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 خلاصه 

در این پژوهش از باشد.  های کاهش عمق آبشستگی استفاده از شیار در پایه پل می یکی از راه هاست.  ترین عوامل تخریب پایه پل آبشستگی از مهم 

ها  در دو سرعت  آزمایشستفاده شد.  سطح آب ابه  تراز با بستر و نزدیک  سازی تاثیر شیار با ابعاد یکسان در دو موقعیت همبرای شبیه  Flow 3Dمدل  

نتایج   .استفاده شد متر  و قطر متوسط یک میلی   4/1با انحراف معیار هندسی    و غیرچسبنده  یکنواخت  بستر از نوع  اترسوب  .شد انجام    92/0و    87/0نسبی  

به   ،شیار نزدیک به سطح اطراف پایه شده و در کاهش عمق آبشستگی موثر است.     هایکه شیار ایجاد شده در پایه پل باعث تضعیف گردابه نشان داد  

چنین  همعمق آبشستگی نسبت به پایه شاهد موثر هستند.  حداکثر  درصد در کاهش    26تراز با بستر در حدود  درصد و شیار هم  6طور میانگین در حدود  

   درصد افزایش پیدا کرده است. 11های مختلف به طور میانگین یهعمق آبشستگی در پا   380/0به  376/0با افزایش عدد فرود از 

 

   Flow 3Dتراز با بستر، مدل آبشستگی، پایه پل، شیار نزدیک به سطح، شیار همکلمات کلیدی:  

 

 

   مقدمه .1
 

گیرد.  ها، در اثر عبور جریان صورت میها و آبراههشرایط جریان و حرکت مصالح بستر در کناره رودخانه  ای است که بر اثر اندرکنشآبشستگی پدیده  

شده در  پل ساخته   600000    پل از   1000از    شتریشته ب ذسال گ   30در طول    .]1[نامند  آبشستگی میعمق ناشی از فرسایش بستر نسبت به بستر اولیه را عمق

.  شوندی اصلی تقسیم میهای کاهش آبشستگی به دو دستهروش  .]2 [بوده است   یآبشستگ  لی ها به دلدرصد آن  90که  د  ان شده   بیتخر  کایمتحده آمر  تلایا

های  های حفاظت بتنی که به آن روشچین و لایهیابد مانند سنگدر روش اول، بستر تقویت شده و مقاومت آن در مقابل نیروهای محرک افزایش می

پایه درجهت کاهش اطراف  الگوی جریان در  تغییر  باعث  پایین و سیستم  حفاظتی و روش دوم  به  به آن روشردابی میهای گجریان رو  های  شودکه 

 . ]3[ دکرطوق و شکاف اشاره   ،کوبیتوان به استفاده از شمعکه از این روش میگویند ی جریان میکننده اصلاح

مدل 2010)  همکاران  و  یاظهر از  استفاده  با  ف   ک یو    یبعدسه  یعدد  (  شب  یکیزیمدل  آبشستگ  یسازهی به   اطراف  یعمق 

و  آمده  اول به وجود  هیدر اطراف پا ی نشان داد که حداکثر عمق آبشستگ ج یرودخانه  پرداختند. نتا ک یدر  ،یا استوانه ی پل عمود ه یپا ییتاسه یسر کی

  ه یپا  یموضع  یآبشستگ  ،ی( با استفاده از مدل عدد 2019)  یو عباس  یقادر   .]4[دارد  یکیزیبا اطلاعات بدست آمده از مدل ف  یتطابق خوب  ی مدل عدد  جینتا

  ه یپا  یدر جلو   یباعث کاهش حداکثر عمق آبشستگ  ه،ینشان دادند که استفاده از طوق در پا  ج ینتا  کردند.  یشکل را با در نظر گرفتن طوق بررس  لیرفو یا

مختلف را بر کاهش    یهایکربندیها با پشمع  ریتاث  Flow3D( با استفاده از مدل  2020)  انیشراب  ینظر  .]5[شودیم  هیپشت پا  یهاپل و کاهش گردابه

اند، در کاهش عمق  نصب شده   هیو با فاصله پنج برابر قطر پا  هیپا  یدر جلو   که تک شمع  ییهانشان داد مدل   جی کردند. نتا  یپل بررس  هیپا  یعمق آبشستگ

