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patterns under different configurations. The results were validated against experimental data, to 
confirm the credibility of the numerical approach. This methodology facilitated a detailed 
assessment of the effects of bridge deck presence, pier arrangement, and flow conditions on scour 
and associated hydraulic parameters. 
Result and Discussion: 
The numerical simulations revealed significant differences in flow and scour patterns between 
scenarios with and without a bridge deck. When a deck was present, flow accelerated beneath the 
structure, exhibiting jet-like behavior that intensified scour around the piers.For perpendicular pier 
arrangements, the maximum scour depth in the decked scenario was approximately 2.35 times 
greater than in the deckless case. For parallel configurations, scour depths around the upstream 
and downstream piers increased by 2.7 and 3.85 times, respectively, when a deck was present. 
The study also highlighted the role of turbulence in influencing scour dynamics. The presence of 
the bridge deck significantly amplified turbulent kinetic energy (TKE), particularly around the 
piers and beneath the deck. In perpendicular arrangements, TKE values were 2.1 times higher in 
the decked scenario. In parallel configurations, the highest TKE values occurred between the two 
piers, with values approximately 2.8 times greater than in the deckless case. Velocity distributions 
also varied notably between the two conditions. Horizontal flow velocity increased substantially 
in the presence of a bridge deck, with maximum velocities observed beneath the deck near the 
piers. For instance, in the perpendicular arrangement, the flow velocity between the two piers was 
1.51 times higher in the decked condition than in the deckless one. These findings underscore the 
bridge deck's impact on increasing flow velocities and turbulent interactions, leading to more 
severe scour patterns around piers. 
This study highlighted the significant influence of bridge decks on hydraulic conditions and scour 
patterns around double bridge piers. Numerical simulations demonstrated that the presence of a 
deck not only altered flow structures but also substantially increased scour depth, turbulence, and 
bed shear stress. These effects were particularly pronounced under pressurized flow conditions, 
where the interaction between the deck and underlying flow intensified hydraulic forces. For 
perpendicular pier arrangements, scour depths were approximately 2.35 times greater with a deck. 
In parallel arrangements, scour depths increased by 2.7 and 3.85 times for upstream and 
downstream piers, respectively. Turbulence parameters, such as Turbulent Kinetic Energy (TKE), 
also showed significant increases in the decked scenarios, further emphasizing the deck’s role in 
modifying scour dynamics. The findings provided valuable insights into the mechanisms of scour 
under complex hydraulic conditions and stressed the importance of accounting for bridge deck 
effects in design and maintenance practices. These insights contribute to the development of more 
resilient and safer bridge structures, particularly in flood-prone regions. 
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  مقدمه
 مدت، يطولان يعموم يشستگ آب به يشستگ آب نديفرآ

 هيپا اطراف يشستگ آب .شود يم ميتقس يموضع و يانقباض
 هاپل سازه قرارگيري است. يموضع يشستگ آب نوع از پل
 تعبيه مستلزم همواره ،يارودخانه هايجريان مسير در
 در ها پايه اين عملاً كه است مناطق اين در هاييپايه

 آن دنبال به و ايرودخانه هايجريان انواع معرض
 تهديد احتمال موضوع نيا داشت. خواهند قرار آبشستگي

 موجب يگاه و کرده شتريب را پل هايپايه يداريپا
 جريان، ميدان در واقع اجسام .شودمي هاپل شكست
 .شود يم هاآن پيرامون جريان الگوي در تغيير موجب
 در هاييگردابه ايجاد موجب ها،پايه مرز از جريان جدايش
 به وجهي از تناوب به هاگردابه اين كه گرددمي پايه پشت
 آنكه از پس هاگردابه اين كنند.مي حركت پايه ديگر وجه
 پايه دستپايين سمت به كردند رشد كافي اندازه به

 مستهلک پايه از معين ايفاصله در و كرده حركت
  ).Aghaee-Shalmani and Hakimazdeh, 2015( شوند مي
 يابعاد ليتحل کيتکن از استفاده با ها، پژوهش اغلب در
 يبرا يا رابطه ،يتجرب يها داده از يا مجموعه يبرا

 برخلاف است. شده ارائه يشستگ آب عمق نهيشيب محاسبه
 با يطيمح در يشگاهيآزما يها داده ،ييصحرا يها داده
 رشد مطالعه نيبنابرا ،نديآ يم دست به شده کنترل انيجر

 يتجرب يها شيآزما از استفاده با تنها يشستگ آب حفره
 هيپا اطراف انيجر يالگو يبررس .است اعتماد قابل

 اي و يليتحل ،يشگاهيآزما يهاروش با ،يااستوانه
 يشگاهيآزما مطالعات است. شده انجام يعدد يساز مدل

 به .دارد وجود هاهيپا اطراف انيجر درخصوص يمتعدد
 مطالعه به Dargahi (1989( و 1979) Baker ( مثال عنوان
 Graf and Altinakar و ياسب نعل يهاگردابه رفتار

 در انيجر سرعت برداشت به Istiarto (2001) و (1998)
   پرداختند. هاهيپا اطراف
 علت هب هاآن کيناميد و تعداد ،ياسب نعل يهاگرداب رفتار
 برخوردار ياريبس تياهم از ،يشستگ آب يرو ژهيو ريتأث

 يشگاهيآزما يساز مدل در Launay et al. (2017) است.
 عمق ه،يپا ابعاد به توجه با ها گرداب نيا قيدق يبررس به
-Aghaee پرداختند. انيجر و هيپا نولدزير اعداد و آب

shalmani and Hakimzadeh (2022) يعدد صورت به زين 
 ياسب نعل يها گرداب نيهمچن و انيجر يالگو يبررس به
  پرداختند. عمق در ريمتغ مقطع با يهاهيپا اطراف در

 کي يرو يموضع يشستگ آب يشگاهيآزما مطالعات اکثر
 دمانيچ و ها شکل است. شده انجام يگروه اي يتک پل هيپا

 دهيد يمتعدد پژوهشگران مطالعات در زين هاهيپا متفاوت
 يرو را خود مطالعات Hannah (1978) شود.يم

 در ،يا استوانه يها هيپا گروه در يموضع يشستگ آب
- تفاوت به يو داد. انجام ماندگار انيجر و زلال آب طيشرا
 هيپا گروه اطراف يشستگ- آبيشستگ آب زميمکان در ييها

 Nouh (1986) .شود ينم دهيد ها هيپا تک در که کرد اشاره
 هيپا گروه در يشستگ آب عمق نييتع يبرا را ييها شيآزما
 انجام زلال آب طيشرا در ها هيپا نيب يعرض فاصله رييتغ با

 يرو بر هيآبپا ريتأث يبررس يبرا  يپژوهش در داد.
 شد انجام ييها شيآزما پل هيپا در يموضع يشستگ آب

)Grimaldi et al., 2009.( Ranjkesh (2010) ضمن 
 ساختار ريتأث ،يشستگ آب عمق زمان يتوسعه يبررس
 يبررس را يااستوانه يهاهيپا گروه يشستگ بآ در انيجر
 حفاظ عامل که داد نشان يو يهاشيآزما جياتن .دکر

 در يشستگ آب عمق کاهش باعث بالادست يهاهيپا بودن
 نيب ياصلهف شيافزا با يول ؛شده دستنييپا يهاهيپا
 .(Ranjkesh, 2010) است افتهي کاهش عامل نيا هاهيپا

Wang et al. (2016)، يمحل يشستگ آب يبررس از پس 
 نيا به باز کانال يها انيجر در دوقلو پل يها هيپا اطراف

 و فيرد کي در هاهيپا که يطيشرا در که ندديرس جهينت
 ياسب نعل يهاگرداب عامل رند،يگيم قرار هم سر پشت

