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 دهیچک

به کاار  یمدل عدد .استقرار داده یمورد بررس دهیپد نیرا بر ا رینفوذپذ یهاپره ریپل، تأث یهاهیپا یموضع یپژوهش با هدف کاهش آبشستگ نیا
 نیانگیاکاه باا م دیاگرد یاعتبارسنج عتبرم یکیدرولیمدل ه کی یشگاهیآزما یهاو با دادهFlow3D  افزارمطالعه، با استفاده از نرم نیگرفته شده در ا

طور همزماان، پاژوهش باه نیاا ن،یشیبرخلاف مطالعات پ. کندیم دییرا تأ یواقع طیشرا قیدق یسازهیآن در شب نانیاطم تیدرصد، قابل 52/14اختلاف 
 یریپذبیآسا یبا مقطع مربع یهاهیاز آن است که پا یحاصله حاک جیکرده است. نتا یاسهیمقا لیها را تحلپره ینسب اصلهو ف شی، آراهیهندسه پا ریتأث
پاره همگارا در  فیادو رد ناهیبه یکربندیپ ییشناسا ق،یتحق نیدستاورد ا نیدارند. مهمتر یارهیبا مقطع دا یهاهینسبت به پا شیدر برابر فرسا یشتریب

درصاد و در  2/52 زانیابه م یارهیبا مقطع دا هیدر پا یها، منجر به کاهش عمق آبشستگو انحراف گردابه فیبا تضع یکربندیپ نیاست. ا هیبالادست پا
 است.درصد شده 4۰ زانیبه م یبا مقطع مربع هیپا

 
 یعدد یسازمدل ،یکنترل آبشستگ ،یکیدرولیه یهاحفاظت سازه ر،ینفوذپذ یهاپرهپل،  یهاهیپا های کلیدی:واژه
 

   2 1 مقدمه

 یاتیاح یونقل و وابستگحمل یهارساختیروزافزون ز یتوسعه
 منیا یو نگهدار یطراح تیاهم دار،یپا یارتباط یهاجوامع به شبکه

 نیتریاز جااد یکاایاساات. را دوچناادان ساخته یارودخانااه یهاااپل
در  یموضاع یآبشساتگ دهیاها، پدساازه نیاا یداریپا یبرا داتیتهد
 نیب دهیچیکنش پاز برهم یناش ،یآبشستگ دهیپد. است هاهیپا طرافا

بستر رودخانه، عامل  یهایژگیسازه و و یآشفته، شکل هندس انیجر
 نیاااسات.  یارودخاناه یهاپل یهایدرصد خراب ۶۰از  شیب یاصل
بلکاه  آورد،یرا باه باار ما یهنگفتا یناه تنهاا خساارات ماال دهیپد

 نیاا زمیمکاان. کنادیم جاادیا یعماوم یمنیا یبرا یمخاطرات جد
و  هیاادر بالادساات پا یاساابنعل یهاگردابااه لیشااامل تشااک دهیااپد

 دیشااد شیکاه باا افازا ساتدر پشات آن ا یبرخاساتگ یهاگرداباه
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 قیاعم یاذرات رسوب را از بستر جدا کرده و حفره ،یبرش یهاتنش
 .کنندیم جادیا ونیدر اطراف فونداس

 ،یی)ابتادا یاصال یچهاار مرحلاه املشا یکیناامید ندیفرآ نیا
 یبه حداکثر عمق آبشستگ تیو تعادل( است که در نها تیتوسعه، تثب

از جملاه سارعت و عماق  یمختلف یعمق به پارامترها نی. ارسدیم
 .رسوب بستر وابسته است یهایژگیو و هیابعاد پا ان،یجر

مانناد اساتفاده  یمتعدد یسنت یهاچالش، روش نیدر پاسخ به ا
باه کاار  کننادهتیهدا یهااوارهیو د یتنب یهاپوشش ن،یچاز سنگ

 رینظ ییهاتیها اغلب با محدودروش نیحال، ا نیبا ا .اندگرفته شده
 راتیماداوم و تاأث یبه نگهادار ازیدر اجرا، ن یدگیچیبالا، پ ینهیهز
در برابار  نیچمثاال سانگ یهمراه هستند. برا یطیمحستیز یمنف
لازم را نداشته باشد و خاود  ییپرسرعت ممکن است کارا یهاانیجر
 یباه توساعه یمبرما ازیان ن،یو دفن شود. بنابرا یدچار آبشستگ زین

 یماثثرتر، ساازگار یکینامیدرودیابا عملکرد ه ن،یگزیجا یراهکارها
 .شودیتر احساس ممعقول ییاجرا نهیو هز ستیز طیبا مح شتریب

در بالادسات  رینفوذپاذ یهاااساتفاده از پره ر،یااخ یهادر سال
بالا، توجه  لیپتانس یراهکار نوآورانه و دارا کیپل، به عنوان  یهیپا

 کیا جادیها با اسازه نیرا به خود جلب کرده است. ا یجامعه مهندس

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه
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کارده  تیطور هوشمندانه هدارا به انیجر ،یجزئ یکیدرولیمقاومت ه
 لیارا تقل هیااطاراف پا یبرشا یهاتنش ،یموضع یژو با کاهش انر

