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 چکیده :

مطالعه ای بر روی آب شستگی موضعی گروه پایه های پل با هدف توسعه روش های طراحی و بهبود    

معادلات پیش بینی کننده عمق آب شستگی در گروه پایه ها انجام شد. مجموعه ای از آزمایشات در 

آب زلال  شرایط جریان پایدار بر روی گروه پایه های سه تایی صورت گرفت. تمامی آزمایشات در شرایط

 انجام شد.

پارامترهای حاکم بر پدیده آب شستگی موضعی اطراف گروه پایه های پل عبارتند از: ویژگی های   

جریان، مشخصات رسوب و شکل و اندازه پایه ها. اثرات این پارامترها بر روی عمق بیشینه آب شستگی 

گامی که موضعی برای یک تک پایه در گذشته به شکل کاملی مورد بررسی قرار گرفته است. اگرچه هن

معیارهای طراحی پایه های تکی به طور مستقیم به گروه پایه ها اعمال می شود، اثرات مهم گروه پایه ها 

 شامل اثرات محافظتی، اثرات تقویتی و اثرات گردابه های نعل اسبی تشدید شونده نادیده گرفته 

 ( تغییر می کند.G) می شود. علاوه بر آن، اثرات گروه پایه با تغییر در فاصله بین پایه ها

سانتیمتر(. با  01و  8، 6ابتدا آب شستگی موضعی بر روی تک پایه با سه قطر متفاوت انجام شد )   

 استفاده از روابط طراحی معتبر برای تک پایه ها نظیر گروه پایه های سه تایی با تغییر در فواصل بین 

قرار گرفته در راستای جریان، پایه های پایین  ها مورد بررسی قرار گرفتند. در مورد این پایه های پایه

می شوند و باعث کاهش عمق آب شستگی موضعی اطراف  دست بوسیله پایه های بالادست محافظت

پایه های پایین دست می شود. همچنین اثرات تقویتی در پایه جلویی بسیار مهم است و باعث می شود 

ک پایه بیشتر گردد. علاوه بر آن، عمق آب شستگی که عمق آب شستگی موضعی در این پایه نسبت به ت

موضعی در پایه های پایین دست، که از مقدار متناظر در تک پایه ها کمتر است، با افزایش فاصله نسبی 

بین پایه ها تغییر می کند. گردابه نعل اسبی تشدید شونده هنگامیکه پایه ها در یک راستا قرار گرفته 

کمتر باشد، بر عمق آب شستگی موضعی تأثیر به سزایی دارد. در  5ایه ها از باشند و فاصله نسبی بین پ



 و
 

 این محدوده از فاصله نسبی، گردابه نعل اسبی تشدید می شود و گودال آب شستگی موضعی عمیق تر 

 می گردد. اگرچه با افزایش مقدار فاصله نسبی بین پایه ها این اثر کمرنگ می گردد.

مورد گروه پایه ها با استفاده از مدل رگرسیون چندگانه مورد تحلیل قرار  داده های بدست آمده در  

گرفتند تا رابطه ای برای پیش بینی عمق آب شستگی موضعی در پایه جلویی ایجاد شود. این مدل 

( مربوط به اثرات گروه پایه می باشد. نتایج نشان دادند که با G/dرگرسیونی شامل یک پارامتر بی بعد )

uی مقدار )جایگزین
uĉ

u( یا عدد  فرود به جای )⁄
uc⁄ در رابطه پیشنهادی شپارد و همکارانش در سال )

، دقت این رابطه افزایش می یابد. رابطه پیشنهادی تخمین مناسبتر و منطقی تری دارد. علاوه بر 4112

ملویل و چیو آن، روابط پیشنهادی در این تحقیق نتایج مناسبتری برای تک پایه ها در مقایسه با روابط 

 دارد. 4112و شپارد در سال  4110، ریچاردسون و دیویس در سال 0333، اتما در سال 0331در سال 

در انتها نیز یک مدل سه بعدی دینامیک سیالات محاسباتی به منظور شبیه سازی آب شستگی   

دی فرض می کند موضعی در آب زلال اطراف پایه های دایره ای مورد استفاده قرار گرفت. این مدل عد

