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 در جلوی پایه پل و تنش برشی تغییرات زمانی اندازه گرداب نعل اسبیبررسی 

 مجتبی کریمائی طبرستانی1

 00-40-1933 تاریخ چاپ: 11-43-1931 تاریخ پذیرش: 13-40-1931 تاریخ دریافت:

 چکیده
بررسی  اشد.ببالادست پایه میگرداب نعل اسبی در جلوی پایه پل نتیجه نهایی ناشی از گرادیان فشار معکوس بر روی بستر 

مختلفی در مورد نحوه و زمان تشکیل شدن گرداب نعل اسبی وجود دارد. بر این اساس در های دیدگاه دهدمراجع نشان می

ی گردد. بررسگیری گرداب نعل اسبی در جلوی پایه پل میتحقیق حاضر اقدام به بررسی نظرات مختلف در مورد نحوه شکل

عد از گیری و بگیری حفره آبشستگی، در لحظه شکلدهد که هر سه شکل وجود گرداب نعل اسبی قبل از شکلمراجع نشان می

های آزمایشگاهی مختلف اقدام به محاسبه اندازه گرداب نعل آوری دادهآن مورد تایید محققین مختلف است. در ادامه با جمع

ج گردد. نتایازه گرداب نعل اسبی با افزایش عمق آبشستگی میاسبی در شرایط تعادل حفره و همچنین تغییرات زمانی اند

دهد که منحنی تغییرات زمانی اندازه گرداب نعل اسبی مشابه با عمق آبشستگی بوده که در نهایت به یک محاسبات نشان می

تا  9/4ادل حفره از های مختلف در شرایط تعکند. همچنین اندازه گرداب نعل اسبی محاسبه شده با روشمقدار ثابت میل می

د. در نهایت باشهای بستر و قطر پایه پل میبرابر عمق آبشستگی تعادلی بوده و تابعی از پارامترهای مختلف نظیر اندازه دانه 9/9

در این . دش ارائه روشی برای محاسبه تغییرات زمانی تنش برشی اعمالی به بستر جلوی پایه با توجه به اندازه گرداب نعل اسبی

برابر تنش برشی در بالادست پایه تا مقدار تنش  0ش با افزایش اندازه گرداب نعل اسبی، تنش برشی در جلوی پایه پل از رو

 یابد. های بستر کاهش میبرشی آستانه حرکت دانه

 پایه پل، گرداب نعل اسبی، تنش برشی، عمق آبشستگی کلیدی: واژه های
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 مقدمه
های پل در مسیر یک آبراهه ها و یا کولهوقتی که پایه

ا هگیرند، الگوی جریان در اطراف این سازهرسوبی قرار می

ردایان گتولید یک پل دچار تغییرات شدیدی می شود. پایه 

کند. لایه مرزی در فشار معکوس در بالادست خود می

شود. بعدی میجداشدگی سهبالادست پایه متحمل یک 

 گیریتوزیع تنش برشی در اطراف پایه به علت شکل

-لکند که نتیجه آن شکگرداب نعل اسبی شدیدا تغییر می

گیری حفره آبشستگی در اطراف پایه و در ادامه تغییر 

شود. این موضوع علت عمده و تنش برشی می الگوی جریان

( الگوی 1331رودکیوی )باشد. ها در جهان میتخریب پل

 1متشکل از جریان رو به پائینرا  بعدی حول پایهجریان سه

و 0و دو نوع سیستم گردابی شامل گرداب نعل اسبی

را به عنوان عامل مهم در فرآیند  9های برخاستگیگرداب

لگوی ( ا1)ر شکل . دکندآبشستگی موضعی معرفی می

 ی تشکیل شدهشستگبعدی به همراه گودال آبجریان سه

 در اطراف پایه مستطیلی نشان داده شده است.

 
 تشکیل شده در اطراف پایه مستطیلی.بعدی به همراه گودال آبشستکی ( الگوی جریان سه5شکل )