 انیجر یشدهعبور کنترل ییها، تواناپره نیا یدیکل یژگی. ودهندیم
 فیو تضااع انیااجر شیهاساات کااه باعاا  کاااهش جااداآن انیااز م

ها باع  آبشکن یرینفوذپذ ن،یعلاوه بر ا. شودیمخرب م یهاگردابه
 یجیصاورت تادربه انیاجر یاز انارژ یاکه بخاش عماده شودیم

 . شود یریها جلوگتنش یمستهلک شده و از تمرکز ناگهان

 

 
 یگرداب یهاانیپل توسط جر یهیاطراف پا یآبشستگ ندیفرآ -1شکل 

 

 
 یآبشستگ یحفره یمراحل توسعه -2 شکل

 

 دهدینشان م نیشیراهکار، مطالعات پ نیا یبالا لیبا وجود پتانس
در عملکارد  تیاو عادم قطع یجاامع طراحا یهااکه فقدان چارچوب

مختلف، مانع از گساترش  یوهایها تحت سنارپره نیا یکینامیدرودیه
 یرسبر کیاست. به طور خاص، شده یواقع یهاها در پروژهآن یعمل

شاکل  یدیهمزمان سه پارامتر کل ریدر خصوص تأث یاسهیجامع و مقا
دو  فاه،یرد کیها )پره یبیترک شی(، آرایو مربع یارهی)دا هیپا یهندس
ارائاه  یهاا کاه باراپره ناهیبه یهمگرا و واگرا( و فاصله نساب فه،یرد

گذشاته  قااتیاسات، در تحق یاتیاح قیادق یطراحا یهادستورالعمل
 مغفول مانده است. 

ابزار  کیبه عنوان  یبعدسه یعدد یسازمدل ،یطیشرا نیدر چن
مطار   رینفوذپاذ یهااپره ییکاارا یابیاو ارز لیاتحل یقدرتمند بارا

 تیاکاه قابل ،Flow3Dمانناد  یاشرفتهیافزار پاستفاده از نرم. شودیم
شاکل  رییاتغ وساازه -رساوب-انیجر یدهیچیاندرکنش پ یسازمدل

گشاوده  نهیزم نیرا در ا یدیجد یهابستر را با دقت بالا داراست، افق

 وهایاز سانار یاگسترده فیط یامکان بررس ،یعدد کردیرو نیاست. ا
بر و زماان یشاگاهیها باه صاورت آزماکه انجام آن آوردیرا فراهم م

پاژوهش حاضار، پار کاردن شاکاف  یخواهد بود. هدف اصل نهیپرهز
در  رینفوذپاذ یهاااثار پره یاسهیجامع و مقا لیفوق با تحل یقاتیتحق
 یارهیادا یهاهیدر اطراف پا یموضع یبر آبشستگ یبیترک یهاشیآرا

 است.  یو مربع
 یرا در کاهش آبشستگ رینفوذپذ یهاپرهژائو و همکاران عملکرد 

آب زلال ماورد  طیای در شارابا مقطع دایاره یهاهیاطراف پا یموضع
 همکااران باهو  اناگی. (Zhao et al., 2018) انادقارار داده یبررس
عوامال  ریپال و تاأث یهاهیادر اطراف پا یآبشستگ یهادهیپد لیتحل

 هشپاژو ن،ی. همچنا(Yang et al., 2019) اندمختلف بر آن پرداخته
 یهانسبت مستغرق بودن پره ریتأث یتجرب یو همکاران به بررس گویر

حاداکثر  یزماان یابیبستر و ارز یتوپوگراف راتییبر تغ ییمستغرق دوتا
 پاردازدیپل م یهاهیبا گروه پا یادرجه 1۸۰قوس  کیدر  یآبشستگ
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(Rigot et al., 2021). 
 یشااگاهیآزما یمطالعااه بااه بررساا کیاادر  ،و همکاااران چااهیراد

نشان داد که  جیپل پرداختند. نتا هیمتصل به خود پا یهااستفاده از پره
درصد و  35را تا  یمتصل توانستند حداکثر عمق آبشستگ یاهپره نیا

 Radicheh et) درصد کاهش دهناد 2۷را تا  یحجم گودال آبشستگ

al., 2024). یپاژوهش باه بررسا کیادر  ،الاسلام و همکارانآصف 
 جیپل پرداختند. نتا هیپا یدر جلو یقربان یهاستون یخط شیآرا ریتأث
 اریها بساساتون نیاکاه فاصاله نصاب ا دهادیپژوهش نشان م نیا
ها به تعداد ستون شیافزا ه،یپابه  کیاست. در فواصل نزد کنندهنییتع
کاه در فواصال دورتار،  یدر حاال انجامد،یم یآبشستگ عمق شیافزا

 شاودیمنجار م یآبشساتگ نادهیها باه کااهش فزاستون شتریتعداد ب
(Asefulislam et al., 2024). مطالعاه  کیادر  ،ژاناگ و همکااران

 یساتگها در کاهش آبشطوق و پره یبیعملکرد ترک یبه بررس یعدد
 یساازهیشب یبارا یبعدسه CFDمدل  کی قیتحق نیپرداختند. در ا

