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In curved channels, secondary flows arise due to the balance between centrifugal and 

gravitational forces, causing a vertical redistribution of flow that significantly alters bed shear 

stress and sediment transport. The introduction of hydraulic structures such as bridge piers 

further intensifies the complexity of flow patterns and local scour processes. This study 

investigates the effects of pier placement in a 180-degree bend of a U-shaped channel using 

both experimental and numerical approaches. Six angular pier positions (0°, 30°, 60°, 90°, 

120°, and 150°) were analyzed, with positions at 60° and 150° used for model validation. The 

study employed the finite volume method (FVM) via Fluent software and validated the results 

against physical experiments using ADV-based velocity profiling and bed morphology 

measurements. Results show that the magnitude of bed material removal is greater within the 

bend compared to straight reaches due to intensified helical flows. Notably, the most severe 

sediment deposition occurred at 30° and 60°, while reduced scour was observed at 150°. 

Based on flow behavior and scour depth analysis, optimal pier locations were identified to be 

within 0°–30° and 90°–180°, balancing flow stability and minimizing bed degradation. 
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Introduction 

Local scour is a significant and persistent challenge in hydraulic engineering, particularly 

when it occurs around bridge piers. It is responsible for a substantial portion of structural 

failures in bridges worldwide, especially in fluvial environments where dynamic flow 

conditions interact with structural elements and sediment transport processes. Studies have 

estimated that over 60% of major bridge failures in the United States are related to hydraulic 

issues, including general and local scour, long-term bed degradation, and lateral migration. 

The presence of a bridge pier in a river alters the flow field by generating complex vortices 

such as horseshoe vortices (HSV) and wake vortices that can significantly accelerate sediment 

removal near the pier base. Most earlier investigations have focused on pier-induced scour in 

straight channels, where flow behavior is relatively simpler to model and predict. However, 

in natural rivers and curved artificial channels, the interaction of centrifugal and gravitational 

forces gives rise to secondary helical currents, redistributing shear stress across the bed and 

increasing the complexity of sediment transport. These secondary flows intensify in sharply 

curved bends, such as 180-degree meander loops, where they interact with pier-generated 

turbulence to amplify local scour depths. Moreover, the geometry of the pier, its alignment, 

and its location along the channel bend play critical roles in determining the extent and 

severity of scour. While some studies have examined pier shapes, collars, and protective 

measures, the spatial optimization of pier placement within bends remains inadequately 

explored, particularly using integrated numerical and physical methods. This research aims to 

address this gap by analyzing scour patterns across multiple angular positions of a cylindrical 

bridge pier within a 180° U-shaped bend. To accurately capture the interaction between 

complex flow structures and sediment dynamics, a hybrid approach combining experimental 

flume studies and three-dimensional computational fluid dynamics (CFD) modeling was 

adopted. The numerical simulations employ the finite volume method (FVM) and standard 

𝑘 − 𝜀 turbulence closure in ANSYS Fluent, validated with velocity and bed morphology data 

acquired through advanced laboratory instrumentation. This investigation not only quantifies 

scour depth and sediment deposition at various pier positions but also provides practical 

insights for optimizing pier placement to enhance structural safety and minimize 

environmental impact in channel bends. By integrating experimental validation with advanced 

numerical modeling, the study contributes to the growing body of knowledge on hydraulic-

structure interaction in non-uniform channel geometries. 

Method 

The study involved both experimental and numerical components. In the laboratory, a U-

shaped open channel flume with a central radius of 2.6 meters and a uniform width of 0.6 

meters was used to replicate a 180-degree bend. Cylindrical PVC piers of 60 mm diameter 

were placed at six angular positions: 0°, 30°, 60°, 90°, 120°, and 150°. A constant flow 

discharge of 35 L/s and a depth of 0.2 meters were maintained, and each test ran for two hours 

to ensure bedform stabilization. Velocity data were collected using an Acoustic Doppler 

Velocimeter (ADV), and bed profiles were measured with a precision rail-guided profiler. For 

the numerical simulation, a 3D RANS model was implemented using the standard 𝑘 − 𝜀 

turbulence scheme. Structured and unstructured meshes were applied with refinements near 

the pier to resolve velocity gradients and shear layers accurately. The simulations solved the 
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incompressible Navier–Stokes equations, and convergence was confirmed by residuals and 

mesh-independence tests. Results from positions at 60° and 150° were used for model 

validation, ensuring less than 7.5% error in key variables such as velocity and bed shear stress. 

The Mann-Whitney statistical test showed no significant differences between experimental 

and numerical results (p > 0.05). 

Results  

The analysis revealed significant variations in flow structures and scour depths depending on 

pier placement. The strongest helical currents and highest bed shear stress occurred near 60° 

and 120°, corresponding to regions with intensified secondary flows and velocity gradients. 

These conditions promoted deeper and more extensive scour holes, especially on the upstream 

side of the pier. Pier placements at 30° and 60°, located in the initial half of the bend, showed 

considerable sediment removal due to flow separation and increased near-bed velocities. In 

contrast, pier positions at 150°, near the bend exit, experienced significantly reduced scour 

depths and sediment disturbances. Velocity contour plots demonstrated that high-velocity 

cores shifted outward due to centrifugal forces, creating asymmetric bed stress patterns. This 

outward migration of maximum velocity also aligned with observed scour hole orientations. 

Furthermore, the vertical velocity profiles indicated that maximum flow velocity zones varied 

in depth depending on pier location, influencing the formation and geometry of scour cavities. 

Conclusions 

The position of a bridge pier within a channel bend plays a crucial role in determining local 

scour severity. This study finds that placing piers between 0°–30° and 90°–180° provides 

optimal conditions by minimizing local scour without significantly disrupting flow patterns. 

