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Abstract: In this study, FLOW-3D numerical model was used to simulate the scour pattern and the 
changes on the bed induced by the impact of the pier in the vicinity of the rectangular abutment for two 
spacing. The verification tests revealed that the numerical model could predict the maximum scour 
depth of about 74 and 86 percent of the actual scour depth for abutment and pier, respectively. Also, 
the LES model is more accurate than K-ɛ and RNG models. In addition, the results showed that closer 
pier to the abutment, more increase on scour depth, which is compatible with previous studies. 
Furthermore, by increasing u/ucr, the local scour depth around each structure and the scouring pattern 
has no considerable changes. Moreover, an average of 70% scouring occurs in 20% of the initial 
scouring time. 

Keywords: Scouring, Abutment, Pier, Interaction, Numerical modeling. 

Introduction: The scouring mechanism at the abutment is very similar to the pier of a bridge; such that the 
decrease in current intensity near the upstream of the abutment, a vertical pressure gradient is created, this pressure 
gradient moves downwards to become the initial vortex, the size of which expands with the development of the 
scour cavity (Melville, 1997). 

The bridge pier near the abutment causes deepening of the scour near the support (Hong, 2005). However, the 
scouring depth is determined prominently by the scouring of the abutment and that this value may be greater than 
the scouring depth of a pedestal alone.(Oben-Nyarko and Ettema, 2011; Karami et al., 2017). 

The length of the abutment has an essential effect on its scouring depth, such that by doubling the length of the 
abutment, the scouring increases by about 18 times and decreases with decreasing abutment distance (Arab and 
Zomorodian, 2016; Anjomrooz et al., 2018). 

In the present study, we applied FLOW-3D to build a numerical model to investigate the effect of changing the 
piers' distance from the abutment on the scour depth and scour rate around the two piers. 

Material and Methods: Flow-3D is one of the most potent applications in computational fluid dynamics. This 
research makes applications to solve the mean Navier-Stokes equations of time (Reynolds equations) using the 
finite volume method under a rectangular grid on the base of the Eulerian theory.  

The flow continuity equation is written as Equation (1). FLOW-3D calculates the load transport of each sediment 
type, including bedload transport, separately. FLOW-3D calculates the load transport of each sediment type, 
including bedload transport, separately. The dimensionless form of the bed load transfer rate in terms of n is written 
by Equation (2), in which dn is obtained from Equation (3).  

We used the laboratory results obtained from the research conducted by (Hosseini et al., 2016) to validate the 
numerical model and adopted the study undertaken by (Khosronejad et al., 2012) to model the pier scour. 
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A rectangular channel with a length of 6 meters, a width of 1.21 meters, and a height of 0.45 meters; was used to 
model the bridge pier and abutment. Fig. 2 shows the rectangular channel a pier and abutment placed in, and Table 
one describes the model configuration.  

Results and Discussion: For the three-dimensional simulation of flow, the geometry of the field was discretized 
into a fine mesh. Fig. 2 shows the boundary conditions assigned to the numerical model. Then, three turbulence 
models, K-ɛ, RNG, and LES have been investigated to compare the maximum scour depth in the rectangular 
channel for a flow rate of 0.052 m3/s, and their results are shown in Table 3.  

The results indicate that the LES turbulence model can estimate the maximum scour depth for the bridge pier and 
the abutment. Although the LES turbulence model takes more time to run, it is more accurate and presents a 
scouring pattern similar to the following laboratory sample justifying the computational costs. The maximum scour 
depth at the bridge abutment estimated by the LES model is about 74% of the measured value, while its maximum 
scour depth measured at the bridge's pier is 87%. 

Fig. 3 and Fig. 4 illustrate the bed changes around the abutment and the bridge pier for the numerical and laboratory 
model. Comparing the bed changes and the location of maximum scour depth for the numerical model of pier and 
abutment and results of laboratory models shows that the numerical model has a good capability in simulating bed 
changes and local scour around each of the abutment structures and bridge pier. 

Comparison of scour time development resulting from numerical models around the abutment and bridge pier with 
laboratory models, Fig. 6, shows that 70% of the maximum scour depth in the abutment area occurs in 20% of the 
initial scour time, which is relatively consistent for both numerical and laboratory models. 

Examination of substrate changes, Fig. 7-Fig. 11, shows that a deep scouring depth occurred for the abutment and 
at the upper-right edge of the forehead. And by reducing the pier distance from the abutment in the models, the 
maximum scours depth around the pier, and abutment structures have undergone significant changes. 

Conclusion: Comparing the scour pattern and the location at which the maximum scour-depth for pier and 
abutment resulted by the numerical model with experimental, shows that the numerical model procured using 
FLOW-3D can well simulate bed changes and local scour around the bridge pier and abutment. Furthermore, 
increasing the relative velocity of the flow, strengthening the eddy currents around the pier and abutment, 
consequently arising the scour depth; as the relative velocity increases by 10%, the scour depth increases by about 
50%. Moreover, when the distance from the base to the abutment decreases, the scouring depth around the 
rectangular abutment increases. 
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 چکیده

گاه پل انجام شده است. الگوي فرسایش در مجاورت یک  تحقیقات بسیاري براي برآورد عمق آبشستگی پایه و تکیه 
ها دارد. بررسی  مجاور باشد که بستگی زیادي به فاصله آن  هايفرسایش سازهتواند تاثیرگذار و یا متاثر از سازه می 

گاه پل بر روي تغییرات بستر نیازمند  تحقیقات پیشین نشان داد که بررسی تاثیر حضور توامان دو سازه پایه و تکیه 
  به تحقیق و بررسی  FLOW-3Dباشد. از همین رو در پژوهش حاضر با استفاده از نرم افزار  تحقیقات بیشتري می 

گاه مستطیلی براي دو فاصله قرارگیري  الگوي آبشستگی و روند تغییرات بستر تحت اثر حضور پایه در مجاورت تکیه 
ها نشان داد که مدل عددي قادر است، عمق آب شستگی  متفاوت پرداخته شد. صحت سنجی براي هریک از سازه 

