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Abstract 

Introduction: Numerous approaches have been thoroughly investigated by various 

researchers to mitigate scouring around bridge piers. These include the use of riprap, 

gabions, concrete blocks (CAU), collars, sacrificial piers, the creation of slots and roughness 
on the pier, and the installation of flow guide vanes. Key contributions in this field have been 

made by researchers such as Melville and Hadfield (1999), Chiew and Lim (2000), Chiew 

(2004), Tang et al. (2009), Shariati et al. (2010), Khodabakhshi and Farhadi (2016), Zolghadr et 
al. (2016), Karimaei Tabarestani and Zarrati (2019), and Valela et al. (2022). Their findings 

primarily focus on determining the size, location, and scope of installation and other 

geometric characteristics of the devices. Many countermeasures to prevent or reduce local 
scour around bridge piers, did not have the desired effective, and the concrete armor units 

(CAUs), which are made to protect shores from erosion caused by waves, have received very 

little attention in terms of bed armoring around the bridge piers. 

The aim of the present research is to experimentally investigate the hydrodynamics of flow 

around a new element designed to protect the bed around bridge piers from local scour. The 

F-jacks, a type of concrete armor unit (CAU), are introduced in this study, marking the first 
time their impact on flow characteristics has been assessed. This concrete element is a new 

design of the A-jacks concrete model, with one leg and five branches on top, and the angle 

between the branches surrounding the leg and the central branch is 30 degrees to ensure 
minimum contact between the legs of the element and the sediment surface. The choice of a 

30-degree angle the F-jacks' branches is due to its similarity to the diameter of the bridge 

pier, to provide complete coverage around the pier. 
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Methodology: The experiments of this research were performed in a 7-meter long, 50-
centimeter wide, and 0.0001 slope flume with a rigid bed. A wooden cylinder with a 

diameter of D = 45mm and the same height as the flume was used as a model for a bridge 

pier and installed at a distance of 4.5 m from the beginning of the flume (to develop the 
flow). The water depth (h) in the experiments was constant and equal to 15 cm, the flow rate 

(Q) was 0.021 m3/s, and the flow regime was fully turbulent and subcritical. 

To understand the physics of flow in relation to three-dimensional velocity variations, a 
Nortek Acoustic Doppler velocimetry (ADV) with a frequency of 25 Hz and a sampling 

duration of 120 seconds was used. In order to evaluate the hydrodynamics of the flow 

around the protected pier with F-jacks units, three different placement patterns around the 
pier were considered: 1) a non-dense arrangement (P1), in which 24 F-jacks elements were 

placed next to each other around the pier, 2) a dense arrangement (P2), in which 22 F-jacks 

elements are interlocked around the pier, and 3) an SP arrangement. 

To ensure the development of the flow in the test area, normalized mean velocity component 

profiles were shown to follow a similar trend for two 4 and 4.3 meter-long sections from the 

beginning of the flume, and the velocity data conforms to the logarithmic law of velocity 
distribution that confirms the validity of velocity data for developed flow conditions. Also, 

to verify the accuracy and sufficiency of measurements in the developed flow region under 

investigation, the power spectral density (PSD) of time series for all three velocity 
components shows that the slope of the power spectrum agrees well with the Kolmogorov -

5/3 law in the inertial sub range. 

Results and Discussion: Contour and vector plots of the time-average streamwise velocity 
component (u̅) indicated that when the F-jacks elements were placed according to the P2 

pattern around the pier, the flow pattern around the pier changes completely. Where, in the 

upstream of the pier, the average velocity significantly decreased from the water surface to 
the bottom, indicating the growth of the minimum and weakening of the downflow and 

horseshoe vortices. In the downstream of the pier, the high-velocity flow region at rear the 

pier disappeared, and the flow turbulence was significantly reduced, and the region of flow 

recirculation in the wake of the pier completely disappeared. 

The streamwise and vertical components of flow turbulence intensity (𝑢𝑟𝑚𝑠, 𝑤𝑟𝑚𝑠) 

significantly decreased with the placement of F-jacks units around the pier according to the 
P2 pattern. Where, in the near-bed region around the pier, the turbulence intensity decreased 

by an average of about 93% compared to the SP pattern, indicating the high ability of F-jacks 

elements in controlling and reducing flow fluctuations and turbulence in this region and 

diverting flow fluctuations towards the water surface and away from the bed. 

Comparison of Reynolds shear stress on XY plane at Z/h=0.47 for the three mentioned 

patterns revealed that −𝜌𝑢′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅  in the SP pattern is approximately 95% higher than P1 and P2 
patterns, at the vicinity of the bridge pier. Furthermore, the magnitude of −𝜌𝑢′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅  has 

significantly decreased with the placement of F-jacks units as the P2 pattern around the pier. 

Keywords: Flow hydrodynamics, ADV, Turbulent intensity, Reynolds shear stress. 
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مدل  جدید  طرح  عملکرد  آزمایشگاهی  محافظ  ارزیابی  های 

 ان یجر  یبر اصلاح الگو در پیرامون پایه پل  (F-jacks)بستر
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       01/04/1403، نقد و بررسی: 1402/ 13/05، پذیرش: 10/02/1402دریافت: 

رو  باشددد. از ایددنمی  مهم و راهبردیهای  این سازه تخریب و پایدارینا هایعلت ترینمهم جمله  از پل هایپایه پیرامون آبشستگیچكیده:  

  مهدداردر کدداهش و    F-jacksآبشستگی ضروری است. در ایددن پدد،وهش، کدداربرد سددازه نوآوراندده   مهار و کاهش برایمناسب   هایارائه روش

هیدرودینامیکی جریان در سه حالت، پایه انفرادی    هایوی،گی. به این منظور،  شدصورت آزمایشگاهی ارزیابی    پایه پل به  پیرامونآبشستگی  

ی  الحظدده یهابددا اسددتفاده از سددرعت، 2Pو  1Pدو الگوی برابر پیرامون آن  jacks-F( و پایه با حضور واحدهای SPبه عنوان شاهد )الگوی 

شدددت  و  میددانگین زمددانیسددرعت  یالگوهددا یمکددان عیدد وزت شد. بررسی و ارزیابی سخت، بر بستر ADV توسط شده یریگاندازه  بعدیسه

پایه، الگوی جریان در این ناحیه به   پیرامون در F-jacks واحدهای داد؛ با قرارگیرینشان  عمودی برای هر سه الگو هایمقطعدر  آشفتگی

از سطح    پایه، مؤلفه طولی سرعت میانگین زمانی  پیرامون 2Pالگوی    همانند  واحدها،کند. به طوری که با آرایش متراکم  طور کامل تغییر می

( مشهود   SPپایه در مقایسه با پایه تک )الگوی  پیرامونیابد و جریانی قوی رو به بالا در  ای کاهش میملاحظهآب به سمت کف به طور قابل

کدداهش   ،1. این عامل به تأثیر مثبت وجود واحدهای محافظ در کاهش جریان رو به پایینشودتر میقوی  واحدهااست که در آرایش متراکم  

در مقایسه با پایدده تددک، ب رگددی    ،2Pبستر در پیرامون پایه اشاره دارد. در آرایش  از    دوربه    wakeناحیه    گیآشفت انتقالو بستر  2هایآشوب

  در  نولدددزیر  یبرشدد تددنش   جریان به دور از بستر منحرف شددد.  هاینوساندرصد کاهش یافته و    93شدت آشفتگی به طور میانگین، حدود  

 درصد کاهش یافته است.     95دود  ح  SP  یالگوبا    سهیدر مقا،  اندقرار گرفته  هیپا  پیرامونمحافظ    یواحدها  کهیحالت  یبرا  پل  هیپا  مقابل

 

 .، شدت آشفتگی، تنش برشی رینولدزADV  هیدرودینامیک جریان،  كلیدواژگان:
 

 

 

 2 1مقدمه -1
 الگدو و تغییر ها، باعثهای پل در رودخانهقرار گرفتن پایه

شدود. پایده می مجداورت آشدفتگی قدوی جریدان در ایجاد

آن افد ایش تدنش برشدی   در پدیاف ایش سرعت جریان و  

بستر در ن دیکی پایه و همچندین ف وندی گدرفتن یرفیدت 

نشدده موضعی در شدرایط بسدتر حفایت  هایرسوبانتقال  

؛ که این شودمیها پایه محل در حفره یک تشکیل  منجر به
 

1 downflow 

2 disturbance 

 Bordbar et))شدود نامیدده می موضدعیپدیده آبشستگی 

al., 2021) . که آبشستگی موضعی پیرامدون با توجه به این

رو سدت. از ایدنهاعامل اصلی تخریب بسیاری از پلها،  پایه

پایه پدل گدام ب رگدی در   پیرامونو کاهش آبشستگی    مهار

حفدایتی بده دو   هایاقدامباشد.  پایداری این سازه مهم می

سددازی بسدتر و تغییددر الگدوی جریددان تقسددیم گدروه مقاوم

 کمیندده کددردنسددازی بسددتر شددوند. هدددف روش مقاوممی

 هدایمانعبدا اسدتفاده از  پایده    پیرامدونگودال آبشسدتگی  
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اغلب در قالب استفاده از   هامانعباشد. در عمل،  ی میکی یف

تغییدر   هایاقددامباشدد. در  ب رگ و سنگین مدی  هایقطعه

الگوی جریان، هدف، کاهش قدرت جریدان رو بده پدایین و 

عنوان عامل اصلی آبشستگی موضعی و اسبی بهنعل  گرداب

جایی ناحیده فرسدایش بده محلدی دور از پایده پدل یا جابه

 ,Chiew & Lim, 2003; Fouli & Elsebaie))باشدد می

2016; Zhang et al., 2021 .)های در این ارتباط، تأثیر پایه

، ایجاد شکاف در پایه توسط هاوق ها، طشونده، دندانهقربانی

 & Melvilleاسدت.  شدده بررسدی بسدیاری پ،وهشدگران

Hadfield (1999)  پس از بررسی آزمایشدگاهی اسدتفاده از

عنوان محافظ پایه پل از آبشستگی شونده بههای قربانیپایه

شدونده هدای قربدانیطور کلدی پایدهموضعی بیان کردند؛ به

شدود؛ مگدر در عنوان یک محافظ آبشستگی توصیه نمدیبه

که جریان در یک راستا باقی بماند و شددت جریدان حالتی

بده بررسدی  Kumar et al. (1999)به نسبت کوچک باشد. 