کند، برخورد می پل وقتی که جریان به دماغه پایه

سرعتش صفر شده و تقریبا تمامی انرژی جنبشی آن به 

 شود. از آنجا که طبق پروفیل سرعتهد فشار تبدیل می

سرعت از بستر رودخانه به  جریان نسبت به عمق، مقدار

یابد، فشار بیشتری در ترازهای طرف سطح آب افزایش می

شود. بعلت تمایل حرکت از ناحیه بالاتر روی پایه ایجاد می

ه پائین جریان رو بیک تر، با فشار بالا به ناحیه با فشار پائین

با  شود.در جلوی پایه تشکیل میهمانند یک جت آب قائم 

ره ن به داخل حفحفر بستر در جلوی پایه، جریان رو به پائی

ه را ب یکند و با چرخش به طرف بالادست، گردابنفوذ می

که در پلان به نعل اسب شبیه است و به آن  آوردوجود می

 سیستم گرداب نعل (.1)شکل  گویندگرداب نعل اسبی می

ولی با رشد حفره اسبی در ابتدا کوچک و ضعیف است 

شود. آبشستگی به اندازه و قدرت این گرداب افزوده می

 
1 Down flow 
2 Horse-shoe vortex 

 دست پایه ضعیف شده ودنباله گرداب نعل اسبی در پائین

شود. افزایش عمق و وسعت در آشفتگی جریان محو می

گودال آبشستگی توسط گرداب نعل اسبی آنقدر ادامه 

 یابد تا حجم آب داخل گودال باعث استهلاک انرژیمی

گرداب شود. در اینصورت، پیشرفت آبشستگی نامحسوس 

 گردد.می

شناسایی ساختار و تحقیقات مختلفی در زمینه 

های نعل اسبی در مراجع مختلف موجود عملکرد گرداب

-ولین کسی بود که اقدام به اندازه( ا1391ملویل )است. 

گیری میدان جریان آشفته در داخل حفره آبشستگی در 

، در میانه فرآیند آبشستگی و نیز در شرایط بستر صاف

طبق نظر این محقق بعد از مود. نتعادل حفره شرایط 

گیری حفره آبشستگی، گرداب نعل اسبی اولیه به شکل

د. یابداخل حفره آبشستگی کشیده شده و گسترش می

3 Wake vortices 
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یک مطالعه گسترده بر روی با انجام ( 1313درگاهی )

های پل بر روی بستر ساختارهای جریان در اطراف پایه

های نعل اسبی متعددی به طور گردابنشان داد که ثابت 

کوتیاری و همکاران همزمان در بالادست پایه حضور دارند. 

تحقیق آزمایشگاهی خود اقدام به برداشت  در (1330)

اندازه گرداب نعل اسبی در شرایط جریان مختلف نمود. 

لایه مرزی جدا گیری ضخامت این محققین اقدام به اندازه

( نمایی 0. شکل )شده به عنوان اندازه گرداب اولیه نمودند

گیری حفره از گرداب نعل اسبی اولیه و بعد از شکل

رابطه زیر را برای برآورد  ایشان دهد.آبشستگی را نشان می

 الف(: - 0)شکل  رائه نمودندا vDاندازه گرداب اولیه 
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-پیشانیای یا عرض پایه قطر پایه دایره Bکه در آن 

 عمق جریان است. yو  گرد

در ادامه با بیان اینکه با افزایش عمق این محققین 

 ،شودسطح مقطع گرداب نعل اسبی بزرگتر می ،آبشستگی

-رابطه زیر را برای محاسبه اندازه گرداب نعل اسبی در زمان

 ب(.  - 0های مختلف ارائه نمودند )شکل 

(0) 
st AAA  0 

سطح مقطع گرداب نعل اسبی تشکیل  tAن آدر که 

سطح مقطع گردابه  0Aو  tشده در جلوی پایه در لحظه 

 ای گرداب از رابطهاولیه که با توجه به شکل تقریبا دایره

 شود:زیر محاسبه می
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سطح مقطع گودال آبشستگی در  sAو همچنین 

( عبارت خواهد ب - 0جلوی پایه پل که با توجه به شکل )
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عمق  sdطول حفره در بالادست پایه و  uLن که در آ

با توجه به شیب جداره  mباشد. مقدار پارامتر آبشستگی می

 94حفره آبشستگی که برابر با زاویه قرار مصالح یعنی 

 باشد.می 99/1درجه در نظر گرفته شده است برابر با 

( یک مطالعه عددی بر 0444سنگ و همکاران )تی

های بعدی در اطراف پایهروی میدان جریان آشفته و سه

یق نشان داد ای و مربعی انجام دادند. نتایج این تحقدایره

که محدوده گرداب نعل اسبی و شدت تنش برشی بستر 

 باشند.ای میدر حالت پایه مربعی بزرگتر از پایه دایره

( اقدام به مطالعه مشخصات 0449موزامیل و گانگادهریا )

ای شکل گرداب نعل اسبی در اطراف یک پایه استوانه

بی اسنمودند. این محققین با اعتقاد به اینکه گرداب نعل 

ی گیری حفره آبشستگاولیه در جلوی پایه عامل اولیه شکل

باشد، تغییرات آنرا در طول گسسترش در جلوی پایه پل می

حفره آبشستگی به صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار 

دادند. طبق باور این محققین شکل مقطع گرداب نعل 

اسبی در صفحه قائم در جلوی پایه به صورت یک بیضی 

یشان رابطه ساده زیر برای برآورد قطر گرداب نعل است. ا

اسبی که به صورت متوسط قطرهای بزرگ و کوچک 

 شود، ارائه نمودند:گرداب واقعی بیضی شکل تعریف می
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نکته دیگر اینکه این محققین اشاره نمودند که ناحیه 

