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 چکیده

. سر  ددی سارس ی  دد هدداسر اطددناپ  اددد را  شسددت یآبهددا  هددای هيدددرو يکی سر مسددين جندددان روس ا دد و سددازه احددداپ  دد 

. سر اددد  اسدد حدد زه  از مدد ارس وددنوری سر ماا اددات اددد   شسددت یکدداهآ آب منظدد رهددادی بدد گددا  بنساشددت طناحددی و 

عددسی سر  هدای  اسد . مدد    ادد   د  اسدتااسه شدده     شسدت ی آبگدنوه زو  فداحات مسدت نر بدنای کداهآ      از    ژوهآ

شسدت ی سر مدد    هدای آشدات ی و زمدان تاداس  آب    سدنیی اباداس مدآ  مدد     سازی و حساسدي  شبي  FLOW-3Dافزار  ن 

هدای آزمادشد اهی مقادسد  و مقداسدن     عددسی بدا ساسه  تحليد   سدنیی مدد  عددسی   تداد      فح  بنایا د. عدسی بنرسی شده

 شددان از عملکددنس مناسددع مددد  عدددسی سر ترمددي  مقدداسدن سرفددد  01بيشددين   اددای .  ااهددای  سددبی تايددي  گنسدد ددد

اسدتقنار    ۀاثدن زاودد   طناحدی شد  د    مناسدع   بد  شدکلی   گدنوه زو  فداحات مسدت نر   بنای آ کد   شست ی سارس. بيشين  آب

 بنرسددی گنسدد ددد.  تدداد  د    ۀو ا  د ی جندددان  ينامدد ن  اددد شسددت ی اع فدداحات بدن مقدداسدن بيشددين  آب م قايد  و ارتادد 

تددند  مناسددع سرجدد  01( θ) اسددتقنار ۀبددا زاوددد 0D,1D,2Dم قايدد  فدداحات سر حا دد   شددان ساسه اسدد  کدد   هددابنرسددی

افدزادآ ارتاداع     . همچندي  سهدد را کداهآ مدی   (smaxd) شسدت ی مقداسدن بيشدين  آب  سرفدد   02حددوس  کد  تدا    اسد   حا   

 ش س.شست ی میآب  م جع کاهآ رو د کاهشی مقاسدن بيشين  ارتااع بستن رس بیفاحات بيآ از 

 

 های کلیدیواژه

 FLOW-3Dآشات ی  مد  شست ی  کاهآ آب استقنار فاحات مست نر  ۀزاود ا   ی جندان 

 

 مقدمه

  ی  هههش  ن  ههههشهی هههشختی  نتهههیی   مآههه  پهههل

نو . مهش  اه شن ر هونهش بهت  و قهل  و ح هل  شطخطوط  نتبش

پهل   ۀیه حهو  پش  اسهتگش رهت آ    ههس ش  ش  مه  مطش؛عشت

رههت   ههت  ه هههشه مآهه   ن بسههتیهشه نو خش ههت   پسیههس 

 تو  هس موبها  مهش   ل:هسگهش  ووهوس  ه    ویهه  بت  ه ت  ش؛ت

 طههش گذاههت  آ  شفیوپشاههگههشهش و  پشیههت ۀتضههع:س  ههش 

 

 ن پههش   ن ن    شو بههش  شرههت خسههشن ت مههش؛ اههو  مههش  

(Koohsari & Hamidi, 2022) .      بههون آ  نو خش ههت

 ه مج و هت رسهس رهت   مهش مهتطط    ن بییهش  آ    پل  ۀپشی

 وبههو بههتپههل  ۀپ:ی مههو  پشیهه ه هههشه گی  بههت   بییههش 

ههشه گی  بهش  شمهل  صه ش     (.  یهن بییهش   1آیس )اول مش

  ۀاسهههتگش هسهههتسس رهههت بهههش گذاهههت  مهههش  ح هههیآ 

 سهس. پههز    بیخههون  بییههش   هاسهتگش ن  اههول مههش آ 
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وبهو   بهت  ن  طهی   پشیهت   پهل  ف هشن مویهعش     ۀآ  بش پشی 

  ن  طههی   بییههش  نو خش ههت  تغ::ههیآیههس رههت  ههبا  مههش

بهت گی  بهت     هگی  بهت اهو .  یهن بییهش     مهش هشه پل پشیت

 ن ن  و بسهههتی نو خش هههت   هههت مو هههو   1  هههبش عهههل

اسهتگش ن   آ  ۀو ح هی رسهس  مهش ح هی  بشلا  ت پشیهت پهل   

 گی  بههههۀ . (Raudkivi, 1998) هههههس و:ل مههههشت هههه

 اسههتگشبش ههت تو ههعۀ ح ههیۀ آ      ههبش  مههش ش  عههل

    ههش؛ش بههی  ن ت بسههتی   رههت تههس  بیاههش   اههو  مههش

    تههههههس  بیاههههههش بوی  ههههههش ر تههههههی اههههههو .

پههل  و اههوش   ۀ ن  و طههی  پشیهه  هسههس بییههش  اههتش 

رههت فیآیسههس   تقههش   آون وبههو  مههشبههت ن بسههتی نو خش ههت 

 ن ن  اسهههتگش ح هههی  آ   اهههس   شت خهههشن ن هههوب

 ,.Zarrati et al) رسههسآ ههش  مههش  پههل ۀبشلا  ههت پشیهه 

2004). 

 

 
 (Raudkivi, 1998)     دسر اطناپ  ا اندجن یا    -0شک  

Fig. 1- Flow pattern around the bridge pier (Raudkivi, 1998) 

 

. اهو  ن هوهشن  بهی  مهش    و   هتت  استگش رشه  آ  بی ه

ن ههوبش  ن  طههی      فههی ی  مقشومههت بسههتی  و  بههش    ههتۀ ن 

یشبهس.    هت ش     اسهتگش رهشه  مهش   هشه پل تش حسو ه آ پشیت

 ؛گههوه بییههش   طههی     ن آ  و گههشب:و  رههت   2چهه:ن ههس    

مش هس و؛هش مقشومهت بسهتی ن هوبش  ن      پهل بهسو  تغ::هی مهش    پشیت

. گ:ی هس یشبهس  ن  یهن   هتت وهی ن مهش     بی بی فی شی   فهی ی  مهش  

    ورسهس  مهش ههش تغ::هی   ؛گوه بییش   طهی   پشیهت    و     تۀ  ن 

و  ن ت:جههت  اههو تههس  بیاههش  ن بسههتی ن ههوبش رش ههتت مههش  

 ,.Zarrati et al) یشبههساسههتگش رههشه  مههش  ههح ح ههی  آ 

یهش اهوش     صه وشت بش   هت ش       بها طهو       رشن ین  .(2004

 ن هوشنهههشهر تههی  ۀبههت هییسههپههذیی خو هههس بههو . بشتوبههت موههش 

 و     ههتۀ سههبت بههت  آ آههش رههشنگ:یهبههتو     ۀموههشفیتش   ههت

  .(Ebrahimi et al., 2004) تی خو هس بو  وتبش ه

 سهبت طهو  بهت     بهش ههشیش هسهتسس   مستغی   ش   ص وشت

صهه وشت    .  هسههس ؛گههوه بییههش  ن  تغ::ههی مههش رههت نت هشس رهه   

 ن ر ههونهشیش  1331مسههتغی   تسههت:ن بههشن  ن  و یههل  ههش    

 3س بههش  ههش  صهه وشت ر:سهه  مش سههس پشرسههتش   بههسگط ش و هسهه 

صههونت مس ههی  یههش تههو   بههت.  یههن صهه وشت ن  مههشاههس  ههت ش   

ههشه مت هشوت  سهبت بهت بآهت بییهش   ن رهس        گیوهش بش   ویت

رههشن گیفههت  مههش  فههی ی  بهه:     حههس صهه وشت     نو خش ههت بههت

م هوطتش ن  بهی ه    یه ن  یسوهت  ؛وشظ  وتبهش ه توب:هت  هس ن     

 یهن صه وشت بهش  یجهش      رسهس.  ح ل و  قل و شیل آبش  یجهش  مهش  

بهشیش   ه بش هت تغ::هی  ن نمیه  بهشن بسهتی و بشبهت      بییش  گی  بت

اههو س. بههت  ؛:ههل  اسههتگش مههشموههل تج ههو ن ههوبشت و آ  

 خههتط  ف ههشن  ن  طههی   صهه وت  بییههش      شح:ههت پیف ههشن بههت 

 ف ههشن بههت طههی  پههشی:ن آ    رهه  ۀطههی  بههشلاه آ  و     شح:هه 

 
1- Horse-Shoe Vortex 2- Riprap 

       3- King’s Vanes 
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 ...ایاست ا      ۀ اد ينام ن شست ی عدسی کاهآ آب بنرسی

ی ش بییهش   رسهس و بش هت  یجهش  گی  بهت و گه     حیرت مهش 

گههی  .    وههی  صهه وشت مسههتغی     ن  طههی   صهه وت مههش  

بی  شس چیخ  ثش ویهت  ن بآهت خهط  بییهش  ثش ویهت  صه ش       

 ش یهه ن رههشه   ثههی بی صهه وشت مسههتغی   ش ثیبت هه .   ههت

 نیگییبهش  تو  سهس مهش رهت آ آهش     ههس شخ  رش ش    هش  مه   ۀیثش و

    شح هشتت  ههشه  هش     هو س   گهی یو  چه:ن   هس   هبی   بششمس

 & Odgaard)بشاهههسس  فی هههشی  ن رهههشه    خش هههتنو

Kennedy, 1983) .   ویبهههش ش و ر ههههی(Ghorbani & 

Kells, 2008)  اسههتگش نوه تههیث:ی صهه وشت مسههتغی  بههی آ

بههش  ن  یههی گههیفتن  و صههونت آ مشی ههگشهش مطش؛عههت ری  ههس بههت

مسهتغی  بهش  نت هشس صه وت و   هح       ۀهشه متت س صه و آن ی 

بههت  ن یههشبش  یههن پسیههس   بییههش  مت ههشوت  ن  ههس  فههیو  ثشبههت 

    تهشی  مطش؛عهشت خههو   نیشفتسهس رههت     وققههش  یهن م پی  ختسهس.  

