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In this paper, the results of numerical modeling of water flow over a dam and 

the depth and length of the downstream scour hole are compared with the 

experimental results of Muhammad Abbas and Tanaka under different 

hydraulic conditions including two critical depths on the spillway crest (Dc) 

equal to 0.03 and 0.04 m and two downstream depths (Dp) of 0.07 and 0.09 m. 

For this purpose, the dimensionless parameters of the flow depths on the crest 

and downstream, namely Dc*=Dc/HE and Dp*=Dp/HE, have been used. Also, 

the dimensionless parameters Sd*=Sd/HT and Ls*=Ls/HT have been used for 

the scour depth and scour hole length. With increasing the dimensionless 

downstream depth (Dp*), it was observed that with increasing Dc* and 

correspondingly the critical flow depth on the spillway crest, the maximum 

depth and length of the scour hole increase, but with increasing the 

dimensionless critical depth Dc*, these values decrease. On average, the 

difference between the numerical and experimental results is less than 3/75%. 

It can be concluded that there is a good agreement between the results. 

Numerical simulation of physical phenomena allows for a more detailed study 

of the flow field, velocity vectors, and pressure contours, which is also 

discussed in this article. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله 

 05/02/1404  :دریافت مقاله

 14/03/1404بازنگری مقاله: 

 03/1404/ 31پذیرش مقاله: 

 
 ۀ بند و عمق و طول حفر  کی  ی عبور آب از رو   ی عدد   ی سازحاضر نتاج حاصل از مدل   ۀدر مقال

 Muhammad Abbas andانجام شده توسط    یشگاه یآزما  جیآن با نتا  دستنییپا  یآبشستگ 

Tanaka   زیتاج سرر  یرو  یمختلف شامل دو عمق بحران  ی کیدرولیه  طیتحت شرا  (Dc )    برابر

منظور  نیا ی شده است. برا سهیمتر مقا 0/ 09و  07/0 (Dp) ابیپا قمتر و دو عم 04/0و  03/0

 Dp*=Dp/HEو    Dc*=Dc/HEی عنی  ابیتاج و پا  ی رو  انیبدون بعد اعماق جر  ی از پارامترها 

بدون   ی از پارامترها  یو طول گودال آّبشستگ  یعمق آبشستگ  ی برا  نیاستفاده شده است. همچن

افزا  شدهبهره گرفته    Ls*=Ls/HTو    Sd*=Sd/HTبعد   با  بدون بعد   ابیعمق پا  شی است. 

(Dp*،)  افزا با  بحران  *Dc  شیمشاهده شد که  آن عمق  متناظر   ز، یتاج سرر  ی رو  انیجر  یو 

،  *Dcبدون بعد   یعمق بحران  شیاما با افزا  ابد،یی م  شیافزا  یحداکثر عمق و طول گودال آبشستگ 

م  ریمقاد  نیا از  .  ابدییکاهش  کمتر  آزمایشگاهی  و  عددی  نتایج  بین  اختلاف  متوسط  طور 

نتایج حاکم است.  باشد. میدرصد می75/3 بین  تطابق خوبی  نتیجه گرفت که    یسازهیشب توان 

فشار   ی سرعت و کانتورها   ی بردارها  ان،یجر  دانیم  ترقیدق  یامکان بررس  یکیزیف  ی ها دهیپد  ی عدد

 پرداخته شده است. زیمقاله به آن ن نیکه در ا کندیرا فراهم م

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2025.37534.2842  

 واژگان كلیدي: 

  ،موضعی  آبشستگی

 ، بند

   ،استهلاک انرژی 

 ، مدل عددی

Flow-3D. 
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 مقدمه -1

  ان یجر طیاست که بر اثر اندرکنش شرا ی اده یپد یآبشستگ

. ردیگی صورت م  ریپذ  شی فرسا  ی و حرکت مصالح بسترها

غ نوع  از  است  بستر ممکن  مانند شن،    ریمصالح  چسبنده 

در مصالح مختلف    ینرخ آبشستگ  یکل  ی باشد. به طور  ماسه

ا دانه  مصالح  است.  توسط جر  ی متفاوت  آب    انیو سست 

که مصالح چسبنده    یدر صورت  باشد،ی م  ش یفرسا  ترعیسر

.  دهندیاز خود نشان م  شی در برابر فرسا  ی شتریمقاومت ب

از  شتریب تواندی در مصالح چسبنده م یینها  یالبته آبشستگ 

 2و همکاران( باشد. )ملوبل    ی اماسه   ی در بسترها  یآبشستگ

 
  mir.ghamatloo@znu.ac.irA :* پست الکترونیک نویسنده مسئول

 دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران . 1

 
2 Melville et al. 

  ی عمق آبشستگ  حداکثرزمان وقوع    ان،یثابت جر  طیدر شرا

  ییاز ساعت، در بسترها  یبیبرابر ضر  ی اماسه  ی در بسترها

  ی سنگ  ی از روز و در بسترها  یبیبا مصالح چسبنده برابر ضر

از ماده است. )ملوبل و همکاران( اندازه   یبی برابر ضر  یو شن

  ی مقدار آبشستگ  ی رو  زیآن ن  ی بندذرات بستر و نحوه دانه

اندازه ذرات بستر   شیبا افزا  یدارد.  ابعاد حفره آبشستگ  ریتاث

م بندابدیی کاهش  دانه  هرچه  باشد،    ترکنواختیذرات    ی . 

