
Journal homepage: https://jise.scu.ac.ir

Irrigation Sciences and Engineering (JISE)
Vol. 48, No. 2, Summer 2025, p. 1-19

Research 
Paper

Investigation of turbulence flow structure and sediment entrainment 
around a round-nosed rectangular pier using a downstream bed sill

E. Sanadgol 1, M. Heidarpour 2* and R. Mohammadpour Ghalati 3

1- Ph.D. Student of Civil Engineering Department, Estahban Branch, Islamic Azad University, Estahban, Iran. 
2*- Corresponding Author, Professor, Department of Water Science and Engineering, Isfahan University of Thecnology, Isfahan, Iran. 

(heidar@iut.ac.ir) 
3- Assistant Professor, Civil Engineering Department, Estahban Branch, Islamic Azad University, Estahban, Iran.

A R T I C L E  I N F O T O  C I T E  T H I S  A R T I C L E :
Artlcle history:
Received: 05 May 2020
Revised: 24 December 2020
Accepted: 27 December 2020

Keywords:
Bridge pier, Bed sill, Scour, 
Bursting events, Quadrant 
analysis.

Sanadgol, E., Heidarpour, M., Mohammadpour Ghalati, R. 
(2025). 'Investigation of turbulence flow structure and 
sediment entrainment around a round-nosed rectangular 
pier using a downstream bed sill', Irrigation Sciences and 
Engineering, 48(2), pp. 1-19. doi: 
10.22055/jise.2020.32989.1916

Introduction
Estimation of scour at bridge piers has always been a challenging problem to the hydraulic engineers 
and has attracted the interest of many researchers. Bridges are always degradation due to various 
factors, but many researchers have identified the main cause of bridge failure as local scour around 
bridge piers (Lagasse and Richardson, 2001; Dey and Barbhuiya, 2004; Khaple et al., 2017b). 
Although there are numerous studies of local scour, however, the coherent structures in turbulent flow 
around the bridge pier still remain unknown. Most studies on scour have focused on techniques to 
control and reduce the local scouring (e.g. Izadinia and Heidarpour, 2012). Since the sediment transport 
process is very complicated due to the interaction of many parameters, therefore, studies have been 
carried out to determine the turbulent flow structure, but not enough. Lu and Willmarth (1973) 
introduced the quadrant analysis for studying the structure of the bursting phenomenon. In fact, the 
bursting phenomenon consists of four different events outward interaction, ejection, inward 
interaction, and sweep. Izadinia et al. (2013) and Izadinia and Heidarpour (2019) by measured velocity 
profiles around the circular pier and using quadrant analysis, they investigated the flow structure 
around the pier. Given the importance of the flow structure and in particular the bursting events around 
the bridge piers, it can be stated that still their characteristics have not been investigated in detail. 
Therefore, since the quadrant analysis is a powerful tool to recognize the structure of the bursting 
phenomenon and consequently to find the susceptible regions for sediment entrainment and deposition, 
this technique is considered in present study to investigate the coherent structure of turbulent flow in 
scouring process around the bridge pier. In addition, since previous studies have focused more on 
investigating the flow structure at the circular bridge pier, therefore, the main objective of this study is 
to investigate the flow structure around round-nosed rectangular with bed sill. 

Methodology
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The experiments were carried out in a rectangular flume with 15 m length, 0.9 m width and 0.6 m 
height. A round-nosed rectangular pier with the ratio of L/b=2 and the width of 30 mm was installed 
at the center of the test section 1 m long. The test section was filled with uniform sand particles of 0.72 
mm medium diameter and geometric standard deviation of 1.2. The coordinates of the pier location are 
x=0 and y=0. A 1-cm-thick PVC plate as wide as the channel width and flush with the bed was used 
as the bed sill at downstream of the pier. The bed sill was attached to back of the pier. The local scour 
test was carried out under conditions that the ratio of flow velocity to the critical flow velocity was 
0.92. The longitudinal, transversal, and vertical velocities in the centerline of the channel were 
measured using by Acoustic Doppler Velocimeter (ADV). The velocity fluctuations at each point were 
measured with a frequency of 200 Hz and a sampling duration of 120 s, such that 24000 data samples 
were captured for each velocity component. Velocity profiles were measured in 9 different positions 
at upstream and downstream of the bridge pier. After measuring the velocity fluctuation data, WinADV 
was used to filter and process the velocity and turbulence data. The velocity data was processed based 
on two key parameters, signal to noise ratio (SNR) and correlation coefficient (COR). Velocity data 
with SNR of less than 15 dB and COR of less than 70% was filtered out. 

Results and Discussion
Bursting events were analyzed using quadrant analysis. For this purpose, a computer program was 

written in MATLAB. The occurrence probabilities profiles of each events at upstream and downstream 
of the pier for H=0 are shown in Fig. (1). The results indicate that at upstream of the pier and near the 
bed (z/h<0.03), occurrence probabilities outward interaction and inward interaction are dominant. By 
increasing the distance from the bed due to the velocity reversal phenomenon near the bed, the 
occurrence probabilities of ejection and sweep become dominant. By averaging of occurrence 
probabilities at depth in upstream of the pier, it was found that the sweep event has highest occurrence 
probability than other events, which followed, by ejection, outward interaction and inward interaction 
events have highest occurrence probabilities. In downstream of the pier, near the bed (Fig. 1b), outward 
interaction and inward interaction events than ejection and sweep events are highest occurrence 
probabilities. The occurrence probabilities of outward interaction and inward interaction events 
become nearly the same in outer region. The other two events, ejection and sweep, have nearly the 
same occurrence probabilities. 
The variations |Si,H| as a function of the hole size H for each quadrant at z/h=0.1 at upstream and 
downstream of the pier are shown in Fig. (2). The results indicate that ejection (II) and sweep (IV) 
events are dominant and outward interaction (I) and inward interaction (III) events appear to contribute 
weakly to the Reynolds shear stress production. In general, the contribution of each events to the 
Reynolds shear stress production in downstream of the pier due to the presence of bed sill are weaker. 

Fig 1- Occurrence probability of bursting event for each quadrant (I, II, III, IV); (a) upstream of the 
pier, (b) downstream of the pier
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Fig 2- Variation of |Si,H| with H for z/h=0.1 at upstream and downstream of the pier for each quadrant 
(I, II, III, IV) 

Conclusions
At upstream of the pier, it was found that sweep event than ejection, outward interaction and inward 

interaction events has highest occurrence probabilities. In downstream of the pier, near the bed, 
outward interaction and inward interaction events are highest occurrence probability. In addition, 
investigation the variations |Si,H| as a function of the hole size H at z/h=0.1 it shown that the ejection 
and sweep events are dominant and as well as the contribution of each events to the Reynolds shear 
stress production in downstream of the pier due to the presence of bed sill are weaker. 
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 چکيده
 های مطالعهشود. بیشتر  موضعی در اطراف پایه پل می  شستگیآبتعامل پیچیده بین جریان آشفته و ذرات رسوب در بستر منجر به  

است و به بررسی ساختار جریان در اطراف پایه و به خصوص پایه با عامل حفاظتی کمتر توجه شده   شستگیآبگرفته در زمینه  صورت

های سرعت پرداخته  پروفیل  گیریاندازهبند با  است. در این مطالعه، به بررسی جریان آشفته در اطراف پایه مستطیلی دماغه گرد با کف

  بعدیسههای  در تنش برشی رینولدز تعیین و مورد بررسی قرار گرفته است. سرعت  خودانفجاریک از رخدادهای    شده و سهم هر

سرعت با استفاده از آنالیز کوادرانت    هایگیری شد. دادهجریان در محور مرکزی کانال با استفاده از یک سرعت سنج صوتی اندازه

اند. نتایج نشان داد که رخداد جاروبی پدیده غالب  نشینی رسوب مورد بررسی قرار گرفتهشناخت مناطق حساس برای حمل و ته  برای

به    |𝑺𝒊,𝑯|موثری برای حمل رسوب در اطراف پایه با کفبند را دارند. بررسی تغییرات    مکانیسمباشد. رخدادهای جاروبی و پرتابی  می

پایه سهم هریک از رخدادها در تولید تنش برشی رینولدز به علت وجود کفبند نسبت به بالادست    دستپاییننشان داد که در    Hازای  

 تر است.  پایه ضعیف
 

   .، آنالیز کوادرانتخودانفجار، وقایع شستگی آبپایه پل، کفبند، ها: کلید واژه
 

 مقدمه 
از    شستگیآب برآورد   مشکل  پایه ناشی  همواره  پل  های 

علاقه    یبرانگیزچالش  و  بوده  هیدرولیک  مهندسان  برای 
زیاد زمانی پژوهشگران  است.  کرده  جلب  خود  به  را  جریان    کهی 