 هاهيپا که يحالت يبرا داشت. نخواهد وجود فشرده هم به
 قرار فيرد کي در و انيجر يراستا به نسبت هيزاو تحت

 بود خواهند دارا را يشستگ آب زميمکان چهار هر رند،يگ
)Wang et al., 2016(. Malekouti and Dehnadi (2018) 

 کردن مدل در را SSIIM يبعد سه يعدد مدل ييکارا
 پل، ييدوتا يهاهيپا گروه اطراف يشستگ آب يزمان يالگو
  .دادند قرار سنجش مورد
 يهايشستگ آب باعث توانديم يانقباض يشستگ آب
 يشستگ آب ن،يا بر علاوه گردد. هيپا اطراف در يشتريب

 خود از يناش مقطع يشدگ تنگ ليدل به توانديم يانقباض
 باشد. موانع اي و پل عرشه نييپا ارتفاع از يناش اي و هيپا

Nisi et al. (2021) يشستگ آب و انيجر يهاشيآزما 
 در .دادند انجام يشگاهيآزما يفلوم در را پل هيپا دو اطراف

 در يا استوانه پل هيپا دو رامونيپ يهاشيآزما پژوهش نيا
 يهاچوب انباشت ريتأث سپس .شد يبررس انيجر جهت

   طيشستگي در شرا بر عمق آبمتفاوت  هايشناور در عمق
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  ).Nisi et al., 2021( قرار گرفت يآب زلال مورد بررس
 خصوص هب اديز يدب با يهاانيجر عبور زمان در پل عرشه

 جاديا و تندشونده انيجر باعث توانديم لابيس زمان در
-Nasiri گردد. عرشه ريز در فشار تحت يهاانيجر

Dehsorkhi et al. 2021) به يشگاهيآزما مدل کي در 
 با پل عرشه کي ريز در پل هيپا اطراف انيجر يبررس

 شدت از ياديز ريمقاد پرداختند. آب در ينسب يفرورفتگ
 در نولدزير يبرش تنش و آشفته يجنبش يانرژ ،يآشفتگ
 هيپا دست نييپا و يبرش هيلا در پل عرشه بالادست لبه
 مشاهده ١يرخاستب يها گرداب ديتول ليدل به عرشه ريز

 منجر هيپا طرف دو اطراف در انيجر شتاب و انقباض شد.
-Nasiri( شد بستر يبرش تنش يموضع شيافزا به

Dehsorkhi et al., 2021.( Majid et al. (2023) يبررس به 
 از استفاده با پل عرشه ريز فشار تحت انيجر يشگاهيآزما

 .Baduna et al .پرداختند ٢PIV روش به سرعت برداشت

 يانقباض يشستگ آب بر مؤثر يپارامترها يبررس به (2021)
 مهين انيجر که ندداد نشان و هپرداخت پل عرشه از يناش

 عمق حداکثر ور، غوطه کاملاً انيجر با سهيمقا در ور غوطه
 سوراخ شکل بر و داده شيافزا را يشستگ آب سوراخ
 ,.Baduna et al( گذارد يم يشتريب ريتأث يشستگ آب

 يبررس به Abdelhaleem et al. (2023) نيهمچن ).2021
 پل عرشه حضور از يناش يانقباض يشستگ آب و انيجر

 تحت انيجر طيشرا يبرا که داد نشان جينتا پرداختند.
 تا ۱۵/۲ نيب بيضر با يشستگ آب عمق حداکثر ،فشار
 انيجر طيشرا در يشستگ آب عمق حداکثر برابر ۸۱/۹

 انيجر ريتأث يپژوهش در .است افتهي شيافزا آزاد سطح
 يتک پل هيپا يشستگ آب بر پل عرشه از يناش فشار تحت
 Dankoo( شد يبررس ياهيگ پوشش با مرکب مقاطع در

et al., 2022.( Koushki et al. (2023) يبرا را ياعهمطال 
 از استفاده با انيجر-فشار يشستگ آب عمق ينيب شيپ

 منحرف جت انيجر گرفتن نظر در با حرکت اندازه معادله
 که ادد نشان جينتا کردند. ارائه پل عرشه توسط شده
 يجداساز هيناح ضخامت و يور غوطه نسبت ان،يجر شدت
-فشار يشستگ آب عمق بر مؤثر ياصل يپارامترها ينسب
 را يبخش تيرضا دقت شده ارائه معادله هستند. انيجر
 يبرا تعادل انيجر-فشار يشستگ آب عمق ينيب شيپ يبرا

 داد نشان ۲۵/۰ از شيب پل عرشه ينسب باز ارتفاع

                                                      
1- Wake vortices 
2- Particle Image Velocimetry 

)Koushki et al., 2023.( يگريد يشگاهيآزما مطالعه در 
 در انيجر-فشار يشستگ آب عمق نيتخم يبرا مدل دو
 تعادلم يشستگ آب حالت در ور غوطه مهين پل عرشه ريز
 مدل کي در که کردند، ارائه جت انيجر يتئور اساس بر

 پل عرشه ريز در جت انيجر شدن ور غوطه فاصله نيتخم
 شد استفاده تلاطم يدارشناسيپد هينظر از دوم مدل در و
 يگرداب سرعت به جت سرعت يمماس لفهؤم آن در هک

 داد نشان جينتا شد. اسيمق پل عرشه ريز در شده ليتشک
 فشار يشستگ آب عمق حداکثر يخوب به مدل دو هر که
 با .)Koushki et al., 2024( کنند يم ينيب شيپ را انيجر

 لاب،يس زمان در هاپل يمنيا و يداريپا تياهم به توجه
 هيپا اطراف يانقباض-يموضع يشستگ آب و انيجر يبررس
 از ياريبس در نکهيا به توجه با دارد. ياژهيو تياهم پل

 اي انيجر جهت بر (عمود يجفت صورت هب هاهيپا موارد،
 يبررس به مقاله نيا دارند، قرار ان)يجر جهت با يمواز
 در پل عرشه حضور با يجفت يهاهيپا اطراف انيجر يعدد
 زانيم صيتشخ يبرا نيا بر علاوه و پرداخته لابيس زمان
 آن با متناظر مدل ،يشستگ آب در پل عرشه حضور ريتأث
 است. شده يبررس زين عرشه حضور بدون اما
  

  يمحاسبات دانيم و يعدد يساز مدل
 Flow-3D 11.0.2 يتجار يعدد مدل از حاضر مطالعه در

 يعدد مدل در يمحاسبات دانيم ابعاد .است شده استفاده
-Nasiri( موجود يشگاهيآزما يهامدل با مطابق

Dehsorkhi et al., 2021( .شامل يشگاهيآزما مدل است 
 آب عمق و  W=0.6 m عرض متر، ۹ طول به کانال کي

h=0.19 m برابر هيپا قطر است. متر D=0.06 m طول و 
 ١٣٣/٠ عرشه ريز تا هيپا ارتفاع است. L=0.25 m عرشه
 است. کانال يورود از متر ٥ فاصله به هيپا مرکز و متر

-سرعت از استفاده با يشگاهيآزما مدل در سرعت برداشت
 در يمحاسبات دانيم ابعاد است. شده انجام ٣يصوت سنج

 مذکور ابعاد با مطابق انيجر جينتا يسنجصحت قسمت
 طول ان،يجر با يمواز يجفت يهاهيپا يساز مدل در و بوده
 ۱ شکل بصورت يمحاسبات دانيم است. متر ٥/٠ عرشه
 تيموقع دهنده نشان (الف) شکل چپ سمت قسمت است.
 سمت و انيجر جهت به نسبت هاهيپا عمود يريقرارگ
 جهت به نسبت هاهيپا يمواز يريقرارگ ،(ب) شکل راست
 در دارد. قرار کانال مرکز در مختصات مبدأ است. انيجر

