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۲۳  

 
  

  

 

  آبشستگي عمق تأثير توأم صفحات مستغرق و طوق در کاهش 

  هاپلشکل اي استوانه يهاپايه

  

 

  

  

 

   ۱رين زاده دلي حسي عل و زادهي، داود فرساد*يا شجاعيپر

  )۲۴/۲/۱۳۹۰ :رشيخ پذيتار ؛  ۹/۱۰/۱۳۸۸: افتيخ دريتار(

  

 

  دهيكچ

 ـ نسبت به جهت جر    ياهي با زاو  ي هستند که به صورت عمود     ياع کم ان با نسبت طول به ارتف     يت جر ي هدا يها صفحات مستغرق سازه   ان در  ي

 ـ جر يان باعث اصلاح الگو   يه در جر  يجاد چرخش ثانو  ين صفحات با ا   يا. شونديبستر رودخانه نصب م     ـان نزد ي  ـک بـستر و توز    ي ع مجـدد   ي

 ـتراز بستر    تخت با ضخامت کم است که در         ياطوق صفحه . شوند يعرض کانال م   ان و انتقال رسوب در    يجر  ـا نزد ي  ـ پا يک آن رو  ي ه بـه   ي

. شود باعث کاهش آبشستگي مي    ،پايين در جلوي پايه به ذرات بستر       به   شود و با ممانعت از برخورد جريان رو       يصورت عمود بر آن نصب م     

بدين منظـور  .  گرديدو طوق استفاده در اين تحقيق به منظور كاهش آبشستگي پايه پل، از صفحات مستغرق و کاربرد توأم صفحات مستغرق

. سـازي شـد  ، مـدل = u* / u*c ٩/٠متر در شـرايط آب زلال بـا    سانتي٨٠ متر و عرض ٨متر در كانالي به طول   سانتي٦اي به قطر پايه استوانه

.  صـفر انجـام شـد   ه و ارتفاع روي بستريم برابر قطر پايک و ني با طول   يصفحاته همتراز بستر و     ي به قطر سه برابر قطر پا      يآزمايشات با طوق  

  . درصد حاصل شد٦١ به مقدار صفحه عدد چهاربيشترين ميزان کاهش در عمق حفره آبشستگي با کاربرد توأم طوق و 

  

 
 
  

  آبشستگي، انتقال رسوب، پايه پل، تنش برشي، صفحات مستغرق، طوق : يديلك  يها واژه

  

  

  

  
  

  دانشگاه تبريزب، دانشکده کشاورزي، به ترتيب کارشناس ارشد، استاديار و دانشيار مهندسي آ .۱

  paryshoja@yahoo.com: يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *
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۲۴  