و ایجاد شکاف در پایه بده منظدور کداهش   استفاده از طوق 

گد ارش   آنانهای پل پرداختند.  آبشستگی موضعی در پایه

شدونده بده پایده در دادند که در حالتی که جریدان ن دیدک

جهت شکاف پایه نیست؛ کارایی و اثربخشی شدکاف دارای 

تردید است. برای استفاده از طوق در پایده نتیجده گرفتندد 

که کارایی یک طوق در کاهش عمد  آبشسدتگی موضدعی 

پایه به اندازه و محل آن روی پایه نسبت به بسدتر   پیرامون

 بسدتگی دارد. بندابراین در ن دب طدوق روی پایده پدل در

 آبشسدتگی موضدعی محدافظ، عمد  بددون پایده با مقایسه

پایده توسدعه  دو طرفبه  آبشستگی حفره ولی یافته کاهش

پیدا کدرده اسدت و کداربرد مدؤثر طدوق در کداهش عمد  

آبشستگی موضعی نی  منوط بده ابعداد و محدل ات دال آن 

 Khodabakhshi & Farhadi (2016)باشدد. روی پایده می

تأثیر ایجاد شکاف در پایده پدل روی مقاومدت آن در برابدر 

بارهای وارده را آزمایش و بیان کردند که ایجداد شدکاف در 

درصدد   20تواند عم  گودال آبشستگی را تا حدود  پایه می

شدود؛ قددرت سدازه کاهش دهد؛ اما وجود شکاف سبب می

پایه تحت بارهای وارده در مقایسه با پایه بدون شدکاف تدا 

تدوان نتیجده ندابراین می. بدرصدد کداهش یابدد  55حدود  

منظدور از ایجاد شکاف در سازه پایه بده    کههنگامیگرفت:  

آن اسددتفاده  پیرامددونکدداهش عمدد  آبشسددتگی موضددعی 

شود باید به این نکته توجه کرد که ایجاد شکاف باعدث می

. شددودمیکدداهش مقاومددت پایدده در برابددر نیروهددای وارده 

های ایجاد شده روی بدنه پایه همچنین ممکن است شکاف

 مسدودها رسوب توسط تدریج به زمان گذشت نتیجه پل در

یدک وسدیله جدیدد  سدازوکار Tang et al. (2009). شدوند

عندوان یدک را بده  Tetrahedronتغییر الگوی جریان به نام  

گد ارش   آندان.  کردنددمحافظ آبشستگی پایه پدل بررسدی  

های که عم  آبشستگی تعادلی در صورت وجود قاب  دادند

Tetrahedron  محددافظ در  نبددودبسددیار کمتددر از حالددت

پایه است. تدأثیر آن در کداهش عمد  آبشسدتگی   پیرامون

هدا شونده و یا دنداندههای قربانیموضعی بسیار بالاتر از پایه

بر این نشان دادند؛ با اف ایش سدرعت جریدان،   اف وناست.  

پایده در کداهش عمد    پیرامونمحافظ    هایقاباثربخشی  

 ییکددارا یابددد. همچنددینآبشسددتگی موضددعی کدداهش می

 پیرامدونهدا ی آنریبه تراکم قرارگTetrahedron های قاب

 دارد.   یبستگ  پایه

در صورت طراحی مناسب به منظور جلوگیری از شکسدت، 

آبشسدتگی   مطلدوبسازی بستر در حالدت  مقاوم  هایاقدام

که اب ارهدای تغییدر کنندد. در صدورتیصفر را تضدمین می

کاهش و عم  آبشستگی غیدر   طور معمولبهالگوی جریان  

 هایاقدددامدهنددد. بنددابراین عملکددرد صددفر را نتیجدده می

های اصلاح الگوی جریدان سازی بستر نسبت به روشمقاوم

 هایاقددام. (Radice & Davari, 2014)مؤثرتر خواهد بود 

هدای رپ، از روشهدای رید سنگ  مانندسازی بستر  مقاوم

هددای پدل در مقابدل آبشسددتگی ابتددایی محافظدت از پایده

باشد. با این وجود ایدن روش موفقیدت قطعدی نداشدته می

 & Chiewو   Chiew (1995) . (Tang et al. 2009) اسدت

Lim (2000) نشان دادند که اسدتفاده شان در نتایج بررسی

 شددماریهای پددل در معددر  رپ در پایددهاز لایدده ریدد 

ناپایدداری های شکسدت قدرار دارد کده منجدر بده  سازوکار

 شدود.ها و در نهایت فروپاشی کامل اب ار محافظ مدیسنگ

Zarrati et al. (2010)   آزمایشدگاهی  بررسدی و ارزیدابیبده

 مهداررپ و طدوق در  رید  و کداربرد تدورم رید تأثیر ری 

های پل پرداختندد. نتدایج آزمدایش پایه  پیرامونآبشستگی  

رپ نشان داد که استفاده از طوق، انددازه سدنگ رید   آنان

پایه را کاهش   پیرامونرپ  لایه ری   گسترهمورد استفاده و  
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بددرای بهبددود حفایددت  Valela et al. (2022)دهددد. می

های پل از آبشسدتگی، طرحدی ندو از قرارگیدری لایده پایه

رپ پیرامون پایه، همسطح با بستر و شامل فرورفتگدی ری 

 آنداناسبی را پیشنهاد دادندد. به منظور هدایت گرداب نعل

طور بده  اینکدهبدر    افد وندریافتند کده ایدن طدرح جدیدد  

 پیرامدونای عم  و حجدم گدودال آبشسدتگی ملاحظهقابل

رپ معمدولی، دهد؛ نسبت به پوشش ری پایه را کاهش می

رپ کمتدری اسدتفاده شدده و تخریدب درصد مواد ری 18

 . دهددشکل )شکسدت برشدی( کمتدری را نید  نشدان می

Zolghadr et al. (2016)  و Zolghadr & Shafaei 

Bejestan (2018)  تأثیر رقوم کارگذاری و تراکم قرارگیدری

را روی عمددد   (A-jacks)پایه بتندددی شدددش واحددددهای

ای مورد گاه مستطیلی و ذوزنقهآبشستگی پیرامون دو تکیه

آزمایش قرار داده و نتیجه گرفتند؛ قرارگیری ایدن واحددها 

تواند عمد  آبشسدتگی در دماغده ها میبسته به آرایش آن

 Zilai & Shafaei  درصد کاهش دهدد. 100گاه را تا تکیه

Bejestan (2017) واحدهای  شمار تأثیرA-jacks  مهداردر 

شرایط هیدرولیکی  درمکعبی را  پل پایه پیرامون آبشستگی

که با افد ایش عددد فدرود   کردندمختلف ارزیابی و گ ارش  

آبشستگی کداهش   مهاردر    واحدهاجریان، می ان اثربخشی  

 هاقطعده شدماریابد که راهکار حل این مسئله، افد ایش می

بدده  Najjaran et al. (2019)باشددد. در پیرامددون پایدده می

ها، از رودخاندده یرونددیدر قددوب ب شیفرسددا مهددارمنظددور 

به عندوان سدازه آبشدکن در  (A-jacks)پایه ی ششواحدها

ن ددب متفدداوت از  هایفاصددله دردرجدده  180یددک قددوب 

فاصددله  شیبددا افدد او دریافتنددد؛  کردندددیکدددیگر اسددتفاده 

 مید انها از نظر  در پنجه آن  شیفرسا  گر،یکدیها از  آبشکن

 اینکدهبدر  افد ونو    افتدهی  یتوجهقابل  شیاف ا  یو گستردگ

 بیدباعث تخر ؛باشدیخطرناک م یداریسازه از نظر پا  یبرا

 .Rashki Ghaleh Nou et alشدود. یم  یدن یرونیساحل ب

دسدت نییپارسدوبی  بسدتر  سدازی  به منظور مقاوم  (2020)

 واحدهای ازی  بیترکی در برابر آبشستگی،  اسک  پرش   یسرر

و نتیجه گرفتند؛   کردهرپ را استفاده  و ری   A-jacks  یبتن

رپ، ریدد  بددا اندددازه مناسددب سددنگ هاقطعددهکدداربرد ایددن 

طور بده لایده محدافظ  ریددر زی را  عم  آبشسدتگ  بیشترین

مشددکلی کدده در شدددت دهددد. ای کدداهش میملاحظددهقابل

به وجود خواهدد آمدد؛  A-jacks یواحدها بالا برای جریان

 بدرای عملی راهکار که لبه است شکست ناپایداری و پدیده

بده  واحددها کدردن مهدار ،واحددلایده  تخریب از جلوگیری

 Mohamadpour & Shafaei) باشددددمی  یکدددیگر

Bejestan) .Çelikoğlu & Engin (2017)  پایدددداری

را تحت تأثیر دو حالت مختلدف   Tetrapodبتنی    واحدهای

 هددایمو شددکن در شددرایط هددا روی مو قرارگیددری بلوک

 Safari et al. (2018)مدنظم و ندامنظم آزمدایش کردندد. 

