می 

(5  𝐹𝑂𝑅 → 0.1𝑚𝑚 < 𝑑50 < 1𝑚𝑚 

𝑈∗𝑐
= 0.0115 + 0.0125𝑑50

1.4 

(6   𝐹𝑂𝑅 → 1𝑚𝑚 < 𝑑50 < 100𝑚𝑚 

  𝑈∗𝑐
= 0.305𝑑50

0.5 − 0.0065𝑑50
−1 

لگاریتمی سرعت اسرتفاده   توزییو سرعت بحرانی از رابطه  

 :نمود

(7  Uc=5.75log(5.53
y

d50

)×U*c
 

های بالا سررعت آسرتانه حرکرت بررای با استفاده از رابطه

متر بر ثانیه محاسبه گردید. بررای   183/0ها برابر با  رسوب

ای تعیررین سرررعت آسررتانه حرکررت برره روش مشرراهده

تغییرر   ثابرت برا  حضور پایه و در عمرقهایی بدون  آزمایش

 آبراز  و شررایطی کره در آن  .انجام شد  مختلف  هایسرعت

گیرری از  میرانگینبرا  شد.ثبت  مشاهده شد،ذرات   حرکت

به  متر بر ثانیه  22/0  های مختلف ثبت شده، سرعتسرعت

هرا، ایرن در همره آزمایشعنوان سرعت آسرتانه حرکرت و  

ه حرکت ذرات در نظر سرعت به عنوان مبنای سرعت آستان

در نتیجه با توجه به معیارهای فوق و محاسربه   گرفته شد.

 مردنظر قرراردادن، برا  آستانه حرکت ذرات رسروبیسرعت  

  سررعت شرر  ،متررسانتی  10برابر با    ، ثابت وعمق جریان

نسبی  
𝑈

𝑈𝑐
= . برا در نظرر ها برقرار شرددر آزمایش   0/97

ایسره همره گرفتن شر  سرعت نسبی یاد شرده امکران مق

سناریوها در شرایط یکسان و نزدیرک بره آسرتانه حرکرت 

 های بستر وجود دارد. رسوب

 

 مدت زمان انجام آزمایش ها-د

  هرا در ایرن تحقیرق برابرر نظررمعیار زمان انجام آزمایش
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(Kumar et al., 1999)  ،و آن مردت زمرانی گرزینش شرد

عمق آبشسرتگی در سره سراعت   هایتغییرپذیریاست که  

 یرکور مترر نباشرد. بردین منظرمتوالی بیش از یک میلی

در شراهد  پایره برر روی سراعته 12 مردت دراز آزمرایش

 ترین شرایطبحرانی
𝑈

𝑈𝑐
= ای بردون و پایه استوانه   0/97

 به نمودار توجه انجام گرفت. با سازه منحرک کننده جریان

دقیقره بره  480در  که تا نزدیرک بره شد مشاهده 3 شکل

مترر میلی 1عمق آبشستگی کمتر از  هایتغییرپذیری بعد،

 در بنابراین داده است. رخ آبشستگی 98بوده و نزدیک به %

 گرفته شد. نظر در ساعت 8تعادل   زمان ها،آزمایش همه

 

 
Fig 3. Time variations of scour depth   

 نمودار توسعه زمانی آبشستگی پایه شاهد   3شکل

ای برا عنروان سرازه منحررک کننرده در این تحقیرق سرازه

ها برر ایرن مبنرا های آزمایشجریان، معرفی، و پیش فرض

تنظیم شد که بتواند هر دو نوع حفاظرت را پوشرش دهرد، 

که هم بستر را مقاوم کرده و هم الگوی جریران را صورتیبه

ریان کمتری بره سرمت بسرتر ای اصلاح کند که جبه گونه

 منحرک شود.

 های آزمایشگاهیهای مدلویژگی -4-2

سرانتی مترر و   3ای به قطرر  در این پهوهش از پایه استوانه

مدل سازه منحرک کننده جریان   3سانتی متر و    30ارتفاع  

درجره بره همرراه دو رویره گررده 15  ,30،45های  در زاویه

هرا های مدلویهگیماهی و گرده مثلثی شکل استفاده شد. 