با دانه    یابعاد آبشستگ بود. در رسوبات  بزرگتر خواهد  هم 

آبشستگ  کنواختی  ریغ  ی دبن مصالح    یعمق  در  آنچه  از 

 . ]1[ کمتر است "وجود دارد معمول  کنواختی
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 بررسی تحقیقات پیشین   -2

های مبتنی  به بررسی ارزیابی مدل  ،(2025)  کماسی و دالوند

پیش برای  پارامتریک  غیر  تصمیم  درخت  عمق  بر  بینی 

پل پایه  پرداختند. آبشستگی  از با  آنها  پژوهش    ها  استفاده 

ه ب (  3XGB  ،4RF،  5GB،  6DT)  مچهار مدل درخت تصمی

. ندها پرداختبررسی عوامل مؤثر بر عمق آبشستگی پایه پل

دادنتایج   نشان  )ضریب  RF، XGBهای مدل  آنها 

بیشترین دقت را دارند و پارامترهای  (73/0  و  76/0تبیین

عرض پایه، طول پایه و عمق جریان بالدست بیشترین تأثیر 

میدهند نشان  آبشستگی  بر  و   .]2[  را  کاردان 

در  2024)همکاران آبشستگی  میزان  عددی  بررسی  به   ،)

پایین دست سرریزهای کنگره ای با پلان مثلثی با استفاده  

آنها به این نتیجه رسیدن  .  ندپرداخت Flow-3D از نرم افزا

طور که تغییر زاویه و سرعت جریان، توزیع فشار و دما را به

دهد و رفتار جریان را بهبود  قابل توجهی تحت تأثیر قرار می 

تحلیل می  همچنین،  می بخشد.  شده  انجام  در های  تواند 

سیستم بهینه  طراحی  افزایش  سازی  و  هیدرولیکی  های 

(، به مدلسازی 1394اکبری )  .]3[  د باشدکارایی آنها مفی

با  معکوس،  شیب  با  آرامش  حوضچه  پایاب  آبشستگی 

نرم  از  تأثFLOW-3D  افزاراستفاده  و  پرداخت   ر ی، 

و فاصله محل   یمختلف بر حداکثر عمق آبشستگ  ی پارامترها

  ی ربوداقیقرار داد. پ  ی مورد بررس  ۀحوضچ  ی وقوع آن از انتها 

بررس1402) پد  ی (،  آبشستگ  ونیتاسیکاو  دهیاحتمال    ی و 

از   یسد خاک  زیآرامش در سرر  ۀحوضچ استفاده  با  سهند 

آن نشان داد که در    جیانجام داد و نتا FLOW-3D افزارنرم

ناح سرر  هیسه  طول  پد  سیسرو  زیاز  سهند    ده یسد 

همکاران    ی محمود  .]4[  شودیم  جادیا  ونیتاسیکاو و 

مختلف، نسبت    ی ها ی بردار  بهره   ی پارامترها  ری(، تأث1401)

  ی کننده بر توسعه آبشستگجدا  ی هاواریو طول د  یشدگتنگ

پا  یمواز  ییکشو  ی هاچهیحوضچه آرامش در  دستنییدر 

آنها نشان داد که ابعاد حفره   جیقرار دادند. نتا  یمورد بررس

متقارن و نامتقارن    ی ردار باز بهره   ی تابع  یموضع   یآبشستگ

(، برآورد  1401و همکاران )  یصلب  .]5[  دباشیم  هاچهی از در

آبشستگ  نهی شیب پا  یعمق  آرامش   نیی در  حوضچه  دست 

مورد سنگی )مطالعه  بند  آبخ  یملات- ی:    ارت یز  ز یحوزه 

با وجود   برا  2گرگان(  بند  بدنه  لوله در  عبور آب   ی ردیف 

سازه    یزیکیمدل ف  کیدست، پرداختند.    نی بالدست به پای

 
3 XGBoosting 
4 Random Forest 

دو حالت   ی را  برا  هاشیساخته شد. و آزما  1:20اسیبه مق

جریان را به    یها به تنهایکه لوله  ی مختلف انجام دادند، حالت

حالت   نیپای و  کنند  منتقل  انداز  یدست  تله  از  پس    ی که 

لوله رسوب شدن  پر  و  رو ها  از  جریان  عبور   ی ها،  سرریز 

قرار دادند. نتایج آنها نشان داد    ی ساز  هیمورد شب   کند،ی م

ب   94که   آ  نهیشی درصد  اول  8در    یبشستگعمق   هیساعت 

  یعمق آبشستگ  نهیش یب  نی آزمایش رخ داده است و همچن

. دهدی ها رخ مدرحالت انسداد لوله  متریلی م   130به اندازه  

ه  در پرش  شرایط  پای  ی کیدرولیاین  دست حوضچه   ن یبه 

آبشستگ عمق  شده،  منتقل  در   ی آرامش  و  یافته  افزایش 

  ی آبشستگ  قو کمترین عم  افتهیگسترش    زیعرض کانال ن

حالت لوله  یدر  ردیف  از  آب  جریان  عبور    نیپای  ی هاکه 

  یکیدرولی. که در این شرایط، پرش هدهدی رخ م  کنند،ی م

  نه یشینسبت عمق ب  نی. همچنردیگیدرون حوضچه قرار م

که جریان   ی حالت  ی به عمق آب در پایاب سازه برا  یآبشستگ

  ی و برا  2/ 2ها همزمان عبور کند، حدود  سرریز و لوله  ی از رو

دست منتقل   نیها به پایکه تنها جریان از درون لوله یزمان

فرهود  یلیخل   .]6[  است  62/0شود، حدود   (،  1394)  ی و 

زمان  ی قیتحق توسعه  عنوان  در    یموضع  ی آبشستگ  ی با 

با ش   دستن ییپا انجام دادند.   بیحوضچه آرامش  معکوس 

  ی شستگحفره آب  ی هامرخین  یزمان  شرفتی پ  ،یبررس  نیدر ا

اساس معکوس بر  ب یحوضچه آرامش با ش   اب یدر پا  یموضع

ن   جینتا از    ی اتردهحفره در محدوده گس  ی هامرخی برداشت 

فرود، رسوب  ی بنددانه  اعداد  پا  ،یذرات  و    اب،یعمق  طول 

بررس  بیش انجام    یحوضچه  ساعته    54  شیآزما  کیشد. 

