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 هدیچک

بر کاهش فرساایش بتاتر و تانش بر ای پل  ۀپای تجربی و عددی تأثير مقاطع هندسی مختلف ۀبه مطالع تحقيق حاضردر 

ن درصاد کااهش در هار پل بررسی و ميزا ۀهای پایتجربی فرسایش بتتر پيرامون مدل ۀدر مطالعبتتر پرداخته  ده است. 

ساايی افزار فلوئنت  بيهرمبا ن بعدیصورت سهبه هاپایهمدل اطراف عددی، ميدان جریان  ۀدر مطالعمدل برآورد  ده است. 

تعيين درصد کارایی هار یاک اي مقااطع، پایاه برای است.  ده  تتر بررسیب ب ي نش برتاهش کبر مقاطع اي یک  هراثر و 

ا کااهش عقاق باطع مقاي یک  برای هربتتر در مدل عددی  کاهش تنش بر یميزان و  انتخابمبنا مدل  عنوانای بهاستوانه

هاای هاای آ اگتگی، مادلمادلهای عددی به با توجه به حتاسيت مدلمقایته  ده است.  یکیزيفهای آبشتتگی در مدل

kآ گتگی   مادل  نشان دادها سنجی  دند. نتایج بررسیصحت و سطح آياد آب های سرعتنيقرخ ۀبا مقایتRNG  اي

اي ميان مقاطع هندسی مختلاف کاه است.منجر  ده  این مدل آ گتگی به حصول نتایج عددی با دقت قابل قبولی ۀقوعيیرمج

نتبت باه مادل ، درصد عقق آبشتتگی 72 پل در نظر گرفته  ده است، مقطع دوکی  کل با ابتدای تيز، با کاهش ۀبرای پای

، فرساایش بتاتردر  درصاد 8با مثلث انتهایی باا کااهش مدل ترکيبی مقطع متتطيلی  ده است. تعيين  بهترین مدل، مبنا

اسات.  ده  درصد 7ميزان مقطع متتطيلی نيز موجب افزایش عقق آبشتتگی بهثير را بر بهبود نتایج دا ته است. أکقترین ت

نتایج عددی با نتایج تجربی یکی دیگر اي اهداف  ۀ، مقایتوجود دارد انجام مطالعات آيمایشگاهیکه در  هایمحدودیتبه نظر 

های عددی و کاهش عقق آبشتتگی در مدلرا  هقتو بودن کاهش تنش بر یدست آمده بهنتایج پژوهش حاضر بوده است. 

 دهد. مینشان  های تجربیدر مدلرا 

 

 یدیکلهای واژه

 مدل عددی، مدل آ گتگی ،تنش بر ی پل، ۀپایآبشتتگی، 

 

 مقدمه

  دلیرلبرههای زیادی در سراسرر ههران همه ساله پل

اغلب  .شوندخریب میبه معیارهای هیدرولیکی تی توههبی

ناشری از د نیآیوهود مهها بمشکلاتی که بعد از ساخت پل

آبشستگی در دقیق  تخمینمواردی نظیر به  کاملدقتی بی

 تجربری و  مطالعرا رو از ایرناسرت. هرای پرل اطراف پایره

 

ان و یررهرالگرروی  یسررازمررد  زمینرر در عررددی مختل رری 

 پررل رررور  گرفترره اسررت. یهرراهیررپاپیرامررون  یآبشسرتگ

 همکراران (، شن و(Laursen & Toch, 1956لارسن و تاچ 

(Shen et al., 1969) ملویررل ،(Melville, 1975)،  اتمررا

(Ettema, 1980) درگراهی ،(Dargahi, 1990)سررز و ، برو

  گریمالردی وو  (Breusers & Raudkivi, 1991) دکیویار
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در زمینره آبشسررتگی  (Grimaldi et al.,2009)همکراران 

 ملویرل، نمونرهانرد. بررای کرده ایمطالعا  تجربی گسترده

(Melville, 1975)  نشان داد آبشستگی از وهه کناری پایه

درهه نسبت به ههت هریان آغراز  80ای حدود و در زاویه

دسرت پایره گسرترش پایین و به سمت بالادست وشود می

 یابد. می

از یی هراتروان بره نمونرهعرددی مری  مطالع ن در زمی

کررد. های پل اشراره سازی الگوی هریان پیرامون پایهشبیه

هریان اطراف پایه با مقطع مربعری را  (Rodi, 1997)رودی 

مقایسره  LES و 1RANSبا اسرت اده از دو مرد  آشر تگی 

هرای کارآمردتر از مرد  LESو نشران داد کره مرد  کرده 

RANS  .تسنگ و همکاراناست (Tseng et al., 2000)  برا

  بعدی، الگوی هریان اطراف پایراست اده از مد  عددی سه

و  سازیاست اده از روش حجم محدود شبیهرا با ای استوانه

اسرت اده  آشر تگی اعمرا  اررربرای   LESد  آش تگیماز 

موهرب افرزایش نتیجه گرفتند افزایش قطرر پایره و کردند 

هرای و  گردابرهطرو شرود مری دراگ و لی رتهای ضریب

فررولی  و رودی . یابردبرخاستگی پشرت پایره افرزایش مری

(Frohlich & Rodi, 2004) مررد  ا اسررت اده از بررLES 

 و نترای  بررسری ای را هریان اطراف پایره برا مقطرع دایرره

 کراپلر برا نترای  تجربری تحقیقرا دست آمرده را بهعددی 

(Kappler, 2002م ) دریافتنرد اسرت اده از کردنرد و قایسره

بندی میدان محاسرباتی موهرب شبکههای بزرگ در شبکه

 برگشررتی هریرران در  ناحیر سررازیشربیهشررد تررا  خواهرد

ررلا  الردین و همکراران دقیرق نباشرد. دست پایره پایین

(Salaheldin et al., 2004) رور  عددی و با است اده از به

، 3رینولردز و ترنش 2دو مد  آش تگی ویسرکوزیته گردابری

سرعت در عمرق هریران، تیییررا  سرطا آزاد آب، رخ نیم

پیرامرون در بسرتر  شریهای برو توزیع تنش الگوی هریان

و برا نترای  آزمایشرگاهی ملویرل نرد دسرت آوردبرهرا  پایه

(Melville, 1975)  رولنررد و همکررارانکردنررد. مقایسرره 

 