مسههتغی   ن  ۀاسههتگش بههی ه صهه و ب: ههتیین رههشه   ن آ 

 ۀمتههی بههی ه پشیهه  ههش تش 21 نبههت و   ههح بییههش    5/8 ۀ  ویهه

 هههس.  ن حش؛ههت  ه  سههبت بههت حش؛ههت اههشهس ن  مههش   ههتو  ت

ش بههت م:ههی   مسههتغی     ههح آب سههتگ  ۀ  ههت ش       و صهه و

 15 نبهههت و   هههح بییهههش    5/18 ۀ ن   ویههه نصهههس   1/81

 Shojaee)یشبهس. اهجش ش و ه وهشن      متهی رهشه  مهش    هش تش 

et al., 2012) آ مشی ههگشهش رههشنبی  صهه وشت    ۀمطش؛عهه شبهه

   ه اههولاسههتگش پشیههت   ههتو  ت  مسههتغی   ن رههشه  آ  

متت ههس بین ههش  هههشه  ویههتصهه وشت مسههتغی  ن  بههش آن یهه  و 

مسههتغی  بههش  ۀنیشفتسههس رههت   ههت ش      اهه  صهه و و   ری  ههس

 متت هههس بآتهههیین ویهههع:ت ن  بهههی ه رهههشه   ههههشه  ویهههت

 ,.Parchami et al) پیچ ههش و ه وههشن   اسههتگش   ن .آ 

آ مشی هگشهش تهیث:ی اهول صه وشت مسهتغی        ۀمطش؛ع بش (2017

استگش پشیت پل    ص وشتش بهش طهو  بی بهی بهش وطهی پشیهت و       بی آ 

   وههی  صهه وشت مسههتغی    و ت ش   تههی   بههش بسههتی   هه  ههه 

 مقعهههی  - مسهههتط: ش تتهههت  موهههس   مقعهههی  موهههس     

و  نیشفتسهس   ری  هس   ن ن   ن یهشبش  تتهت  م هبو و   ویهت    - مقعی

اسههتگش  ن حش؛ههت صهه وشت رههت ب: ههتیین م:ههی   رههشه  آ 

     و  وحههش ش   ههت.   مههشمق شت:ههی بههو   ههو  تتههت بههش آن یهه 

(Emamgholizadeh, & Nohani, 2017) بین هههش  شبههه

هههشه مسههتغی   ن رههشه  آ مشی ههگشهش    وههی    ههتقی ن پههی 

ههشه بهش بش پهل بهش  مشرهت گهی        گهش  استگش  طهی   تو:هت  آ 

هههشه مسههتغی  بههش آن یهه   و حضههون پههی رههت  م ههشهس  ری  ههس 

اسهتگش تهش   ن ی ت موبا رهشه  وشبهل تهوبآش  ن رهشه  آ     

  ۀو موبهها  ون اههس  ح ههی   اههو مههش نصههس  11حههسو  

گهش  بهش بش و  ی یهو اهس  بهت خه        تو:ت ۀ مشراستگش    آ 

خهههش مش و ه وهههشن     .خو ههههس اهههس میرهههیه رش هههش   

(Khademi et al., 2014) بعهههسه ههههشه  هههتمؤ؛ هههت

بههش و بههسو  ن  گههش  پههل  ههی ت بییههش   ن  طههی   تو:ههت 

حضهههون صههه وشت مسهههتغی   ن مهههس  آ مشی هههگشهش    

مسههتغی   ۀ نیشفتسههس رههت  بهها صهه و و بین ههش ری  ههس

 نبههت   ههح  01 ۀگههش  بههش   ویههتو:ههت  ن گواههت بشلا  ههت

  هس.گش  ن  رشه  مشاستگش پ:ی مو  تو:تآ 

( بههت Salvador et al., 2008 ههش؛و  ون و ه وههشن   ) 

هههشه پ:ی مههو   و پشیههت بههش مقطههو   ههش ه  ههس ه پسیههس اههب:ت

متهی و   هش تش  5متهی و  نت هشس    هش تش  2هسس ش   تو  ت بت وطهی  

پی  ختسهس.   FLOW-3Dفهی ن   متهی    هه   ن  هی     ش تش 0فشص ت 

 ن  یهن مطش؛عههت     :سهت  متتبهشتش رههشنتیین و      یهن موققهش   

 ی هش    هس ه   تو :هل   هت ش   ری  هس.  ن    LESمس  آاه تگش  

ههشیش  ن به:ن  و پشیهت م هشهس      گی  بهت  LESبش مهس  آاه تگش   

ههشه آ مشی هگشهش تطهشبح    اهو  رهت بهت خهوبش بهش خیوبهش      مش

  (Pasiok & Stilger, 2010)  ن . پهههش یو  و   هههت: گی 

پهل ن   بههش  حیرهت  ن ت ن هو  و  ؛گهوه بییههش  پ:ی مهو  پشیهت      

 FLOW-3D فهههی ن  ن  هههی  LES  ههت ش      مهههس  آاههه تگش  

 ن ت   ههش ه  ههس ه ت ههشمش .  ن  یههن اههب:ت بین ههش ری  ههس 

 یهن موققهش    ن و    ن ه وطهی یوسهش  بو  هس. ههس  توق:هح      

  و یسههس حیرههت بییههش آبین ههش حیرههشت  ن ت ن ههوبش  ن فی 

  ههش      توق:ههح .  تههشی    ههت اسههتگش بههو  یجههش  ح ههی  آ 

هههشه  عههل   ههبش گی  بههتبههت اههست و بسههتت حیرههشت  ن ت بههت

پهز      . آ آهش  یجش اس   ن  ثی بیخون  بییهش  بهش پشیهت پهل   هت     

 هش ه  هس ه بهت  یهن     ههشه حشصهل    اهب:ت   خیوبهش  ۀم شهس
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 ن مههس  رههی      LES ت:جههت ن هه:س س رههت مههس  آاهه تگش  

. مو هسیو     ن پهل  وهت خهوبش     ۀتطط  پ:ی مهو  پشیه  بییش  م

بین ههش  بههش (Mohammadiun et al., 2018)و ه وههشن   

 شصهونت مس هی  و گیوهه   ت س ه    وی  صه وشت مسهتغی  به   

گههذ نه بییههش  رش ههش  بههش  اسههتگش و ن ههو  ن پتش سهه:ل آ 

 هسجش  هس ه    بتهس  صهوت     RSM  ت ش      مهس  آاه تگش   

بهت  ن ههت    پهز    آ  و   بهی  ری  هس  ش ن  بش یو مهس  آ مشی هگشه  

اسههتگش تو هه  رههشه  آ  مسیههونبههت بعههش  و  و یههشه مسش هها 

 ۀرهت   هت ش      صه و     نیشفتسهس  و ص وشت مسهتغی  پی  ختسهس  

موبها   نبهت   21 ۀمتهی و   ویه   3/1مستغی  مس هی  بهش  نت هشس    

اسههتگش  ن آ مسش هها هههشه بییههش  و  رههشه    ؛گههو بآبههو 

صه وت بهش        وهی     هت ش    موققهش  د  یهن  او رش ش  مشبستی 

 نبهت   01تهی     بهین     هتقی ن  ۀمتهی و   ویه   5/1 نت شس ب: تی    

 & Amiri) م:هههیه و ط:بهههش  .  هههسرهههی  ن  توصههه:ت 

Tayyebi, 2018)  بههش ن  اسههتگش پ:ی مههو  پشیههت پههل  آ

 ن حضههون گههیو   و  صهه وشت مسههتغی     SSIIMمههس  

 و ری  هس  بین هش تهشیش   هو  بهی بییهش  آ       6بش آن یه   

 نیشفتسس رت بهش  ی یهو اهس   و  صه وشت  و  بهت پشیهت       

-  ههح آ  ۀو  فههی ی  طههو  صهه وشت مسههتغی   ب: هه:س 

نویههش ش و یشبههس.  نصههس رههشه  مههش   83اسههتگش تههش  

بین ههش  ههس ه  بههش  (Royani et al., 2021)ه وههشن   

پههل مسههتط: ش بههش   ۀتغ::ههی ت  : ههی  بسههتی  طههی   پشیهه 

شت مسههتغی  بههی  ثههی صهه وو  :ههی  FLOW-3D فههی ن  ههی 

 ن حضههون صهه وشت  رههت اسههتگش  نیشفتسههس   ؛گههوه آ 

 نصههس  33مسههتغی   تههس   ن بشلا  ههت پشیههت حههسو     

 31  ههت پشیههت حههسو    و  ن پههشی:نیشبههس رههشه  مههش 

بههش  (Abdi et al., 2022) بههسه و ه وههشن     نصههس. 

پههل بههش   ۀبین ههش ه:ههسنو یسشم:و بییههش   طههی   پشیهه   

بهش مهس     نبهت   181حضون صه وشت مسهتغی   ن وهوس    

 وههسنت بییههش  ثش ویههت  ن    ههس  ههش      SSIIM ههس ه 

 

پواههش ش صهه وشت ر تههیین و  ن اههی ی    ه  ههشاههی ی  

 نصههس صهه وشت ب: ههتیین مقههش یی ن    111پواههش ش ههه 

 .   ن 

تههش بههت اسههتگش پ:ی مههو  پشیههت پههل  ن مههون  آ مطش؛عههشت  

تسآههش و بههت   هههشه پههلاسههتگش پشیههتآ  ۀ ن  م:سهه  ر هها مههیو  

 آ مشی هههگشهش  صهههونتشت رهههشه  آ  بهههتطونخهههشق  وهههس م

 ههش ه و مطش؛عههشت بههشمو  ن  یههن  م:سههت بههش مههس     ههتبههو  

هههش  نو  فههیو  ن یش ههت ۀبههش تو ههع ههس ه صههونت  گیفتههت   ههت. 