شکن پوشدیده شدده بدا پایداری و عملکرد هیدرولیکی مو 

را تحدت روگدذری   Starblocیک قطعه بتنی جدید با ندام  

را   ییبدالا  یکیدرولیه  یداریپا  ،جینتاو    کردندمو  آزمایش  

 .Park et al د.دهیدر هم قفل شده نشان م  واحدهای یبرا

را با هدف حفایدت  Chi Blockقطعه بتنی جدید    (2019)

بلندد، آزمدایش و معرفدی   هایمو در برابر    هاساحلشیب  

ساخته شده مقرون به صرفه اسدت و دریافتند قطعه    کردند

مدرور با توجده بده  دارد.    بلند  هایمو در    ییبالا  یداریو پا

بررسددی  ،ایددن پدد،وهش، هدددف پیشددینتحقیقددات  نتددایج

سداخت یدک   نظدر و دیددهیدرودینامیک جریان پیرامدون  

های پل به پایه  پیرامون  سازی بستربرای مقاوم  قطعه جدید

از آبشسدددتگی موضدددعی بددده صدددورت  حفایدددت منظدددور

ساز بتندی قاومم  ، یک بلوکF-jacksباشد.  می  یشگاهیآزما

CAU)1(  بار در این تحقی  معرفی و   نخستینو برای    است

جریان به طور آزمایشگاهی ارزیابی   هایوی،گینقش آن بر  

دو شدامل    دیدجد  CAU  کیدتوسدعه  شده است.  همدواره  

 دییتا( 2  و  قطعه بتنی  یبرا  یدیتوسعه شکل جد(  1  بخش

بتنی  قطعهاین . (Park et al., 2019)باشد  می عملکرد آن

 هدایشیآزمدااسدت. A-jacks طرحی جدید از مدل بتنی 

ی نیدد  بدده منظددور تحلیددل عملکددرد قطعدده در شددگاهیآزما

   حفایت از پایه پل در برابر آبشستگی، انجام گرفت.

2-F-jacks  

           یافتده قطعده بتندی، تغییدر شدکل  جدیددبتندی    واحداین  

A-jacks  است. انتخاب نام F-jacks   برای قطعه بده لحدا

 واحدباشد.  می (Flower)شکل یاهری آن با گل    همانندی

، متشکل از دو قطعه بتندی A-jacksتجاری  نام با پایهشش

 
1 Concrete Armor Unit  
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T اند   شددکل اسددت کدده در وسددط بدده هددم مت ددل شددده

(Zolghadr et al., 2016).  1در شکل ،(a) ساز بلوک مقاوم

مشددداهده  F-jacksبلدددوک جدیدددد  (b)و  A-jacks بتندددی

شاخک در بالای   5پایه و    1، دارای  F-jacks  واحدشود.  می

 از پایده میدانی  پیرامونهای شاخک هیزاو رییتغو    آن است

، F-jacksدر  درجدده 30بدده  A-jacks واحددددرجدده در  90

سطح با  قطعههای  تماب پایه  کمترین  که  تغییر یافته است

درجده بدرای   30وجود داشته باشد. انتخاب زاویه  ها  رسوب

، بده ایدن دلیدل صدورت گرفتده F-jacks  واحدهای  شاخک

ها برابر بدا قطدر پایده پدل است که می ان بازشدگی شاخک

موردنظر باشد تا پوشدش کداملی در پیرامدون پایده وجدود 

در بدالای سدطح   واحددهای  داشته باشد. قرارگیری شاخک

تواند انرژی جریان رو به پایین را به دور از بسدتر بستر، می

، A-jacks ماننددسداخته بتندی پیش  واحدهای  منتقل کند.

قابلیت ات ال به لایه بستر را ندارندد؛ بندابراین بده منظدور 

حفظ پایداری بایستی در هم قفدل و بسدت شدوند. امدا بدا 

به لایده بسدتر و  F-jacks  واحدهایتوجه به قابلیت ات ال  

-Fای منح ر به فرد آن، این مسدئله در قطعده  شکل سازه

jacksمحافظ   واحدکمتری از    مارشتوان  ، بهبود یافته و می

 انجام چندد چون هاییمسئلهپایه به کار برد.   پیرامونرا در  

به منظور حفایت بسدتر در برابدر فرسدایش و  قطعهلایه از  

به یکدیگر   A-jacks  یواحدهاپدیده شکست لبه که ات ال  

 ایبا هندسه  F-jacksکند؛ با به کارگیری قطعه  را مل م می

ابعداد   ،2جدید و منح ر به فرد، مرتفع شده اسدت. شدکل  

𝟏را در مقیاب   F-jacksقطعه بتنی  

𝟏𝟐
   دهد.نشان می 

 
Fig. 1 3D view of (a) A-jacks concrete armor block and 

(b) new F-jacks block 

   A-jacks  ساز بتنیبلوک مقاوم   (a)بعدی از  نمای سه  1شكل 

 F-jacksبلوک جدید    (b)و  

 هامواد و روش -3

 تجهیزات آزمایشگاهی    -1-3
گدردش آب، دارای  سامانهبه  مجه یک فلوم  در هاآزمایش

 60ارتفدا   متر،سدانتی 50 متدر، عدر  7ابعادی به طدول 

ای بدا هدای شیشدهو دیواره  0001/0متر و با شدیب  سانتی

 امکان رؤیت جریدان در آزمایشدگاه هیددرولیک مجموعده

فردوسدی  دانشگاه آب گروه علوم و مهندسی هایآزمایشگاه

دبدی  بیشدینهای بدا شد. جریان در مدار بسته انجام مشهد

 رو به منظدور آرام. از اینشدلیتر بر ثانیه تأمین  40پمپاژ 

ر جریان ورودی بده  د آشفتگیجریان و جلوگیری از  کردن

سنگی در مخد ن ورودی قدرار داده توری  های  کانال، جعبه

دریچده کشدویی در انتهدای  از آب تنظیم سدطح برایشد. 

کانال استفاده شدد. تنظدیم دبدی جریدان توسدط دسدتگاه 

دور موتور پم  )اینورتر( انجام و برای سنجش دبی   کنترل

سنج )فلدومتر( الکترومغناطیسدی اسدتفاه شدد. یدک از دبی

کده روی یدک پایده   (ADV)بعدی  سنج صوتی سدهسرعت

هدای سدرعت متحرک ن دب شدده، بده منظدور ثبدت داده

ای جریان در حین آزمدایش، روی سدازه کاندال قدرار لحظه

معیار بیشینه عر  انسداد نباید از   گرفته است. با توجه به

؛ به (Sahu et al., 2023)درصد عر  کانال تجاوز کند  10

انسداد سیلندر و دیدواره   هایاثرگذاری  منظور جلوگیری از

متدر میلی  45جانبی، یک استوانه از جنس چوب بده قطدر  

هدا در بسدتر برای مدل پایه پل ساخته شده است. آزمایش

متری از ابتددای کاندال )بده منظدور   5/4صاف و در فاصله  

 یافتگی جریان( انجام شده است.توسعه

 یوارهداید  از  یناش  هیثانو  یهاانیجر  تأثیر  به منظور حذف

نسبت عر  کانال بده عمد  جریدان،   کمترینی، باید  جانب

 (Tachie et al., 2003; Yang et al., 2018)باشد 2برابر با 

در نظر گرفته شدد.   33/3برابر با    یاد شدهرو نسبت  ؛ از این

متر و رژیدم سانتی15ها ثابت و برابر با عم  آب در آزمایش

، 1آشدفته و زیربحراندی اسدت. در جددول    به کلدیجریان  

هدا نشدان پایه و پارامترهای جریدان در آزمایش  هایوی،گی

نمایی کلدی از کاندال و تجهید ات   3داده شده است. شکل  

 دهد.مربوط به آن را نمایش می
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  (b)  (a) 

Fig. 2  (a) Front view of the F-jacks CAU with a scale of 1/12  and (b) top view of the F-jacks CAU with a scale of 1/12    

1در مقیاب    F-jacksنمای مقابل قطعه بتنی    (a)  2شكل 

12
1با مقیاب   F-jacksدید از بالا  قطعه بتنی    (b)  و      

12
 

 هاهای پارامترهای جریان در آزمایش وی،گی  1جدول 
Table 1 Characteristics of flow parameters in 

experiments 

Fr Re 
Q 

/s)3(m 
U 

(m/s) 
h 

(cm) 
D 

(mm) 

0.23 42000 0.021 0.28 15 45 

     

Fig. 3 A view of the laboratory channel and ADV 

 ADVنمایی از کانال آزمایشگاهی و    3شكل 

 F-jacks واحدهایمدل  -2-3

در  F-jacks بعدی قطعدددهپدددس از ترسدددیم مددددل سددده

مددددددددل فی یکدددددددی آن از  ،AutoCADافددددددد ارنرم

ساخته شد. کدف کاندال از جدنس ورق آهندی PLA جنس  

به بستر بدا   F-jacks  واحدهایبوده و ات ال    (GI)گالوانی ه  

. به منظور ارزیدابی هیددرودینامیک چسب فوری انجام شد

، سه F-jacks  واحدهایشده با  پایه حفایت  پیرامونجریان  

( آرایدش 1الگوی قرارگیری مختلف پیرامون پایده شدامل:  

پایه در   پیراموندر    jacks-Fقطعه    24  شمار،  P)1(  نامتراکم

تعدداد   P)2(( آرایش متدراکم  2اند،  کنار یکدیگر چیده شده

پایه، به صورت قفل و بست  پیراموندر   F-jacksقطعه 22

مربوط به حدالتی   SP( آرایش  3شده در هم، قرار داده شد.  