 که جریان حاوی رسوب مانند یک جریان دوفازی عمل می کند و از معادلات بسته مدل آشفتگی 

اپسیلون برای پیش بینی پارامترهای آشفتگی در فاز مایع استفاده می کند. محدوده جریان  –کی 

ل بندی چندفازی فلوئنت دوفازی )آب در کانال با یک ناحیه ماسه ای در بستر کانال ( با استفاده از فرمو

حل می شود که روش اویلرین در حل عمق آب شستگی موضعی اطراف گروه پایه ها نامیده می شود. در 

اپسیلون که با استفاده از عبارات اضافی تکمیلی و در برگیرنده  –این تحقیق یک مدل آشفتگی کی 

 تگی در فاز مایع به کار گرفته انتقال مومنتوم آشفته بین فازی است، برای پیش بینی مقادیر آشف

می شود. سطح مشترک بین آب و ماسه در مطالعات آزمایشگاهی به عنوان مقدار متناظر با کسر حجمی 

در مطالعات عددی انتخاب شد. تطابق خوب موجود بین نتایح شبیه سازی عددی و داده های  5/1ماسه 

 د.   آزمایشگاهی قابلیت اعتبار این مدل عددی را نشان میده
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 50d 1.31 =  با (ssdعمق آب شستگی موضعی در آزمایشات تک پایه )(.  مقادیر ماکزیمم 5-2جدول )

mm 

 a )، مقطع دایره ای b )041............................................................................................................ مقطع مربعی 

(.  مقادیر ماکزیمم عمق آب شستگی موضعی پایه های جلویی، میانی و انتهایی در 6-2جدول )

( b مقطع دایره ای ،( mm50d   :a 1.31 =سانتیمتر و    45برابر  فاصله آزاد  آزمایشات گروه پایه با

 041.......................................................................................................................................................... مقطع مربعی

𝑑𝑚𝑎𝑥در فرمول  m(. مقادیر نمایی 1-2جدول ) = 𝜎𝑔
𝑚 𝑑50 .............................................................022 

 022.................................................................................. (sK(. ضریب تصحیح شکل دماغة پایه )8-2جدول )

  022 ............................................ (θKدماغة مربعی شکل ) (. ضریب تصحیح زاویه برای پایه با3-2جدول )

 bK ......................................................................................... 026(. ضریب تصحیح شکل بستر ، 01-2جدول )

 90d .......................................................... 026بوسیلة  aK(. ضریب تصحیح اثر پوشش بستر ، 00-2جدول )

 011 ................................................................................... های آزمایشگاهی(. خلاصة شرایط و داده0-5جدول )

 414 .. . روش محاسبه مقدار سرعت آستانه حرکت رسوبات در شرایط مختلف آزمایشگاهی0-0-جدول پ

 416 ............................................. (. ابعاد و کمیت های مورد استفاده در آب شستگی موضعی0-4-جدول )پ

 400............................................ ساعته و نتایج آن 96. مشخصات آزمایش ها ی بلند مدت 0-9-جدول پ

 

 

 



 ن
 

 فهرست شکل ها و نمودارها

 

 08 ......  ...................................................................................................................... جریان(. انقباض در کانال 0-4شکل )

به صورت   (.  ساختار جریان و گودال آب شستگی موضعی حول یک پایه پل سیلندری شکل4-4شکل )

 40 ......  ....................................................................................................................................................................... شماتیک  

 49 ......  ................................................................................................................. گردابه(. شکل شماتیک یک 9-4شکل )

 41 ......  ............................................................ (. مکانیسم جریان چرخشی دور شونده پشت یک پایه پل2-4شکل )

 48 ......  ......................... (. تغییرات عدد اشتروهال نسبت به عدد رینولدز برای یک استوانه چهارگوش5-4شکل )

و نتایج معادله ریاضی کارستنز در  0356(.  نتایج آزمایشگاهی چابرت و انگلدینگر در سال 6-4شکل )

  99 ......  ..................................................................................................................... آب شستگی پایه پلبرای  0366سال 

 95 ......  .................................... سوزوکی و ناکاگاوا  جهت تحلیل   (. چگونگی تعریف طرح پیشنهادی1-4شکل ) 