 نشان داده شده است. 4در شکل

همچنین به منظور بررسی تأثیر سازه منحرک کننرده جریران  

، از درصد کاهش عمرق  آبشسرتگی برابرر  آبشستگیبر میزان 

بره ترتیرب    smaxdو    sdاستفاده شد. که در ایرن رابطره    8رابطه  

 باشند.  عمق آبشستگی و عمق تعادل آبشستگی می 

 

percentage of scouring reduction=(
𝑑𝑠𝑚𝑎𝑥−𝑑𝑠

𝑑𝑠𝑚𝑎𝑥
)×100 

 2هرا، و جردول شرایط جریان حراکم برر آزمایش  1جدول  

ها برابر پیش فرض در نظرر گرفتره شرده را اجزای آزمایش

 دهند.نشان می

 

 

 ها های هیدرولیکی حاکم بر آزمایش ویهگی  1جدول 

Table 1 Hydraulic condition governing in laboratory tests  

Froude 
 

Reynolds 
 

Relative velocity 
Discharge 

(L/S   

Water 
Depth 

(Cm  

Sediment mean 

diameter 
(mm  

Circular pier 

diameter 
(Cm  

width 
(Cm  

Fr Re cU/U Q Y 50d d b 

0.27>Fr>0.19 20000< 0.97>U/Uc>0.70 8.05>Q>5.83 10 0.95 3 31 
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Fig 4. Deflector structure model by graphical image 
 های منحرک کننده جریان های شماتیک مدل سازهنگاره  4شکل

 

 نتایج و بحث  -3

 الف( آزمایش پایه بدون محافظ )شاهد(

عنروان بره بدون هیچگونه محافظتی  آبشستگی پایه  آبازدر  

و مقایسره برا  تا مبنایی برای کنترل  بررسی شد  شاهد،  پایه

در کررراهش میرررزان آبشسرررتگی و هرررای بعررردی حالرررت

. همچنین برای تعیرین مردت دنبستر باش  هایپذیریتغییر

طورکه پیشتر اشراره شرد یرک ها همانزمان انجام آزمایش

انجرام  شراهد ساعت برروی پایه 12آزمایش شاهد به مدت 

عمرق   هراییپرذیرتغییرگرفت و در حین انجرام آزمرایش  

آبشستگی در واحد زمان ثبت شرد. نترایج آزمرایش شراهد 

 نشان داد، پس از برخورد جریان آب به پایره بردون فاصرله

علرت وجرود یی برههراای گردابرهپایره اسرتوانه  پیراموندر  

آبشسرتگی برا   فرآینردتشرکیل و  های پایین رونرده  جریان

نالره شود و پس از آنکره عمرق میسرعت بسیار بالا آبراز  

پایره آبراز بره   اسبی در پیرامونهای نعلبیشتر شد گرداب

 یهرارسوب  آبشستگی،حفرره    تشکیلبرا    کنند.فعالیت می

شرده و منتقرل  پایه دستبرخاسته از حفره به سمت پایین

نسربت رسوبی و در دو سمت بره صرورت به صورت پشتهبه

از پرس  متقارن در پشت پایه امتداد یافته و انباشته شدند.  

برخاسررته از حفررره   هرایآزمرایش، رسروب  آبازمدتی از  

بررر آن محردوده  که تأثیر پایه  حدی رسیدندآبشستگی به  

. در شدهای پشرت پایره نرانیز  گردابه  تأثیرو    کاهش یافته

انتقررالی از حفررره آبشسررتگی   هرایاین وضعیت رسروب

انتقرال دسررت تحت تأثیر جریان ثانویره بره سرمت پرایین

سراعت از آبراز   8یافتند، و سرانجام  با گذشرت حردود  می

طور قابل توجهی کراهش یافرت. آزمایش، نرخ آبشستگی به

همچنین مشاهده شد کره عمرق آبشسرتگی در جلرو پایره 

میزان حداکثر را داشته و با دور شدن از پایه مقردار آن در 

تشرکیل تصرویر    5  شررکلیابد. در  پیرامون پایه کاهش می

ای با سره نروع پایه استوانه یآبشستگرسوبی  پشته حفره و

طرولی نیمررخ شده است. در ادامه نیرز  حفاظت نشان داده

ترسیم شده. با  ر مقابل پایه برای مقایسه با یکدیگرتراز بست

های بستر، ترأثیر سرازه منحررک ها و پروفیلتوجه به شکل

شود الگوی جریان پیرامون پایه نیز کننده جریان باعث می

 .تغییر یابد

 