حور مرک ی کانال قرار گرفته اسدت. است که پایه تک در م

پیرامون پایه را نشان   واحدهاقرارگیری    نمای کلی،  4شکل  

 دهد.  می

 گیری سرعت جریان اندازه  -3-3
 هدایدر ارتبداط بدا تغییر  انیدجر  کید یفبه منظدور درک  

، Nortekسددنج داپلددر صددوتی بعدی سددرعت از سرعتسدده

(ADV)    هرت  استفاده شد. مدت زمان ثبدت   25با فرکانس

(، 5انتخابی )شکل  موقعیتای در هر  های سرعت نقطهداده

 & Dasتحقیقددات نتددایج دیگددربددا توجدده بدده  هیددثان 120

Mazumdar (2015); Kitsikoudis et al. (2017); Yang 

et al. (2018) اطمیندان  دستیابی به انتخاب شد. به منظور

برداری، آزمایشددی مقددماتی بدددون از کفایدت زمددان نمونده

ن دیک بستر و میانده   در کانال، برای دو نقطه  هامانعوجود  

یافته بدا مددت جریان واقع در مرک  کاندال و طدول توسدعه

ثانیه انجام گرفدت. نمودارهدا نشدان داد؛   600برداری  نمونه

 100سرعت از زمان   هاینوسانبرای هر سه مؤلفه سرعت،  

شوند. در ناحیه ن دیک بده ثابت می  تا حدودیثانیه به بعد  

برداری، پایه با توجه به گرادیان بالای سرعت، شبکه نمونده

انتخاب شد.   نامتراکمدورتر از پایه،    هایناحیهو در    متراکم

کاندال،   ، در امتداد خط مرک یSPها در الگوی  گیریاندازه

0.03 در بازه عمودی  ≤
𝑍

ℎ
≤ 0.73(0.11 ≤

𝑍

𝐷
≤ ( یا  2.44

)متر میلی 5عمودی  هایفاصلهبا 
𝐷

9
 و  1Pو در الگوهدای  (
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2P    0.47در امتداد خط مرک ی و در بدازه عمدودی ≤
𝑍

ℎ
≤

0.73 (1.56 ≤
𝑍

𝐷
≤  5عمددودی  هایفاصددلهبددا  (یا  2.44

)متددر میلی
𝐷

9
 F-jacksی واحدددهادر محددل کارگددذاری  (

، در بدازه عمدودی واحدهاپایه و در محل دورتر از    پیرامون

0.03 ≤
𝑍

ℎ
≤ 0.73  (0.11 ≤

𝑍

𝐷
≤ صورت گرفتده  (یا  2.44

 ایلحظههای سرعت  گیری داده، شبکه اندازه5است. شکل  

عمودی برای امتداد خط مرک ی کانال در   هایمقطعرا در  

بددر شددبکه  افدد وندهددد. نشددان می 2Pو  SP ،1Pالگوهددای 

، بدده منظددور (XZ)عمددودی  هددایمقطعگیری روی اندددازه

عمقددی و تددنش برشددی  میددانگینبررسددی سددرعت جریددان 

های گیریای از انددازهای افقی، مجموعهرینولدز در صفحه

 همانندد، برای هدر سده الگدو (XY)افقی    صفحهسرعت در  

برداشدت داده   هاینقطدهکدل    شمار، برداشت شد.  6شکل  

 باشد.نقطه می 3474

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4 The mode of the placement of F-jacks models around the pier 

 حول پایه  F-jacksهای  چگونگی قرارگیری مدل   4شكل 

 

 ها  استخراج داده  -4-3
در   (u,v,w)  ایلحظدهسدرعت    یهالفهؤمآشفته،    انیجرر  د

تج یدده  بددر مبنددای (X,Y,Z)ی مخت ددات دکددارت سددتمیس

 ,.Sahu et al)آیدد رینولدز بده صدورت زیدر بده دسدت می

2023) . 

𝑢 = 𝑢̅ + 𝑢′,  𝑣 = 𝑣̅ + 𝑣′,  𝑤 = 𝑤̅ + 𝑤′                (1) 

، ′𝑢های سرعت و  ، میانگین زمانی مؤلفه𝑢̅  ،𝑣̅  ،𝑤̅که در آن  

𝑣′،𝑤′  باشند.  می سرعت  هاینوسان 

𝑢𝑟𝑚𝑠 = √𝑢′2̅̅ ، 𝑣𝑟𝑚𝑠، شدددت آشددفتگی طددولی جریددان و ̅̅

𝑤𝑟𝑚𝑠  آشفتگی عرضی و عمدودی جریدان   به ترتیب شدت

 .(Kitsikoudis et al., 2017)باشند  می

در محددوده   انیدجریافتگی  توسدعهاز    ندانیاطمبه منظور  

ای جریدان بدا هدای سدرعت لحظدهداده  در آغازها،  آزمایش

 3/4و  4، در امتداد خط مرک ی و فاصدله ADVاستفاده از  

گیری شدد. متری از ابتدای کانال با سطح بستر صاف اندازه

 روندددنمایها، گیریپددس از حددذف آلیاژینددگ از اندددازه

لگداریتمی قدانون    ،شددهنرمالهای سدرعت میدانگین  مؤلفه

های آشفتگی مربدوط بده طولی جریان، شدتسرعت  برای  

های طولی و عمودی سرعت و تنش برشدی رینولددز مؤلفه

کده روندد   شددترسدیم    7(d)-(a)در شدکل    XZ  در صفحه

 Chatterjeeو   Nezu & Rodi, (1986)را با نتایج    همانندی

et al. (2021) هدای و بندابراین اعتبدار داده دهددنشدان می

کند. در یافته تأیید میسرعت را برای شرایط جریان توسعه

های سرعت میدانگین بدا سدرعت برشدی ، مؤلفه7(a)شکل  

(𝑢∗)    ( نرمدال 2به دست آمده از قانون لگداریتمی )رابطده

ترسیم شده اسدت. قدانون لگداریتمی   Z/hشده و بر حسب  

( داده شدده 2برای روندنمای سدرعت بده صدورت معادلده )

 : (Nezu & Rodi, 1986; Sahu et al., 2023)است

 

SP P1 P2 
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Fig. 5 The measurement grid of instantaneous velocity data by ADV in the vertical sections along the flume 

centerline (CL) for selected patterns 
برای الگوهای    (CL)های عمودی در امتداد خط مرک ی کانال  در مقطع   ADVای توسط  های سرعت لحظه گیری داده شبکه اندازه  5شكل 

 انتخابی  

 

 : (Nezu & Rodi, 1986; Sahu et al., 2023)است

𝑢

𝑢∗
=

1

𝑘
𝑙𝑛 (

𝑧

𝑧0
)                                                         (2) 

(، 2از قددانون لگدداریتمی ) معادلدده  (∗𝑢)سددرعت برشددی 

کدارمن                  ، ثابدت ونkمتر بر ثانیه بده دسدت آمدد.    0288/0

(Von Karman)  اینکدهباشد. با توجه به می 41/0با مقدار 

جریان، هیدرولیکی صاف است؛ بنابراین ارتفا  سرعت صفر                           

𝑧0 = 0.4 × 10−4 𝑚    .شکل    برابرخواهد بود(b)7 سرعت ،

𝑅2طولی با ضریب همبستگی    میانگین = از قانون   0.998

رابطده  Nezu & Rodi (1986)کندد. لگاریتمی پیدروی می

شدده های آشدفتگی نرمالتحلیلی زیدر را بدرای شددتشبه

(𝐼𝑢,𝑤) اند  ارائه کرده(Chatterjee et al., 2021): 

𝐼𝑢,𝑤 = 𝐷𝑢,𝑤  exp (−𝐶𝑢,𝑤
𝑍

ℎ
)                                      (3) 

شدده از  بعد تعیدینبی  هایضریب،  𝐶𝑢,𝑤و    𝐷𝑢,𝑤که در آن  

باشند که به صورت زیر به می  𝐼𝑤و    𝐼𝑢  ایههای مشاهدداده

 اند.دست آمده

  𝐷𝑢 = 29.29  𝑎𝑛𝑑   𝐶𝑢 = 4.307  

𝐷𝑤 = 60.708  𝑎𝑛𝑑   𝐶𝑤 = 12.02   

آشدددفتگی  های شددددتمؤلفددده 𝐼𝑤و  7 ،𝐼𝑢(c)در شدددکل 

شدده در راسدتای طدولی و عمدودی هسدتند کده بده نرمال

بده  ∗𝑢بدر سدرعت برشدی  𝑤𝑟𝑚𝑠و  𝑢𝑟𝑚𝑠ترتیب از تقسیم   

دست آمده است. خطوط برازش شده، ارتبداط مناسدب بده 

دهنددد و توافدد  خددوبی بددا را نشددان می شدددتهددای داده

 & Nezu و  Nezu & Nakagawa (1993)    هاییافتده

Rodi (1986)   دارنددد. شددکل(d)7 نمددودار تددنش برشددی ،
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Flow 

SP 

XZ  (𝜏𝑢𝑤شدده در پدلان  رینولدز نرمال = −
𝑢′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝑢∗
2 را بدر   (

دهدد. نمدودار نشدان نشدان می  Z/hحسب فاصله عمدودی  

دهد تنش برشی از بستر به سمت سطح آب دارای روند می

شدده در تدنش برشدی نرمال  بیشدینه مید انخطی اسدت.  