  مقدمه

هـا  ها در مسير راه   با توجه به عوارض طبيعي زمين استفاده از پل        

پـل در  هاي جـانبي   گاهها و تکيه  وجود پايه . استاجتناب ناپذير   

عرض رودخانه باعث کاهش عرض عبـوري جريـان، برخـورد           

جريان به پايه و انحراف خطوط جريـان اطـراف پايـه بـه کـف                

. شـوند ها مـي  نتيجه ايجاد آبشستگي موضعي پايه پل      بستر و در  

هـا  ها بر اثر پديده آبشستگي و لغزش پايـه        ساليانه بسياري از پل   

زده بـه منـاطق سـيل   هـاي ارتبـاطي   در مواقع سيلابي که شـريان    

شوند و دسترسـي و امدادرسـاني بـه منـاطق           هستند تخريب مي  

شود که بيـانگر اهميـت بررسـي        زده با مشکلات مواجه مي    سيل

افزايش مقاومت مـواد بـستر و کـاهش قـدرت        . استاين پديده   

فرسايش جريان اطراف پايه، دو روشي هستند که براي کنترل و           

  . شوند ميکاهش آبشستگي موضعي استفاده 

 ـجربـا ايجـاد   ) Submerged vanes(صفحات مـستغرق   ان ي

 باعث تغيير در رژيم حرکت بار بستر و در نتيجه تغيير            ياگردابه

اين صفحات در مقطع    . شوندگذاري و فرسايش مي    محل رسوب 

عرضي کانال طراحي و با زاويه کوچکي نسبت به جهت جريان           

 چرخشي ناشي جريان. شوندبه صورت عمود در بستر نصب مي

. اسـت از تغييرات فـشار عمـودي در دو طـرف سـطح صـفحه               

ترکيب چرخش ايجاد شده با سرعت در جهـت جريـان، سـبب             

 اين  .شود يمدست صفحات   ايجاد يک حرکت مارپيچي در پايين     

حرکت مارپيچي يک تنش برشي عرضي به بستر رودخانـه القـا            

) ۱۴(شـود    انتقال رسوب در جهت عرضي مـي        باعث کند که مي

  ).۱شکل(

هـا،   صفحات مستغرق اساساً براي حفاظت ساحل رودخانـه       

هـا و جلـوگيري از رسـوبگذاري در دهانـه            عميق کـردن کانـال    

 اين صفحات در تغييـر توزيـع        چنين  هم. روند کار مي ه  آبگيرها ب 

وقتـي کـه يـک      ). ۱(ها مؤثرنـد     سرعت و عمق در پيچ رودخانه     

 بـه  ت نـسب ي کـوچک صفحه مستغرق در بستر رودخانه با زاويـه       

امتداد جريان نصب شود، به علت اختلاف فشار موجـود در دو            

 ـ              ه طرف صفحه، گرداب و گـردش القـايي در اطـراف صـفحه ب

در نتيجه اين گرداب، در پـايين دسـت صـفحات           . آيد وجود مي 

رسوبات از قسمت مکشي صـفحه برداشـته شـده و در قـسمت        

ف صفحات در   لذا با نصب ردي   . شوند نشين مي  فشاري صفحه ته  

تري توزيـع    توان رسوبات را روي سطح بزرگ       رودخانه مي  سترب

  ).۱۴(کرد 

 در هنـد و     ۱۹۳۰صفحات مستغرق اولين بار در اوايل سـال         

مـورد اسـتفاده   ) King´s Vane(پاكستان به نام صفحات كينـگ  

 بـه بررسـي عملكـرد صـفحات         يکـي از محققـين    . قرار گرفتند 

به اين نتيجه رسيد كـه تنهـا        مستغرق و غير مستغرق پرداخت و       

 و  ادگـارد ). ۹(شـوند    صفحات مستغرق در عمل مفيد واقع مـي       

 آزمايش براي کاهش آبشستگي موضعي پايه پل با   يوانگ تعداد 

چنـين آنهـا در       هـم . استفاده از صفحات مـستغرق انجـام دادنـد        

 محدودي از ترکيب صـفحات مـستغرق، صـفحات          هاي  آزمايش

ستگي پايه پـل تحـت شـرايط        مدفون و طوق جهت کاهش آبش     

 آبشستگي در ميزانبيشترين کاهش در   . بستر زنده استفاده کردند   

 درصد  ۶۴حالت کاربرد توأم صفحات مستغرق و طوق به ميزان          

لاچلان به بررسي اثـر صـفحات مـستغرق در          ). ۱۳(حاصل شد   

کاهش آبشستگي پايه پل در هـر دو حالـت جريـان آب زلال و               

 دو سـري صـفحات مـستغرق متفـاوت     بستر زنده پرداخت و از 

نـسبت   (L/H داراي نـسبت  Ιصفحه مستغرق نـوع  . استفاده کرد 

 بـود و    ۱کمتـر از    ) طول صفحه در امتداد جريان بـه ارتفـاع آن         

 هماننـد صـفحات مـستغرق آيـوا داراي          ΙΙصفحه مستغرق نوع    

صــميمي بهبهــان و ). ۹(تــر از يــک بودنــد   بــزرگL/Hنــسبت 

 ۳۰ تـا    ۱۰صفحاتي با زاويه مشخص بين      همکاران با استفاده از     

هاي چندتايي و با آرايش   جريان در رديفداددرجه نسبت به امت  

خاص براي اصلاح شکل جريان نزديک بستر، عمق آبشـستگي          

 بـه   يم ـيقربـاني و کر   ). ۳(اي را کـاهش دادنـد        پايه پل اسـتوانه   

بررسي استفاده از يک صفحه مستغرق با طولي برابـر قطـر پايـه              

 از دو   ده به بررسـي اسـتفا     چنين  هماي در جلوي پايه و       يرهپل دا 

صفحه مستغرق در بالادست پايـه در حالـت چـسبيده بـه پايـه               

  ).۷(پرداختند 

نقش يك سپر محافظ را در مقابـل حركـت          ) Collar(طوق  

  تــاکنون . ســتذرات رســوب در اثــر جريــان رو بــه پــايين دارا
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   ... ير توأم صفحات مستغرق و طوق در کاهش عمق آبشستگيتأث 

۲۵  

  
  .)۱۴( نتيجه چرخش ايجاد شده توسط صفحات مستغرق  طرح شماتيک وضعيت جريان در.الف - ۱شکل

  

  
  ).۱۴(در پروفيل بستر طرح شماتيک تغييرات ناشي از صفحات مستغرق. ب - ۱شکل

  