 یهن پسیهس   ن چهشنچو   هس ه ب: هتی       ۀمسسه بت مطش؛عه  طوت

 ن حش؛هت پشیهت    مطش؛عهشت  هس ه  ب: هتی    چسه:ن هه     هت. اس 

ن هوشنههشه     هسرش  ن حهو     ههشه    هت و پههوه  پل تسآش بو  

و بههت طههون خههشق صهه وشت مسههتغی     اسههتگش رههشه  آ 

صهونت گیفتهت   ههشه تو :هل  ؛گهوه بییهش      بت پ:چ:هسگش بشتوبت

 هههش بههت بین ههش  ؛گههوه بییههش  و     و  ر هها پهههوه     ههت

اسههتگش  ن پ:ی مههو  پشیههت پههل بههسو  حضههون صهه وشت     آ 

اسههتگش آ  ۀنو   ن  یههن توق:ههح مطش؛عهه  ههت.     یههنپی  ختههت 

ههشه متت هس    پشیت پهل  ن حضهون صه وشت مسهتغی  بهش آن یه       

 ن   ههتون رههشن   10.0.1 سههتت  FLOW-3D مههس   ههس ه  ن 

   .  توی ن گیفتت

 

 هاو روش مواد

 آزمایشگاهی مدل

هههشه  ههسجش مههس   ههس ه    آ مههشی بههی ه صههوت

بههسو  حضههون   (Koohsari & Hamidi, 2022)اههشهس 

تسآههش   ههت ش    صهه وشت مسههتغی  و  ن حش؛ههت پشیههت پههل 

   ت. اس 

 ن هههت  1م تبههشت مههس  آ مشی ههگشهش  ن بههسو    

 5هههش وطههی پشیههت پههل    ن ت ههشمش آ مههشی   .  ههتاههس 

  82/1متهههی و متو ههه    هههس       هههت ن هههو     هههش تش

 .  ت ن  یی گیفتت اس متی م: ش
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 تنظيمات مد  آزمادش اهی -0جدو  

Table 1- Experimental model setup 

بر  )متر رکتح ۀآستان سرعت

 (ثانیه

Incipient motion velocity 

(m/s) 

بر  جریان )متر سرعت

 (ثانیه

Flow velocity (m/s) 

عمق جریان 

 )متر(

Flow depth 

(m) 

 عدد فرود

Froude 

number 

دبی )لیتر بر 

 ثانیه(

Discharge 

(lit/s) 

شماره 

 آزمایش

Test 

number 

0.2568 0.1167 0.02 0.26 1.4 1 
0.2685 0.1867 0.025 0.37 2.8 2 
0.278 0.2333 0.03 0.43 4.2 3 

 

 مدل عددی

  ههت ش    FLOW-3D فههی ن  ههی ن توق:ههح     ن  یهه

بههی پشیههت  ه   ههت  ههت رههت مههس   ههس ه تو   سههس اههس 

 فهی ن      یهن  هی   . بشاهس مهش  1 یسشم:و  :شلات موش هبشتش 

بعههسه بییههش  پ:ی مههو   ههش ه  ههتبههی ه مههس ه چسهه:ن 

اسههتگش  شاههش    بییههش   وش و آ هههشه ه:ههسنو؛: ههش  

 . ت  هههآاههه تت  ن  طهههی   پشیهههت پهههل   هههت ش   اهههس  

 ۀ  هس    ههشه تمعش ؛ه  فهی ن   حهشر   ن  یهن  هی     ههشه تمعش ؛

 ۀو بهی ه حهل بییهش  آاه ت     هسهتسس حیرت و پ:و هتگش  

اههو . پ:ی مههو  پشیههت     ح گیهههشه متت  ههش   ههت ش   مههش

ش ه  هه فههی ن  ن مههس بههت  ؛:ههل تو  ههشیش بههشلاه  یههن  ههی  

هههشه وشبههل وبههو؛ش  ن  ههس ه بییههش   هه:شلات  خیوبههش 

  هت.   ین  م:سهت  ن   ب:هشت فسهش مویهوس گهی نش اهس       

 مهههون  یی    ۀبههی ه حههل هسس هه    مههس   ههس ه   یههن  

رسهس.  ن ههی  ه و      بسسه مسهتط: ش   هت ش   مهش   ابوت

 مقهههش یی متو ههه  بییهههش  مش سهههس  هههی ت و ف هههشن  ن 

ی  هههشه متت ههس  ن میرههی  هه و  موش ههبت و  خ:هه  مههش 

 یههن بی شمههت بههی ه حههل م:ههس   بییههش   ن     اههو س.مههش

 ههطوو و  حجههش  صهه ا    نوش  سههبت  ههط  بههت حجهه  

( و بههی ه حههل بییههش   هه:ش   ن  ههط  FAVOR)2مههش و 

( VOF)3آ       نوش  صههههطو اههههس   سههههبت حجهههه  

  .(Flow3D Help, Ver. 10.0.1) رسس  ت ش   مش

 

 

 

 حاکم یهامعادله

مههس   ههس ه   اسههتگش  ن ههش ه  آ بههی ه اههب:ت 

FLOW-3D    ههههشوییپ:و ههههتگش و  هههههشهتمعش ؛هههه - 

ن بطههت و  هه:ش  تههی ر   شپههذیی  بههی ه حیرههت    ههتورز

رههت  ن    مههت معیفههش  اههو   تقههش  ن ههو    ههت ش   مههش

  .او سمش

 پیوستگیرابطه 

ب:هش    1ن بطهت  صهونت  پ:و هتگش بهت  ن بطهت  فی  ر ش 

  ناو مش
 

(1) 
𝑉𝐹

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝜌𝑢𝐴𝑥) + 𝑅

𝜕

𝜕𝑦
(𝜌𝑣𝐴𝑦) + 

𝜕

𝜕𝑧
(𝜌𝑤𝐴𝑍) + 𝜉

𝜌𝑢𝐴𝑥

𝑥
= 𝑅𝐷𝐼𝐹 + 𝑅𝑆𝑂𝑅 

 

 رت  ن آ  

FV  =  د حجهه  آ    بههت  هه ت بییههشρ  =  چگههش؛ش  هه:ش

 wو u   v )ثش :ههت(د  مههش = t )ر: ههوگی  بههی متههی موعهها(د 

 zو   x yتیت:هها  ن ن  ههتشه  هههشه  ههی ت بههت مؤ؛ ههت= 

= مسهشحت رسهیه موه:      zAو  xA   yA :هت(د  )متهی بهی ثش  

=  R دzو  x  yههههشه تیت:ههها  ن بآهههتبهههت بییهههش  بهههت

صههونت رههشنتیین و یههش یههییا میبههوط بههت متتبههشت بههت 

ن بطههت .  و؛هه:ن  بههشنت  ن  هه ت ن  ههت   ههت ه   ههتو  ت

 2ن بطهت  صهونت  پ:و تگش میبوط بهت   ت هشن تططه  و بهت    

   نتعییس   توشبل

 

 
 

1- Computational Fluid Dynamics 2- Fractional Area/Volume Obstacle Representation 

       3- Volume of Fluid 
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(2) 
𝑅𝐷𝐼𝐹 =

𝜕

𝜕𝑥
(𝜐𝜌𝐴𝑥

𝜕𝜌

𝜕𝑥
) + 𝑅

𝜕

𝜕𝑦
(𝜐𝜌𝐴𝑦

𝜕𝜌

𝜕𝑦
)

+
𝜕

𝜕𝑧
(𝜐𝜌𝐴𝑍

𝜕𝜌

𝜕𝑧
) + 𝜉

𝜌𝜐𝜌𝐴𝑥

𝑥
 

 

ب:ههش گی مس ههی  1ن بطههت  بههشنت  و   ن  هه ت ن  ههت 

 تعییههس   ههتوشبههل 3ن بطههت صههونت چگههش؛ش   ههت و بههت

(Biabani et al., 2019 & 2021)ن  

 

(3) 

𝑉𝐹
𝜌𝑐2

𝜕𝑃

𝜕𝑡
+
𝜕𝑢𝐴𝑥

𝜕𝑥
+ 𝑅

𝜕𝑣𝐴𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝑤𝐴𝑧

𝜕𝑧
+ 𝜉

𝑢𝐴𝑥

𝑥

=
𝑅𝑆𝑂𝑅

𝜌
 

 

 استوکس -ناویرهای معادله

 ههشویی   ههتورز  ن حش؛ههت  هههشه معش ؛ههتفههی  ر ههش       

   ن  ت 6و  5  0هشه معش ؛تصونت بعسه بت ت

 

(0) 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+

1

𝑉𝐹
{𝑢𝐴𝑥

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐴𝑦

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑤𝐴𝑧

𝜕𝑢

𝜕𝑧
} − 𝜁

𝐴𝑦𝑉
2

𝑥𝑉𝐹
= 

−
1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝐺𝑥 + 𝑓𝑥 − 𝑏𝑥 −

𝑅𝑆𝑂𝑅

𝜌𝑉𝐹
(𝑢 − 𝑢𝑤 − 𝛿𝑢𝑠) 

 

(5) 

𝜕𝑣

𝜕𝑡
+

1

𝑉𝐹
{𝑢𝐴𝑥

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐴𝑦

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+𝑤𝐴𝑧

𝜕𝑣

𝜕𝑧
} + 𝜁

𝐴𝑦𝑢𝑣

𝑥𝑉𝐹
= 

−
1

𝜌
(𝑅

𝜕𝑃

𝜕𝑦
) + 𝐺𝑦 + 𝑓𝑦 − 𝑏𝑦 −

𝑅𝑆𝑂𝑅

𝜌𝑉𝐹
(𝑣 − 𝑣𝑤 − 𝛿𝑣𝑠) 

 

(6) 
𝜕𝑤

𝜕𝑡
+

1

𝑉𝐹
{𝑢𝐴𝑥

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐴𝑦

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+𝑤𝐴𝑧

𝜕𝑤

𝜕𝑧
} = 

−
1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑧
+ 𝐺𝑧 + 𝑓𝑧 − 𝑏𝑧 −

𝑅𝑆𝑂𝑅

𝜌𝑉𝐹
(𝑤 −𝑤𝑤 − 𝛿𝑤𝑠) 

 

  ن آ آش  رت

 𝐺𝑥  𝐺𝑦 و 𝐺𝑧      میبههوط بههت اههتش  حج ههش )متههی بههی =

ههههشه  شاهههش    = اهههتش  𝑓𝑧 و 𝑓𝑥  𝑓𝑦مجهههذون ثش :هههت(د 

 𝑏𝑧و  𝑏𝑥 𝑏𝑦هههشه ؛ههی  )متههی بههی مجههذون ثش :ههت(د و بییههش 

 ههشه متت تهل  = اشمل نو ب  میبهوط بهت  فهت  ن موه:     

(Biabani et al., 2019 & 2021). 