   .]6[مؤثرتر هستند یآبشستگ

  ی اجریان و فرسایش بستر ماسه  ی مجاور بر الگو   یهاهیپا  یر یقرارگ  یفاصله و نحوه   ریتاث  ،ی( با استفاده از مدل عدد2020حسن زاده و همکاران )

در   ترعیمانع وس جادیا لیدر دو حالت، مشخص شد که با کاهش فاصله، به دل هاهیپا ن یدر فاصله ب رات ییتغ یکردند. با بررس یپل را بررس یهاپیرامون پایه

  هیپا  یکابل را بر کاهش آبشستگ  ری( تاث2022دانش فراز )  .]7[ابدی  یم  شیافزا  یریطور چشمگ  به  یآبشستگ  ها،هیپا  نیجت آب در ب  جادیو ا  انیبرابر جر

به    چشیپ  هیو زاو  هیدرصد قطر پا  15و    10  یانجام دادند. آنها از دو نوع کابل با قطرها  ANFIS  یهاو روش  ی مصنوع  یعصب  یهاپل با استفاده از شبکه

درصد کاهش دهد. و انجام    22و    10  ب یرا به ترت  یعمق آبشستگ  تواندینشان دادند که استفاده از کابل م  جی درجه استفاده کردند. نتا  12و    15  بیترت
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را    یعمق آبشستگ  نیشتریب   ان،یدرجه نسبت به جر  15  هیبا زاو  ی هاهینشان دادند که پا  ،انیدرجه نسبت به جهت جر  15و    10صفر،    ی ایبا زوا  هاش یآزما

   .]8[دارند

با استفاده از    یای پل استوانهکاهش عمق آبشستگی در اطراف پایه  ی هادر مورد روش   Flow3Dی با استفاده از مدل عدد  یاری تحقیقات بس

تراز  در دو موقعیت هم یمنظورکاهش عمق آبشستگبه  ،یاپل استوانه هیپا ی در دور بدنه ار یش ر یپژوهش تاث نیدر ا  انجام شده است. رهیطوق، شکاف و غ

 . باشدیمنظر منحصر به فرد م نیکه از اشده  یبررس  Flow 3Dبا بستر و نزدیک به سطح آب با استفاده از مدل 

 
 

 مواد و روش ها  .2
 

 و تاثیر شیار بر آن استفاده شده است که در ادامه به آن پرداخته خواهد شد.  پلسازی آبشستگی پایهبرای شبیه Flow 3Dدر تحقیق حاضر از مدل 

 Flow3Dمدل عددی  -1-2

قابلیت تحلیل سه بعدی میدان جریان و همهای بسیار قوی در زمینهیکی از مدل   Flow3Dمدل   ی  محدوده   نیچنی دینامیک سیالات است. این مدل 

برای حل آشفتگی نیز از پنج روش طول اختلاط پرانتل، مدل تک معادله ای، دو معادله ای  و   ط به سیالات دارد.کاربردی بسیار وسیعی را در مسائل مربو 

K-ԑ    ،RNG    وLES   معادلات دیفرانسیلی که در مدل   . بردبهره میFlow-3D   توانند در هر دو قالب مختصات کارتزین  باید مورد حل قرارگیرند، می

 ای نوشته شوند. و استوانه

که به روش حجم محدود حل میشوند در حالت سیال تراکم    تحلیل سه بعدی معادلات ناویر استوکس رینولدزی در دستگاه مختصات کارتزین

 . باشدمی  4تا   1روابطناپذیر به صورت 

 
 (1) 

 

(2) 

 

 (3) 

 

(4) 

 

 

zG )  ،کسری از مساحت مرتبط با جریان(zA  ،yA  ،xA)، مولفه های سرعت (u,v,w)،چگالی سیال   ρ،  کسری از حجم مرتبط با جریان FV  که در آن

yG ،xG)  ،شتاب جرمیSORR  ،ترم چشمه(zF ،yF ،xF)  شتاب لزجت در جهت های(x,y,z)  وp باشند. فشار می 

 