 در زمينــه کــاربرد طــوق بــه منظــور کــاهش  ياديــمطالعــات ز

). ۱۸،  ۱۶ ۱۱، ۸، ۶، ۵(ها انجـام شـده اسـت         آبشستگي پايه پل  

 قطـر طـوق     شيبا افزا : ند از ا مطالعات عبارت  ني ا جي از نتا  يبرخ

هر چه تراز نصب    . دهدي نشان م  يشتري کاهش ب  يعمق آبشستگ 

 ي درصـد کـاهش آبشـستگ      د، باش ـ تـر  نييطوق نسبت به بستر پا    

 ـ پا هي زاو شيها با افزا    طوق ييکارا. ابدي ي م شيافزا  يلي مـستط  هي

 ـنصب طـوق در گـروه پا      . ابدي ي کاهش م  انينسبت به جر   هـا   هي

  .است مؤثرتر  منفردهينسبت به پا

 در  يق ـي کاربرد توأم طوق و صفحات مستغرق تحق       نهي زم در

هدف از اين تحقيق، بررسي تأثير توأم       .  انجام نگرفته است   رانيا

صفحات مستغرق و طوق جهـت حفاظـت پايـه پـل در مقابـل               

 .باشد¬آبشستگي مي
  

  ها مواد و روش

 آب يگــروه مهندســ در آزمايــشگاه هيــدروليک هــا آزمــايش

 ـتبردانشگاه    -  بـه يـک کانـال مـستطيلي فلـزي           کـه مجهـز    زي

 ۵۰متـر و ارتفـاع       سـانتي  ۸۰ متر، عـرض     ۸اي به طول     شيشه

کانال مجهز به يـک مخـزن انتهـايي         . متر بود، انجام شد   سانتي

است که با استفاده  از سـرريز مـستطيلي نـصب شـده در آن،       

 بـر اسـاس     ها  آزمايش. گيري کرد يان را اندازه  توان دبي جر  مي

 انجـام شـد تـا حـداکثر      u* / u*c =۹/۰ ستگي آب زلال باآبش

بــراي مــدل پايــه، از يــک لولــه . عمــق آبشــستگي رخ دهــد

مدل . متر استفاده شد   سانتي ۶اي شکل فولادي به قطر       استوانه

 ۸/۱پايه بر روي يک صفحه افقي متصل گرديد و در فاصـله              

.  متـري رسـوبات قـرار داده شـد         ۳متري از ابتداي محـدوده      

متـر و    ميلـي  ۴۳/۰برابـر   ) d50(دازه متوسـط ذرات رسـوب       ان

چگـالي  .  تعيـين شـد    ۵/۱برابـر   ) gσ(انحراف معيار هندسـي     

 طبـق مطالعـات     . بـود  ۶۴/۲نسبي ذرات رسـوبي بـستر برابـر         

 باشـد مـصالح بـستر       gσ>۵/۱، اگـر    )۱۳۷۸( بجستان   يشفاع

باشـند  يکنواخـت م ـ  ير  ي رسوبات غ  gσ≤۲ يکنواخت و برا  ي

ر چسبنده با اندازه متوسط     يپل در رسوبات غ   ير ر فرم بست ). ۲(

 يکـه بـرا   يدر حـال  . شـود يل م ـ يمتر تـشک   يلي م ۷/۰ تا   ۰۵/۰

. شـود يجـاد نم ـ يپـل ا ي ، رmm  ۷/۰ ≥ d50رسوبات با انـدازه 

 يهـا هـا در سـرعت  پـل ي، ر mm  ۷/۰ <d50 رسوبات با يبرا

شوند و باعث کاهش عمق     يل م ي تشک Vc۶/۰شتر از   يان ب يجر

 ـ رفـع ا   يبـرا . شوندي م يستگحفره آبش  ن مـشکل، انحـراف     ي

.  باشـد  ۵/۱ تا   ۳/۱د در محدوده    ي ذرات بستر با   يار هندس يمع

تر سطح بستر   ار، ذرات درشت  ين محدوده از انحراف مع    يدر ا 
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۲۶  