به سدمت سدطح آب   پس از آنو    دهدمی  رخن دیک بستر  

 Chatterjee etبا یافتده  به کلییابد. این نتیجه کاهش می

al. (2021) دییدبه منظدور تأ بر این،  اف وندارد.  همخوانی 

ها در ناحیدده مددورد بررسددی گیریو کفایددت اندددازهدقددت 

 تدوان  یفیط  یچگال،  7(e)شکل    برابریافتگی جریان،  توسعه

(PSD)  بدر حسدب  سدرعت  هر سه مؤلفده  یزمان  هاییسر 

تدوان در   فیدط  بیش  دهد؛که نشان می  شدفرکانس رسم  

روف گلمدووک  5/3-  با قانون  یدرست  بهی  نرسیمحدوده ا  ریز

میددانگین سددرعت  روندددنمای، 8در شددکل  .دارد همخددوانی

)شده جریان  نرمالطولی  
𝑢

𝑢∗
برای دو مقطع  Z/hبر حسب    (

را  هماننددیمتری از ابتددای کاندال، روندد   3/4و    4طولی  

کندد. نشان داده و شدرایط جریدان یکنواخدت را تأییدد می

متدری از   4یافته در فاصدله  بنابراین منطقه جریان توسدعه

-F  واحددهایبه کارگذاری    توجهورودی شناسایی شد و با  

jacks    متدری  5/4پایه، مرک  پایه پل در نقطده   پیراموندر

 از ابتدای کانال قرار داده شد.

 

  

 

 
Fig. 6 The measurement grid of instantaneous velocity data by ADV in the horizontal plane at Z/h=0.6 for selected patterns  

𝑍در پلان افقی در   ADVای توسط  های سرعت لحظه گیری داده شبکه اندازه   6شكل 

ℎ
= برای الگوهای انتخابی   0.6
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 نتایج و بحث  -4

 جریان  میانگینتوزیع مكانی سرعت    -1-4
در   F-jacks  واحددهایقرارگیدری    تدأثیربه منظور بررسدی  

سدرعت   یهدادادهپایه بر هیدرودینامیک جریدان،    پیرامون

از بالادست تا  مختلف طولی  هایمقطعگیری شده در  اندازه

و  هیدتج  2Pو  SP ،1Pسه الگدوی هر    یبراپایه  دست  نییپا

طدولی  میدانگینسدرعت  هدای، کانتور9 شکل .شد لیتحل

در امتداد خط مرک ی کانال بدر حسدب عمد    (𝑢̅)جریان  

(Z)10دهدد. در شدکل ، را برای هدر سده الگدو نشدان می ،

میدان جریان میانگین زمانی با ترسیم بردارهای سرعت در 

، که پایه 9و    10(SP)، نشان داده شد. در شکل  XZصفحه  

کانال قرار گرفتده اسدت؛ بدا توجده بده   درونبدون محافظ  

کانتورهای سرعت، یک الگوی کاهشدی از سدرعت جریدان 

شونده به پایه به دلیل ایجاد گرادیان فشار در مقابل ن دیک

شود. سرعت طولی جریان در بالادسدت در پایه مشاهده می

منطقه ن دیک پایه بسدیار بد رگ بدوده  و مقابدل پایده بده 

دهدد؛ جریدان بده یابد که نشدان میسمت بستر امتداد می

شدود. پایه برخورد کرده و سپس به سمت کف متمایدل می

0)پشددت پایدده، در ناحیدده ن دیددک بسددتردر  ≤ 𝑍 ≤ 30 ) 

پایدده  سددویمتددر، برگشددت بردارهددای سددرعت بدده میلی

دهنده جریان چرخشی قابل توجده در پشدت پایده و نشان

 باشد.های برخاستگی در نتیجه جداسازی جریان میگردابه

همچنین یک ناحیه سدرعت پدایین در ن دیدک سدطح آب 

90در ≤ 𝑍 ≤ کدده هنگامیمتددر مشدداهده شددد. میلی  110

اندد )الگدوی پایه قرار گرفته  پیرامون  در  F-jacks  واحدهای

1P  2  وP  ؛ الگوی جریان در بالادست پایده 10و    9شکل    از)

پایده،  در مقابل کهبه طور کامل تغییر یافته است. به طوری

از سطح آب به سدمت کدف بدا توجده بده   میانگینسرعت  

اتیک کاهش یافتده کده اشداره بده رشدد گرادیان فشار است

 واحددهایکده   1Pدر الگدوی  اسبی دارد.  گردابه نعل  کمینه

F-jacks  ( در  ندامتراکمبه صورت کنار هدم )پایده   پیرامدون

انددد؛ در بالادسددت پایدده، در منطقدده قرارگیددری قددرار گرفته

112.5−)واحدددها  ≤ X ≤ متددر، از سددرعت میلی (22.5−

کاسته شدده   F-jacks  واحدهایجریان طولی در برخورد با  

و جریان به سمت بالادست کانال و بردارهدای سدرعت بده 

                      واحدددهادر ناحیدده بددالای اند. دور از پایدده متمایددل شددده

(70 ≤ 𝑍 ≤  شونده در مقابلسرعت جریان ن دیک  ( 110

پایه کاهش یافته و بردارهای سرعت نی  بده سدمت سدطح 

آب متمایل شده است. در پشت پایه و در ناحیه قرارگیری 

22.5) واحدددها ≤ X ≤ 0)و  (112.5 ≤ 𝑍 ≤ ، یددک (70

های منفی ب رگ متمایل به سدمت منطقه جریان با سرعت

دهد نسبت به یک پایه بدون پایه شکل گرفته که نشان می

تدر شدده و بده ، در این ناحیه شدرایط بحرانی(SP)محافظ  

گیددرد. تددری نیدد  شددکل میهای ب رگدنبددال آن، گردابدده

 برابدر  ،پایه به صورت متراکم  پیراموندر    واحدهاکارگذاری  

دهد کده در بالادسدت ، نشان می10و  9از شکل    2Pالگوی  

225−)از پایه    D5/4پایه، در فاصله تقریباً برابر با   ≤ X ≤

0)و    (22.5− ≤ 𝑍 ≤ بسدیار   ، سرعت جریدان طدولی(65

بده دور از   واحددهاکاهش یافته و جریان پس از برخورد به  

متمایدل شدده اسدت. در   واحددهاپایه و به سمت بالادست  

و در فاصدله   واحددهادست پل، در منطقه قرارگیدری  پایین

22.5)افقی و عمودی برابر با    ≤ X ≤ 0)و    (450 ≤ 𝑍 ≤

، از سرعت جریدان بسدیار کاسدته شدده و بردارهدای ( 70

دسددت کانددال و سددرعت طددولی همددواره بدده سددمت پایین

باشند و جریدان برگشدتی در ناحیده جهت با جریان میهم

کده هنگامیشود؛ شود. لذا استنباط میپشت پایه دیده نمی

اندد؛ پایه قرار گرفته  پیراموندر    2Pالگوی    بر مبنای  واحدها

دارد.  1Pتری نسددبت بدده الگددوی عملکددرد بسددیار مطلددوب

دهدد کده در نشدان می  (SP)با پایه تک    2Pمقایسه الگوی  

، واحدها پایه با توجه به تغییر الگوی جریان توسط  پیرامون

در بالادست پایه، کاهش سرعت جریان و در نتیجه کاهش 

های و گردابدده (Downflow)قدددرت جریددان رو بدده پددایین 

جریدان بده   نشدن  ست پایه، برگشتداسبی و در پاییننعل

برخاسدتگی  هایسمت پایه و بنابراین کاهش قدرت گردابه

 و چرخشی را به دنبال خواهد داشت.

 عمقدی میدانگین، کانتورهدای سدرعت طدولی  11  شکلدر  

بدرای سده  XYصفحه افقدی  پیرامون پایه در (𝑢𝑑)جریان 

، 11(SP)شدکل  برابدرارائه شده است.    2Pو    SP  ،1Pالگوی  

کانال قرار گرفته است؛   درونکه پایه بدون محافظ  هنگامی

پایده، سدرعت  دو طرفبا توجه به انقبا  ناحیه جریان در  

طولی جریان در این ناحیه اف ایش یافتده اسدت. در ناحیده 

  به جریان  های طولی منفی اشاره مجاور پشت پایه، سرعت
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Fig. 7 Normalized profiles of (a) streamwise, lateral and vertical velocity, (b) the log-law fit of streamwise Profile, (c) 

turbulence intensities due to streamwise and vertical component, (d) RSS along u-w plane, and (e) power spectral density for 

streamwise, lateral, and vertical velocity components 

دت  ش  (c)  ،لگاریتمی برای سرعت طولیقانون  تناسب    (b)ی جریان،  و عمود  عرضی  ،طولی سرعت    (a)شده  نرمال   روندنمای   7شكل 

  یتوان برا  یفیط  چگالی  (e)  و  uw  صفحه  در امتداد  تنش برشی رینولدز   (d)،ی سرعت جریانو عمود  طولیلفه  ؤاز م   یآشفتگی ناش

