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The contrast in bed roughness versus apron roughness has, until recently, 

received insufficient attention, despite its significant role in causing 

downstream scouring. In this study, a validated numerical model has 

employed to investigate the impact of apron geometry, including its 

roughness and length, on downstream scouring. In present model, at first, the 

model was calibrated by simulating a physical model that investigated the 

scouring downstream of the apron under the influence of changes in apron 

roughness, particle densimetric Froude number, and gradation. Then the 

effect of changing the apron length on the maximum downstream scour depth 

was investigated numerically. Finally, a relationship for the maximum scour 

depth was proposed by using all the numerical model outputs. Selsby-

Whitehouse equation was determined as the best method for calculating the 

critical Shields number, and the best results for the numerical model were 

obtained by selecting the bed load coefficient equal to 13. The comparison 

between the model outputs and the physical model results yielded 

satisfactory outcomes, demonstrating that the model can predict over 80% of 

the laboratory data with an error rate below 20%. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Most of the studies conducted on scour 

phenomena resulting from the presence of 

vortices and severe turbulence due to the existence 

of hydraulic structures, the occurrence of 

hydraulic jumps, insufficient dissipation of kinetic 

energy, or the water jet outlet. This happens while 

in the downstream horizontal aprons where there 

is no difference in water head between the 

upstream and downstream, or no turbulence 

resulting from jumps exists; due to the different 

roughness of the bed compared to the apron 

roughness, scouring also occurs. Therefore, the 

aim of the present research is to numerically 

investigate the difference in apron roughness and 

bed material on downstream scour. Also, the study 

of the effect of factors such as the particle 

densimetric Frude number on the scour level using 

the numerical model generated in FLOW-3D 

v11.04 software is another goal of this research. 

Furthermore, after validating the numerical 

model, the effect of the length of the apron on the 

sediment pattern was also examined. 

Material and Methods 
To investigate the scour condition downstream of 

the apron, the research was conducted in several 

stages. Initially, the numerical model was 

sensitivity-tested for mesh dimensions. In this 

stage, the results of the experimental model by 

Knight et al. (1984) were utilized. The optimal 

aspect ratios in the perpendicular directions X:Y, 

Y:Z, and Z:X were determined as 6:0.4, 1, and 

6:0.4, respectively. Here, X, Y, and Z represent 

the longitudinal, transverse, and vertical 

directions relative to the channel bed. It is worth 

mentioning that finer meshes were employed in 

the apron and its downstream area, and thus, the 

specified aspect ratio of 6.04 was limited to 1.5 in 

the study area. Additionally, the k-ε model with a 

root mean square error of 0.062 was chosen for 

turbulence modeling. Then, based on the 

dimensional analysis conducted in this research, 

Eq. 1 was proposed for the maximum scour depth: 

𝑑𝑠

𝜀
= 𝑓 (

𝑑50
𝜀⁄ , 𝐹𝑟

∗, 𝐿
𝜀⁄ )            (1) 

ds, ε, d50, L, and Fr* represent, respectively, the 

maximum scour depth, apron roughness, apron 

length, and the particle densimetric Froude 

number. Following that, the numerical model was 

calibrated for various values of empirical 

coefficients associated with the software, and 

subsequently validated. In this stage, the 

laboratory study by Koochak (2012) was 

simulated. Boundary conditions including 

specified velocity, outflow, and symmetry were 

considered for the upstream, downstream, and 

flow surface boundaries, respectively. The wall 

boundary condition was applied to the channel 

walls and bed. The values of maximum packing 

fraction (Cmax), entrainment coefficient (Ec), bed 

load coefficient (BDL), and angle of repose (ϕ) 

were selected as 0.45, 0.018, 13, and 32°, 

respectively. The critical Shields number (ϴcr) 

was calculated using the Soulsby - Whitehouse 

equation. Subsequently, the calibrated numerical 

model was employed to calculate the maximum 

scour depth downstream of the apron by varying 

its length. Finally, based on the accumulated 

outputs from the numerical model, an equation for 

the maximum scour depth was proposed. To 

obtain an accurate relationship for the introduced 

function in Eq. 1, the SPSS 26 software was used. 

 

Results 
In the physical study conducted by Koochak 

(2012), all experiments were performed for an 

apron length of 0.73 m. In this stage, the 

numerical investigation of the effect of apron 

length on the maximum scour depth downstream 

of the apron was carried out. For this purpose, 

apron lengths of 2 m and 2.5 m were utilized. 

Table 2 illustrates the calculated maximum scour 

depths in this examination. 

Table 1 The maximum scour depth calculated by the 

present numerical model downstream of aprons with 

different lengths 
Experiment 

No. 

Apron length in 

related 

experimental 

model (m) 

Apron 

length in 

numerical 

model (m) 

ds-N 

(mm) 2 0.73 2 34.31 

2 0.73 2.5 30.14 

5 0.73 2 27.26 

5 0.73 2.5 25.88 

8 0.73 2 24.81 

8 0.73 2.5 24.60 

11 0.73 2.5 25.14 

15 0.73 2 35.59 

18 0.73 2.5 28.19 

21 0.73 2.5 26.05 

24 0.73 2 25.35 

24 0.73 2.5 24.27 

    

In order to derive the equation related to the 

function defined in Eq. 1, the overall outputs of 

the calibrated numerical model, as well as the 

outputs related to the effect of varying apron 
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length (Table 1), were utilized. In this regard, Eq. 