ن ذرات به قدر    ي ا وليشود،  يجاد م يه مسلح ا  يرا پوشانده و لا   

ت را شد ي را بپوشانند ز   يستند تا حفره آبشستگ   ي بزرگ ن  يکاف

 ـه ز ي ـن ناح يان در ا  ي جر يآشفتگ  ـن در ا  يبنـابرا . اد اسـت  ي ن ي

 کـه  يط مربوط به ذراتي آب زلال همانند شرا    يحالت آبشستگ 

  ).  ۴(دهد يکنند، رخ ميپل نميجاد ريا

ــه مــدل صــفحات مــستغرق، از ورقــه هــاي گــالوانيزه ب

ايـن  . متر به شکل مربع مستطيل ساخته شد       ميلي ۱ضخامت  

 برابـر قطـر     ۵/۱(متـر    سـانتي  ۹رابـر   ب) L(صفحات با طولي    

. با ارتفاع روي بستر صفر تحت آزمايش قـرار گرفتنـد       ) پايه

 درجـه کـه بـر       ۲۰برابر  ) α(زاويه صفحات با جهت جريان      

 در محدوده کـارايي مـؤثر   برخي از محققيناساس مطالعات   

 ۱۴ ،۱۲ ،۱۰(باشد، در نظر گرفته شـد       صفحات مستغرق مي  

 عدد صـفحه مـورد آزمـايش قـرار          ۴ و   n (۲(تعداد  ). ۱۷ و

پارامترهاي متغير و نحوه قرارگيري صفحات نـسبت        . گرفت

ه يــ زاوαن شــکل يــدر ا.  آمــده اســت۲ شــکلبــه پايــه در 

ــ صــفحات نــسبت بــه جهــت جريريــقرارگ  فاصــله zان، ي

 ـ جر يصفحات در راستا    فاصـله صـفحات عمـود بـر         eان،  ي

 از  بـراي مـدل طـوق،     . باشـد يه م ي قطر پا  Dان و   يجهت جر 

اي بـه   متر به شـکل دايـره      ميلي ۲ورقه گالوانيزه به ضخامت     

ارتفـاع  . اسـتفاده شـد   )  برابر قطر پايـه    ۳(متر   سانتي ۱۸قطر  

  .نصب طوق در تراز بستر در نظر گرفته شد

متـر و دبـي      سـانتي  ۷/۱۴، عمق جريان    ها  در همه آزمايش  

 و  ۰۹/۱ × ۱۰۵ متر مکعب بر ثانيه، عدد رينولـدز برابـر           ۰۳/۰

 و  ۷۹/۶عدد رينولدز برشـي برابـر       .  بود ۲۱/۰دد فرود برابر    ع

عمـق و سـرعت آب در       . بستر در شرايط بينابيني قرار داشت     

و متـر   ميلـي  ۱/۰کانال بـا اسـتفاده از سـطح سـنج بـا دقـت               

. گيري شـد  متر بر ثانيه اندازه    سانتي ۱/۰لر با دقت    يميکروپروپ

انده شـده    چـسب  يمتريلي نوار م  ي از رو  يعمق حفره آبشستگ  

در ايـن تحقيـق،   ) te(معيار زمان تعادل . ه خوانده شدي پا يرو

ايـن محققـين زمـان      . )۱۶ (باشـد معيار ويتال و همکاران مـي     

تعادل آبشستگي را به صورت مـدت زمـاني کـه تغييـرات در         

 ۱ ســاعته کمتــر از ۶عمــق آبشــستگي در يــک بــازه زمــاني 

 آزمايش پايه   بر اين اساس  ). ۱۶(متر باشد، تعريف کردند    ميلي

.  سـاعت ادامـه يافـت      ۳۶تنها براي رسيدن بـه معيـار تعـادل          

آزمايش کاربرد صفحات مستغرق در جلوي پايه براي رسيدن         

مـشاهدات نـشان داد     .  ساعت ادامه يافـت    ۴۶به معيار مذکور    

. دهد ساعت رخ مي   ۲۴عمق تعادل آبشستگي پس از      % ۹۰که  

أم صـفحات    کـاربرد تـو    چنـين   هـم در شرايط کاربرد طوق و      

مستغرق و طوق براي رسيدن به معيار زمان تعـادل، آزمـايش            

  .  ساعت به طول انجاميد۴۳

 
  نتايج و بحث 

   آزمايش پايه بدون حفاظت-۱

 نمودار توسعه زماني حفره آبشستگي پايه بدون حفاظت  ۳ شکل

  را نـشان   )  سـاعت  ۳۶(تا زمان رسيدن بـه تعـادل        ) Aآزمايش  (

 سـرعت   ،شـود  مـشاهده مـي    ۳شـکل   طور که در    همان. دهدمي

که پـس   طوريه  آبشستگي در ابتداي آزمايش بسيار زياد است ب       

 درصد ۶۴، ) درصد زمان تعادل۳( ساعت از شروع آزمايش     ۱از  

اما با گذشت زمـان تغييـرات عمـق         . از کل آبشستگي ايجاد شد    

  .يابدحفره آبشستگي کاهش مي

  يـر   بـه صـورت ز     ۳معادله برازش شـده بـه نمـودار شـکل           

   .است

]۱[                              ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

1 1
ds = a 1- +c 1-

(1+ abt) (1+cdt)
  

  

ضـرايب ثابـت    . باشـد در اين رابطه زمان بر حسب سـاعت مـي         

ــارت  ــالا عب ــه ب  c ، ۱۵/۱=b ، ۳۷/۸=a ۰۱۶/۰=d= ۷۹/۵ از رابط

اين رابطه به فرم معادلات عمق آبشستگي نسبت به زمـان          . است

ايـن معادلـه    ) R (يبستگضريب هم انحراف معيار و    ). ۱۵ (است

 . است ۹۹۹/۰ و ۰۶/۰به ترتيب برابر 

  

  صفحات  پايه با هاي  آزمايش-۲

ــايش  ــت آزم ــا فهرس ــا در  ه ــرد آنه ــدول و عملک ــل ۱ ج    قاب

در شکل  طور که   همان ۱پارامترهاي متغير جدول    . استمشاهده  

ــده ۲ ــيدي ــود م ــارت از ش ــفحات، n:  عب ــداد ص ــ زاوα تع   ه ي

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
90

.1
5.