 مدل آزمایشگاهی مورد استفاده-2-2

فلوم  در یک    ، نتایج آزمایشگاهی بدست آمده برای پایه شاهد    .]9[( استفاده شده است1400در این پژوهش از نتایج آزمایشگاهی کاظمیان و همکاران )

ارتفاع    ،5/10به طول    آزمایشگاهی پلیگرفتانجام  متر  5/0عرض و  از شیشه و  فلوم  پایه یک    0/ 001گلاس و شیب آن  . جنس  قرارگیری  بود. محل 

  0/ 5، عرض  12/0به ارتفاع    دست آن دو سکومتر بودکه در بالادست و پایین  06/1و طول    0/ 5، عرض  02/0ی پلاستیکی از جنس تفلون با ارتفاع  صفحه

 . دهدیم ش یرا نماپایه شاهد مورد استفاده در آزمایشگاه کانال و  یکل یاز شما یری تصو   1شکل  و طول یک متر قرار داشتند.
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 عنوان پایه شاهد)ب( به  S0 یا آزمایشگاهی )الف( و پایه بدون شیار  شمای کلی کانال -1شکل 

 

در این  گردد.  سرعت نسبی به صورت نسبت سرعت جریان به سرعت بحرانی  تعریف میباشد.  میمتر  سانتی  4قطر  پایه مورد استفاده در آزمایش دارای  

قطر متوسط    و غیرچسبنده   کنواختی به صورت  بستر  رسوبات    استفاده شد.   0/ 92/ و  870سرعت نسبی    آزمایش از دو   اریو انحراف مع  متریلیم  کیبا 

   متر ارتفاع داشتند. سانتی 15 ،رسوباتبسترو همچنین  .استفاده گردید 4/1 ی هندس

 مدل عددی -3-2

این   نرموهش  پژدر  از  پایه  و  کانال  هندسه  رسم  زمان  برای صرفهشد.    استفاده   اتوکد  افزاربرای  در  حدود    محاسباتجویی  کانال    5/1در  از طول  متر 

 نشان داده شده است. ایجاد شده و پایه بستر ، کانال  هندسه  2شکل  در . گردیدسازی آزمایشگاهی شبیه

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 هندسه ایجاد شده توسط نرم افزار اتوکد  -2شکل 

 

بدون شیار به عنوان پایه شاهد، دارای مشخصات یکسان با نمونه آزمایشگاهی   S0باشند. پایه  های مورد استفاده در مدل عددی شامل سه نوع پایه میپایه

  S1پایه  ارتفاع و تورفتگی شیار معیاری از قطر پایه معرفی شد و به اندازه یک چهارم قطر پایه مد نظر قرار گرفت.   باشد.مینتایج صحت سنجی به منظور  

  و در موقعیت ،  S1پایه  دارای شیار با همان مشخصات    S2پایه  متر از بستر فاصله دارد.  سانتی  4و موقعیت  متر دور تا دور پایه  با شیار به ارتفاع یک سانتی

متر  که قطر پایه  در محل شیار با یک سانتی  ایبه گونه  .باشدمتر میدار یک سانتیپایه شیار  ععمق تورفتگی شیار در هر دو نو تراز با بستر قرار دارد.  هم

 نشان داده شده است.   3در شکل   هاپایهمشخصات  . باشدمیمتر سانتی 3 ،کاهش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 )ج(  )الف(                            )ب(                                                                                              

 )ج(و پایه با شیار همتراز با بستر  )ب( پایه با شیار نزدیک به سطح(، الفپایه شاهد)  -3شکل 

 

 شرایط اولیه و مرزی -2-3-1

 

دبی و عمق جریان به عنوان شرایط اولیه  ، سیال و سایر پارامترهای موثر وارد نرم افزار گردید. و همچنین  اطلاعات مربوط به رسوبات

و نشان دادن مشخصات    برای دقت بیشتر در بدست آوردن عمق آبشستگی   و هندسه مدل وارد نرم افزار شده    به نرم افزار معرفی شد. 