گاه و پایه پل پیش بینی نماید.  دو سازه تکیه درصد نسبت به مدل آزمایشگاهی به ترتیب براي  87و  74را با دقت  
هاي آشفتگی بر خوردار است. در خصوص چینش پایه در  از نتایج بهتري نسبت به سایر مدل  LESمدل آشفتگی 
گاه عمق آبشستگی براي هر دو سازه افزایش یافته که با مطالعات  گاه با کاهش فاصله پایه از تکیه مجاورت تکیه 

افزایش عمق آبشستگی موضعی در  پیشین در این رابط افزایش سرعت نسبی نیز باعث  ه تطابق دارد. همچنین 
ها شده و تغییر محسوسی در الگوي آبشستگی ایجاد نکرده است. تاثیر افزایش سرعت نسبی  اطراف هریک از سازه 

ی در مجاورت پایه و  بر افزایش آبشستگی تکیه گاه بمراتب بیشتر از پایه پل میباشد. بررسی توسعه زمانی آبشستگ
 درصد زمان ابتدایی آبشستگی رخ داده است.  20درصد آبشستگی در   80گاه نشان داد که به طور متوسط تکیه 

 سازي عددي گاه پل، پایه پل، اندرکنش، مدل آبشستگی، تکیه  هاي کلیدي: واژه 

 مقدمه -۱
ترین علل تخریب و کاهش عمر  پدیده آبشستگی یکی از شایع

باشد. مهمترین دلیل ایجاد این پدیده تاثیر مستقیم ها میپل
سازه پل بر خصوصیات هیدرودینامیک جریان بوده و تاکنون  

در   جریان  خصوصیات  روي  بر  تمرکز  با  زیادي  تحقیقات 
گاه و مکانیزم آبشستگی در اطراف  اطراف دو سازه پایه و تکیه

شده است. مطالعه انجام شده بر روي رفتار    این دو سازه انجام
دهد، مکانیزم آبشستگی گاه نشان میجریان در اطراف تکیه
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حسینی نعمتی قلعه مسکن و  ...  بر یلیمستط گاههیکپل و ت هیاثر حضور توامان پا يمطالعۀ عدد  

بهدر تکیه پایه پل دارد؛  طوري  گاه شباهت بسیار زیادي به 
گاه، دلیل افت شدت جریان در نزدیکی بالادست تکیهکه به

فشار   گرادیان  این  و  ایجاد شده  فشار  یک گرادیان عمودي 
گرداب  جریا به  تبدیل  تا  داده  پایین حرکت  به سمت  را  ن 
شود که اندازه آن با توسعه حفره آبشستگی گسترش    1اولیه
و   .) Melville, 1997(  یابدمی پایه  سازه  دو  توامان  حضور 

گاه در مسیر جریان و اثر اندرکنش این دو سازه تغییرات  تکیه
هاي تشکیل شده  ر خصوصیات جریان، گردابهقابل توجهی د

رو  این  از  دارد.  موضعی  آبشستگی  میزان  در  نتیجه  در  و 
تغییرات   روي  بر  سازه  دو  این  تاثیر حضور همزمان  مطالعه 

 بستر از اهمیت بالایی برخوردار است. 

در خصوص تحقیقات انجام شده در رابطه با آبشستگی در   
سازي سه بعدي  ، با شبیهگاه، حسینی و همکاراناطراف تکیه

افزار  گاه پل با دیواره قائم با نرمحفره آبشستگی اطراف تکیه
FLOW-3D  تعیین در  آشفتگی  مدل  بهترین  بررسی  به   ،

مقدار عمق میانگین جریان و مقدار بیشینه عمق آبشستگی 
و محل وقوع آن پرداختند. نتایج کار آنها حاکی از آن بود که  

با نتایج  مدل مذکور، موارد   را با دقت خوبی در قیاس  فوق 
 ,.Hosseini et al( کندهاي آزمایشگاهی پیش بینی میداده

2014(. 

خصوصیات   تغییرات  و  جریان  الگوي  همکاران،  و  کرمی 
ا بررسی و گاه مستطیلی پل رهیدرولیکی جریان اطراف تکیه

آن پژوهش  نتایج  کردند.  که  تحلیل  بود  آن  بر  مبنی  ها 
سنجی مدل آزمایشگاهی و عددي نتایج مطلوبی داشته صحت

سازه   اطراف  در  جریان  هیدرودینامیک  و  هیدرولیک  و 
هاي  گاه نسبت به سایر نواحی دچار تغییرات و آشفتگیتکیه

 . )Karami et al., 2017(باشد بیشتري می

دو  توسط حضور همزمان  صورت گرفته  تحقیقات  مورد  در 
𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠گاه، کراد رابطه تقریبی سازه پایه و تکیه = 0.9𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 

در   گرفته  قرار  پایه  آبشستگی  عمق  بینی  پیش  براي  را 
 𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆کند که در این رابطه  گاه پیش بینی میمجاورت تکیه

𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠گاه ور عمق آبشستگی در تکیهحداکث عمق آبشستگی     
باشد. ولی این رابطه بسیار کلی بوده و نوع  در اطراف پایه می

پایهتکیه قرارگیري  فاصله  و  نیست گاه  مشخص  آن  در    ها 

 
1 Primary Vortex 

)Croad, 1989(.  