                                                      
3- Acoustic Doppler Velcimeter 
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 از که Flow3D يعدد يساز مدل افزارنرم حاضر مطالعه
 شده گرفته کار هب کند،يم استفاده محدود حجم روش
 در متعامد يوجه شش يمحاسبات يهاشبکه از است.
 ان،يجر بر حاکم معادلات است. شده استفاده يساز مدل

 با افزارنرم که بوده استوکس-ريناو يبعدسه معادلات
 پواسون معادله حل کمک به و يضمن يهاروش از استفاده
 به RNG يآشفتگ مدل کند.يم ليتکم را يساز مدل فشار
 شده استفاده هايساز مدل در انيجر يآشفتگ مدل عنوان
 u=0.27 با برابر سرعت از يمرز طيشرا ،يورود در است.

m/s يخروج يمرز طيشرا يخروج در و )outflow( با 
 و لغزش بدون يمرز شرط جامد يمرزها در ،ثابت عمق
 سطح است. شده استفاده تقارن يمرز شرط آزاد سطح در
 است. شده يساز مدل ١اليس حجم روش با زين انيجر آزاد

 آمده ۱ جدول در خلاصه بصورت  هايساز مدل مشخصات
 يساز مدل در يمحاسبات يهاشبکه از يمختلف تعداد است.
 نيترنهيبه که شد گرفته کار هب يمحاسبات دانيم در يعدد
 تمام در يمحاسبات زمان و يساز مدل دقت لحاظ از آن

 توجه با يمحاسبات شبکه تعداد شد. استفاده هايساز مدل
RNG يآشفتگ يساز مدل روش به  يها مدل از که ٢

URANSيزمان يريگمتوسط  در کند، يم استفاده  ٣
 کاهش بزرگ گرداب يسازهيشب روش با سهيمقا

 ).Aghaee and Hakimzadeh, 2010( دارد يريچشمگ
 يهاانيجر يهايساز مدل در RNG مدل ،نيا بر علاوه
 انيجر نيهمچن و يمرز هيلا شيجدا ده،يچيپ يبرش

 Omara and( دهديم ارائه يقبول قابل جينتا هاهيپا اطراف

Tawfik, 2018(. يساز مدل در استفاده مورد شبکه تعداد -
 ٢٥٠٠٠٠٠ تا ١٧٠٠٠٠٠  از حاضر قيتحق در انيجر يها

 هيلا ضخامت اساس بر يانتخاب يها شبکه تعداد است.
 در شبکه نياول يريقرارگ به توجه با نيهمچن و يمرز

 يبرا جامد يمرزها مجاور يها سلول ندازها هيلا از خارج
  واريد واحد فاصله يها تيمحدود برآوردن

 که تاس شده انتخاب واريد قانون اساس بر 
 واره،يد کينزد يمحاسبات شبکه نيلوا در سرعت u آن در
z تجلز  و جامد مرز تا شبکه نياول مرکز فاصله 
 ريز در محاسبه از يريجلوگ يبرا است. آب يکينماتيس
 واريد کينزد يآشفتگ ،تهيسکوزيو نکهيا ليدل به آرام هيلا
 از تا باشد ٣٠ از کوچکتر ديبا    مقدار ،کند يم رايم را

                                                      
1- Volume of Fluid 
2- Renormalization Group Modeling of Turbulence 
3- Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes 

 Aghaee and( شود حاصل نانياطم واريد قانون اعمال

Hakimzadeh, 2010.(   
  

  يعدد مدل يسنجصحت
 از حاصل جينتا يدرست از نانياطم يبرا پژوهش نيا در

 يتک پل هيپا کي يساز مدل به مربوط جينتا ،يعدد مدل
-Nasiri( آن يشگاهيآزما جينتا با پل عرشه با همراه

Dehsorkhi et al. 2021( است ذکر به لازم شد. سهيمقا 
 شده انجام هيپا دو با حاضر قيتحق يهايساز مدل همه
 پل عرشه حضور و هيپا کي با تنها يسنجصحت اما است،
- هيشب استفاده مورد يشگاهيآزما مدل است. شده انجام
 پژوهش يعدد مدل به موجود يشگاهيآزما مدل نيتر

 يزمان راتييتغ به توجه با يعدد مدل جينتا است. حاضر
 مدت در انيجر بودن يردائميغ و يالحظه از يناش سرعت
 است. شده يزمان يريگمتوسط ،يعدد مدل ياجرا زمان
 بعد بدون سرعت هم خطوط و انيجر خطوط ۲ شکل در
)u/U( سهيمقا گريکدي با يشگاهيآزما و يعدد مدل در 

 سرعت U و يمحاسبات دانيم در سرعت u که اندشده
 محور در و xz صفحه در جينتا نيا است. يورود انيجر

 خطوط الف،-۲ شکل است. شده استخراج هيپا تقارن
- يم نشان را يشگاهيآزما مدل در هيپا بالادست در انيجر

 مرکز دهندهنشان شکل نيا در A نقطه نيهمچن دهد.
  پارامتر ب،-۲ شکل در است. عرشه ريز در گرداب
 است. x جهت در انيجر يزمان متوسط سرعت دهنده نشان
 ج)- ۲ (شکل يعدد مدل در پل عرشه ريز در گردابه طول

 مدل در دارد. يشگاهيآزما جينتا با يقبول قابل مشابهت
 هيپا لبه به نسبت 1.3D عرشه ريز در گردابه طول يعدد
 يبيتقر بطور يشگاهيآزما مدل يبرا مقدار نيا که است

1.2D .بايتقر يشگاهيآزما و يعدد مدل نيب تفاوت است 
 مدل در u سرعت يکانتورها نيهمچن است. درصد ۵

 رخداد تيموقع و مقدار نظر از زين ج)-۲ (شکل يعدد
 ب)- ۲ (شکل يشگاهيآزما جينتا با يخوب اريبس تطابق
 z جهت در )( انيجر سرعت يکانتورها د-۲ شکل دارد.
 در هيپا يجلو در دهد.يم نشان يشگاهيآزما مدل در را

 در نييپا به رو انيجر د)،- ۲ (شکل يعدد يساز مدل
 يشگاهيآزما جينتا در که شوديم مشاهده بستر مجاورت
 يجلو در آب سطح يبالاآمدگ ن،يا بر علاوه ست.ين موجود
 مورد نيا که شوديم مشاهده يعدد جينتا در پل عرشه

 در ليدل (به يبررس قابل يشگاهيآزما جينتا در زين
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Nasiri( از 
 و دقت از
 پل هيپا 

 ج)  و اني

  

  
Nasiri

. نتايج مربوط به خطوط جريان و خطوط هم سرعت جريان در بالادست پايه است. الف) خطوط جريان در مدل آزمايشگاهي. نقطه 
در مدل آزمايشگاهي، ج) خطوط جريان و کانتور 

 در مدل آزمايشگاهي و ه) خطوط جريان و کانتور سرعت 

                                                                                               

Nasiri-Dehsorkhi,

از يعدد مدل
 اطراف انيجر

 

  
يجر جهت با ي

Nasiri-Dehsorkhi et al. 

. نتايج مربوط به خطوط جريان و خطوط هم سرعت جريان در بالادست پايه است. الف) خطوط جريان در مدل آزمايشگاهي. نقطه 
در مدل آزمايشگاهي، ج) خطوط جريان و کانتور 

در مدل آزمايشگاهي و ه) خطوط جريان و کانتور سرعت 

Flow direction

W=0.6 m

Flow 

 (ب)

                                                                                               

 )Dehsorkhi, 2021

مدل که گرفت
جر يساز مدل
  است.