 1.8Bتحت تاثیر گرداب نعل اسبی در اطراف پایه برابر با 

-توان از آن برای طراحی محدوده سازهاست که می 2Bتا 

های حفاظت از آبشستگی در نظر گرفت. مطالعات مختلف 

هد ددر زمینه طراحی طوق بر روی بستر دور پایه نشان می

باشد که در تراز بستر برابر قطر پایه می 9طر مناسب که ق

 (. 0410نصب شده باشد )کریمایی و زراتی 

 
 آبشستگی و ب( بعد از تشکیل حفره آبشستگی قبل ازنمایی از گردابه نعل اسبی: الف(  (5شکل )

 (.5115)کوتیاری و همکاران  
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( اقدام به مطالعه جریان رو به 0449آنگر و هگر )

پایین و همچنین مشخصات گرداب نعل اسبی در اطراف 

. در این نمودندپایه پل در معرض آبشستگی موضعی 

برای مطالعه ساختار داخلی جریان  1PIVمطالعه از روش 

-محققین با اندازهن نمودند. ای استفاده در اطراف پایه پل

گیری میدان سرعت در نقاط مختلف جریان در اطراف پایه 

پل به این نتیجه رسیدند که در ابتدا یک گرداب اولیه که 

قابلیت ایجاد آبشستگی ندارد در جلوی پایه وجود دارد ولی 

گیری حفره آبشستگی در جلوی پایه پل به تدریج با شکل

گرداب نعل اسبی در داخل حفره گرداب اولیه از بین رفته و 

 با افزایش عمق آبشستگیکه  گیردآبشستگی شکل می

یابد. در نهایت این محققین با اندازه این گرداب افزایش می

توجه به نتایج آزمایشگاهی رابطه زیر را برای اندازه گرداب 

 نعل اسبی پیشنهاد نمودند:
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گیری حفره آبشستگی مدت زمان شکل 0Tکه در آن 

استفاده از رابطه زیر محاسبه  از شروع آزمایش است که با
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Rz  طول مشخصه مربوط به ارتباط مابین قطر پایه و

عمق جریان است که به صورت  
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Byz
R

 تعریف

 شود. می

dF بوده و به صورت زیر های رسوب عدد فرود دانه
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g’  شتاب ثقل کاهش یافته بوده و به صورت
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  شود و در آن تعریف میg  شتاب

های رسوب به ترتیب چگالی جریان و دانه sρو  ρثقل، 

  های بستر است.اندازه متوسط دانه 50dو  باشندمی

tF  عدد فرود بحرانی جریان نزدیک شونده است که

به صورت 
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شود و تعریف میtV سرعت 

 جهت حرکت بحرانی جریان نزدیک شونده به پایه متوسط

 بوده که عبارتست از: رسوبات بستر
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دد ع D*شعاع هیدرولیکی جریان و  hRکه در آن 

های رسوب است که به صورت زیر بعد مربوط به دانهبی
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 باشد.سینماتیک سیال می υکه در آن لزجت 

sT  زمان نسبی آبشستگی است که به صورت

RS
ttT  شود و در آن تعریف میt  زمان وRt متر پارا

زمان مرجع است که به صورت 
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باشد که به صورت می های رسوبضریب غیریکنواختی دانه
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1 Particle Image Velocimetry 

های درصد وزنی دانه 10و  16ترتیب اندازه رسوبی که 

 رسوب از آنها کمتر باشند.

اقدام به مطالعه اثر سیستم  (0441)لینک و همکاران 

گرداب نعل اسبی بر روی توسعه گستره آبشستگی حفره 

ر ای نمودند. طبق نظآبشستگی در اطراف یک پایه استوانه

این محققین، سه گرداب نعل اسبی در داخل حفره 

(. این محققین اقدام به الف - 9 آبشستگی قرار دارد )شکل

ستگی با استفاده محاسبه عددی جریان در داخل حفره آبش

نمودند و توانستند  0های بزرگسازی گردابهاز روش شبیه

لف داخل حفره آبشستگی را بدست آورند تهای مخگرداب

با مقایسه ( 0419داس و همکاران )(. ب - 9)شکل 

ای و مشخصات گرداب نعل اسبی در جلوی پایه دایره

2 Large Eddy Simulation 
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اندازه گرداب نعل اسبی در پایه  نشان دادند کهمربعی پل 

ای کوچکتر از پایه مربعی است و پارامتر چرخش دایره

مربوط به گرداب نعل اسبی در  )ω(گرداب یا ورتیسیتی 

تر از درصد ضعیف 04تا  94ای تقریبا به میزان پایه دایره

ای را بر ( مطالعه0411پایه مربعی است. راجو و همکاران )