ریان در اطراف  یابد، جدایی جهای پل جریان می میان پایه رودخانه از
(. انسداد جریان توسط  Khaple et al., 2017b) دهدپایه رخ می 
وجود ساختارهای پیچیده جریان اطراف پایه پل   چنینهم پایه پل و  

شود  ل میهای پ موضعی در اطراف پایه   شستگیآب موجب تشکیل  
 ,.Khaple et alباشد )ها می دلایل تخریب پل   ترینکه از مهم 

2017a and Keshavarzi et al., 2017 بسیاری محققان   .)  
ی پل  هاموضعی اطراف پایه  شستگیآب ها را علت اصلی خرابی پل 

 Lagasse and Richardson, 2001; Dey andاند )دانسته 

Barbhuiya, 2004; Khaple et al., 2017b  .)  مرزی لایه 
جریان   جدایی  پایه تحت  و سیستم    بعدیسه بالادست  گرفته  قرار 

 Zarrati) دهدها را در اطراف پایه تشکیل می ای از گرداب پیچیده 

et al., 2004; Zarrati et al., 2010; Heidarpour et al., 

2010; Keshavarzi et al., 2017; Khaple et al., 

2017b  .)  جریان در اطراف تک پایه    مکانیسمو    شستگیآب الگوی
  نشان شده است. (1) شماتیک در شکل  صورتبه پل 

موضعی    شستگیآب بسیاری روی    هایمطالعه   کهاین   رغمعلی
اما هم  دارد،  چنان عدم درک ساختارهای منسجم در جریان وجود 

بررسی   با  دارد.  وجود  پل  پایه  اطراف  گذشته    هایمطالعه آشفته 
روشمی روی  تحقیقات  بیشتر  که  نمود  بیان  با  توان  مقابله  های 

 ,.Zarrati et alموضعی متمرکز شده است )  شستگیآب کاهش  

2004; Masjedi et al., 2010; Zarrati et al., 2010; 

Mashahir et al., 2010; Heidarpour et al., 2010; 

Izadinia and Heidarpour, 2012; Moreno et al., 

2017; Khaple et al., 2017b  .)از   چنینهم  برخی 
متمرکز    شستگیآب حداکثر عمق    بینیپیش   روینیز    های مطالعه  

( است   Melville and Coleman, 2000; Dey andشده 

Barbhuiya, 2004.)   
به  فرایند  کهآنجایی   از رسوب  از  انتقال  بسیاری  تعامل  علت 

زیادی    هایمطالعه پارامترها از پیچیدگی خاصی برخوردار است، لذا  
ماهیت  اما  است،  شده  انجام  آشفته  جریان  ساختار  تعیین  برای 

پایه  های پل به درستی مشخص  تصادفی جریان آشفته در اطراف 
( است   .Izadinia et al. 2013, Keshavarzi et alنشده 

2014, Keshavarzi et al. 2017, Dey et al., 2018a; 

Dey et al., 2018b; Izadinia and Heidarpour, 2019 .) 
ابزاری برای توصیف انتقال حرکت بین جریان   خودانفجارپدیده  

آشفته و آرام است که برای بررسی ساختار آن آنالیز کوادرانت معرفی  
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از آنالیز   هاآنر حقیقت  (. دLu and Willmarth, 1973گردید )
از رخدادهای    برایابزاری    عنوانبه کوادرانت   تعیین تفاوت هریک 

(، حرکت پرتابی  Sweepکه شامل حرکت جاروبی )  نفجار خوداپدیده  
(Ejection  ،) کنش برهم  ( و  Inward interactionدرونی   )

)  کنش برهم استفاده  Outward interactionبیرونی  است،   )
 کردند. 

Drake et al.  (1988)    وNelson et al.  (1995)    نشان
انتقال رسوب در نزدیک بستر، به میزان زیادی به چهار   دادند که 

  Nelson et al.  (1995)باشد. رخداد پدیده خودانفجار مرتبط می
بار بستر  تنها رخداد عامل حرکت  مطرح کردند که رخداد جاروبی 

ها  نبوده و رویداد جریان بیرونی نیز در انتقال بار بستر مؤثر است. آن 
د وقتی که مقدار جریان بیرونی نسبت به سایر رخدادها  نشان دادن

افزایش یابد، میزان رسوب به مقدار زیاد افزایش یافته، اگرچه مقدار  
نشان داد که   Grass (1983)یابد. تنش برشی رینولدز کاهش می

سهم حرکت جاروبی در انتقال مومنتوم بیش از حرکت پرتابی است. 
Thorne et al.  (1989)    وKeshavarzy    وBall  (1995)  

تناوب   در یک  پرتابی  و  جاروبی  احتمال حرکت  نمودند که  اذعان 
 Williamsکنش بیرونی است.  کنش درونی و برهم بیش از برهم 

بیان کردند قسمت عمده    Thorne et al.  (1989)و    (1990)
کنش  انتقال رسوبات براساس حرکت جاروبی و تا حدی در اثر برهم 

صورت ذرات معلق  که انتقال رسوبات به افتد، درحالیمی  بیرونی اتفاق
می اتفاق  پرتابی  حرکت  در    Ballو    Keshavarzyافتد.  بیشتر 

ای در حرکت جاروبی نشان دادند اندازه تنش برشی لحظه  (1995)
از برهم  و برهمبیش   Jafariباشد.  کنش بیرونی میکنش درونی 

Mianaei  وKeshavarzi  (2010)  ه از آنالیز کوادرانت  با استفاد
ریپل روی  رسوب  حمل  و  آشفته  کردند.  جریان  بررسی  را  ها 

Esfahani    وKeshavarzi  (2011)    به مطالعه پدیده خودانفجار
به کانالبرای  در  توربلانس  ساختار  آوردن  انحنادار  دست  های 

به بررسی ساختار جریان    Ball  (2011)و    Keshavarziپرداختند.  
ای پل پرداختند و اثرات آن را بر  ک پایه استوانه منسجم در اطراف ت 

  .Izadinia et alشستگی بستر مورد بررسی قرار دادند. الگوی آب 
های سرعت را برداشت  ای پروفیل در اطراف پایه استوانه   (2013)

پرداختند.  آشفته  جریان  خصوصیات  مطالعه  و  بررسی  به  و  کرده 
Keshavarzi et al.  (2014)  ت و  تجزیه  سه به  از  حلیل  بعدی 

ساختار جریان آشفته منسجم در اطراف پایه پل پرداخته و تأثیر چهار  
بررسی   از بستر مورد  انتقال رسوبات  در  را  وقایع خودانفجار  رخداد 

دادند.   های  پروفیل   Heidarpour  (2019)و    Izadiniaقرار 
آنالیز   از  استفاده  با  و  کرده  برداشت  را  پل  پایه  اطراف  در  سرعت 

 رانت به بررسی ساختار جریان در اطراف پایه پرداختند.کواد
های در زمینه ساختار جریان اطراف پایه  که مطالعه رغم این علی

ویژه وقایع انجام شده است و با توجه به اهمیت این موضوع و به 
توان بیان نمود که هنوز خصوصیات  خودانفجار در اطراف پایه پل، می

که آنالیز  بررسی قرار نگرفته است. لذا ازآنجاییها با جزییات مورد  آن
ابزار قدرتمند برای شناخت ساختار پدیده خودانفجار و   یکوادرانت 

و   رسوب  حمل  برای  حساس  نواحی  کردن  پیدا  نتیجه  در 
به رسوب  حاضر  مطالعه  در  روش  این  است،  بررسی گذاری  منظور 

اف پایه  شستگی اطرساختارهای جریان آشفته منسجم در فرایند آب 
 Izadinia et al. 2013; Izadiniaپل در نظر گرفته شده است ) 

and Heidarpour, 2019 های  که مطالعه براین، ازآنجایی(. علاوه
اقدامات  قبلی روی بررسی ساختار جریان در پایه استوانه  ای بدون 

بررسی   مطالعه  این  اصلی  هدف  لذا  است،  بوده  متمرکز  حفاظتی 
 اف پایه مستطیلی دماغه گرد با کفبند است.  ساختار جریان در اطر

 

 هامواد و روش
 مدل آزمایشگاهي 

ها در یک کانال آزمایشگاهی از جنس پلکسی گلس به  آزمایش 
(. 2متر انجام شد )شکل    0/ 6متر و ارتفاع    9/0متر، عرض    15طول  

بند در آن قرار گرفته بود به طول یک  مقطع آزمایش که پایه و کف
متر و در ده متری از   18/0تورفتگی روی بستر به عمق متر با یک  

کاملاً  پایین  جریان  یک  بتواند  تا  داشت  قرار  کانال  ورودی  دست 
یافته جایی یافته را تضمین کند. منطقه جریان کاملاً توسعه توسعه 