تکیه نزدیکی  در  پایه  تأثیر حضور  در پژوهشی  و هانگ،  گاه 
نتایج   داد.  قرار  بررسی  مورد  را  بستر  فرسایش  بر  آن  تاثیر 
پایه روي عمیقتر   تحقیقات این محقق نشان داد که حضور 

 ,Hong(  گاه تاثیرگذاراستشدن آبشستگی در نزدیکی تکیه

-گاه پل و پایهي تکیهنیارکو و اتما، اندرکنش دو سازه  .)2005
مجاور آن را در مرزي غیرچسبنده حول محور آبشستگی  ي

آ عمق  و  دادهبررسی  و  آبشستگی  محدوده  هاي  بشستگی، 
تکیهعمق نوع  دو  براي  بالهسنجی  دیوار  متداول  و گاه  اي 

گاه، نشان  سرریزي را تعیین کردند. نتایج ترکیبات پایه و تکیه
داد که حضور پایه منجر به افزایشی اساسی در مقدار عمق 

تکیه  نمیآبشستگی  در  گاه  پایه  چنانچه  اگر  حتی  گردد، 
گاه سرریزي باشد، عمق  نجه شیب سرریز یک تکیهنزدیکی پ 

می نیز  کاهش  را  محدوده آبشستگی  در  عبارتی  به  دهد، 
سنگ نقش  پایه  ریپآبشستگی،  میهاي  ایفا  را  کند، رپ 

-اگرچه عمق آبشستگی در یک پایه پلی که در مجاورت تکیه
-گاه تعبیه شده است، بطور برجسته از طریق آبشستگی تکیه

می تعیین  از  گاه  است بیش  ممکن  مقدار  این  اینکه  و  شود 
باشد تنهایی  به  پایه  یک  آبشستگی  عمق  -Oben(  مقدار 

Nyarko and Ettema, 2011( . 

عرب و زمردیان، پژوهشی را به منظور بررسی تاثیر طول تکیه  
بر روي عمق آبشستگی انجام دادند. نتایج  گاه و شکل   پایه 

در عمق   مهمی  تاثیر  گاه  تکیه  داد طول  آنها نشان  تحقیق 
آبشستگی آن دارد به نحوي که با دو برابر شدن طول تکیه  

سانتی متر) آبشستگی در    50به    25گاه (در این پژوهش از  
برابر افزایش می یابد و با کم شدن فاصله تکیه گاه    18حدود  

بررسی و   مورد  گاه  تکیه  هر سه  براي  آبشستگی  پایه عمق 
 ,Arab and Zomorodian(  عمق آبشستگی افزایش می یابد

2016(. 

-Flowافزار  انجم روز و همکاران، تحقیقی را با استفاده از نرم 

3D   براي مدل سازي عددي در یک کانال مستطیلی شامل
و  پایه  تک  حضور  وضعیت  دو  در  مستطیلی  گاه  تکیه  یک 
جفت پایه استوانه اي انجام دادند. افزایش پارامتر تنش برشی 
بستر نسبت به مدل شاهد در مدل شامل تکیه گاه مستطیلی 
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و   بیشینه  پایه  مجاورت تک  بررسی   6در  برآورد شد.  برابر 
رامتر فاصله بین دو سازه تکیه گاه مستطیلی و پایه پل با پا

لحاظ مدل شاهد و نتیجه کارهاي قبلی محققین نشان داد 
است   برخوردار  خوبی  ایمنی  از  نزدیک  فاصله  که 

)Anjomrooz et al., 2018(. 

بررسی پیشینه تحقیقات انجام شده در خصوص آبشستگی 
تحقیقات کمی دهد که تا کنون گاه پل نشان میپایه و تکیه

گاه پل بر روي الگوي  در خصوص اثر حضور تومان پایه و تکیه
تغییرات بستر صورت گرفته است. مجاورت پایه و تکیه گاه  

سازه این  همجواري  فاصله  تاثیر  و  از  پل  فرسایش  بر  ها 
شدت  چالش تاثیر  میباشد.  آنها  طراحی  در  مهندسی  هاي 

آبش  ستگی براي  جریان بر الگوي آبشستگی و حداکثر عمق 
نیز از مواردي است که کمتر مورد توجه  پایه و پل  ترکیب 

 واقع شده است. 

مدل  عملکرد  از  اطمینان  از حصول  پس  در پژوهش حاضر 
بینی الگو و میزان آبشستگی در اطراف دو  عددي در پیش 

تکیه و  پایه  از  سازه  پایه  فواصل  تغییر  اثر  بررسی  به  گاه، 
و نرخ آبشستگی در اطراف  گاه بر روي عمق آبشستگی  تکیه

 دو سازه پرداخته شده است. 

 هامواد و روش -۲
Flow-3D  افزار نرم  جمله  در  از  قدرتمند  و  کاربردي  هاي 

زمینه دینامیک سیالات محاسباتی بوده که کمک شایانی به  
نماید. در این  تحقیق در زمینه رفتار دینامیکی سیالات می

ناویر متوسط گیري شده زمانی  معادلات  براي حل    - برنامه 
استوکس (معادلات رینولدز) از روش حجم محدود تحت یک  

م میشبکه  استفاده  اویلري  رویکرد  با  شود.  ستطیلی 
با استفاده از یکی از پنج    Flow-3Dسازي آشفتگی در  شبیه

یک   پرانتل،  اختلال  طول  آشفتگی  انرژي  معادلهمدل  اي 
دو مدل  آشفتگی،  گروه،  K-ɛاي  معادله جنبشی  هاي مدل 

شده شبیه   )RNG(  نرمال  مدل  گردابهو  بزرگ  سازي  هاي 
Large eddy  گیرد. میصورت 

بقاي   جرم،  بقاي  معادلات  شامل  سیال،  حرکت  معادلات 

 
1 Meyer-Peter and Muller 

این   است که حل  انرژي  بقاي  و  استوکس)  (ناویر  مومنتوم 
روش توسط  دیفرانسیلی  شکل  به  عددي  معادلات.  هاي 

گیرد، معادلۀ پیوستگی جریان از قانون بقاي جرم  صورت می
ت  دسو با نوشتن معادلۀ تعادل جرم براي یک المان سیال به

 شود. نوشته می )1( می آید و به صورت رابطه

)1(  
( ) ( )