(Roulund et al., 2005) را برا  بعدی اطراف پایههریان سه

ریر ضرخامت لایر  تر و سرازی است اده از مد  عددی شبیه

بودن پایه نسبت به خط قرامم دار مرزی، زبری بستر و شیب

و بره کردند  ارزیابیهای نعل اسبی گیری گردابهشکلرا بر 

های نعررل اسبی برا این نتیجه رسیرررردند که طو  گردابه

انیرا و همکراران باریابد. افزایرررش عدد رینولدز افزایش می

(Baraniya et al., 2012) بررای بعدی یک مد  عددی سه

از مد  آشر تگی گیری بهرهحل معادلا  ناویر استوکس با 

k  نتای  حارل دادند. ارامه  ایو الگوریتم شبکه آشیانه

بررای  شردهسرازی مقادیر شبیهکه از این مطالعه نشان داد 

و توزیرع ترنش  انرریی سرینماتیک آشر تهسرعت هریان، 

گیرری شرده همپوشانی خوبی با مقادیر انردازهبستر،  برشی

 .دارند

، برا (Ariyanfar et al., 2008) فرر و همکرارانآریران

پل لومنت، الگوی هریان در اطراف پای  افزار فنرماست اده از 

در کردنرد. بعردی بررسری رور  سهدار را بهساده و شکاف

kو  RSMهرای آشر تگی این پژوهش مجموعه مرد   

و  RSM(Quadratic)دو مرد  که  نشان داده شد ومقایسه 

( )k RNG ، نترای  بهترری ارامره ، هانسبت به سایر مد

 طری (Kardan et al., 2015) کاردان و همکراران .دهندمی

 های آش تگی مختلفریر است اده از مد  تمطالعا  عددی 

هرای سازی عددی الگوی هریران پیرامرون پایرهدر شبیهرا 

نیمررخ   با مقایسربررسی  در اینبررسی کردند. ای استوانه

 سرررعت هریرران قبررل از پایرره، ناحیرر  دنبالرر  هریرران، 

-ها، و توزیع تنشانتشار گردابه ۀهدایش هریان، نحو زاوی 

 هررای برشرری بحرانرری پیرامررون پایرره، سرره مررد  آشرر تگی 

سررازی گردابرری، تررنش رینولرردز و مررد  شبیه  ویسررکوزیت

زاده و سرنحشرده اسرت.  بررسی (LES) های بزرگگردابه

های ریر مرد  تر(Hassanzadeh et al., 2015)  همکراران

هرای ترکیبی مقطع هندسی پایه و شکاف در کاهش ترنش

 افرزار فلونرت رمبرا نرسرازی عرددی بستر را با شربیهبرشی 

 
1- Large Eddy Simulation (LES) 2- k   Model 

3- Reynolds Stress Model (RSM)   
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  است اده از شرکاف در پایرند که نشان دادکردند و  بررسی

در مقراطع ؛ گررددای موهب کاهش تنش برشی میاستوانه

دلیل انطباق با بیضی شکل بههندسی نیز است اده از مقطع 

 ت ریر قابل توههی برر کراهش ترنش برشری، الگوی هریان

 دارد.

هررای مناسررب ههررت کرراهش و کنتررر  عمررق روش

ن امحققآبشستگی از مساملی است که از دیرباز مورد توهه 

هرایی است اده از شکل پایره هاروشاین بوده است. یکی از 

تیییر الگوی هریران اطرراف آنهرا بر ریر کمتری  است که ت

 پررل بررر آبشسررتگی ریر شررکل پایرر  تررداشررته باشررد. 

ن ماننررد لارسررن و ترراچ ابسرریاری از محققرررا موضررعی 

(Laursen & Toch, 1956)،  بروسررررز و رودکیررروی

(Breusers & Raudkivi, 1991)ی و همکاران ، د(Dey et 

al., 1995)،  و ملویرل و کرولمن(Melville & Coleman, 

 (Drysdale, 2008)دیسررد  انررد. کرررده بررسرری (2000

برر را  دوکری شرکل  پایرریر تر  و عرددیرور  تجربی هب

دسرت برهنترای  و  پایه بررسریپیرامون های کاهش گردابه

ای اسررتوانهپایرر  پارامترهررای هیرردرودینامیکی بررا آمررده را 

شرکل دوکریاست اده از مقطرع که  نشان دادکرد و مقایسه 

در خواهرد شرد کره ی گهای برخاستگردابه موهب تضعیف

اما  ؛شودمی کاستهآبشستگی در پشت پایه  از عمق  نتیجه

کاهش فرسرایش بسرتر بالادسرت پایره بر  ریریاین پایه ت 

 (Hassanzadeh et al., 2012)زاده و همکاران حسنرد. ندا

هرای هرا و ترنششکل پایه بر تشکیل گردابرهارر با بررسی 

هرای پایهند که شان دادرور  عددی نبهبرشی اطراف پایه 

نوک پهن واقع در مسیر هریان بیشترین عمرق آبشسرتگی 

سیسرتم ، تیرزهای نوککه در پایهدر حالیکند را ایجاد می

و عمرق اسرت  اسبی در نروک پایره ضرعیفهای نعلگردابه

 .یابدآبشستگی به مقدار قابل توههی کاهش می

سازی تجربی و شبیه پیچیدهای است یدهآبشستگی پد

 رو از این، نیاز دارد اییزا  آزمایشگاهی گستردههتجبه  آن

 

وهود نردارد.  رور  تجربیها بهمواره امکان بررسی مد ه

رو مطالعرا  در دو فراز تجربری و عرددی  در پژوهش پیش

، از دسرت آمرده از ایرن دوبرهنتای    مقایستا با دنبا  شد 

هردف دوم از شرود.  رحت نتای  عددی اطمینران حاررل

پل بر آغراز  ریر مقطع هندسی پای حاضر بررسی ت  پژوهش

، در این راستااست.  آنها و گسترش فرسایش بستر پیرامون

 گرروه او شردند:  های انتخابی در سره گرروه بررسریمد 

بررسری  گرروه دوم، انتهرای تیرز های دوکی با ابتردا ومد 

های بررا ابترردا و انتهررای تیررز )ترکیررب مسررتطیل بررا مررد 

هرای گروه سوم مد است و  درهه 45ا همثلث(که شیب آن

ر هرر د. دایره(با ابتدا و انتهای گرد )ترکیب مستطیل با نیم

 گررروه ترکیررب هندسرره ابترردا و انتهررای مررد  نیررز بررسرری

 . خواهد شد آزمایش مد  10که در مجموع شود می

 