Conversely, positions between 30° and 90° should be avoided due to higher scour potential 

resulting from secondary flow concentration and increased bed shear stress. Validated 

numerical models demonstrated high fidelity in predicting flow fields and sediment behavior, 

supporting their use in future bridge design and river engineering applications. The integration 

of experimental and numerical methods proved essential for capturing the complex physics of 

flow-structure-sediment interaction in curved channels. These findings contribute practical 

guidelines for bridge designers seeking to reduce hydraulic vulnerability and improve 

infrastructure resilience in curved waterways.  
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 و مدل حجم محدود یشگاهیدرجه با استفاده از روش آزما ۱۸۰قوس 
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   ها: واژه کلید 

 ،  قوس کانال

 ،  پل ه یپا

 ،  یموضع شی فرسا 

 ،  یتوده رسوب 
 روش حجم محدود

 ردیگی شکل م  یاز مرکز و گرانش  زیگر  یروهاین  نیبه واسطه تعادل ب  یاه یثانو  انیها، جرقوس کانال   در

ب  یآب به سو  یسطح  یهاهیکه موجب حرکت لا   ی درون  وارهیبه سمت د   نیریز  یهاهیو لا   یرونیلبه 

 ی دگیچی. پگرددی در بستر کانال م  یو تنش برش  انیسرعت جر  عیمنجر به بازتوز  دهیپد  نی. اشودیم

  ن ی. در اردیقرار گ  انیجر  ریپل در مس  هیپا  ری نظ  یکی درولی ه  یاکه سازه  ابدیی م  شیافزا  یزمان  انیجر

بهره   قیتحق آزما  ی از روش عدد  یریگبا  و  از    یناش  انیجر  یالگو   ،یشگاهیآزما  یهاش یحجم محدود 

  ی اهیزاو  تیدر شش موقع  هیقرار گرفت. پا  یدرجه کانال مورد بررس  1۸0در قوس    هیمختلف پا  یهات یموقع

  برای   °1۵0  و  °۶0  یهاتموقعی.  شد  نصب  قوس  در   °1۵0  و  °120  ،°۹0  ،°۶0  ،°30  ،°0شامل  

برداشت مصالح از بستر در بخش قوس    زانینشان داد که م  جی. نتادیانتخاب گرد   یمدل عدد  یاعتبارسنج

است. در   یچیمارپ انی جر لیو تشک یشتنش بر شیاز افزا یاست که ناش شتریب میمستق رینسبت به مس

شکل گرفت. بر   یقابل توجه ی رسوب یهااول قوس قرار دارند، توده   مهنی در که °۶0 و °30 یهات یموقع

 °1۸0  تا  °۹0  بازه  در  سپس  و  °30  تا  °0  یا یزوا  نیابتدا ب  هیاستقرار پا  یبرا   تیموقع  نیبهتر  ج،یاساس نتا

 . است

 

پل و    ه یپا   رامونیپ  یموضع  ش ی فرسا  یالگو  یاب یارز   (.1404)  .حمزه  ، یشورشجان   یدری ح  ؛لادیم  ی،خوران   ؛درضای حم  ،فر  یوثوق  ؛ایپو   ،رانوندیب   :استناد 

پیشرفته در مهندسی    سازیمدل  مجله.  و مدل حجم محدود  یشگاهیدرجه با استفاده از روش آزما  1۸0در قوس    ه یمحل استقرار پا   نی ترنهیبه  نییتع

  DOI: 10.22126/amcen.2025.11383.1031    .111-۹۵(، 1)2،  عمران
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 مقدمه   .1
پا   ی موضع  ش یفرسا       مهم  یک یپل    یهاهی اطراف  عوامل   ن یتراز 

م  یکیدرولیه  یهاسازه  یداریپا  دکنندهیتهد اشودیمحسوب   ن ی . 

و مشخصات   ه یهندسه پا  ،یکیدرولیه   طیشرا  ریتحت تأث  ده یچیپ   ده ی پد

  یمورد بررس  یبستر رودخانه قرار دارد و تاکنون در مطالعات متعدد

 ی داری مانند ناپا ی کیدرولیمتحده، عوامل ه الاتیقرار گرفته است. در ا

و   یو موضع  ی عموم  ش یکاهش سطح بستر در بلندمدت، فرسا  ان،یجر

ها  پل  ی اساس  یها  یدرصد از خراب  ۶0در حدود    یطیمح  ی هاییجاجابه

دارند  ا]1[نقش  همچن  نی.  ب  نیگزارش  رابطه  عمق   شیافزا  نیبه 

و نرخ انتقال رسوبات اشاره    یاسب  و کاهش شدت گردابه نعل  شیفرسا

را   یااستوانه   هیپا   رافاط  ش یو فرسا  انیجر  یالگو  1کرده است. شکل

   . دهدینشان م

 

 
 ]2[ یا ره ی پل دا  ه یدر اطراف پا  ان ی جر ی . الگو 1شکل  

 