دادند و نتایج این تحقیق نشان داد روی سیال هوا انجام 

که اندازه گرداب نعل اسبی تابعی از شکل، اندازه و میزان 

وان اشد. در نهایت گبکجی پایه نسبت به راستای جریان می

مطالعه بر ای که هدف آن ( در مطالعه0413و همکاران )

جزئیات میدان جریان آشفته در داخل حفره  روی

 ای بود اشاره نمودند کهدایره یک پایه در اطرافآبشستگی 

ز گرداب نعل اسبی ا ،در شرایط گسترش حفره آبشستگی

یک گرداب کوچک اولیه به یک سیستم شامل سه گرداب 

مینه در زاخیرا مطالعات دیگری نیز . شودمختلف تبدیل می

ساختارهای جریان در اطراف پایه انجام شده است که 

(، شاندرل و 0416عبارتند از آپسیلیدیس و همکاران )

(، و شاندرل و 0419(، چن و همکاران )0416منهارت )

 (. 0419همکاران )

دهد که بررسی مراجع مختلف نشان میبندی جمع

ترین عامل در گسترش گرداب نعل اسبی به عنوان اصلی

حفره آبشستگی مطرح است. همچنین در بعضی از موارد 

محققین مختلف نظرات متفاوتی نسبت به اثرات این 

ساختار دارند به عنوان نمونه محققینی چون 

( معتقدند 1330( و کوتیاری و همکاران )1313درگاهی)

آید و باعث ایجاد که گرداب نعل اسبی اول بوجود می

شود. طبق نظر این محققین اول ور پایه میآبشستگی د

گیرد و بعد ضمن ایجاد گرداب نعل اسبی اولیه شکل می

حفره آبشستگی، با افزایش اندازه گرداب نعل اسبی، عمق 

لویل میابد. محققین دیگر نظیر آبشستگی گسترش می

( معتقدند که 0449و موزامیل و گانگادهریا )( 1391)

یری گود ندارد و بلافاصله با شکلگرداب نعل اسبی اولیه وج

گرداب نعل اسبی، حفره آبشستگی شکل گرفته و با افزایش 

یابد. در نهایت اندازه آن، عمق آبشستگی نیز افزایش می

( معتقدند که گرداب 0449محققینی چون آنگر و هگر )

نعل اسبی عامل اولیه آبشستگی نیست، بلکه این گرداب 

و با گذشت یک زمان پس از ایجاد حفره آبشستگی 

مشخص در جلوی پایه توسط جریان رو به پائین تشکیل 

ند. در کشود و سپس به پیشرفت آبشستگی کمک میمی

گیری گرداب نعل اسبی، اندازه نتیجه در مورد نحوه شکل

آن و در نهایت اثرات آن در مراجع مختلف اختلاف نظر 

لعه وجود دارد. بر این اساس در تحقیق حاضر، ضمن مطا

بر روی مراجع مختلف، اندازه گرداب نعل اسبی در جلوی 

 آوریگیرد. همچنین با جمعپایه پل موررد بررسی قرار می

های آزمایشگاهی مختلف اقدام به مقایسه سه نظریه داده

گردد. در نهایت فوق در مورد اندازه گرداب نعل اسبی می

 نیز روشی جهت تعیین تغییرات تنش برشی با زمان در

 شود.جلوی پایه پل ارائه می

 

 

 

 

 

 (.5002های جلوی پایه پل در مطالعه لینک و همکاران )( سیستم گرداب9شکل )
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 های آزمایشگاهیآوری دادهجمع
آزمایشات های آزمایشگاهی در تحقیق حاضر از داده

(، مشاهیر و 0410حاصل از تحقیق کریمایی و زراتی )

( 1333) و چیو ملویل( و 0446(، آلابی )0449همکاران )

سری داده مربوط به  1 نتخاب شده است. در مجموعا

تغییرات زمانی عمق آبشستگی برای بررسی تغییرات زمانی 

داده برای سری  10و گرداب نعل اسبی در جلوی پایه پل 

ی اندازه گرداب نعل اسبی در شرایط تعادل حفره بررس

( شرایط آزمایشگاهی 1در جدول )مورد بررسی قرار گرفت. 

مربوط به محققین مختلف برای بررسی تغییرات زمانی 

 eTو  sedدر این جدول عمق آبشستگی ارائه شده است. 

باشند و عمق تعادل و زمان تعادل حفره آبشستگی می

بعد شدت جریان به به عنوان پارامتر بی c/u*u*پارامتر 

صورت نسبت سرعت برشی جریان به سرعت برشی بحرانی 

همچنین در شکل شود.  های بستر تعریف میحرکت دانه

( تغییرات زمانی عمق آبشستگی در تحقیقات محققین 0)

نتایج این آزمایشات برای بررسی  مختلف ارائه شده است.