 یساازهیشب جیتوسعه داده شد. نتاا انیجر دانیاندرکنش دو سازه با م
و گرداباه  نییرو به پا انیکردن جر لبا مخت بیترک نینشان داد که ا

 یساازنهیپاژوهش باه به نیدارد و ا یمثثر اریعملکرد بس ،ینعل اسب
 Zhang et) پرداخات گریکادیدو سازه نسبت به  نیا تیابعاد و موقع

al., 2022). مستغرق را با  یهاپره یطراح یسازنهیبه ،و همکاران یل
مطالعه کردناد.  کیژنت تمیبا الگور یبیترک یمدل عدد کیاستفاده از 
 هیاز تعداد، ارتفاع، طول و زاو بیترک نیبهتر افتنیپژوهش،  نیهدف ا
باا حاداقل حجام  یبه حداکثر کااهش آبشساتگ یابیدست یها براپره

 35 هیو زاو ریپره با ارتفاع متغ 3با  نهیبه شیآرا کی جیمصالح بود. نتا
را تاا  یآبشساتگتوانست عمق  نهیبه شیآرا نیداد. ا شنهادیدرجه را پ

درصد کاهش  2۰مصالح را تا  نهیدرصد کاهش دهد و همزمان هز ۸۰
و  یپالان یهاگذشته )مانند پژوهش قاتیتحق .(Li et al., 2922) داد

و  انااگو ی (Palani and Jothiprakasam, 2010) جوتیپراکاساام
در  رینفوذپاذ یهااپره ییبار کاارا (Yang et al., 2019)همکااران 

 ن،یاناد. همچناکرده دیتأک یها و کاهش عمق آبشستگگردابه فیتضع
)ماننااد  دهیااپد نیااا قیاادق یسااازهیدر شب یعاادد یهااعتبااار ماادل

حکاایم و  ، (Duan et al., 2012)دوان و همکاااران  یهاااپژوهش
 Zhang et)و ژانگ و همکاران  (Hakim and Samy 2022) سامی

al., 2022) مانناد  یساازنهیشده است. مطالعات متمرکز بار به دییتأ(
 تیادهنده اهمنشان زین .(Rahmani et al., 2016) یپژوهش رحمان

 ییباه حاداکثر کاارا یابیدسات یبارا یهندس یپارامترها قیم دقیتنظ
( 1طور همزماان، کاه باه کیساتماتیس لیتحل کیحال،  نیاست. با ا

را انجاام  یو مربعا یارهیدا هیدو هندسه پا یها براپره ییکارا سهیمقا
کناد، و  یابیهمگرا و واگرا را ارز فهیدو رد یبیترک یهاشی( آرا2دهد، 

در  د،یانما نیایتع هیها را متناسب با شکل پاپره نهیبه ینسب( فاصله 3
بوده است. لذا، پژوهش حاضر با هادف  میفاقد سابقه مستق یقبل ابعمن

 یتر، طراحاجاامع یطراحا یها و ارائه رهنمودهاشکاف نیپر کردن ا

 است.شده
 

 حاکم معادلات

معادلات حرکت سیال شامل معادلات پیوستگی و مومنتوم اسات 
هاا بارای محاسابات هیادرولیکی جریاان از حل آنFLOW-3D که 
( 2ی )ی پیوسااتگی و رابطااه(، معادلااه1ی )کنااد. رابطااهفاده میاساات
( نیز معاادلات 5( تا )3دهد. روابط )حجم جریان را نشان میی معادله

دهناد. نارم افازار باا حال مومنتوم در مختصات کارتزین را نشان می
محدود این معادلات را آنالیز معادلات دیفرانسیل با روش حجم عددی 
 کند.می
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 ρمقادار نسابت حجام بااز باه جریاان،  𝑉Fکه در این معادلات 
 و (x, y, z) ساارعت در راسااتای  (u, v, w)ی ساایال، دانساایته

RSORباشد. تابع چشمه می(AxAyAx, Ay, AzAz)  مقادیر نسابت
های لزجات شتاب (fx, fy, fz)( شتاب ثقل، Gx, Gy, Gzمساحت، )

(bx, by, bz) های جریان در محیط متخلخل به ترتیب در جهات افت
(x,y,z) در نرم افزار باشند. میFLOW-3D  از دو روش عددی بارای

که  VOFشود که عبارتند از روش حجم سیال سازی استفاده میشبیه
گیرد و برای نشان دادن رفتار سیال در سطح آزاد مورد استفاده قرار می

که برناماه از ایان روش  FAVORحجم مانع یا -روش کسر مساحت
مرزهای هندسی استفاده سازی سطو  و احجام صلب مانند برای مدل

کند. برای محاسبات بخش رسوبی، بار معلق و بار بساتر باه طاور می
-ی انتقالشود. بار رسوبی معلق توسط حل معادلهجداگانه محاسبه می
 آید. ( بدست می۶ی )انتشار مطابق رابطه

(۶) 
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سرعت ساقو   Wمیانگین سرعت رینولدز جریان،  Uiکه در آن 
 Гانادازه در جهات عماودی و zبعد فضای عماومی،  xذرات رسوبی، 