 

 

 انتقال رسوب هایهمعادل

 تقسههه:  طهههون ر هههش ن هههوبشت بهههت  و   هههتت  بهههت

ن ههوبشت مع ههح و ن ههوبشت متههی ر . ن ههوبشت  اههو سن مههش

مع هح بهت  ؛:هل ر یهت پههشی:ن  ه هی   بهش  ه:ش  حیرههت        

 ههش ه و  ههوبشت متههی ر  تو هه  رههشنبی مههس رسسههس. نمههش

س و  شمهل حیرهت آ آهش وبهو       اهو  فی ن تعییس مهش  ن  ی 

  تقهش   ن بطهت  تس  بیاهش بییهش   ن رهس رش هش    هت.      

      ن ههوبشت مع ههح  بههسو   ن  یههی گههیفتن  iهههی گو ههت 

تعییههس  1 ۀصههونت ن بطهه بههت FAVORو   VOFتو بههو 

  ناو مش

 

(1               )𝜕𝑐𝑠,𝑖

𝜕𝑡
+ ∇. (�̅�𝑐𝑠,𝑖) = 0 

 

  ن آ   رت

s,ic  =و  )ر: ههوگی  بههی متیموعهها(د ر یههت ن ههو  مع ههح

u  =  متههی بههی   ههی ت متو هه  مت ههوط ن ههو  و  هه:ش(

. چگهش؛ش ن هوبشت     ه:ش   طهی ف  ب: هتی   ههت       ثش :هت( 

 ن ت ن هههوبش  ن   خهههل  ههه:ش  مسوهههی         یهههن نو

:ن خو هسس اس. است  یهن   وهی   بسهتگش بهت تعهش   به      

تههو   مههش    ن . بسههشبی ین و  ن   هههشه اههسشونه  :ههیو

تعهش   مهومست  ن  بهی ه ههی  ن  ن هو  و مت هوط        ۀن بط

و  VOF یههی رههی      تو بههو  هه:ش  و ن ههو  )بههش صههی  

FAVOR )ن وات 8 ۀصونت ن بطبت  
 

(0) 

∂cs,i
∂t

+ ∇. (u̅cs,i) = 0
∂us,i
∂t

+ u̅. ∇us,i = 

−
1

ρs,i
∇P + F −

Ki

fs,iρs,i
ur,i 

 

  رت  ن آ 

is,u  =  ههی ت  ن i متههی بههی ثش :ههت(د     ن ههوبشت( s,iρ  =

  )ر: هوگی  بهی متهی موعها(د     بی  متبوق مهو   ن هوبش  
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i,sf  =   رسههی حج ههش  نi د   ن ههوبشت K  =   تههشبو  ن

F  =ههوتن(د بههتومج ههوس  :ههیوه حج ههش و  :ههیوه ؛ی: ( 

 3 ۀرههت    ن بطههت( )متههی بههی ثش :هه  ههی ت  سههبش =  s,iuو 

   نآیس  ت مشتب

 

(3                     )𝑢𝑟,𝑖 = 𝑢𝑠,𝑖 − 𝑢𝑓 
 

 مدل آشفتگی

 پههههس  مههههس  بههههی ه FLOW-3D فههههی ن  ن  ههههی 

  ههس   ن  بههشنت رههت  ههش ه آاهه تگش موبههو    ههتاههب:ت

 ه   هیمه  مس  طهو   خهتطط پی  تهل  مهس  یهو معش ؛هت      

   مهههس  k-ε ه بسب هههش آاههه تگش  مهههس   و معش ؛هههت  

 ههش ه و مههس  اههب:ت   (RNGاههس  )هههشه  یمههش  گههیو 

  یهههس    ش هههش مهههس  (. LES) ههههشه بهههین گی  بهههت

هههشه بههین   یههن   ههت رههت ت ههش     ههش ه گی  بههتاههب:ت

موش ههبشتش  ۀ هشختشنهشه تططهه  رههت بهش   ههت ش      اههبو  

طهون مسهتق:  موش هبت اهو س     هسهتسس  بهت  وشبل موش هبت  

رههت وشبههل  س تقییهها     اههوو فقهه   ههشختشنهشه نیههیه 

رههت   آاهه تگش هههشه ثی  LES ن مههس   موش ههبت  :سههتسس.

بههت وبههش ؛ی    ههس و وشبههل موش ههبت  :سههتسسخ: ههش روچههو

 ن آا تگش  رهت متسش ها   هت بهش مق:هشس طهو  یهی        

هههشه  ههی ت  ن آ  مق:ههشس    ههشی   مع:ههشنه     و ههش 

   یههو م:ههش گ:ن هسس ههش   1     اههو س.    وگ:ی سههوش 

 رسهس س طهو    هت ش   مهش    بعش    و  ابوت بهی ه مق:هش  

(FLOW-3D, user manual (Version 10.1)ن  

 

(11                 )𝐿 = (𝛿𝑥𝛿𝑦𝛿𝑧)
1

3 

و  Lیههی  بینگههش هههش  ههی ت ن  بههش حشصههلو  و ههش 

هههش رسههس.  یههن ر :ههتتههس  بیاههش متو هه  مق:ههشس مههش

  LESبههت گی  بههش  هه:س شت:وش مههس     و؛ی تبههی ه  ن ههه 

  ناو س:ا مشه  تیر 11ن بطت صونت بت
 

(11                      )𝜈𝑇 = (𝑐𝐿)2. √𝑒𝑖𝑗𝑒𝑖𝑗 
 

 مدل عددی ۀهندس

بهههی ه  3D-Max فهههی ن  ن پههههوه  حشیهههی     هههی 

رههت بههش   ههت ش         ههتهسس ههت   ههت ش   اههس  تو؛:ههس

فی خهههو  ش  FLOW-3D ن مهههس   هههس ه   Stlفیمهههت 

:ص بههی ه ت ههت  FLOW-3D فههی ن  ههی  ن . اههو مههش

مههس   اههو نگ:ههیه مههش بآههی ن ههوبشت      و هسس ههت  

پههل  ۀپشیهه  رش ههش   یههو ن  و رههس اههشمل هسس ههش  و  

 و   ۀهسس ههو   ههت و صهه وشت مسههتغی    ه   ههتو  ت

.  ؛ههس و  ( -2)اههول  بسههتی ن ههوبش      ههت مت ههول 

پشیههت ه ههی   بههتاههشمل رش ههش   هههشه  ههس ه ههوس  و  مههس 

 ههوس  ههسجش مههس  آ مشی ههگشهش و صههوت بههی هپهل تسآههش  

پهل   ۀ   رش هش   پشیه    هت  ههشه  هس ه مت هول     و  مس 

 3D-Max فههی ن صهه وشت مسههتغی   ن  ههی   و  گههیو   و

متهی(   هش تش  11)هشه بی بهی بهش یهتشمت ن هو       ن  نت شس

 هطو   متهی )یهتشمت ن هو  بهت     هش تش 12و  11و   نت شس 

یههو  ههو  و  و  ههو   نت ههشس آ  بههشلاه ن ههو ( و  ن     

هههشه   ههتقی ن و  ن   ویههت( 2D) و بی بههی وطههی پشیههت  طههو 

 نبههت  سههبت بههت بآههت بییههش    31و  05  31  21  11

و  1D,2D,3Dو  0D,1D,2Dع:هههههههت وو  ن  هههههههت مو

2D,3D,4D   ههش ه متههی مههس  و یههتشمت یههو م: ههش 

   .(3  ت )اول اس 

 

1- Smagorinsky  
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 )ب(                                                               )ا ف(                    

 )ا ف( کا ا    اد     و فاحات مست نر )ب( بستن رس بی 3D-Maxشده سر سازیمد  هندسی شبي  -2شک  

Fig. 2- Geometry of simulated model in 3D-Max (a) channel, bridge pier and submerged vanes (b) sediment bed 

 

 
)ب(  0D,1D,2Dهای )ا ف( ( و فافل θهای استقنار مرتلف )نر سر زاود زو  فاحات مست گنوه  مای بالادی قنارگينی  -0شک  

1D,2D,3D  ) (2D,3D,4D     از  اد 

Fig. 3- Up view position of group of two submerged vanes in different position degrees (θ) and distances from bridge pier (a) 0D,1D,2D 

(b) 1D,2D,3D (c) 2D,3D,4D 
 

 شرایط مرزی

 ههش ه  ن ونو ه مهی  ب ههو      اههیط   ن  یهن اههب:ت 

   ن مهههی  خیوبهههش    اهههیط  1مهههی ه  هههی ت ونو ه

رش هش   و رهس   ههش   ت هشمش  یهو ن   2می ه بییهش  خیوبهش  

و بههی ه وسهه ت بههشلاه هسس ههت و  ن    3   حش؛ههت  یههو ن  

 0 هش ه    حش؛هت تقهشن     یی گهیفتن  هط  آ     ن اهب:ت   

  .  ت  ت ش   اس 

 سازی رسوباتمدل

 هههش ه بسهههتی ن هههوبش  ن  تهههشی  تعییهههس و اهههب:ت

 اسههتگش بسهه:شن  آ  ۀحشصههل میبههوط بههت   ههح ح ههی    

 
1- Specified Velocity 2- Outflow 

3- Wall 4- Symmetry 
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 ...ایاست ا      ۀ اد ينام ن شست ی عدسی کاهآ آب بنرسی

-رسسههس    ههت. ت ههشمش م تبههشت   ههت ش    تع:هه:ن

اههس  میبههوط بههت  ن ت  ن حش؛ههت  ههس ه  پشن متیهههشیش    

  ههت. اههس  آ مشی ههگشهش   ههت ش    مههس   ههت رههت  ن 

:هی   وطهی   بسهسه  ن ت ن هوبش  م  بت مسوسهش    هت   بشتوبت

متههی و   وههی   مع:ههشن م: ههش 82/1متو هه   ن ت ن ههوبش 

موش ههبت اههس.   26/1هسس ههش   ههتش س ن  ن ههوبشت  :ههی   

صههونت یوسو خههت  فههی ن بههتت ههشمش  ن ت ن ههو   ن  ههی 

 و    یههو وطههی و حههس پ:ههیوه     ههساههس  ن یههی گیفتههت  

ت هههشمش م تبهههشت ن هههو   2بهههسو    نرسسهههس. مهههش

 .س    تآم FLOW-3D فی ن اس   ن  ی تعییس

 