% از    86/ 03  نه، یشیاز عمق ب  %05/87به    ک ینشان داد نزد

ب انتها  نهی شیفاصله عمق  پاکف  ی تا  ساعت    54  انیبند در 

دست    هب   شیساعت از شروع آزما  24در مدت زمان    ش،یآزما

 اسیمعادله ارتباط دهنده عمق حفره با مق   ن، ی. همچندیآی م

  ی هاو توان  هابیو هندسه سازه بالدست ارائه و ضر  یزمان

حوضچه در نظر گرفته    بیاز ش  یصورت توابع  معادله به  نیا

تأث بررس  ی پارامترها  ریشد.  حفره  ابعاد  بر  و   یمختلف 

تعادل    طیدر شرا  و ابعاد حفره با زمان    نیتخم  ی برا  یادلتمع

ن  ینسب برداشت  شد.  نشان    یشستگ آب  ی هامرخیارائه 

  ب یهر ش ابیتشابه در شکل حفره در پا یدهنده وجود نوع

همچن  افزا  جینتا  ن یاست.  داد  ش   شینشان  و    ب یطول 

با عمق کمتر و    یاحفره  ی ر یگحوضچه معکوس سبب شکل 

5 Gradient Boosting 
6 Decision Tree 
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رسوبات انتقال    یو حجم نسب  شودی م  شتری ب   ی گستره طول

حوضچه تا   بیش  شیافزا  یاز واحد عرض حفره به ازا  افتهی

حدود    15% و    الوان  . ]7[  افتیخواهد    شیافزا  %30در 

  ی محاسبه آبشستگ  ی برا  ییهاشی(، آزما2016)  7همکاران 

پا  یموضع ش  یاوج  زیسرر  کی  دستنییدر   ی هاب یبا 

کف برامختلف  و  ریتأث  یبررس  ی بند  بر   ی هایژگی آن 

 ی برا  افتهیتوسعه  یکیزیف  ی هاانجام دادند. مدل   یآبشستگ

که    شوندی بند به داخل آب در کانال نصب مو کف  زیسرر

از    طیو شرا  یربحرانی ز  انیتحت جر استفاده  با  آب شفاف 

)خاک( به عنوان مواد بستر   یبدون چسبندگ  کنواختیبستر  

انجام شد. از   متری لیم  (d50=0.65)  با اندازه دانه متوسط

زاو  برا  43/7و    19/5،  73/2،  0بند )کف  هیچهار    یدرجه( 

استفاده    ی محل  یبند بر آبشستگکف  بیش  رینشان دادن تأث

ن داد که ش  جیتاشد.  پارامترها  یکیبند  کف  بینشان   ی از 

برا و وسعت حفره    یموضع  یکاهش عمق آبشستگ  ی مهم 

  یبند کاهشکف  هیزاو  ی برا  بی ش  ریتأث  جیاست. نتا  یآبشستگ

( حدود  درصد35و    46،  53در  عمق    ی (  حداکثر  در 

در حداکثر طول    ی ( درصد33و33،49و حدود )  یآبشستگ

  ها هیزاو  ی برا  بیبه ترت  یافق   ندببا کف  سهیدر مقا   یآبشستگ

نشا43/7و    19/5،  73/2) داد (  شفاع  یصالح  .]8[  ن    ی و 

دست    نیی پا  یبا عنوان آبشستگ یقی(، تحق1395بجستان )