يمواز هيپا ت

 .Dehsorkhi et alسازي جريان اطراف پايه پل درحضور عرشه پل با نتايج آزمايشگاهي 

. نتايج مربوط به خطوط جريان و خطوط هم سرعت جريان در بالادست پايه است. الف) خطوط جريان در مدل آزمايشگاهي. نقطه 
در مدل آزمايشگاهي، ج) خطوط جريان و کانتور 

در مدل آزمايشگاهي و ه) خطوط جريان و کانتور سرعت 

Free surface

Bed

Flow direction

0.133 m

Fee 

Sediment Bed 
Flow

 (الف)

 )ج(

(ب)

                                                                                               

يشگاهيآزما
گرفت جهينت توان
مدل يبرا يقبول
است. برخوردار 

تيوضع ب) ،ان

سازي جريان اطراف پايه پل درحضور عرشه پل با نتايج آزمايشگاهي 
. نتايج مربوط به خطوط جريان و خطوط هم سرعت جريان در بالادست پايه است. الف) خطوط جريان در مدل آزمايشگاهي. نقطه 

در مدل آزمايشگاهي، ج) خطوط جريان و کانتور 
در مدل آزمايشگاهي و ه) خطوط جريان و کانتور سرعت 

L=0.25 m

D=0.06 m

Deck

y

z

0.133 m

Fee-surface

Sediment Bed

                                                                                               

آزما و يعدد مدل
توانيم ۲ شکل
قبول قابل ييتوانا

 عرشه حضور

انيجر جهت بر
  يمحاسبات

سازي جريان اطراف پايه پل درحضور عرشه پل با نتايج آزمايشگاهي 
. نتايج مربوط به خطوط جريان و خطوط هم سرعت جريان در بالادست پايه است. الف) خطوط جريان در مدل آزمايشگاهي. نقطه 

در مدل آزمايشگاهي، ج) خطوط جريان و کانتور  دهنده مرکز گردابه در زير عرشه پل است، ب)کانتور سرعت 
در مدل آزمايشگاهي و ه) خطوط جريان و کانتور سرعت 

 سازي عددي

L=0.25 m

D=0.06 m

x

x

h=0.19 m

surface

Sediment Bed

                                                                                                         

مدل
شکل
توانا
حضور با

  

بر عمود هيپا 
محاسبات دانيم ي

سازي جريان اطراف پايه پل درحضور عرشه پل با نتايج آزمايشگاهي 
. نتايج مربوط به خطوط جريان و خطوط هم سرعت جريان در بالادست پايه است. الف) خطوط جريان در مدل آزمايشگاهي. نقطه 

دهنده مرکز گردابه در زير عرشه پل است، ب)کانتور سرعت 
در مدل آزمايشگاهي و ه) خطوط جريان و کانتور سرعت  سازي عددي، د) کانتور سرعت 

سازي عددي دست آمده از مدل

h=0.19 m

Deck 

Pi
er

 

         ۱۴۰۴بهار / ۵۶

 يکانتورها
 در هيپا بالادست
 يشگاهيآزما
 جينتا سهي

 تيوضع الف)
يبندشبکه

سازي جريان اطراف پايه پل درحضور عرشه پل با نتايج آزمايشگاهي 
. نتايج مربوط به خطوط جريان و خطوط هم سرعت جريان در بالادست پايه است. الف) خطوط جريان در مدل آزمايشگاهي. نقطه 

دهنده مرکز گردابه در زير عرشه پل است، ب)کانتور سرعت 
سازي عددي، د) کانتور سرعت 

دست آمده از مدل به

Free surface

Flow direction

Pi
er

 

 )ب

۵۶/ پياپي ۱/ شماره 

کانتورها ه-۲ شکل 
بالادست در
آزما يساز مدل
يمقا به توجه

الف) انيجر به نسبت

سازي جريان اطراف پايه پل درحضور عرشه پل با نتايج آزمايشگاهي  مقايسه نتايج حاصل از مدل
. نتايج مربوط به خطوط جريان و خطوط هم سرعت جريان در بالادست پايه است. الف) خطوط جريان در مدل آزمايشگاهي. نقطه 

دهنده مرکز گردابه در زير عرشه پل است، ب)کانتور سرعت 
سازي عددي، د) کانتور سرعت 

به

Free surface

Bed

Flow direction

ب(

/ شماره ۱۹ايران/ جلد 

 در ست.ين اطلاعات)
در z قائم ي
مدل جينتا با 
توجه با است. شده

نسبت هاهيپا ي

مقايسه نتايج حاصل از مدل
. نتايج مربوط به خطوط جريان و خطوط هم سرعت جريان در بالادست پايه است. الف) خطوط جريان در مدل آزمايشگاهي. نقطه 

دهنده مرکز گردابه در زير عرشه پل است، ب)کانتور سرعت 
سازي عددي، د) کانتور سرعت  دست آمده از مدل

L=0.5 m

D=0.06 m

Deck

L/4L/4L/4L/4

z

y

ايران/ جلد  آب

اطلاعات) نبودن
يراستا در 
 و ارائه يعدد
شده سهيمقا

يريقرارگ تي

مقايسه نتايج حاصل از مدل
. نتايج مربوط به خطوط جريان و خطوط هم سرعت جريان در بالادست پايه است. الف) خطوط جريان در مدل آزمايشگاهي. نقطه 

دهنده مرکز گردابه در زير عرشه پل است، ب)کانتور سرعت  در شکل نشان
دست آمده از مدل به 

L/4

x

x

آب پژوهش مجله

نبودن دسترس
 )w( سرعت
عدد يساز مدل

مقا د)-۲ (شکل

يموقع -۱ شکل

مقايسه نتايج حاصل از مدل - ۲شکل 
. نتايج مربوط به خطوط جريان و خطوط هم سرعت جريان در بالادست پايه است. الف) خطوط جريان در مدل آزمايشگاهي. نقطه (2021)

A در شکل نشان
 عت سر

مجله

دسترس
سرعت
مدل

(شکل

شکل

(2021)



  با حضور عرشه پل

 

در مدل 

 مدل در 
 case 1 در

 با يمواز
 نظر در 

سازي شماره مدل
Case 0

Case 1

Case 2

Case 3

Case 4

 

 هيلا است.
z=0( در 
 تنش محاسبه

 روابط از 
 عمق ،رسوب

با حضور عرشه پل يي

 

 
در مدل  سازي عددي، د) کانتور سرعت 

 يمحاسبات 
در که تفاوت

مواز بصورت ها
 متر ۵/۰ برابر

 شماره مدل
Case 0 

Case 1 
Case 2 
Case 3 
Case 4 

 

است. درجه ۳۲
z=0( هياول بستر

محاسبه از استفاده
 استفاده با 

رسوب انتقال

-5 .50

0.5

1

1.5

z/
h

-5 .50

0.5

1

1.5

z/
h

 (ب)

 

 

ييپل دوتا يهشستگي اطراف پا

سازي عددي، د) کانتور سرعت 
 سازي عددي

 دانيم ابعاد 
تفاوت نيا با تنها 

هاهيپا يريقرارگ
برابر عرشه 

 تعداد پايه
١ 
٢ 
٢ 
٢ 
٢ 
 

۳۲ رسوب ذرات
بستر ريز در هي

استفاده با افزار
 را لدزيش ي
انتقال مقدار و 

5 -5

u/U :

-5

(ب)

 )ه(

 )د(

شستگي اطراف پا

سازي عددي، د) کانتور سرعت 
سازي عددي دست آمده از مدل

 هايساز مدل
 است. کسان
قرارگ تيموقع
 طول است،

  است.