(2) was derived with R²=0.94 and RMSE=0.86: 

𝑑𝑠 𝜀⁄ = 𝐹𝑟∗6.7 × (𝐷50 𝜀⁄ )1.25 × (𝐿 𝜀⁄ )−0.16 ×
0.045       (2) 

The comparison of Fig. 1 demonstrates that Eq. 2, 

with and without the exclusion of six outlier data 

points, can predict experimental values with root 

mean square errors of 0.859 and 1.3, respectively. 

Additionally, Fig. 1 corresponds to an absolute 

percentage error of 0.09 and 2.5, respectively, 

when considering the mean.  

 
Fig. 1 Comparison graph of 𝑑𝑠 𝜀⁄  values calculated vs 

the values measured in the physical model of 

Koochak (2012) 

Conclusions 
1. The best criterion for defining the Shields number 

is the Soulsby - Whitehouse equation, and there is 

no need to consider corrections related to changes 

in bed slope. 

2. Considering the values of Cmax, Ec, BDL, and ϕ, 

equal to 0.45, 0.018, 13, and 32°, respectively, 

yielded values closest and most suitable to 

experimental results for calculating the maximum 

scour depth. 

3. The proposed equation can predict over 80% of 

experimental values related to the maximum scour 

depth with an error of less than 20%. 

4. The length of the apron significantly affects the 

maximum scour depth occurring downstream, 

with an increase leading to a reduction in scour 

depth. Additionally, with an increase in the ratio 

of apron roughness to bed roughness, the impact 

of increasing apron length on scour depth 

decreases. This effect diminishes with an increase 

in particle diameter. 

Data Availability 

The data used in this research are presented in the 

text of the article. 

Conflicts of interest 

The authors of this paper declared no conflict of 

interest regarding the authorship or publication of 

this article. 

Admin
Typewritten text
527



 

 
 

 Environment and Water Engineering آب   یمهندس  و  ستیزطیمح

 Vol. 10, No. 4, 2024 1403زمستان  ،  4، شماره  10دوره  

 DOI: 10.22034/EWE.2023.416685.1890 15-1صفحات:  ،  4، شماره  10دوره  

 

 آب   یمهندس  و   ستیزطیمح

 
ISSN: 2476-3683 

 

Homepage: www.jewe.ir 

 

  پژوهشی مقاله  

 

 دست ینیپابر آبشستگی  بندکف ههندس  تأثیرعددی  همطالع

 * 3مقدمیهفر زیو کامب 2زاده نجف محمد ، 1ی اسکندر نجمه

تکمیلی صنعتی و  برداری، دانشگاه تحصیلات  ، گروه مهندسی آب، دانشکده مهندسی عمران و نقشه ارشدیکارشناسی  دانشجو1
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برداری، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته، ، گروه مهندسی آب، دانشکده مهندسی عمران و نقشه اریدانش2

 کرمان، ایران
برداری، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته،  استادیار، گروه مهندسی آب، دانشکده مهندسی عمران و نقشه3
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کنون زبری    تا  و  بستر  زبری  بین  علیبندکف تفاوت  آبشستگی  ،  در  آن  مهم  نقش  رغم 

حاضر با استفاده از مدل عددی اعتبارسنجی    پژوهشدر   است.  بررسی شده  ترکمدست،  پائین 

بر وضعیت آبشستگی پاشده به بررسی تأثیر هندسه )زبری و طول( کف  دست آن  ینیبند 

بند  دست کف ینیسازی یک مدل فیزیکی که آبشستگی پادر مدل حاضر با شبیهشد.   پرداخته

دانه را تحت و  آن، عدد فرود ذره  زبری  تغییرات  بررسی  تأثیر  بود، مدل عددی  کرده  بندی 

دست آن  ینیبیشینه عمق آبشستگی پا بر رویبند تغییر طول کف تأثیرواسنجی شد. سپس 

های مدل عددی یک رابطه برای  با استفاده از خروجی  در نهایتصورت عددی بررسی شد. به

نتایج، معادلبیشین اساس  بر  برای  وایت    -  سلسبی  هه عمق آبشستگی پیشنهاد شد.  هاوس 

نتایج    همقایس  تعیین شد.  13عدد شیلدز بحرانی انتخاب شد، و ضریب بار بستر برابر    همحاسب

بخش و نشان داد  های مربوط به مدل فیزیکی رضایتمذکور با خروجی هاز رابط آمدهدست به

بینی پیش  %20از    ترکممشاهدات آزمایشگاهی را با خطای    %80که رابطه قادر است که بیش از  

 کند.
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 مقدمه -1
 ی سازشبیهدر    یادیز  یهاتیمحدود  ی شگاهیآزما  های مدل