 اهروش مواد و

 افزار فلوئنت نرم

ر د هریران سریا سرازی شربیهبررای  تمنرافزار فلونرم

 اساس کرارافزاری است مناسب که نرم های پیچیدههندسه

 هررا راهریرراننرروع  اسررت و ایررنمحرردود  حجررم روشآن 

 ،پرذیرناپرذیر و ترراکمتراکم هایهریانکند: سازی میشبیه

هرای نیروتنی و سریا ، و متلاطم ،ایورقهلزج، و گذرا،  پایا

برا  سرطا آزاددارای  و چنرد فرازی، دو فرازی، غیر نیوتنی

افزار از تکنیک عرددی در این نرم. یچیدهپسطا  هایشکل

سرطا آزاد اسرت اده  سازیبرای مد  (VOF)1 سیا حجم 

 و معرررادلا  حررراکم برررا اسرررت اده از روش شرررده اسرررت 

افرزار شوند. معادلا  اساسری نررممیگسسته  حجم محدود

 هسررتند کرره در واقررع فلومنررت، معررادلا  ناویراسررتوکس 

)روابرط  کنندبیان می بقای هرم و مومنتم به شکل ریاضی

بررای  در ادامه، فرم ریاضی معادلا  ناویراستوکس .(2و  1

بیران بعدی در حالت سهو از نوع نیوتنی،  پذیرناتراکمسیا  

 :(Salaheldin et al., 2004) شده است

 
1- Volume of Fraction  
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 بقای هرم )پیوستگی(: معادل 
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 در آن،  که

iu = ههررت سرررعت در مول ررi؛ υ  =لکررولیوهررت مولز 

در هرر مقدار فشرار نسربی  =P و؛ چگالی سیا =  ρ؛ سیا 

 .نقطه از سیا 

که است  در مختصا  کارتزین iبیانگر ههت iاندیس     

در  روابرططو  کانا  در این راستا تعریف شده است؛ ایرن 

 )ارت راع کانرا ( نیرز نوشرته k)عرض کانرا ( و  jدو ههت 

ای هرای ورقرهبررای تحلیرل هریران 2و  1روابرط  شود.می

 هررای آشرر ته، نوسررانا  برررای تحلیررل هریررانهسررتند. 

در د بایر های میدان هریران در هرر لحظرهای کمیتلحظه

گیری زمرانی، ا است اده از متوسطشوند. ب فوق اعما  روابط

شروند بازنویسری مری 4و  3روابرط روابط فروق بره شرکل 

(Salaheldin et al., 2004): 
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jiuuعبار اینجا در    ایرن ترنش برر ؛ استتنش رینولدز

 و اررر آشر تگی را در هریران اعمرا کنرد مریسیا  عمل 

jiuu. مقدار خواهد کرد  ًبه مقردار ویسرکوزیت  مستقیما 

) آش تگی
t)  .های رینولردز تعیین تنشبرای بستگی دارد

طرور بهکرد. های آش تگی مت اوتی است اده توان از مد یم

های ررررر ر توان به سه دسته مد ها را میکلی این مد 

هرای و و مررررد  2ایهای یررک معادلررره، مد 1یاهمعادل

ای معادله های ر رمد  کرد. بندیتقسیرررم 3ایمعادلررره

برین  رابطر ط و معادلا  هبری ههت تورریف تنها از رواب

t گیری است اده مییا قابل اندازه و خواص محاسبه شده-

اضرافی  معادله انتقرا  ای از یکهای یک معادلهکنند. مد 

 دو معادلرر  ایهرای دو معادلررهمرد و کننررد مریاسرت اده 

انتخرراب مررد  دارنررد.  اضررافی انتقررا  4یدی رانسرریل هزمرر

فیزیرک هریران، میرزان دارد بره  آش تگی مناسب بسرتگی

زمان مورد نیراز مد  دقت مورد نیاز، امکانا  محاسباتی و 

  . برای رسیدن به هوابی معقو 

 

 تجهيزات آزمايشگاهي

مترر، عررض  9طو  به در کانا  مستطیلی  هاآزمایش

اهرا شرده  0022/0 و شیب کف متر 5/0 ، ارت اعمتر 25/0

وهرود  خرزنکانرا ، م در قسمت ابتردایی و انتهراییاست. 

 آن انتهرای کشرویی  ریچردبرا  کانا  اینعمق آب دردارد. 

دبری بیشینه با  یمپبا پآب مورد نیاز کانا  شود. تنظیم می

کانرا  . شده استمین  رانیه در یک مدار بسته ت برلیتر  60

و کرف کراذب ای ماسرهآزمایشگاهی بره دو قسرمت بسرتر 

کوهای برا سر کانرا رور  که کف بدین، است شدهتقسیم 

و عرضی برابر با عرض کانا  برالا  متر 14/0فلزی به ارت اع 

مترر کره  5/2بره طرو  ، برین سرکوها  و منطق هآورده شد

 ،داردمتری از ابتدای کانرا  قررار  5/3  ابتدای آن در فارل

ه اسرت. نمرایی از کانرا  منطقه مورد آزمایش منظرور شرد

 سررت. بررراینشرران داده شررده ا 1آزمایشررگاهی در شررکل 

 گیرریاندازه پیتو  و برایلول   ،گیری سرعت هریاناندازه

کرار بررده شرده بره سن  اولتراسونیکارت اع ،تراز سطا آب

 است.

  

 1- Zero Equation Model 

 

2- One Equation Model 

 3- Two Equation Model 

 
4- Partial Differential Equation (PDE) 
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 آيمایشگاهی ای در مطالعۀنقایی اي بتتر ماسه  -1 کل 

 