ی باشاد. ضاریب اغتشااش برابار باا ویساکوزیتهضریب اغتشاش می
های آشفتگی مختلاف قابال محاسابه جریان گردابی است که از مدل
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دو مادل جدیاد  FLOW-3Dی باار بساتر، است. به منظور محاسابه
را به مدل قبلی خود که  "رابطه ون راین"و  "نیلسن رابطه"مبتنی بر 

 یحاضر بارا ۀبود، اضافه کرده است. در مقال "رابطه مایر پیتر و مولر"
 .دیو مولر استفاده گرد تریپ ریمحاسبه بار بستر از مدل ما

 
 سنجی صحت

معتباار  یهااابااا اسااتفاده از داده یاعتبارساانج یاتیااح یمرحلااه
 دییااقدام نه تنهاا دقات مادل را تأ نیا .ردیگیصورت م یشگاهیآزما
 یوهایسانار لیاتحل یحاصال از آن را بارا جیبلکه اعتبار نتا کند،یم
با  افتهیتوسعه یپژوهش، مدل عدد نی. در ادینمایم نیتضم زین یبعد
 Khosronejad. (2۰12شده در مقاله معتبار )ارائه یشگاهیزماآ جینتا

et al یآبشساتگ دهیامقاله باه طاور جاامع پد نیاست. اشده سهیمقا 
و  یااساتوانه ،یپل با اشکال مختلف )لوز یهاهیدر اطراف پا یموضع
فاراهم  یاعتبارسنج یرا برا یقیدق یهاکرده و داده ی( را بررسیمربع

 آورده است. 
 

 مدل یورود طیو شرا یکیزیمشخصات ف
 یسازآب زلال انجام شد و مشخصات مدل طیدر شرا یسازهیشب

 :است ریبه شر  ز های آزمایشگاهیبر اساس داده
متار و ارتفااع  21/1متر، عار   1۰طول  یفلوم: فلوم دارا ابعاد

 باا قطار متوساط ذرات کنواخاتیمتر است. بستر از رساوبات  45/۰

بود. شاده لیبر مترمکعب تشک لوگرمیک 1۸۰۰ یمتر و چگال ۰۰۰۸5/۰
 .نظر گرفته شدمتر در  2/۰در کف کانال  یرسوب هیضخامت لا

با مقطع  هیپل شامل پا هیپا یاصل یدو هندسه یبرا هایسازهیشب
 1۶51/۰ ضالع هبا یبا مقطع مربع هیمتر و پا 1۶51/۰ با قطر یارهیدا

 .رفتیمتر انجام پذ
 

 جینتا لیو تحل یسازهیشب
 ی(و مربعا یارهیا)دا هیهر دو نوع پا یبرا یعدد یهایسازهیشب

 جینتاا دار،یپا طیبه شرا دنیو رس یسازهیشب یاجراانجام شد. پس از 
اساتخرا  و باا  هیادر اطراف هار پا یمربو  به حداکثر عمق آبشستگ

 .دیگرد سهیمقا یکیزیف یهاشیحاصل از آزما یهاداده

 

         
 ای و مربعیدر اطراف پایه با مقطع دایره  یآبشستگ ندیفرآ از پس یرسوب بستر راتییتغ -3شکل 

 ی پایین: مدل عددی(شگاهیآزما مدل)بالا: 

 

حاداکثر عماق  تی، موقعشودیملاحظه م 3همانطور که در شکل 
و  یعاادد یهادر ماادل یو حااداکثر ارتفاااع پشااته رسااوب یآبشسااتگ

 نیتطاابق با ی. بررسدهدیرا نشان م یتطابق قابل قبول یشگاهیآزما
نشااان داد کااه ماادل  یشااگاهیآزما یهاااو داده یماادل عاادد جینتااا
 نیاخاتلاف با نیانگیام. برخوردار است ییاز دقت بالا شدهیسازهیشب
درصاد اسات کاه  52/14در هر دو حالت  یشگاهیو آزما یعدد جینتا
 الاتیسا کیانامیدر حاوزه د یمدل عدد کی یانطباق برا زانیم نیا

مادل در  ییتواناا جاه،ینت نیاا. شودیم یابیقبول ارز ابلق ،یمحاسبات
اعتبااار  نیو همچناا یموضااع یآبشسااتگ دهیااپد قیاادق یسااازهیشب

پاژوهش را  یبعاد یوهایسانار لیتحل یشده براانتخاب یشناسروش
عملکرد مادل شاامل  یکم یهاشاخص ن،یعلاوه بر ا. دینمایم دییتأ
( و متوساط قادر مطلاق خطاا RMSEمربعاات خطاا ) نیانگیم شهیر

(MAEبه ترت )متار محاسابه شاد کاه  ۰1۰5/۰متار و  ۰1۰۸/۰ بیا
حاداکثر  یعماق آبشساتگ ینایبشیمدل در پ یدهنده دقت بالانشان
باه  توانادیم یکه مدل عدد دهدیم نانیاطم یاعتبارسنج نیاست. ا
کناد.  ییرا بازنما یآبشستگ دهیحاکم بر پد یکیزیف یندهایفرآ یدرست
 خلاصه شده است: 1در جدول  یاسهیمقا یکم جینتا