نمایش داده شده    4شرایط مرزی تعریف شده در این پژوهش در شکل   ر گرفته شد.  یک بلوک جداگانه در اطراف پایه پل در نظ  پایه،
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در مدل آزمایشگاهی، در مرز ورودی، آب    .در نظر گرفته شد  (Q)به صورت دبی ثابت    min(X(ورودی  مرزی  شرطاست که در آن  

 خروجی  برای.  گردید  استفاده   ،آب  مشخص  ارتفاع  با  دبی ثابت  ورودی  شرط  از  دلیل  همین  به  و  یابدبا عمق و دبی معلوم جریان می 

به گونهmaxX)  کانال  مرزی  نظر گرفته  ای( شرط  باشد.  شددر  ارتباط  در  با هوا  سیال  زمان    که  برای کاهش  همانطور که ذکر شد 

  کانال  بندی در کفمرز مش  پایه در وسط کانال قرار گیرد.سازی شد که  شبیهای  گونهمتر از طول کانال آزمایشگاهی به    1/ 5محاسبات  

کانال )با توجه به فاصله یک   یمتر از دو طرف دیواره رسوبات(، و در عرض کانال یک سانتیمتر بالاتر از کف )داخل  یک سانتی

 متر در نظر گرفته شد.(سانتی 48متر سانتی 50به جای  و بندی در داخل آب مرزهای مشدر دو طرف،  کانال متری از عرض سانتی

تعریف (  شود  شرایط بیرون شبکه حل دقیقاً مشابه شرایط روی مرز داخلی شبکه در نظر گرفته می  (   symmetryمرزها به صورت  این

   شود. سطح آزاد سیال نیز حالت سیمتری در نظر گرفته شد.استفاده میهای متقارن سازیاین نوع شرط مرزی در شبیه شدند. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 شرایط مرزی ایجاد شده – 4شکل 

 انتخاب مدل آشفتگی  -2-3-2

های تجربی کمتری  به ثابت   k-Ɛاستفاده شده است. این مدل نسبت به مدل آشفتگی   RNGسازی آشفتگی در تحقیق حاضر از مدل آشفتگی برای مدل 

برای    LESو    k-Ɛ  ،RNGعلاوه بر این سه مدل    . ]11[سازی نواحی دارای جداشدگی جریان، عملکرد بهتری نشان داده استنیاز داشته و برای شبیه

 تطابق بهتری با مشاهدات تجربی دارد.    RNGبا شرایط یکسان مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان داد که مدل بدست آوردن حداکثر عمق آبشستگی

 

 

 نتایج و بحث  .3
 

 سنجی اعتبار  -3-1

 

تعداد سلولها در یک  .بندی استها در مشهای محاسباتی یا اندازه سلول یکی از مهمترین بخشهای حل عددی، تعیین اندازه شبکه

بندی مناسبی  درنتیجه، لازم است که مش .گذاردو بردقت و زمان محاسبات تأثیر می داشته  شدهبستگی به محدوده و اندازه تعیینمش 

   .که هم جوابگوی دقت موردنیاز در محاسبات باشد و هم از نظر زمان انجام محاسبه در حد متعارفی باشداتخاذ گردد 

  یکنواخت  بندیشبکه  حالت  دو  در  مناسب  بندیشبکه.  است  شده   استفاده   کارتزین  بندیشبکه  از  یسازی عددشبیهدر این                 

 بهترحداکثر  چه  هر   مشاهده  برای  حساسیت   چنینهم  و  مدل  هندسه  به  توجه   با  آن   از  پس    و  گرفت   قرار  بررسی  مورد  غیریکنواخت   و

  اطراف  و   پایه  که   طوری  به  .گرفت  صورت  غیریکنواخت  صورت  به   بندیشبکه  پل   پایه  اطراف  در   ،آن  وقوع  محل  و  آبشستگی  عمق

   . باشند ریزتر شبکه دارای آن

های کمتر  داد برای مشنتایج نشان  افزایش یافت.   هزار  50شروع و با گام های    هزار   50ها از  برای تعیین تعداد مش بهینه، مش            

تدریج با افزایش  شناسایی نبود؛ اما بهطور کامل توسط مدل قابلبه    پایه چنین شیار موجود در  کانال و هم، مرزهای صلب  هزار  400از  

هزار مش  200با تعداد  پایه پل و بستر ،کانال شده برای یشد. برای نمونه، مرزهای جامد شناسایتعداد سلولها، قابلیت شناسایی بیشتر می