57
.3

.5
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
tn

ar
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
12

 ]
 

                             4 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1390.15.57.3.5
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-1857-fa.html


   ... ير توأم صفحات مستغرق و طوق در کاهش عمق آبشستگيتأث 

۲۷  

  
  . و پارامترهاي مربوطهصفحاته قرارگيري  نحو.۲شکل 

  

  

  . نمودار توسعه زماني آبشستگي پايه بدون حفاظت.۳شکل

  

  
  .صفحاتبعد توسعه زماني آبشستگي با تغيير تعداد  نمودار بي.۴شکل

  

 فاصله صـفحات در     zقرارگيري صفحات نسبت به جهت جريان،       

. اسـت   فاصله صفحات عمود بر جهت جريان      eراستاي جريان و    

  و F1آزمايش ( کاربرد صفحات در جلوي پايه هاي شدر آزماي

F2(           ـ  ه ، سطح بالاي صفحات هم سطح رسوبات بستر قـرار دارد ب

که صفحات در زير رسوبات و هـم سـطح بـستر مـدفون               طوري

   روند شروع آبشستگي هماننـد پايـه بـدون          اين شرايط، در  . شدند
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  ۱۳۹۰ پاييز/ پنجاه و هفتم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۲۸  

  کاهش عمق آبشستگي رفهرست آزمايشات و عملکرد آنها د. ۱جدول 

  کاهش آبشستگي  n  α  z  e نحوه قرارگيري  مدل

F1 
            

۲  ˚۲۰  -  ۵/۴  ۸/۰%  

F2 
           

۴  ˚۲۰  ۹  ۵/۴  ۲%  

G0 

          

۰  -  -  -  ۳۵%  

G1 

        

۲  ˚۲۰  -  ۵/۴  ۵۹%  

G2 

  

۴  ˚۲۰  ۹  ۵  ۶۱%  

  .شود  ديده مي۲ در شکل ۱پارامترهاي متغير جدول . باشند متر مي فواصل برحسب سانتي:  -

  

 با ارتفاع روي بـستر صـفر،    صفحاتزيرا با وجود    . است صفحه

رسـوبات  جريان عمومي آب بدون حـضور مـانعي روي سـطح            

 حرکت کرده و ذرات بستر در بالادسـت در جـاي خـود ثابـت              

مانده و حفره آبشستگي جلو پايه همانند آبشستگي پايـه بـدون            

 در  صـفحات با ايـن تفـاوت کـه وجـود          . يابد توسعه مي  صفحه

جلوي پايه نوعي حفاظت براي رسوبات در مقابل گرداب نعـل           

 ايـن حفاظـت بـه علـت افـزايش فـشار             ولـي اسبي ايجاد کرده    

، بـه    چسبيده بـه پايـه     صفحاتديناميک در جلوي پايه با وجود       

زم کاهش عمق حفـره     ين مکان يبنابرا. باشدميزان چشمگيري نمي  

 صـفحات بـا رسـوبات بـستر،         يط همتـراز  ي در شـرا   يآبشستگ

 بـه علـت وجـود       يد گـرداب نعـل اسـب      ي ـاختلال در رونـد تول    

 درون  ي گـرداب نعـل اسـب      يان چرخش يرا جر ي ز استصفحات  

با افـزايش تعـداد     .  کند ي، با صفحات برخورد م    يحفره آبشستگ 

 عملکرد آنها در کاهش عمق آبشستگي       ، عدد ۴ به   ۲ از   صفحات

رديـف دوم نيـز     مدفون   صفحاتجلوي پايه افزايش يافت زيرا      

جـه  يشده و در نتگرداب نعل اسبي    جاد  يباعث اختلال در روند ا    

ــستگ    ــره آبش ــوب از درون حف ــدن ذرات رس ــانع از بلندش    يم

  F2 و   F1  نمودار بي بعد توسعه زماني آزمايش      ۴ شکل. شوندمي

 سـاعت کـه     ۲۴اين نمودارها براي مدت زمان      . دهدرا نشان مي  

  .انددهد ارائه شدهعمق تعادل آبشستگي رخ مي% ۹۰

 در زيـر آورده     ۴معادلات برازش شده به نمودارهاي شـکل        

  .باشددر اين روابط زمان بر حسب ساعت مي. شده است

  :F1آزمايش 

]۲[                      ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

1 1
ds/D = a 1- +c 1-

(1+ abt) (1+cdt)
  