 

 ها مواد و روش

 رینفوذپاذ یهاپره ریجامع تأث یبررس یبرا یسازمدل یوهایسنار
بار اسااس  وهایسانار نیاند. اشده یطراح یموضع یآبشستگ دهیبر پد
پژوهش، دو نوع  نیاند. در اشده فیتعر یدیاز چهار پارامتر کل یبیترک

 ن،یاست. همچندر نظر گرفته شده یو مربع یارهیشامل دا هیهندسه پا
 5/2و  5/1،  5/۰در سه حالت حالت  هیاز لبه بالادست پا اهفاصله پره
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قارار گرفتاه اسات. از نظار  یمورد بررسا هیطول ضلع پا ایبرابر قطر 
( لاهیم 12پاره ) فیا( و دو ردلاهیم ۶پاره ) فیرد کیتعداد، دو حالت 

هاا نسابت باه پره یریاقرارگ هیازاو ن،یلاوه بر ااستفاده شده است. ع
 میتنظا و واگارا کنناده کنناده مگرادر دو حالت ه یاصل انیجهت جر

 یوهایاز ساانار یاپارامترهااا، مجموعااه نیااا بیاااساات. بااا ترکشده
 دهیابار پد رینفوذپاذ یهااپره ریشاده اسات تاا تاأث جادیا یسازمدل

 .شود لیبه طور جامع تحل یآبشستگ

 
 و درصد خطا یو عدد یشگاهیدر مدل آزما یحداکثر عمق آبشستگ -1جدول 

 مقطع پایه پل نتایج آزمایشگاهی )متر( نتایج مدل عددی )متر( درصد خطا

 ایدایره ۰۶۷/۰ ۰59/۰ 94/11

 مربعی ۰۷۶/۰ ۰۶3/۰ 11/1۷

 

 
 شده، چپ: همگرا راست: واگرا یطراح یوهایاز سنار یانمونه -4 شکل

 

 یسازمشخصات مدل

انجاام  (SI) یالمللانیب یواحدها ستمیدر س هایسازهیشب یتمام
و  وسیدرجه سلس 2۰ یمورد استفاده آب زلال با دما الیشده است. س
 یدر نظر گرفته شده است. برا هیمتر بر مجذور ثان ۸1/9 شتاب گرانش

کاه انتخااب  دیاستفاده گرد RNGاز مدل  ،یآشفتگ دهیپد یسازمدل
 یاگردابه یهاانیجر یسازهیبالاتر آن در شب ییتوانا لیدلمدل به نیا
 ،یهندسا یپارامترها یمثثر است. تمام اریبس هاهیدر اطراف پا دهیچیپ
 .اندارائه شده 5تا  2ل در جداو قیو رسوبات به صورت دق یکیدرولیه

 یبارا یشده به صاورت تصاادف یطراح یویسنار 2۶سه مدل از 

 طیبه شارا دنیرس یپردازش شدند تا زمان لازم برا هیثان 2۰۰۰مدت 
نشاان داد کاه  یعمق آبشستگ راتیید تغنرو لیشود. تحل نییتع داریپا
 .دهادیرخ م ییابتادا هیاثان 5۰۰در  یینها راتییدرصد تغ ۸۰از  شیب

 یباارا یو کاااف نااهیه بااه عنااوان زمااان بهیااثان 5۰۰زمااان  ن،یبنااابرا
در نظر گرفته  یآبشستگ یاصل دهیها و ثبت پدمدل یتمام یسازهیشب

مارز  ریبا مقاد کنواختیدر کل دامنه مدل به صورت  هیاول طیشد. شرا
به تعاادل  کیحالت نزد کیاز  یسازهیشب ندیشد تا فرآ میتنظ یورود

 آغاز شود.

 
 پل گاه هیتک و کانال یهندس یها رامتراپ -2جدول 

 پارامتر نماد واحد مقادیر

 طول مدل L متر ۰5/4

 عر  مدل W متر ۰5/1

 ارتفاع مدل H متر 33/۰

 قطر پایه استوانه ای B متر 21/۰

 اضلاع پایه با مقطع مربعی B متر 21/۰

 ضخامت رسوب t متر 15/۰
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 رینفوذپذ یهاپره یهندس یها پارامتر -3 جدول

 پارامتر نماد واحد مقادیر

 هاقطر میله D متر ۰32/۰

 ها*تعداد میله n --- 12و  ۶

 زاویه قرارگیری نسبت به جریان )همگرا( 𝜃 درجه 45

 زاویه قرارگیری نسبت به جریان )واگرا( 𝜃 درجه 45

B5/۰وB5/1وB5/2 متر X  و پایه پل رینفوذپذ پرهفاصله بین  

 منظور شده است. %5۰ها برابر قطر میله فر  شده است. بعبارت دیگر نفوذپذیری * فواصل میله

 
 انیجر یکیدرولیه طیشرا یها پارامتر -4 جدول

 پارامتر نماد واحد مقادیر

 سرعت جریان V متر بر ثانیه 5/۰

 دبی Q مترمکعب بر ثانیه ۰2۶/۰

 عمق جریان y متر ۰5/۰

۷14/۰ --- 𝐹𝑟 عدد فرود 

25۰۰۰ --- 𝑅𝑒 عدد رینولدز 

 