تعداد    همچنینو    ی واقع  ةبا انداز  ی مرتبط با آبشستگیهادهی پد

دارندقابل  یهایخروج که    . قبول  است  حالی  در  در  این 

م   یهایسازمدل مدل  توانیعددی  از  استفاده  های  با 

های  تر به خروجیکم  ةبا صرف وقت و هزین  شده  اعتبارسنجی

 .Merritt et al)  یافتتری دستهای دقیقو تحلیل  تربیش

طرفی  .(2003 باراگرچه    از  بالا  آبی   اختلاف  و    دست بین 

  در موردهیدرولیکی    و یا تلاطم ناشی از پرش  سازه  دستپائین

فرسایش   بند کف  هساز نمی  ناپذیر  افقی  ولی  صدق  کند، 

با زبری  متفاوت به    بندکفبودن زبری بستر    آبشستگیمنجر 

 به باتوجه رو  . ازاین(Koochak 2012)شود  دست آن میپائین

  ةزمین  های عددی و نیز درمدل  ههای اخیر در زمینپیشرفت

رایانه سخت  مدلباتوجه  و  هاافزار  این  مزایای  بررسی  ها به   ،

صورت عددی ابزار مؤثری در شناخت  الگوی جریان و رسوب به

دقیق و  پدیدهبهتر  ساز های شکلتر  این  اطراف  در  ها  هگرفته 

 است.

 (2010)  Hamidifar and Omid  بررس   یشگاهیآزما  یدر 

غ   آبشستگی در  ریرسوبات  اثر    ،بند کف  دستپائینچسبنده 

بستر   ی موضع  آبشستگیبر    1و عدد فرود   اب یدانه، عمق پا  ةانداز

افقـ  یناش جـت  خروجــ  یاز  ز  یمـستغرق    ــکی  ــریاز 

کردندرا    ییکــشو  ةچــیدر ایشان    پژوهش در  .  بررسی 

نمودارهابه  آبشستگیگودال    ةمشخص  یپارامترهـا   ییصورت 

جهت    هایشد که در طراح  ارائهبدون بعد    یبرحسب پارامترها

 Koochak.  شودمیاستفاده    آبشستگیحفاظت بستر در برابر  

بررسی    پژوهشدر    (2012) به   ریتأثآزمایشگاهی  خود 

هم زبری  پارامترهایی  بر    بندکفچون  ذره  فرود  عدد  و 

پرداخت و فرمولی جهت تخمین ابعاد    آندست  پائین  آبشستگی

در    Espa and Sibilla  (2014)پیشنهاد داد.    آبشستگیچاله  

  دستپائین  آبشستگیمختلف بر    یهامیرژ  ریتأث  یتجرب  ةمطالع

  هایپژوهش  لیها و تکمسازه  یداری پا  زانیم  یبه بررس  بندکف

 ةنتایج نشان داد که اشکال چال  .پرداختند  نهیزم  نیدر ا  نیشیپ 

  ةو عمق چال  ،هستندی مختلف متفاوت  هامیرژبرای    آبشستگی

دریچ  متأثر  ماًیمستق  آبشستگی از  آب  خروجی  جت   ة از 

 Hamidifar (2018) ی شگاهیآزما ة. در مطالعاست بالادست

 
1Froude Number 

et al.  فرسا  یریجلوگ  یراهکارها طراح  بند کف  شیاز    یبا 

پلکانبه  ابی پا ارز  یبررس  یصورت  به  توجه  با    یهایابیشد. 