ه پرش  نوع  از  آرامش  با    دهیپوش  یکیدرولیحوضچه 

کاهش طول حوضچه انجام  ریتحت تاث هیشش پا ی هاالمان

آبشستگ حفره  توسعه  حوضچه  نییپا  یدادند.   ی هادست 

نوع پرش ه از  به تخر  تواندی م  یکیدرولیآرامش   بیمنجر 

بوده است.    نی مورد توجه محقق  ربازیخود سازه گردد که از د

حوضچه گسترش  تکم  ی هابا  ضرورت  زبر  بستر    لیبا 

  ن یدارد.  لذا در ا  تیاهم  زی سازه ن  نیا   ی مطالعات گذشته برا

 30  ی اهیبا زاو  زیشامل سرر  یشگاهیمدل آزما  کی  ق،یتحق

  دهیمتر و حوضچه آرامش با بستر پوش  4/0درجه و ارتفاع  

متر ساخته    ی سانت  126وطول ثابت    هیشش پا  ی هااز المان

دست در چهار حالت طول حوضچه    نییپا  یشد و آبشستگ

طول   به  نسبت  حوضچه  طول  کاهش  و  پرش،  طول  برابر 

 مختلف  فرود  عدد  پنج  در  ٪ 24  و  ٪16،٪8  زانیپرش به م 

بررس8/  1ات  34/5)انجری نتا  ی(  با    جیشد.  که  داد  نشان 

دل به  حوضچه  طول  کاهش  و  فرود  عدد   نکهیا  لیکاهش 

 
7 Melville et al . 
8 Epely-Chauvin et al. 
 

ب  یبخش به  پرش  م   رونیاز  انتقال  عمق   ابد،یی حوضچه 

م  افتهی  شیافزا  یآبشستگ افزوده  پشته  ارتفاع  بر  .  شودی و 

  ۀنشان داد که کاهش طول حوضچه به انداز  جینتا  نیهمچن

  تا  ٪ 17  شیثابت حوضچه، افزا  طول   به   نسبت  ٪ 24  تا  8٪

حداکثر را   یدب  ی برقرار  طیرا در شرا  آبشستگی   عمق  43٪

  ی عمق آبشستگ  شیحداقل درصد افزا  یبه دنبال دارد. در دب

  یبرا   حوضچه  ثابت  طول  به  نسبت  ٪60  و  ٪40  بیبه ترت

طول   چاو  یاپل  .]9[  شدبامی   ٪24و٪8کاهش    8نیو 

با    یآبشستگ  ی عدد  ی(، به بررس2014) حوضچه استغراق 

بستر    کی پرداختند. آنها   FLOW-3D استفاده از نرم افزار

قطر   متر،ی ل یم 15/1با قطر متوسط ذرات  کنواختی ی رسوب

نازل جت    ی ریقرارگ  هیمتر، زاو  یلیم   7/21و    35نازل جت  

 5/3و    2/ 1،  5/1  یسه دب  نیدرجه و همچن  60و    45،  30

نشان   جیدر نظر گرفتند. نتا   ی سازمدل  ی را برا  هیدر ثان  تریل

همپوشان و  تطابق  که   ی هاداده  ن یب   یمناسب   ی داد 

عدد  یشگاهیآزما گونه   ی و  به  است،  ضر  ی ابرقرار    ب یکه 

عدد  یشگاهیآزما  ی هاداده  نی ب  نیی تب د.  بو  9/0برابر    ی و 

 وانبرخورد جت به عن  هی نشان داد که زاو  جینتا  ن،یهمچن

کل  کی شرا  دنیرس  ی برا  ی دی پارامتر  عمق   داری پا  طیبه 

 ر ی(، تأث2020)   9و همکاران   ماچادو  .]10[  است  یآبشستگ

اسک  ه یزاو آبشستگ  یپرش  حفره  بر    دستنییپا   یپرتابه 

بررس  یپلکان  زیسرر را  تأث  یهمگرا   ی پارامترها  ر ینمودند. 

  ان یمختلف جر  طیشرا   ی برا  ،یآبشستگ   یمختلف بر ابعاد اصل

پا  ان،یجر  یشامل دب زاو  ابیعمق  پرتابه    یپرش اسک   هیو 

 ی برا  یآبشستگ  یطول  ی هال یقرار گرفت. پروف  یمورد بررس

آزما نتا  ی ریگاندازه  شیهر  و  پ  جیشد   ی تجرب  ی ن یبش یبا 

نشان داد که اختلاف   جی شد. نتا  سهیمقا  یپژوهشگران قبل

اختلاف    نی دارد و ا  ی قبل  نی محقق   جیبا نتا  قی تحق  جینتا  یکم

به تجز  12در حدود   با توجه  اثر    لیو تحل  هیدرصد است. 

ن α=25 و α=20 ی برا  یعنیپرتابه،    هیزاو   نیبه ا  زیدرجه 

برا  دندیرس   جهینت عمق   25  هیزاو  ی که  حداکثر  درجه، 

ممکن    جهینت  نی. ادهدیپرتابه رخ م   یکیدر نزد  یآبشستگ

داده شود   ح یجت توض   ریدر طول مس   ی است با اتلاف انرژ

و    ی عبد  .]11 [دهدی را در لحظه ضربه کاهش م   ی که انرژ

الگوها2023)  10همکاران  آبشستگ  انیجر  ی (،    ی و 

 Aنوع  ی لیمستط   ی انوی پ  دیکل  ی زهایسرر  دستن ییپا

9 Sá Machado et al. 
10 Abdi Chooplou et al. 
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(PKWs)  تجرب صورت  عدد  یبه  بررس  ی و  قرار   یمورد 

تغ پا  یتوپوگراف  راتییدادند.  در  با  PKW دستنییبستر 

تاج استاندارد   کیبه عنوان مثال،    ز،یاشکال مختلف تاج سرر

مختلف، از   ی ( در هندسه های)فرورفتگ  دانهتاج با دن  کیو  

تا مستط  ینوسیس  ره،یدام ین  ،یمثلث  ی هاججمله  و    یلیو 

نشان داد   جینتا  ی سه بعد  ی شد. مدل عدد  یبررس  یگزاگیز

آبشستگ  انیجرFLOW-3D که مدل قابل    یو  با دقت  را 

به طور    یتاج جانب   ی هاکرده است. دندانه  ی سازه یشب   ی قبول

از    ،یحفره آبشستگ  یهندس  ی هایژگیو  بر  ی قابل ملاحظه ا

آبشستگ عمق  سرر  یجمله  عمق   ز،یپنجه  حداکثر 

  ی و حجم حفره آبشستگ   ی سطح حفره آبشستگ  ، یآبشستگ

مربوط    یمقدار حداکثر عمق آبشستگ   نیگذاشت. کمتر  ریتأث

دندانه  زیتاج سرر ا   یمثلث  ی هابا  در  کاهش    نیبود.  حالت 

عمود   یطول  یهامولفه   ی درصد  17و    5/10 سرعت   ی و 

  38آن باعث کاهش    ریو در ز  زیدر سطح تاج سرر  انیجر

انرژ  یموضع  یآبشستگ  ی درصد در   شتریب  انیجر   ی شد. 