 ی سرعت و عمود   یجانب  ،طولی  یهالفه ؤم

دارد. از آنجدا   یاد شددهدر منطقه    Wakeبرگشتی و ناحیه  

که ناحیه جریان چرخشی در پشت پایه، در انتقال جریدان 

 دست مشارکتی نددارد؛ بندابراین جریدان دربه سمت پایین

 تمایل  سیال  بیشتر  ه انتقالب Wake    مجاور  هایناحیه

اف ایش یافتده و  هاناحیهآن، سرعت در این    در پیداشته و  

دسدت پایده بده سدمت پایین پیرامدوناز  هارسدوبانتقدال 

بدا   مقایسدهدر    11از شدکل    1P. در الگدوی  شودمیهدایت  

، در ناحیه بالادست پایه، با توجده بده قرارگیدری SPالگوی  

پیرامون پایه، از سدرعت طدولی جریدان بده دلیدل   واحدها

بسیار کاسته شده اسدت. امدا   F-jacks  واحدهایبرخورد با  

به تا فاصله طولی    Wakeدست پایه، ناحیه  در منطقه پایین

دسددت از پایدده بدده سددمت پایین D 83/1برابددر بددا تقریددب

تدر های منفدی ب رگگسترش یافته است. همچنین سرعت

دهنده تقویت جریان برگشتی، رشد نشان  Wakeدر منطقه  

تدر در پشدت پایده های برخاستگی و شدرایط بحرانیگردابه

شود؛ مشاهده می P11)2(شکل  طور که در باشد. همانمی

به صدورت متدراکم پیرامدون پایده قدرار   واحدهاکه  هنگامی

پایده  پیرامدوناند؛ نتیجه مطلوبی در میددان جریدان گرفته

پایه،   دو طرفکه در ناحیه مقابل و  طوری  شود. بهدیده می

 ناحیه چرخشی  نبودنو   واحدهابه دلیل برخورد جریان به 
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Fig. 8 Normalized streamwise average velocity profile 

along the centerline of the flume (a) 4-meter-long section 

from the flume inlet, (b) 4.3-meter-long section from the 

flume inlet 

شده در امتداد  روندنمای سرعت میانگین طولی نرمال  8شكل 

متری از ورودی کانال،    4مقطع طولی    (a)خط مرک ی کانال  

(b)     متری از ورودی کانال   3/4مقطع طولی 

 

 

 

 
Fig. 9 Streamwise velocity contours in the longitudinal 

sections to depth and along the centerline of the flume, 

for three selected patterns 
های طولی بر حسب  کانتورهای سرعت طولی در مقطع   9شكل 

 عم  و امتداد خط مرک ی کانال، برای سه الگوی انتخابی 

در پشت پایه، سرعت جریان در مقایسه با دو الگوی دیگر  

گونه  بسیار کاهش یافته است. در ناحیه پشت پایه نی ، هیچ

ناحیه  سرعت و  پایه مشاهده    Wakeهای منفی  در ن دیک 

 شود که اشاره به تأثیر مثبت واحدها در الگوی متراکمنمی

 های پیرامون پایه دارد.  در کاهش قدرت و رشد گردابه

 

 

 
Fig. 10 Velocity vectors in the longitudinal sections to 

depth for three selected patterns 
های طولی بر حسب عم   بردارهای سرعت در مقطع  10شكل 

  برای سه الگوی انتخابی

      

 
 

 

 

 

 

 

Fig. 11 Depth avarage flow velocity contours in the XY 

plane for three selected patterns 

کانتورهای سرعت جریان میانگین عمقی در صفحه  11شكل 

XY  برای سه الگوی انتخابی 

، کانتور پلات سدرعت میدانگین عمدودی جریدان 12شکل  

(w̅)    حسب عم     بر      کانال  را در امتداد خط مرک ی(Z)، 

در شدکل  SPدهد. الگدوی برای الگوهای یاد شده نشان می

 که پایه  بدون محافظ در مسدیردهد هنگامی، نشان می12

جریان قرار گیرد؛ در بالادسدت و در منطقده ن دیدک پایده، 
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منفی بد رگ  هایاندازهعمودی جریان دارای   مؤلفه سرعت

با قددرت زیداد   Downflowوجود    دهندهباشد که نشانمی

گیری است که پس از برخورد بده بسدتر، منجدر بده شدکل

اسددبی بددا تددوان بددالا در ایجدداد آبشسددتگی های نعلگردابدده

شود. در مکدان پشدت پایده، یدک منطقده پایه می  پیرامون

Wake  22.5)بددا طددولی برابددر بددا ≤ X ≤ در عمدد    (70

جریددان پیرامددون پایدده شددکل گرفتدده اسددت. بددا توجدده بدده 

منفی ب رگ برای سرعت عمودی جریان، قددرت   هایاندازه

های برخاستگی در این ناحیده بدالا بدوده و بندابراین گردابه

پایدده بدده سددمت  پیرامددوناز  هارسددوبافدد ایش انتقددال 

سدرعت   2Pو    1P. در الگدوی  شدودمیدست را منجدر  پایین

عمودی جریان در ناحیه بالادست پایده، مثبدت و بندابراین 

باشد. البته بدا جهت جریان متمایل به سمت سطح آب می

و منطقده   ، می ان1Pنسبت به    2Pکه در الگوی  توجه به این

تر بدوده و هدیچ نشدانی از های مثبت قابل ملاحظدهسرعت

توان نتیجه گرفت شود؛ میسرعت منفی عمودی دیده نمی

به صورت متراکم، حفایدت بهتدری از   احدهاوکه چیدمان  

پایه در ناحیه بالادست آن  خواهد داشت. در   پیرامونبستر  

، در بدازه 21از شدکل    1Pدست پایده، الگدوی  منطقه پایین

22.5) از پایدده D6/6برابددر بددا  تددا حدددودیطددولی  ≤ X ≤

 هایانددازهاز کدف،    D33/1  به تقریبو بازه عمودی    (320

عمددودی جریددان را نشددان  میددانگینمنفددی بددرای سددرعت 

عمدودی بد رگ   هایدهد. وجود یک منطقه بدا سدرعتمی

22.5)منفی در ن دیک بستر پشدت پایده   ≤ X ≤ و   (130

(0 ≤ 𝑍 ≤ ها در دهنده تشددید قددرت گردابده، نشان(70

دست و در نتیجده پایه به پایین  پیراموناز    هارسوبانتقال  

باشدد. البتده در ایدن ناحیده می  واحددهاعملکرد منفدی از  

گونده سدرعت کده در پشدت پایده، هیچ  SPبرخلاف الگوی  

عمودی رو به بالا در آن دیده نشد؛ در ایدن الگدو، در لایده 

70)  واحددهابالای   ≤ 𝑍 ≤  تدا حددودی، در طدولی  (110

مثبت ب رگی برای سرعت عمودی   هایاندازه،  D5/4برابر با  

دهدد کده ، نشدان می21شدکل    2Pشدود. الگدوی  دیده می

پایدده، اثددر  پیرامددوندر  F-jacks واحدددهایکارگددذاری 

توجهی روی مؤلفه عمودی سرعت جریان داشته است. قابل

، اثری SPکه در ناحیه پشت پایه نسبت به الگوی  به طوری

در ن دیک پایه   Wakeهای منفی عمودی و ناحیه  از سرعت

70) واحددهاشود. در ناحیه بالای دیده نمی ≤ 𝑍 ≤ 110) 

22.5)از پایدده،  D2برابددر بددا  تددا حدددودیو طددول  ≤ X ≤

مثبدددت  انددددازه، سدددرعت عمدددودی جریدددان دارای (110

 انددازهبسیار ج یدی از ردی  تنهاباشد و  ای میملاحظهقابل

منفی بسیار کوچک برای سرعت عمودی در منطقده دور از 

شددود. ن دیددک سددطح آب دیددده می درو  واحدددهاپایدده و 

الگدوی در  بستر آشوبکه در کاهش    یگریعامل دبنابراین  

2P  ی  زمدان  نیانگیم  یسرعت عمود؛  مؤثر است(𝑤̅)  بده   رو

لفده سدرعت، ؤمایدن  رود  یانتظدار مدکده    سمت بالا اسدت

 .  منحرف کندبستر از  دوربه را   Wakeناحیه  گیآشفت

 

 
 

 
 

Fig. 12 Vertical velocity contour in the longitudinal 

sections to depth and along the centerline of the flume, 

patterns2 and P 1for SP, P 

های  در مقطع  (𝑤̅)کانتور سرعت عمودی جریان    12شكل 

طولی بر حسب عم  و امتداد خط مرک ی کانال، برای الگوهای  

SP  ،1P    2وP 

 توزیع مكانی شدت آشفتگی جریان   -2-4
سددرعت  هاینوسددانشدددت آشددفتگی شاخ ددی از  بذاتدده

باشددد کدده بددر الگددوی جریددان در یددک منطقدده، تددأثیر می

سدرعت، شددت   هاینوسدانگذارد. بنابراین بدا افد ایش  می

 هداییابدد. در ایدن بخدش، تغییرنی  افد ایش می  آشفتگی

شدت آشفتگی در جهدت طدولی و عمدودی جریدان بدرای 

، 13. شدکل  بررسدی شدده اسدتامتداد خط مرک ی کانال  

را در  (𝑢𝑟𝑚𝑠)پلات شدت آشدفتگی طدولی جریدان  کانتور

𝒘̅ (𝐜𝐦 𝐬⁄ ) 
Flow 



1403  بهار، 1 ، شماره19دوره  هیدرولیک   

 

 
Journal of Hydraulics  

19 (1), 2024 
81 

 

 