 رسوبات یها پارامتر -5جدول 

 پارامتر نماد واحد مقادیر

 قطر رسوبات 𝐷𝑠 متر ۰۰1/۰

 چگالی رسوبات 𝜌𝑔 مترمکعب بر ثانیه 1۸۰۰

 
با دو سطح  (Multi-block) به صورت چندگانه یشبکه محاسبات

. ماش ابادی شیشد تا دقت در مناطق حسااس افازا فیتعر یبندمش
کال دامناه را  متریساانت 3×3×3 یمکعبا یهاباا ابعااد سالول یاصل

 5/1×5/1×5/1 باا ابعااد یکاه ماش داخلا یدر حاال دهد،یپوشش م
معاادلات  ترقیاهاا، باه حال دقو پره هیاطراف پا یدر نواح متریسانت

 کیااز انادازه شابکه،  جیاز استقلال نتا نانیاطم ی. براکندیمکمک 
ها نشان داد که کاهش اندازه سالول جیانجام شد. نتا تیحساس لیتحل
عمااق  رییااتغ ،یداخلاا هیاادر ناح متریسااانت 1بااه  متریسااانت 5/1از 

 نعنوا. لذا شبکه فاوق باهکندیم جادیدرصد ا 1را کمتر از  یآبشستگ
 انتخاب شد. نهیمش به

 

 
 یو مش داخل یمش اصل بیترک -5شکل 

 

بااا  (Specified Velocityاز شاار  ) یدر ورودی: ماارز طیشاارا
 نیا ؛دیاستفاده گرد رمت ۰5/۰ انیبا ارتفاع جر هیمتر بر ثان 5/۰سرعت 
 یدر ورود افتهیکااملا  توساعه انیاجر طیشارا یسازهیشب یشر  برا

شار   نیاا ؛( استفاده شادOutflowاز شر  ) یانتخاب شد. در خروج
و عادم بازتااب ماو  باه داخال  انیاز خرو  آزادانه جر نانیاطم یبرا

( Symmetry) یجاانب یهااوارهیبه کاار رفات. در د یسازدامنه مدل
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حاذف  هااوارهید تهیساکوزیاستفاده شد تا اثرات ون متقار یشر  مرز
متقارن و بدون مارز در نظار  ،یعرض یدر راستا انیجر طیشده و شرا

 .شدند یسازمدل صلب (Wall) واریگرفته شود. کف کانال با شر  د

 

 
 یمرز طیشرا -6شکل 

 
 یابعاد زیآنال

 دهیاااز جملااه پد ،یدر مهندساا دهیااچیپ یهادهیااپد لیاادر تحل
 یبرا یابعاد لی، استفاده از تحلهاپایه پلدر اطراف  یموضع یآبشستگ

اسات.  یضرور افتهی میمثثر و ارائه روابط تعم یرهایکاهش تعداد متغ
 نیبا یکایزیاصل استوار است کاه هار رابطاه ف نیبر ا یابعاد لیتحل
بادون بعاد  یهااگروه نیرابطه با کیبه  تواندیم یابعاد یهاتیکم
باه دسات  هیااول یهااتیکم بیاها، کاه از ترکگروه نیشود. ا لیتبد
به عناوان  نگهامیباک یواحدها هستند. تئور ستمیمستقل از س ند،یآیم
منظور مورد اساتفاده  نیا یشده براو شناخته یاصل یهااز روش یکی

 .ردیگیقرار م
ها آبشستگی پایه پلهای کنترل در پژوهش حاضر که بح  روش

در آن مطر  است، کمیت های مهم عبارت اند از: مشخصاات کاناال، 
شرایط جریان، ماهیت رسوبات، قطر میله ها و فواصل آنها که ارتباا  

 میان پارامترهای فوق و عمق آبشستگی به صورت زیر می باشد:

(۷) 𝑑𝑠= f  (Q, ρ, ρ𝑔, ν, v, y, g, 𝐷𝑠, D, 𝑆𝑑, 

B, ϴ, L, W, 𝑆0, S, X, n) 

 Qویسکوزیته آب،  νچگالی رسوبات،  ρgچگالی آب،  ρکه در آن 
شااتاب  gعماق جریااان،  yسارعت جریااان آب،  vدبای جریااان آب، 

 Xی پال، قطر پایه Bها، قطر میله Dقطر متوسط ذرات،  Dsگرانش، 
هاای زاویاه ساری پاره ϴی پال، فاصله پره محافظ نفوذپذیر از پایه

عماق  dsشیب کانال،   S0طول کانال،  Lعر  کانال،  Wنفوذپذیر، 
تعداد ردیف پره نفوذپذیر تعریف شده اند. باا بکاار  nتعادل آبشستگی، 

بردن تئوری باکینگهام، پارامترهای ثابت از رابطه حذف شاده و بارای 
 عمق حداکثر آبشستگی خواهیم داشت:

(۸) 𝑑𝑠 = f (𝛳, n , X/B) 

 