دندانه  زیسرر م  ی لیمستط  ی هابا  محل   شودی باعث  که 

  ز یاز پنجه سرر  ی در فاصله دورتر  یحداکثر عمق آبشستگ

حفره    دستن ییبالدست و پا  ی ها  ب یش   نیرخ دهد. کمتر

  ی ل ی( مستطیبا تاج دندانه )فرورفتگ  ییهادر مدل  یآبشستگ

تاج شد  یگزاگیز  یجانب  و  و   زادهوسفی  .]12 [مشاهده 

تأث2023)  11همکاران  کف  ری(،  پانصب  در    دست نییبند 

  1:2  ی هاب یبا ش  ی اکنگره   هیپابا و بدون آب  یپلکان  زیسرر

تغ  1:3و   آبشستگ  راتییبر  پا  یعمق  به   دستنییدر  آن 

 ی برا  هاشی قرار دادند. آزما  یمورد بررس  یشگاه یصورت آزما

صورت   بندکفو طول   هاهیپاهندسه آب  ،یمختلف دب  طیشرا

  ز یها نشان داد که در سررآن  جینتا  لیو تحل  هی. تجزرفتیپذ

حداقل و حداکثر با    ی هایو در دامنه دب   1:2  ب یبا ش   یپلکان

عمق حداکثر   ز،یبند به دو سوم ارتفاع سررطول کف   شیافزا

 زانیبه م  بیبه ترت  هیپابدون آب  طیدر شرا  یآبشستگ   یینها

از   یحاک  جینتا  سهی. مقاتاس   افته یدرصد کاهش    34و    23

عملکرد آن، مقدار    ن یدر بهتر  ه،یپاآن است که با نصب آب 

حداقل و   ی های در دامنه دب  یآبشستگ  ییعمق حداکثر نها 

بدون    طیدرصد نسبت به شرا  50اکثر به طور متوسط  حد

  ز یسرر  ی هاپلکان  ی کارگذار  ب یش   رییکم شد. با تغ  هیپاآب

عمق    ز،یسوم ارتفاع سرر  دوبند به  طول کف  شی، افزا1:3به  

نها دب  یآبشستگ  ییحداکثر  دامنه  در  تا   ی های را  حداقل 

 36  زانی به م  بیبه ترت  هی پابدون آب  طیشرا  ی حداکثر و برا

 
11 Yousefzadeh Podeh et al. 

 ی هاپلکان  ی بر رو  هیپادرصد کاهش داده و با نصب آب  43و  

طور متوسط    به   یآبشستگ  ییدار عمق حداکثر نهامق  ز،یسرر

  . ]13[  افتیکاهش    هیپابدون آب  طیدرصد نسبت به شرا  52

ابزاری کارآمد برای    ،های فیزیکیسازی عددی پدیدهشبیه 

تحلیل دقیق میدان جریان، بردارهای سرعت و کانتورهای  

با حذف محدودیتفشار محسوب می این روش  های  شود. 

در  سیال  رفتار  سیستماتیک  مطالعه  امکان  آزمایشگاهی، 

می فراهم  را  مختلف  با  شرایط  حاضر،  پژوهش  در  سازد. 

روشبهره  از  ویژگیگیری  محاسباتی،  دیهای  نامیکی  های 

صورت کمی جریان شامل توزیع سرعت و تغییرات فشار به

 . مورد بررسی قرار گرفته است 

 معادلۀ بقاي جرم یا پیوستگی  -3

تعادل برای   ۀاین معادله از قانون بقای جرم و با نوشتن معادل

المان از  یک  می هر  بدست  سیال  کلی  های  حالت  در  آید 

 .]14[ شودمی  پیوستگی بصورت زیر نوشته ۀمعادل

(1) 
𝜕

𝜕𝑥
(𝑢𝐴𝑥) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜈𝐴𝑦) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑤𝐴𝑧)

= 0 

معادله این  در  )که  ) ( ), , , , ,x y zA A A u v w  ترتیب   به 

راستای  در  مساحت  نسبت  و  سرعت  )مقادیر  , , )x y z  

   .باشند می 

 مومنتوم یا حركت ۀ معادل -4
به دست   ساستوک -رمعادلت مومنتوم از حل معادلت ناوی

بیان   ناویرمعادله    .آیدمی  زیر  به وسیله   دشومی  استوکس 

]14[ . 
(2) 𝜕𝑢

𝜕𝑡
+

1

𝑣𝑓
[𝑢𝐴𝑥

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝜈𝐴𝑦

𝜕𝑢

𝜕𝑦

+ 𝑤𝐴𝑧

𝜕𝑢

𝜕𝑧
]

= −
1

𝜌
(
𝜕𝑝

𝜕𝑥
) 

(3) 𝜕𝑣

𝜕𝑡
+

1

𝑣𝑓
[𝑢𝐴𝑥

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝜈𝐴𝑦

𝜕𝑣

𝜕𝑦

+ 𝑤𝐴𝑧

𝜕𝑣

𝜕𝑧
]

= −
1

𝜌
(
𝜕𝑝

𝜕𝑦
) 
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(4) 𝜕𝑤

𝜕𝑡
+

1

𝑣𝑓
[𝑢𝐴𝑥

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝜈𝐴𝑦

𝜕𝑤

𝜕𝑦

+ 𝑤𝐴𝑧

𝜕𝑤

𝜕𝑧
]

= −
1

𝜌
(
𝜕𝑝

𝜕𝑦
) + 𝑔𝑧 

،  در روابط فوق
fVکسر حجمی سیال ،   ل،  دانسیته سیا

P فشار و
zg  د. باششتاب ثقل وارد بر جریان می 

 ل سطح آزاد سیاپروفیل  ۀ معادل -5
یعنی   سطح پروفیل   سیال  حجم  تابع  از  استفاده  با  آزاد 

( , , )F x y z می به    .شودمحاسبه  قادر  تابع  این  همچنین 

های محاسباتی  نشان دادن مقادیر حجم سیال در همه سلول

 . ]15[ د:شو زیر نشان داده می ۀوسیله معادلکه به باشد می 

 سازي آبشستگی  مدل فرسایش در مدل -6
سازی برای شبیه  3D-FLOWافزار  در نرم  12مدل فرسایش 

استقرار   وضعیت  تغییر  و  نشینی  ته  و  فرسایش  انتقال، 

رسوبات )قابل تعریف برای کلیه مصالح با مشخصات فیزیکی 

باشد. این مدل از دو میدان  خاص( در اثر جریان سیال می 

کند. جابجایی و بلند  می غلظت بار معلق و بار بستر استفاده  

فشار   گرادیان  تغییر  اثر  در  سیال  با  معلق  رسوبات  شدن 

محلی است. این رسوبات معلق ممکن است ناشی از جریان  

ورودی حاوی ذرات معلق و یا فرسایش بستر ایجاد شوند.  