های سرعت در جهت جریان تغییر نکنند. تورفتگی  است که پروفیل
اندازه متوس با  ذرات یکنواخت  انحراف  میلی  50d=72/0ط  با  و  متر 

پر شده بود. یک پایه مستطیلی دماغه گرد    gσ=2/1معیار هندسی  
متر در مرکز مقطع آزمایش  میلی   30و به عرض    L/b=2با نسبت  

طور است، همان  x=0و    y= 0نصب گردیده بود. مختصات محل پایه  
مرکز    x=0موقعیت . نشان داده شده است ی مربوطههاکه در شکل 

براین یک  باشد. علاوهنیز محور مرکزی کانال می y=0ه است و پای
اندازه با عرض کانال  متر و همبه ضخامت یک سانتی   PVCصفحه  

عنوان کفبند بستر در نظر گرفته  ارتفاع با عمق مقطع آزمایش به و هم 
عرض    bفاصله کفبند از پشت پایه و    D/b  (D=0شد و در فاصله  

 (.3دید )شکل پایه( از پشت پایه نصب گر

 

 
Fig 1- Flow mechanism around a bridge pier (Breusers and Raudkivi, 1991)  

 ( Breusers and Raudkivi, 1991جریان در اطراف پایه پل )  مکانيسم -1شکل 
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Fig 2- Schematic plan of the experimental flume: (a) side view, (b) plan view  

 ( پلان b( نماي جانبي، aشماتيکي از فلوم آزمایشگاهي  طرح -2شکل 

 

 
Fig 3- Illustration of a bed sill installed downstream of a rectangular pier: (a) Plan view, (b) side view 

 ( نماي جانبي b( پلان، aپایه مستطيلي  دستپایيندر  شده نصبتصویر کفبند  -3شکل 

 

نسبت فاصله محور پایه تا دیواره به عرض پایه مستطیلی برابر  
  Ettema  (1983)و    Raudkiviطبق معیار    کهطوریبه بود،    15

عرض پایه(    جااین اثر دیواره جانبی حذف شد. نسبت قطر پایه )در  
طبق معیار    که طوریبه بود،    42به اندازه متوسط ذرات رسوب برابر  

Raudkivi    وEttema  (1983)    .شد حذف  رسوب  ذرات  اثر 
برای عدم تشکیل ریپل    Ettema  (1983)و    Raudkivi  براساس

ها می تواند با شرایط جریان (، آزمایش mm7/0≥50dدر رسوبات )
جریان   توسط  بالادست  بستر  در  آشفتگی  با    شوندهنزدیک بدون 

انجام شود. مطابق   اگر    Melville  (1987)و    Chiewموفقیت 
باشد، تأثیر عدم یکنواختی    3/1انحراف معیار هندسی ذرات کمتر از  

گودال   عمق  بر  می  شستگیآب رسوبات  در ناچیز  آب  سطح    شود. 
  شد.کانال توسط یک دریچه آبگیر در انتهای کانال کنترل می 

پایه  نصب  از  قبل  آزمایش  انجام  با  بستر  مواد  حرکت    آستانه 
مقطع آزمایش بدون پایه و با ذرات رسوب پر    پیدا شد.  بدین صورت

گردید و پس از تسطیح آن با آب پر شد. پس از برقراری جریان و  
کاهش داده شد تا سرعت    تدریجبه تنظیم دبی در کانال، عمق جریان  

جریان افزایش پیدا کند. عمق متناظر با زمانی که ذرات به آرامی  
کت در نظر گرفته شد و  آستانه حر  عنوانبه شروع به حرکت کردند  

گردید.آزمایش  انجام  عمق  این  با  از    ها  استفاده  با  جریان  دبی 
سنج کانال تعیین شد. با تعیین دبی و آستانه حرکت مواد بستر دبی

حداکثر   کهازآنجایی   ( تعیین شد. 1شرایط جریان مطابق با جدول )
در شرایط آب زلال در آستانه حرکت مواد بستر   شستگیآب عمق  

شده در این مطالعه با این شرایط  گرفته افتد، آزمایش در نظرفاق می ات
  Vittal et al.  (1994)(.  Raudkivi, 1990انجام شده است )

را   عمق    عنوانبه زمانی  تغییرات  که  کردند  تعریف  تعادل  زمان 
متر میلی   یک ساعته کمتر از    ششموضعی در یک دوره    شستگیآب 

 یابیدست   منظوربه باشد. بنابراین حداقل مدت زمان انجام آزمایش  
   ساعت در نظر گرفته شد. 15 شستگیآب به عمق متعادل  

های سرعت در ابتدا پس از برقراری  برداشت پروفیل   منظوربه
با مخلوط    شستگیآب شرایط تعادل، بستر مقطع آزمایش و گودال  

پودرسنگ و سیمان تثبیت گردید. سپس نوسانات سرعت در جریان  
هرتز در سه بعد با استفاده    200و با فرکانس    ±  m/s  3/0با دقت  

 یافته توسعه( نما پایین،  ADVاز یک دستگاه سرعت سنج صوتی )
شرکت   پرو   گیریاندازه ،  Nortekتوسط  تعادل  شرایط  در    ب شد. 

(Probe)  ADV    و مترمیلی  52در فاصله قرار گرفت  از بستر  ی 
ارتفاع   در  شده  واقع  کنترل  حجم  یک  در  سرعت    5/ 5نوسانات 

  برداری نمونه شد. مدت زمان    گیریاندازه لایه بالایی بستر    مترمیلی
نمونه داده    24000  کهطوریبه ثانیه بود،    120قطه از جریان  در هر ن

نقطه    نههای سرعت در  لفه سرعت گرفته شد. پروفیل ؤبرای هر م
(  4در شکل )  طور کههمانشد،   گیریاندازه در محور مرکزی کانال 

های نوسانات سرعت، از  نشان داده شده است. پس از برداشت داده
های سرعت و برای فیلتر کردن و پردازش داده   winADVبرنامه  

داده  درستی  کنترل  برای  شد.  استفاده  دو آشفتگی  سرعت،  های 
( و ضریب همبستگی  SNRپارامتر کلیدی نسبت سیگنال به نویز )
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(COR  برای باید بررسی شود.  باید  داده   ارایه(  های خوب سرعت 
درصد    70و    dB  15بیشتر از    ترتیببه  CORو    SNRهای  محدوده 

مقادیر   مطالعه،  این  در  بنابراین  ابتدای    CORو    SNRباشد.  در 
یافت  قبول  قابل  در محدوده  و  گرفتند  قرار  بررسی  مورد  آزمایش 

 این محدوده فیلتر گردیدند.    براساس شدهبرداشت های شدند. داده 
 

 آناليز کوادرانت  

است.    خودانفجار  فرایند رخداد  نوع  چهار  فرایندها  شامل  این 
  بندیطبقه ، بدین صورت  'u'-wآنالیز کوادرانت در صفحه    براساس

)   کنشبرهم شوند:  می )<'0u'>  ،0wبیرونی  پرتابی   ،)0u'< ،
0w'>  ،)کنشبرهم  ( )>'0u'<  ،0wدرونی  جاروبی  و   )0u'>  ،
0w'<)   (Cellino and Lemmin, 2004; Yue et al., 

2007; Maity and Mazumder, 2012, Izadinia et al., 

2013; Dey et al., 2018b; Izadinia and Heidarpour, 

2019) .u'  وw'  شوند: به شرح زیر تعریف می 
 

(1) 'u u u= − 
  

(2) 'w w w= − 

 

های طولی و ای در جهتهای لحظه سرعت wو  u کهدرجایی 
زمانی در جهت ترتیب  به  𝑤̅و    𝑢̅  اند،عمودی  های  سرعت متوسط 

نوسانات سرعت در    ترتیببه نیز    'wو    'uطولی و عمودی هستند.  
بدین   نیز  زمانی  سرعت  میانگین  است.  عمودی  و  طولی  جهات 

 شود: صورت تعیین می 
 

(3) 
1

1
N

i
i

u
N u

=

=   

  

(4) 
1

1
N

i
i

w
N w

=

=   

 

نمونه   Nکه   لحظه تعداد  سرعت  ربع  های  چهار  است.  ای 
وابسته    خودانفجاربرای نوسانات سرعت و رخدادهای    شدهمشخص 

  ( نشان داده شده است.5در شکل ) 
و   میزان  بر  متفاوتی  اثرات  خودانفجار  رخداد  نوع  چهار 

های حمل رسوب در یک جریان آشفته دارند. رخداد پرتابی  مکانسیم 
شود، بالا با جریان با سرعت کم مشخص می توسط حرکت رو به  

ای کمتر از سرعت متوسط زمانی است. با همین  زیرا سرعت لحظه 
پایین با جریان با سرعت زیاد  تعریف، رخداد جاروبی یک حرکت روبه 