در  روند.گرداب نعل اسبی به کار میندازه ا تغییرات زمانی

های مورد استفاده در تحقیق ( محدوده داده0جدول )

حاضر برای بررسی اندازه گرداب نعل اسبی در شرایط 

شود که در نهایت اشاره می تعادل حفره ارائه شده است.

-برای محاسبه تغییرات تنش برشی در جلوی پایه در زمان

هی محققین دیگر نظیر اتما های مختلف از نتایج آزمایشگا

(، چنگ و 0449میا و ناگو ) ،(1331( چیو )1314)

-( استفاده می0419( و کریمایی و زراتی )0440همکاران )

 گردد.

 تحلیل نتایج
نتایج حاصل از تحقیق حاضر در سه بخش تغییرات 

زمانی اندازه گرداب نعل اسبی، اندازه گرداب نعل اسبی در 

آبشستگی و در نهایت تغییرات تنش شرایط تعادل حفره 

 گردند.برشی اعمالی بر بستر جلوی پایه ارائه می

 .جهت بررسی تغییرات زمانی اندازه گرداب نعل اسبی شرایط آزمایشگاهی مختلف( 5جدول )

 مرجع d50 (mm) B (mm) V0 (m/s) y (mm) dse (mm) Te (min) u*/u*c شماره

No. 1 0.95 40 0.32 100 92 3036 0.85 
مشاهیر و همکاران 

(0449)  

No. 2 0.53 115 0.195 230 140 31841 0.7 ( 0446آلابی)  

No. 3 0.53 115 0.249 230 140 4762 0.89 ( 0446آلابی)  

No. 4 0.53 73 0.249 146 106.5 2910 0.89 ( 0446آلابی)  

No. 5 0.85 40 0.289 120 87 4640 0.8 
کریمایی و زراتی 

(0410)  

 

 
 های آزمایشگاهی مربوط به تغییرات زمانی عمق آبشستگی جهت بررسی اندازه( داده5شکل )

 گرداب نعل اسبی در تحقیق حاضر.
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حفره آبشستگی )برگرفته  نعادلهای آزمایشگاهی جهت بررسی اندازه گرداب نعل اسبی در شرایط ( محدوده داده5جدول )

 .(5111ملویل و چیو از 

 d50 (mm) B (mm) V0 (m/s) y (mm) Vc (m/s) dse (mm) شماره

1~84 0.8~7.8 16~200 0.165~1.208 20~600 0.302~1.272 1.98~318 

 تغییرات زمانی اندازه گرداب نعل اسبی
در این بخش معادلات ارائه شده توسط کوتیاری و 

(، موزامیل و گانگادهریا 0( )معادله 1330همکاران )

( برای 6( )معادله 0449( و آنگر و هگر )1()معادله 0449)

محاسبه توسعه زمانی اندازه گرداب نعل اسبی در آزمایشات 

( تغییرات 1گیرند. شکل )مورد استفاده قرار می (0)جدول 

عمق آبشستگی آزمایشگاهی و اندازه گرداب نعل  زمانی

دهد. های مختلف را نشان میاسبی محاسباتی با روش

دهد که با افزایش عمق آبشستگی، اندازه نتایج نشان می

مشابه با عمق آبشستگی  هادر همه روش گرداب نعل اسبی

و در نهایت به یک  یابدافزایش می به صورت لگاریتمی

اندازه گرداب نعل اسبی همچنین . کندمقدار ثابت میل می

آنگر  روش ( و1330حاصل از معادله کوتیاری و همکاران )

-یمبه ترتیب بیشترین و کمترین مقدار ( 0449و هگر )

روش د. در مورد اندازه گرداب نعل اسبی حاصل از نباش

یشان معتقدند ( باید گفت که ا1330کوتیاری و همکاران )

یک گرداب اولیه وجود دارد که اندازه آن با استفاده از 

آنگر و آید. از طرفی در مورد روش ( بدست می1معادله )

تدا در اب( باید گفت که طبق نظر این محققین 0449هگر )

گیرد و بعد از گذشت یک زمان گرداب نعل اسبی شکل نمی

گرداب نعل  (9در معادله  0Tمشخص از شروع آبشستگی )

ل در جدویابد. اسبی شکل گرفته و به سرعت توسعه می

و عمق آبشستگی  گیری گرداب نعل اسبی( زمان شکل9)

( برای 0449در روش آنگر و هگر ) Ts(d)0((در این زمان 

( ارائه شده 1هر یک از شرایط آزمایشات مربوط به جدول )

شود که زمان همچنین در این جدول مشخص میاست. 