ــارت  ــن رابطــه عب  ، d ، ۴۶/۰=c =۰۴۷/۰:  از ضــرايب ثابــت اي

۰۷/۱=b ، ۷۷/۱=a هستند.  
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   ... ير توأم صفحات مستغرق و طوق در کاهش عمق آبشستگيتأث 

۲۹  

   :F2آزمايش 

]۳[                      ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

1 1
ds/D = a 1- +c 1-

(1+ abt) (1+cdt)
  

، d ،۷۳/۱=c =۰۹/۱:  ازضــرايب ثابــت ايــن رابطــه عبــارت    

۰۲۹/۰=b  ،۵۹/۰=a يبـستگ  انحراف معيار و ضريب هم    .  است 

)R ( ــر ــه ترتيــب براب ــن معــادلات ب  ۹۹۹/۰ و ۰۳/۰هــر دو اي

   .باشد مي

 ـ   ) ۹(مقايسه نتايج لاچلان     دسـت آمـده در ايـن       ه  با نتـايج ب

 نـشان   صـفحات تحقيق، روند يکساني را به ازاي افزايش تعداد         

هـا بـه علـت متفـاوت بـودن          نـه ير زم يج در سـا   يسه نتا يمقا. داد

ر يپـذ عات لاچلان امکـان   ق با مطال  ين تحق ير در ا  ي متغ يپارامترها

 يميج صم يق با نتا  ين تحق يج ا يسه نتا ي امکان مقا  چنين  هم. نيست

ب ي ـبـه ترت  ) ۷ (يمي و کر  يج قربان يو نتا ) ۳(بهبهان و همکاران    

ش صــفحات و متفــاوت بــودن يــبــه علــت متفــاوت بــودن آرا

 در  يکاهش عمق حفره آبشـستگ    . ر وجود ندارد  ي متغ يپارامترها

ده بـه   يدر حالت دو صـفحه چـسب      ) ۷ (يمي و کر  يش قربان يآزما

 در مـدت   درصـد ۷/۸۷ زاني ـ بستر صفر بـه م يه با ارتفاع رو يپا

دن بـه   ي قبـل از رس ـ    ين عمـق آبشـستگ    يا. است ساعت   ۷زمان  

 يريگدهد اندازه ي رخ م  يط تعادل که حداکثر عمق آبشستگ     يشرا

ق حاضر با زمان تعـادل      يج تحق يسه با نتا  يشده است که قابل مقا    

  .باشدينم ساعت ۴۶

  