رسوبات بستر توسط ذرات مجاور محدود و لذا براحتی جابجا  

ایش یافته در سطح نشده و فقط در صورتیکه بصورت فرس

حرکت  شوند،  تبدیل  معلق  بار  به  سیال  و  بستر  مشترک 

شود که  کنند. بار معلق در صورتی به بار بستر تبدیل میمی 

  . ]16[نشینی بیشتر از سرعت فرسایش بستر باشد  سرعت ته 

در    ،دست سرریزسازی آبشستگی در پایینبا توجه به شبیه 

بررسی  همچنین  و  تحقیق حاضر ای صورت گرفته هنتایج 

رسوب  محققین   توسط انتقال  و  آبشستگی  روی  بر   دیگر 

مدل که  گردید   نتایج  k-ε (RNG)  آشفتگی  مشخص 

همچنین   .کند تری را با نتایج آزمایشگاهی برقرار میدقیق

آشفتگی   مدل  به  نسبت  مدل  زمان   LESاین  مدت  در 

  از این رو   کند.سازی میکمتری، پدیده آبشستگی را شبیه 

  جریان و فرسایش پایین  سازی مدل  در  آشفتگی  حل  برای 

  شده  استفاده  k-ε (RNG)   آشفتگی  دست سرریز از مدل

 . است

 بند در تحقیق حاضر مدل معرفی  -7
مطالعات   13بند   مدل از  حاضر  تحقیق  در  رفته  بکار 

 Muhammad Abbas and Tanakaآزمایشگاهی

است.  (2022) شده  به    انتخاب  کانالی  یک  در  آزمایشات 

متر    7/0متر و  5/0متر،    16طول، عرض و ارتفاع به ترتیب  

دست بند یک باکس رسوبی با ذرات رسوبی  انجام شد. پایین

 ( HT)متر به ضخامت  میلی  45/0ای با قطر متوسط  ماسه

و انحراف معیار هندسی    65/2متر با وزن مخصوص    15/0

بالدست    37/1 در  است.  شده  بند  پر  یک  رسوبی  باکس 

و    24/0به ترتیب    (HL)و ارتفاع   (LL)ای با طول  ذوزنقه

)افقی:    1:2متر و سطح شیبدار    04/0متر و طول تاج    1/0

قائم( و هم عرض کانال قرار دارد. فاصله تاج بند تا سطح  

باشد.  مشخصات متر می  2/0ثابت و برابر    (HE)رسوبات  

آزمایشگاه کانال  از  شماتیکی  و   Muhammadیبند 

Abbas and Tanaka (2022)  شکل شده  1)  در  ارائه   )

مشخصات هیدرولیکی جریان عبوری   1  است. و در جدول

 از بند ارائه شده است. 

 
 Muhammad Abbas and Tanaka (2022)  ]17[کانال آزمایشگاهی و مشخصات بند در آزمایشات -1شکل 

 
12 Sediment Scour 13 Levee 
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بند مشخصات هیدرولیکی جریان عبوری از مدل -1جدول   

Dp* Dc* HE (m) HT (m) Dp (m) Dc (m) 

35/0  15/0  20/0  15/0  07/0  03/0  

35/0  20/0  20/0  15/0  07/0  04/0  

45/0  15/0  20/0  15/0  09/0  03/0  

45/0  20/0  20/0  15/0  09/0  04/0  

   محاسباتیآنالیز حساسیت مش در شبکۀ   -8

نتایج خروجی نرم  *Sdو    *Lsدو پارامتر    افزارحاصل از 

قرار   محاسباتی  شبکه  دقت  یابیارز  ی برا استفاده  مورد 

رسوبی،  ( مربوط شبکۀ بندی بند و باکس  2. شکل )گرفت

( درصد خطای بدست آمده برای هر دو پارامتر 3و شکل )

تعداد مش نشان براساس  را  انتخاب شده  محاسباتی  های 

با توجه به درصد خطای بدست آمده از مقایسه می دهد. 

شود که با ریز شدن  نتایج آزمایشگاهی و عددی مشاهده می

مش  بین  اندازه  اختلاف  مش،  تعداد  افزایش  و  مقادیر ها 

یابد. درصد خطای مطلق آزمایشگاهی و عددی کاهش می 

MAPE    دو پارامتر  برای حالت سوم مش برایLs*    وSd*  

ترتیب   می  14/3و    63/3به  لذا  شد.  حاصل  توان درصد 

عدد را بعنوان مش بهینه    544399حالت مش ریز با تعداد  

( پروفیل آبشستگی ایجاد 4در شکل )  و نهایی انتخاب کرد.

های مختلف تعداد مش  دست بند برای حالتدر پایینشده  

نتایج   با  برای دامنه حل را در مقایسه  درنظر گرفته شده 

هیدرولیکی شرایط  برای   ;Dp*=0/35آزمایشگاهی 

Dc*=0/2  افزار در  شود که نرمدهد. مشاهده می نشان می

ایجاد   آبشستگی  گودال  توانسته  خوبی  به  حالت،  سه  هر 

شدن سازی کند. اما با ریزترند را شبیه دست بشده در پایین

مش و افزایش تعداد مش، حداکثر عمق آبشستگی و مقدار 

پایین  در  رسوبات  انباشت  به ارتفاع  نزدیک  گودال  دست 

مشخصات سه اندازه    2جدول    .باشد مقادیر آزمایشگاهی می 

  از سایز مش انتخاب شده برای آنالیز حساسیت مش را نشا 

  آزاد با استفاده از تابع حجم سیال سطحپروفیل   دهد.می

,𝐹(xینیع y, 𝑧)  همچنین این تابع قادر   .شودحاسبه میم

سلول همه  در  سیال  حجم  مقادیر  دادن  نشان  های به 

می  به  باشد  محاسباتی  معادلکه  داده   ۀوسیله  نشان  زیر 

 :دشومی 

 
باکس رسوبی مدل  بندی شبکه -2شکل   

مشخصات چهار سایز مش درنظر گرفته شده برای  -2جدول 

 آنالیز حساسیت مش

 مدل

سایز مش 

 بلاک اول  

 )متر( 

سایز مش 

بلاک دوم 

 )متر( 

سایز مش 

 سوم

متر( )  

تعداد  

 مش 

نوع  

 مش 

1 012/0  022/0  01/0  درشت  325313 

2 011/0  02/0  009/0  متوسط  408330 

3 01/0  018/0  008/0  ریز  544399 
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مقایسه نتایج بدست آمده از آنالیز حساسیت مش  -3شکل 

*LS الف: تغییرات پارامتر و    Sd* نسبت به تعداد مش ب:   

   درصد خطا

 

دست بند در سه پروفیل گودال آبشستگی در پایین -4شکل 

 حالت تعداد مش درنظر گرفته شده برای دامنه حل

 
 

 براي مدلسازي  مدل المان محدود -9
مهمی از  مدلبخشترین  کی  عددی  سازی های  های 

مشمش  ابعاد  تعیین  و  یافتن  بندی  جهت  انتخابی  های 

بندی    ترین مدل در قیاس با نتایج واقعی است. شبکهبهینه 

سازی را    توانند دقت نتایج و زمان شبیهو ابعاد سلول می 

تأثیر تعیین حداقل   تحت  این جهت،  از  لذا  و  دهند  قرار 

بهتعداد سلول دارای دقت کافی در زمینه    ای کهگونه  ها 

مدل امری   هندسه  باشند،  جریان  جزئیات  همچنین  و 

می نظر  به  باشد،  ضروری  ریزتر  شبکه  ابعاد  هرچه  رسد. 