 انتخاب پارامترها و ابعاد مدل

کانا  بر میزان آبشستگی،  برای هلوگیری از ارر دیوارۀ

  مترر اسرت اده شرده اسرت.سرانتی 2هرای بره قطرر از پایه

نسبت ، منظور حذف ت ریر اندازه ذرا  بر عمق آبشستگیبه

ه ک باشد 50ذرا  باید بیشتر از  میانگین اندازۀ قطر پایه به

متوسرط  مترر بررای قطرر پایره، قطررسرانتی 2با احتساب 

 در نظررر گرفترره شررده اسررتمتررر میلرری 56/0رسرروبا  

(Raudkivi, 1998) یکنرواختی ذرا غیر اررر. برای حرذف ،

انحراف معیار هندسی ذرا  ) لازم است
g) ترر از کوچرک

 . (Raudkivi & Ettema, 1983) باشد 3/1

بنردی یکنواخرت و برا در این پژوهش از ماسه برا دانره

Gsمشخصرررا    2/65،d mm50 و، متررررمیلررری 0/56

g 1/283  اسررت اده شررده اسررت کرره خصوررریا  آن در

/کند. انتخاب معیارهای بیان شده ردق می cU U 0/72

dازای مانع تشکیل ریپل به،  50  برر اسراسشرود. می 0/6

شررررایط   (Raudkivi, 1998)دکیررروی هرررای رابررسررری

آبشستگی آب زلا  در
cU U0/95 برا گرردد. برقرار می

 و ملویرل و  (Melville, 1975) است اده از معرادلا  ملویرل

 عمرررق  ،(Melville & Sutherland, 1988) سررراترلند

شرود ترا متر در نظرر گرفتره مریسانتی 16هریان مساوی 

/نسررربت cU U 0/72  .طبرررق نظرررر برقررررار باشرررد 

بررای شررایط آزمایشرگاهی  (Raudkivi, 1998) دکیرویار

 تررر از سرره انتخرراب گررردد. عمررق نسرربی بایررد بررزرگ

  16شررررو فررروق، عمرررق هریررران  برررا درنظرررر گررررفتن

y) مترسررانتی D   ارررر برری بررر عمررق آبشسررتگی( 8

 خواهد بود. 

 
 ها مدل پايه

ساخته شرده اتیلن های مورد بررسی از هنس پلیپایه

ها انتخاب شده است. برای مد  مقطع هندسی مت او  9 و

شران ها را نمشخصا  و مقاطع هندسی مد  پایه 1هدو  

 دهد.می
   

 های مورد بررسی در مطالعه تجربیمقاطع هندسی مدل پایه -1جدول 

 L(mm) d(mm) جهت جريان شکل مدل علامت اختصاری نام مدل

 مبنا ایدایره
 

 20 20 

 دوکی با انتهای تیز
A 

A1  
 77 20 

 A2 دوکی با ابتدای تیز
 

 77 20 

 مستطیلی با ابتدای تیز

B 

B1  
 77 20 

  B2 مستطیلی با انتهای تیز
 77 20 

 B3 مستطیلی با ابتدا و انتهای تیز
 

 77 20 

 مستطیلی با ابتدای گرد

C 

C1 
 

 77 20 

 C2 مستطیلی با انتهای گرد
 

 77 20 

  C3 مستطیلی با ابتدا و انتهای گرد
 77 20 

 D D مستطیلی 
 

 77 20 
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 ها آزمايشاجرای  زمانمدت

هرا برابرر معیرار کومرار و آزمرایشاهررای  زمرانمد 

انتخراب شرده اسرت کره  (Kumar et al., 1999)همکاران 

 زمررانی از آغرراز آزمررایش کرره پررس عبررار  اسررت از مررد 

سره سراعته  ن تیییرا  عمرق آبشسرتگی در یرک دورۀاز آ

 عنروان زمران برهمرد   متر نباشد. ایرنبیشتر از یک میلی

 زمان تعراد  و عمرق آبشسرتگی ات راق افتراده در آنمد 

 از  عنروان عمرق آبشسرتگی متعراد  فررض شرده اسرت.به

 رای رسرریدن هررا بررآزمررایشاهرررای  زمررانمررد رو ایررن

از بررسری نترای  آزمایشرگاهی مرد   ،به یک تعاد  نسبی

 زمرران،  مررد  در انتخرراب ایررنشررده اسررت.  مبنررا تعیررین

سازی عرددی نیرز مرد نظرر شبیه های مربوو بهمحدودیت

 گرفته است.قرار 

  

 سنجي مدل عددی صحت

 بندی مدل و شبکه ۀساخت هندس

و شررایط  پایه، مشخصا  کانا ، رسوبا  بستر هندس 

مرد  فیزیکری در نظرر برا هماننرد در مد  عرددی  هریان

زمران تحلیرل مرد  عرددی، مد  کاهش . برای گرفته شد

دسرت مترر در پرایین 4بالادست و متر در  2طو  کانا  به 

مترر در سانتی 16و ارت اع هریان  2قطر پایه و  پایه محدود

بنردی شربکه میرزان دقرت و نحروۀ. ه اسرتنظر گرفته شد

میدان محاسباتی روی همگرایی، دقت نتای ، پایداری حرل 

اسرت امرا رر محاسبا  مر اهرای  مد  زمانبر  همچنینو 

مرزهای کانرا  و پایره  ینزدیکبندی در شبکه ۀو نحو دقت

افزار پریش پردازنرده با است اده از نرمدارد. بیشتری اهمیت 

GAMBIT،  های مت او  با شکلبندی چند نوع شبکهابتدا

فتن معیارهای با در نظر گرو  ساخته مختلف سلو  و تعداد

مرد  مناسرب بررای بنردی ، شبکهدقت و سرعت همگرایی

برر  هراسرلو بررسی ت ریر تعرداد . برای انتخاب گردیدمبنا 

مختلرف  سرلو  نتای ، تیییرا  سطا آزاد آب با سه تعرداد

دسرت بره ترای سازی و نمد  ،10000و  80000، 60000

نتای  ، 2هدو  شد. نتای  تجربی مد  مبنا مقایسه آمده با 

برر حسرب معیرار کمتررین خطرای کره  سلو  ریر تعداد ت

ارامره شرده  5در رابطره کره فرمرو  آن  (RMSEمربعا  )

 دهد.همگرایی را نشان میزمان و نیز ، است

  
 RMSEبر دقت نتایج بر حتب معيار خطای سلول بررسی تأثير تعداد  -2جدول 

 زمان همگراييمدت RMSEمعيار خطای  تعداد شبکه

60000 0425/0 960 

80000 0218/0 1140 

10000 1140 1500 

 

 یرک تا هاسلو  ریزتر کردنبا  دهدمی نشان 2هدو        

 تیییرر از آن پس اما ،یابدمی یییرها تهواب مشخص،اندازۀ 

سرلو   تعداد گردد. بنابرایننمی محسوسی در نتای  حارل

هرای سرلو  تعرداد. اسرتشرده  انتخاب 80000حدود  در

 ترتیرببره کانا  ارت اع و، عرض در طو ، محاسباتی میدان

برر اسراس ایرن نیز  هامد  سایراست.  192×27×14 برابر

 بنردی شربکه ،بندی و مقتضریا  هندسری هرر مرد شبکه

 