( ) 0

F x y

x
z

V uA R vA
t x y
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y x
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فوق   معادله  ترتیب    𝑢𝑢 ،𝜈𝜈 ،𝑤𝑤سیال،  دانسیته    𝜌𝜌در  به 
𝐴𝐴𝑦𝑦 و 𝐴𝐴𝑧𝑧و مقادیر   𝑦𝑦 ،𝑥𝑥 و 𝑧𝑧هاي سرعت در راستاي مولفه  ،𝐴𝐴𝑥𝑥 

با سطح مقطع هاي  هاي تفاضلی براي جریان در جهتبرابر 
𝑧𝑧 و 𝑦𝑦 ،𝑥𝑥  باشد. مقدار  می𝜉𝜉   بسته به نوع سیستم مختصات در

 برابر صفر است.  𝜉𝜉و   1برابر  𝑅𝑅سیستم مختصات کارتزین،  

همه محاسبات مربوط به فرآیندهاي    FLOW-3Dدر نرم افزار  
حمل و انتقال رسوب شامل حمل بار بستر، حمل بار را براي  

شود. شکل بی بعد شده  هر نوع رسوب به طور مجزا انجام می
 باشد.می  )2(به صورت رابطه    𝑛𝑛نرخ انتقال بار بستر بر حسب  

)2(  
( )

,
1

3 21

b n
n

n n

q

g s d

Φ =

−

 

𝑞𝑞𝑏𝑏در معادله فوق مقدار   ,𝑛𝑛    با دبی حجمی انتقال برابر است 
با معادله میر پیتر   Φ𝑛𝑛بار بستر در واحد عرض بوده و مقدار  

 شود. محاسبه می )3(طبق رابطه  1و مولر

)3(  ( )1.5
, ,n n n cr n b nB cθ θΦ = − 

برابر است با ضریب بار بستر    𝐵𝐵𝑛𝑛به طوري که در رابطه فوق  
و براي   5/ 7تا  5و مقدار آن براي نرخ انتقال پایین در حدود 

باشد که  می 13و   8نرخ انتقال متوسط و بالا به ترتیب برابر  
  8به صورت پیش فرض    FLOW-3Dمقدار آن در نرم افزار  

بر حسب   2کسر حجمی 𝑐𝑐𝑏𝑏,𝑛𝑛در نظر گرفته شده است. مقدار 
 ). Wei et al., 2014( باشدصالح بستر میدر م nمقدار 

 نتایج آزمایشگاهی مورد استفاده  -۲-۱
مدل عددي   منظور صحت سنجی  نتایج    FLOW-3Dبه  با 

2 Volume Fraction 
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سازي خصوصیات جریان و آبشستگی آزمایشگاهی براي شبیه
دست آمده از پژوهش انجام گرفته توسط  گاه، از نتایج بهتکیه

و   )Hosseini et al., 2016( حسینی و همکاران استفاده شده
سازي آبشستگی پایه پل از پژوهش انجام گرفته  مدلجهت  

است  شده  استفاده  همکاران  و  خسرونژاد    توسط 
)Khosronejad et al., 2012 ( . 

تکیه مدل  ایجاد  مبراي  نرمگاه  در  به  ستطیلی  کانالی  افزار، 
ارتفاع    5طول   عرض    0/ 9متر،  و  تکیه  1متر  از  و  گاه  متر 

متري از ابتداي کانال واقع شده و   7/2مستطیلی در فاصله  
با   برابر  ترتیب  به  آن  ارتفاع  و  عرض    40و    15،  30طول، 

متر استفاده شده است. جریان سیال موجود در کانال، سانتی
باشد. در محدوده مورد رجه سانتی گراد مید   20آب با دماي  

بستر   50dمطالعه در خصوص آبشستگی، قطر میانگین ذرات 
متر بوده و براي نسبت سرعت جریان به    00091/0برابر با  

متر با در   15/0با عمق جریان   0/ 85و   95/0سرعت بحرانی 
نظر گرفتن آستانه حرکت ذرات بستر، دبی جریان به ترتیب  

 دست آمده است.  ر بر ثانیه بهلیت   46و   52

  6سازي پایه پل از کانالی مستطیلی به طول  به منظور مدل
متر استفاده شده است.   0/ 45متر و ارتفاع   1/ 21متر، عرض 

متر بوده و قطر    0/ 2ارتفاع بستر فرسایش پذیر در کانال فوق 
ذرات   می  00085/0برابر    50dمیانگین  منظور  متر  به  باشد. 

متر    165/0اي به قطر سازي پایه پل، از یک پایه استوانهمدل
متر از ابتداي کانال استفاده شده است. تمامی  3/ 2در فاصله 

اي نیز  ها و پایه استوانهسطوح صلب این آزمایش شامل دیواره
می زبري  بدون  و  صاف  سطحی  به داراي  وردي  دبی  باشد. 

لیتر بر ثانیه و عمق جریان ورودي    58نال مستطیلی برابر با  کا
با   نیز برابر  پارامتر شیلدز    018/0به کانال  متر است. مقدار 

تکیه و  پایه  سازه  دو  هر  رابطهبراي  از    ) 5( و    ) 4(   هاي گاه 
 محاسبه شده است. 

)4(  ( )*,0.002
,

*,

0.3 0.055 1
1 1.2

nd
cr n

n
e

d
θ −= + −

+
 

باشد بعد شده ابعاد دانه میمقدار بی  𝒅𝒅∗,𝒏𝒏در رابطه فوق مقدار  
 شود که از رابطه زیر محاسبه می

 
1 Abutment 

 
(a)    (b) 

 Layout of pier and abutment for (a) A.P.F and (b) 
A.P.N 

و   A.P.F (a)گاه پل براي ترکیب جانمایی پایه و تکیه  
(b) A.P.N. 