به طرف بستر است. بنابراین، رخدادهای خودانفجار در این ربع تاثیر  
ح قابل  در  آب  داخل  به  ذرات  حمل  در  دارد  توجهی  جریان  ال 

(Keshavarzy and Ball, 1997 درحالی رسوبات  (،  انتقال  که 
 دهد.  معلق اغلب در طی رخدادهای پرتابی رخ می

 

 هاي تجربي شرایط جریان در آزمایش -1جدول 
Table 1- Flow conditions in the experimental tests 

Re Fr cU/U 
y U Q 

(m) (m/s) /s)3(m 

9809 0.214 0.92 0.19 0.292 0.05 

 

 
Fig 4- Points of the velocity measurement 

 گيري سرعت نقاط اندازه  -4شکل 

 

 
Fig 5- Bursting events and their associated quadrants 

 ها آنهاي وابسته با و ربع خودانفجاروقایع  -5شکل 
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برای   'u'-wدر صفحه    Hیک حد آستانه یا پارامتر اندازه گودال  
(،  5آنالیز کوادرانت معرفی شده است. منطقه هاشورخورده در شکل ) 

Hole  شود:  شود که توسط منحنی زیر تعیین مینامیده می 
 

(5) 2 2u'w' = H. .u' w'  
 

اندازه گودال است. در آنالیز کوادرانت، رخدادهایی که در    Hکه  
دهد که  نشان می   H=0اند. مقدار  قرار دارند، حذف شده   Holeناحیه  
شده   'wو    'uهمه   گنجانده  آنالیز  پارامتر  در  افزایش  با  ،  Hاند. 

از بین میرخدادهای ضعیف  روند. بنابراین، شناسایی رخدادهای  تر 
طور که توسط  پذیر است. همانامکان   Hتر  قوی از ضعیف با پارام

Nezu    وNakagawa  (1993)    پارامتر ، کمابیش  Hاشاره شد، 
میبه انتخاب  دلخواه  تنش  طور  در  ربع  هر  سهم  حقیقت  در  شود. 

بوده است که توسط    Hعنوان تابعی از حد آستانه  برشی رینولدز به 
Dey  وNath (2010)  .تعریف شده است 

 

 (6 ) ( )
1

' ' lim '( ) '( ) ,,
0

T
iu w u t w t y t dtIi H HTt

= 
→

 

 

آن   در  و    tعمق جریان،    yفواصل زمانی،    Tکه  زمان  متغیر 
𝐼𝐻
𝑖 (𝑦, 𝑡)  شود: تابع تعیین علامت بوده و از رابطه زیر تعیین می 

 

(7) 1 ' ' ' '
( , )

0

i

H

when u w H u w
y t

otherwise
I

 
= 


 

 

کسری   ̅̅′𝑢′𝑤−به    H,iSسهم  ̅̅ زیر    ̅̅ معادله  از  رخداد  هر  از 
 شود:  محاسبه می 

 

(8) ,

,
' '

' '
i H

i H
u w

u w
S = 

 

برابر با    خودانفجار ، مجموع سهم همه رخدادهای  H=0برای  
 ( است  ∑یک  𝑆𝑖,0 = 1𝑖=4

𝑖=1  نوع رخداد  برای  وقوع  احتمال   .)i ،
𝑃𝐻  صورت به

𝑖 شود:  شود و از رابطه زیر محاسبه می بیان می 
 

(9) 
( )

( ) ( ) ( ) ( )

t=TMEAS
i y,tIH

t=0i =PH t=TMEAS
i=3i=1 i=2 i=4y,t + y,t + y,t + y,tI I I IH=0 H=0 H=0 H=0

t=0



    

 

 

آن   در  مدت    MEASTکه  تعیین    Iو    گیریاندازه طول  تابع 
( معادله  از  که  است  به 7علامت  می(  )دست   Cellino andآید 

Lemmin, 2004 .) 
 

 

 

 

 نتایج و بحث 
تحلیل   و  تجزیه  و  بررسی  به  مطالعه  در  این  جریان  ساختار 

لذا بند بستر پرداخته است.  گرد با کف  اطراف پایه مستطیلی دماغه
این هدف به  رسیدن  آزمایش برای  دماغه    روی  ها،  پایه مستطیلی 

با کف با مشخصات  گرد  انجام گردید.    شده ارایه بند بستر  در قبل 
بند بستر و  خطوط کانتور در اطراف پایه مستطیلی دماغه گرد با کف

است. به    شده  ارایه   (6)وضعی در شکل  م  شستگیآب توسعه زمانی  
می کهنظر  شکل  رسد  گرداب(  a-6)   در  پایینی  های  قسمت 

و   است  تعامل  در  کفبند  با  انحراف    صورت بهبرخاستگی  عرضی 
عمی حرکت  نتیجه  در  گردابیابد.  موجب  رضی  برخاستگی  های 

انحراف عرضی    براینعلاوهشود.  می  شستگیآبتر شدن گودال  پهن 
کفبند ایجاد    دستپایین های برخاستگی دو گودال متقارن در  گرداب 

داده  نشان  (  b-6)   در شکل  شستگیآب عه زمانی عمق  کند. توسمی
است کههمان.  شده  عمق    طور  افزایش  میزان  است  مشخص 

در ابتدای آزمایش بسیار زیاد بوده و با گذشت زمان از    شستگیآب 
می  کاسته  آن  نزدیک    کهطوری به شود،  شدت  تعادل  شرایط  به 

ت گردید  بستر آزمایش تثبی  ، شود. پس از برقراری شرایط تعادلمی
آماده شد.   ADVنوسانات سرعت توسط دستگاه    برداریداده و برای  

در محور مرکزی    ADVنوسانات سرعت توسط دستگاه    برداریداده 
تا   پایه  بالادست  از  و  انجام گردید.    دستپایین کانال  موقعیت پایه 

 پروفیل طولی بستر  روی  در محور مرکزی کانال   برداریداده نقاط  
نوسانات سرعت در    برداریداده .  نشان داده شده است  (7)در شکل  

نقطه انجام    پنجپایه در    دستپایینو در    نقطه  چهاربالادست پایه در  
اند که در  شده   گذارینام شده است. هر کدام از نقاط با یک شماره  

شماره  این  از  نمودارها  ادامه  تحلیل  و  تجزیه  و  توصیف  برای  ها 
   استفاده خواهد شد.

 

 بررسي ساختار جریان در محور مرکزي کانال  

های  ها با بررسی پروفیل بررسی ساختار جریان در اطراف پایه 
های سرعت در اطراف پایه  گیرد. بنابراین، نیمرخ سرعت صورت می 

د در  مستطیلی  گردید.  برداشت  کانال  مرکزی  محور  در  گرد  ماغه 
مولفه  کارتزین  مختصات    صورت بهسرعت    بعدیسه های  سیستم 

(u,v,w می ) :باشد کهu   ،)مولفه سرعت در راستای طولی )مستقیم
v    مولفه سرعت در راستای عرضی وw  لفه سرعت در راستای  ؤم

باشد. مبدا مختصات در مرکز پایه قرار گرفته و جهت مثبت قائم می 
X   شده خارج باشد. بنابر قانون دست راست محور  در جهت جریان می  

محور   محور    Yاز کف دست جهت مثبت  انگشت    شدهخارج و  از 
های سرعت  دهد. پروفیل را نشان می  Zشصت جهت مثبت محور  

و   بالادست  در    دستایین پدر  پایه  مرکز  قرارگیری  فرض  با  پایه 
تقریباً در    شستگیآب مختصات صفر برداشت گردیدند. شروع گودال  

cm 12-   =x  (. 7باشد )شکل می 
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Fig 6- (a) Contour lines of the equilibrium scour hole around the pier and downstream of the bed sill, 

(b) Temporal development of local scour 

 موضعي  شستگيآب( توسعه زماني b، بند کف  دستپایيناف پایه و متعادل در اطر شستگيآبگودال  تراز( خطوط  a -6شکل 

 

 
Fig 7- Location of velocity measurement points on the channel centerline on the bed profile 

 پروفيل بستر  روي مرکزي کانال  خطدر  سرعت گيري اندازه موقعيت نقاط  -7شکل 

 

در بالادست پایه    نسبی  های طولی، عرضی و قائم سرعتلفهؤم
با ورود به    با توجه به شکل بالا( نشان داده شده است.  8در شکل ) 

یابند و با نزدیک های طولی کاهش می گودال سرعت   محدوده داخل
شوند های طولی در نزدیک بستر منفی می شدن به پایه نیز سرعت 

  های جریان  دلیلبه های اطراف پایه  توان این امر را به گرداب که می 
پایه نسبت داد اثر برخورد جریان با    جا این . در  رفت و برگشتی در 

داده   دلیلبه سرعت برداری  محدودیت  پایه،  نزدیک  منفی  در  های 
های طولی توان بیان نمود که مولفه کلی میمشاهده نگردید. به طور 