و برای تحلیرل است بندی از نوع غیرمنشوری . شبکهندشد

دقیق هریان در مرزهای هندسی، شربکه در سره موقعیرت 

ریزترر  ،و اطرراف پایره، سطا آزاد آبنزدیک بستر، نزدیک 

 . ه استانتخاب شد

 

 شرايط مرزی

 هررای کانررا  و سررازی، برررای دیرروارهمررد ایررن در 
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 کرره بررا  اسررت اده شررد دیرروار پررل، شرررو مرررزی پایرر 

 و هررنس پایرره، ارت رراع بنرردی مررواد بسررتر توهرره برره دانرره

ایجراد سررعت رر ر . بررای افزار اعما  گردیددر نرم زبری

 در  1شسرررطو  دیررروار، شررررو عررردم لیرررزهریررران در 

 سررازی در مررد . ایررن مرزهررا انتخرراب شررد تنظیمررا 

 از مرررد  هریررران چنرررد فرررازه،  کانرررا  برررا اسرررت اده

ه کر گردیرددو فازی شرامل آب و هروا تشرکیل  یک ناحی 

متر و ارت اع مرورد  16/0 ،میزان عمق تعریف شده برای آب

 ازی سرطا سرو بررای مرد اسرت متر  04/0 ،نظر برای هوا

قسرمت شرد.  است اده ا عددی حجم سیروش از آزاد آب، 

؛ در ورودی کانا  به دو بخش ورودی آب و هوا تقسیم شرد

 235/0ت سررع رزی سررعت برا مقردارشرو م ،ورودی آب

شررو مررررزی فشرار اعمرا   ،واورودی ه و درمتر بر رانیه 

 است.  لیتر بر رانیه 5/9 بی هریان در کانا د. گردید
 

 انتخاب مدل آشفتگي 

های آش تگی مختل ی ههرت مد ، افزار فلومنتدر نرم

 هرر مرد  بسرته بره نروع،  آشر تگی وهرود دارد. اعما  ارر

و دقرت مرورد نظرر، دارای مزایرای ، هریران شرایط ناحیر 

 ررور  و امکان معرفی مدلی که بتواند بهاست خاص خود 

 وهرود نردارد ،هامع و کلی برای انواع مسامل مناسب باشرد

(Kardan et al., 2015).   برررررای انتخرررراب مررررد 

)آشرر تگی مررد  آشرر تگی مناسررب، سرره tan )k s dard،

 k RNGو Rek alizable  کنرون  که تابررسی شد

هریران پیرامرون  بعدیسازی سهنتای  قابل قبولی در شبیه

رخ سررعت هریران نیم، منظوردین ب. اندپایه پل نشان داده

0.5x) قبل از مد  D  و تیییررا  ترراز سرطا آب در )

مقایسره  اطراف مد  مبنا، برا نترای  آزمایشرگاهی موهرود

 (.3و  2های )شکل شدند

 

 
0.5x) سرعت جریان قبل اي پایه عددیتجربی و مقادیر  مقایتۀ -2 کل  D ) 

 

 
 تراي سطح آب در طول کانالتجربی و عددی مقادیر  مقایتۀ -3 کل 
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از توابررع هررذر ، هررای آشرر تگیمررد دقررت ارزیررابی  برررای

(، R، ضریب همبستگی )(RMSE)1ا میانگین مربعا  خطاه

میانگین قدر مطلرق  و (MAE)2ا میانگین قدر مطلق خطاه

 شررد اسررت اده (8تررا  5)روابررط  (MARE)3ا نسرربت خطاهرر

(Roshangar & Rouhparvar, 2012) : 

 

(5)  
1
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 ،که در آنها

expY = ؛تجربری گیرری شردۀاندازهپارامترexpY=  متوسرط

محاسربه  پرارامتر =NumY؛ تجربری هشد گیریپارامتر اندازه

 شرردۀمحاسرربه  پررارامترمتوسررط  =NumY و؛ عررددی شرردۀ

 .عددی

خطرا در معیار تای  ارزیابی سه مد  آش تگی با چهار ن      

 ارامه شده است. 3هدو  

 های آ گتگی با نتایج تجربیاي مدلدست آمده به نتایج مقایتۀ -3جدول 

 مدل پارامتر
 خطا

R RMSE MAE MARE 

 سرعت هریان قبل از پایه

 )متر بر رانیه(

( tan )k s dard 824/0 653/2 045/2 46/13 

 k RNG 953/0 228/1 988/0 54/9 

 Rek alizable
 

796/0 209/6 586/5 98/19 

 زاد آبآتراز سطا 

 )متر( 

( tan )k s dard 771/0 340/3 512/2 34/23 

 k RNG 967/0 873/1 043/1 31/11 

 Rek alizable
 

758/0 112/5 809/4 56/31 

 

سرعت هریان، مد در بررسی        k RNG دلیرل به

قابلیررت ، پررایین RMSEو  MARE ،MAEبررالا و  Rداشررتن 

پایه دارد؛ سرعت هریان قبل از سازی دقیق شبیه در بالایی

تطرابق  ،با این مرد  آشر تگیدست آمده به نتای رو از این

 تجربی دارد. در ایرندست آمده از مد  به بیشتری با نتای 

، هرذر میرانگین 953/0مد  مقدار ضریب همبستگی برابر 

، میانگین قدر مطلق متر بر رانیه 22/1 مربعا  خطاها برابر

و میرانگین قردر مطلرق  مترر برر رانیره 988/0 خطاها برابر

 در بررسرری اسررت. دررررد  54/9نسرربت خطاهررا برابررر 

دسرت بره مشرابهای یجرهنتتیییرا  تراز سطا آزاد آب نیز 

مد  آشر تگی ،ابرایننب آمده است. k RNG در سرایر 

 . کار گرفته شدبهها سازیشبیه

 

تشابه هيدروليکي و ديناميکي مدل عدددی بدا مددل 

 آزمايشگاهي 

تحقیق حاضر تطرابق شررایط هریران در بالادسرت در 

سرازی مرد  عرددی مد  فیزیکی، معیرار اررلی در شربیه

فرود و رینولردز پایره در هرر دو مرد   اعدادرو از این ؛است

باید برابر در نظر گرفته شروند. برا معلروم  عددیفیزیکی و 

 مترر وسرانتی 16، عمق لیتر بر رانیه 5/9 انبودن دبی هری

 
1- Root Min Square Error (RMSE) 

 

2- Mean Absolute Error (MAE) 

 3- Mean Absolute Relative Error (MARE) 
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متر بر رانیره در  235/0 هریان نزدیک شونده سرعت 