، بدرای سده (Z)امتداد خط مرک ی کانال بر حسدب عمد   

شدود در الگدوی مشداهده می  دهدد.الگو موردنظر نشان می

SP ،  و   شدت آشدفتگی طدولی زیدادی در مقابدل پایده پدل

شدت بده سدمت   ن دیک بستر ایجاد شده است. پس از آن

دورتر از پایه به سمت بالادسدت   هایفاصلهسطح آب و در  

و   1Pیابد. اما شدت آشفتگی طولی در الگوهدای  کاهش می

2P   در مقابل پایه بده طدور چشدمگیری کداهش یافتده بده

که در ن دیک بستر، شدت آشفتگی بسیار کدم و بده طوری

، SPسمت سطح آب در حال اف ایش اسدت. بدرای الگدوی  

های بدده دلیددل وجددود گردابدده Wakeآشددفتگی در ناحیدده 

 Von Karman)کددارمن برخاسددتگی و جدداده گردابدده ون

street)  توجهی های چرخشی به طدور قابدلاز جریان  ناشی

 واحددهاباشد. با قرارگیری می 2Pو  1Pشدیدتر از دو الگوی 

پیرامون پایده، در ناحیده پشدت پایده، الگدوی آشدفتگی در 

توجهی پیددا تر جریان تفاوت قابلبالاتر و پایین  هایمنطقه

بددالاتر جریددان،  هایناحیددهکدده در کددرده اسددت. بدده طوری

تری امتداد یافته و شدت آشدفتگی آشفتگی در بازه طولانی

بدالاتر جریدان،   هایمنطقهاز مؤلفه طولی سرعت در    ناشی

تر جریددان بیشددتر اسددت. پددایین هایناحیددهدر مقایسدده بددا 

پایده  پیرامدوندر    F-jacks  واحددهایبنابراین با کارگذاری  

(؛ شددت آشدفتگی طدولی 31در شدکل    2Pو    1P)الگوهای  

دست پایده در مقایسده بدا پایده جریان در بالادست و پایین

، در ناحیه 2Pدر الگوی  که  طوریبه    تک کاهش یافته است.

0)  پیرامون پایه  واحدهاقرارگیری   ≤ 𝑍 ≤ ، در فاصدله (70

350−)  بالادسدتاز پایه در    D22/7طولی برابر با   ≤ X ≤

22.5)دسدت از پایه به سدمت پایین D44/9و   (22.5− ≤

X ≤ در ناحیه ن دیک بستر شددت آشدفتگی طدولی   (450

است که شدت  cm/s  1ناچی ی در بازه صفر تا اندازهدارای 

درصدد   7/96، حددود   SPآشفتگی در مقایسده بدا الگدوی  

کاهش یافته است. اما کانتورهدای نشدان داده شدده بدرای 

آن اسدت کده شددت آشدفتگی گویای    31شکل    1Pالگوی  

از مؤلفه طولی سرعت جریان، در ناحیده پشدت پایده   ناشی

(22.5 ≤ X ≤  هاناحیدددهدر مقایسددده بدددا دیگدددر  (85

بدالای جریدان و   هاینوسدانملاحظه بوده که اشاره به  قابل

 دارد.   یاد شدهآشفتگی بیشتر در ناحیه 

پدلات شددت آشدفتگی عمدودی جریدان  کدانتور 14 شکل

(w𝑟𝑚𝑠)    را در امتداد خط مرک ی کانال بدر حسدب عمد

(Z)  برای الگوهای ،SP ،1P  2وP دهدد. در حالدت نشدان می

از  ناشدی(، شدت آشفتگی 14از شکل    SPپایه تک )الگوی  

دسدت مؤلفه عمودی سدرعت جریدان در بالادسدت و پایین

باشد. ب رگدی شددت آشدفتگی عمدودی در می  بیشینهپایه  

باشد کده بده تر میمقایسه با شدت آشفتگی طولی کوچک

تر اشداره آشفتگی حاصل از مؤلفه عمدودی سدرعت، پدایین

شدن به پایه در دو الگدوی دارد. در بالادست پایه با ن دیک

1P    2وP   در سرتاسر عم  جریان، شدت آشدفتگی عمدودی

کداهش یافتده اسدت. بدرای  SPجریان در مقایسه با الگوی 

200−، در بددازه طددولی 2Pالگددوی  ≤ X ≤ شدددت  22.5−

درصدد   2/95آشفتگی در مقابل پایه و ن دیک بستر حدود  

یابد. شدن به سطح آب اف ایش میکاهش یافته و با ن دیک

، قدددرت شدددت آشددفتگی SPاز الگددوی  Wakeدر ناحیدده 

نیسدت؛ بده   (𝑢𝑟𝑚𝑠)به انددازه    (𝑤𝑟𝑚𝑠)عمودی تولید شده  

، یداد شددهمنبدع اصدلی آشدفتگی در ناحیده  اینکدهدلیدل 

 باشد.  های روی صفحه افقی میگردابه

 

 

 

 
 

Fig. 13 Contour plot of Streamwise turbulence intensity 

(u𝑟𝑚𝑠) along the centerline of the flume to depth (Z), for 

selected patterns 
در   (𝑢𝑟𝑚𝑠)پلات شدت آشفتگی طولی جریان   کانتور   13شكل 

، برای الگوهای  (Z)امتداد خط مرک ی کانال بر حسب عم   

 انتخابی 

𝒖𝒓𝒎𝒔 (𝐜𝐦 𝐬)⁄  

Flow 
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، 1Pکانتورهای شدت آشفتگی عمودی پشت پایه در الگوی  

نشان   (𝑢𝑟𝑚𝑠)تفاوت محسوسی را با شدت آشفتگی طولی  

 SPدهد و شدت آشفتگی عمودی در مقایسه با الگوی  نمی

به سمت منطقه جریان میانی انتقال یافتده و از شددت آن 

در ن دیددک بسددتر کاسددته شددده اسددت. بنددابراین قدددرت 

 هایرسدوبهای برخاستگی در بلند کردن و هدایت  گردابه

باشد. اما ناحیه پشدت دست کمتر میپایه به پایین  پیرامون

ملاحظده شددت آشدفتگی ، کداهش قابل2Pپایه در الگدوی  

بدالاتر جریدان و   هایناحیدهعمودی جریان و انتقال آن به  

که شدت آشدفتگی دهد. به طوریدورتر از پایه را نشان می

در بدازه طدولی            SPعمودی در پشت پایه نسبت به الگدوی  

22.5 ≤ 𝑋 ≤ درصد کداهش  7/91به اندازه   تا حدودی  70

ذرات  تعلید   یاصدلکده علدت  یافته است. با توجده بده این

آشفتگی عمودی شناخته   هاینوسانپشت پایه،  رسوب در  

. بددا قرارگیددری (Kitsikoudis et al., 2017) شددده اسددت

، شددت 41شدکل    2Pالگدوی    برابدرپیرامدون پایده    واحدها

 عمودی جریان در پشت پایه    هاینوسانآشفتگی حاصل از 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 14 Contour plot of vertical turbulence intensity 
(𝒘𝒓𝒎𝒔) along the centerline of the flume to depth (Z), for 

selected patterns  

 (𝑤𝑟𝑚𝑠)پلات شدت آشفتگی عمودی جریان   کانتور  14شكل 

، برای الگوهای  (Z)در امتداد خط مرک ی کانال بر حسب عم   

  انتخابی

دیک بسدتر بده شددت کداهش یافتده و بندابراین ن وی،ه    به

داشدتن ذرات توان گفدت قددرت جریدان در معلد  نگهمی

رسوب در پشت پایه بسیار کاهش یافته و بنابراین هددایت 

شدود. در دست مختل میها از پیرامون پایه به پایینرسوب

 jacks-Fتوجدده واحدددهای ، توانددایی قابل2Pنتیجدده الگددوی 

کارگددذاری شددده در پیرامددون پایدده در تضددعیف قدددرت 

 دهد.های پیرامون را نشان میگردابه

 تنش برشی رینولدز    -3-4

های تولیدد حاصدل از گردابده  (RSS)1تنش برشی رینولدز  

ذرات   جریانی  چنیندر    باشد.شده در یک جریان آشفته می

 کی  ییجاهجاب  نرخو  دارند    یت ادف  حرکت  به  لیتما  الیس

 تعریدفبده عندوان شدار مومنتدوم    هاهیدلا  نیبد  الیذره س

 RSSاسدت و    یتنش برش  همانندشار    نیا  تیماه  شود.یم

شدود به صدورت زیدر تعریدف می XZصفحه دارد و  در   نام

(Sahu et al., 2023) . 
𝜏𝑢𝑤 = −𝜌𝑢′𝑤′;̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅      where  

   𝑢′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ =
1

𝑛
∑ (𝑢𝑖 − 𝑢̅)(𝑤𝑖 − 𝑤̅)𝑛

𝑖=1                       (4) 

، XZ، کانتور پلات تنش برشی رینولدز در صفحه  15شکل  

(𝜏𝑢𝑤)  برحسب عم  جریان  (Z)    را برای الگوهدایSP  ،1P 

𝑍روی پلان افقی در    2Pو  

ℎ
= دهد. موقعیت نشان می  0.47

𝑍

ℎ
= در عم    واحدهاترین صفحه افقی به  ، در ن دیک0.47

 هایاندازه،  15شکل    SPبرای الگوی    RSSباشد.  جریان می

70−بازه  در    -5/4تا    -1  محدودهرا در    ب رگی ≤ X ≤ 70 

90− و ≤ Y ≤ دهددد کدده بدده پایدده نشددان می پیرامددون 90

زیاد سرعت جریدان اشداره داشدته و در نتیجده   هاینوسان

را مکدان    نیددر ا  ی قدویهاهوجود گردابد  شتر،یب  آشفتگی

، در بددازه طددولی 51شددکل  1Pدر الگددوی  .کندددتأییددد می

−112.5 ≤ X ≤ 112.5− بددازه عرضددیو  22.5− ≤ Y ≤

، تدنش برشدی واحدهامقابل پایه و محل قرارگیری    112.5

ها تضدعیف رینولدز کاهش یافته و بندابراین قددرت گردابده

از   D1/1تدا فاصدله حددود    RSSشده است. در پشت پایه،  

22.5)پایه  ≤ X ≤ تغییدر  -9/6تا   -1/3در محدوده  (70

در ایددن  SPکنددد و از شدددت آن در مقایسدده بددا الگددوی می

 
1  Reynolds Shear Stress 

𝒘𝒓𝒎𝒔(𝐜𝐦 𝐬)⁄  

Flow 
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70ناحیه کاسته شده است. امدا در فاصدله طدولی   ≤ X ≤