 22 ......  ............................................................. (. ضریب زاویه جریان برای پایه های ناهمراستا با جریان 8-4شکل )

   55 ... (. اثر شدت جریان در عمق آب شستگی نسبی یک پایة سیلندری شکل با مصالح  یکنواخت3-4شکل ) 

 58 ......  ........................... (. فاصلة جدا شدگی در بالادست خط مرکزی پایه بر اساس نتایج محققین01-4شکل )

 53  ....  ................................................................................... (. عمق تعادل آب شستگی و عدد فرود پایه00-4شکل )

 60 ......  ........................................................................ (.  چگونگی تغییرات زمانی در عمق آب شستگی 04-4شکل )

 c/u*u  ،130< 5030< b/d . ...  ...... 65*  0.90 =(. نمودار تغییرات عمق آب شستگی با زمان، 09-4شکل )

 82 ......  ............................................................................................................. (. نمای کلی مدل آزمایشگاهی0-9شکل )

 82 ......  .................................................................................................................... (. اجزای مدل آزمایشگاهی4-9شکل )

 نمای داخلی مخزن، (: : الفآب تحقیقات موسسه در رودخانه آزمایشگاهی سالن آب مخزن (.9-9) شکل

 85 ......  ................................................................................................................ هاپمپ به مخزن هایخروجی نمای (ب 

  و اصلی شیر(ج ،تخلیه حالت در( ب، مازاد دبی تخلیه حالت در(الف: ارتفاع تأمین مخزن (.2-9)شکل

 81 ......  ................................................................................................................................................................. انتقال لوله( د

 88 ......  ................................................................ (. نمائی از شبکه صافی در ورودی جریان به کانال اصلی5-9شکل)

  تخلیه شیر( ب، بالادست در دبی تنظیم ایپروانه هایشیر( الف: جریان کنترل شیرهای (. 6-9شکل)

 83 ......  ............................................................................................................. جزئی نرخ جریان در بالادست تنظیم برای



 س
 

  جریان برگشتی کانال ، ب(اولیه رسوبگیر حوضچه( الف(. حوضچه رسوبگیر و کانال برگشتی: 1-9شکل)

 31 ......  ................................................................................................................................................... مخزن به اصلی کانال

(.  وسایل اندازه گیری نرخ جریان: الف(سرریز مستطیلی مستقر در کانال، ب( تراز سنج نقطه 8-9شکل )

 34 ......  ............................................................................................................................................................. ای )لیمینیمتر(

 39 ......  ...................... ساخت انگلستان( Valeport 801الکترومغناطیسی )(. دستگاه سرعت سنج 3 -9شکل )

 ADV .............................................................  ..... 46دهنده دستگاه (. اجزای تشکیل01-9شکل)

 36 .........  ........... مستقر در کانال آزمایشگاهی Bed Profilerودستگاه  ADV(. نمایی از دستگاه 00-9شکل )

  31 .........  ........................................................................................................... (. وسیله اندازه گیری نقطه ای04-9شکل )

 38 .........  ...................................................................................................................... بندی مصالح بستر(. دانه09-9شکل )

 33 .........  .......................................................................... ها(.  شماتیک گروه پایه استفاده شده در آزمایش02-9شکل)

 011 .... ، ب( نحوه تسطیحشده تسطیح کانالالف( بستر مسطح شده کانال و نحوه تسطیح بستر:  (. 05-9شکل)

الف( شیر لوله سیفونی، ب( لوله سیفونی شکل جهت (. لوله سیفونی پایین دست کانال: 06 -9شکل )

 014 .......  ......................... از پایین دست پایین دست به شکل بسیار آرام، ج( روند پر کردن کانالپرکردن کانال از 

 گروه پایه با مقطع دایره ای به قطر ییجلو هیپا مقابل یموضع یشستگ آب عمق راتییتغ  (.0-2) نمودار

 ( :a )6  ،(b )8 و (c )01 013 .......  ....................................................................................................................... متریسانت 

 گروه پایه با مقطع مربعی به عرض ییجلو هیپا مقابل یموضع یشستگ آب عمق راتییتغ (.4-2) نمودار