  شی و اثر آن بر فرسا (HSV) یاسب  گردابه نعل  لیمطالعه سازوکار تشک

مربوط   قاتیدر تحق  یدیها از جمله موضوعات کلهیپا  رامونیپ   یموضع

تجمع   جهی گردابه در نت  نیا  یریگشکل  هاست.  ان یجر  کیدرولیبه ه

تنش    شیبستر و بدنه، موجب افزا  نیب  هیدر سمت بالادست پا  انیجر

 نی. از هم]3[  شود یانتقال رسوبات م  تیظرف  شیافزا  جهیو در نت  یبرش

بستر شناخته  بیدر تخر  یدست به عنوان عامل اصل نییپا  انیرو، جر

ها، به هیدر اطراف پا  انیساختار جر  یدگیچی. با توجه به پ ]4[شودیم

 لیدر تحل  یتوجه  لنقش قاب  یعدد  یهاآشفته، مدل  طیدر شرا  ژهیو

 ی ها هندسه  نیتردر ساده    یکه حت  یاند. در حال کرده  فایا  انیرفتار جر

. مطالعات ]۵[دیآیبه وجود م   یادهیچیپ   انیجر  یالگوها  ،یکیدرولیه

  ،ی کیدرولیمختلف ه  طیشرا  یبررسهدف  با    زین  دیگری  ی شگاهیآزما

 . ]۶[اندکرده لیرا تحل یااستوانه   یاههیاطراف پا  ش یفرسا یالگوها

استفاده از   ای   هیشکل پا  رییاند با تغتلاش کرده  یمتعدد  یهاپژوهش

با    پژوهشی دیگررا کاهش دهند.    شی شدت فرسا  ،یحفاظت  یهاروش

 نولدز یعدد ر  ری، تأث(PIV)سرعت ذرات    یربرداریاستفاده از روش تصو

پا  انیرا بر جر افزا  افتند یکرده و در  ی ها بررسهیاطراف  عمق   ش یکه 

گردابه همراه    یو پارامترها نییپاروبه انیبا کاهش شدت جر شیافرس

است.  ]7[  است داده  نشان  پا  تحقیقات  در  و    یکرو  یهاهیکه 

پا  ،یاهیچندپا  یهاستم یس افزا  ی ادیز  ریتأث  هیارتفاع  عمق   شیبر 

همچن  شیفرسا ا  ن،یدارد.  نحوه  و  توز  هیپا  ستقرارشکل  تنش    عیبر 

فرسا  یبرش عمق  با  .  ]۸[دارد  یریچشمگ  ر یتأث  ش ی و  پژوهشگران 

در   یدرصد  ۶۵چندگانه، کاهش    یها هیده از طوق در اطراف پا استفا

نوآورانه   ی هاموارد، روش    نیرا گزارش کردند. در کنار ا  ش یعمق فرسا

استفاده    . ]۹[اندگرفتهقرار    یمورد بررس  شیکنترل فرسا  یبرا  زین  یا

رآن  بیترک  و  (Torque)  یاز صفحات گشتاور با  راپ موجب   پیها 

 . ]10[شودیم  ش یبهبود عملکرد در کنترل فرسا

د سال  ژهیوبه  قات،یتحق  گریتمرکز  جر  ر،یاخ  یهادر  رفتار  و    انیبر 

 ر یبه تأث  یاها معطوف بوده است. در مطالعهدر قوس رودخانه  شیفرسا

اشاره شده    یهادر قوس  یمرکز  یسلول  هیثانو  یهاانیجر تند کانال 

اندازه  ی. مطالعات بعد]11[است   ندکرد  دییتأ  ،یبعدسه  یهایریگبا 

ا عمده  ها انیجر  نیکه  توز  یانقش  برش   عیدر  تنش  و    یشتاب 

با قوس   یلیدر کانال مستط  یبعدسه   انیجر  یبررسدر    . ]12،13[دارند

پ   120  ل یتحل  ریمس  یانحنا  رییرا با تغ  انیرفتار جر  یدگیچیدرجه، 

است مدل  از  .]14[شده   یها مدل  نیب  یاسهیمقا  ،یعدد  یسازنظر 

LES    وRANS  ب دقت  که  گرفته  در   LESمدل    شتریصورت  را 

نشان داده است   دارچیپ   ی هادر کانال  ها وارهید  ی تنش برش  ی نیبشیپ 

در   ان یجر  یالگو،  SSIIMبا استفاده از مدل    گر، ید  ی[. در پژوهش1۵]

در   یمختلف آشفتگ  یهاو عملکرد مدل  یسازه یدرجه شب  1۸0قوس  

 [. 1۶شده است ] یبررس هیثانو انیجر ینیبشیپ 

د  ن،یهمچن تحل  زین  یگری مطالعات  و    ی کیدرولیه  ی هایژگیو  لیبه 

 ی ها اند که شتاباند و نشان دادهها پرداخته در قوس   انیجر  کیژئومتر

عمود  یطول برش  عیتوز  ،یو  پا   ،یتنش  از   یچیمارپ   انیجر  یداریو 

کل ا  یدیعوامل  مطالعات ]17،1۸،1۹،20،21[هستند  نهیزم  نیدر   .

پا  زی ن  ریخا اشکال  بر  تمرکز  فرسا  یراهکارها  ه،ی با  و    شیکاهش 
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نرم  یسازمدل دادهSSIIMافزار  با  نشان  موقع،  که  و    ت،یاند  هندسه 

  شیعمق فرسا  یطور مؤثربه  تواندیم   هاهیپا  رامونیپ   یحفاظت  ریتداب

  یحاضر، بررس   قیتحق  یهدف و نوآور  .]22،23،24،2۵[را کاهش دهد  

فرسا پا   یموضع  شیرفتار  اطراف  با    هیدر  رودخانه  واقع در قوس  پل 

مدل از  مطالعات باشدیم  شرفتهی پ   یعدد  یسازاستفاده  وجود  با   .

زم در  پا   ش یفرسا  نهیمتعدد  بسترها  یهاهی در  در    م،یمستق  ی واقع 

ها  گردابه   یریگ  شکل  ان،یو جامع در خصوص رفتار جر  قیدق  یبررس

تأث فرساآن  ریو  عمق  بر  شرا  شی ها    یها  قوس  دهیچیپ   طیدر 

بهره  ژهیوبه  ،یارودخانه مدل    یریگبا  مقا   SSIIMاز  با    سهیو  آن 

با کمبودها  ، ی شگاهیآزما  ی هاداده ا  یی هنوز  است.   ق یتحق  نیمواجه 

 ر یتأث   یدر قوس و بررس  انیجر  یبعدسه   یسازهیدرصدد است با شب

 بردارد.  ی خلأ علم نیدر جهت پر کردن ا ی امگ  ه،یهندسه پا 
 

 ها . مواد و روش 2
 . معادلات حاکم 1-2

برادر    CFD  ی محاسبات  الاتیس  کینامید  ی سازهیشب  یاغلب 

به  ایهوا    انیجر تع  یکی .  رودیکار م آب  اهداف آن،   یروهاین  نییاز 

س  یناش حرکت  گرما    الیاز  حمل  در   ای و  است.  آن  درون  ذرات 

د  ، یکیزیف  یسازمدل تشابه  اصل  از  بررس  یک ینامیاستفاده   ی در 

است.    جیرا  یپل امر  هیپا  رامونیپ   شی فرسا  دهی آشفته و پد  یهاانیجر

ا ارز  ی عدد  یهایسازهیشب  ق،یتحق  نیدر  هدف   یخطاها  ی ابیبا 

آشفته   یهاانیجر  یکیزیف  یسازحاصل از کاربرد تشابه فرود در مدل

  یهادهه  ی پل انجام شده است. ط  هیپا  رامونیرسوبات پ   ش یو فرسا

ابزارها   ی عدد  یهامدل  ر،یاخ  ی ها انیجر  یبررس  یبرا  یاصل  یبه 

تبد سه شده  ل یمتلاطم  معادلات  برا-ریناو  یبعداند.   ی استوکس 

پ   سکوزیو  یهاانیجر معادله  و  متلاطم  به   یوستگیو  جرم(  )تداوم 

 : شوندیم فیتعر ری صورت ز

 

(1)                                                                             
𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0 

𝜌 (
𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑢�̅�

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑗
) = −

𝜕�̅�

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
[𝜇 (

𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
)] −

𝜕𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑖
                                                                         (2) 

 ی و عمود  یعرض  ان،یجهت جر  انگریب  بیبه ترت  i = 1, 2, 3که در آن  

 μ  ، یچگال  ρ  ن،یانگیفشار م  P̅  ن، یانگیسرعت م  یهامؤلفه  𝑢�̅�است،  

  ا ی  نولدزیر  ی برش  ی هاتنش  τو    الیس  یکینماتیس  تهیسکوزیو

 ی هاانیجر  یمومنتم برا  یبقا  معادله  هستند.  یارشبکهیز  یهاتنش

 (: 200۶روتر، ) شودیم انیب ریتراکم به صورت ز  رقابلیو غ  سکوزیو

(
d𝑈i

dt
+ 𝑈𝑗

𝑑𝑈𝑖

dXj
) =

1

 ρ

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(−P𝛿𝑖𝑗 − ρU𝑖Uj

̅̅ ̅̅ ̅̅ ),                     

(i, j = 1,2,3)                                                               (3) 