  آزمايش پايه با طوق-۳

 و طوق، ابتـدا آزمايـشي بـا         صفحاتبراي مقايسه عملکرد توأم     

در ايـن   ). G0آزمـايش   (انجـام گرفـت     همتـراز بـستر     طوق تنها   

حالت روند آبشـستگي از همـان ابتـدا بـا آزمـايش پايـه بـدون                 

هـاي آبشـستگي تحـت تـأثير        اولين نشانه . حفاظت متفاوت بود  

ي در پشت پايـه بـه صـورت ايجـاد دو حفـره              گرداب برخاستگ 

. هاي طوق، آغـاز شـد     متقارن نسبت به محور طولي کانال در لبه       

گونه حرکتـي در     بدون هيچ  ،که رسوبات در جلوي پايه    در حالي 

با گذشت زمان دو حفره ايجاد شـده در         . جاي خود ثابت بودند   

تـر شـده و بـه دنبـال آن           دو طرف لبه طوق در پشت پايه بزرگ       

  هـا هـم افـزوده      هاي شکل گرفتـه در انتهـاي حفـره        م پشته حج

با گذشت زمان به سمت بالادست      ) شيارها(ها  اين حفره . شدمي

 دقيقه بـه لبـه طـوق در جلـوي پايـه             ۲۵حرکت کرده و پس از      

شـيارها   کـه   اينگسترش شيارها همچنان ادامه يافت تا       . رسيدند

وق در   دقيقه با خـارج کـردن ذرات رسـوب زيـر ط ـ            ۶۵پس از   

هاي آبشستگي در روي    جلوي پايه به هم رسيدند و اولين نشانه       

پس از ايجاد حفره آبشستگي در جلوي پايـه، دو          .  شد ديدهپايه  

عميق در دو طرف پايـه زيـر طـوق شـکل گرفتـه و               ً  شيار نسبتا 

رسوبات به راحتي از زير طوق خارج شده و بـه سـمت پـايين               

 زيادي افـزايش    دست حرکت کرده و عمق آبشستگي با سرعت       

 درصد  ۹( دقيقه   ۴ ساعت و  ۴که پس از گذشت      به طوري . يافت

پـس از  .  درصد عمق تعـادل آبشـستگي رخ داد      ۷۷) زمان تعادل 

اين زمان، توسعه حفره آبشستگي با سرعت بـسيار کمـي ادامـه             

 به صورت ۵معادله برازش شده به نمودار شکل ). ۵شکل(يافت 

  .استزير 

   : G0آزمايش 

]۴[                                               )-ctds/D = a(b -e   
  

ضرايب ثابـت ايـن     . باشددر اين رابطه زمان بر حسب دقيقه مي       

 انحـراف  .است c   ، ۸۸/۰=b ، ۵۵/۱=a=۰۰۴/۰ :رابطه عبارت از    

 ۱۲/۰اين معادله به ترتيب برابـر       ) R (يبستگ معيار و ضريب هم   

 .باشد مي۹۷۹/۰و 

 
 صفحات پايه با طوق و هاي  آزمايش-۴

 و  صـفحات  کاربرد تـوأم     هاي  روند شروع آبشستگي در آزمايش    

اولـين حرکـت ذرات     . اسـت طوق همانند آزمايش پايه با طوق       

رسوب در لبه طوق در پشت پايه تحت تأثير گرداب برخاستگي           

مشاهده شد که منجر به تشکيل دو حفره متقـارن در دو سـمت              

با گذشـت زمـان     ) شيار(اين دو حفره    . گشتپايين دست طوق    

به سمت بالادست در زير طوق پيشروي کرده و به حجم پـشته             

دو شيار  . افزايندها در پايين دست مي    ايجاد شده در انتهاي حفره    

 دقيقه از شروع آزمايش، با خارج شدن ذرات رسوب          ۲۰پس از   

، صـفحه برخـورد شـيارها بـه       .  رسـيدند  صـفحات زير طوق به    

  عدم پيشروي آنها بـه بالادسـت و جلـوي پايـه شـده و               موجب  
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۳۰  

  
  .بعد توسعه زماني آبشستگي پايه با کاربرد توأم طوق و ويننمودار بي . ۵شکل 

  