افزار  نرم  هزار    500ها نشان داد که برای تعداد مش بیشتر از  ب( ارائه شده است. بررسی- 5مش در شکل )  هزار  600( و  الف-5در شکل )

قسمتهای  می تمام  به  کانال تواند  بشناسدرا  کامل  مش طور  برای  دلیل  همین  از  به  بیشتر  نتایج  هزار  500های  با  مدل  نتایج  انطباق   ،

قرار گرفت. برای مش خطای نسبی بین نتایج مدلسازی و نتایج  هزار    750و    700  ،  650،  600،  550،  500های  آزمایشگاهی مدنظر 

 .( ارائه شده است1در جدول ) 92/0نسبی جریان  برای سرعتمربوط به پایه شاهد   آزمایشگاهی
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حداکثر    -1جدول 

بشستگی در آعمق 

سازی با  آزمایشگاه و مدل  

 92/0سرعت نسبی 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )الف(                                                                               )ب(                                               

 مش  هزار 600( ب) و مشهزار   200( الف) افزارنرم  در شده ایجاد بندینمایش شبکه 5-شکل 
 

 

تغییر قابل توجهی در حداکثر عمق آبشستگی    هزار  750  ها تابا افزایش تعداد مشدرصد و    3، خطای نسبی برابر با  هزار  650برای تعداد مش برابر با             

های  سازیعنوان تعداد مش بهینه انتخاب شد و در ادامه تمامی شبیه، بههزار  650. ازاینرو برای کاهش محاسبات تعداد مش برابر با  صورت نگرفت

   .انجام شدمش هزار   650عددی با 

مدت زمان  باشند.  ثانیه می  800زمان آزمایش    در  ،های حداکثر عمق آبشستگی در جدول فوق برای مدل عددیلازم به ذکر است داده                           

به    .ها تعادل ایجاد شوددر گودال آبشستگی و درمحل پایهو   آبشستگی رسیدای انتخاب شود که بتوان به بیشینه عمق  انجام آزمایش باید به گونه

  800نتایج نشان داد برای زمان  .  انجام شدهای مختلف  بندیثانیه برای مش  200گام    نافزودثانیه و     400با شروع از  زمان آزمایش  همین منظور  

تاثیری در نتایج آزمایش   ،ثانیه  1000به    آزمایشو همچنین با افزودن زمان    .استای نسبی در حدود سه درصد  طخ  ،هزار  650ثانیه و مش بهینه  

و  پژوهش تاثیر شیار در کاهش عمق آبشستگی پایه پل  مشاهده نشد. بنابراین این زمان به عنوان زمان آزمایش در نظر گرفته شد. هدف از این  

درصد از کل عمق آبشستگی رخ   60ثانیه در حدود    400توجه به اینکه در زمان   باشد. بنابراین بااردار و شاهد مییی آبشستگی در پایه شمقایسه 

حداکثر عمق آبشستگی با مش    6جویی در زمان محاسبات این زمان به عنوان زمان آزمایش مد نظر قرار گرفت. شکل  برای صرفه  ،داده است

 دهد. نمایش میب(  -6ثانیه )  800الف( و -6ثانیه )   400های زمان رهزار را د  650بهینه 

 

 
 

 

 

 

 

 )الف(                                                                                              )ب(                                                    

خطای نسبی  

 )درصد( 

آبشستگی  حداکثر عمق 

متر()سانتی عددی در مدل  

حداکثر عمق آبشستگی  

متر( )سانتیدر آزمایشگاه  

 تعداد مش ها)هزار(

48 3.2 6.2 500 

46 3.3 6.2 550 

25 4.6 6.2 600 

3 6 6.2 650 

3 6 6.2 700 

3 6 6.2 750 
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 ثانیه )ب(  800 و )الف( ثانیه400حداکثر عمق آبشستگی بعد از گذشت -6شکل 

 

با  نشان داده شده است. 7شکل   ثانیه در  400زمان   در   2Sو   1S های در پایه 0/ 92سرعت نسبی ی حداکثر عمق آبشستگی در مقایسه 