ρU𝑖Ujعبارت    نیآخرکه در  
̅̅ ̅̅ دهنده انتقال  است که نشان  نولدز ری  تنش  ̅̅

 .است مومنتوم ناشی از آشفتگی

  −𝑈𝑖𝑈𝑗
̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝜗t (

∂𝑈i

∂Xi
+

∂𝑈𝑗

∂Xi
) −

2

3
𝐾𝛿𝑖𝑗                            (4) 

مدل    نیاستفاده شد. ا  k-εاستاندارد    ی پژوهش از مدل آشفتگ  نیدر ا

سادگ  وجود  هز  یبا  قبول  ییتوانا  ن،ییپا  یمحاسبات  نهیو  در   یقابل 

 ده یچیپ   یهادر هندسه  یتنش برش  عیو توز  انیجر  یالگو  ینیبشیپ 

پ   مانند قوس دارد. مطالعات  و همکاران   انیقباد   رینظ  نیشیکانال 

مدل   نیکه ا  نشان داده شده است   2023و همکاران    کنژادیو ن  2011

مشابه،   طیدر شرا(k-ω) مانند  (RANS)   یهامدل ریبا سا  سهیدر مقا

 انیدر حل معادلات جر  یبالاتر  یعدد   یداریدارد و پا  یدقت مناسب

  یآشفته را بر اساس انرژ  تهیسکوزیمقدار و  k-𝜀  مدل  . کندیفراهم م

 : کندیمحاسبه م 𝜀 ی و نرخ اتلاف انرژ k یآشفتگ یجنبش

𝜗𝑡 = 𝑐𝜇
′ 𝑘2

𝜀
                                                                       (5) 

 فیتعر ریبوده و به صورت ز یآشفتگ یجنبش یانرژ kکه در آن 

   :شودیم

𝐾 =
1

2
(𝑢′2̅̅ ̅̅ +𝜐′2̅̅ ̅̅ +𝜔′2̅̅ ̅̅̅)                                                     (6) 

 : ردیگیصورت م ریبه صورت ز k یسازمدل
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𝐷𝑘

𝐷𝑡
= 𝑃𝑘 − 𝜀 + 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑠                                (7) 

 : شودیم انیب ریبه صورت ز یو نرخ اتلاف انرژ

𝐷𝜀

𝐷𝑡
= 𝐶𝜀1

𝜀

𝐾
𝑃𝐾 − 𝐶𝜀2

𝜀2

𝐾
+ 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑠                     (8) 

  (: 1۹74، اسپالدینگ و لاندر) رندیها به شرح زثابت  یتجرب ریمقاد

𝐶𝜇 = 𝐶𝜀1و  0.09  = 𝐶𝜀2و   1.44  = 𝜎𝑘و  1.92  = 𝜎𝜀و  1 = 1.3. 

)در شرط   شودیاعمال م  کلهیرید  یشرط مرز   ان،یجر  یدر مرز ورود

است( مرز معلوم  تابع در  مقدار  برامرزی دیریکله،  مقدار   نییتع  ی. 

 و سرعت مشخص  یتنش برش  ،یورود  مرزدر    یآشفتگ  یجنبش  یانرژ

 : ردیگیمورد استفاده قرار م  یشده در ورود

𝑘 =
𝜏

𝜌√𝐶𝜇
                                                               (9) 

  ،ی. در مرز خروجشودیمحاسبه م  زین  𝜀، مقدار  vtو    kسپس با داشتن  

. سطح آزاد آب با استفاده از روش گردد یصفر اعمال م  انیشرط گراد

آن با استفاده از معادله    تیمحاسبه شده و موقع  )سطح دربسته ثابت(

از   زیسخت ن  یهاوارهیبستر و د  یمرز  شرط  .گرددیم  نییتع  یبرنول

 د:  کنیم یروی( پ 1۹7۹) اشلیختینگ وارهیقانون د

𝑈+ =
1

𝑘
ln (

𝑦+

𝑘𝑠
+)                                                      (10) 

  نیترکینزد  سرعت در مرکز سلول  𝑈ی،  سرعت اصطکاک+𝑈 که در آن

𝑘،  وارهیبه د  سطح = فاصله از دیواره    𝑦ثابت فون کارمان( و  )  0.4

 . باشدمی

 . مدل آزمایشگاهی 2-2

  هیشکل و زاو  Uبا مقطع    یشگاه یکانال آزما  ک یمطالعه،    نیا  در

ارتفاع کانال   1۸0  یمرکز استفاده قرار گرفت. عرض و  درجه مورد 

با    به.  شد  گرفته  نظر  در  متر  2.۶آن    انحنای  شعاع  و  متر  0.۶برابر 

 7٫2  یهابا طول  میبخش مستق  ان،یجر  داریپا  طیشرا  جادای  منظور

پا   متر  ۵.2  و  بالادست  در  متر   هیپا  .دیگرد  هیقوس تعب  دستنییدر 

جنس    یااستوانه  قطر    PVCاز  پا  متریل یم  ۶0با  عنوان  پل    هیبه 

 °120  ، °۹0  ،°۶0  ،°30  ،°0  یاهیزاو  ت یاستفاده شده و در شش موقع

 °۶0  یاهیزاو  یهاتموقعی.  گرفت  قرار  قوس  مرکز  به  نسبت  °1۵0  و

انتخاب   یمدل عدد  ونیبراسیو کال  اعتبارسنجی  منظور  به  °1۵0  و

 متریسانت  20ثابت و برابر با    ها شی آزما  ی در تمام  ان یجر  عمق  شدند. 

زمان    در نظر گرفته شد. مدت  هیبر ثان  تریل  3۵برابر با    یبوده و نرخ دب

زیرا طی این زمان بستر به پایداری   دی گرد  نییتع  ساعت  2آزمایش  هر  

شفاف    گلاسیکانال از جنس پلکس  یهاوارهی. دمناسبی خواهد رسید

  شده  گرفته  نظر  در  0.00۸آن    نگیمان  یزبر  بیو صلب بوده و ضر

حفظ دقت    یگذشته برا  ی شگاهیمطالعات آزما   شنهاد یطبق پ است.  