 هاي عددي

موقعيت پايه و جريان
---
متعامد
متعامد
موازي
موازي

 

ذرات يداخل 
يپا ارتفاع اندازه
افزار نرم است. شده

يبحران پارامتر
 کرده محاسبه

-4 .5 -

-1 .4 -1 .2 -1

-4 .5 -

شستگي اطراف پا و آب يان

سازي عددي، د) کانتور سرعت  دست آمده از مدل
دست آمده از مدل به 

مدل نيا همه 
کساني يشگاهيآزما

case 2 موقع که
است، انيجر جهت
است. شده گرفته

هاي عدديسازي
 موقعيت پايه و جريان

--- 

 متعامد
 متعامد
 موازي
 موازي

 

 اصطکاک هي
اندازه به رسوبات

شده گرفته نظر
پارامتر بستر، يبرش

محاسبه انيرا 

-4 -3 .5

-0 .8 -0.6 -0 .

-4 -3 .5

يانجر بعدي سه

دست آمده از مدل به 
آزمايشگاهي و ه) خطوط جريان و کانتور سرعت 

 در
آزما
2 و

جهت
گرفته

  
سازي مشخصات مدل
وجود عرشه پل

 با عرشه
 با عرشه

بدون عرشه
 با عرشه

بدون عرشه
 

هيزاو
رسوبات

نظر
برش
 ون

x/
5 -3

.5 0 0.5 1

x/
5 -3

w /U :

سه يسازي عدد

ج) خطوط جريان و کانتور سرعت 
آزمايشگاهي و ه) خطوط جريان و کانتور سرعت 

هاي شستگي اطراف پايه

شستگي اطراف 
هاي جفتي با حضور و بدون حضور عرشه پل مطابق 

مشخصات مدل -۱جدول 
 وجود عرشه پلسرعت جريان

 بدون عرشه

 بدون عرشه

 Van) اني

 کاملاً صورت
 در رسوب 
 انحراف و 
 نيهمچن 

/D
-2 .5

1 1.2 1.4

D
-2 .5

-0 .6 -0

سازي عدد مدل                                                          

ج) خطوط جريان و کانتور سرعت 
آزمايشگاهي و ه) خطوط جريان و کانتور سرعت 

شستگي اطراف پايه

شستگي اطراف  در اين بخش به بررسي جريان و آب
هاي جفتي با حضور و بدون حضور عرشه پل مطابق 

  

جدول 
(m/s)سرعت جريان

٢٧/٠  

٢٧/٠  

٢٧/٠  

٢٧/٠  

٢٧/٠  

 

انيرا ون روابط
صورت هب رسوب

 ذرات قطر و
 متر يليم ۰/
 است. ۴/۱ 

-2 -1 .5

-2 -1 .5

.4 -0 .2

                                                         

ج) خطوط جريان و کانتور سرعت 
آزمايشگاهي و ه) خطوط جريان و کانتور سرعت 

شستگي اطراف پايه سازي جريان و آب

در اين بخش به بررسي جريان و آب
هاي جفتي با حضور و بدون حضور عرشه پل مطابق 

  شود.پرداخته مي

h(m)(m/s) 
١٩/٠
١٩/٠
١٩/٠
١٩/٠
١٩/٠
 

روابط از استفاده 
رسوب ذرات است.
و داشته قرار
/۷۴ برابر ي
 برابر ) ( 

5 -1

5 -1

0 0 .2

                                                         

ج) خطوط جريان و کانتور سرعت  - ۲شکل ادامه 
آزمايشگاهي و ه) خطوط جريان و کانتور سرعت 

سازي جريان و آب

در اين بخش به بررسي جريان و آب
هاي جفتي با حضور و بدون حضور عرشه پل مطابق 

پرداخته مي ۱مشخصات جدول 

 h(m)سازي
 ١٩ سنجي)
 ١٩شستگي
 ١٩شستگي
 ١٩شستگي
 ١٩شستگي

 با يشستگ آب
است. شده انجام
قرار بستر تمام
يعدد يهاي
 ذرات يهندس

-0 .5

-0 .5

2 0.4

 (ج)

۱۰۸                                                                 

ادامه 

سازي جريان و آب مدل
  جفتي

در اين بخش به بررسي جريان و آب
هاي جفتي با حضور و بدون حضور عرشه پل مطابق  پايه

مشخصات جدول 

سازي نوع مدل  
سنجي)جريان(صحت
شستگي جريان و آب
شستگي جريان و آب
شستگي جريان و آب
شستگي جريان و آب

 

آب يساز مدل
Rijn, 1984) انجام

تمام در کنواخت
يساز مدل تمام

هندس استاندارد

0

0

۱۰۸

  

مدل
جفتي

در اين بخش به بررسي جريان و آب
پايه

مشخصات جدول 

جريان(صحت
 جريان و آب
 جريان و آب
 جريان و آب
 جريان و آب

مدل
1984)

کنواختي
تمام

استاندارد
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 کند.يم محاسبه را رسوبات يانباشتگ اي و يشستگ آب
 نيتر نييپا تا يشستگ آب محاسبه يبرا يمحاسبات شبکه
 يپارامترها ريسا است. شده گرفته نظر در رسوبات تراز
 بدون انيجر عمق و انيجر يورود سرعت ليقب از انيجر
 زمان مدت ،يعدد يهايساز مدل يتمام در است. رييتغ
 نيا اگرچه است. ه)يثان ۶۰۰( قهيدق ۱۰ برابر يشستگ آب

 يبرا لازم زمان مدت با يشستگ آب يساز مدل زمان مقدار
 يتوجه قابل اختلاف ١متعادل يشستگ آب عمق به دنيرس

 اثر يبررس ،يساز مدل از هدف مقاله نيا در اما دارد،
 بدون حالت با آن سهيمقا و يشستگ آب بر عرشه حضور
 يطولان و برزمان يشستگ آب روند اگرچه است. عرشه
 يها هباز در را حالت دو نيا ريتأث تفاوت توان  يم اما است،
 زمان است ذکر به لازم کرد. مشاهده زين تر کوتاه يزمان
 تواند ينم قهيدق ۱۰ زمان يبرا يشستگ آب يساز مدل
 طيشرا زمان، گذشت از بعد و باشد يينها يريگ جهينت
کند. مدت زمان  تغيير مي حتما يشستگ آب و انيجر
هاي عددي در بسياري از سازي شستگي در مدل آب

شستگي  دليل هزينه محاسباتي به زمان آب ها بهپژوهش
 ;Wu et al., 2024( متعادل نرسيده و از آن فاصله دارد

Zhou, 2017; Ahmad et al., 2020 .(   
هاي شستگي را براي پايه ، خطوط هم عمق آب۳شکل 

دوتايي با موقعيت عمود بر جريان براي دو حالت با عرشه 
دهد. ب) نشان مي- ۳الف و -۳و بدون عرشه (شکل 

هاي پل رخ هاي پايهشستگي در کناره بيشينه عمق آب
هاي واقع بين دو پايه بيشتر از داده و اين مقدار در کناره

شستگي براي  روني است. حداکثر مقدار آبهاي بيکناره
الف). -۳متر است ( شکل  ۰۴۷/۰حالت با عرشه برابر 

انباشتگي رسوبات در پايين دست جريان نيز در شکل 
شستگي براي حالت  شود. بيشينه عمق آبمشاهده مي

متر است. مقايسه  ۰۲/۰ب) برابر -۳بدون عرشه (شکل 
شستگي  ه از آبدقيق ۱۰شستگي پس از  بيشترين عمق آب

شستگي براي  برابري عمق آب ۳۵/۲دهنده افزايش  نشان
  حالت با عرشه نسبت به حالت بدون عرشه پل است.