 توان به دقت بهتری دست یافت، اما ممکن است مدت می

ندهد جواب  پردازشگر  سیستم  قدرت  یا  و  اجرا  .  زمان 

فرآیند سازی برای انتقال رسوب و  همچنین زمانی که مدل 

افزار، اندازه آبشستگی هست، طبق توصیه مانیتورینگ نرم 

رسوبات نبایستی از ده درصد اندازه مش بزرگتر باشد. در  

توقف  باعث  موضوع  این  نکردن  رعایت  موارد  برخی 

می  شبیه در  مدل   ی برا  شود.سازی  رسوبی  باکس  و  بند 

 مختلف  حالت  سه  در  مدل  سازی هیشب   با  ،پایین دست آن

  جینتا  دقت  شیافزا   سهیمقا   و  متفاوت  های مش   ی اندازه  با

 بندیمش  تینها  در  یشگاهیآزما  های داده  ی رو   از  هاآن

بندی    ( شبکه5شکل )  .شد  انتخاب  مذکور  مدل  ی برا  نهی به

(، شرایط مرزی 6ایجاد شده برای دامنه حل و شکل )نهایی  

 . دهدافزار را نشان میدر نرماعمال شده 

 

، بالدست و پایین دست کانالمدل المان محدود -5شکل  
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مدل در  شده اعمال  مرزی  شرایط -6شکل  

نتایجصحت  -10 با  عددي  نتایج    سنجی 

 آزمایشگاهی 
  همچنین  و  نتایج  مقایسه  و  سنجیصحت  های راه  از  یکی

 از   حاصل  های داده  بین  خطا  درصد  ی محدوده   تعیین

  از  استفاده  آزمایشگاهی  های داده  با  FLOW-3Dافزارنرم

  نسبیمطلق    خطای درصد    تعیین  جهت(  6)  ۀرابط

(MAPE) باشدمی . 

(6) 

          

( )

( )
(%) 100

NUMEXP

EXP

M
M

M

M
APE

−
=  

رابطه فوق  در  خطای   MAPEی  درصد   مطلق  نشانگر 

نتایج   EXP(M)نسبی،   از  حاصل  هیدرولیکی    پارامتر 

حاصل از حل    پارامتر هیدرولیکی  NUM(M)آزمایشگاهی و  

به  عددی می مربوط  نتایج  تحقیق  این  در  تغییرات باشد. 

گودال   آبشستگی  عمق  حداکثر  بعد  بدون  پارامترهای 

 (Sd* )    آبشستگی گودال  طول  از   ( *Ls) و  آمده  بدست 

نتایج    FLOW-3Dافزار  نرم  Muhammad توسط با 

Abbas and Tanaka (2022)  و صحت سنجی  مقایسه 

است ).  شده  نمودارهای  7شکل  بدست  (  زمان  تاریخچه 

بدست آمده از نتایج  عبوری از تاج بند   آمده از عمق جریان

 دهد. را نشان میعددی 

می  زمان  مشاهده  از  که  تقریبا  14شود  بعد  به  " ثانیه 

نتایج عمق نسبت به زمان، ناچیز است و جریان  تغییرات  

زمانی    به پایداری نسبی رسیده است. همچنین در این بازه

 .  نرخ تغییرات گودال آبشستگی تقریبا نزدیک به صفر بود

 

 
نتایج تاریخچه زمانی مربوط به عمق جریان بر روی  -7شکل

 Dc*=0/15; 0/20تاج بند برای دو حالت 

نرمي  مقایسه  -11 از  نتایج  نتایج حاصل  با  افزار 

 آزمایشگاهی 
( شکل  در  8در  شده  ایجاد  آبشستگی  گودال  پروفیل   )

جریان  پایین مختلف  هیدرولیکی  شرایط  برای  بند  دست 

نشان  آزمایشگاهی  نتایج  با  مقایسه  در  را  آن  از  عبوری 

روی  می  در عمق جریان  هیدرولیکی  شرایط  تفاوت  دهد. 

 باشد. تاج بند و عمق پایاب می
شود که روند تغییرات گودال آبشستگی برای مشاهده می

هر چهار شرایط هیدرولیکی مختلف با نتایج آزمایشگاهی  

جریان   جت  ریزش  اثر  در  بطوریکه  است.  یکسان  تقریبا 

-عبوری از بند، یک گودال آبشستگی ایجاد شده و در پایین

شوند.  دست گودال مقداری از رسوبات روی هم انباشت می

  *Dc، با افزایش  (*Dp)برای عمق پایاب بدون بعد ثابت  

و متناظر آن عمق بحرانی جریان روی تاج سرریز، حداکثر  

افزایش می آبشستگی  یابد. همچنین  عمق و طول گودال 

،  *Dp، با افزایش  (*Dc)برای عمق بحرانی بدون بعد ثابت  
در   یابد.کاهش می یحداکثر عمق و طول گودال آبشستگ

برای اعماق    *Dcرا به ازای    *Lsو    *Sd( تغییرات  9کل )ش

پایاب متفاوت حاصل از نتایج عددی و آزمایشگاهی نشان  

دهد. در این نمودار نیز مشخص هست که نتایج عددی می

نرم و  بوده  نزدیک  آزمایشگاهی  نتایج  به  به  قادر  افزار 

انتقال رسوب و آبشستگی پایینشبیه  دست  سازی فرآیند 

بال در خصوص تغییرات میبند   حداکثر   باشد. توضیحات 

در این نمودار به خوبی با    یعمق و طول گودال آبشستگ

 مطابقت دارد.  *Dpو   *Dcتغییرات 
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نتایج عددی و حاصل از    *Lsو    *Sdمقادیر    3در جدول  

هیدرولیکی  شرایط  در  بند  مدل  برای  را  آزمایشگاهی 

مشاهده   دهد. مختلف همراه با مقادیر خطای آن نشان می

و  می عددی  نتایج  بین  اختلاف  متوسط  بطور  که  شود 

از   کمتر  می  4آزمایشگاهی  میدرصد  و  نتیجه  باشد  توان 

گرفت که تطابق خوبی بین نتایج حاکم است. 