)5(  ( )
1
3

*, 2

1n
n n

f

g s
d d

v

 −
 =
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𝑠𝑠𝑛𝑛در رابطه فوق   = 𝜌𝜌𝑛𝑛/𝜌𝜌𝑓𝑓   و𝑣𝑣𝑓𝑓    لزجت سینماتیکی جریان
باشد. با توجه به رابطه فوق مقدار پارامتر شیلدز براي مدل می

برابر   پایه  تکیه  0/ 03عددي  مدل  براي  برابر  و    031/0گاه 
 دست آمده است. به

مدل جهت  حاضر  پژوهش  و در  پایه  همزمان  حضور  سازي 
مورد  تکیه مستطیل  فلوم  مشخصات  از  پل  در  گاه  استفاده 

تکیه سنجی  در  صحت  دیواره  مرز  تنها  و  شده  استفاده  گاه 
بین بردن اثر  مقابل تکیه گاه از شرط مرزي تقارن جهت از 

دیواره در آبشستگی در اثر تنگ شدگی، استفاده شده است.  
متر در نظر گرفته شده است. تعیین    08/0قطر پایه نیز برابر با  

ه با استناد به تحقیقات انجام  گافواصل قرارگیري پایه از تکیه
محققین  دیگر  توسط   ,Oben-Nyarko and Ettema(  شده 

بر  و همچنین بررسی دامنه تاثیر هر یک از سازه  )2011 ها 
با   مطابق  گردیدند.  تعیین  بستر،  تغیرات  دو   1شکل  روي 

گاه در کانال در  ها نسبت به تکیهمحدوده براي قرارگیري پایه
مدل ترتیب  است.  بر  سازينظر گرفته شده  انجام شده  هاي 

 بحرانیحسب مقدار دبی و نسبت سرعت جریان به سرعت  
(𝑢𝑢 𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐⁄   باشد. در این جدول حروف می  1جدول  مطابق با    (

)A( حرف1گاهبه اولین حرف تکیه ، )𝑃𝑃( اولین حرف به   
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گاه و  هاي ساخته شده بر اساس فاصله پایه از تکیه  مدل  1 جدول
𝑢𝑢)نسبت   𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐⁄ ) 

Table 1 Models provided based on distance from abutment 
and  (𝒖𝒖 𝒖𝒖𝒄𝒄𝒄𝒄⁄ ) 

Distance from abutment 𝒖𝒖/𝒖𝒖𝒄𝒄𝒄𝒄 Model 
0.47 0.85 A.P.F.85 
0.47 0.95 A.P.F.95 
0.26 0.85 A.P.N.85 
0.26 0.95 A.P.N.95 

 
 Boundary conditions used in numerical model 

 شرایط مرزي مورد استفاده در مدل عددي  

 اشاره دارد. گاه فاصله پایه از تکیه

 سازي عددي مدل -۲-۲
سازي سه بعدي جریان، هندسه میدان تقسیم به براي شبیه

می ابعاد ریز  با  مدل عددي  مش  دقت  افزایش  گردد. جهت 
تکیه و  در  پایه  ابعاد ریزتر  با  تو  در  تو  محدوده مش  دو  گاه 

تکیه و  پایه  سازه  است.  محدوده  شده  گرفته  نظر  در  گاه، 
با شرایط مرزي اختصاص داده   به مدل عددي مطابق  شده 

و سطح زیرین مدل   ها یا طرفین کانال، براي دیواره2شکل  
دیوار مرزي  مرز    )𝑤𝑤(   1شرط  این  است  داده شده  اختصاص 

کند. براي سطح فوقانی کانال عمل می  دقیقاً مشابه یک دیوار
مرزي   شرط  گرفته  قرار  آزاد  هواي  جریان  با  تماس  در  که 

شرایط    )𝑆𝑆(  2تقارن جریان  براي  است.  شده  گرفته  نظر  در 
در نظر گرفته شده که این شرط   )𝑄𝑄(  3مرزي جریان ورودي

گرفته   نظر  در  مرز  یک  ورودي  دبی  تعریف  براي  عموما 
در نظر گرفته شده    )𝑃𝑃(  4مرز خروجی شرط فشاردر  شود.  می

است شرایط مرزي در محدوده مش بلاك دوم به صورت تو  
) 𝑆𝑆(   گاه شرط مرزي تقارنقبل و بعد از تکیهدر تو و در ناحیه 

مرزي  شده است کاملا منطبق با شرایطگاه اعمال  گیري تکیه
باشد. جهت یافتن بهترین  اعمال شده در مش بلوك اول می 

 
1 Wall 
2 Symmetry 

مدل براي  مش  تکیهابعاد  و  پایه  مدل  از  سازي  پل،  گاه 
هاي حل مکعبی تو در تو با ابعاد مش ریز تر در محدوده شبکه

و  خارجی  بلاك  مش  دو  ترکیب  است.  شده  استفاده  سازه 
گاه  براي مدل تکیه  1462000د مش  داخلی با مجموع تعدا

سازي  دست آمد. لذا براي مدلبراي مدل پایه به  1940950و  
 مش استفاده گردید.  1940950عددي از تعداد 

 نتایج و بحث  -۳

 صحت سنجی مدل عددي  -۳-۱

 K-ɛ  ،RNGسازي عددي جریان، سه مدل آشفتگی  براي مدل

درکانال   LESو   آبشستگی  عمق  حداکثر  مقایسه  جهت 
متر مکعب بر ثانیه مورد بررسی  0/ 052براي دبی مستطیلی 

نشان داده شده   2جدول  ها در  قرار گرفته است و نتایج آن
مدل آشفتگی   است. نتایج جدول پیداست،  از  همانگونه که 
LES    از نتایج بهتري در برآورد حداکثر عمق آبشستگی براي

گاه پل برخوردار است. اگرچه اجراي  هر دو مدل پایه و تکیه
 زمان بیشتري را براي   LESمدل آشفتگی  افزار با انتخاب    نرم 

گاه و پایه پل براي  مقایسه حداکثر عمق آبشستگی تکیه  2 جدول
هاي مختلف آشفتگی با نتایج آزمایشگاهی به همراه زمان  مدل 

 اختصاص یافته براي هر اجرا 
Table 2 Comparison of Maximum Scour Depth in 

Abutment and Pier for Different Turbulence Models and 
Experimental Results, considering consumed simulation 

time. 
Turbulence Model Experim

ental 
Model 

 
LES RNG K-ɛ 

0.20 0.173 0.18 0.27 Abutment 

8:30 6:15 3:20 Simulation Time (hr) 