کانا  آزمایشگاهی، عدد فرود و عدد رینولردز بررای پایره و 

 : دشمحاسبه  10و  9روابط مد  به فرم 

 

(9) 
  

P m

V
Fr Fr

gy
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 که در آنها،

V= ؛(مترر برر رانیره) بالادسرتهریان در متوسط  سرعت 

y=  ؛(متر)عمق هریانD= و؛ (متر) قطر پایه = هت ولز

  .(مربع بر رانیه متر) سینماتیکی آب

 بررا توهرره برره عرردد فرررود، هریرران بالادسررت در هررر       

 و عرردد اسررت  بحرانرریزیررر  عررددیفیزیکرری و دو مررد  

 ، رینولرردز نیررز برابررر در نظررر گرفترره شررده اسررت. بنررابراین

 هررا و نیررز هرردایش گیررری و نوسرران گردابررهالگرروی شررکل

 برررا هرررد برررود. یکسررران خوا ،هریررران در هرررر دو مرررد 

 ش برشرری ترروان بررین تررنمرری فرروق، توهرره برره شرررایط

 و عمررق تعررادلی آبشسررتگی  افررزار فلومنررتاز نرررم حارررل

  منطقررری ایرابطررره ،هرررادسرررت آمرررده از آزمرررایشبررره

 

 دست آورد. هب

 
 

 و بحث نتایج

 نتايج تجربي 

هرای سرازیبا توهره بره محردودیت زمرانی در شربیه

؛ ساعت در نظر گرفته شرد 5/2ها سازیعددی، زمان شبیه

در عمرق آبشسرتگی  تیییررا  ترا لازم اسرتهمره  با ایرن

بیشرتری بررسری گرردد ترا از  یپیرامون پایه در بازه زمران

اطمینرران  ،فیزیکرریهررای برقررراری تعرراد  نسرربی در مررد 

 8حردود  ،روی مرد  مبنرا آزمرایش رواز این. گرددحارل 

ساعت به طو  انجامید. با ترسریم منحنری تیییررا  عمرق 

نه عمرق مشاهده شرد کره بیشری ،فرسایش نسبت به زمان

نردارد و تروههی تیییرر قابرل  ،سراعت 2فرسایش پرس از 

متر میلی 57/0تیییرا  آن در یک ساعت آخر برابر سرعت 

اهرای  ساعت برای 5/2زمانی  رو بازۀاست. از اینبر ساعت 

عمرق بیشینه یییرا  زمانی . ته شدها در نظر گرفتآزمایش

ارامره  4در شرکل  ،هاآبشستگی برای مد  مبنا و سایر مد 

در را دررد کاهش عمرق آبشسرتگی  ،4شده است. هدو  

بسرتر پیرامرون  فرسایش 5دهد. در شکل نشان می هامد 

 نمونه آورده شده است.برای ها مد  برخی از

 

   
 های مورد بررسیتغييرات يمانی بيشينه عقق آبشتتگی برای مدل -4 کل 
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 )الف(

 
 )ب(                                                                                       )ج(

 های مورد بررسی در انتهای آيمایشاي فرسایش بتتر پيرامون مدلنقایی  -5 کل 

 B3ج( مدل و   Dب( مدل ، C3الف( مدل 

 

 و درصد کاهش آن نتبت به مدل مبناعقق آبشتتگی بيشينه  -4جدول 

 پارامتر
 مدل پايه

 A B C D مبنا
A1 A2 B1 B2 B3 C1 C2 C3 D 

 43 31 36 30 31 5/36 31 11 28 40 متر()میلی بیشینه عمق آبشستگی

 - 7 5/22 10 25 5/22 7/8 5/22 72 30 --- دررد کاهش عمق آبشستگی

 

کمترین مقدار عمق آبشستگی ربت شرده  ،Aدر گروه       

مشابه مد  مبنرا  ،قسمت بالادست مد  A1است. در مد  

و الگوی هریان در بالادسرت ایرن مرد  شربیه بره الگروی 

دلیرل دست این مد  بهدر پاییناست. هریان در مد  مبنا 

هرای برخاسرتگی تشرکیل گردابرهانطباق با الگوی هریان، 

  28 ،عمررق آبشسررتگی بیشررینه در ایررن مررد شررود. نمرری

مترر میلری 12که نسبت به مد  مبنا حدود است متر میلی

تلاقی هریان با پایه ر ح   ،A2کاهش یافته است. در مد  

و مقطع هندسری مرد ، انطبراق قابرل است  یک خط قامم

 ترروههی بررا الگرروی هریرران نزدیررک شررونده برره پایرره دارد. 

دلیل اینکه آش تگی در خطوو هریان پیرامرون بهرو از این

آبشستگی  رسد، کمترین عمقمیمقدار کمینه این مد  به 

گیری شده است. کاهش عمرق بالادست این مد  اندازه رد

اسرت. درررد  72 بیشینه و برابر با ،آبشستگی در این مد 

F
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w
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Flow Direction Flow Direction 
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 ،الگوی هریران A2دست مد  قابل توهه است که در پایین

  است. دست مد  مبنا شبیه به الگوی هریان در پایین

تیزی بالای مد  موهب کاهش فرسایش  ،B1در مد        

هرای مرد  متر شده است. تیز بودن گوشرهمیلی 9بستر تا 

باعرث تشردید  ،به مثلثریدر محل اتصا  مقطع مستطیلی 

اسرت. در مرد   شردههای این مرد  هدایش هریان از لبه

B2 ، کره  راسرتای اسرت  حهررمقطع در مقابرل هریران

 ایجراد شروندهدر برابر هریران نزدیرکرا  بیشترین مقاومت

موهب تشردید قابرل توهره هردایش هریران در کند و می

 نسبت بره، بیشترین فرسایش بسترشود. می های آنگوشه

 B3مشاهده شده است. در مرد  ، در این مد  هاسایر مد 

 دسررت،بررا ترکیررب تیررزی مقطررع در بالادسررت و پررایین

 ،تیییری در بیشینه عمق آبشسرتگی حاررل نشرده اسرت

 زیرا عمق آبشستگی تنها در بالادسرت مرد  انردازه گرفتره

 شود. می

مقطرع در بالادسرت و ی انحنرا Cهرای گرروه در مد       

دست هایگزین تیزی مقطرع مثلثری شرده اسرت؛ برا پایین

الگوی هریان تا حدود بسیار زیادی منطبق برر ، ایجاد انحنا

توانرد هردایش هریران و که مریاست  مقطع هندسی مد 

، C1فرسایش بستر را تا حدود زیادی کنتر  کند. در مد  

 10مقطع باعث کاهش عمق آبشسرتگی بره انردازه  یانحنا

 9متر شده است. این عردد قابرل مقایسره برا کراهش میلی

 ،C1در مرد  اما است.  B1متری آبشستگی در مقطع میلی

شود. در مرد  آش تگی کمتری در خطوو هریان ایجاد می

C2 ،قامم بالادست، در برابر هریران مقاومرت ایجراد  ر ح 

آبشستگی در این مد  افزایش تا  دشومیو موهب کند می

ترکیب انحنرا در بالادسرت و پرایین مرد  با این همه یابد. 