 
 افزار با نتایج آزمایشگاهی دست بند نتایج حاصل از نرمینمقایسه پروفیل گودال آبشستگی در پای -8شکل

 

 *Dcبه ازای  *Lsو   *Sdمقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی برای تغییرات  -9شکل
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درصد خطای بدست آمده از نتایج عددی و آزمایشگاهی  -3جدول   

Dc* Dp* مقادیر آزمایشگاهی 
Muhammad Abbas 

and Tanaka (2022) 

مقادیر عددي تحقیق  

 حاضر

MAPE_Sd* MAPE_Ls* 

Sd* Ls* Sd* Ls* 

20/0  35/0  438/0  729/1  424/0  666/1  14/3  63/3  

20/0  45/0  381/0  318/1  372/0  309/1  31/2  68/0  

15/0  35/0  390/0  216/1  395/0  309/1  17/1  71/7  

15/0  45/0  305/0  925/0  297/0  952/0  27/2  99/2  

22/2 میانگین درصد خطا  75/3  

شکل10)  کلش آبشستگی،  گودال  دهنده  نشان   )  (11 )  

سرعت  بردار    بیانگر  (12)  مربوط به فشار ایجاد شده و شکل 

به ازای شرایط هیدرولیکی شامل عمق   پایین دست بند  در

 دهند.بحرانی و عمق پایاب مختلف را نشان می 

 

 دست بند به ازای شرایط هیدرولیکی مختلفگودال آبشستگی ایجاد شده در پایین -10شکل 
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هیدرولیکی مختلف دست بند به ازای شرایط فشارهای ایجاد شده در پایین -11شکل   
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 دست بند به ازای شرایط هیدرولیکی مختلف میدان سرعت ایجاد شده در پایین -12شکل 
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 گیرينتیجه -12
توسط شده  انجام  آزمایشگاهی  مدل  تحقیق،  این   در 

Muhammad Abbas and Tanaka (2022)    تحت

شرایط هیدرولیکی مختلف شامل دو عمق بحرانی روی تاج 

( Dp)متر و دو عمق پایاب    04/0و    03/0برابر  (  Dc)سرریز  

است.    شدهبه صورت عددی مدل  متر    09/0و    07/0برابر  

آبشستگی   عمق  به  مربوط  گودال    (Sd)نتایج  طول  و 

  حاصله از کار آزمایشگاهی مقایسه  با نتایج  (Ls)آبشستگی  

از پارامترهای بدون بعد اعماق   ،بهتر  بررسیبرای    است.  هشد

یعنی پایاب  و  تاج  روی  و    EDc*=Dc/H جریان 

EDp*=Dp/H  .همچنین برای عمق   بهره گرفته شده است

شستگی از پارامترهای بدون بعد  بآبشستگی و طول گودال آّ

TSd*=Sd/H    وTLs*=Ls/H    واستقاده مشاهده    شده 

تغییرات گودال آبشستگی برای چهار حالت  شود که روند  می 

  هیدرولیکی مختلف با نتایج آزمایشگاهی تقریباٌ یکسان است

. به طوریکه در اثر ریزش جت جریان عبوری از (8)شکل  

پایین در  و  شده  ایجاد  آبشستگی  گودال  یک  دست  بند، 

شوند. برای گودال مقداری از رسوبات روی هم انباشت می

بعد بدون  پایاب  افزایش  (*Dp) ثابت    عمق  با   ،Dc*   و

حداکثر   سرریز،  تاج  روی  جریان  بحرانی  عمق  آن  متناظر 

می افزایش  آبشستگی  گودال  طول  و  همچنین  عمق  یابد. 

،  *Dp، با افزایش (*Dc)برای عمق بحرانی بدون بعد ثابت 

در یابد.  کاهش می  یحداکثر عمق و طول گودال آبشستگ

برای اعماق   *Dcرا به ازای    *Lsو    *Sd( تغییرات  9)  شکل

پایاب متفاوت حاصل از نتایج عددی و آزمایشگاهی نشان  

دهد. در این نمودار نیز مشخص هست که نتایج عددی  می

می نزدیک  آزمایشگاهی  نتایج  در  به  که  همانطور  باشد. 

تغییرات شد  اشاره  بال  طول    توضیحات  و  عمق  حداکثر 

 *Dpو    *Dcت  مطابقت خوبی با تغییرا  ی گودال آبشستگ

 دارد. 

 تقدیر و تشکر 
و قدردانی از جناب آقای دکتر سعید عباسی تقدیر و تشکر  

  د.گردمی 

 تعارض منافع 
اع می لانویسندگان  مقاله    داردم  این  انتشار  مورد  در  که 

 .تعارض منافع وجود ندارد

 تاییدیه اخلاقی 
که مطالب این مقاله را در هیچ   شوندنویسندگان متعهد می 

 . اندمجله دیگری به چاپ نرسانده 

 مشاركت هاي نویسندگان 
 نگارش و مدلسازی مقاله   :امیر قامتلو 

 ویرایش تخصصی  :سعید عباسی 

 منابع مالی 
 Muhammadاین مقاله برگرفته از کار آزمایشگاهی آقای 
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