 مشرصات ذرات رس بی سر مد  عدسی -2جدو  

Table 2- Characteristics of sediment particles in numerical model 

سکون  ۀزاوی

 )درجه(

Angle of repose 

(°) 

 ضریب بار بستر

Bed load 

coefficient 

 ضریب درگ

Drag coefficient 

رسوب  ۀچگالی دان

 )کیلوگرم بر مترمکعب(

y of sediment Densit

)3particle (kg/m 

دانه  ۀمتوسط انداز

 متر(رسوب )میلی

Average sediment 

particle size (mm) 
30 8 0.5 2650 0.82 

 

 

 سنجی ابعاد مشحساسیت

مسش هها مهه   ن   ههت:شبش بههت  تههشی   ههس ه  ۀ  ههس  

 بعهش    ۀد بهت ه ه:ن  هبا رهشه    هس         ن بس:شن  ه :ت 

یشبهس رهت  تهشی  خیوبهش بهت      شههش تهش بهشیش    مهت مه     م 

ثبههشت ن هه:س  بشاههس و رههشه   بعههش  تههیث:یه بههی  تههشی    

مسیهون بین هش حسش ه:ت مهس   هس ه       س اتت بشاس. بهت 

 1102/1هههش بههی ه  بههش بههت  بعههش  مهه   ت ههشمش پههی   ش

 23/1رهت  هی ت بییهش       بهی  اهس  متی موعا بهی ثش :هت   

 .بههو     ههت 03/1متههی بههی ثش :ههت و  ههس  فههیو  بییههش    

اسههتگش بههی ه  بعههش  متت ههس  آ  ۀ  ههح ح ههی ۀب: هه:س

هههشه آ مشی ههگشهش مقشیسههت و تغ::ههی ت    مهه  بههش      

   ههت. ن هههت اههس   3 نصههس خطههشه  سههبش  ن بههسو    

تهی رهی     بهش روچهو    اهو  طهون رهت م هشهس  مهش     ه ش 

یشبههس و پههز    مهه  خطههشه  سههبش رههشه  مههش  ۀ  ههس  

تغ::ههی ت ب: هه:ست   ههح    متههیم: ههش 85/1مهه   ۀ  ههس  

 ۀ  ههس      یههن نو قییبههشر نو ههس ثههشبتش   ن .  اسههتگش تآ 

هههش  ههش ه  ههشیی مههس متههی بههی ه اههب:تم: ههش 85/1مهه  

 او .  ت ش   مش

 

 شست ی با ا دازه و تاداس مآآب ۀت يينات سرفد  اای  سبی بيشين  عمق حان -0جدو  

Table 3- Variation of relative error of maximum scour hole depth with mesh sizes and numbers 

 ی )درصد(خطای نسب

Relative error (%) 

 تعداد مش )عدد(

Mesh number 

 متر(مش )میلی ۀانداز

Mesh size (mm) 
83 35200 2 
80 51948 1.7 

78 95850 1.4 
74 209960 1.1 
69 211472 1.05 
61 240375 1 
50 293658 0.95 
28 363087 0.9 
11 440625 0.85 

10.8 584337 0.8 
10.7 655690 0.75 
10.6 803985 0.7 
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 نتایج و بحث

  ن بههههههی ه رش؛:بی  هههههه:و  مههههههس   ههههههس ه 

 هههههشه متت ههههس آاهههه تگش مههههس    یههههن توق:ههههح

  هههسجش اسهههتگش و صهههوتآ  توشمهههل  مهههش ش   هههح

 ههههههههشه تههههههشی  مهههههههس   ههههههس ه بهههههههش       

مقشیسههت  (Koohsari & Hamidi, 2022)آ مشی ههگشهش 

 اس س.

 مسهههتغی  بهههی ثهههی  و  صههه وشت آ وهههت بهههی ه   

  ههتقی ن  ۀمووع:ههت    ویههبین ههش اههو   اسههتگش بستیآ 

و   سههه و  نت هههشس گهههیو   و  صههه وشت مسهههتغی  بهههت  

 هههشهمتغ:یهههشه مههس   ههس ه  ن یههی گیفتههت اههس س و  ثی

 اسههههتگش  ن یههههشبشآ آههههش بههههی ب: هههه:ست   ههههح آ  

 اس.  

 

 مدل آشفتگی  ۀمقایس

 مهههس   هههس ه هههش ه آاههه تگش  ن اهههب:تبهههی ه 

FLOW-3D    اهههس   ن  تگش تعییههس هههشه آاههه    مههس

ههشه آاه تگش   .  یهن مهس   اهو    هت ش   مهش   فی ن  ین  ی 

هههشه ه:ههسنو؛:وش هههشه  ههس ه پسیههس  ههش همههس بههی ه 

. بههش   ههت LESو  RNG  k-εهههشه آاهه تگش اههشمل مههس 

 هههشه     تههشی   یههن  ههت مههس  آاهه تگش بههش     ۀمقشیسهه

 ن  ههس   LESم ههشهس  اههس رههت مههس       آ مشی ههگشهش

 سههبت بههت  و مههس     5/1  فیو هههشه پههشی:ن تههش حههسو   

RNG  وk-ε  اسهههتگش   هههح آ  ۀ ن تت ههه:ن ب: ههه:س

مقههش یی   0 ن اههول  .(0)بههسو    ن   وههت ب: ههتیه  

هههشه اسههتگش بههی ه مههس     ههح ح ههی  آ   ۀب: هه:س

   ت.  متت س آا تگش  ن هت اس 

 مرتلف سر عدس فنوسهای شست ی با مد  آشات یآب ۀعمق حان ۀت يينات سرفد  اای  سبی بيشين -0جدو  

Table 4- Variation of relative error of maximum scour hole depth with turbulence models in different Froude 

numbers 
 ی )درصد(خطای نسب

Relative error (%) 

 مدل آشفتگی

Turbulence Model 
Fr=0.43 Fr=0.37 Fr=0.26 

32.61 31.25 55.55 k-ε 
23.91 21.87 44.44 k-ε RNG 
10.43 6.25 3.89 LES 

 

 
 (Fr= 1220و  03/1و  00/1 شست ی )آب ۀعمق حان ۀاثن   ع مد  آشات ی بن بيشين  -0شک  

Fig. 4- Effect of turbulence model type on maximum depth of scour hole (Fr=0.26, 0.37, 0.43) 
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 شستگی تعادلی آب زمان

تههش  03/1 هس  فهیو     ن ههش  آ مهشی     ن  یهن توق:هح  

 5/3و م هشهس  گی یهس رهت     مهش       بهی    هش ت   5 مش  

و اسهتگش تقییبهشر ثشبهت مش هس       ش ت مقهش یی ب: ه:ست آ   

آب سههتگش حشصههل  ۀتغ::ههی ت موسو ههش  ن   ههح ح ههی 

اسهتگش پهز      ب: ه:ست   هح آ   تغ::هی ت   .    هت   س

    یههن نو     ههتمتههی بههو  م: ههش 1ر تههی      ههش ت 5/3

.   تتهش  اهس   ههش آ مهشی    بهی ه   ت بهی ه  هش  5/3 مش  

     اسههتگش   هههش    مسوسههش  مهههش ش آ   5اههول   ن 

 11اههو  رههت پههز    گذاههت . م ههشهس  مههشاههس    ههت

اسههتگش ن        نصههس آ  01 نصههس  مههش   حههسو    

بههشلا  موش ههبشتش ۀ ن مههس   ههس ه بههت  ؛:ههل هییسهه  ههت. 

بههی ه  مههش ش    ههت ش      چسهه:ن ن مههست تو :ههل    ههطر 

 شپهی   ش بهی ه حهش؛ت      مقهسون  :سهت. بسهشبی ین    پی   ش

 تههشی  آ   ن  وهههشه متت ههس  ن یههشبش م ههتص  ن  مههش 

   ت. ن هت اس  5بسو  

بههت ثشبههت اههس  تقییبههش   بشتوبههت5بی  ههشس بههسو  

 ثش :ههههت   یههههن   511پههههز     اسههههتگشآ  مقههههش یی

  مهههش  بهههی ه پهههی   ش مهههس   هههس ه  ن یهههی گیفتهههت

    ت.اس 

 

 
 (Fr= 00/1 شست ی )آب ۀعمق حان ۀبيشين یمنحنی زما   -8شک  

Fig. 5- Time evolution of maximum depth of scour hole (Fr=0.43) 

 

 شست ی با زمانآب ۀعمق حان ۀت يينات بيشين -8جدو  

Table 5- Variation of maximum scour hole depth with time 

 متر()میلیعمق حفره آبشستگی  ۀبیشین

Maximum depth of scour hole (mm) 

 زمان )ثانیه(

Time (s) 

40 300 

47.12 400 

50.8 500 

51.2 600 

51.3 700 

 

 

0
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 سنجی مدل عددی  صحت 

 ن ههت  ط :سههش     حبههو  بههی ه    ن  یههن پهههوه 

اسههتگش حشصههل  ههش ه   ب: هه:ست   ههح آ اههب:ت بههو  

متههی  مههس  م: ههش 85/1 ههس ه بههش   ههس    مهه   تو :ههل   

  511 تعههههش ؛ش اسههههتگش مههههش  آ و  LESآاهههه تگش 

  ن بههههسو    هههههشه آ مشی ههههگشهش ثش :ههههت بههههش      

 و خطههههشه  سههههبش  ن هههههت   مقشیسههههت و  ن یههههشبش   6

.  اس

 

 های آزمادش اهیسازی عدسی و سرفد  اای  سبی آن  سب  ب  ساسهشست ی سر مد آب ۀبيشين  عمق حان -0جدو  

Table 6- maximum scour hole depth in numerical modeling and relative error of it compared with experimental data 

 خطای نسبی

RE (%) 