0.067 0.042 0.048 0.077 Pier 

10:30 7:15 4:40 Simulation Time (hr) 

اجرا صرف نموده است، لیکن محاسبات دقیقتر و همچنین  
ارائه الگوي آبشستگی مشابه نمونه آزمایشگاهی که در ادامه  

 هاي محاسباتی را توجیه پذیر می نماید.  آمده است، هزینه

3 Volume flow rate 
4 Specified pressure 
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مقایسه حداکثر عمق آبشستگی براي هر دو مدل پایه و تکیه  
گی دهد که پیش بینی حداکثر عمق آب شست گاه نشان می

درصد مقدار    74در تکیه گاه پل توسط مدل عددي حدود  
آب   عمق  بیشینه  همچنین  میباشد.  شده  گیري  اندازه 

درصد مقدار اندازه    87شستگی در پایه پل در مدل عددي  
 باشد. گیري شده می

 الگوي آبشستگی در مدل عددي  -۳-۲
گاه براي مدل نماي سه بعدي تغییرات بستر در اطراف تکیه

در   آزمایشگاهی  و  است.    3شکل  عددي  شده  داده  نشان 
براي  همچنین نماي دوبعدي تغییرات بستر در اطراف پایه پل  

در   آزمایشگاهی  و  مقایسه  است.    آمده  4شکل  مدل عددي 
براي   آبشستگی  ایجاد حداکثر عمق  محل  و  تغییرات بستر 

تکیه و  پایه  عددي  مدلمدل  با  آن  مقایسه  و  ي  هاگاه 
است آن  گویاي  قابلیت  آزمایشگاهی،  از  عددي  مدل   و  که 

سازي تغییرات بستر و آبشستگی توانمندي مناسبی در شبیه
 گاه و پایه پل  هاي تکیهموضعی در اطراف هر یک از سازه

 
(a) 

 
(b) 

 3D view of scour depth around a rectangular 
abutment. (a) Experimental Model (Hosseini et al., 2014) 

(b) Numerical Model. 
نمایش سه بعدي آبشستگی در اطراف تکیه گاه   

حسینی و همکاران  ) مدل آزمایشگاهی ( aمستطیلی در، (
 ) مدل عددي bو ( ) 2015

 
(a) 

 
(b) 

 Plan view of scour depth around the pier (a) 
Experimental model (Khosronejhad et al., 2012) (b) 

Numerical model 
) مدل  aنمایش افقی آبشستگی در اطراف پایه پل ( 

) مدل  b) و ( 2012خسرو نژاد و همکاران،  آزمایشگاهی ( 
 عددي 

است.  تغیی.  برخوردار  طولی  پروفیل  در  تغییرات  بستر  رات 
حداکثر که دهد نشان می 5شکل گاه مطابق با محدوده تکیه

عمق آبشستگی در مدل عددي همانند مدل آزمایشگاهی در 
گاه اتفاق افتاده است. همچنین براي بررسی لبه جلویی تکیه

استفاده  )𝑅𝑅2( در مدل عددي از ضریب همبستگیبهتر نتایج 
   دست آمد.درصد به 78ن برابر با  شد که میزان آ 

گاه و پایه  ررسی توسعه زمانی آبشستگی در اطراف مدل تکیهب
  6شکل هاي آزمایشگاهی با توجه به پل و مقایسه آن با مدل

می که  نشان  در    70دهد  آبشستگی  عمق  حداکثر  درصد 
درصد زمان ابتدایی آبشستگی اتفاق  20گاه در محدوده تکیه

همچنین،افتدمی آبشستگی  .  به  روند  رسیدن   تا    تعادل 
تغییرات بستر براي هر دو مدل عددي و آزمایشگاهی تطابق  

است. برخوردار  توسعه همچنین    .نسبی  پایه  مدل  براي 
درصد حداکثر عمق آبشستگی از   70آبشستگی تا رسیدن به 
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 Variation of longitudinal profile around rectangular abutment in numerical and experimental model 

 گاه مستطیلی در مدل عددي و آزمایشگاهی تغییرات پروفیل طولی بستر در اطراف تکیه  

 
 (a)      (b) 

 Temporal variation of scour in numerical and experimental model (a) at abutment (b) at pier 
 پایه پل  (b)گاه، تکیه  (a)توسعه زمانی آبشستگی در مدل عددي و آزمایشگاهی  

یدن انطباق کامل بر خوردار بوده و پس از آن تا به تعادل رس
عددي  مدل  با  همانند  یکسانی  روند  از  آبشستگی  عمق 

 برخوردار است. 

و   تحلیل -۳-۳ پایه  ترکیب  در  آبشستگی  الگوي 
 گاهتکیه

نتایج حاصل از برداشت تغییرات بستر به صورت کانتورهاي  
در   بعدي،  دو  نماي  در  دو   8شکل  و    7شکل  رنگی  براي 

ترکیب    A.P.Fترکیب   و  دور)  فاصله  با  پایه  و  گاه  (تکیه 
A.P.N  پایه با فاصله نزدیک) به ترتیب براي دو   (تکیه گاه و

گاه  در محدوده پایه و تکیه  cru/u=95/0و    cru/u=85/0مقدار  
   نمایش داده شده است.

.بررسی تغییرات بستر براي ترکیبات فوق  A.P.Fبراي مدل  
گاه  نشان دهنده این است که بیشنه عمق آبشتگی براي تکیه

است. و با کاهش   و در لبه راست بالادست پیشانی رخ داده
تکیه از  پایه  مدلفاصله  در  بیشینه    A.P.N.85,95هاي  گاه 

گاه تغییرات  تکیهو  عمق آبشستگی در اطراف دو سازه پایه  
بررسی تغییرات طولی و عمده به  اي داشته است. همچنین 

و  جریان  اندرکنش  دلیل  و  پایه  ترکیب  در  بستر  عرضی 
گاه  سازه پایه و تکیهها در حد فاصل بین دو فشردگی گردابه

اي  آبشستگی موضعی در اطراف این دو سازه به صورت ناحیه
   پیوسته در آمده است.