C3،   موهب بهبود وضرعیت الگروی هریران پیرامرون مرد

در مقایسه برا مرد  ، Dمقطع مستطیلی در گروه شود. می

تگی را نشان داده افزایش عمق آبشس، ای(مبنا )مقطع دایره

 در برابر هریران بسریار شردیدت ممقاواست. در این مد ، 

نیرز هردایش و  مرد  دسرتپرایینهرای گوشرهو در است 

، عمرق در این مرد شود. دیده میفرسایش بسیار شدیدی 

متر نسبت به مد  مبنا افزایش میلی 3 آبشستگی به اندازۀ 

 داشته است. 

 

 نتايج عددی   

 هرا شردیداًآبشسرتگی پیرامرون پایرهبا توهه به اینکه 

بعردی هریران ، میدان سرهاسترر از مقدار تنش برشی مت 

اررر و  سازیشبیه های با مقاطع هندسی مختلفاطراف پایه

هرای ترنشها بر بیشینه و گستردگی ناحی  از مد یک  هر

اسرت. در ایرن شرده  بررسری ،آبشسرتگیبرشی آغازکنندۀ 

نسبت به ترنش دست آمده به های برشیتنش راستا مقادیر

نش برشی بحرانی برا رابطر  تاند. شده بعدبیبرشی بحرانی 

 :(Melville, 1975) محاسبه شده است 11

 

(11)  cr cr sd g    50 

 

 ،که در آن

cr= ؛(پاسرکا ) تنش برشی بحرانری cr=  عردد شریلدز

d ؛بعد( ن)بدو بحرانی  ؛(مترر) قطرر متوسرط رسروبا  =50

s=  و ؛ (نیرروتن بررر مترمکعررب) وزن مخصرروص رسرروبا 

= (نیوتن بر مترمکعب) وزن مخصوص سیا  آب. 

عدد شیلدز بحرانی بر حسرب قطرر متوسرط رسروبا        

 دسررت آمررده اسررت. بررابرره 03/0( برابررر  مترررمیلرری56/0)

 نیا، تنش برشی بحر11 ذاری مقادیر موهود در رابط هایگ

 ،11 ترا 6 هایشرکلآیرد. دست میبهپاسکا   271/0 برابر

 هرای ارامره شرده در را بررای مرد  پایره ترنشخطوو هرم

سرتون او  روی  ،هاشکلدر کلیه . دهندنشان می 1هدو  

قرادیر مطلرق مو ستون دوم شده  بعدشکل تنش برشی بی

دهرد. ههرت را نشران می برر حسرب پاسرکا تنش برشی 

 بهتر روند کاهشی تنش برشی با عمرق آبشسرتگی، مقایس 

هرا عمق آبشستگی نیز برای برخری از مرد های هممنحنی

 .اندامه شدهار

 ...اريیابی نتایج تجربی و عددی فرسایش بتتر



 
 

30 

 

 
 )ب(                                                                                 )الف(

 مدل مبنا عقق آبشتتگی برایخطوط همب(و ش پيرامون مدل مبنا تنخطوط همالف(  -6 کل 
 

 
 )ب(                                                                   )الف(

 A2ب( مدل و   A1الف( مدل :  Aهای گروه تنش پيرامون مدلخطوط هم -7 کل 
 

 
 )ب(                                                                  )الف( 

 
 )ج(

 B1مدلج( و   B2ب( مدل ، B3الف( مدل: Bهای گروه مدل تنش پيرامونخطوط هم -8 کل 
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 )ب()الف(                                                                                

 

 
 )ج(

 C2ج( مدل  و C1ب( مدل ،  C3الف( مدل :  Cهای گروه تنش پيرامون مدلخطوط هم -9 کل 

 

 

 
 Dتنش پيرامون مدل خطوط هم -10 کل 
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 )ب()الف(                                                                                                     