 متر()میلیآبشستگی  ۀبیشینه عمق حفر

Maximum depth of scour hole (mm) لیتر بر ثانیه( دبی( 

Discharge (lit/s) 

 مدل ۀشمار

Model number مدل عددی 

Numerical model 

 مدل آزمایشگاهی

Experimental model 

3.88 9.35 9 1.4 1 

6.25 34 32 2.8 2 

10.43 50.8 46 4.2 3 

 

 ن رههت اههو  مههش م ههشهس  6 بههت بههسو   بشتوبههت

 بههی ثش :ههت  ؛:تههی 2/0و  8/2  0/1هههشه آ مههشی  بههش  بههش 

 03/11و  25/6  88/3 تیت:ههابههت م:ههی   خطههشه  سههبش 

تو  ههس بههت رههت  فههی ی  خطههشه  سههبش مههش    ههت نصههس 

اههو س  بههت   ن م:ههی    ههی ت  ی یههو    ههت  خههتط   

مههس  بههو   مسش هها ه چسهه:ن   تههشی هههش بشاههس   پشیههت

 ههش ه فیآیسههس آب سههتگش  سههبت بههت  ههس ه ن   ن اههب:ت

   . هسآ مشی گشهش   ش  مش هشه    

گتروه زو  صتفحات مستت ر  و    استتقرار   ۀاثر زاوی

 شستگیآن از پایه بر کاهش آب ۀفاصل

طههون مسهتغی  بهت   ۀههش  اه  صه و    ن ت هشمش مهس   

 تیت:ههها  نمتقهههشن   سهههبت بهههت بآهههت بییهههش  بهههت  

 2D,3D,4Dو  0D,1D,2D  1D,2D,3Dههههشه مووع:هههت

D)         هس.  وطی پشیهت پهل(   سهبت بهت پشیهت پهل وهی ن گیفتهت  

هههشه پ: هه:ن حشصههل بههت  تههشیجش رههت  ن بتهه  بشتوبههت

ههش توهت بییهش  بهش  هس  فهیو  ثشبهت        اس  ت شمش تو :ل

متههی  1185/1   هه و     بعههشLESمههس  آاهه تگش  03/1

   ههت. بههسو گیفتههتصههونتثش :ههت  511و  مههش  پههی   ش 

م تبههشت مههس  اههشمل مووع:ههت وی نگ:ههیه گههیو       1

  ههتقی ن صهه وشت  ۀ  ویهه  :ههی  و  صهه وشت مسههتغی  و 

 هههس.  ن هههی مووع:ههت وی نگ:ههیه  اهه   ن    ههشی  مههش

طهون متقههشن   اهول و بهت   Vمسهتغی  بهت صههونت    ۀصه و 

 نبههت  سههبت بههت   31و  05  31  21  11هههشه  ن   ویههت

   ههس.  ن  یههن بههسو  م:ههی     ههح   ههه  وههی ن      اههس  

 ن هههت  ش سههبت بههت حههش؛ت  :ههی اسههتگش و رههشه  آ  آ 

 .  حضون  س ن سص وشت مستغی   رت  ت اس 
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   و   ای سر م قاياست ا   ۀشست ی با قنارگينی گنوه زو  فاحات مست نر سر بالاسس   ادآب ۀمقاسدن بيشين  عمق حان -3جدو  

 (Fr=1200های استقنار مرتلف )زاود 

Table 7- Maximum scour hole depth with position of group of two submerged vanes in downstream of cylindrical pier 

in different location and position degrees 
شستگی کاهش آب

 )درصد(

Scour reduction 

(%) 

شستگی بعمق حفره آ ۀبیشین

 متر()میلی

Maximum depth of scour 

hole (mm) 

 استقرار ۀزاوی

 )درجه(

(°) Position angle 

 موقعیت صفحات مست ر 

Location of submerged 

vanes 

 مدل ۀشمار

Model 

number 

- 51 - - - 
15.69 43 10 

0D,1D,2D 

4 

21.57 40 20 5 
31.37 35 30 6 
13.73 44 45 7 
15.69 43 90 8 
13.73 44 10 

1D,2D,3D 

9 
15.69 43 20 10 
27.45 37 30 11 
5.88 48 45 12 

11.76 45 90 13 
23.53 39 10 

2D,3D,4D 

14 
15.69 43 20 15 
27.45 37 30 16 
3.92 49 45 17 

13.73 44 90 18 

 

اهو  رهت حضهون صه وشت     م هشهس  مهش   1بسو   ن 

ش ههت رههشه  ب: هه:ست  هههش بمسههتغی   ن ت ههشمش حش؛ههت 

ههشه  بهت مووع:هت  اهو    مهش بشتوبهت   استگش مهش   ح آ 

یوسهش     یهن م:هی   رهشه      مت شوت وی نگ:هیه صه وشت  

اهو   هی ت    ( م هشهس  مهش  تهش   ؛هس  ) 6 اول  :ست.   

 ههش ه بسهه:شن  یههش    ههت  اسههتگش  ن  بتههس ه اههب:تآ 

 05 ههش ه حههسو   و  اههب:ت ۀثش :هه 61 ه رههت  ن گو ههتبههت

اسههتگش  ن ت ههشمش حههشلات  ش یی آ  نصههس    رههل مقهه 

تغ::ههی ت  ههی ت اههو    مههش بههش گذاههت  مههش   یجههش  مههش

  هتقی ن صه وشت    ۀ  ویه  رسهس. بهش  فهی ی    رشه  پ:س  مش

اسهتگش  فههی ی    نبهت  م:هی   رهشه    هح آ      31تهش  

 نبههت   یههن نو ههس   31 مههش بههش  فههی ی  آ       .یشبههسمههش

رسههس یشبههس و    نو ههس م تبههش پ:ههیوه   ههشرههشه  مههش

رههس  مووع:ههت گههیو   بههیه تههو   مههشن   آ  ؛:ههل  رههت

ههشه بیخهون   سهبت بهت بآهت      ص وشت مستغی  و   ویهت 

تهههیین مووع:هههت وی نگ:هههیه بییهههش     سهههت. مسش ههها

  ههت و ر تههیین تههیث:ی   0D,1D,2Dصهه وشت  ن حش؛ههت 

  ههت  ن  2D,3D,4Dن  مووع:ههت وی نگ:ههیه  ن حش؛ههت   

صهه وشت    بشلا  ههت رش ههش  بههت   ۀرههت بههش رههشه  فشصهه  

 ۀمهی ه بهت  ه ت پشیه     ۀلایه  شبهس ی پشیت پل   قطت    ت

یهتشمت لایهت مهی ه      اهو    ن  ت:جهت  بهش مهش  پهل بشبهت  

 یشبس.رشه  مش

 ۀصه وشت  سهبت بهت پشیه     ۀنو بش رهشه  فشصه       ین 

 پهههل  اهههست تهههس  بیاهههش بهههی ه رسهههس  ن هههوبشت  

بسههتی  ن  طههی   پشیههت پههل رههشه  و  ن  ت:جههت م:ههی      

   بسهههتی تهههیث:ی صههه وشت مسهههتغی  و موشفیهههت آ آهههش 

 اسههتگش  فههی ی  پههذیی  ن بی بههی پسیههس  آ   فی ههشی 

  .یشبسمش
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 )ا ف(

 
 )ب(

 
) ( 

)ب(  0D,1D,2Dهای )ا ف( سر  م قاي استقنار مرتلف های زاود با قنارگينی گنوه زو  فاحات مست نر با  بادبی شست یآب ۀتکام  زما ی حان  -0شک  

1D,2D,3D ) ( 2D,3D,4D      از  اد 

Fig. 6- Time evolution of dimensionless scour hole with group of two submerged vanes with different position degrees in location of (a) 

0D,1D,2D (b) 1D,2D,3D (c) 2D,3D,4D from the bridge pier 
  

پههل ن   ۀاسههتگش  ن  طههی   پشیهه ح ههی  آ  1اههول 

 نبههت  31 ۀ  بههش   ویههبههی ه گههیو   و  صهه وشت مسههتغی

بییهش  پههز      هههس.   ههش  مهش  0D,1D,2D مووع:هت  ن 

بههت  یسوههت  ههی ت پشیههت پههل  بشتوبههت ۀبیخههون  بههش  مشرهه

بییههش     بسههتی نو خش ههت بههت طههی   ههط  آ  ب: ههتی    

اههو   ف ههشن ب: ههتیه  :ههی  ن تی  هههشه بههشلاتی نوه   مههش
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اههو  رههت بههت  یههن تیت:هها یههو گی  یههش  پشیههت  یجههش  مههش

و آیهس  وبهو  مهش  ت پهل    بهشلا بهت پهشی:ن بهت     ف شن نوه پشی

 بشلا  هت بییهش  نو بهت پهشی:ن  ن     اهو  تهش  موبا مش ین 

رههت پههز    بیخههون  بههت بسههتی ن ههوبش اههو   یجههش  پشیههت 

. مقهس نه    بییهش ش رهت بهت     خو ههس اهس  بش ت ح ی بستی 

رسهس  ن بیخهون   بهش بییهش  رش هش         ت بشلا حیرت مهش 

سهس رهت پهز بیخهون      ربت  ببشن  ن بآت آ  حیرهت مهش  

پهل  بش هت چهیخ  بییهش  و بش گ هت آ        ۀمجس  بش پشیه 

گی  بهش   ش یجهش  بییهش   بهت  رهت  خو هساهس  بت   خل ح ی  

یشبهس  بت تهسنی   ن  وطهی  پشیهت  متهس   مهش     و     جشمسمش

آون .  ن ت و اههو ش اههب:ت بههت  عههل   هها پسیههس مههش    

بییههش    ههومش رش ههش  بههت   بههی  ثههی  بس اههس     بسههتی  

اههو س. ح ههی گههو    تو هه    ل مههش  ههت ح هه پههشی:ن

یشبهس رهت   هیمه    وهسن    مهت مهش   هشه  عل   هبش آ  گی  بت

   هههح   ههههش مسهههتآ و اهههو    ن  یهههن حش؛هههتگی  بهههت

  .ن ساستگش بت تعش   مشآ 

 