 (a )6  ،(b )8 و (c )01 001 .......  ..........................................................................................................................متریسانت 

بین  ییجلو هیپا مقابل یموضع یشستگ آب عمق مقایسه روند توسعه زمانی گسترش (.9-2) نمودار

پایه لیتربرثانیه و قطر )یا عرض( 65نرخ جریان ( a)گروه پایه دایره ای و مربعی در تعدادی از آزمایشات : 

 81نرخ جریان ( c) و سانتیمتر 8لیتربرثانیه و قطر )یا عرض(پایه  51نرخ جریان ( b)،  سانتیمتر 6

 000 .......  ........................................................................................................ سانتیمتر 01لیتربرثانیه و قطر )یا عرض(پایه 

 009 .......  ...................................................... نمودار توسعه زمانی بی بعد شده در تعدادی از آزمایشات  (.2-2) نمودار

 005 .......  ......................................... نمودار توسعه زمانی با مقیاس لگاریتمی در تعدادی از آزمایشات  (.5-2) نمودار

(. نمودار توسعه زمانی مقادیر عمق آب شستگی موضعی مقابل پایه جلویی پایه با مقطع 6-2نمودار )

 001 .......  ........................................................ لیتر بر ثانیه 81( c) و 51  ،(b )65( a: )دایره ای و نرخ جریان برابر با 



 ع
 

ه زمانی مقادیر عمق آب شستگی موضعی مقابل پایه جلویی پایه با مقطع (.  نمودار توسع1-2نمودار )

 003 .......  .......................................................... لیتر بر ثانیه 81( c) و 51  ،(b )65( a: )جریان برابر با   مربعی و نرخ

 51 انیجر نرخ یبرا یا رهیدا مقطع با هیپا گروه یموضع یشستگ آب عمق یزمان توسعه (.8-2) نمودار

 040 .......  ............................................................ و اندازه های متفاوت ذرات رسوب متریسانت 8 هیپا قطر و هیبرثان تریل

 81 انیجر نرخ یبرا یا رهیدا مقطع با هیپا گروه یموضع یشستگ آب عمق یزمان توسعه (.3-2) نمودار

 044 .......  ............................................................ اندازه های متفاوت ذرات رسوبو  متریسانت 8 هیپا قطر و هیبرثان تریل

 51 انیجر نرخ یبرا یا رهیدا مقطع با هیپا گروه یموضع یشستگ آب عمق یزمان توسعه (.01-2)نمودار

 044 .......  ......................................................... و اندازه های متفاوت ذرات رسوب متریسانت 01 هیپا قطر و هیبرثان تریل

 یجلو درنسبی  یموضع یآبشستگ عمق بر ییتا سه ةیپا گروه در ها هیپا نیب فاصلة اثر(. 00-2نمودار )

 mm= 50d  ...........................................................  ....... 042 1.31در آزمایشات گروه پایه های سیلندری با  اول ةیپا

نسبی  یموضع یآبشستگ عمق بر ییتا سه ةیپا گروه در ها هیپا نیب فاصلةتغییرات  اثر(. 04-2نمودار )

 یجلو در

 & a  )D=6 cm & Q=50lit/s: پایه های میانی و انتهایی در آزمایشات گروه پایه های سیلندری  

=1.31 mm50d   ،b ) =1.31 mm50D=10 cm & Q=50lit/s & d   ،c ) D=10 cm & 

=1.31 mm50Q=65lit/s & d ...............................................................................  .... 046 

 سانتیمتر و نرخ جریان 6(. توسعه زمانی آب شستگی موضعی مقابل پایه جلویی به قطر 09-2نمودار )

 048 .......  ..................................................................................................... در پایه های با مقطع دایره ای  لیتربرثانیه 51 

 انیجر  نرخ و متریسانت  6 قطر به ییجلو هیپا مقابل یموضع یشستگ آب یزمان توسعه(. 02-2) نمودار

 043 .......  ..................................................................................................... در پایه های با مقطع دایره ای هیبرثان تریل 65 

 نرخ و متریسانت 01 قطر به ییجلو  هیپا  مقابل یموضع یشستگ آب یزمان توسعه (. 05-2) نمودار