های  لفهؤبیشتر از م  ترتیببهسرعت در بالادست پایه غالب بوده و  
 باشد. قائم و عرضی سرعت می 

دست در پایین   نسبی  های طولی، عرضی و قائم سرعتلفهؤم
)   پایه شکل  همان  (9در  است.  شده  داده  شکل    طورنشان  از  که 

های طولی در محدوده درون گودال مقادیر  مشخص است، سرعت
به علت کاهش    چنینهمهای دیگر دارد.  موقعیتکمتری نسبت به  

ایه، یک جدایی جریان  سرعت در خارج از محدوده گودال در پشت پ
داده به    براینعلاوه است.    رخ  معکوس  جریان  پایه  علت  در پشت 

دستگاه   مشاهده    برداریداده در    ADVمحدودیت  پایه  اطراف 
کف    هایمطالعه در    Sarker  (1998)نگردید.   نزدیکی  در  خود 

حفره جریان معکوس را مشاهده کرده است. با توجه به وجود کفبند 
توان بیان نمود که  می   (9)شکل    براساس   چنینهم در پشت پایه و  

پایه  قوی   پایینروبهجریان   جلوی  به  نسبت  پایه  پشت  در  تری 
می  کههمانشود.  مشاهده  گرداب   قبلاً   طور  شده  های اشاره 

ت در  و  برخاستگی  بوده  کفبند  با  منحرف    صورتبهعامل  عرضی 
ن در پشت  شوند. وجود این دو عامل موجب ایجاد دو گودال متقارمی

جریان با خروج از گودال و حرکت به    (.a-6)شکل    پایه شده است
  شود.به شرایط جریان نرمال نزدیک می  دستپایین سمت 

 

 هاي سرعت  پروفيل 

( دو نقطه بحرانی پنجو    چهارپایه )نقاط    دستپایین بالادست و  
)  هایمطالعه   براساس هستند   ;Izadinia et al. 2013قبلی 

Izadinia and Heidarpour, 2019 نقطه دو  این  بنابراین   .)
اند. ساختار جریان برای ادامه در نظر گرفته شده   جزییاتبرای بررسی  

،  وزیع سرعتنمودارهای مربوط به پروفیل سرعت، قانون لگاریتمی ت
و   مطلق  کولز   چنینهم سرعت  و    قانون  بالادست  نقطه  برای 

  طور که همان( نشان داده شده است.  10پایه در شکل )   دستپایین 
برای بالادست پایه نشان داده شده  (  3a-10( و )1a- 10)  در شکل

است، در محدوده درون گودال و در نزدیکی پایه سرعت معکوس  
در اطراف پایه سرعت    برداریداده دهد که به علت محدودیت  رخ می 

این نقطه مشاهده نگردید. بنابراین وجود یک گرداب   معکوس در 
ورد  م  شستگیآبنعل اسبی قوی در بالادست پایه و در درون گودال  

های گرداب نعل  ویژگی  Raikar  (2007)و    Deyباشد.  تایید می
 فرایند اسبی در بالادست پایه را در مراحل مختلف در طی پیشرفت  

ای اظهار داشتند که  برای پایه دایره   هاآن بررسی کردند.    شستگیآب 
بسیار نزدیک به بالادست پایه در گودال    پایینروبهحداکثر جریان  

با    دهد که ( نشان می10)افتد. شکل  متعادل اتفاق می   شستگیآب 
 شستگیآب افزایش فاصله از بستر مولفه سرعت جریان در گودال  

می  گودال  افزایش  از  خارج  در  و  سرعت    شستگیآبیابد  نیمرخ 
   شود.یکنواخت می
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Fig 8- Velocity profiles at upstream of the pier in directions: (a) streamwise, (b) vertical, and (c) 

transverse 

 ( عرضي c( عمودي، و b( مستقيم، aهاي: هاي سرعت در بالادست پایه در جهتپروفيل  -8شکل 
 

 
Fig 9- Velocity profiles at downstream of the pier in directions: (a) streamwise, (b) vertical, and (c) 

transverse 

 ( عرضي c( عمودي، و b( مستقيم، aهاي: پایه در جهت دستپایينهاي سرعت در پروفيل  -9شکل 

 

 
Fig 10- Numbers 1 to 4, respectively, velocity profile, logarithmic law of velocity distribution, 

absolute velocity and Coles' law for: (a) upstream of the pier, (b) downstream of the pier 

(  aبراي:   و قانون کولز سرعت مطلق  ،پروفيل سرعت، قانون لگاریتمي توزیع سرعت ترتيببه  4تا  1هاي شماره  -10شکل 

 پایه دستپایين( bبالادست پایه، 
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( کمتر  ظاهریبرای نسبت عرض فلوم به عمق جریان )نسبت 
بستر هموار    رویهای سرعت  ( در نیمرخ Dip، پدیده دیپ )پنجاز  

  Kironotoبستر زبر توسط    رویو    Nezu et al.  (1989)توسط  
است.    Graf  (1994)و   شده   Altinakarو    Grafمشاهده 

که    (1998) کردند  دیپ   هایجریان استنباط  پدیده  باعث  ثانویه 
می پروفیل سرعت  نسبت    هاآنشوند.  های  برای  که  دادند  نشان 
دهد  ، حداکثر سرعت جریان در سطح آب رخ می پنجبیشتر از    ظاهری
اثر   ببرد.    هایجریان و  بین  از  تواند  می  را  برای    کهی درحالثانویه 

از    ظاهرینسبت   ثانویه  پنجکمتر  جریان  تاثیر  و    دارمعنی ،  بوده 
می اتفاق  آب  زیر سطح  در  سرعت  مطالعه حاضر  حداکثر  در  افتد. 

وجود    براینعلاوه(.  W/h=    75/4است )   پنجکمتر از    ظاهرینسبت  
کند و موقعیت حداکثر  ثانویه را تشدید می   هایجریانپایه در جریان،  

 کند. می   جاجابه سرعت را به سمت بستر 
می  دستپایین در   پیدا  افزایش  سرعت  به پایه  نزدیک  و  کند 

در   تقریباً  خود،  مقدار  گودال    z/h= 15/0حداکثر  از  بیرون  در 
در این منطقه پدیده    (.3b-10و    1b- 10)شکل    رسدمی  شستگیآب 

دهد. وارونگی سرعت در بیرون از گودال و به سمت سطح آب رخ می 
مقایسه   و    حداکثربا  بالادست  توان پایه، می   دستپایین سرعت در 

تر پایه قابل توجه   دستپایینثانویه در    هایجریان نتیجه گرفت که  
زیرا   رخ    حداکثرهستند،  منطقه  این  در  بستر  نزدیکی  در  سرعت 

 دهد.  می
[ زمانی  متوسط  مطلق  در  w2+v2V=(u+2(0.5سرعت   ]

و   )3a-10)  پایه در شکل   دستپایین بالادست  و   )10-3b  )  نشان
در   را  پیچیده  آشفته  جریان  یک  وجود  نمودارها  است.  شده  داده 

دهد. در محدوده بالای گودال  پایه نشان می دستپایین بالادست و 
مطلق    شستگیآب  سرعت  پایه  بالادست  و    Vدر  است  یکنواخت 

نمی  مشاهده  گردابی  بستر، شدت  جریان  از  فاصله  کاهش  با  شود. 
یابد. جریان معکوس در بالادست پایه  افزایش می   پایینروبهجریان  

  ADVبا    یبردارداده ( به علت محدودیت  شستگیآب )درون گودال  
( به علت وجود کفبند  شستگیآب پایه )بالای گودال    دستپایین و در  

 Izadinia etمشاهده نگردید.  ADVبا  برداریداده و محدودیت 

al.  (2013)    ای استوانه جریان معکوس را در این دو منطقه در پایه  
 بدون عامل حفاظتی مشاهده کردند.  

های  تواند نیمرخیکنواخت، قانون لگاریتمی می  هایجریان در  
 Graf and( توصیف کند )z/h  ≥  2/0سرعت را برای لایه داخلی )

Altinakar, 1998 .) 
 