 
 )ا ف(

 
 )ب(

ط  ی )ب(   يمنخ   )ا ف(  ۀاز  اد 0D,1D,2D سرج  سر م قاي  01 ۀگنفت  با قنارگينی گنوه زو  فاحات مست نر با زاودشست ی شک حانه آب -3شک  

 عنوی  يمنخ

Fig. 7- Scour hole in case with group of two submerged vanes with position degrees of 30° at location of 0D,1D,2D from the bridge pier 

(a) longitudinal profile (b) transverse profile 
 

بههس یش بییههش   ۀخطههوط بییههش  و  وههو 8 ن اههول 

هههشه  عههل   ههبش    پههل و  یجههش  گی  بههت ۀ ن  طههی   پشیهه

بههت ت ههو:ل   ههت. بشتوبههت  ههشه بههشلا   ههش       اههس  

  ههت پشیههت  م ههشهس  ف ههشن  ن پههشی:نمههی ه رهه  ۀ شح:هه
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اهو  رهت ر تهیین م:هی    هی ت  ن  یهن  شح:ههت ن        مهش 

تههو    ت:جههت  ؛گههوه بییههش  مههش ۀم ههشهس       ههت. بههش 

و  ن   ههت بشلا  ههت پشیههت مس ههش  گیفههت رههت  ههی ت  ن

هههشه  عههل و گههی   هههشه چیخ ههش  یههن مسطقههت بییههش 

 ۀس رهت یوهش     لایهل ت هو:ل ح هی      ه گ:یاول مش  بش 

  .  تاستگش آ 

 

 
 از  ای     0D,1D,2Dسرج   سر م قاي   01 ۀسر حا   قنارگينی گنوه زو  فاحات مست نر با زاود ا ط جندان  -5شک  

Fig. 8- Streamlines in case with group of two submerged vanes with position degrees of 30 at location of 0D,1D,2D from the bridge 
 

اثر ارتفاع گروه زو  صتفحات مستت ر  بتر کتاهش     

 آبشستگی

 ن  یههن بتهه  بههت بین ههش تههیث:ی  نت ههشس گههیو   و    

 31و  05  31  21  11 ۀصههه وشت مسهههتغی  بهههش   ویههه  

صههونت پههل بههت  ۀ   پشیهه 0D,1D,2Dوع:ههت  نبههت  ن مو

متهی   هش تش  11متقشن   سبت بهت پشیهت و  نت هشس صه وشت     

 ههطو  یههو  ههو   نت ههشس آ  بههشلاه )یههتشمت ن ههو  بههت

  هههش تش متهههی )یهههتشمت ن هههو  12بسهههتی ن هههوبش( و 

 ههطو   و  ههو   نت ههشس آ  بههشلاه بسههتی ن ههوبش(  بههی  بههت

پی  ختههت رههشه    ههح آب سههتگش  طههی   پشیههت پههل     

 تههشی  حشصههل       ههت.پههل  ۀ  وطههی پشیههDن آ  رت  اههس

هههشه حشصههل    حش؛ههت خیوبههش    ههش ه بههش  یههن اههب:ت

متهی(   هش تش  11) نت هشس   مسفو  گهیو  صه وشت مسهتغی    

اههشمل  مههس م تبههشت   8بههسو   ن . اههسمقشیسههت 

مووع:ههت وی نگ:ههیه گههیو  صهه وشت مسههتغی    نت ههشس     

  ههتقی ن صهه وشت  ن مووع:ههت    ۀ  ویهه  :ههیصهه وشت و 

0D,1D,2D   ن  یههن بههسو  مقههش یی    .  ههت ن هههت اههس 

  ههح آب سههتگش گههیو  صهه وشت مسههتغی  بههش    ۀب: هه:س

 ۀمتهههی  ن بشلا  هههت پشیههه هههش تش 12و  11  11 نت هههشس 

   ت. ه   ش       اس   تو  ت
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ر م قاي  مرتلف س استقنار هایزاود شست ی سر حا   ت يين ارتااع گنوه زو  فاحات مست نر با عمق حانه آب ۀمقاسدن بيشين -5دو  ج

0D,1D,2D (     1200از  اد=Fr) 

Table 8- Maximum scour hole depth variation of height of group of two submerged vanes with different position 

degrees in location of 0D,1D,2D from bridge pier (Fr=0.43) 

شستگی کاهش آب

 )درصد(

Scour reduction 

(%) 

عمق حفره  ۀبیشین

-)میلیشستگی آب

 متر(

Maximum depth 

of scour hole 

(mm) 

 استقرار ۀزاوی

 )درجه(

Position 

degree (°) 

موقعیت صفحات 

 مست ر 

Location of 

submerged vanes 

صفحات  ارتفاع

 متر()سانتی مست ر 

Height of 

submerged vanes 

(cm) 

 مدلۀ شمار

Model 

number 

- 51 - - - - 

15.69 43 10 

0D,1D,2D 10 

4 

21.57 40 20 5 

31.37 35 30 6 

13.73 44 45 7 

15.69 43 90 8 

11.76 45 10 

0D,1D,2D 11 

19 

15.69 43 20 20 

27.45 37 30 21 

11.76 45 45 22 

13.73 44 90 23 

10.2 45.8 10 

0D,1D,2D 12 

24 

12.8 44.5 20 25 

23.5 39 30 26 

9.5 46.2 45 27 

11.8 45 90 28 

 

اهههو  رهههت صههه وشت م هههشهس  مهههش 8بهههسو   ن 

مسههتغی  بههش   اههتن  نت ههش ش ب: ههتی    یههتشمت بسههتی   

ن ههوبش هسگههش  بیخههون  بییههش  آ   ن رش ههش  بههش آ آههش     

رسسههس. بیخههون  بییههش  رش ههش  بههش مش سههس مههش و   ههل مههش

و صه وشت بههت  ؛:ههل  یجهش   خههتط  ف ههشن ه:ههسنو یسشم:  

 یجههش  بییههش  نو بههت پههشی:ن    :ههی  ن  و طههی  صهه وت و 

 اسهههتگش مویهههعش  یجهههش    ن بشلا  هههت صههه وشت آ 

اههست بیخههون    اههو . بههش  فههی ی   نت ههشس صهه وشت مههش

بییههش  بههش صهه وت  فههی ی  و  ن  ن  ت:جههت م:ههی     ههح  

یشبهس.   فهی ی  مهش    :هی  استگش  ن بشلا  هت صه وشت  آ 

پهل   ۀپشیه  اسهتگش  نبشلا  هت  رهشه  آ     ن  ین حش؛هت 

 هههس  مههش    ن  ههسمش  رشه ههش  یههن صهه وشت      ن  مههش

  .او رش تت مش

  ههتقی ن  و   ۀ هههس رههت   ویهه   ههش  مههش  3اههول 

-صهه وشت مسههتغی  تههیث:ی  یههش ه  ن رههشه    ههح آ   

چسه:ن  ن  یهن حش؛هت  گهی صه وشت  ن      استگش   ن . هه  

 نبههت وههی ن   اههتت بشاههسس  ب: ههتیین م:ههی      31 ۀ  ویهه

س  مهش  یهن رهشه   سهبت      هه استگش ن  مهش رشه  آ 

رههت  نت ههشس صهه وشت بی بههی بههش یههتشمت بسههتی  بههت  مههش ش

  .  ر تی   ت  تن وبش 
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    ۀاز  اد 0D,1D,2Dاستقنار مرتلف سر م قاي   هایزاود شست ی با زو  فاحات مست نر بن کاهآ عمق آبگنوه اثن ارتااع  -9شک  

Fig. 9- Effect of height of group of two submerged vanes with different position degrees in location of 0D,1D,2D from 

bridge pier on scour depth reduction 
 

 ن اسهههتگش آ  ۀح هههی) ؛هههس    و  (  11اهههول 

تیت:هها      ههشه بههشلا   : ههی  طههو؛ش و  : ههی   ییههش بههت

پهههل  ن حضهههون گهههیو   و  صههه وشت  ۀ ن  طهههی   پشیههه

 0D,1D,2D مووع:ههت ن   نبههت 31 ۀغی  بههش   ویهه تمسهه

رههت  نت ههشس صهه وشت بی بههی بههش  هههس   ههش  مههش ن حههش؛تش 

نو بههت  بییههش   ن بشلا  ههت پشیههت . متههی   ههت ههش تش 11

اههو  رههت پههز    بیخههون   بههت بسههتی ن ههوبش مههش پههشی:ن

 ؛گههوه  11 ن اههول . سخو هههس اهه بش ههت ح ههی بسههتی  

 پهههل و چگهههو گش ت هههو:ل   ۀبییهههش  پ:ی مهههو  پشیههه  

   هههش           هههشه بهههشلاههههشه  عهههل   هههبش  گی  بهههت

بههت اههول و چگههو گش  ؛گههوه بییههش     ههت. بشتوبههتاههس 

گو ههت   ههتسبشط رههی  رههت  ههی ت  ن     تههو    یههن مههش

ههشه  و  ن  یهن مسطقهت بییهش       هت بشلا  ت پشیت مس هش  

بههت ح ههی بسههتی   ههی  جش گ:ههی  رههت چیخ ههش اههول مههش

بهت  تهشی  اهست بییههش      رهت بشتوبهت     جشمهس مهش ن هوبش  

ش صه وشت  سهبت بهت  مهش ش رهت  نت هشس       گش  بیخهون  به  سه

رهت   یشبهس مهش  فهی ی      هت ص وشت بی بی بش بستی ن هوبش  

 اسهههتگش  ن آ  ۀ یهههن  مهههی موبههها  فهههی ی  ح هههی  

 بشلا  هههت صههه وشت و مسوهههی  اهههس  ن هههوبشت بهههت   

 ن  یههن حش؛ههت م:ههی     اههو   ههت پشیههت پههل مههشپههشی:ن

اسههتگش  سههبت بههت حش؛ههت  ریاههس   فههی ی   آ  ۀح ههی

  .یشبسمش
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 ...ایاست ا      ۀ اد ينام ن شست ی عدسی کاهآ آب بنرسی

 
 ( ؛س)

 
 (ب)

 
( ) 

سرج  سر م قاي   01 ۀمتن با زاودسا تی 00گنفت  با قنارگينی گنوه زو  فاحات مست نر ب  ارتااع شست ی شک آب ۀحان -01شک  

0D,1D,2D عنوی  يمنخ(  ط  ی )  يمنخ( )ب  )ا ف(  مای بالا  ۀاز  اد 

Fig. 10- Scour hole in case with group of two submerged vanes by height of 11 cm with position degrees of 30 at location of 0D,1D,2D 

from the bridge pier (a) up view (b) longitudinal profile (c) transverse profile 
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ج  سر م قاي  سر 01متن با زاود  سا تی 00منحنی  ا ط جندان سر حا   قنارگينی گنوه زو  فاحات مست نر ب  ارتااع  -00شک  

0D,1D,2D     از  اد 

Fig. 11- Streamlines in case with group of two submerged vanes by height of 11 cm with position degrees of 30° at location of 0D,1D,2D 

from the bridge pier 
 

 بهه:ن  تههشی  اههس    ههت   ه مقشیسههت 3 ن بههسو  

بیخههش     تههشی   یههن پهههوه  بههش     ههت آمههس      بههت

 ن  یههن بههسو  مطش؛عهشت آ مشی ههگشهش و  ههس ه پ: ه:ن.   