در  صورت  کاهش    نیا  شان،یا  ةمطالعگرفته  باعث  روش 

 شد.  %95تا  بندکف  شیفرسا

 Basiouny et al. (2018)  بررس   ریتأث  ی شگاهیآزما  یبه 

زبر عناصر  ارتفاع    یارتفاع  هندس دارموج  بندکفو  ه بر 

پرشپائین  آبشستگی مستغرق    یکیدرولیه  یها دست 

نتا   .پرداختند از  استفاده  جهت   یاساده  یهافرمول  ، جیبا 

  ی هابند کفپس از    آبشستگی  هطول و عمق چال  بیشینه  نیتخم

در    Aamir and Ahmad  (2019)  همچنین  شد.  دار ارائهموج

های  ناشی از جت  آبشستگیآزمایشگاهی بر روی    ةیک مطالع

پارامترهای    تأثیرهای صاف و زبر،  بند کفدست  پائین  2هدیوار

عمق   بر  ایشانرا    آبشستگیمختلف  کردند.  تغییرات   بررسی 

 Aamir et.  تحلیل کردندرا    پذیرمکانی و زمانی کف فرسایش

al. (2022)  آزما مطالعات  بررس  یشگاه یدر    آبشستگی  یبه 

 ه وارید یهاجت ریتأث های زبر و صاف تحتبند کفدست پائین

مبتنی    ةدر نهایت یک معادل  .ناشی از باز شدن دریچه پرداختند

ارائه و استفاده از   آبشستگیجهت تخمین میزان    همبستگیبر  

های کشویی را پیشنهاد  دریچه دست  پائینهای زبر در  بندکف

  بند کف  تأثیر    زانیم  Kumar and Ahmad (2022).  دادند

حفر طول  و  عمق   ز یسرر  دستپائیندر    آبشستگی  ةبر 

  بندکفنشان داد که وجود    جی نتا   را بررسی کردند.   ییانویدپ یکل

 Varaki et  . کاهش داد  %  80تا    60  را  آبشستگی  ةعمق چال

al. (2022)  آبشستگی  زانیبر م  بندکفطول    شیافزا  تأثیر  زین  

  یذوزنقه دارا  یهاکنترل تراز در کانال  یهاسازه  دستپائیندر  

از صورت آزمایشگاهی بررسی کردند. با استفاده  را بهو خم    چیپ 

همبستگی  ةرابط  کی  جینتا بر   زان یم  نی تخم  یبرا  مبتنی 

با    یاذوزنقه  یهاکنترل در کانال  ی هاپس از سازه  آبشستگی

 .شداستخراج  یدقت قابل قبول

انجاماز   عددی  خصوص  مطالعات  در  در   آبشستگیشده 

میسال اخیر  مطالعات  های  به   .Moghadam et alتوان 

نمود.    (2019 ,2020)  ,Moghadam et al. (2020اشاره 

پارامترهای تجربی    (2019 با هدف کاهش نیاز به استفاده از 

2Wall jets 
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بر اساس الگوریتم   1دو سیاله کامل در معادلات حاکم از رویکرد  

و   2زمانی شکاف   رسوب  انتقال  به  مربوط  محاسبات  در 

کردند  آبشستگی آن .  استفاده  بالای  نتایج  دقت  از  حاکی  ها 

در حدود   مربعات  میانگین  )با خطای جذر  (  06/0محاسبات 

بود.   رسوب  انتقال  به   به   Samma et al. (2022)مربوط 

  ی هازمان جتاز کارکرد هم  ی ناش  آبشستگی  زمیمکان  یبررس

. پرداختند  FLOW-3Dمستغرق با استفاده از    یزشیو ر  وارهید

اساس فرایند   ج ینتا  بر  به  نرخ    نیترشیب  ،آبشستگی  مربوط 

اول  شیفرسا مراحل  اساس    افتاد.اتفاق    هیدر  های  گزارشبر 

  ب، یترت  به  ،%76و    67  ،80  ،دلزمان تعا   ییابتدا  %15در    ایشان

ذکر است  . شایانرخ داد  آبشستگیعمق و عرض    ،طول  نهیشیب

سال در  مدلکه  بر  علاوه  اخیر  عددی  های  و  فیزیکی  های 

مدل از  استفاده  بهذکرشده،  نیز  نرم  محاسبات  منظور  های 

اطراف  در  رسوب  و  جریان  به  مربوط  پارامترهای  تخمین 

شده  سازه رایج  هیدرولیکی   Homaei and)است  های 

Najafzadeh 2022; Mobayen et al. 2023). 

خصوص    گرفتهصورت مطالعات    اکثر از   یآبشستگدر  ناشی 

آب  ها گردابهوجود   شدید  تلاطم  سازه  علت  به  و  های  وجود 

هیدرولیکی  آمدنوجودبه،  هیدرولیکی استهلاك    ، پرش  عدم 

این در  .  است  و یا جت خروجی آب بوده  ،انرژی جنبشی کافی

  بندهای افقی که اختلاف باردست کفپائین  در  که است حالی 

  ،دست و یا تلاطم ناشی از پرش وجود نداردی بین بالا و پائینآب

آبشستگی  نیز    بند کفبودن زبری بستر با زبری  دلیل متفاوت  به

می ازلذا    ؛ افتد اتفاق    عددی  بررسیحاضر    پژوهش   هدف 

دست  پائینبند و مصالح بستر بر آبشستگی  اختلاف زبری کف

  بر  مانند عدد فرود ذره  یعواملبررسی تأثیر    آن است. همچنین

عددی  ریکارگبهبا    آبشستگیمیزان   مدل  در    تولیدشدهی 

است  FLOW-3D  افزارنرم حاضر  پژوهش  اهداف  دیگر  .  از 

بر    بندکفطول    ریتأثمدل عددی،    واسنجیپس از    همچنین

 د. ش نیز مطالعه الگوی رسوب

 ها مواد و روش -2
پارامترهای مؤثر بر پدیده  در بسیاری از مسائل واقعی تعیین  

شکل  موردنظر است.    به  غیرممکن  گاه  و  دشوار  از تئوریک 

استفاده از روش تجربی در تعیین مقادیر پارامترها بسیار  طرفی  

 
1 Complete Two-Fluid Model (CTFM) 

 Merritt)است  بسیار    وقتمتداول و نیازمند صرف هزینه و  

et al. 2003).    در    پژوهش در که  عددی،  روش  از  حاضر 

و  سال گرفته  قرار  موردتوجه  اخیر  کاربردهای    همچنینهای 

افزاری توانمند در نرم FLOW-3D. فراوانی دارد، استفاده شد

سیا دینامیک  کهلازمینه  است   Flow شرکت  هوسیلبه  ت 

Science  است. تولید، توسعه و پشتیبانی شده . 