(10 ) 
*

( ) 1
ln

R
s

u z z

K B
u k

 
 = +
 
 

 

 

)  skسرعت برشی،    u*که   استاندارد بستر    mmزبری معادل 
72/0=50d=sk  ،)RB    و انتگرال  است    Kثابت  کارمن  ون  ثابت 

(4/0=K  رخ بستر  نزدیکی  در  معکوس  جریان  پایه  بالادست  در   .)
لفه سرعت جریان در گودال  ؤدهد. با نزدیک شدن به سطح آب ممی
مثبت است. قانون لگاریتمی عمومی برای این قسمت   شستگیآب 

است در گودال    (.2a-10)شکل    معتبر   شستگیآب نیمرخ سرعت 
های منفی در لایه داخلی که در منطقه جدایی  پس از حذف سرعت 

نزدیکی بستر رخ می  لگاریتمی میدر  در    طور که همان شود.  دهد، 
  دست پایین نشان داده شده است توزیع لگاریتمی در  (  2b-10)   شکل

  پایه معتبر نیست.
Coles  (1956)   عدم اعتبار قانون لگاریتمی در لایه   دلیلبه

ها از این قانون، تابع برخاستگی را برای اصلاح  خارجی و انحراف داده 
انحراف سرعت از قانون لگاریتمی در لایه خارجی پروفیل سرعت، 
به قانون لگاریتمی اضافه کرد که تحت عنوان قانون کولز شناخته  

(  11خاستگی در رابطه ) شود. قانون لگاریتمی با افزودن تابع برمی
 است.  شده  ارایه

 

(11 ) 
2

*

1 2
ln cos

2

cU U z z

U K K


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فاصله هر نقطه از    zحداکثر سرعت در پروفیل سرعت،    cUکه  
ای ضخامت لایه مرزی از بستر تا نقطه   δبستر در پروفیل سرعت،  

می  رخ  سرعت  حداکثر  می  Πدهد،  که  کولز  در  باشند.  پارامتر 
)4a- 10)   هایشکل  و   )10-4b  )  کولز برای   ترتیببه قانون 

است. برای   شدهارایه دست  های سرعت در بالادست و پایینپروفیل
مقادیر   برخاستگی،  تابع  محاسبه 

*

cU U

U

zدر مقابل    −


ترسیم    

گردید و در مقیاس لگاریتمی خطی بر لایه داخلی برازش داده شد.  
در   محور عمودی  با  خارجی  لایه  در  این خط  امتداد  تقاطع  محل 

1
z


با    = 2برابر 

K

    کولز پارامتر  که  آن    Πاست  طریق  از 

می  پ(.  Kironoto, 1993)  شودمحاسبه  در  مقدار  کولز  ارامتر 
برابر   پایه  پایین  -783/1بالادست  در  برابر  و  پایه    401/0دست 

)4a-10)  هایشکل آمد.    دستبه و   )10-4b  ) می که  نشان  دهد 
است،  مناسب  کفبند  با  پایه  بالادست  در  کولز  قانون  از  استفاده 

پایین   کهدرحالی  استفادهدر  نظر   دست  به  مناسب  قانون  این  از 
 رسد. نمی

 

 شدت آشفتگي  

)شدت  نوسانات سرعت  مقادیر  آشفتگی  ( هستند.  RMSهای 
  دست پایین های آشفتگی در بالادست و  های عمودی شدت پروفیل

( نشان داده شده است. در بالادست پایه و نزدیک  11پایه در شکل )
دهد، جریان معکوس در نزدیکی پایه رخ می   کهاین به بستر به علت  

RMS(u')   های آشفتگی  تمایل کاهشی دارد. هر سه مولفه شدت
گودا لبه  تا  کاهش    شستگیآبل  تقریباً  سپس  و  یافته  افزایش 

می می نزدیک  ثابتی  تقریباً  مقدار  یک  به  سرانجام  و  شوند. یابند 
و در بالادست پایه، با    شستگیآب توان بیان نمود که در گودال  می

پایه   به  شدن  به    RMS(v')نزدیک  و   RMS(u')نسبت 
RMS(w')  یه  ثانو  هایجریان دهد که  شود. این نشان میبزرگتر می

حالی است که در بالای گودال  در این منطقه غالب هستند. این در
ثانویه و   هایجریانبه علت کاهش   RMS(u')مقادیر  شستگیآب 
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 RMS(w')و   RMS(v')های سرعت نسبت به  یکنواختی پروفیل
 بزرگتر هستند.  

می  عنوانبه جریان  جدایی  از  نتیجه  که  یک  نمود  بیان  توان 
شدت آشفتگی  پایه قرار دارد.    دستپایین ر  بیشترین شدت آشفتگی د

در بالای لبه گودال با افزایش فاصله از بستر کاهش یافته و سپس  
های آشفتگی راستای طولی و قائم در  یابد. حداکثر شدت افزایش می 
و حداکثر شدت آشفتگی راستای عرضی در    شستگیآب لبه گودال  

های آشفتگی بعد از لبه  دهد. کاهش شدتنزدیکی سطح آب رخ می 
توان به کفبند متصل شده به پشت پایه نسبت داد که  گودال را می 

  Izadinia et al.  (2013)شده است.    شستگیآب موجب کاهش  
اقدامات    در پایه بدون  شستگیآب نشان دادند که در بالای لبه گودال  

یابند.  های آشفتگی ابتدا افزایش و سپس کاهش می حفاظتی شدت 
کل عمق جریان، شدت آشفتگی راستای   رویپایه و  دستپایین در 

به علت    چنینهم پایه و    دستپایین عرضی به علت جدایی جریان در  
های  های برخاستگی در این ناحیه نسبت به جهتحاکم بودن گرداب 

قوی  عمودی  و  است.  مستقیم  در   RMS(v')  که ازآنجاییتر 
ثانویه بیشتر در این ناحیه   هایجریانتر است،  پایه قوی   دستپایین 

در   نتیجه،  در  هستند.  در    دستپایین غالب  سرعت  حداکثر  پایه 
 دهد که به بستر نزدیک است.موقعیتی رخ می 

 

 

 تنش برشي رینولدز  

توسط پایه مسدود شده است و منجر    شوندهنزدیک جریان آب  
در وجه بالادست پایه و   پایینروبهبه جدایی جریان به شکل جریان  

پایه میگردش امتداد طرفین  در  الگوی  های جانبی  در  تغییر  شود. 
نتیجه   در  و  رینولدز  برشی  تنش  افزایش  به  منجر  آب  جریان 

های برشی  ( توزیع تنش 12شود. شکل ) اطراف پایه می   شستگیآب 

 ( ̅̅′𝑢′𝑤−رینولدز  ̅̅ ̅̅( و   )−𝑣′𝑤′̅̅ ̅̅ برای ̅̅ جریان  عمق  امتداد  در  را   )
به علت وجود   طورکلیبهدهد. دست پایه نشان می بالادست و پایین

̅̅′𝑢′𝑤−های برشی رینولدز ) تنش کفبند در پشت پایه،   ̅̅ ̅̅′𝑣′𝑤−( و )̅̅ ̅̅ ̅̅ )
برای تنش برشی  بالادست پایه است.  تر از  دست پایه قوی در پایین 

̅̅′𝑢′𝑤−رینولدز ) ̅̅ در نزدیکی بستر در بالادست پایه و میانه عمق    ،(̅̅
پایین  در  یافت شد.  جریان  منفی  مقادیر  پایه  نوسانات  دست  شدت 

̅̅′𝑢′𝑤−های برشی رینولدز )تنش ̅̅ ̅̅′𝑣′𝑤−( و )̅̅ ̅̅ دست پایه  ( در پایین̅̅
گرداب  علت  برخاستگی  به  از    ایجادشدههای  پایه  بیشتر  بالادست 

̅̅′𝑣′𝑤−باشد. برای تنش برشی رینولدز ) می ̅̅ (، در امتداد عمق جریان  ̅̅
دست پایه مقادیر منفی  در بالادست پایه و در نزدیکی بستر در پایین

های برشی رینولدز دهد که مقادیر تنشیافت شد. نتایج نشان می 

(−𝑢′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅′𝑣′𝑤−( و )̅̅ ̅̅ در طرف    شستگیآب ( در نواحی بالای گودال  ̅̅
 بالادست پایه تقریباً یکنواخت است.  