 انیجر

 043 .......  ...................................................................................................... در پایه ها با مقطع دایره ای هیثان بر تریل  65 

(. منحنی های میزان آب شستگی موضعی در تعدادی از آزمایشات با مقطع دایره ای و 06-2نمودار )

 مربعی در 

 096 .......  ....................................................................................................................................... دقیقه 961و  05زمان های 

 098 ..... متریسانت 6 قطر و  هیثان بر تریل 65 انیجر نرخ یبرا یموضع یشستگ آب یزمان توسعه(. 01-2) نمودار



 ف
 

سانتیمتر  01و  8، 6ی به ترتیب برای قطرهای ا رهیدا به یمربع هیپا ینسب تعادل عمق(. 08-2) نمودار

 098 .......  ............................................................................................................................................................ از چپ به راست

 023 .... 0335با نتایج آزمایشگاهی شپارد  4112ارزیابی عملکرد رابطه ارائه شده و رابطه شپارد  (.03-2 نمودار)

محاسبه شده نتایج و در تعدادی از آزمایشات  اندازه گیری شدهمقایسة عمق آبشستگی (. 41-2) شکل 

 توسط

  050 .......  ................................................................................................ تعدادی از روابط مشهور برای گروه پایه دایره ای 

محاسبه شده نتایج و در تعدادی از آزمایشات  اندازه گیری شدهمقایسة عمق آبشستگی  (. 40-2)شکل 

 توسط

  050 .......  .................................................................................................... تعدادی از روابط مشهور برای گروه پایه مربعی 

محاسبه شده نتایج و در تعدادی از آزمایشات  شدهاندازه گیری مقایسة عمق آبشستگی  (.44-2)شکل 

 توسط

  059 .......  .................... تعدادی از روابط مشهور و رابطه شپارد اصلاح شده در این تحقیق برای گروه پایه دایره ای 

محاسبه شده نتایج و در تعدادی از آزمایشات  اندازه گیری شدهمقایسة عمق آبشستگی  49-2شکل 

 توسط 

 052 .......  ..................................................... ابطه شپارد اصلاح شده برای گروه پایه مربعیتعدادی از روابط مشهور و ر

(. ارزیابی عملکرد رابطه ارائه شده در این تحقیق در مقایسه با داده های آزمایشگاهی شپارد 42-2)شکل 

(0335) ..........................................................................................................................................................................  ....... 055 

(. ارزیابی عملکرد رابطه ارائه شده در این تحقیق در مقایسه با داده های آزمایشگاهی یانماز 45-2شکل )

 و

 055 .......  ..................................................................................................................................................... (0330آلتینبیلک ) 

 014 ....................................................... سازی عددی آبشستگی(.  شبکة محاسباتی سه بعدی برای شبیه0-5شکل )

( : aدقیقه در ) 961و  05متر( پس از (. خطوط همتراز عمق آبشستگی )بر حسب سانتی4-5شکل )

 015 ............................................................................................................................................... ( : عددیbمدل فیزیکی و )

 016 .................. دقیقه 961و  05شده در زمان گیری شده و محاسبه (. مقایسة عمق آبشستگی اندازه9-5شکل )

 (. نمودار توسعة زمانی آبشستگی گروه پایه در مقایسه با تک پایه با استفاده از نتایج2-5شکل )

 018 .............................................................................................  آزمایشگاهی در حالات مختلف ترسیمی



 ص
 

(. b(. پایة اول ، )a(. مقایسة نتایج آزمایشگاهی و عددی توسعة زمانی آبشستگی موضعی در )5-5شکل )

 013 ...............................................................................................................................................(. پایه پشتیcیانی و )پایه م

 081 ................................................................................................ (.   الگوی انتقال رسوب روی بستر مسطح 6-5شکل)

𝛼𝑠های (.  مقایسة پروفیل1-5شکل) = و شدت آشفتگی صفر در صفحة عمودی متقارن در زمان  0.5

T=360 min ...................................................................................................................................................................... 080 

 084 ............................................................................................... ضریب فشار محاسبه شده در مدل عددی -8-5شکل 