، FLOW-3D v11.04افزار  نرم  از  استفاده   با   حاضر  هش وپژدر  

 راتییتغ  تأثیرتحت  بندکف  دستپائین  آبشستگی  زانیم

دوفازی متشکل    و بعدی  صورت سه( بهیزبرآن )طول و    ةهندس

  باراستا    ن ی. در ابررسی شد  بستر رسوباتو    زلالآب    انیاز جر

که در   ،Koochak (2012)  یشگاه یآزما  سازی مطالعةشبیه 

 علوم  مهندسی   ة دانشکد   هیدرولیکی  ی هامدل  شگاه یآزما  کانال 

  یمدل عدد  جینتاشد،    انجام  اهواز  چمران  شهید  دانشگاه  آب

  ک ی   از  Koochak (2012)  ةمطالعدر  شد.    یاعتبارسنج  حاضر

 m  و ارتفاع  m  15  طول  ،m  3/0  عرضبه  یشگاهیآزما  کانال

یک   ةوسیلبه  کانالجریان آب مورد نیاز این    .شداستفاده    5/0

با   دبی  با  سانتریفیوژ  مخزن    l/s  30ظرفیت  بیشینه  پمپ  از 

درون حوضچأ ت به  و  واردآرام   ةمین  بررسی    شد.  کننده  برای 

ی  بندکفدست،  پائین  آبشستگیافقی بر    بندکفزبری    تأثیر  

به مکعبشکل  به عرضm  73/0  طولمستطیل   ،  m  3/0   و

مطالعساخته   m  1/0  ارتفاع در    ةشد. در  آزمایشگاهی مذکور 

  بندکفمنظور بررسی اثر اختلاف زبری آزمایش به 24مجموع 

بر   بستر  و  این پائین  آبشستگیافقی  شد.  انجام  آن  دست 

اندازآزمایش چهار  گرفتن  نظر  در  با  (  ε)  بندکفزبری    ةها 

بندی مصالح بستر  و دو دانه(  mm  28/14  و  10  ،5  ،2)متفاوت  

متوسط   قطر  )  50dبا  شد.  mm  4/1  و  8/0مختلف  انجام   )

آزمایش  همچنین این  در   آبشستگیعمق    بیشینهها  در 

  hr  2  های مختلف ثبت و مشاهده شد که در نظر گرفتنزمان

وضعیت  زمان   تثبیت  کافی    آبشستگیبرای  آزمایش  هر  در 

عمق   بیشینهبرای    آمدهدستبهنتایج    (1)جدول  .  است

   Koochak(2012)های  در هر یک از آزمایش(  Sd)   آبشستگی

 عدد فرود ذره است. Fr* . در این جدولدهدرا نشان می

2 Time splitting 
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 ( sd)  آبشستگی  عمقبیشینه    یشده برا گیری اندازه   ریو مقاد  Koochak(2012)  ةدر مطالع  شدهانجام   یهاش یآزما  مشخصات  -1جدول  

Table 1 Characteristics of Koochak (2012) study experiments and reported values for maximum scour depth (ds) 

No. (mm) 50d ε (mm) *rF ds (mm) 

1 

0.8 

2 

3.04 28 

2 3.35 39 

3 3.77 59 

4 

5 

2.87 21 

5 3.3 35 

6 3.91 61 

7 

10 

2.87 18 

8 3.3 33 

9 3.89 53 

10 

14.28 

2.67 14 

11 3.23 25 

12 3.87 50 

13 

1.4 

2 

2.54 14 

14 2.78 19 

15 3.01 41 

16 

5 

2.68 12 

17 2.82 16 

18 3.01 35 

19 

10 

2.49 10 

20 2.53 13 

21 2.94 30 

22 

14.28 

2.37 0 

23 2.68 12 

24 3.06 29 

مدل باتوجه سازیدر  عددی  شرایط  های  و  جریان  شکل  به 

در این  .  ی استلای دارای اهمیت با  تعیین شرایط مرزی  مسئله

،  3تقارنو    2خروجی جریان  ،  1ثابت مرزی سرعت    ایطشر  پژوهش 

  ،سطح جریاندست و  مرز بالادست، مرز پائینبرای  ،  ترتیببه  

در نظر گرفته    کانالها و کف  برای دیواره  4دیواره و شرط مرزی  

در   همچنین. ایجاد شود  هادیوارهتا سرعت صفر جریان در  شد  

اختصاص    بندکفکانال یک بلوك جداگانه به    سهتعریف هند

اساس جدول    یافت بر  تعریف   موردنظرزبری    (1)و  آن  برای 

 . شد

 آنالیز ابعادی  - 1- 2

 Koochakگرفته در پژوهش  ابعادی صورت  ل یلتح  اساس  بر

بعدشده  رابطه بی  5با استفاده از تئوری پی باکینگهام   و  (2012)

آبشستگی   عمق  بیشینه  کفپائینبرای  صورت   بنددست  به 

 دست آمد:  به (1رابطه )

 
1 Specified Velocity 
2 Outflow 
3 Symmetry 

 (1 ) 
𝑑𝑠

𝜀
= 𝑓(𝑑50 𝜀⁄ , 𝐹𝑟

∗, 𝑅𝑒, 𝑦 𝜀⁄ , 𝐺𝑠) 

نمایانگر    yرینولدز و    عدد  Reذرات بستر،    نسبی  چگالی  Gs  که،

در   Gsمقدار    کهنیبه اباتوجه است.    بندکف  بررویعمق جریان  

باتوجه   بودثابت    Koochak (2012)ی  هاشیآزما ناچو    زیبه 

 همچنین .  شد  نظرصرف  Reو     Gs  یهاری بودن لزجت، از متغ

آب    انیکه عمق جرازآنجا   Koochak (2012)اساس نظر    بر

فرود ذرروی کف عدد  با  متناسب  تنظیم شد،    هبند  موردنظر 

عمق آبشستگی و عمق    بیشینهبین    خصیگونه ارتباط مشهیچ

زبری  در  نشدآب  مشاهده  مختلف  را   (1)  هرابط  یو  .های 

 : (Koochak 2012) خلاصه کرد  (2رابطه )صورت به

(2)    𝑑𝑠

𝜀
= 𝑓(𝑑50 𝜀⁄ , 𝐹𝑟

∗) 