های  ای در مجاورت سازهب( آزمایش پایه پل استوانه

 منحرف کننده جریان
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های طرولی آبشسرتگی منطقره نیمرخ  8و    7،  6شکل های  

بحرانی مقابل پایه را به ازای تغییر شکل سازه حفاظتی در 

𝑈سرعت نسربی  

𝑈𝑐
= منحررک سرازه و تغییرر زاویره  0/97

در هر سره شرکل عمرق دهند.  را نمایش می  کننده جریان

کراهش   منحررک کننرده جریرانسرازه  آبشستگی با نصب  

داشته است. همچنین برا کراهش زاویره سرازه، آبشسرتگی 

نیز کاهش داشته   منحرک کننده جریانسازه  پیرامون خود  

سرازه ها، مشخص است کره حضرور  است. با توجه به شکل

 در مقابل پایه، باعث انحراک  منحرک کننده جریان

های بالا شرده و باعرث خطو  جریان نزدیک بستر، به لایه

و  7، 6کاهش عمق آبشستگی شدند. همچنین شکل هرای  

منحررک کننرده سرازه  سه حالت مختلرف سرطح رویره    8

کننرد. برا توجره بره را با آزمایش شاهد مقایسه می  جریان

درجره بره   45و    30،  15شکل نمودارها برای هر سه زاویه  

ترتیب کمترین میزان آبشستگی مربو  بره رویره مثلثری، 

حد میانه برای رویه گرده ماهی و بیشترین میرزان مربرو  

هرا باشد. که در ادامه با توجه بره شرکلبه رویه مسطح می

 دلیل این نتایج آورده شده است.

 
 های مختلف ها در پیش فرضاجزای آزمایش 2جدول  

Table 2 Test details in various scenarios. 

Souring Decreasing 
percentage 

Scouring 
Depth 

Relative 
Velocity 

Deflector 
Angle Model Number 

𝐝𝐬

𝐝
% 

𝐝𝐬

𝒅𝒔𝒎𝒂𝒙

 
𝐔

𝐔𝐜
 𝛉 Protection scenarios test 

86 0.07 0.70 15 deflector with curved face 1 

76 0.13 0.83 15 deflector with curved face 2 

77 0.20 0.97 15 deflector with curved face 3 

89 0.06 0.70 15 deflector with triangle face 4 

85 0.09 0.83 15 deflector with triangle face 5 

85 0.13 0.97 15 deflector with triangle face 6 

86 0.11 0.70 30 deflector with curved face 7 

66 0.19 0.83 30 deflector with curved face 8 

63 0.31 0.97 30 deflector with curved face 9 

81 0.10 0.70 30 deflector with triangle face 10 
72 0.16 0.83 30 deflector with triangle face 11 
69 0.26 0.97 30 deflector with triangle face 12 
71 0.15 0.70 45 deflector with curved face 13 
55 0.25 0.83 45 deflector with curved face 14 
48 0.44 0.97 45 deflector with curved face 15 
71 0.15 0.70 45 deflector with triangle face 16 
58 0.24 0.83 45 deflector with triangle face 17 
50 0.43 0.97 45 deflector with triangle face 18 
83 0.09 0.70 15 deflector with curved face 19 
74 0.14 0.83 15 deflector with curved face 20 

75 0.21 0.97 15 deflector with curved face 21 
75 0.13 0.70 30 deflector with triangle face 22 
62 0.21 0.83 30 deflector with triangle face 23 
58 0.36 0.97 30 deflector with triangle face 24 
61 0.20 0.70 45 deflector with curved face 25 
49 0.29 0.83 45 deflector with curved face 26 
40 0.51 0.97 45 deflector with curved face 27 
- 0.51 0.70 - Control test without protection 28 
- 0.56 0.83 - Control test without protection 29 
- 0.86 0.97 - Control test without protection 30 
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 Fig 5. Photos of experimental tests: A deflector with simple face, B deflector with curved face, C deflector with triangle face 