 

 

 
Fig 11- Profiles of turbulence intensities at upstream and downstream of the pier  

 پایه   دستپایينهاي شدت آشفتگي در بالادست و پروفيل  -11شکل 

 

 
Fig 12- Profiles of Reynolds shear stress at upstream and downstream of the pier  

 پایه   دستپایينهاي تنش برشي رینولدز در بالادست و پروفيل  -12شکل 



14 

 DOI: 10.22055/JISE.2020.32989.1916                                ... آشفته و حمل انیساختار جر ی بررس همکاران:سندگل و  

 

 آناليز کوادرانت 

ربع    منظوربه هر  تعیین سهم  برای  آنالیز کوادرانت  از  استفاده 
در متلب نوشته شد. سهم  ای  رایانه نولدز، یک برنامه  تنش برشی ری

  Hدر تنش برشی رینولدز برای هر ربع با تغییر پارامتر   i,HSکسری 
در منابع مورد توجه قرار گرفته   Hمشخص شد. چندین مقدار برای 

برابر صفر، دو، پنج،    H  مقادیر  Mazumder et al.  (2009)است.  
و   ده  برای  15شش،  کرده   را  انتخاب  کوادرانت  اند. آنالیز 

Afzalimehr et al.  (2011)   مقادیر  H    برابر صفر، یک، دو و
را پوشش    سه  با  کانال  در  آشفته  جریان  مشخصات  بررسی  برای 

  مقادیر   Izadinia et al.  (2013)  اند.گیاهی متراکم در نظر گرفته 
H  برای بررسی تاثیر  را  20صفر، ده وH  برi,HS  اند. در نظر گرفته

Izadinia    وHeidarpour  (2019)  مقادیر  H    ،برابر صفر، پنج
پارامتر    را   20و    15ده،   تاثیر  ارزیابی  ایجاد    i,HSبر    Hبرای  در 
ها برای تمام عمق جریان های رینولدز در هر یک از کوادرانتتنش

برابر   H  ای از مقادیرطیف گسترده  اند.نظر گرفتهدر بالادست پایه در  
های بین  تشخیص تفاوت   منظوربه   20و    15صفر، یک، دو، ...، ده،  

در نظر گرفته شده    خودانفجار  فرایندرخدادهای ضعیف و قوی در  
(، H=0است. محاسبات در ابتدا برای تمامی وقایع انجام شده است ) 

 اند. تر انتخاب شده رخدادهای قوی  تدریجبه و سپس 
در   وقوع  احتمالات  و  پروفیل  برای    دستپایینبالادست  پایه 

0=H   ( نشان داده شده است. در داخل گودال برای  (  13در شکل 
03/0z/h<    های بیرونی  کنش برهم بیشترین احتمالات وقوع برای
های درونی به جای رخدادهای پرتابی و جاروبی یافت  کنش برهمو  

نزدیک بستر   شستگیآب بنابراین در گودال  (.  a-13)شکل    شودمی
  گذاری رسوب جریان انرژی کافی برای انتقال ذرات را ندارد. از این رو  

می  رخ  منطقه  این  نیز  در  آزمایش  طول  در  بصری  نظر  از  دهد. 
در نزدیکی بستر    شستگیآبمشاهده شد که ذرات موجود در گودال  

توانند در طول جریان نمی  هاآن شوند. با این حال  از بستر جدا می 
سرانجام و  کنند  می  حرکت  بر  بستر  برای  به   <03/0z/hگردند. 

پرتا و  جاروبی  غالب  گودال  رخدادهای  از  خارج  در  هستند.  بی 
با    (<1/0z/h)  شستگیآب  مقایسه  در  رخدادها  همه  نوسانات 

گودال    هاآن نوسانات   داخل  مقدار  متعادل   شستگیآب در  است.  تر 
دهد که  میانگین رخدادها در تمام عمق در بالادست پایه نشان می

  یبترتبه پس از آن  شترین احتمالات وقوع را دارند.  رخداد جاروبی بی
درونی بیشترین   کنشبرهم بیرونی و    کنشبرهم رخدادهای پرتابی،  

می  دارا  را  وقوع  جاروبی  احتمالات  رخداد  رخداد    ترینمهم باشند. 
ذرات    خودانفجار حرکت  باعث  و  است  رسوب  ذرات  حمل  برای 

نتیجه حداکثر عمق  غلتش، لغزش و جهش می   صورت به در  شود. 
جهت    شستگیآب  در  رسوبات  انتقال  و  پایه  بالادست  سمت  در 

 افتد. اتفاق می  دستپایین 
بستر  دستپایین در   نزدیک  رخدادهای  (،  b-13)شکل    پایه 

بیرونی و درونی نسبت به رخدادهای پرتابی و جاروبی   کنشبرهم

دارند. را  وقوع  احتمالات  رخدادهای    بیشترین  وقوع  احتمالات 
شود.  در مناطق بیرونی تقریباً یکسان می  بیرونی و درونی  کنشبرهم

نیز تقریباً احتمالات وقوع یکسانی   پرتابی و جاروبیدو رخداد دیگر، 
احتمالاz/h=1/0در    دارند. جاروبی ،  و  پرتابی  رخدادهای  وقوع  ت 

بیرونی    کنشبرهم بیشترین مقدار خود و احتمالات وقوع رخدادهای  
باشند. به همین  درونی کمترین مقدار خود را دارا می   کنشبرهمو  

کفبند نیز ذرات فرسایش یافته و موجب ایجاد    دستپایین علت در  
افته به  . ذرات فرسایش یشوندکوچکی می   شستگیآب   هایگودال

   یابند.انتقال می  دستپایین مناطقی در  
در تولید تنش برشی رینولدز به    i,HSبر سهم پارامتر    Hثیر  أت
هر ربع برای کل عمق جریان   در  20برابر صفر، ده و    Hمقادیر    ازای 

  H=0( نشان داده شده است. برای  14در بالادست پایه در شکل ) 
بیرونی   کنش برهم در تمام عمق جریان رخدادهای  (،  a-14)شکل  

برای    کنش برهمو   هستند.  غالب    کنش برهم   <03/0z/hدرونی 
دهد که با  باشند. نتایج نشان میبیرونی و درونی تقریباً یکسان می

ها در تولید تنش برشی رینولدز  سهم هر یک از رخداد  Hافزایش  
رتاسر عمق جریان  در س  i,HSشود و نوسانات  یکدیگر نزدیک می به

  i,HSنوسانات    Hبا افزایش    >03/0z/hیابد. در منطقه با  کاهش می 
سریعتر    <03/0z/hدر سرتاسر عمق جریان در مقایسه با منطقه با  

غالب   >03/0z/hرود. بنابراین رخدادهای ضعیف بیشتر در  از بین می 
 هستند. 

برابر صفر، ده    H  سهم هر ربع در تنش برشی رینولدز به ازای
( نشان 15پایه در شکل )  دستپایین ی کل عمق جریان در  برا  20و  

در   است.  شده  صرف  دستپایین داده  اندازه  پایه،  از  هم  Hنظر   ،
طور  ( به H,3Sدرونی )  کنشبرهم ( و هم  H,1Sبیرونی )  کنشبرهم
  .Izadinia et alدر تنش برشی رینولدز نقش دارند.    توجهیقابل 

برای یک پایه    Heidarpour  (2019)و    Izadiniaو    (2013)
پایه    دستپایین بدون اقدامات حفاظتی بیان داشتند که در    ایاستوانه 

رخدادهای پرتابی و جاروبی نقش مهمی را در تنش برشی رینولدز  
پشت پایه موجب تغییراتی در عوامل  بند در  کنند. بنابراین کفایفا می

ایجاد می ؤم انتقال رسوبات  بر  بودن  ثر  به عبارت دیگر غالب  کند. 
بیرونی و درونی در پشت عامل اصلی    کنش برهم سهم رخدادهای  

در جلوی پایه نسبت به پایه بدون حفاظ    شستگیآب کاهش عمق  
ن  کفبند باعث تقریباً یکسان شد  >15/0z/hباشد. از طرفی در  می

کفبند موجب تقویت   <15/0z/hسهم هر ربع شده است و در منطقه  
و    کنشبرهم سهم   با    کنشبرهمبیرونی  اگرچه  است.  درونی شده 

اندازه   منطقه  Hافزایش  در  رخدادها  از  یک  هر  بین  تبعیض   ،
15/0z/h<   15/0شود، اما در منطقه  دشوارتر میz/h>    رخداد غالب

)  کنش برهم دH,3Sدرونی  به  و  است  رخداد  (  آن    کنش برهم نبال 
( در  H,1Sبیرونی  دارد.  قرار  نوسانات    دستپایین (  در    H,iSپایه، 

تر است.  سرتاسر عمق جریان در مقایسه با طرف بالادست پایه قوی
رخدادهای ضعیف در    Hتوان نتیجه گرفت که با افزایش اندازه  می

  شوند.پایه برخلاف بالادست پایه کاملاً حذف نمی  دستپایین 
 

https://doi.org/10.22055/jise.2020.32989.1916


15 

 1-19. ص 1404سال   2شماره  48دوره                                                                                   علوم و مهندسی آبیاری                          

 

 
Fig 13- Occurrence probability of bursting event for each quadrant (I, II, III, IV); (a) upstream of 

the pier, (b) downstream of the pier 
 پایه دست پایين( b( بالادست پایه، a(: I ،II ،III ،IVبراي هر ربع )  خودانفجاراحتمال وقوع وقایع  -13شکل 

 

 
versus z/h for different values of H upstream of the pier for each quadrant (I, II, III, IV)  H,iS -4Fig 1 

 (  I ،II ،III ،IVدر بالادست پایه براي هر ربع )  Hبراي مقادیر مختلف  z/hدر مقابل  H,iS -41شکل 

 

 
versus z/h for different values of H downstream of the pier for each quadrant (I, II, III,  H,iS -5Fig 1

IV)  
   (I ،II ،III ،IVپایه براي هر ربع )  دستپایيندر  Hبراي مقادیر مختلف  z/hدر مقابل  H,iS -51شکل 