زبر کف  ههندس  یطورکلبه و  طول  شامل  در    یبند  است.  آن 

  گرفته  دهیناد  طول  ریتأث  Koochak (2012)  ی ابعاد  لیتحل

بند  حاضر در نظر گرفتن طول کف  پژوهشیکی از اهداف  .شد

4 Wall 
5 Buckingham’s Π theorem 
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(Lرابط بود.  2)  ه( در   ل یبا اصلاح تحل  نیبنابرا( و اصلاح آن 

 :شد( ارائه 3) هرابط  Koochak (2012) یابعاد

 (3 ) 
𝑑𝑠

𝜀
= 𝑓 (

𝑑50
𝜀⁄ , 𝐹𝑟

∗, 𝐿
𝜀⁄ ) 

 سازی عددیمدلمراحل    - 2- 2

  پژوهش   ،بند کفدست  پائین  آبشستگیبررسی وضعیت    یبرا

ابتدا    چند مرحلهدر   نسبت به    عددیمدل  صورت گرفت. در 

شبکه حساسیتابعاد  شد. بندی  آن،    سنجی  از  به  باتوجه پس 

 ب یضرا  یسرک ی  فیبه تعر  ازین  آبشستگی  یبررس  یبرا  کهنیا

مقادیر مختلف برای   یازابه  ی عدد  مدل  ،بودافزار  در نرم  یتجرب

از   سپس،. واسنجی و در ادامه اعتبارسنجی شد ضرایب مذکور

محاسبة  شدهواسنجی    یعدد  مدل عمق    نهی شیب  برای 

استفاده    ها با تغییر طول آن  بندها کف  دستپائیندر    آبشستگی

  آمدهدستهب  یهایبا استفاده از مجموع خروج  ،در نهایت .  شد

 شنهاد یپ   آبشستگیعمق    نهیشیب  یبرا  یامعادله  ،یاز مدل عدد

  شده یتابع معرف  یبرا  قیآوردن رابطة دقدستمنظور بهبهشد.  

راستا،    نیاستفاده شد. در ا  SPSS 26  افزار( از نرم 3در رابطة )

در    شده فیتعر  بُعد یب  یرهای متغ  نیگراف ب  یتعداد  میبا ترس

مشخص    نهیبه  ی هاو توان   بیضرا  ک،یبهکی( بصورت  3رابطة )

از    گری د  ی کی  نیدست آمد. همچنخطا به  نیترو رابطه با کم

روابط مشابه به    ریسا  یمعرف  ،کردن رابطة مناسب  دایپ   یهاراه

  شنهادیپ رابطة    یبا معرف   زیپژوهش حاضر ن   دراست.    افزارنرم

در   نرم  Koochak (2012)  مطالعةشده   روش   نیاافزار  به 

دست  روش منجر به بالا بردن دقت رابطة به  نیا.   شد  امتحان

 روش قبل نشد.  ازآمده 

 بندی سنجی نسبت به ابعاد شبکهحساسیت  - 1- 2- 2

مرحله این  آزمایشگاهیاز    در  مدل   .Knight et al  نتایج 

از    جیاز نتـا   اسـتفاده  با  شانیاشد.    استفاده  (1984) حاصـل 

رو  یهاشیآزما بر   m  با طول  یلیکانال مستط  کی  یمتعدد 

متغیر  15   بر  حاکم   روابط  صلب،   جداره  و   بسـتر  با   و ، عرض 

  شــنهادیپ   را  کف  و   جداره  متوسـط  ی برشـ  تنش  نییتع

در    یشگاهیآزما  ةداد  25  از  اســتفاده  بــا  شــانیا.  دادنــد

 31/0  نیب  (B/H)  انینسبت عرض کانال به عمق جر  ةمحدود

  روابط   66/28تا    l/s  98/1  نیب  یهایدب   ةو در محدود  12/19تا  

منظور   .داند  ارائه  را  خود  یتجرب به  حاضر  پژوهش  در 

شبکهحساسیت  ابعاد  به  نسبت  از  سنجی  یکی  بندی، 

  (B/H)با نسبت عرض کانال به عمق جریان  های ایشان  آزمایش

برای   .شد  بطور تصادفی انتخاب  l/s  34/22  و دبی  73/7برابر  

سازی عددی برای سه آزمایش دیگر تکرار اعتبارسنجی، مدل

 شد.  

  پژوهش  درگرفته  صورت متعدد    هایسازیشبیه   بهباتوجه

،  X:Y، نسبت ابعاد بهینه در جهات عمود بر هم برای  حاضر

Y:Z  وZ:Xتعیین شد.  04/6و   1، 04/6ترتیب،  ، بهX ،Y   و

Z،  دهندة راستاهای طولی، عرضی، و عمود بر  نشان  ب،یترت  به

 ی برا  افزارنرم  وسیلةبه  شنهادشدهیپ   مقدارکف کانال هستند.  