 نیهمچنکند،    تجاوز  کانال  عرض  ٪10از    دی نبا  هیقطر پا  ،ی کیزیمدل ف

 ریو کاهش تأث  یعدد  یهای سازهیدر شب  یعدد  یداریحفظ پا  یبرا

تا   1:۶  نیبه عرض کانال معمولاً ب  هینسبت قطر پا   ،یجانب  یهاوارهید

 ق،یتحق  نیدر ا (.2010د. )مسجدی و همکاران  شویم  هیتوص  1:10

به عنوان مقدار   1:۶.2۵و نسبت    یبه عنوان حد حداکثر   1:10مقدار  

  متریلیم  ۶0با قطر  یاهیرو، پا  نیدر نظر گرفته شده است. از ا  نهیبه

به عنوان   30تا    2۵. هرچند در منابع مختلف نسبت  دیانتخاب گرد

صورت به 4۶نسبت  ق،یتحق نیشده است، در ا هیمتعارف توص یبازه

مدل  یعدد یداریو بهبود پا  پلیر  لیهدفمند و با هدف کاهش تشک

گرد ادیانتخاب  محدوده  نی.  در  پژوهش  یامقدار  در  که   ی هااست 

.  اند ارائه کرده  یاعتماد  قابل و    داری پا   جیاستفاده شده و نتا  زیمشابه ن

مورد  یرسوب ذرات(. 2007: آناگار و هاگر 2023)نیکنژاد و همکاران 

𝑑50) قطر متوسط  یاستفاده دارا = 1.28𝑚𝑚 ( ،)𝑑84 = 1.65𝑚𝑚 ،)

(𝑑16 = 0.97𝑚𝑚) مع.  هستند با    یبند دانه  ار یانحراف    1.3برابر 

 ه ی ضخامت لا  مدت، یطولان  ی هاشآزمای   انجام   از  پس .  شد  محاسبه

 . شد تیتثب متریسانت 20کانال برابر با   لدر کل طو یرسوب

آزما  یهایژگیو  2شکل م   یشگاه یکانال  نشان   همچنین.  دهدیرا 

 یبرا  اند. آورده شده  1در جدول  زین  ها شیآزما  ی کیدرولیه  یهایژگیو

 Vectrino (Nortek)مدل    ADVاز دستگاه    انیسرعت جر  یریگاندازه

سرعت را در نقاط مختلف مقطع   یبعدسه  ی هادادهاستفاده شد که  

مدرج با دقت   یکش فلزبا استفاده از خط  انی. عمق جرکردیثبت م

همچن  یریگاندازه  متریلیم  کی پروف  یبرا  نیشد.   ل یبرداشت 
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 متریلیم  کیبا دقت    ی لیر  یکیمکان  بردار  لیپروف  کیاز    ش،یفرسا

در امتداد طول کانال،    لیر  یرو  یکه با حرکت خط  د یاستفاده گرد

 . کردیثبت م  یمتریسانت ۵سطح بستر را در فواصل  راتییتغ

 (Structured/Unstructured)  یبی ترک  شبکه  ،ی عدد  یسازه یدر شب

پا  اطراف  شد.  گرفته  نواح  هیبکار  و  مثلث  یمرز  ی پل  مش  و   یاز 

ر  یچهاروجه با  کل   ی جیتدر  ی زشدگ ینامنظم  تعداد  شد.  استفاده 

دقت مدل در   شیافزا  یبود. برا  ونیلیم  1.2دامنه حدود    یهاسلول 

 ی استفاده شد. گام زمان  یجیبا رشد تدر  یرزم  یهاه یاز لا  ه،یاطراف پا

با   برابر  و شرط همگرا  هیثان  0.01مدل  گرفته شد  نظر   یبرا  ییدر 

از  ماندهیو مومنتم، مقدار باق  ی وستگیمعادلات پ   نتعیی  10-۵  کمتر 

برادیگرد ب  نانیاطم  ی.  نتا  یر یتأثی از  بر  شبکه  آزمون   ج،یاندازه 

 ٪ 2مش با سه سطح مختلف انجام شد. اختلاف کمتر از    تیحساس

برش  یدیکل  رمقادی  در تنش  و  بی)سرعت  نها  نی(  مش   ، یی دو 

   از اندازه شبکه بود. جیدهنده استقلال نتا نشان

 

 

 

 ها در زوایای مختلف آزمایشگاهی و محل قرارگیری پایه . مدل  2شکل  

 

 ها ش ی آزما  ی ک ی درول ی ه   ی ها ی ژگ ی و.  1جدول  

 

 مدل عددی و روند تحلیل .  3-2

عدد   نیا  در روش  از  )  یپژوهش،  محدود   یبرا(  FVMحجم 

ا  انیجر  یعدد  یسازه یشب است.  شده  از   یک یروش    نیاستفاده 

است که  (  CFD)  ی محاسبات  الاتیس  ک ینامیمتداول در د  ی هاک یتکن

منظور به  شدهیریگنیانگیاستوکس م-ریبا استفاده از آن، معادلات ناو

پ   یهاانیجر  یسازمدل حل   هیاپ   رامونیآشفته  کانال  قوس  در 

شبیه   یانتخاب و برا  یبه عنوان بستر عدد  Fluent  افزار. نرمشودیم

 . ه استدرجه به کار گرفته شد 1۸0در قوس  انیجر سازی

 ی شگاه ی و مدل آزما   ی عدد   ج ی نتا   سه ی مقا .  1-3-2

موقع  ریمقاد در  و    ی هاتیسرعت  بالادست  مناطق  در  مختلف 

 یهاپل، در شکل  هیبر پا   انیجر  یاثرات الگو  یبررس  یبرا  دستنییپا

قبل، در محل، و بعد از  انیاند که مقاطع مختلف جرارائه شده ۶تا  3

 دبی ورودی  ردیف 
(Q)(lit/s) 

 سرعت جریان ورودی 
(V) (m/s) 

عدد  

 فرود 
(Fr) 

عدد  

 رینولدز 
(Re) 

1 30 0.2۵ 0.1۸ ۵0000 

2 3۵ 0.2۹2 0.21 ۵۸400 

3 40 0.333 0.24 ۶۶۶00 

4 42 0.3۵0 0.2۵ 70000 
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پژوهش،   نی. در ادهندیم ش ی درجه نما  1۵0و  ۶0 ی ایرا در زوا هیپا