 بحث نتایج و

و  ۷ی در شاکل ارهیبا مقطع دا هیپا یحداکثر عمق آبشستگ جینتا
نشاان داده  ۸تغییرات شکل بساتر رساوبی در ایان حالات در شاکل 

 است. شده

 

 
 یارهیبا مقطع دا هیپا یحداکثر عمق آبشستگ جینتا -7شکل 
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مادل  نیادر ا یحالت شاهد )بدون پره(، حداکثر عمق آبشستگ در
 جیشد. نتاا در نظر گرفته سهیمقا یبود که به عنوان مبنا متریلیم 4۶
 :است ریها به شر  زمختلف پره یهاشیآرا یبرا یسازمدل
 در کااهش  یمحادود ریتاأث شیاآرا نیاپره واگرا: ا فیرد کی

 نیا. ادیرس درصد 5/۶داشت و حداکثر کاهش آن به  یآبشستگ
 فیتضااع یباارا شیاانااوع آرا نیااکااه ا دهاادینشااان م جینتااا

 .ستین یهندسه کاف نیدر ا ندهیفرسا یهاگردابه
 حاداکثر  یریکاهش چشامگ شیآرا نیپره همگرا: ا فیرد کی(

دهنده کارد کاه نشاان جاادیا ی( در عمق آبشستگدرصد ۸/34
 .است شیو کاهش فرسا انیجر تیعملکرد بهتر آن در هدا

 نیمشاابه باا بهتار یعملکارد شیاآرا نیپره واگرا: ا فیرد دو 

همگاارا داشاات و حااداکثر کاااهش عمااق  فیاارد کیااحالاات 
 .بود درصد  ۸/34آن  یآبشستگ

 عملکارد مطلاق را باا  نیبهتر ویسنار نیپره همگرا: ا فیرد دو
باه هماراه داشات و  یدر عماق آبشساتگدرصد  2/52کاهش 

نتایج نشاان میدهاد کاه رساند.  متریلیم 22حداکثر عمق را به 
پاره  فیاشاامل دو رد ،یارهیدا یهاهیپا یبرا نهیبه یکربندیپ

 است. هیاز پا B5/۰همگرا در فاصله 
و  9مربعای در شاکل با مقطع  هیپا یحداکثر عمق آبشستگ جینتا

نشاان داده  1۰تغییرات شکل بستر رساوبی در ایان حالات در شاکل 
 است. شده

 

 
 رینفوذپذ یهامختلف پره یهاشیدر آرا یارهیبا مقطع دا هیپا یبستر رسوب راتییتغ -8شکل 

 

 
 یبا مقطع مربع هیپا یحداکثر عمق آبشستگ جینتا -9شکل 

 

مادل  نیادر ا ی، حداکثر عمق آبشستگ)بدون پره( حالت شاهد در
 یهاگوشاه لیاباه دل هینوع پا نیا دهدیبود که نشان م متریلیم 5۰
 یهاشیآرا یبرا یسازمدل جیاست. نتا یشتریب شیمستعد فرسا ز،یت

 :است ریها به شر  زمختلف پره
 حاداکثر  یکاهش قابل تاوجه شیآرا نیپره واگرا: ا فیرد کی(

 B5/2  کرد که در فاصاله جادیا ی( در عمق آبشستگدرصد 32
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 .داشت یعملکرد مثثر
 باا واگارا  سهیدر مقا شیآرا نیپره همگرا: عملکرد ا فیرد کی

 .بود درصد 2۶بود و حداکثر کاهش عمق آن  ترفیضع یاندک
 در عملکارد نسابت باه  یبهبود شیآرا نیپره واگرا: ا فیرد دو

 22باه هماراه نداشات و حاداکثر کااهش آن  فیحالت تک رد
 .بوددرصد 

 نیاحالات در ا نیترناهیبه یکربندیپ نیپره همگرا: ا فیرد دو 
 ،یدر عماق آبشساتگ درصاد 4۰مجموعه بود کاه باا کااهش 

دهاد کاه نتایج نشان می .رساند متریلیم 3۰حداکثر عمق را به 
پاره  فیاشاامل دو رد ،یمربعا یهاهیاپا یبرابهینه  یکربندیپ

 است. هیاز پا B5/2همگرا در فاصله 

 

 
 رینفوذپذ یهامختلف پره یهاشیدر آرا یبا مقطع مربع هیپا یبستر رسوب راتییتغ -10 شکل

 

 نیا یهاافتهی :هاعملکرد پره یکیزیف یهازمیمکان لیبح  و تحل
دو هندساه، ابعااد  یبارا نهیتفاوت فاصله به نهیدر زم ژهیوپژوهش، به

 یکاه گرداباه ،یارهیادا یهاهی. در پادهدیارائه م یدر طراح یدیجد
 ناهیفاصاله به شود،یم لیتشک هیاز پا یترکینزد اصلهدر ف یاسبنعل

B5/۰  باا  ک،یافاصاله نزد نیاهاا در اعملکرد را داشت. پره نیبهتر
گرداباه، ماانع از  هیاو مهاار اول نییرو به پا انیدر جر میاختلال مستق

 یهالبه لیبه دل یمربع یهاهی. در مقابل، پاشوندیکامل آن م لیتشک
 یاسابنعل یگرداباه کیاکارده و  یرا به سرعت جداساز انیجر ز،یت