 

اندازه    عنوانبه  |𝑆𝑖,𝐻|تغییرات   از  در    Hتابعی  ربع  برای هر 
1/0=z/h    دست پایین ( در بالادست و  شستگیآب )نزدیک لبه گودال  

رخدادهای    z/h=1/0( نشان داده شده است. در  16پایه در شکل )
  کنش برهم ( غالب هستند و رخدادهای  IV( و جاروبی )IIپرتابی )

( و  Iبیرونی  )  کنش برهم(  می IIIدرونی  نظر  به  نقش  (  رسد 
آمده در  دستبه تری در تولید تنش برشی رینولدز دارند. نتایج  ضعیف 

  Izadinia et al.  (2013)بالادست پایه روند یکسانی را با مطالعه  
  طورکلی بهدهد. نشان می Heidarpour (2019)و  Izadiniaو 

اندازه   افزایش  رینولدز    Hبا  برشی  تنش  تولید  در  سهم هر رخداد 
)اندک می پایه، رخداد پرتابی  |𝑆2,0|  65/0شود. در بالادست  ≈ )

 ( آن رخداد جاروبی  به دنبال  و  |𝑆4,0|  6/0رخداد غالب است  ≈ )
می  غالب  برشی  رخداد  تنش  تولید  در  جاروبی  رخداد  سهم  باشد. 
ازای     که درحالی باشد،  قابل صرف نظر کردن می   <9Hرینولدز به 

قابل توجه است. سهم رخدادهای    <20Hسهم رخداد پرتابی حتی در  
درونی در تولید تنش برشی رینولدز   کنش برهمبیرونی و  کنش برهم

 روند. از بین می  <3Hضعیف است و تقریباً به ازای 

پایه روند نتایج به علت وجود کفبند در پشت پایه    دستپایین در  
عمق   بر  آن  تاثیر  نتایج   شستگیآبو  از  متفاوت  بستر  پروفیل  و 

در  دست به و   Izadinia et al.  (2013)  هایمطالعه آمده 
Izadinia    وHeidarpour  (2019)    نتایج نشان   هاآناست. 

در تولید تنش برشی رینولدز    هاکه در پشت پایه سهم رخداد  دهد می
پایه مهم و قابل توجه  این  در    که درحالیتر است،  نسبت به جلوی 

بند در پشت پایه نه تنها روندی مشابه با پایه  مطالعه، استفاده از کف
تر شدن سهم هر یک  شاهد را ایجاد نکرده است بلکه موجب ضعیف 

ثیر  إعلت تبه  >6Hشده است. در رخداد پرتابی در    نیزاز رخدادها  
همه رخدادهای ضعیف و قوی در آنالیز کوادرانت، سهم این رخداد  

پایه    دستپایین در تولید تنش برشی رینولدز در بالادست نسبت به  
توجه  است.  قابل  غالب   ،پایه  دستپاییندر  تر  پرتابی  رخداد    سهم 

|𝑆2,0|  7/0)   است آن≈ دنبال  به  و  |𝑆4,0|  5/0)جاروبی    (  ≈ )
بیرونی و درونی در    کنشبرهم . سهم رخدادهای  رخداد غالب است

پایه تقریباً برابر با بالادست   دستپایین تولید تنش برشی رینولدز در 
  پایه است.
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Fig 16- Variation of |𝑺𝒊,𝑯| with H for z/h=0.1 at upstream and downstream of the pier for each 

quadrant (I, II, III, IV)  

 (  I ،II ،III ،IVپایه براي هر ربع )  دست پایيندر بالادست و  z/h=1/0براي  Hبه ازاي  |𝑺𝒊,𝑯|تغييرات   -16شکل 

 

 گيرينتيجه 
برای درک    شستگیآببررسی ساختار جریان آشفته در گودال  

درست حمل و انتقال ذرات رسوب مهم است. لذا در مطالعه حاضر،  
ماهیت تصادفی ساختار جریان آشفته در اطراف پایه مستطیلی دماغه  

گرداب  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  کفبند  با  پل  های  گرد 
شوند  پایه ایجاد می  دستینپایبرخاستگی به علت جدایی جریان در  

کفبند   با  تعامل  علت  به  می   صورت به و  انحراف  نیز  یابند. عرضی 
تر شدن گودال  های برخاستگی موجب عریض انحراف عرضی گرداب 

کفبند   دستپایین دو گودال متقارن را در    چنینهمشده و    شستگیآب 
می  اندازه ایجاد  می گیریکند.  نشان  پاها  بالادست  در  که  یه  دهد 

دهد. در  رخ می   شستگیآبسرعت تقریباً بالای لبه گودال    حداکثر 
شود.  نیمرخ سرعت تقریباً یکنواخت می  شستگیآب خارج از گودال  

قانون لگاریتمی سرعت برای نیمرخ عمودی مولفه طولی سرعت در  
ثانویه در   هایجریان باشد. مشخص شد که بالادست پایه برقرار می 

حداکثر سرعت نزدیک به بستر رخ    کهاین علت  پایه به  دستپایین 
در این    RMS (v')تر هستند. به همین ترتیب  دهد، قابل توجه می

قوی میمنطقه  نشان  کوادرانت  آنالیز  نتایج  است.  در  تر  که  دهد 
رخدادهای   وقوع  احتمالات  بستر،  نزدیکی  در  و  پایه  بالادست 

و    کنشبرهم غالب  کنشبرهمبیرونی  افزایش    درونی  با  هستند. 
به بستر  از  بستر، فاصله  نزدیکی  در  سرعت  وارونگی  پدیده  علت 

شوند. در داخل  احتمالات وقوع رخدادهای پرتابی و جاروبی غالب می
انتقال    شستگیآب گودال   برای  کافی  انرژی  جریان  بستر،  نزدیک 

شوند  ذرات را ندارد؛ از این رو در این منطقه ذرات از بستر بلند می
بر  ما نمیا به بستر  و سرانجام  توانند در طول جریان حرکت کنند 

میانمی با  در  گین گردند.  عمق  تمام  در  وقوع  احتمالات  از  گیری 
بالادست پایه، مشخص گردید که رخداد جاروبی بیشترین احتمال  

رخدادهای   ترتیببه آن ازنسبت به سایر رخدادها دارد و پس  وقوع را
درونی بیشترین احتمالات    کنشبرهمبیرونی و    کنشبرهم پرتابی،  

می  دارا  را  در    کهازآنجاییباشند.  وقوع  غالب  پدیده  جاروبی  رخداد 
ه اتفاق در این منطق  شستگیآب باشد، حداکثر عمق  بالادست پایه می 

فرسایش می رسوبات  و  جهت  افتد  در  منتقل    دستپایین یافته 
در    Hنشان داد که با افزایش مقدار    شوند. نتایج آنالیز کوادرانتمی

از بین    z/h<03/0سریعتر از ناحیه    H,iSنوسانات    z/h>03/0حیه  نا
قرار دارند.    >0z/h/ 03این رخدادهای ضعیف بیشتر در  روند. بنابرمی
درونی   کنشبرهم( و  H,1Sبیرونی )   کنشبرهم پایه    دستپایین در  

(H,3Sبه )تری را نسبت منطقه نقش مهم بند در این  علت وجود کف
( پرتابی  )H,2Sبه  جاروبی  و   )H,4S  ایفا رینولدز  برشی  تنش  در   )

پایه    دستپاییندر بالادست و    Hبا    |𝑆𝑖,𝐻|کنند. بررسی تغییرات  می
سهم هر یک از رخدادها در تولید تنش    طورکلیبه دهد که  نشان می

  تر است. ضعیف پایه به علت وجود کفبند    دستپایین برشی رینولدز در  
 

 تشکر و قدرداني  
در این  ما را  نویسندگان از مسئول آزمایشگاه که    بدین ترتیب

 .کنندتشکر می ، کردمسیر همراهی 
 

 تضاد منافع نویسندگان 
دارند که هیچ گونه تضاد منافعی  نویسندگان این مقاله اعلام می

 در خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتایج این پژوهش ندارند.    
 

 منابع مالي 
تحقیق،  برای  مالی  حمایت  گونه  هیچ  )نویسندگان(  نویسنده 

 تالیف و انتشار این مقاله دریافت نکردند.
 

 ها دسترسي به داده
 ت. همه اطلاعات و نتایج در متن مقاله ارائه شده اس

 

 مشارکت نویسندگان 

احسان سندگل، انجام آزمایشات و تجزیه و تحلیل    نویسنده اول: 

 بخشی از داده ها مقاله 

منوچهر حیدرپور، کنترل داده و تجزیه و تحلیل    نویسنده دوم: 

 داده ها و راهنمایی نگارش مقاله 

 رضا محمدپور قلاتی، بررسی مقاله   نویسنده سوم: 
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