 ه، یمقاطع مختلف نسبت به محل پا  ی نسب  تیعموق  لیمنظور تحلبه

مقطع مورد   تیموقع  هیزاو  θشده است، که در آن    فیتعر  θ⁄θₚپارامتر  

و   قوس  در  پا  هیزاو  θₚنظر  درجه(   هیاستقرار  حسب  )بر  قوس  در 

 نسبت  °1۵0  و   °120  ،°۹0  ، °۶0  ،°30  ،°0  ی ایدر زوا  ها هی. پاباشدیم

توز۶تا    3  هایشکل.  شدند  داده   قرار  قوس  مرکز  به  ی بردارها   عی، 

(  ه یو بعد از پا  ه،یمحل پا   ه،ی)قبل از پا  هیرا در سه ناح  انیسرعت جر

 ش ینما  یو عدد یشگاهیصورت آزمادرجه به 1۵0و  ۶0 یایزوا یبرا

 . دهندیم

 

 

 

درجه:    ۶0  موقعیت   در  پایه پل   ان ی جر ی مربوط به الگو   آزمایشگاهی   جی . نتا3شکل 

بعد از  سانتی متر   30، )ج(  پایه ، )ب( در محل  پایه قبل از  سانتی متر  30)الف(  

 پایه 

 

 

 

درجه:    ۶0  موقعیت   در  پایه پل   ان ی جر ی مربوط به الگو   یعدد   مدل   ج ینتا   . 4شکل  

بعد از  سانتی متر    30، )ج( پایه، )ب( در محل  پایه قبل از  سانتی متر    30الف(  

 پایه 
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  1۵0موقعیت   در   پایه پل   ان ی جر  یمربوط به الگو   آزمایشگاهی  ج ی. نتا ۵شکل  

 پایه ، )ج( بعد از  پایه ، )ب( در محل  پایه درجه: )الف( قبل از  

 

 

 

  1۵0موقعیت    در  پایه پل   ان ی جر ی مربوط به الگو   یعدد   مدل   ج ینتا   . ۶شکل  

 پایه ، )ج( بعد از  پایه ، )ب( در محل  پایه درجه: )الف( قبل از  
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 ی حداکثر تنش برش   ی اعتبارسنج .  4-2

جر  هیپا  یریقرارگ درون  تغ  انیدر  به  الگو   رییمنجر   ان یجر  یدر 

پارامترها  یکیو    شودیآن م  رامونیپ  ا  رگذاریتأث  یدیکل  یاز    نیدر 

برش  نه،یزم تع  یتنش  است.  برش  نییبستر  تنش  حداکثر   یمقدار 

حفاظت بستر   یمناسب برا  یهادر انتخاب روش  ی نقش مهم  تواندیم

 7شده در شکل  ارائه  ج یکند. نتا  فایا   یضعمو  یآبشستگ  ده یدر برابر پد 

تغنشان برش  راتییدهنده  تنش  موقع  یحداکثر  مختلف   یهاتیدر 

 ی هابا داده  یمدل عدد  ی. به منظور اعتبارسنجباشندیم  هیاستقرار پا

آمار  ،ی شگاهیآزما قرار  Mann-Whitney یآزمون  استفاده  مورد 

دو مجموعه   ان یدار میدهنده عدم تفاوت معنآن نشان  ج یگرفت که نتا

 ی هاداده  یبر مبنا   شگاه یدر آزما  ینش برش. P-value > 0.05 داده بود

برخ  یکیدرولیه در  گراد  یو  از  استفاده  با  نزد  ان ینقاط   ک یسرعت 

برا عدد  یاعتبارسنج  یبستر محاسبه شد.  آزمون   ، یمدل  بر  علاوه 

 ی عدد  یهاداده  نیب  ینسب  یخطا  نیانگی، مMann-Whitneyیآمار

سرعت   یخطا برا  نیانگیم  ری. مقادد یمحاسبه گرد  زین  ی شگاهیو آزما

  دهندهنشان  که  آمد  دستبه  ٪7.۵  و   ٪۶.2  بیبه ترت  یو تنش برش

است..علاوه   یشگاه یآزما  طیشرا  ییدر بازنما  عددی  مدل  مناسب  دقت

در مجاورت   یتنش برش  نهیشیاز آن است که ب  ی حاک  ها لیتحل  ن،یبر ا

 دهد، یاند، رخ مدرجه قرار گرفته   120و    ۶0  یایاکه در زو  ییهاهیپا

درجه مشاهده شده است. مقدار   1۵0  هیآن در زاو  نهیکه کم  یدر حال

 یموضع  یبا کاهش قابل توجه آبشستگ  هیزاو  نیدر ا  یتنش برش  نییپا

 .همراه بوده است

 

 

 مختلف   ط ی در شرا  ه یدر مجاورت پا   یحداکثر تنش برش .  7شکل  

 

 سرعت حداکثر   ر ی مس   . ۵-2

  ی را در محل قوس نشان م  انیحداکثر سرعت جر  تیموقع  ۸شکل  

متر است.    0.2و    هیبر ثان  تریل  30  بیبه ترت  انیو عمق جر  یدهد. دب

مس در طول  پا  کیهر  یبرا  ریحداکثر سرعت  ها هیاز  در شکل   یها 

به داخل قوس   انیبه طور جداگانه ارائه شده است. با ورود جر  یبعد

  یخارج  وارهیخم به د  هیثانو  انیجر  لیدلسرعت حداکثر به    جیبه تدر

م مقطعیمنتقل  در  و  د  θp= 70شود  به   ک ی نزد  ی رونیب  وارهیدرجه 

موقعیم و سپس  انتها  ت یشود  تا  م   یآن  ثابت  ورود  یقوس  با  ماند. 

  یرون یب  وارهیبه سمت د  جیتدرحداکثر سرعت به  ریبه قوس، مس  انیجر

 ی عمود   ی هالیپروف  سهیقاقوس، با م  یی . در مقاطع انتهاشودیمنتقل م

ها کمتر آن   نیب  راتییمشاهده شد که تغ  یسرعت در دو مقطع متوال

 ان یجر  دنیدهنده رسسرعت نشان  ی در الگو  یداری پا نای.  است  ٪۵از  

 است. افته«یبه حالت »کاملاً توسعه

سرعت   لیپروف  یثبات نسب  ان،یجر  ی افتگ یتوسعه   اریمع  ق،ی تحق  نیدر ا

در نظر گرفته شده است.    ریآن در طول مس  یعرض  راتییو کاهش تغ

در بخش    داریپا  بایتقر  ای  داریپا  مهین  تیبه وضع  انیقوس، جر  یدر انتها

م  ییانتها موقع  ی قوس  درجه حداکثر سرعت   θp = 30  تیرسد. در 

ها    تیموقع  رینسبت به سا  ی داخل  وارهیبه د  کینزد  هیدر ناح  انیجر

سرعت   شیرا بر افزا  ریتاث  نیشتریب   تیموقع  نیمشاهده شد. ا  شتریب

داشته است..    یموضع  شیآغاز فرسا  لیپتانس  جهیبستر و در نت  کینزد

 ت ی موقع  ل یبه دل  ی و تنگ شدگ  انی جدا شدن جر  ریتحت تأث  نیبنابرا

.  گذردیم  ینوسان  ریاز مس  انیحداکثر سرعت جر  ان،یجر  ریدر مس  هیپا

موقع جر  ۶0  تیدر  م  هیثانو  انیدرجه،  حداکثر  بن  یبه   نیابرارسد. 