گاه و پایه  با بررسی حداکثر عمق آبشستگی در اطراف تکیه
  85/0، براي سرعت نسبی  A.P.Nو    A.P.Fپل براي ترکیبات  

ایش شدت جریان، تغییرات  شود که افزمشاهده می  0/ 95و  
پایه و  بر روي الگوي آبشستگی در اطراف دو سازه  ناچیزي 

در  تکیه آبشستگی  عمق  افزایش  موجب  تنها  و  داشته  گاه 
طولی  پروفیل  تغییرات  است.  شده  سازه  دو  این  اطراف 

تکیه اطراف  در  بستر  ترکیبات  تغییرات  براي  گاه 
A.P.F.85,95    وA.P.N.85,95   9شکل  هاي  مطابق با نمودار  

بررسی میزان آبشستگی در اطراف  .  نمایش داده شده است
گاه عمق  دهد با کاهش فاصله پایه از تکیهگاه نشان میتکیه

اي که بیشینه  گونه  آبشستگی افزایش نسبی داشته است. به
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متربوده    0/ 11برابر با    A.P.N.85عمق آبشستگی براي ترکیب  
درصد افزایش داشته   2گاه  تکیه  A.P.F.85و نسبت به مدل  

گاه براي  است. همچنین میزان حداکثر عمق آبشستگی تکیه
دست آمده و متر به 13/0برابر با   ،A.P.N.95ترکیب متناظر 

درصد افزایش در حداکثر عمق    A.P.F.95  ،18نسبت به مدل  
می مشاهده  حد .  شودآبشستگی  در  بستر  تغییرات  مقایسۀ 
پایه و تکیه بین  نمودارهاي شکلفاصل  با  )  10(  گاه مطابق 
گاه تکیه کاهش فاصله پایه و  ،که نشان دهنده این است

 
(a)     (b) 

 Plan view of bed variation for A.P.F model (a) u/ucr = 0.85 (b) u/ucr = 0.95 
 A.P.Fبراي مدل  a (= 0.85 cru/u ) ،b (= 0.95 cru/uتغییرات دو بعدي بستر ( 

 
(a)     (b) 

 Plan view of bed variation for A.P.N model (a) u/ucr = 0.85 (b) u/ucr = 0.95 
 .A.P.Fبراي مدل  a (= 0.85 cru/u ) ،b (= 0.95 cru/uتغییرات دو بعدي بستر ( 

 
(a)     (b) 

 Longitudinal profile of bed around abutment (a) u/ucr =0.85 (b) u/ucr =0.95 
  cru/u 0.95 =، (ب) cru/u 0.85 =الف)  (گاه براي  پروفیل طولی تغییرات بستر در اطراف تکیه  

-0.12

-0.08

-0.04

0

0.04

5.2 5.6 6 6.4 6.8

ds
 (m

)

X (m)

A.P.F.85 A.P.N.85

-0.16

-0.12

-0.08

-0.04

0

0.04

5.2 5.6 6 6.4 6.8

ds
 (m

)

X (m)

A.P.F.95 A.P.N.95



 

67 

 1400زمستان ، 1، شماره 1دوره  هاي مهندسی آب ایرانپژوهش 

 

(a)      (b) 

 Sectional bed variations in the vicinity of pier and abutment (a) A.P.F (b) A.P.N 
 . a (A.P.F ) ،b( A.P.Nگاه براي ترکیبات، (پروفیل عرضی تغییرات بستر در محدوده پایه و تکیه  

پایه   اطراف  آبشستگی  عمق  افزایش  در  توجهی  قابل  تاثیر 
ترکیب   براي  که  نحوي  به  است.  میزان    A.P.N.85داشته 

متر بوده که نسبت به مدل   08/0حداکثرعمق آبشستگی برابر 
به    ،متر  0/ 07با حداکثر عمق آبشستگی    ،A.P.F.85متناظر  

عمق    14 حداکثر  همچنین  است.  داشته  افزایش  درصد 
ترکیب   براي  با    ،A.P.N.95آبشستگی  متر    0/ 11برابر 

 درصد A.P.F.95، 22دست آمده و نسبت به مدل متناظر هب
شود. مقایسه افزایش در حداکثر عمق آبشستگی مشاهده می

پایه ناحیه  در  آبشستگی  عمق    ،عمق  افزایش  دهنده  نشان 
اطراف این سازه به واسطه کاهش فاصله آن از   آبشستگی در

تکیهتکیه از  پایه  فاصله  افزایش  با  همچنین  است  گاه  گاه 
تکیه و  پایه  سازه  دو  براي  آبشستگی  عمق  به  حداکثر  گاه 

 صورت دو ناحیه مستقل از هم ایجاد شده است. 

 بررسی توسعه زمانی آبشستگی  -٤-۳

مدل شکلنتایج  با  مطابق  عددي  و11(  هايسازي   (  )12  (
دهد که شروع آبشستگی تحت تاثیر جریان پایین  نشان می

اي  استوانه  گاه در لبه بالادست پیشانی و پایهرونده براي تکیه
درجه زاویه نسبت به جهت جریان شروع براي شده و   45با  

حفره آبشستگی گسترش یافته است. با توجه   ،با گذشت زمان
تنمودار  ، الف)-13(  شکل  به بعد  بی  زمانی هاي  وسعه 

  A.P.Nو    A.P.Fهاي  گاه براي مدلآبشستگی در اطراف تکیه
گاه  نمایش داده شده است. عمق آبشستگی در محدوده تکیه

سازي شیب تندي داشته و به  پس از شروع مدل 3/0تا زمان 

نمودار شیب  به  توجه  با  آبشستگی  سرعت  کاهش    ،تدریج 
تعادل نسبی فرآیند آبشستگی به    ،0/ 8یافته و پس از زمان  

رسد. توسعه زمانی عمق حفره آبشستگی در اطراف پایه  می
شکل نمودارهاي  به  توجه  با  می-13(  نیز  نشان  دهد ب) 

  ، با شیب تند ادامه داشته  2/0توسعه حفره آبشستگی تا زمان 
یابد و پس از  رونده کاهشی می  0/ 8سپس نرخ آن تا زمان  

ل نسبی رسیده  فرآیند آبشستگی در اطراف پایه به تعاد  ،آن
می نشان  آبشستگی  زمانی  توسعه  بررسی  که  است.  دهد 

گاه موجب سریع تر شدن تغییرات  کاهش فاصله پایه از تکیه
می سازه  دو  هر  اطراف  در  فرآیند بستر  همچنین  شود. 