100  ،RSS    ب رگدی در محددوده   هایاندازهاف ایش یافته و

دهد. با حرکت از ایدن ناحیده بده را نشان می -8/1تا   -4/1

یابدد. بندابراین کداهش می  RSSب رگدی ،دستسمت پایین

توان گفت؛ در منطقه ن دیک پایه در مقایسه بدا الگدوی می

SP  ها کاسته شده و آشفتگی و قدرت گردابه  هایشدت، از

تر و به محلدی دور ها باریکو گردابه  هانوسانناحیه بحرانی  

 RSS،  51شدکل    2Pاز پایه منتقل شدده اسدت. در الگدوی  

 پیرامدون  واحددهامنفی با ب رگی بالا در منطقه قرارگیدری  

112.5− )پایه   ≤ X ≤ 72.5−)و    (112.5 ≤ Y ≤ 72.5) 

شدود. از ایدن رو در مقایسه با دو الگوی دیگر مشداهده می

بسیار ناچی    آشفتگیدهنده  بسیار پایین، نشان  RSSشدت  

 باشد.  های بسیار ضعیف در این منطقه میو گردابه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 15 Contour plot of Reynolds Shear Stress in the XZ 

plane (𝛕𝒖𝒘) to the flow depth (Z) on the horizontal plane 

at Z/h=0.47 for SP, P1 and P2 patterns 

،  XZدر صفحه    نولدزی ر  یکانتور پلات تنش برش  15شكل 

(τ𝑢𝑤 )  انی برحسب عم  جر  (Z رو )در  یپلان افق  ی Z

ℎ
= 0.47   

 2Pو    SP  ،1P  یالگوها   یبرا 

 گیری نتیجه -5

 بررسدی و ارزیدابی کیاز    آمدهبه دست    جینتا  ،پ،وهش  نیا

واحددهای جدیدد   که در آن از  دهدمیرا ارائه    آزمایشگاهی

F-jacks ها پایده پیراموناقدام مقابله با آبشستگی  عنوانبه

 F-jacksواحدهای  استفاده از  اثربخشی    استفاده شده است.

 وسددیله بدده 2Pو  1Pالگددوی  برابددرپددل  هیددپا پیرامددوندر 

در آشددفتگی شدددت سددرعت و  یهادانیددم یریگاندددازه

. نتایج نشدان شد  یبا و بدون محافظ بررسپل    هیپا  پیرامون

کده (، هنگامیSPداد که در مقایسه بدا پایده تدک )الگدوی  

 2Pالگددوی  برابددربدده صددورت متددراکم  jacks-Fی واحدددها

گیرنددد؛ نتددایج مطلددوب در پایدده پددل قددرار می پیرامددون

کده آید. بده طوریجریان به دست می  آشفتگیهای  وی،گی

 باشد:به شرح زیر می  این پ،وهشاز   به دست آمدهنتایج  

کانتور و بردارهای مؤلفه طدولی سدرعت جریدان میدانگین 

 F-jacksی  واحددهاکده  نشدان داد کده هنگامی  (𝑢̅)زمانی  

شدود؛ گذاشدته می  پایه پل کدار  پیراموندر    2Pالگوی    برابر

الگوی جریان در ناحیه پیرامون پایه به طدور کامدل تغییدر 

از   میدانگین  سدرعتکه در بالادست پایه،  یابد. به طوریمی

ای کداهش ملاحظدهسطح آب به سمت کف بده طدور قابل

و تضدعیف قددرت   کمتریندیدهنده رشدد  یافته کده نشدان

اسددبی اسددت. در های نعلجریددان رو بدده پددایین و گردابدده

 پشدت پایده در دست پایه، منطقه جریان سرعت بدالاپایین

ای ملاحظدهطدور قابلجریان بده    آشفتگیناپدید شده و از  

جریان  دوبارهکاسته شده است. همچنین منطقه چرخش 

جددایی جریدان بدا توجده بده گرادیدان فشدار   که به دلیدل

 Wake، در (Kitsikoudis et al., 2017)باشدد بدرعکس می

پایه به طور کامل ناپدید شده است و بنابراین کاهش رشدد 

را بده  های برخاسدتگی و چرخشدیو تضعیف قدرت گردابه

 دنبال خواهد داشت. 

در پیرامددون پایدده قددرار  F-jacksی واحدددهاکدده هنگامی

رو بده بدالای قدوی در   (𝑤̅)گیرند؛ یک سرعت عمودیمی

  (SPپایه در مقایسه بدا پایده تدک )الگدوی  پیرامونناحیه 

( 2P)الگدوی  واحددهامشهود است کده در آرایدش متدراکم 

در   واحددها. این عامل به تأثیر مثبت وجود  شودتر میقوی

 
1  recirculation 

𝝉𝒖𝒘(𝐍 𝐦𝟐)⁄  

Flow 
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کداهش )سرعت عمدودی منفدی(،  downflowکاهش رشد 

از   دوربده    Wakeناحیه    گیآشفت  و انتقالبستر  های  آشوب

   بستر در پیرامون پایه پل اشاره دارد.

عمقی پیرامون پایه،   میانگینبا توجه به کانتورهای سرعت  

 در مقایسده بدا پایده بددون محدافظ، سدرعت  2Pدر الگوی  

حفددایتی  تددأثیرشددونده بدده پایدده بده دلیددل جریدان ن دیک

توجهی کدداهش یافتدده، بدده طددور قابددل F-jacksی واحدددها

دست پایه تر و در ناحیه پایینانحراف عرضی جریان ضعیف

تغییدر یافتده اسدت و اثدری از   بده کلدینی  ماهیت جریان  

 شود.   های برگشتی مشاهده نمیجریان

 عمدددودی شددددت آشدددفتگی جریدددان مؤلفددده طدددولی و

(𝑢𝑟𝑚𝑠, 𝑤𝑟𝑚𝑠)    واحدهایبا قرارگیری  F-jacks    پیراموندر 

توجهی کاهش یافته است. ، به طور قابل2Pالگوی    برابرپایه  

پایده، شددت آشدفتگی در   پیراموندر منطقه ن دیک بستر  

درصدد  93، به طور میدانگین، حددود SPمقایسه با  الگوی  

 یواحددهادهنده توانایی بالای  کاهش یافته است که نشان

F-jacks    جریان در این منطقه   آشفتگیو    هانوسان  مهاردر

و شددت  هانوساناست.  همچنین نقش مؤثری در تضعیف 

جریدان را بده سدمت   هاینوسدانآشفتگی جریان داشته و  

 کند.  سطح آب و دور از بستر منحرف می

𝑍در  XYروی پدلان    مقایسه تنش برشی رینولددز

ℎ
= 0.47  

̅̅′𝜌𝑢′𝑤−معلوم کدرد کده    2P  و  SP،  1Pبرای سه الگوی   ̅̅ در   ̅̅

، در مقابل پایده پدل بده 2Pو  1Pنسبت به الگوی  SPالگوی  

بددر ایددن، ب رگددی  افدد ونبددالاتر اسددت.  %95طددور تقریبددی 

−𝜌𝑢′𝑤′̅̅ ̅̅ بدده صددورت  F-jacks واحدددهای، بددا قرارگیددری ̅̅

توجهی پایه، بده طدور قابدل  پیرامون( در  2Pمتراکم )الگوی  

در   واحددهایرو عملکرد مطلدوب  کاهش یافته است. از این

، در کداهش تدنش برشدی پیرامدون پایده، یاد شددهآرایش  

ندداچی  و تضددعیف  های جریددان، آشددفتگینوسددانکدداهش 

 پیرامون  هایرسوبها در انتقال  گیری و قدرت گردابهشکل

 پایه را به دنبال خواهد داشت. 

درک  ،پدد،وهش نیددارائدده شددده در ا نتددایج آزمایشددگاهی

مدل پایده پدل  پیراموندر  انیجر رفتار  اتیاز ج ئ  یدیجد

 ((F-jacksسازی بسدتر مقاوم واحدهایبا طرح جدیدی از 

 جدهینتکند.  را فراهم می  صافبستر    طیشرا  درپیرامون آن  

 کددههنگامیکدده  دادنشددان  بررسددی و ارزیددابی نیددا یکلدد

( در 2Pبدده صددورت متددراکم )الگددوی  jacks-Fواحدددهای 

 آشفتگیاز    یتوجهطور قابل  بهگیرند؛  میقرار  پایه    پیرامون

 شود.  سته میکاجریان در این ناحیه 

 

 هانشانهفهرست  -6

                 D (mm)قطر پایه پل

                            h (cm)عم  آب 

 m.s      U)-1(سرعت جریان میانگین عمقی

 s3(m                                                Q.-1(دبی جریان

 Re                                          عدد رینولدز جریان

 Fr                                               عدد فرود جریان
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