ها  هیسرعت در اطراف پا  ش یو افزا  ریبر حداکثر سرعت مس  هیثانو  انیجر

درجه   θ = 90  تینرخ انتقال رسوب در موقع  نیشتریاست. ب  رگذاریتاث

و حجم   شیفرسا یهالیپروف  لیبر اساس تحل  جهینت  نیمشاهده شد. ا

رسوب طبه  یتوده  که  آمد  زمان    ی دست  آزما   2مدت  در   شیساعت 

مصالح   شتریاند. حجم بشده  سهیو مقا  یریگاندازه  مختلف  یهاتیموقع

انتقال   ندیفرآ  شتریدهنده شدت بنشان  ت،یموقع  نیشده در ا برداشت

است. در دو بخش   و    120رسوب  نتا  1۵0درجه    یکسان ی  ج یدرجه، 

تر   یقو  یکم  هیثانو  انیدهد که جرینشان م  ج یشود. نتا  ی مشاهده م

پل بر   ه یکرد که اثر پا  انیتوان بیم  ت یدرجه است. در نها  ۹0از مقطع  

بوده    یدر امتداد خم کانال عموماً موضع  ریاساس سرعت در تمام مس

 است. کسانی  شیکم و ب  ه،یثانو انیو بر اساس توان جر



 
 

 

 

 بیرانوند و دیگران |... هیمحل استقرار پا نیترنهیبه نییپل و تع هیپا رامونی پ  یموضع  شیفرسا یالگو یابیارز
 

 

 

106 

 
  h/H = 0.95به سطح آب    ک ینزد  ر ی سرعت حداکثر مس   تی موقع   سه ی . مقا ۸شکل  

 ه ی و بدون پا  هی با پا  ط یدر دو شرا 

 

 ها ه ی در اطراف پا   ان ی . حداکثر سرعت جر ۶-2

و مقاطع    یرا در سطوح مختلف عمق  انیحداکثر سرعت جر  ۹شکل  

موقع با  متناسب  پا  یهاتیمتنوع،  نما  هیمختلف  کانال  قوس    شی در 

بهدهدیم ا.  زاو  انینمودارها حداکثر سرعت جر  نیطور خاص،   ه ی در 

که مقدار آن   دهند،یرا نشان م  h/H = 0.07  یدرجه و در تراز عمق  ۹0

)الف( تا    ریشده است. در تصاو  یریگ اندازه  هیثان  رمتر ب  0.37۹برابر با  

معمولاً   یان یم  ی هاهیسرعت در لا  نیانگیکه م  شودی)هـ(، مشاهده م

نزد  شتریب در  آب    یکیاز سرعت  نزد  ایسطح  با  است.  بستر   ک ی کف 

پا  انیشدن جر  ر یدر سرعت و انحراف مس  یتوجهقابل  شیافزا  ه، یبه 

از کاهش    ی ناش  راتییتغ  نی. اشودیم   ده یسطوح د   یدر تمام   انیجر

پا  لیعرض مؤثر کانال به دل  ر یشدن مس  کیبار  جهیو در نت  هیوجود 

سرعت ادامه دارد، اما    شیگرچه افزا  ه،یاست. پس از عبور از پا  انیجر

ب وضع  شتریدر  به  سرعت  حداکثر  مقدار    یثابت   باًیتقر  تیمقاطع، 

شکل  رسدیم در  ب۹.  نزد  نهیشی)الف(،  در   آب سطح    ی ک یسرعت 

م  حال  شود،یمشاهده  نزد  ی در  با  پا   کیکه  به  ب  ه،یشدن   ن ی اختلاف 

نزد در  م  یکیسرعت  کاهش  بستر  و  شکل  ابد ی یسطح  در  )ب(،  ۹. 

)ج( ۹بستر منتقل شده است. شکل    کیسرعت به سطح نزد  نهیشیب

است، و    انیعمق جر یان یم  هیدهنده وقوع حداکثر سرعت در ناحنشان

شکل   ا۹در  ناح  داًمجد   نهیشیب  نی)د(،  است.    لیمتما  یسطح  هیبه 

بستر ثبت شده    ی کیسرعت در نزد  نیشتری)هـ(، ب۹در شکل    تاً، ینها

  یموضع  ش یفرسا  د یمؤثر در تشد  یعامل   تواندیم  دهی پد  نیاست، که ا

 . باشد هیناح نیدر ا

 

 
 درجه   30  ت ی)الف( موقع 

 
 درجه   ۶0  ت ی )ب( موقع 

 
 درجه   ۹0  ت ی)ج( موقع 
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 درجه   120  تی )د( موقع 

 
 درجه   1۵0  تی )ه( موقع 

  ی ها ت ی ها در موقع ه یپا  ی . حداکثر سرعت در مقاطع و سطوح مختلف برا ۹شکل  

د(    ۹0  تی ج( موقع   ۶0  ت ی ب( موقع  30  ت ی مختلف درون قوس خم: )الف( موقع 

       1۵0  ت ی ه( موقع     120 ت ی موقع 
 

 ه ی مختلف پا  یهاتیدر موقع  انینسبت حداکثر سرعت جر  10شکل  

جر سرعت  حداکثر  به  نسبت  مس  انیرا  ترازها   م،یمستق  ریدر   ی در 

حداکثر   انی م  یتفاوت قابل توجه  ،ی. به طور کل دهدیم   ش یمختلف، نما

 تی. موقعشودیمشاهده نم  یو قوس  میدر مقاطع مستق  انیسرعت جر

جر  یعمق حداکثر سرعت  وقوع  عنوان    تواند یم   انیمحل  از   یکیبه 

مختلف   یدر نواح  یآبشستگ  ندیکاهش فرآ  ای  دیعوامل مؤثر در تشد

نتا  ریتفس  هیپا  رامونیپ  اساس  بر  ب  جیشود.   زان یم  نیشتریحاصل، 

موقع  یآبشستگ کمتر  120و    ۶0  یهاتیدر  و  در   نیدرجه  آن 

  باامر    نیمشاهده شده است، که ا  هی درجه پا  1۵0و    ۹0  یهاتیموقع

جر  ریمقاد سرعت  پا  انیحداکثر  مجاورت  ا  هیدر    ها تیموقع  نیدر 

 دارد.  یخوانهم

 