 084 ........................................................... همراه با نتایج آزمایشگاهی تغییرات سطح آب در مدل عددی -3-5شکل 

 089 ..................................................................................................... (. نحوه استقرار پایه ها و جهت جریان01-5شکل )

 082 ............................................................................................................... (: بردارهای سرعت در سطح آب00-5شکل )

 085 ....................................................................... (. بردارهای سرعت در سطح مشترک اولیه آب و ماسه04-5شکل )

( پایه aها، )های مختلف بالادست هر یک از پایه(. مقادیر افقی سرعت جریان در موقعیت09-5شکل )

 086 ......................................................................................................................... ( پایه عقبیc( پایه میانی و )bجلویی، )

( پایه aها، )های مختلف بالادست هر یک از پایه(. مقادیر قائم سرعت جریان در موقعیت02-5شکل )

 081 ......................................................................................................................... ( پایه عقبیc( پایه میانی و )bجلویی، )

 081 .................................................................... سانتیمتری بالادست پایه جلویی 5(. سرعت محوری در 05-5شکل )

 088 ........................................................................... سانتیمتری بالادست پایه جلویی 5(. سرعت قائم در 06-5)شکل 
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  فهرست علائم

 

A سطح مقطع عرضی 

B عرض کانال 
B عرض پایه پل 
C ضریب شزی 
CCHE3D مدل هیدرودینامیکی سه بعدی انتقال رسوب 
CD   ضریب پسا 
CL ضریب برا 
C0 ضریب بی بعد شزی 
Cp   ضریب فشار 

CV   ضریب جرم اضافه شده 

ds قطر ذرات فاز ماسه 
dse عمق تعادل بیشینه آب شستگی 
dsF عمق تعادل آب شستگی جلوی پایه جلویی 
dss عمق تعادل آب شستگی جلوی تک پایه 
d50 متوسط اندازه دانه های رسوبات 
d* قطر بی بعد شده رسوبات 
d

dt
(ds) 

 نرخ اولیة آب شستگی

ḋi  اولیهنرخ آب شستگی 
Dν قطر گردابه نعل اسبی 
f فرکانس نوسانات 
fν فرکانس چرخش در هسته گردابه 
Frb عدد فرود پایة پل 
g   شتاب ثقل  

g⃗  بردار شتاب ثقل 
g’ شتاب ثقل کاهش یافته 
G فاصله محور مرکزی پایه از یکدیگر 
G/D هاپارامتر فاصلة نسبی بین پایه  

Gk,w  آشفتهتولید انرژی جنبشی 

H ارتفاع میانگین کف 
Ka ضریب تصحیح پوشش بستر بوسیلة مصالح دانه ای 
Kb ضریب تصحیح شکل بستر 
Kd ضریب نسبت اندازة رسوبات 



 ر
 

KL ضریب شدت جریان 
Ks فاکتور شکل 
Ks ضریب تجربی آزمایشگاهی وابسته به اندازة دانه های رسوب 

ksw   های فاز سیالکوواریانس سرعت 

Ks,w ضریب تبادل بین فازی 

kw   انرژی جنبشی آشفتة 

Kθ ضریب زاویه هجوم جریان نزدیک شونده 
Lr مقیاس هندسی 
l/b نسبت طول به عرض پایه 
n ضریب زبری مانینگ 
N فاکتور شکل 
Ns عدد رسوب 
Nsc مقدار عدد رسوب در حالت آستانه انتقال رسوب صفر 

p فشار مشترک بین دو فاز 
pd    احتمال سقوط ذره به روی بستر و رسیدن به سکون پس از حرکت به اندازة طول