درصد از زمان  41/4گیری گرداب نعل اسبی کمتر از شکل

تعادل آبشستگی و عمق آبشستگی نیز در این زمان کمتر 

( 0در جدول ) باشد.درصد عمق تعادل آبشستگی می 03از 

 های مختلفاندازه گرداب نعل اسبی نهایی با توجه به روش

ارائه شده است. در این جدول اختلاف اندازه گرداب نعل 

و  کوتیاری روشهای مختلف با اصل از روشاسبی ح

( ارائه شده است. همانگونه که مشخص 1330همکاران )

هایموزامیل و است گرداب نعل اسبی حاصل از روش

( به طور متوسط 0449( و آنگر و هگر )0449گانگادهریا )

درصد کمتر از روش  60درصد و  91به ترتیب به میزان 

 باشند.( می1330کوتیاری و همکاران )

 .(5005روش آنگر و هگر )گیری گرداب نعل اسبی در ( زمان شکل9جدول )
 (%) u*/u*c T0 (s) ds(T0) (mm) t/Te (%) ds(T0)/ dse شماره

No. 1 0.85 20.2 0.5 0.011 0.54 

No. 2 0.7 173.6 11 0.009 7.86 

No. 3 0.89 120.3 25 0.042 17.86 

No. 4 0.89 68.6 30 0.039 28.17 

No. 5 0.8 27.3 3 0.010 3.45 

 .های مختلف و مقایسه آنهااندازه گرداب نعل اسبی حاصل از روش( 5جدول )

 شماره آزمایش
Dv (mm) 

اختلاف نسبت به روش کوتیاری و 
(1330همکاران )  

کوتیاری و همکاران 
(1330)  

(0449موزامیل و گانگادهریا )  
آنگر و هگر 

(0449)  

موزامیل و گانگادهریا 
(0449)  

آنگر و هگر 
(0449)  

No. 1 105.8 73.6 32.4 -30.4 -69.3 

No. 2 164.5 112.0 70.2 -31.9 -57.3 

No. 3 164.5 112.0 74.2 -31.9 -54.9 

No. 4 124.0 85.2 48.4 -31.3 -61.0 

No. 5 100.2 69.6 34.0 -30.5 -66.0 
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 های مختلف.( تغییرات زمانی عمق آبشستگی آزمایشگاهی و اندازه گرداب نعل اسبی محاسباتی با روش1شکل )
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 اندازه گرداب نعل اسبی در شرایط تعادل حفره
( تغییرات اندازه گرداب نعل اسبی 6در شکل )

های مختلف نسبت به عمق تعادل شده با روشمحاسبه 

( نشان داده 0آبشستگی آزمایشگاهی ارائه شده در جدول )

شده است. همانگونه که مشخص است تغییرات اندازه 

های کوتیاری و گرداب نعل اسبی محاسباتی با روش

ه ( ب0449گانگادهریا ) ( و موزامیل و1330همکاران )

-آبشستگی افزایش میصورت خطی نسبت به عمق تعادل 

(  اندازه گرداب 0449یابد در حالیکه در روش آنگر و هگر )

روند مشخصی ندارد و با افزایش عمق آبشستگی کاهش و 

یابد. همچنین اندازه گرداب نعل اسبی در یا افزایش می

حاسبه شده با روش کوتیاری و شرایط تعادل حفره م

رگتر از درصد بز 94( به میزان حدودا 1330ان )همکار

 روش موزامیلعمق آبشستگی تعادلی است در حالیکه در 

درصد کوچکتر است.  04ه میزان ( ب0449و گانگادهریا )

( نیز اندازه گرداب تعادلی به 0449در روش آنگر و هگر )

که  باشدبرابر عمق آبشستگی تعادلی می 9/9تا  9/4میزان 

شدت  ،این میزان بستگی به پارامترهای مختلفی نظیر زمان

-جریان، اندازه دانه بستر و غیره دارد. همچنین عمده داده

( کمتر از دو روش 0449های مربوط به روش آنگر و هگر )

-باشند. با توجه به اختلاف نتایج حاصل از روشدیگر می

-های موجود، آزمایشات جدیدی لازم است تا ضمن اندازه

 ایتر برگیری مشخصات گرداب نعل اسبی، روشی مطمئن

 تعیین اندازه گرداب نعل اسبی ارائه گردد.  

 تغییرات زمانی تنش برشی وارد بر بستر 
ت تری یافتوان به صورت دقیقعمق آبشستگی را می

در صورتیکه فهم مناسبی از مکانیزم آبشستگی بر اساس 

مشخصات آشفتگی مربوط به گردابه نعل  دیدگاه جریان و

برای محاسبه در این قسمت روشی اسبی حاصل گردد. 