بیشتري  آبشستگی در محدوده تکیه گاه پس از مدت زمان 
  ار شکل با توجه به نمود  رسد.نسبت به پایه پل به تعادل می 

گاه و پایه به  آبشستگی در محدوده تکیه  0/ 2) تا زمان  13(
از   رسیده    80بیش  آبشستگی خود  از حداکثر عمق  درصد 

 است. 

 گیرينتیجه  -٤

در پژوهش حاضر به منظور بررسی تغییرات بستر در اطراف  
گاه تحت اثر حضور توامان آنها در مسیر  دو سازه پایه و تکیه

عددي   مدل  از  گردید.  FLOW-3Dجریان    صحت   استفاده 
براي دو سازه تکیه پایه پل نشان  سنجی مدل عددي  گاه و 

عمق   حداکثر  برآورد  در  آشفتگی  مدل  بهترین  که  داد 
گاه مستطیلی مدل آشفتگی ی براي پایۀ پل و تکیهآبشستگ

LES  باشد. می
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 Temporal bed variations around pier and abutment in A.P.N model 

 A.P.Nگاه پل در مدل روند زمانی تغییرات بستر در اطراف سازه پایه و تکیه  

   
 Temporal bed variations around pier and abutment in A.P.F model 

 A.P.Fگاه پل در مدل روند زمانی تغییرات بستر در اطراف سازه پایه و تکیه  

 
(a)      (b) 

 Temporal scour depth around structure (a) Abutment (b) Pier 
 ) پایه پل bگاه، ( ) تکیه aتوسعه زمانی عمق آبشستگی در اطراف سازه ( 

اثر اندرکنش پایه  نتایج به دست آمده از تغییرات بستر تحت  
 باشد. گاه مستطیلی به شرح زیر میو تکیه

عمق   .۱ حداکثر  ایجاد  محل  و  آبشستگی  الگو  مقایسۀ 

گاه و مقایسۀ آبشستگی براي مدل عددي پایه و تکیه

هاي آزمایشگاهی، گویاي آن است که مدل آن با مدل

از قابلیت و توانمندي مناسبی در    FLOW-3Dعددي  

بسشبیه تغییرات  در  سازي  موضعی  آبشستگی  و  تر 

گاه و پایه پل برخوردار  هاي تکیهاطراف هر یک از سازه

اي که توانسته است براي مدل آشفتگی  است؛ به گونه

تکیه   و  پل  پایۀ  در  آبشستگی  منتخب، حداکثر عمق 

به ترتیب تا   را  میزان آبشستگی را    % 74% و    87گاه 

 پیش بینی نماید. 

افزایش   .۲ با  که  داد  نشان  با  نتایج  جریان  نسبی  سرعت 

گاه هاي گردابی حول دو سازه پایه و تکیهتقویت جریان

اي که با افزایش  عمق آبشستگی افزایش داشته؛ به گونه

  50درصدي سرعت نسبی، عمق آبشستگی حدود   10
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افزایش می بر  درصد  افزایش سرعت نسبی  تاثیر  یابد. 

روي الگوي آبشستگی در مقاطع طولی و عرضی کانال  

 باشد. ر ناچیز میبسیا

شود که عمق  گاه مشاهده میبا کاهش فاصله پایه از تکیه .۳

تکیه اطراف  در  می آبشستگی  افزایش  مستطیلی  گاه 

حدود   در  افزایش  این  می  20یابد.  این  درصد  باشد. 

رابطه   این  در  شده  انجام  مطالعات  پیشینۀ  با  نتیجه 

 مطابقت دارد. 

پایه نشان    بررسی حداکثرعمق آبشستگی در اطراف سازه .٤

گاه پل باعث  دهد که با کاهش فاصله پایه از تکیهمی

شود.  افزایش میزان عمق آبشستگی در اطراف پایه می

درحدود   پایه پل  در  ابشستگی  افزایش عمق    10این 

 باشد. درصد می

روند توسعه زمانی آبشستگی در اطراف هر دو سازه پایه   .٥

به تعادل رسیدن  گاه نشان میو تکیه فرآیند  دهد که 

تکیه اطراف  در  زمان  آبشستگی  مدت  از  پس  گاه 

می اتفاق  پل  پایه  به  نسبت  را  بیشتري  اثر  این  افتد. 

هاي تیز در تکیه گاه پل  توان ناشی از وجود گوشهمی

 دانست.  

تکیه .٦ از  پایه  فاصله  روند  کاهش  در  تسریع  موجب  گاه 

آبشستگی براي هر دو سازه و همچنین افزایش مدت  

 شود. دل رسیدن فرآیند آبشستگی میزمان به تعا

 فهرست علائم -٥

𝜌𝜌 (𝒎𝒎  سیال دانسیته 
𝟑𝟑

𝒔𝒔
) 

نرخ انتقال بار  
بستر بر حسب  

𝑛𝑛 
Φ𝑛𝑛 

 θ پارامتر شیلدز  A (𝑚𝑚2) سطح مقطع جریان 

 𝑢𝑢 ،𝜈𝜈 ،𝑤𝑤 سرعت جریان 
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𝒔𝒔
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