منحرک کننده  پایه با سازه    (B)،  ساده  منحرک کننده جریانپایه با سازه    (A)تصویر اجزای آزمایش ها و آبشستگی پیرامون پایه:    5 شکل

 گرده مثلثی  منحرک کننده جریانیه با سازه  پا (C) گرده ماهی،  جریان
 

 

Fig. 6 longitudinal profiles of bed for deflector with θ=15 ̊ 

 درجه   15با زاویه برخورد    منحرک کننده جریانسازه  نیمرخ طولی آبشستگی مقابل پایه برای   6شکل

 

 
Fig. 7 Longitudinal profiles of bed for deflector with θ=30̊  

 درجه   30با زاویه برخورد    منحرک کننده جریانسازه  نیمرخ طولی آبشستگی مقابل پایه برای    7شکل
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Fig. 8 Longitudinal profiles of bed for deflector with θ=45̊  

 درجه   45با زاویه برخورد    منحرک کننده جریانسازه  نیمرخ طولی آبشستگی مقابل پایه برای    8شکل

 

منحررک سرازه  برای بهترین نوع حفاظرت، یعنری    9شکل  

اسرت. ایرن شرکل رویه مثلثی ترسیم شرده    کننده جریان

مقایسه سه زاویه مختلرف، بررای یرک رویره ثابرت )رویره 

منحررک سازه  دهد. تغییر زاویه پیشانی  مثلثی  را نشان می

 15نسبت به خطو  جریان و افرزایش آن از    کننده جریان

ها نسبت به هرم شود این سازهدرجه باعث می 45درجه به  

مشهود است با طور که  رفتار متفاوتی نشان دهند،که همان

های افزایش زاویه پیشانی عمق آبشستگی نسبت بره زاویره

یابد وجود سازه دفلکتور در مقابل پایره کونکتر افزایش می

گردد، خطو  جریان از راستای افق مقابل پایه به باعث می

سمت برالا منحررک شروند. از ایرن رو ایرن انحرراک باعرث 

ایه کمترر بره گردد تا خطو  جریان پس از برخورد با پ می

سمت پرایین منحررک شرده، و جریران پرایین رونرده کره 

اسرربی و هررای نعررلنهایررت منجررر برره تشررکیل گررردابدر

گردند، تضعیف شوند. از سوی دیگر افرزایش برخاستگی می

شرود ترا خرود باعث مری  منحرک کننده جریانسازه  زاویه  

سازه حفاظتی نیز در برابر جریان مقاومرت کررده و الگروی 

 شستگی توسعه یابد.ناله آب

 

 
Fig. 9 Comparision of longitudinal profiles for deflector with triangle face  

 با رویه گرده مثلثی  منحرک کننده جریانسازه  مقایسه نیمرخ طولی مقابل پایه برای    9شکل 

 

میزان کمیِ درصد کراهش عمرق   12و    11،  10های  شکل

ها را آبشستگی، به ازای سناریوهای تعریف شده در آزمایش

دهند. در ایرن جرا پایره، در معررض پارامترهرای نشان می

سرعت نسبی بدون بعد متفراوت  
U

Uc
= 0/97, 0/83, 0/

Uسرعت نسبی   قرار گرفته تا تأثیر تغییر پارامتر    70

Uc
یا به  

عبارتی تأثیر هیدرولیک جریان بر عملکرد سازه حفاظتی و 
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 12آبشستگی مورد بررسی قرار گیرد. برا توجره بره شرکل 