تنش برشی اعمالی بر بستر جلوی پایه در داخل حفره 

گردد. مبنای فکری این روش توسط آبشستگی ارائه می

( ارائه شد و بعدها توسط میا و 1330کوتیاری و همکاران )

( گسترش یافت. در این تحقیق ضمن بررسی 0449ناگو )

 این روش، اقدام به اصلاح ضرایب ثابت این روش با توجه

 گردد. به نتایج آزمایشگاهی می

 

1 Raudkivi, 1998 

اد علت زیه در ابتدای آبشستگی در اطراف پایه پل ب

بودن قدرت گرداب نعل اسبی و جریان رو به پایین، مقدار 

رخ باشد و در نتیجه نتنش وارد بر بستر جلوی پایه زیاد می

تدریج با افزایش عمق ه آبشستگی شدید است ولی ب

از بین رفتن انرژی ناشی از گرداب نعل اسبی آبشستگی و 

مقدار به علت سیال موجود در داخل حفره آبشستگی، 

تنش وارد بر بستر کاهش یافته و در نتیجه نرخ آبشستگی 

و همچنین نتایج  های آزمایشگاهییابد. دادهکاهش می

، (1330محققین مختلف نظیر کوتیاری و همکاران )

-نشان می( 9041و زراتی ) کریمایی( و 1331) 1رودکیوی

دهد که مقدار پارامتر شدت جریان در لحظه شروع 

شد. بر با c/u*u*0.5=آبشستگی اعمالی به بستر باید برابر با 

توان گفت که سرعت برشی در اطراف پایه این اساس می

برابر سرعت برشی در  0پل در زمان شروع آبشستگی 

2ه به اینکه باشد. در نتیجه با توجبالادست پایه می
*τ = ρ.u 

توان گفت که در لحظه شروع آبشستگی، تنش است می

برابر تنش برشی ناشی از  0برشی در جلوی پایه تقریبا 

 باشد. ( میuτجریان ورودی )

نتایج تحقیقات مختلف نشان داد که با گذشت زمان 

ح همانگونه که سطیابد. اندازه گرداب نعل اسبی افزایش می

یابد، تنش برشی در اسبی افزایش می مقطع گرداب نعل

 شود کاهشها که به بستر جلوی پایه اعمال میزیر گردابه

یابد. براین اساس تنش برشی در جلوی پایه در هر لحظه می

 (:1330کوتیاری و همکاران، عبارت است از )

(11) 
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تنش برشی در جلوی پایه در لحظه  p,tτق در رابطه فو

t  وα 0. یک ضریب ثابت است که باید محاسبه گرددA 

( 0سطح مقطع گرداب اولیه است که با استفاده از معادله )

است  tسطح مقطع گرداب در لحظه  tAشود و محاسبه می

نکته مهم گردد. ( محاسبه می9که با استفاده از معادله )

شود وچک میک p,tτد شومی AtA<<0این است که وقتی 

توان فرض کرد که آبشستگی زمانی به پایان بنابراین می

یعنی تنش برشی بحرانی حرکت  cτتا حد  p,tτه رسد کمی

از نتایج  αیابد. برای محاسبه ضریب ها کاهش میدانه

های آزمایشگاهی آزمایشات آبشستگی مربوط به داده

ن حالت با داشتن . در ایشودمیمحققین مختلف استفاده 
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همچنین تنش برشی  و se(d) تعادلیعمق آبشستگی 

با  αمقدار ضریب  در شروع آزمایش، اعمالی به بستر

ر شرایط تعادل د c= τp,tτض ( و فر11استفاده از معادله )

 (9)حفره آبشستگی قابل محاسبه خواهد بود. در شکل 

نشان  αهای آزمایشگاهی برای محاسبه ضریب تحلیل داده

داده شده است. همانگونه که در این شکل نشان داده شده 

های آزمایشگاهی مقدار است با برازش منحنی بر داده

 آید.بدست می 0.21برابر با  αضریب 

های با توجه به تغییرات عمق آبشستگی در زمان

(، 1های آزمایشگاهی جدول )مختلف مربوط به داده

ه و به بستر محاسبه شد تغییرات زمانی تنش برشی اعمالی

به همراه اندازه گرداب نعل اسبی و عمق آبشستگی در هر 

( رسم شده است. از آنجا که تنها روش 1آزمایش در شکل )

( معتقد به وجود گرداب نعل 1330کوتیاری و همکاران )

گیری حفره آبشستگی است در اسبی اولیه قبل از شکل

حاسبه اندازه نتیجه محاسبات این روش تنها از طریق م

( 1330گرداب نعل اسبی در روش کوتیاری و همکاران )

پذیر است. همانگونه که در این شکل نشان داده شده امکان

است تنش برشی اعمالی به بستر در جلوی پایه پل در ابتدا 

-زیاد بوده که موجب تغییرات شدید عمق آبشستگی می

رشی بشود ولی به تدریج با افزایش عمق آبشستگی، تنش 

اعمالی به بستر کاهش یافته و در نهایت با نزدیک شدن 

عمق آبشستگی به مقدار تعادلی، تنش برشی در جلوی پایه 

های بستر در بالادست پایه نیز به مقدار آستانه حرکت دانه

 کند. میل می

های مختلف نسبت به عمق آبشستگی آزمایشگاهی در تغییرات اندازه گرداب نعل اسبی محاسبه شده با روش( 5شکل )

 شرایط تعادل حفره آبشستگی.