. لاذا، دهنادیم لیتشک هیاز پا یاما در فاصله دورتر تریتر و قوبزرگ
ه دسات با B5/2همگرا در فاصله  فیدو رد شیعملکرد با آرا نیبهتر
را قبال از  انیاتاا جر دهادیهاا اجاازه مفاصله دورتر، به پره نیآمد. ا
باه شاکل  ،یقاو یگردابه لیو تشک یاصل شیبه منطقه جدا دنیرس
آن را مساتهلک ساازند. عملکارد برتار  یکرده و انارژ تیهدا یمثثر
به سمت  انیمتمرکز کردن جر لیدلهمگرا در هر دو هندسه، به شیآرا

است که از لحاظ  هیفشار در بالادست پا انیمرکز کانال و کاهش گراد
ماا بار  یهاافتاهیاسات.  ریااخ یهاپژوهش جیبر نتا منطبق یکیزیف

طور ماثثر و باه کندیم دیتأک یهندس یپارامترها قیدق میتنظ تیاهم
اشاکال  یهاا بار روعملکارد پره ساهیمقا ناهیدر زم یشکاف مطالعات

 . کندیرا پر م هیمختلف پا
 

 گیرینتیجه

 ییجادا ز،یات یهاوجاود گوشاه لیابه دل ،یبا مقطع مربع هیدر پا

 شیتر است که به فرسااآشفته گسترده انیجر هیو ناح دتریشد انیجر
کاه عماق  یاعتبارسانج جیباا نتاا افتاهی نی. اشودیمنجر م یشتریب

 رمطابقات دارد. د دهد،ینشان م هینوع پا نیرا در ا یشتریب یآبشستگ
را  انیاجر ییجادا ،یارهیبا مقطع دا هیپا تریکینامیرودیمقابل، شکل آ

 رینفوذپاذ یهاانصاب پره .کنادیم جادیا یو با شدت کمتر جیبه تدر
 انیاها با کااهش سارعت جرپره نی. اکندیرا اصلا  م انیجر یالگو
 فیها را تضاعگرداباه یبه بستر و پخش آن به اطاراف، انارژ کینزد

باعا  کااهش  سامیمکان نی. ادهندیرا کاهش م یکرده و تنش برش
 دییاها را در محافظت از بستر تأپره ییو کارا شودیم یعمق آبشستگ

 .کندیم

در  ینقاش مهما هیاپژوهش نشاان داد کاه هندساه پا نیا جینتا
 یهاهیاواگارا در پا فیرد کی شیها دارد. آراپره شیآرا نهیانتخاب به

 یهاهیانسابت باه پا یبهتر اریکاهش( عملکرد بس درصد 32) یمربع
همگرا  فیرد کی شی. در مقابل، آراداردکاهش(  درصد 5/۶) یارهیدا

 یمربعا یهاهیا( مثثرتر از پاشکاه درصد ۸/34) یارهیدا یهاهیدر پا
همگرا به عناوان  فیدو رد شیحال، آرا نیکاهش( بود. با ا درصد 2۶)
تفااوت کاه در  نیاحالت در هر دو هندسه شناخته شد، با ا نیترنهیبه
 4۰کاهش  یمربع یهاهیو در پا درصد 2/52کاهش  یارهیدا یهاهیپا

 .را به همراه داشت درصد
 نیپره همگارا ماثثرتر فیدو رد شیپژوهش نشان داد که آرا نیا

اسات.  هیادر هار دو ناوع پا یکاهش عمق آبشساتگ یبرا یکربندیپ
و  هیاباه دور از پا انیادوگاناه جر تیشامل هادا شیآرا نیا سمیمکان
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دستاورد  نیترمهم ن،یها است. همچنگردابه یمثثر انرژ یسازپراکنده
ها به پره نهیمشخص شد که انتخاب فاصله به بود که نیا قیتحق نیا
 ،یارهیادا یهاهیکه در پا یدارد، به طور یبستگ هیبه هندسه پا دتش

 نیبهتر B5/2فاصله دورتر  ،یمربع یهاهیو در پا B5/۰ کیفاصله نزد
 عملکرد را داشتند. 
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Abstract: 

This research, with the goal of reducing local scour of bridge piers, has investigated the effect of permeable 
vanes on the scouring reduction. The numerical model used in this study, employing Flow3D software and 
validated with laboratory data from a reliable hydraulic model, confirmed its reliability for accurate simulation 
of real conditions with an average discrepancy of 14.52%. In contrast to the previous studies, this research 
simultaneously conducted a comparative analysis of the effect of pier geometry, vane arrangement, and relative 
spacing. The resulting findings indicate that square-sectioned piers have greater vulnerability to erosion 
compared to circular-sectioned piers. The most important achievement of this research is the identification of the 
optimal configuration as a two-row converging vane arrangement upstream of the pier. This configuration, by 
attenuating and diverting the vortices, led to a scour depth reduction of 52.2% around the circular-sectioned pier 

and 40% in that of the square-sectioned pier. 
 
Keyword: Bridge piers, Hydraulic structure protection, Numerical modeling, Permeable vanes, Scour 

control,  
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