  λگام 
ps   عنوان احتمال حرکت یک ذره روی بستر در یک ثانیه 

ps فشار ذرات جامد 

Px    فشار استاتیک موضعی در موقعیتx 

P0   فشار استاتیک غیر آشفته بالادست 

qt نرخ جریان رسوبات در واحد عرض 
qx      دبی انتقال رسوب در جهتx 

qy  دبی انتقال رسوب در جهتy 

Q نرخ جریان 

Qc نرخ جریان آب در کانال اصلی 

Qf نرخ جریان آب در سیلاب دشت 

Qs نرخ جریان رسوبات 
Qsi تابع ورودی انتقال رسوب 
Qso  تابع خروجی انتقال رسوب 
Qs(in)  شستگینرخ انتقال رسوبات به داخل گودال آب  
Qs(out) نرخ انتقال رسوبات به خارج از گودال آب شستگی 
ro (شعاع هسته جریان)شعاع جریان چرخشی نعل اسبی روی بستر مسطح  
R شعاع چرخش گردابة نعل اسبی 
Reb عدد رینولدز پایه 
SG وزن مخصوص نسبی ذره 



 ش
 

St عدد اشتروهال 

STC محاسبة ظرفیت انتقال رسوب 
Teq  زمان لازم برای رسیدن به عمق تعادل آب شستگی 
T0 )نیروی جریان روی بستر مسطح )نیروی گردابة اولیه   

U سرعت میانگین جریان 
ub سرعت متوسط در سطح بستر 
Uc    سرعت میانگین متناظر با آغاز آب شستگی پایه پل 

U⃗⃗ w سرعت وزنی فاز سیال 
u0 سرعت سطحی جریان نزدیک شونده 
u0 سرعت مرجع گردابه 
u* سرعت برشی 
u*c سرعت برشی بحرانی 
u

uc
 شدت جریان  

u

ûc
 شدت جریان ساختگی 

Va سرعت جریان روی بستر 
Vc سرعت میانگین آغاز حرکت رسوبات بالادست 
Vca سرعت بحرانی در بزرگترین اندازة دانه 
Vq مقدار سرعت در فاز مورد نظر 

V⃗⃗ r    نسبی موضعی بین سرعت متوسط ذره وسرعت نسبی متوسطمقدار میانگین سرعت 

v⃗ s متوسط جریان برای ماسه سرعت  

v⃗ w  متوسط جریان برای آب سرعت  
Vθ سرعت مماسی چرخشی نعل اسبی 
Vθc بیشینه سرعت مماسی در گردابه 
V1 سرعت جریان نزدیک شونده 

wf سرعت سقوط ذرات 
xs/b  ایة پلبالادست خط مرکزی پایه توسط عرض پفاصلة بی بعد شده نقطه جداشدگی  
y1 عمق جریان نزدیک شونده 

y01 عمق جریان یکنواخت در بالادست 

y02 عمق جریان یکنواخت در پایین دست 
z ارتفاع بستر بالاتر از مبناء 
α شیب بستر 

αw   کسر حجمی آب 

αs کسر حجمی ماسه 
ε زاویه ایستایی گوشه های گودال آب شستگی 



 ت
 

ε  نرخ جابجایی ذرات به خارج گودال آب شستگی 

ε
w

 انرژی جنبشینرخ اضمحلال     
γ وزن مخصوص جریان 
γs وزن مخصوص ذره 
λν مقدار تخلخل بستر 

κ فان کارمان ثابت  

μ   )ویسکوزیتة دینامیکی سیال)آب 
μt,w   ویسکوزیتة آشفته 

μw   لزجت دینامیکی سیال )آب 

ρ    سیال)آب(،جرم مخصوص 

ρs  جرم مخصوص رسوبات بستر 

ρw   جرم مخصوص آب 
Ø زاویه ایستایی دینامیکی 

τs زمان آرام سازی ذره 
τ0 تنش برشی روی بستر 

τ̿s تانسور تنش برای فاز ماسه 

τ̿w  تانسور تنش برای فاز آب 

ν  )ویسکوزیتة سینماتیک سیال)آب 
ω سرعت زاویه ای 
ω0 سرعت زاویه ای مماسی 

∆u̅̅̅̅ میلیمتری  ازبستر 4سرعت متوسط موضعی در فاصلة     
σg انحراف معیار استاندارد توزیع دانه بندی رسوبات 
θ زاویه هجوم مؤلفة سرعت جریان نزدیک شونده 
 پارامتر تجمعی ∑

σ انحراف استاندارد توزیع اندازه رسوبات 

σg ضریب یکنواختی ذرات 

Δ چگالی نسبی 
 

 