تراز با  درصد و پایه با شیار هم  8در حدود     (S1)، پایه با شیار نزدیک به سطح0/ 92توجه به نتایج به دست آمده در سرعت نسبی  

 اند.  عمق آبشستگی تاثیر داشتهحداکثر درصد نسبت به پایه شاهد در کاهش  24( در حدود S2بستر)

 

 

 

 

 

 

 

 (ب)                                                                                      (الف)                              

 92/0در سرعت نسبی  (ب ) S2 پایه( و الف) S1 پایه حداکثر عمق آبشستگی در  -7شکل 
 
 

 

با توجه به نتایج    نشان داده شده است.  8در شکل    0/ 87با سرعت نسبی      2Sو     0S،   1Sی حداکثر عمق آبشستگی در پایه های  مقایسه 

درصد نسبت به    29با بستر در حدود    ترازدرصد و شیار هم  4/ 8شیار نزدیک به سطح در حدود    ،لیتر بر ثانیه  10به دست آمده در دبی  

عمق آبشستگی در    ،چنین با افزایش دبی و به تبع آن افزایش سرعت نسبیمو هاند.  پایه شاهد در کاهش عمق آبشستگی تاثیر داشته

 مدل های مختلف پایه افزایش یافته است.  

 

 

 

 

 

 

 

 (ب)                                                                                      (الف)                              

 

 

 

 

 

 

 ( ج)                                                                                          

شیار پایه با ( و بشیار نزدیک به سطح)پایه با  ،(الفدر پایه شاهد) 870/0با سرعت نسبی  حداکثر عمق آبشستگی  -8شکل

 ( ج)نزدیک به بستر
 

 

 

 گردد.تعریف می 5ی  عدد فرود در کانال مستطیلی به صورت رابطه

Fr = 
𝑉

√𝑔𝑦
                                                                                                                                                       (5) 
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آبشستگی    عمقحداکثر  تاثیرات افزایش عدد فرود در    9شکل    باشد. عمق جریان می  yشتاب گرانش و    gسرعت جریان،    Vکه در آن   

( نشان داده شده است. نتایج نشان داد با افزایش عدد فرود  2S)بستر  تراز با هم( و پایه  1Sپایه با شیار نزدیک به سطح)  ، (0Sدر پایه شاهد)

  درصد افزایش داشته است. 20و   6،  8در حدود ترتیب به   2Sو  0S، 1Sعمق آبشستگی در پایه های  ، حداکثر 0/ 380به  0/ 376از 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تاثیرات افزایش عدد فرود در عمق آبشستگی در پایه های مختلف - 9شکل

 

با توجه به شکل نتایج نشان داد که شیار نزدیک به سطح نشان داده شده است. پایه با بردارهای سرعت در پایه شاهد و  10شکل 

چنین  ی آبشستگی  و همبه عنوان عامل اصلی پدیده  پل یهای اطراف پایهی پل باعث تضعیف گردابهدر دور پایه اریاستفاده از ش

  گردد.کاهش سرعت جریان و عدد فرود  در آن ناحیه می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (ب)                                                                                      (الف)                                       

 شیار نزدیک به سطح)ب(پایه با )الف( و بردارهای سرعت در اطراف پایه شاهد  -12شکل 

 
 

 نتیجه گیری  .6
 

عمق آبشستگی افزایش خواهد یافت. با    و به تبع آن عدد فرود و سرعت جریان،  توان گفت با افزایش شدت جریانبه طور کلی می

نتایج نشان داد که در    درصد افزایش یافته است.   11  در حدود  به طور میانگین   ی، عمق آبشستگ92/0به    0/ 87نسبی از    تسرعافزایش  

تراز با  هم  تیدرصد و در موقع   6،  (S1)سطح آب  نزدیک به    ت یدر موقع  هیدور پا  اریمتفاوت به طور میانگین، شهای نسبی  سرعت

ی پل باعث  در دور پایه  اریاستفاده از شبه طور کلی    عمق آبشستگی موثر هستند.حداکثر  درصد در کاهش    26( ، در حدود  S2بستر)

 گردند. میباعث کاهش عمق آبشستگی و   شوندمی و سرعت در آن ناحیه  پل یهای اطراف پایهتضعیف گردابه
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