 

 (.55در معادله ) αمحاسبه ضریب ( 5)شکل 



5911/شماره اول /بهار  سیزدهممجله ی مهندسی منابع آب / سال   55  
 

 

( و عمق 5115( تغییرات تنش برشی )محاسباتی(، اندازه گرداب نعل اسبی )محاسباتی با روش کوتیاری و همکاران )2)شکل 

 (.5پل برای آزمایشات مختلف جدول )آبشستگی )آزمایشگاهی( در جلوی پایه 
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 گیرینتیجه
رداب یک گبا مقطعی بیضی شکل، گرداب نعل اسبی 

و در داخل حفره آبشستگی محصور شده  بودهاجباری 

گیری و اندازه گرداب در تحقیق حاضر زمان شکل است.

نعل اسبی در جلوی پایه پل مورد بررسی قرار گرفت. بر 

های مختلف در مورد این اساس، در ابتدا با توجه به دیدگاه

 نحوه و زمان تشکیل گرداب نعل اسبی در جلوی پایه پل،

اقدام به بررسی نظرات مختلف گردید. این نظرات شامل 

گیری، سه شکل وجود گرداب نعل اسبی قبل از شکل

ی گیری حفره آبشستگگیری و بعد از شکلهمزمان با شکل

های آوری دادهباشند. در این تحقیق با جمعمی

آزمایشگاهی مختلف اقدام به محاسبه اندازه گرداب نعل 

ل حفره و همچنین تغییرات زمانی اسبی در شرایط تعاد

اندازه گرداب نعل اسبی با افزایش عمق آبشستگی با توجه 

به روابط ارائه شده توسط محققین مختلف شد. برای این 

منظور از سه رابطه ارائه شده توسط کوتیاری و همکاران 

گیری گرداب قبل از آبشستگی، ( بر اساس شکل1330)

گیری گرداب بر اساس شکل (0449موزامیل و گانگادهریا )

( بر اساس 0449در لحظه شروع آبشستگی و آنگر و هگر )

 گیری گرداب بعد از آبشستگی استفاده شده است.شکل

نتایج محاسبات حاضر نشان داد که منحنی تغییرات 

زمانی اندازه گرداب نعل اسبی مشابه با عمق آبشستگی به 

یل دار ثابت مصورت لگاریتمی بوده که در نهایت به یک مق

کند. همچنین اندازه گرداب نعل اسبی حاصل از معادله می

( 0449( و روش آنگر و هگر )1330کوتیاری و همکاران )

ای نهباشند به گوبه ترتیب بیشترین و کمترین مقدار می

های موزامیل و که گرداب نعل اسبی حاصل از روش

توسط ( به طور م0449( و آنگر و هگر )0449گانگادهریا )

درصد کمتر از روش  60درصد و  91به ترتیب به میزان 

باشند. از طرفی با توجه ( می1330کوتیاری و همکاران )

( 0449به نتایج بدست آمده با استفاده از روش آنگر و هگر )

گیری گرداب نعل اسبی کمتر مشخص شد که زمان شکل

درصد از زمان تعادل آبشستگی و عمق آبشستگی  41/4از 

درصد عمق تعادل آبشستگی  03در این زمان کمتر از  نیز

باشد. همچنین نتایج نشان داد که اندازه گرداب نعل می

های مختلف در شرایط تعادل اسبی محاسبه شده با روش

برابر عمق آبشستگی تعادلی بوده و  9/9تا  9/4حفره از 

های بستر و تابعی از پارامترهای مختلف نظیر اندازه دانه

 باشد. ایه پل میقطر پ

در نهایت روشی برای محاسبه تغییرات زمانی تنش 

برشی اعمالی به بستر جلوی پایه با توجه به اندازه گرداب 

نعل اسبی بر اساس رابطه ارائه شده توسط کوتیاری و 

( شد. در این روش پس از کالیبراسیون 1330همکاران )

تایج نتغییرات تنش برشی اعمالی بر بستر جلوی پایه با 

آزمایشگاهی مشخص شد که با افزایش اندازه گرداب نعل 

برابر تنش برشی  0اسبی، تنش برشی در جلوی پایه پل از 

-در بالادست پایه تا مقدار تنش برشی آستانه حرکت دانه

 یابد.های بستر کاهش می
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