θسازه حفاظتی با زاویره   = در جلرو پایره برا مقطری   15°

بعررد برری پررارامتردرصرردی  89ای، باعررث کرراهش دایررره

𝑑𝑠آبشستگی  

𝑑
Uسرعت نسبی  در    

Uc
= شده اسرت و   0/70

سرعت جریان تا نزدیکی آستانه حرکت در عردد با افزایش  

درصد ثابت مانده اسرت. همچنرین در شررایط آسرتانه   85

درجه این میزان   45و    30به    15حرکت با افزایش زاویه از  

یابد و نشان دهنده درصد کاهش می  50و    69به ترتیب به  

این موضوع است که با تغییرر در زاویره سرازه حفراظتی و 

سرازه کراهش یافتره و مقاومرت در برابرر ترأثیر     θافزایش  

افزایش   منحرک کننده جریانجریان توسط سازه حفاظتی  

 یابد.می

برا افرزایش سررعت نسربی   12و    11،  10در هر سه شکل  

Uنسبت به پارامتر  

Uc
= درجره   15در سازه با زاویره    0/70

نسبت کاهش عمق آبشستگی ثابرت مانرده اسرت و نشران 

های کم روند حفاظت در مقابل آبشستگی دهد در زاویهمی

 کند.  تا حدودی با تغییر هیدرولیک جریان تغییر نمی
 

 

 

 
Fig. 10 Percentage of scouring depth reduction relative for deflector with simple face   

 سرعت نسبی در برابر درصد کاهش عمق آبشستگی نسبت به شاهد برای سازه حفاظتی با رویه مسطح 10شکل 

 

 
Fig. 11 Percentage of scouring depth reduction relative for deflector with curved face   

سرعت نسبی در برابر درصد کاهش عمق آبشستگی نسبت به شاهد برای سازه حفاظتی با رویه گرده ماهی   11شکل 
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Fig. 12 Percentage of scouring depth reduction relative for deflector with triangle face 

 سرعت نسبی در برابر درصد کاهش عمق آبشستگی نسبت به شاهد برای سازه حفاظتی با رویه گرده مثلثی  12شکل 
 

، بررای   منحرک کننرده جریرانسازه  تأثیر زاویه    13شکل  

دهد. با توجه بره شرکل ها را نشان میهمه سناریو آزمایش

ه میزان آبشسرتگی در همه سناریوها سازه حفاظتی توانست

ها سازه با رویه گرده مثلثی را کاهش دهد، و در همه حالت

شرایط بهتری نسبت به سناریوهای دیگرر دارد. همچنرین 

Uهای کم دهد در دبینشان می

Uc
= شیب نمرودار   0/70

بسیار کم بوده که بیانگر این نکته هست کره تغییرر زاویره 

 سازه در این شرایط تغییر محسوسی ندارد.
 

بعد سررعت در برابرر های پارامتر بیتغییرپذیری  14شکل  

آبشستگی را نسبت به نمونه شاهد بردون محافظرت نشران 

برا  منحررک کننرده جریرانسازه دهد. با توجه به شکل می

رویه گرده مثلثی دارای بهترین شرایط بوده، ضرمن اینکره 

بعرد های دبری )تغییرر در پرارامتر بینسبت به تغییرپذیری

حساسیت زیادی ندارد و شیب نمودار آن در زمان سرعت   

دهرد باشد. که نشران میتغییر سرعت نسبی بسیار کم می

این سازه شرایط حفاظتی خوبی در برابر آبشسرتگی مترأثر 

سرازه از پارامتر جریان دارد. دلیل این امر این است که، در 

با رویه مثلثی نسربت بره دو حالرت   منحرک کننده جریان

باشرد، اک جریان افزون بر اینکه به سمت بالا میدیگر، انحر

شکل مثلثی آن باعث انحراک خطو  جریان به سمت همه 

های پایه شده و به کاهش اثر برخورد خطو  جریران جهت

 کند.با پایه و تشکیل سازوکار آبشستگی کمک می

  

 
Fig. 13 Dimensionless scouring depth for all scenarios against Deflector face  

 های عمق ابشستگی نسبت به تغییر شکل سازه روند تغییرپذیری  13شکل 



 1401 صفائی و همکاران،  ...سازه دفلکتور   هیاثر شکل رو یشگاهیمطالعه آزما

 

Journal of Hydraulics  
17(1), 2022 

30 
 

 

 
Fig. 14 dimensionless scouring depth for all scenarios against relative velocity   

 های عمق ابشستگی نسبت به فراسنجه جریان روند تغییرپذیری   14شکل 

 