 ۳۰پـس از گذشـت    . ايجاد حفره آبشستگي را به تأخير انداخت      

 در بالادسـت پيـشروي      صـفحه دقيقه شيارها توانستند تا ابتداي      

 و کنـاره    صـفحه  رسـوب ابتـداي      کرده و با خارج کـردن ذرات      

ايجاد .  دقيقه به لبه طوق در جلوي پايه رسيدند۴۵طوق، پس از  

 کـه   ايـن حفره با سرعت بسيار کمي در زير طوق ادامه يافت تـا             

 دقيقه حفـره آبشـستگي در روي        ۴۰ ساعت و    ۳پس از گذشت    

عامل اصلي تأخير زماني تشکيل حفره در جلوي        . پايه ايجاد شد  

از  چسبيده به پايه در مـسير حرکـت حفـره           حاتصفپايه وجود   

 مـانع از رسـيدن      صـفحات . اسـت به سمت بالادست    ه  يپشت پا 

در حالـت اسـتفاده از      . شـوند شيار آبشستگي به جلوي پايه مـي      

طوق تنها، آبشستگي در نتيجه گرداب برخاستگي از پايين دست       

 در شـرايط    ولـي کند  پايه شروع شده و به بالادست پيشروي مي       

، گرداب برخاستگي سـهم کمتـري در        صفحهاده از طوق و     استف

 مـانع از    صـفحات تشکيل حفره آبشستگي جلوي پايه دارد زيرا        

  رسيدن حفره حاصـله از گـرداب برخاسـتگي بـه جلـوي پايـه               

، ذرات رسوب   صفحاتبنابراين درکاربرد توأم طوق و      . شوندمي

صـفحه  جلوي پايه توسط طوق از گرداب نعل اسـبي و توسـط             

 ۶ شــکل. شــوند از گــرداب برخاســتگي محافظــت مــيونمــدف

توپوگرافي حفره آبشـستگي آزمـايش کـاربرد طـوق و دو عـدد         

 خطـوط ميـزان دو بعـدي آن را          ۷ شکلو  ) G1آزمايش (صفحه

 zمتر و محـور      بر حسب سانتي   y و   xارقام محور   . دهدنشان مي 

.  قـرار دارد   ۹/۱۶۴سطح بستر در تـراز      . استمتر  بر حسب ميلي  

 نمودار بي بعد توسعه زماني آبشستگي با کـاربرد تـوأم            ۵ شکل

 سـاعت کـه زمـان تعـادل         ۴۳ت   و طوق را بـراي مـد       صفحات

  .دهدباشد نشان مي ميصفحه طوق و هاي آزمايش

 در  صـفحه مـدفون   حالت کـاربرد طـوق و چهـار عـدد            در

 ساعت، حفره آبشستگي جلوي     ۱۹، پس از گذشت     G2آزمايش  

 رديـف   صفحاتالادست تحت تأثير    طوق با پيشروي به سمت ب     

دوم قرار گرفته و روند توسعه کمتري نسبت به آزمايش طوق و            

دهد که اين روند تـا رسـيدن بـه تعـادل             نشان مي  صفحه عدد   ۲

 صـفحه در حقيقت نحـوه قرارگيـري دو        ). ۵شکل(يابد  ادامه مي 

رديف دوم نوعي حفاظت در مقابل آبشستگي را براي رسـوبات           

شـود  نع از حرکت رسوبات در ايـن ناحيـه مـي          ايجاد کرده و ما   

کـاهش عمـق    % ۶۱بـا     G2در ايـن تحقيـق آزمـايش        ). ۸شکل(

آبشستگي، بالاترين عملکرد در کاهش ميزان آبشستگي با کاربرد        

  ).۱جدول( و طوق را داشت صفحاتتوأم 

در   G2و   G1 هـاي   لات برازش شده به نمـودار آزمـايش       معاد

   سـاعت ادلات زمان بـر حـسب       در اين مع  . زير آورده شده است   

  . است

   :G1آزمايش 

]۵[                                2ds/D = a Ln(t +1) + b(Ln(t +1)) 

 b   ، ۱۱۱/۰-= a=۱۰۲/۰ :ضرايب ثابـت ايـن رابطـه عبـارت از           

ايـن معادلـه بـه      ) R (يبـستگ   انحراف معيار و ضريب هم     .است

 .باشد مي۹۸۶/۰ و ۰۵/۰ترتيب برابر 
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۳۱  

  
  G1وگرافي حفره آبشستگي آزمايش توپ. ۶شکل 

 

  
 G1 خطوط ميزان دو بعدي حفره آبشستگي آزمايش . ۷شکل

 

  
  G2  ساعت در آزمايش ۲۴ حفره آبشستگي پس از .۸شکل
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۳۲  

   :  G2آزمايش 

]۶[                              2ds/D = a Ln(t +1) + b(Ln(t +1)) 

 b   ، ۰۸۷/۰-= a=۰۹۴/۰:  از    ضرايب ثابـت ايـن رابطـه عبـارت        

ايـن معادلـه بـه      ) R (يبـستگ  همانحراف معيار و ضريب      .است

  .باشد مي۹۷۸/۰ و ۰۷/۰ترتيب برابر 

ادگـارد و وانـگ   ج ي حاضر بـا نتـا     هاي  شيج آزما يسه نتا يمقا

ش مـشترک کـاربرد دو صـفحه مـدفون و طـوق،           ي در آزما  )۱۳(

 درصـد   ۵  را ادگـارد و وانـگ    ش  ي آزمـا  يمقدار کاهش آبشستگ  

توانـد متفـاوت    يه حاضر نشان داد که علت آن م       شتر از مطالع  يب

 ـ جريسـرعت برش ـ  ( u* / u*cش از لحاظيط آزمايبودن شرا ان ي

در . باشـد )  آستانه حرکـت ذرات بـستر      ينسبت به سرعت برش   

ق حاضـر بهبـود     ي ـز هماننـد تحق   ي ـ ادگارد و وانگ ن    هاي  شيآزما

عملکرد کاربرد توأم صفحات و طوق نسبت به کاربرد صفحات          

  .دياهده گردتنها مش

  

  گيرينتيجه

 در مقايـسه بـا پايـه        صفحات مستغرق  پايه با    هاي   در آزمايش  -

 زمان تعادل   ولي. بدون حفاظت، عمق آبشستگي کاهش يافت     

  .آبشستگي افزايش يافت

 عدد، عملکرد بهتري در کاهش      ۴ به   صفحات با افزايش تعداد     -

  . عمق آبشستگي در جلوي پايه حاصل شد

ع صفر از سطح بستر، توانايي کمي در کاهش          با ارتفا  صفحات -

 ـ   که  اينعمق آبشستگي جلوي پايه دارند مگر        کـار  ه   با طوق ب

  .برده شوند

 پايه با طوق در مقايسه با پايه بدون حفاظـت،         هاي   در آزمايش  -

عمق آبشستگي کاهش يافت ولي توسعه حفره آبشـستگي بـه    

تگي  زمـان تعـادل آبشـس      چنـين   هم. طرفين پايه افزايش يافت   

  .افزايش يافت

 در حالت چسبيده به پايه، به ميزان        صفحه کاربرد توأم طوق و      -

  . زيادي زمان شروع آبشستگي را به تأخير انداخت

 و طـوق در کـاهش آبشـستگي جلـوي پايـه      صفحات ترکيب   -

 عـدد   ۴که کاربرد تـوأم      طوريه  عملکرد بالايي را نشان داد ب     

گي در جلـوي    کاهش عمق آبشست  % ۶۱ و طوق، باعث     صفحه

  .پايه شد
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