 
پل به حداکثر سرعت    هی پا  تی در هر موقع   ان ی . نسبت حداکثر سرعت جر10شکل  

 در سطوح مختلف  م ی مستق   ری در مس   انیجر 

 

 ی بشستگ حفره آ   ی ر ی گ . شکل 3

ن  ی اصل  یپارامترها حفره  یمحاسبه   یبرا  ازیمورد    یابعاد 

 اند. نشان داده شده  11در شکل  یشستگآب 
 

 
 )الف( 

 

 )ب( 
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 )ج( 

 
 )د( 

  یدگ ی خم  ی ها ه یدر زاو  ه یپا   ی حفره در بالا   ی و عرض   یطول   یها ل ی . پروف 12شکل  

درجه،    ۶0  هی در زاو  ی مختلف: )الف( مقطع طول   ی ها ی درجه و در دب   1۵0و    ۶0

درجه، )د(    ۶0  هی در زاو  ی درجه، )ج( مقطع عرض   1۵0  ه یدر زاو   ی)ب( مقطع طول 

 درجه   1۵0  هی در زاو  ی مقطع عرض 

 

جز  یکم  ریمقاد و   13در شکل    یشستگآب  یهافرم  اتییپارامترها 

تأ   یهاارائه شده است. داده  ها تیموقع  یتمام  یبرا   دیی شکل مذکور 

  شی افزا  یرسوب  یحفره و توده  هیطول پا  ،ی دب  شیکه با افزا  کنندیم

  𝑑𝑠و    ابدی یم  ش یافزا  ی دب  شیدر هر مقطع با افزا𝑊ℎ. پارامتر  ابدییم

 . کندیرشد م یدب  شیها و مقاطع با افزادر تمام زمان زین

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 
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 )د( 

  یها ی در مقاطع و دب   ه یپا   هی پا  یبرا   ی حداکثر آبشستگ   ی. پارامترها 13شکل  

)ج( طول توده    ، ی )ب( عرض عمق آبشستگ   ، ی مختلف: )الف( طول حفره آبشستگ 

 ی )د( عمق حفره آبشستگ  ، ی رسوب 

 

 ی ها تیرا در موقع  یشستگطول حفره آب  نیشتریب)الف(    13  شکل

پا دب  هیمختلف  نما  یهایو  ادهدیم   شیمتفاوت  مطابق   ج، ینتا  نی. 

در   شود، یاول قوس کانال مشاهده م   مهیطول حفره در ن  نیشتریب

ثبت شده     (θp = 0º)میمستق  ریمقدار آن در مس  نیکمتر  کهیحال

مختلف تفاوت    یهاتیدر موقع  𝐿ℎ  ریمقاد  ن،ییپا  یهایاست. در دب

دب   یر یچشمگ در  اما  ثان  تریل  42  یندارند،  حرکت   یآستانه  ه،یبر 

  40 ینسبت به دب یتوجهقابل شیشده و افزا جادیرسوبات در قوس ا

 )د( و  )ب(، )ج(  13شکل    ی. نمودارهاشودیمشاهده م  هیبر ثان  تریل

افزا  نیهم  زین برا  ی شیروند    د یی تأ   𝐿𝑝و    𝑊ℎ  ،𝑑𝑠  یپارامترها  یرا 

 . کنندیم

   . نتیجه گیری 4

  ش یفرسا  یپل بر الگو  هیپا  یاهی زاو  تیموقع  ریپژوهش، تأث  نیدر ا

بهره  ک یدرجه    1۸0در قوس    یموضع با   یسازاز مدل  یریگکانال 

 ج یشد. نتا  یبررس  ی کیزیف  ی هاشیبه روش حجم محدود و آزما   یعدد

قرار    هیثانو  یهاانیجر  ریدر قوس تحت تأث  انیجر  ینشان داد که الگو

کانال منحرف   یرونیب وارهیبه سمت د انیسرعت جر نهیشیگرفته و ب

 ی شتریدرجه شدت ب  ۶0تا    هیپا  هیزاو  شیبا افزا  دهی پد  نیا  شود؛یم

 شیو افزا  یموضع  یهاگردابه   لیپل موجب تشک  هی. حضور پاابدییم

صورت به  شتریب  ریتأث  نیهرچند ا  شود،یدر اطراف آن م  انیسرعت جر

.  دهدینم  رییتغ  یری چشمگ  طوررا به  انیجر  ی کل  یبوده و الگو  یموضع

عمق و گسترش حفره   نیشترینشان داد که ب  یآبشستگ  زانیم  یبررس

موقع کمتر  120و    ۶0  یاهیزاو  یهاتیدر  و  در   نیدرجه  آن 

م  1۵0و    ۹0  یهاتیموقع رخ  الگوتفاوت  نیا  دهد؛یدرجه  با   یها 

 ن یدارد. همچن  یهمخوان  هیدر اطراف پا  یسرعت و تنش برش  عیتوز

عمق و طول   ،یتنش برش  نهیشیبا ب  ییهاتیکه در موقع  شدمشخص  

آبشستگ معناداربه  یحفره  ب  ابد ییم  ش یافزا  یطور  عمق   نهیشیو 

ن در  د   مهیمعمولاً  قوس  مقاشودیم  ده یاول  و   ی عدد  جینتا  سهی. 

نشان داد   Mann-Whitney  یبا استفاده از آزمون آمار  ی شگاهیآزما

از    ینسب  یخطا   نیانگیبا م  یکه مدل عدد از دقت   ۸کمتر  درصد 

 یاهیزاو  یهاتیها، موقعداده  لیبرخوردار است. بر اساس تحل  یمناسب

 یمناسب برا  یهاعنوان بازه درجه به   1۸0تا    ۹0درجه و    30تا    0  نیب

درجه   ۹0تا    30  نیب  تیموقع  کهیدر حال  شوند،یم  شنهادیپ   هینصب پا

ا  یموضع  شی فرسا  لیپتانس  نیشتریب دارد.   توانندیم  ج یانت  نیرا 

 یرهایها در مسپل  ه یپا  یاب یمکان  یسازنه یبه  یبرا  ییعنوان مبنابه

  ،ی موضع  شی با هدف کاهش خطر فرسا  یی هایدر طراح  ژه یوبه  ،یقوس

 . رندیمورد استفاده قرار گ
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