در شرکل رویره ها  تغییرپذیریبرای بررسی تأثیر    15شکل  

تعریف شده است. در   منحرک کننده جریانسازه حفاظتی  

با   منحرک کننده جریانعمق آبشستگی سازه  پارامتر  اینجا  

ماهی نسبت به عمرق آبشسرتگی سرازه رویه مثلثی و گرده

بعرد   بی∗𝑑𝑠𝑚𝑎𝑥برا رویره مسرطح )  منحرک کننده جریران

بعرد عمرق بیپرارامتر    15اند. از این رو در این شرکل  شده

𝑑𝑠آبشستگی  

𝑑𝑠𝑚𝑎𝑥∗
بدون بعرد سررعت پارامتر در برابر تغییر   

Uنسبی  

Uc
امرل گویرای طور کاند. این شرکل برهترسیم شده  

 تأثیر تغییر شکل رویه سازه حفاظتی،  

دهرد در کاهش عمق آبشستگی بوده و همچنین نشران می

θکه در حالت   = و نزدیک آسرتانه حرکرت، پایره برا   15°

منحررک درصد نسبت به حالت سرازه    50مثلثی  رویه گرده

با رویه ساده آبشستگی داشرته و در شررایط   کننده جریان

درصرد اسرت.  70گرده ماهی این نسربت مشابه برای رویه 

هرای کرم عملکررد دهد که در دبیاین شکل نیز نشان می

هرای نزدیرک ها تاحدودی یکسران اسرت، امرا در دبیسازه

درجه به دلیل مقاومرت بیشرتر  45آستانه حرکت در زاویه  

 یابد.در برابر جریان نسبت عمق آبشستگی افزایش می

 
Fig. 15 dimensionless scouring depth for all scenarios against deflector angle 

رویه ساده با    تغییرات عمق آبشستگی در برابر پارامتر جریان و شکل نسبت به نمونه شاهد سازه منحرک کننده جریان 15شکل 
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، الگوی بستر در شرایط آبشسرتگی نهرایی زاویره 16شکل  

 Surferشکل با کمک نررم افرزار  پارامتر  درجه را برای    15

طور که مشخص است پروفیرل مقابرل دهد هماننشان می

مترر حفرر شرده و شریب میلری  60ترا عمرق    Cپایه شکل  

های محافظت باشد اما در پایهایه تند میآبشستگی مقابل پ 

شده این شیب بسیار کم بوده و در پایه رویه مثلثی )شکل 

A باشد.متر میمیلی 10  بیشینه حفره آبشستگی 

 
Fig. 16 Bed profile for deflector with 15̊ near inception motion point   

 درجه   15توپوگرافی بستر پیرامون پایه در شرایط نزدیک آستانه و زاویه سازه منحرک کننده جریان    16شکل 
 