هاي مختلف شستگي براي حالت ، عمق آب۴شکل 
هاي دوتايي و حضور يا عدم حضور عرشه  در حالت  پايه

 caseو  case 3ها نسبت به جريان (قرارگيري موازي پايه

دهد . در اين سازي را نشان مي ثانيه از مدل ۶۰۰ ) بعد از4
شکل جهت جريان از سمت چپ به راست است. همانگونه 
                                                      
1- Equilibrium scour depth 

شستگي در اطراف  شود، مقدار آبکه در شکل مشاهده مي
ها در حالت وجود عرشه بيشتر از حالت بدون عرشه پايه

است که دليل آن افزايش سرعت جريان تحت فشار در زير 
تواند ن جريان مانند يک جت عبوري ميعرشه پل است. اي

شستگي  شستگي را افزايش دهد. مقدار بيشينه آب نرخ آب
شستگي براي پايه اول  هاي پايه رخ داده  و آبدر کناره

بيشتر از پايه دوم است. در اينجا پايه اول نقش 
کند و در واقع کننده براي پايه دوم را ايفا مي محافظت

کند. ه به پايه دوم را تضعيف ميشوند  قدرت جريان نزديک
الف در -۴شستگي براي شکل  بيشترين مقدار عمق آب

متر و براي پايه  ۰۵۲/۰هاي پايه سمت چپ و برابر کناره
متر است. در حالت بدون عرشه  ۰۲۷/۰سمت راست 

شستگي براي  ب) همچنان حداکثر عمق آب-۴(شکل 
براي پايه  متر و ۰۱۹/۰هاي پايه سمت چپ و برابر با کناره

  متر است.  ۰۰۷/۰سمت راست تقريباً برابر 
) در صفحه قائم در uکانتورهاي سرعت جريان (، ۵شکل 

بالادست و پايين دست پايه را در دو حالت وجود عرشه و 
الف، بيشنه -۵دهد. در شکل عدم وجود عرشه نشان مي

سرعت در زير عرشه و در مجاورت لبه جلويي عرشه 
جريان پس از عبور از زير عرشه به پايه شود.  مشاهده مي

شود. جريان پس از برخورد کرده و از سرعت آن کاسته مي
برخورد به پايه باعث ايجاد جريان رو به پايين در نزديک 

شود. در بستر و جريان رو به بالا در مجاورت عرشه مي
پشت پايه به دليل ايجاد ناحيه کم فشار، يک ناحيه با 

شود. جريان پس از عبور از اطراف يسرعت کم ايجاد م
شستگي، دوباره سرعت گرفته و  پايه در مجاورت حفره آب

دست به تدريج به سرعت ابتداي کانال در رسيدن به پايين
  رسد. مي

در صفحه قائم  uب، کانتورهاي مؤلفه سرعت -۵در شکل 
براي حالت بدون عرشه پل نمايش داده شده است. در اين 
حالت، سرعت جريان در جلوي پايه کاهش يافته و در 

شود. پشت پايه نيز جريان کم سرعت مشاهده مي
براين يک جريان با سرعت زيادتر نيز در مجاورت  علاوه

شود که از سرعت آن به تدريج در بستر آبشسته ديده مي
شود. همچنين کانتورهاي دست کانال کاسته مينپايي

در صفحه تقارن جريان (بين دو پايه)، در حالت  uسرعت 
ج نشان داده شده است. - ۵حضور عرشه، در شکل 

رود حداکثر سرعت در زير عرشه طور که انتظار مي همان
بر اين يک شود. علاوهپل در نيمه عمق جريان مشاهده مي
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در پشت عرشه در مجاورت سطح ميدان سرعت منفي نيز 
ج -ب و -الف، - ۵هاي شود. از مقايسه شکلآزاد ديده مي

در بين دو پايه  uتوان دريافت که حداکثر سرعت مي
برابر  ۲دهد و مقدار آن تقريباً جريان در زير عرشه رخ مي

سرعت ورودي جريان در ابتداي کانال است. اين مسأله 
شستگي در اين  مق آبيکي از مهمترين دلايل افزايش ع

  ناحيه است.
يکي از پارامترهاي مهم و تأثيرگذار در جريان، بررسي 

است. اين  ١)TKEمقدار انرژي سينتيک جريان آشفته (
هاي رينولدز) هاي آشفتگي جريان (تنشپارامتر با تنش

توان آن را  يم الات،يس کيناميدر دارتباط مستقيم دارد و 
 کي يدر واحد جرم برا يجنبش يانرژ نيانگيبه عنوان م

با توجه به نتايج پژوهشگران کرد.  فيآشفته تعر انيجر
هاي برشي هاي رينولدز در لايهبيشينه مقدار تنش
)، که اين مورد Lin et al., 2012شود (جداشده، ديده مي

در پژوهش حاضر در زير عرشه پل مشاهده شد. در جلوي 
بر اين دارند. علاوه هاي آشفتگي مقدار کميپايه نيز تنش
هاي آشفتگي در پشت پايه به دليل ايجاد مقدار تنش

، کانتورهاي ۶يابد. شکل هاي برخاستي افزايش ميگردابه
انرژي سينتيک جريان آشفته را در صفحه قائم پس از 

دهد. در شکل مي شستگي نشان ثانيه از آب ۶۰۰گذشت 
ري متعامد الف، کانتورها در صفحه قائم براي قرارگي-۶

) نسبت  به جريان با وجود عرشه رسم شده case 1ها (پايه
دست يکي از دو است. اين مقطع دقيقاً بالادست و پايين

). مقدار y=0.2 mدهد (در مختصات پايه را نشان مي
بيشينه انرژي سينتيک جريان آشفته در پشت پايه 

به  گردد و با دور شدن جريان از پايه مقدار آنمشاهده مي
 در حالت TKEيابد. مقدار حداکثر تدريج کاهش مي

است. اين مقدار  m2/s2 ۰۱۵۷/۰ حضور عرشه پل برابر با 
درست در پشت پايه و در زير عرشه پل قرار دارد. همين 

ب) يعني حالت -۶پارامتر براي حالت بدون عرشه (شکل 
case 2  مقدارm2/s2 ۰۰۷۵/۰ دهد. مقدار را نشان مي

TKE  در حالت بدون عرشه نيز به تدريج با فاصله گرفتن
در حالت با عرشه  TKEيابد. مقدار از پايه کاهش مي

تقريباً افزايش دو برابري اين پارامتر را در مقايسه با حالت 
  دهد.بدون عرشه نشان مي

  

                                                      
1- Tubulent Kinetic Energy 

  

  
 عمود يجفت يهاهيپا اطراف يشستگ آب يکانتورها -۳ شکل
 نيچخط )،case 1( عرشه حضور با الف) ان.يجر جهت بر
 عرشه بدون ب)حالت و است پل عرشه يهالبه دهنده نشان

)case 2(  
  

  

  
 يمواز يجفت يهاهيپا اطراف يشستگ آب يکانتورها -۴ شکل

 عرشه بدون ب) و )case 3( عرشه حضور با الف) انيجر جهت با
)case 4(  
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الف مقدار بيشينه 
  شود. ها و در مجاورت عرشه ديده مي

و  ۰۱۴/۰
است. در شکل 
براي حالت بدون عرشه نمايش داده 
ها و در نزديکي 
براي پايه 

  m2/s2 و براي پايه دوم برابر 
است. همچنان در هر دو حالت با عرشه و بدون 
دست پايه با دور شدن از پايه 

 

  
ها با کانتور انرژي سينتيک آشفتگي جريان براي پايه

موقعيت قرارگيري موازي نسبت به جهت جريان در صفحه تقارن 
  حضور عرشه

) که در کنار پارامترهاي آشفتگي 
شستگي است، بطور مستقيم به 

شستگي  ) بستگي دارد. بنابراين آب
و ادامه روند آن در زمان به مقادير سرعت برشي بستر 