 
 )ج(

 Dج( و  C3ب( ،  B3های الف( عقق آبشتتگی پيرامون مدلخطوط هم -11 کل 
 

بیشینه مقدار تنش برشی بحرانی برای مد  مبنا برابرر 

هردایش  ترنش، زاویر بر حسرب نمودارهرای هرماست.  3

درهره نسربت بره ههرت  85هریان برای این مد  حردود 

مطرابق مطالعره اسرچلینگ و . دهدهریان بالادست رخ می

محرل هردایش ، (Schlichting & Gersten, 2000) گستن

 درهرره مشرراهده 80 ر زاویرر ای دهریرران از مررد  اسررتوانه

آبشسرتگی، بیشرینه  در لحظرا  آغرازینرو از این ،شودمی

و حرکرت مرواد اسرت تنش برشی در محل هدایش هریان 

و بره سرمت شرود مریرسوبی بستر نیز از این ناحیره آغراز 

هرای برا یابد. در پایرهیادامه مدست مد  بالادست و پایین

در برشی ضرورتاً محل وقوع تنش مقاطع هندسی مختلف، 

مد ، محل وقروع آن  نیست و با توهه به هندس این زاویه 

 . درشرودمری هراه بر دسرت پایره هرابه بالادست یا پایین

هایی محل وقوع بیشینه تنش برشی ههاب ،8و  7 هایشکل

ا توهره بره مقطرع )ب( بر 8 قابل مشاهده اسرت. در شرکل

دور از دست پایره و هندسی مد ، هدایش هریان در پایین

دست آبشستگی به پایینرو از این ؛افتدتیز آن ات اق می  لب

اسرت.  پایه گسترش یافته و مقدار آن در بالادست کمترین

هدایش هریان در مرز بالادسرت پایره رخ داده  ،9در شکل 

-و همین امر موهب گسترش حرکت مواد رسوبی از کنراره

هرا نیرز در سایر مرد شده است.  های پایه به بالادست آن

هایی محل وقوع بیشینه تنش برشی با توهه به مقطع ههاب

 محسوس است.   هندسی مد  کاملاً

برر هرا تر ریر شرکل پایرهبررسی دررد کارایی و برای 

دست آمرده بههای برشی، بیشینه تنش برشی کاهش تنش

و قدار حارله بررای مرد  مبنرا مقایسره برای هر مد  با م

دسرت برهنتای   5شده است. هدو  دررد کاهش آن ارامه 

تروان اسرتدلا  تای  مریبرابر این ندهد. را نمایش می آمده

میزان انطباق مقطع هندسی پایه با الگروی چه هر کرد که 

کمترر  هریان بیشتر باشد، هدایش هریان از مرزهای پایره

عنروان یابد. بهکاهش مینیز  و بیشینه تنش برشیشود می

مقطرع مسرتطیلی، برا ایجراد انحنرا در در مرد  برا ، نمونه

بعد شرده بیشینه تنش برشی بی (C1)مد   بالادست مد 

بره  62/3مقردار  و با ایجاد تیزی از 32/2به  62/3از مقدار 

میرزان گسرتردگی ، 5کاهش یافته است. در هردو   46/2

 محاسربه شرده برشی بحرانی پیرامون هر مد  ناحیه تنش

عررددی و آزمایشررگاهی  نتررای ، 6در هرردو   اسررت سررپس

 اند.شده مقایسه
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 بيشينه تنش بر ی پيرامون هر مدل و درصد کاهش آن نتبت به مدل مبنا -5جدول 

)1 مبنا نام مدل )A 2 

 

2( )A 2

 
1( )B 2 

 

2( )B 2

 

 

3( )B 2

 
1( )C 2 

 
2( )C 2

 

3( )C 2 ( )D 2 

 62/3 43/2 85/2 32/2 48/2 93/2 46/2 1 15/2 3 )پاسکا ( برشی تنشبیشینه 

 -17 19 5 5/22 5/17 3/3 18 6/66 5/28 --- تنش برشی دررد کاهش

 تنش برشی گستردگی ناحی 

 متر مربع()سانتی
54/27 23/19 48/13 61/32 91/47 49/37 03/27 05/41 38/30 61/43 

 

 نتایج عددی با نتایج آيمایشگاهی مقایتۀ -6جدول 

 پارامتر
 مدل

 A1 A2 B1 B2 B3 C1 C2 C3 D مبنا

 - 7 5/22 10 25 5/22 7/8 5/22 72 30 --- دررد کاهش عمق آبشستگی

 - 17 19 5 5/22 5/17 5/3 18 5/66 5/28 --- دررد کاهش تنش برشی

 

برای کراهش عمرق آبشسرتگی )از دست آمده بهنتای        

دست آمرده از مرد  مد  فیزیکی( تطابق خوبی با نتای  به

همسو بودن کاهش عمق آبشستگی  12دارند. شکل  عددی

 دهد.مینمایش با کاهش بیشینه تنش برشی بستر را 

  

 
 مقاطع هندسی مختلفهای با بيشينه عقق آبشتتگی و تنش بر ی برای مدل مقایتۀ -12 کل 

 

 گیرینتیجه

های پل برا در پژوهش حاضر میدان هریان اطراف پایه

         بره کمرک بعردی وررور  سره، بهمقاطع هندسی مختلف

هرا برر از مرد یرک ریر هر و ت  سازیشبیهافزار فلومنت نرم

های انتخرابی در مد شد.  برشی بستر بررسی کاهش تنش

برا توهره بره ند. ر  تجربری بررسری شردرروآزمایشگاه به

هرای خطروو اهمیت مرد  آشر تگی در اعمرا  آشر تگی

kهرای هریان، انرواع مرد    و بررای مقایسر انتخراب 

ها نیمرخ سرعت هریان قبرل از پایره و تیییررا  کارایی آن

-بره. نترای  شردندتراز سطا آب، با مقادیر تجربی مقایسه 

بررا اسررت اده از مررد دسررت آمررده نشرران داده اسررت کرره 

( )k RNG ، نتای  عددی همسو با نتای  تجربری حاررل

د. در ادامه نیز دررد کاهش بیشینه ترنش برشری نگردمی

بحرانی با دررد کاهش عمق آبشستگی در مرد  فیزیکری 
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ی با نتای  همسو بودن نتای  عدد هاسازیمد مقایسه شد. 

ررسری میرزان بررای ب نرد؛ همچنریناهفیزیکی را نشان داد

ها که با تنش پیرامون مد های همکارایی هر مد ، منحنی

، ترسریم و انردشردهبعرد برشی بحرانری بریتوهه به تنش 

با بیشینه تنش برشری بحرانری دست آمده بهبیشینه مقدار 

. بیشرترین درررد کراهش ترنش شردندمد  مبنا مقایسه 

 67با مقدار )مقطع دوکی با ابتدای تیز(  A2مد  در برشی 

مد  در دررد  5/3دررد و کمترین دررد کاهش با مقدار 

B2  ترکیب مقطع مستطیلی با مثلث، که مثلث در انتهرای(

 Dدر مرد  دیرده شرده اسرت.  مقطع قررار گرفتره اسرت(

نیرز افرزایش عمرق آبشسرتگی و ترنش )مقطع مستطیلی( 

ه اسررت.برشرری نسرربت برره مررد  مبنررا مشرراهده شررد
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In present study, the effect of different cross-sections of bridge piers on reducing the bed erosion and the 

bed shear stress was experimentally and numerically evaluated. In experimental study, the bed erosion and 

the percentage of its resuction was calculated; also numerically, the flow around pier models was simulated 

three dimensionally, and the effect of each cross-section on reduction of bed shear stress was investigated. 

To determine the efficiency of suggested models, the circular model was selected as the reference model 

and the decreasing of maximum shear stresses in each model was compared with the decreased scour depth. 

Comparison of the velocity and water free surface profiles was conducted for verification of k 

turbulence models and  results showed that with ( )k RNG model, more accuracy can be obtained. 

Among the presented models, the A2 model with decreasing scouring depth of 72 percent as copared to the 

refference model, was found to be best and most effective model.  Also the B2 model lead to 8 percent 

reduction in scouring depth and  can be suggested as a  model that has the least effect on scouring. The D 

model causes the scouring depth increase by 7 percent relative to the reference model. Comparison of the 

numerical and experimental results was another objective of this study due to the complexities of 

experimental researches. The results showed that there are direct relationship between the bed shear stress 

and the equilibrium scour depths. 
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