 نتیجه گیری-4

در این تحقیق، بررای کراهش و کنتررل عمرق آبشسرتگی 

برا سرطح سازه منحرک کننده جریران  پیرامون پایه پل، از  

های رویه متفاوت اسرتفاده شرد. پرس از نصرب ایرن سرازه

هرا شرکل و جریران برر روی آنپرارامتر  حفاظتی تأثیر دو  

وجود ایرن سرازه در مقابرل پایره باعرث شرد،   .بررسی شد

پایه به سمت بالا منحررک گردنرد.   خطو  جریان از مقابل

شود تا خطو  جریان پرس از برخرورد برا انحراک باعث می

پایه کمتر به سمت پایین منحررک شرده، و جریران پرایین 

اسبی و های نعلنهایت منجر به تشکیل گردابرونده که در

گردند تضعیف شوند. از سوی دیگر افرزایش برخاستگی می

شرود ترا خرود باعرث میان  سازه منحرک کننده جریزاویه  

سازه حفاظتی نیز در برابر جریان مقاومرت کررده و الگروی 

ناله آبشستگی توسعه یابرد. نترایج اسرتفاده از ایرن سرازه 

 شوند:حفاظتی در زیر ارائه می

و پایره،   منحررک کننرده جریرانترکیب سازه حفاظتی    -1

شرود. و باعث کاهش عمق آبشستگی پیرامون پایه مری

راک خطو  جریان نزدیک بستر بوده، کره دلیل آن انح

 دهند.تشکیل جریان پایین رونده را می

ایرن سازه منحرک کننده جریران  در زمینه تأثیر شکل    -2

برا سازه منحررک کننرده جریران  باشد که، در  گونه می

رویه مثلثی نسبت به دو حالت دیگرر، انحرراک جریران 

ی آن باشد، شکل مثلثرافزون بر اینکه به سمت بالا می

هرای باعث انحراک خطو  جریان به سمت همره جهت

پایه شده و به کاهش تأثیر برخورد خطرو  جریران برا 

 کند.   پایه و تشکیل سازوکار آبشستگی کمک می

با زاویره سازه منحرک کننده جریان  در بهترین شرایط،    -3

درجه، نسبت بره راسرتای جریران برا رویره   15ای  گوه

نزدیررک برره آسررتانه حرکررت ذرات مثلثرری، در شرررایط 

(U/Uc =0.97 دارای درصد کاهش عمرق آبشسرتگی ، 

درصد است، که نسبت به حالت رویه گررده مراهی   85

 درصد بیشترین میزان را دارد. 75درصد و ساده    77

و افزایش سازه منحرک کننده جریان با تغییر زاویه گوه    -4

برر درجره مقاومرت سرازه در برا  45درجه به    15آن از  
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یابرد. جریان بیشتر شده و عمق آبشستگی افزایش مری

اما در سازه با رویه مثلثی این مقاومت به نسبت نمونره 

 درصد کمتر است.  30شاهد با رویه مسطح به میزان 

سررعت نسربی پرارامتر  با تغییر شرایط جریان و ترأثیر    -5

بدون بعد  
U

Uc
= 0/97, 0/83, و بررسی تأثیر    0/70

ها، مشرخص اسرت در آبشستگی سازهجریان در میزان  

ای درجه با افزایش پلره 15سازه منحرک کننده جریان  

سرررعت نسرربی، افررزایش عمررق آبشسررتگی، شرریبی 

درجرره، در  45یکنواخررت و خطرری دارد. امررا در سررازه 

سرعت نزدیک آستانه، به دلیل مقاومت بیشتر، افزایش 

 شود.عمق آبشستگی مشاهده می

θدر حالت    -6 = آسرتانه، حرکرت پایره برا   و نزدیک  15°

درصد نسبت به دفلکتور با رویه سراده   50رویه مثلثی،  

عمق آبشستگی داشته و در شرایط مشرابه بررای رویره 

 درصد است. 70ماهی این نسبت گرده

با رویه گرده سازه منحرک کننده جریان  براساس نتایج،    -7

مثلثی نسبت به رویه گرده ماهی و مسطح، زاویه سرازه 

سیاری در انحراک جریان نزدیکِ بستر و اصرلاح تأثیر ب

الگوی جریان اطرراک پایره و در نتیجره کراهش عمرق 

 آبشستگی دارد.

 هافهرست نشانه -5

 b (m)  عرض فلوم

 d (m)قطر پایه  

درصررد مصررالح از آنهررا  16انرردازه ذراترری کرره 

 (m)کونکترند 

d16 

درصرد مصرالح از آنهررا  18انردازه ذراتری کرره 

 (m)کونکترند 

d18 

 d50 (m)میانگن ذرات رسوبی 

 ds (m)عمق آبشستگی 

 dsmax (m)عمق آبشستگی تعادلی  

با سازه منحرک کننده جریان  عمق آبشستگی  

 (m)رویه مسطح 

dsmax* 

 g (ms-2)شتاب ثقل  

 Q (h/3m)دبی  

 Fr فرود جریان)بی بعد 

 Re رینولدز جریان )بی بعد 

 U (ms-1)سرعت 

 Uc (ms-1)سرعت بحرانی 

 U*c (ms-1)سرعت برشی  

 Y (m)عمق جریان 

 T (t)زمان 

 Gs نگالی مخصوص ذرات رسوبی)بی بعد 

 نشانه های یونانی

 θ (deg)سازه منحرک کننده جریان زوایه 

 L (m)منحرک کننده جریان طول سازه 

 𝝆 (kgm-3)نگالی

 𝝁 (s1-kgm-1)لزجت دینامیک

 𝜹𝒈 ها )بی بعد ضریب یکنواختی رسوب
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