 ۸). شکل 
هاي سرعت برشي بستر را در مجاورت بستر آبشسته 
شستگي در صفحه 
در شکل 
ب نمايش 
داده شده است. الگوي سرعت برشي بستر در بين دو پايه 
تواند ناشي از اثر انقباضي 

رود ها باشد. همانگونه که انتظار مي
شستگي نيز در اين ناحيه مشاهده شده 
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الف مقدار بيشينه - ۷
ها و در مجاورت عرشه ديده مي

m2/s2 ۰۱۴اين مقدار براي پايه سمت چپ تقريباً 
است. در شکل  ۰۱/۰

براي حالت بدون عرشه نمايش داده 
ها و در نزديکي شده است. مقدار بيشينه در پشت پايه
براي پايه   TKEسطح آزاد رخ داده است. مقدار بيشينه 

و براي پايه دوم برابر 
است. همچنان در هر دو حالت با عرشه و بدون 
دست پايه با دور شدن از پايه 

کانتور انرژي سينتيک آشفتگي جريان براي پايه
موقعيت قرارگيري موازي نسبت به جهت جريان در صفحه تقارن 

حضور عرشهجريان الف) با حضور عرشه و ب) بدون 

) که در کنار پارامترهاي آشفتگي 
شستگي است، بطور مستقيم به 

) بستگي دارد. بنابراين آب
و ادامه روند آن در زمان به مقادير سرعت برشي بستر 

Bombardel et al., 2018 شکل .(
هاي سرعت برشي بستر را در مجاورت بستر آبشسته 

شستگي در صفحه  ثانيه از روند آب
در شکل  case 1دهد. نتايج مربوط به 

ب نمايش - ۸در شکل 
داده شده است. الگوي سرعت برشي بستر در بين دو پايه 
تواند ناشي از اثر انقباضي 

ها باشد. همانگونه که انتظار مي
شستگي نيز در اين ناحيه مشاهده شده 
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Freesurface

Bed

-0.5

Freesurface

Bed

TKE
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۷عرشه نشان داده شده است. در شکل 
ها و در مجاورت عرشه ديده مي

اين مقدار براي پايه سمت چپ تقريباً 
m2/s2 ۰۱ براي پايه سمت راست برابر 

براي حالت بدون عرشه نمايش داده 
شده است. مقدار بيشينه در پشت پايه
سطح آزاد رخ داده است. مقدار بيشينه 

و براي پايه دوم برابر  ۰/
است. همچنان در هر دو حالت با عرشه و بدون 

دست پايه با دور شدن از پايه در پايين

  

کانتور انرژي سينتيک آشفتگي جريان براي پايه
موقعيت قرارگيري موازي نسبت به جهت جريان در صفحه تقارن 

جريان الف) با حضور عرشه و ب) بدون 

) که در کنار پارامترهاي آشفتگي 
شستگي است، بطور مستقيم به 

) بستگي دارد. بنابراين آب
و ادامه روند آن در زمان به مقادير سرعت برشي بستر 

Bombardel et al., 2018

هاي سرعت برشي بستر را در مجاورت بستر آبشسته 
ثانيه از روند آب

دهد. نتايج مربوط به 
در شکل  case 2الف و نتايج مربوط به 

داده شده است. الگوي سرعت برشي بستر در بين دو پايه 
تواند ناشي از اثر انقباضي بيشترين مقدار خود را دارد و مي

ها باشد. همانگونه که انتظار مي
شستگي نيز در اين ناحيه مشاهده شده 
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عرشه نشان داده شده است. در شکل 
ها و در مجاورت عرشه ديده ميدر پشت پايه

اين مقدار براي پايه سمت چپ تقريباً 
براي پايه سمت راست برابر 

براي حالت بدون عرشه نمايش داده  TKEب نيز مقدار 
شده است. مقدار بيشينه در پشت پايه
سطح آزاد رخ داده است. مقدار بيشينه 

/m2/s2۰۰۷ اول تقريباً برابر
است. همچنان در هر دو حالت با عرشه و بدون 

TKE در پايين
  

کانتور انرژي سينتيک آشفتگي جريان براي پايه
موقعيت قرارگيري موازي نسبت به جهت جريان در صفحه تقارن 

جريان الف) با حضور عرشه و ب) بدون 

) که در کنار پارامترهاي آشفتگي تنش برشي بستر (
شستگي است، بطور مستقيم به  جريان مهمترين عامل آب

) بستگي دارد. بنابراين آب∗سرعت برشي بستر (
و ادامه روند آن در زمان به مقادير سرعت برشي بستر 

Bombardel et al., 2018وابسته است (

هاي سرعت برشي بستر را در مجاورت بستر آبشسته 
ثانيه از روند آب ۶۰۰پس از گذشت 

دهد. نتايج مربوط به نشان مي
الف و نتايج مربوط به 

داده شده است. الگوي سرعت برشي بستر در بين دو پايه 
بيشترين مقدار خود را دارد و مي

ها باشد. همانگونه که انتظار ميجريان در عبور از پايه
شستگي نيز در اين ناحيه مشاهده شده  بيشترين مقدار آب
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عرشه نشان داده شده است. در شکل 
TKE در پشت پايه

اين مقدار براي پايه سمت چپ تقريباً 
براي پايه سمت راست برابر 

ب نيز مقدار 
شده است. مقدار بيشينه در پشت پايه
سطح آزاد رخ داده است. مقدار بيشينه 

اول تقريباً برابر
است. همچنان در هر دو حالت با عرشه و بدون  ۰۰۵/۰

TKEعرشه مقدار 

  يابد.کاهش مي

کانتور انرژي سينتيک آشفتگي جريان براي پايه-۷شکل 
موقعيت قرارگيري موازي نسبت به جهت جريان در صفحه تقارن 

جريان الف) با حضور عرشه و ب) بدون 

تنش برشي بستر (
جريان مهمترين عامل آب

سرعت برشي بستر (
و ادامه روند آن در زمان به مقادير سرعت برشي بستر 

وابسته است (
هاي سرعت برشي بستر را در مجاورت بستر آبشسته کانتور

پس از گذشت 
نشان مي xyافقي 

الف و نتايج مربوط به 
داده شده است. الگوي سرعت برشي بستر در بين دو پايه 

بيشترين مقدار خود را دارد و مي
جريان در عبور از پايه

بيشترين مقدار آب
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عرشه نشان داده شده است. در شکل 
TKE

اين مقدار براي پايه سمت چپ تقريباً 
براي پايه سمت راست برابر 

ب نيز مقدار - ۷
شده است. مقدار بيشينه در پشت پايه
سطح آزاد رخ داده است. مقدار بيشينه 

اول تقريباً برابر
۰۰۵

عرشه مقدار 
کاهش مي

موقعيت قرارگيري موازي نسبت به جهت جريان در صفحه تقارن 

  

تنش برشي بستر (
جريان مهمترين عامل آب

سرعت برشي بستر (
و ادامه روند آن در زمان به مقادير سرعت برشي بستر 

وابسته است (
کانتور

پس از گذشت 
افقي 

الف و نتايج مربوط به - ۸
داده شده است. الگوي سرعت برشي بستر در بين دو پايه 

بيشترين مقدار خود را دارد و مي
جريان در عبور از پايه

بيشترين مقدار آب
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براي حالت قرارگيري موازي 
ها نسبت به جريان براي وضعيت با عرشه و بدون 
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صفحه در انيجر 

  عرشه بدون ب)

براي حالت قرارگيري موازي 
ها نسبت به جريان براي وضعيت با عرشه و بدون 

0.5

-0.30 -0.20 -0.15 -0

ee surface

Bed

/s)

-0.5

ee surface

Bed

-0.5

-0.20 -0.10 -0

ee surface

Bed

/s)

5

0.0010 0TKE

surface

Bed

.5

0.0005 0.0015 0.0025

esurface

Bed

(ب)

(ج)

/ شماره ۱۹ايران/ جلد 

انيجر يافق سرعت
انيجر جهت 

بدون انيجر جهت
صفحه در انيجر جهت
عرشه وجود با و ي

 

يآشفتگ کينت
 جهت به نسبت
ب) و عرشه حضور

  

TKE  براي حالت قرارگيري موازي
ها نسبت به جريان براي وضعيت با عرشه و بدون 

x (m)
0

0.10 -0.05 0.00 0.05 0.