  در  کهنیا  بهباتوجه .  است  2  تا   1  نیب  ذکرشده   ی هانسبت 

  کانال  طول  معمولاً  باز  یهاکانال  در  انیجر  یعدد  یسازمدل

 نسبت  درنظرگرفتن .  است  آن  عمق  و  عرض  از  ترشیب  اریبس

  حجم  شدتبه   X  یراستا  یبرا  افزارنرم  توسط  شنهادشدهیپ 

  یهانسبت   که  است  یحالر  د  نیا.  برد  بالا  را  محاسبات

 برابر  12  را  محاسبات  حجم  حاضر  پژوهش  در   شنهادشدهیپ 

 داشته  جینتا  دقت  در  توجهیقابل  ریتأث  کهنیا  دونب ،کرد  ترکم

که  ذکرانیشا.  باشد برای    مذکورهای  نسبت   است 

  بندکف  ةکردن سازگرفته با اضافههای عددی صورت سازیمدل

که تمرکز اصلی به اینکه باتوجه   معنیتغییراتی داشت. بدین  

  ة، در محدود بود  بند کفدست  پائین  آبشستگی حاضر بر    ةمطالع

از  پائینو    بندکف آن  استفاده  بندیشبکهدست  ریزتری  های 

به    04/6موردمطالعه عدد    ة بنابراین در محدود  ؛شد ذکرشده 

نسبت   بینای  در این مرحله مقایسه  همچنیند.  ش محدود    5/1

( بستر  برشی  تنش  میانگین  به  بستر  برشی  𝜏𝑏تنش 
𝜏𝑏̅

⁄  )

و  گیری  اندازه آزمایشگاهی  کار  در  مدل    آمده دستبهشده  از 

از مدل های آشفتگی مختلف صورت  عددی حاضر با استفاده 

 ة موردنظر از دیوار  ةنقط  ةفاصل  y،  (1)(. در شکل  1  گرفت )شکل 

 عرض کانال است. Bکانال و 
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𝛕𝐛بستر )   یتنش برش  نیانگیبستر به م  یتنش برش  نسبتمقایسه    -1شکل   𝛕̅𝐛⁄  بین مدل آزمایشگاهی  ( در عرض کانالKnight et 

al. (1984)   چین( با استفاده از مدل آشفتگی: الف)دایره( و مدل عددی حاضر )خط-  k-ωب ،-  k-ε  جو-  RNG 

Fig. 1 Comparing the ratio of bed shear stress to average bed shear stress (𝜏𝑏 𝜏𝑏̅⁄ )   across the channel between 

the laboratory model of Knight et al. (1984) (circle) and the current numerical model (dashed line) using the 

turbulence model a( k-ω, b) k-ε and c) RNG

محاسبه خطای ریشه میانگین مربعات، میانگین خطای مطلق  

و ضریب همبستگی برای سه مدل آشفتگی نشان داد که مدل  

k-ε    نسبتاً   عملکرد  04/0و    66/0،  062/0ترتیب  با مقادیر به  

همچنین مقایسة را در مقایسه با دو مدل دیگر دارد.  بهتری  

به نتایج  مدل  دستکیفی  سه  از  ازآمده  بالاتر    حاکی  توانایی 

از   بود. متقارن  صورتبه یبرش  یهاتنش همحاسب در k-εمدل 

  ک یدر نقاط نزد تنش برشیمربوط به   ریمقاد k-εمدل  طرفی

  بادقترا    ،افتدیماتفاق    یتنش برش  نهیش یکه ب  یبه محور مرکز

مدل سازی آشفتگی از  برای مدل  رون یازا  کرد.  محاسبه  یبالاتر

k-ε    .شد نتایج    مقایسة  ،یاعتبارسنج  همرحل  دراستفاده 
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های آزمایشگاهی  آمده از مدل عددی حاضر با سایر دادهستدبه

Knight et al. (1984)  انتخاب    و  جینتا   یاز دقت بالا  یحاک

بدین    .بود  نهیبهبندی  شبکهو نسبت ابعاد    ی مدل آشفتگ  حیصح

مدل که  آزمایشترتیب  برای  عددی  دبیسازی  با  های  ها 

 74/4،  95/5ترتیب،    های بهB/Hو    l/s  38/18و    3/13،  21/10

شد  91/3و   توانست    .تکرار  عددی  𝜏𝑏مدل  𝜏𝑏̅⁄  یخطا  با  را  

  محاسبه  14/0  و   15/0،  1/0  ب، یترت  به  مربعات   نیانگیم  هشیر

که  شایان  .کند است   Farrahi-Moghaddam (2018)ذکر 

  با   را  بندکف  دستنیپائ  در  آبشستگی  یزمان  راتییتغ  که

از    زین  کرد  یبررس  کامل  هالیس  دو   یعدد  مدل  کی  از  استفاده

 بهره گرفت.  یآشفتگ یسازمدل یبرا  k-εمدل 
نسبت به   یعددمدلواسنجی و اعتبارسنجی    - 2- 2- 2