 نبهت بهی ه  بها گهیو       31 ۀاو  رهت   ویه  م شهس  مش

 و  صهه وشت حههش؛تش بآ:سههت   ههت رههت ب: ههتیین م:ههی    

. ت ههشوت  ن  هههس  ههت مههش بههتاسههتگش ن  رههشه  آ 

مقههش یی  یههن م:ههی   رههشه  مههیتب  بههش مووع:ههت و تعههس   

 ش بییش    ت. ص وشت و ای ی  ه:سنو؛:و

ی  ههشس  تههشی   یههن پهههوه   ی یههو رههی   گههیو   ب

( 0D,1D,2Dپهههل )مووع:هههت  ۀ و  صههه وشت بهههت پشیههه 

 اسهههتگشحش؛هههت بهههی ه رهههشه  مقهههش یی آ  بآتهههیین 

.  ت

 

 ماا اات  يشي از بن ی  تاد   تاد   ژوهآ حاون با  ۀمقادس -9و  جد

Table 9- Comparison of present study data with some the other studies 

شستگی کاهش آب ۀبیشین

 )درصد(

Maximum scour reduction 

(%) 

 )درجه( بهینه استقرار ۀزاوی

Optimal position degree 
(°) 

 نوع مدل

Model type 

 مطالعه

Study 

 Ghorbani & Kells, 2008 آ مشی گشهش 30 87

 Shojaee et al., 2012 آ مشی گشهش 30 51

 Khademi et al., 2014 آ مشی گشهش 40 89

 Parchami et al., 2017 آ مشی گشهش 20 42

 Mohammadiun et al., 2018  س ه 20-30 -

 Present study  س ه 30 32
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 ...ایاست ا      ۀ اد ينام ن شست ی عدسی کاهآ آب بنرسی

 گیرینتیجه

-  ههس   بههش  FLOW-3D فههی ن مههس   ههس ه  ن  ههی  

هههشه هههشه آاهه تگش و  مههش  تو :ههل مهه   مههس  هههشه

ی  متهه 1185/1 اههبوت ۀو   ههس     ههش هاههب:تمتت ههس 

  تتههش  ثش :ههت  511و  مههش  تو :ههل  LESمههس  آاهه تگش 

متههی م: ههش 8/51اسههتگش آ  ۀمقههس ن   ههح ح ههی  اههس.

تطهشبح   نصهسه   11بهش خطهشه ب: ه:ست    رهت     ت آمسبت

. تههیث:ی   ههت ش   ن   هههشه آ مشی ههگشهش مسش ههبش بههش     

هههشه موههش ش    گههیو   و  صهه وشت مسههتغی   ن مووع:ههت

.  یههن اههسن یههشبش  ههس ه  هههشه   ههتقی ن متت ههس و   ویههت

 نت ههشس صهه وشت بی بههی بههش    بههی ه  ههت هههش  ههش هاههب:ت

 نت هشس صه وشت بی بهی بهش مج هوس        یتشمت بستی ن هوبش 

 و  و  ههو   ههطو  یههو  ههو یههتشمت بسههتی ن ههوبش بههت

 تههشی  . صههونت پههذییفت   نت ههشس آ  بههشلاه تههی   ن ههوبش

هههش رههشه    ههح  ن ت ههشمش حش؛ههت   ههش         ههت رههت

حضهون صه وشت بش هت     آمهس    هت.     هت بتاستگش آ 

  یجهههش  آب سهههتگش مویهههعش  ن  طهههی   خهههو  صههه وت 

 ۀاههس  تو هه  بییههش  بههت ح ههی اههو  و  ن ت اسههتتمههش

 پهههل مستقهههل ۀ یجش اهههس   ن بشلا  هههت و  طهههی   پشیههه

 ۀهههش  بههش  فههی ی    ویهه  اههو س.  ن ت ههشمش مووع:ههت مههش

 ییهههش  ۀ  هههتقی ن  و  صههه وشت مسهههتغی    شح:ههه   

وههی ن گیفتههت   ههت و   ب: ههتیه توههت تههیث:ی  و  صهه وت 

وی نگ:هیه  اهو .  تهیه بهت آ آهش و ن  مهش     :یوه  ن  ووه

 31بههش   ویههت   ههتقی ن   0D,1D,2D مووع:ههتصهه وشت  ن 

 ۀمقهههش یی ب: ههه:سب: هههتیین  ثهههی رشه هههش بهههی  نبهههت 

 نصهههس  32بهههت مقهههس ن حهههسو  ن  ( smaxd)اسهههتگش آ 

مسههتغی  صهه وشت گههیو   و     وههی    . ه چسهه:ن  ن 

 ؛:هل  تبه شس   اهتسس رهشه  یشفهت    رت  فهی ی   نت ه   مش ش

صهه وشت مسههتغی  بههش   اههتن  نت ههش ش ب: ههتی       آ وههت

یههتشمت بسههتی ن ههوبش  هسگههش  بیخههون  بییههش  آ   ن   

رسسههس. بههش  فههی ی  رش ههش  بههش آ آههش مش سههس مههش و   ههل مههش 

 نت ههشس صهه وشت اههست بیخههون  بییههش  بههش صهه وت       

اسهههتگش  ن  ن  ت:جهههت م:هههی     هههح آ    فهههی ی  و

رههشه  نرهه  بههتو  یشبههسمههشفههی ی  بشلا  ههت صهه وشت  

اسهههتگش  نبشلا  هههت پشیهههت پهههل        وهههی   یهههن آ 

. او ص وشت رش تت مش
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Introduction  

The construction of hydraulic structures such as bridge piers in river beds changes the 

hydrodynamics of the flow and is associated with the scouring phenomenon. This process has 

been investigated by many researchers with numerical and laboratory methods. The 

implementation of scouring reduction measures has also been considered in addition to 

investigating this phenomenon, due to the destructive changes of scouring on the morphology 

and the river bed shape. In general, these measures are divided into two general categories, 

direct and indirect, which the use of submerged vanes is one of these reduction measures. Based 

on less attention to this scour reduction measure; in this study, the effect of a group of two 

submerged vanes on reducing scour around the cylindrical bridge pier with a numerical approach 

of the FLOW-3D model is investigated. Dimensional analysis showed that the position angle of 

the vanes, the location, and the height of the vanes are effective parameters. According to the 

results, the installation of submerged vanes in all cases reduces scour and the position angle of 

30 degrees, in location 0D,1D,2D, and the height of the vanes equal to the sedimentary bed leads 

to the greatest reduction of scour. 
 

Methodology 

In this research, the flow-3d numerical model has been utilized to analyze the scouring 

phenomenon around the cylindrical bridge pier. In order to validate the numerical model, first, 

the sensitivity of the mesh dimensions was performed and the 8.5 mm mesh size was selected. 

Then the analysis of the geometric model for the bridge pier was conducted with different 

turbulence models k-ε, k-ε RNG, and LES, and the numerical results were compared with 

experimental data. It was found that the numerical results of the LES model are the most 

consistent with the experimental data, so this turbulence model has been used for the conditions 

of bridge pier with submerged vanes. Different times for scour hole development were 

investigated to determine the processing time of the numerical model and the computational 

cost, and finally, it was observed that the scour equilibrium time of 500 seconds is suitable for 

numerical analysis, and after this time the maximum scour values remain almost constant. 

 

Results and Discussion  

By increasing the position angle of the two submerged vanes up to 30 degrees, the amount of 

scour depth decreases. But by increasing it by 30 degrees, this trend decreases and does not 

follow a specific trend. The most suitable position of the group of two submerged vanes is in 

0D,1D,2D location, and the location of 2D,3D,4D has the least effect, which reduces the 

distance between the vanes from the upstream of the channel to the bridge pier, the separation 

point of boundary layer moves to the bridge pier, thus reducing the thickness of the boundary 

layer. Therefore, by reducing the distance between the vanes and the bridge pier, the intensity of 

shear stress to dig bed sediments around the bridge pier is reduced and as a result, the effect of 

submerged vanes and their protection from erodible bed against scouring phenomenon increases. 
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It was found that the presence of submerged vanes in all cases reduces the maximum scour 

depth, but this amount of reduction is not the same due to the different positions of the vanes. 

Observing the flow pattern, it can be concluded that the velocity upstream of the pier is negative 

and rotational flows are formed in this region, which are the horseshoe vortices that are one of 

the reasons for the formation of scouring holes. 
 

Conclusions 

In all cases of installation of submerged vanes before bridge pier, scour depth was reduced 

because the presence of vanes caused local scouring around the vane itself and the washed 

sediment particles were transported by the flow to the scour hole created upstream around the 

bridge pier. On the other hand, in all locations, by increasing the position angle of the two 

submerged vanes, the transverse area is more affected by the two vanes, and a stronger drag 

force is applied to them. In other words, the resistance to current increases, the flow moves away 

from the bridge pier, and also fewer bed particles are transported around the bridge pier. As the 

height of the vanes increases, the intensity of the flow colliding with the vanes increases, and as 

a result, the amount of scouring depth upstream of the vanes increases, and despite the reduction 

of scouring upstream of the bridge pier, the performance of these vanes decreases. 
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