Pi
er

Deck

x (m)
0

Pi
er

x (m)
0

0.06 0.00 0.10 0.20 0.

Deck

x (m)
0

0.0030 0.0050 0.00

Deck

Pi
er

Deck

x(m)
0

5 0.0035 0.0045 0.00

Pi
er

U (m/s)  

ايران/ جلد  آب

سرعت يکانتورها
 بر عمود حالت
جهت بر عمود حالت

جهت بر عمود
يمحاسبات

نتيس يانرژ کانتور
نسبت متعامد يري
حضور با الف) ان

TKEکانتورهاي 

ها نسبت به جريان براي وضعيت با عرشه و بدون 

.10 0.15 0.20 0.25 0.3

-0.1500 0.000

.27 0.27 0.30 0.35 0.4

070 0.0090 0.0110 0

055 0.0065 0.0075 0.0

(m/s)

آب پژوهش مجله

کانتورها -۵ شکل
حالت در هاهيپا
حالت در ها هيپا

عمود حالت در

کانتور-۶ شکل
يقرارگ تيموقع

انيجر

کانتورهاي  ۷در شکل 
ها نسبت به جريان براي وضعيت با عرشه و بدون پايه

0.5

30 0.36 0.41 0.45

0.5

00 0.1500 0.3000

0.5

40 0.44 0.45 0.50

0.5

0.0130 0.0150

0.5

0085 0.0095

 (الف)

مجله

شکل

پا

  

در شکل 
پايه



  با حضور عرشه پل ييپل دوتا يهشستگي اطراف پا و آب يانجر بعدي سه يسازي عدد مدل                                                                  ۱۱۲

 

مقادير سرعت برشي  است. در حالت حضور عرشه،
شود. بزرگتري در مقايسه با حالت بدون عرشه مشاهده مي

براي حالت با عرشه مقدار حداکثر سرعت برشي بستر 
و در حالت بدون عرشه اين مقدار برابر  m/s ۰۳۷/۰ تقريباً 

m/s ۰۱۷/۰ .است  
  

 

 
 مجاورت در بستري برش سرعت به مربوطي کانتورها -۸ شکل
 جهت بر عمود هاهيپا الف) xyي افق صفحه در آبشسته بستر
 و انيجر جهت بر عمود هاهيپا ب) و عرشه حضور و انيجر

  عرشه حضور بدون
  

نيز مقادير سرعت برشي بستر براي حالت  ۹در شکل 
ها نسبت به جهت جريان، رسم شده چيدمان افقي پايه

) و case 3الف مربوط به حالت با عرشه (- ۹است. شکل 
) است. در case 4ب براي حالت بدون عرشه (-۹شکل 
دهد الف الگوي کانتورهاي سرعت برشي نشان مي-۹شکل 

ها و همچنين که تقريباً بيشترين مقدار آن در کنار پايه
کمي بعد از پايه سمت چپ رخ داده است. مقدار حداکثر 

براي پايه سمت  m/s ۰۳۳/۰ سرعت برشي در اين شکل 
است. براي  m/s ۰۲۵/۰ پايه سمت راست چپ و براي 

ب نيز مقدار بيشينه سرعت برشي بستر در -۹شکل 
شود ولي مقدار آن در مقايسه با هاي پايه مشاهده ميکناره

الف کمتر بوده و -۹) يعني شکل case 3حالت با عرشه (
ناحيه کوچکتري را نيز به خود اختصاص داده است. مقدار 

و براي پايه دوم  m/s۰۱۸/۰ برابر  بيشينه آن براي پايه اول
m/s ۰۱۴/۰  .است  

  

  
 مجاورت در بستر يبرش سرعت به مربوط يکانتورها - ۹ شکل
 تهج با يمواز هاهيپا الف) xy يافق صفحه در آبشسته بستر
 بدون و انيجر با يمواز هاهيپا ب) و عرشه حضور و انيجر

  عرشه حضور
  

  گيرينتيجه
 يها هيپا رامونيپ يشستگ آب و انيجر مطالعه، نيا در
 پل، عرشه وجود عدم اي وجود طيشرا در پل، ييدوتا
 يالگوها بر پل عرشه ريتأث ليتحل ،ياصل هدف .شد يبررس
 با يساز مدل بود. ها هيپا اطراف يشستگ آب و انيجر

 RNG يآشفتگ مدل و FLOW-3D افزار نرم از استفاده
 يشستگ آب نديفرآ آغاز از هيثان ۶۰۰ از پس جينتا و انجام
 ريتأث پل عرشه حضور که دادند نشان ها افتهي شد. ارائه
 حالت در دارد. يشستگ آب يالگوها و عمق بر يتوجه قابل
 پل عرشه با يشستگ آب عمق ان،يجر بر عمود يها هيپا

 يها هيپا حالت يبرا بود. عرشه بدون حالت برابر ۳۵/۲
 به دوم و اول هيپا يشستگ آب عمق ان،يجر با يمواز
 و الگو ن،يهمچن .افتي شيافزا ربراب ۸۵/۳ و ۷/۲ بيترت

 يريچشمگ شکل به عرشه با حالت در انيجر يافق سرعت
 بر عمود حالت در هيپا دو انيم سرعت و بود متفاوت

 عرشه بدون حالت برابر ۵۱/۱ عرشه، حضور با انيجر
  شد. يريگ اندازه
 قابل راتييتغ زين انيجر يآشفتگ يپارامترها ن،يا بر علاوه

 ان،يجر بر عمود يها هيپا حالت در دادند. نشان يا ملاحظه
 پل عرشه حضور در )TKE( يآشفتگ يجنبش يانرژ مقدار
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 ،يمواز يها هيپا در که يحال در .افتي شيافزا برابر ۲/۱
 ارمقد نيا و داد رخ هيپا دو نيب يجنبش يانرژ حداکثر

 عرشه بدون حالت از شتريب برابر ۸/۲ عرشه، با حالت يبرا
 و يآشفتگ يپارامترها توجه قابل ريتأث جينتا نيا بود.

 در را ها هيپا رامونيپ يشستگ آب بر بستر يبرش سرعت
  داد. نشان را عرشه با حالت

  
  سندگانينو منافع تضاد

 نيا و ندارد وجود يمنافع تضاد گونه چيه مقاله نيا در
  .است سندگانينو همه دييتا مورد مسئله

  
  ها داده به يدسترس

 با مکاتبه قيطر از پژوهش نيا در شده استفاده ها داده
  گرفت. خواهد قرار ارياخت در مسئول سندهينو
  

  سندگانينو مشارکت
 پژوهش نيا انجام در سندگانينو مشارکت زانيم و نحوه
  است: ريز صورت به
 انجام ،ها داده  هياول ليتحل و يآور جمع اول: سندهينو

  آنها ليتحل و جينتا استخراج ،يعدد يساز مدل مراحل
 ينيبازب و شيرايو ،يياهنمار ها،داده ليتحل دوم: سندهينو

   جينتا کنترل و مقاله
  قالهم متن ينيبازب و ييراهنما سوم: سندهينو
  

  ياخلاق اصول
 اثر نيا انتشار و انجام در را ياخلاق اصول سندگانينو

 آنها همه دييتا مورد موضوع نيا و اند نموده تيرعا يعمل
  .باشد يم
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