 مربوط به فاز رسوب  ی هامتغیر

تجربی( متغیر2جدول )   1که در بخش فرسایش رسوب   های 

شدند  FLOW-3Dافزار  نرم مقادیر  به  واسنجی  همراه 

 . (Anonymous 2014)دهد می نشان راها فرض آنپیش

 هاآن   فرضش یپ  ریمقاد  و  FLOW-3D  افزارمرسوب نر   شیمربوط به بخش فرسا  متغیرهای  -2جدول  

Table 2 Parameters related to the sediment scour part of the FLOW-3D software and their default values 
Parameter symbol Parameter defenition Default Value 

crϴ 
Critical Shields number definition 

(Prescribed value or Soulsby-

Whitehouse equation) 

Prescribed value (0.05) 

xmaC 
Maximum packing fraction 

 

0.64 

 

sk 
Bed roughness/d50 ratio 

 
1 

Ec 
Entrainment coefficient 

 
0.018 

BDL 
Bed load coefficient 

 
8 

ϕ 
Angle of repose (Degrees) 

 
32 

LoA 
Local adjustments of critical 

Shields number for slope effect 

 

No 

 

( 1)جدول    Koochak (2012)  24  ة، از آزمایش شماردر ابتدا

به  متغیرفرض  با حفظ مقادیر پیش  . استفاده شد های مربوط 

)جدول   رسوب  فرسایش  عمق  2بخش  بیشینه  مقدار   ،)

نرم به(  mm  95/12)  شدهمحاسبه   آبشستگی با  افزار  وسیلة 

شدهاندازهمقدار   )جدول    گیری  فیزیکی  مدل  تفاوت  1در   )

.  شتدا  واسنجی. در نتیجه مدل عددی نیاز به  اشتزیادی د

به    (3)جدول   آن متغیرمربوط  تغییرات  که  است  در  ها  هایی 

واسنجی   در  مرحله  محسوسی  یا    نداشت  آبشستگیتغییر  و 

بیشموجب   مشاهدات  اختلاف  و  عددی  نتایج  بین  تر 

مقادیر    بیترت  به  ds-Eو    ds-Nشد. در این جدول  آزمایشگاهی  

بیشینه عمق  دستبه برای  و    آبشستگیآمده  در مدل عددی 

 فیزیکی هستند. 

 (Koochak 2012)  24  هشمار  شیآزمامربوط به    ی عدد مدل    واسنجی  جینتا  -3جدول  

Table 3 The results of the numerical model calibration related to experiment No. 24 of (Koochak 2012)  

crϴ xmaC sk A BDL 
 ϕ 

(Degrees) 
LoA 

Time 

(s) 
ds-N (mm) 

ds-E 

(mm) 

0.05 0.64 1 0.018 8 32 No 20 12.95 

29 

0.05 0.64 1 0 8 32 No 20 13.50 

0.05 0.64 1 0.018 5 32 No 20 8.41 

0.05 0.64 1 0.018 8 45 No 20 12.95 

0.05 0.64 1 0.018 8 32 Yes 20 10.91 

. (Soulsby 1997)متغیر است    13تا    5بین    BDLمقدار عددی  

 
1Sediment scour 

 Van Rijn)قابل تغییر است    45◦ تا    30از    ϕهمچنین مقدار  
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جدول  همان.  (2008 در  که  می  (3)گونه  در  شوملاحظه  د 

)کمینه مقدار قابل تعریف برای   Ecنظرگرفتن عدد صفر برای  

 تفاوت محسوسی در   به  منجر  ϕتغییر    همچنینو  (  متغیراین  

ds-N  در .  نشد پیشنهادشده  اصلاحات  درنظرگرفتن  ازطرفی 

  )crϴ(  بحرانی  شیلدز  برای متغیر   Van Rijn)(2008  پژوهش  

پژوهش شده  تعریف در    Shields (1936)  در  همچنین  و 

عدد   بیش  BDLبرای    5نظرگرفتن  تفاوت  به  بین منجر  تری 

و عددی شد فیزیکی  بنابراین  مقادیر  از    LoAو    Ec  ،ϕبرای  . 

  افزار استفاده شد. درنهایت،فرض نرممقادیر و تنظیمات پیش

  13و عدد    skبرای    6، عدد  maxCبرای    45/0درنظرگرفتن مقدار  

معادل  با   crϴ  ةمحاسب  همچنینو    BDLبرای   از    ةاستفاده 

منجر به بیشینه عمق  در مرحلة واسنجی  هاوس  وایت  -  سلسبی

به  شد.  mm  6/27  معادل   آبشستگی عدد    مقدار  این 

است.  نزدیک  (mm 29)آزمایشگاهی  ةآمده در مشاهددستبه

مدل عددی مقادیر    یاعتبارسنج  منظور  بهذکر است که    انیشا

تکرار   21و    18،  15های  آمده از واسنجی برای آزمایشدستبه

،  5/37ترتیب برابر شد که منجر به بیشینه عمق آبشستگی به 

در    mm  5/31و    3/34 معادل  مقادیر  با  مقایسه  در  که  شد 

   قبول است.(، قابل1جدول )

  مدل واسنجی مربوط به یعدد یهایسازهیشب یتمام تاکنون

.  ندبود  mm  4/1  قطر  هب  یبنددانهها با  آزمایش  بر اساس  یعدد

متغیر  که  دهدیم   نشان  (4)  جدول از  واسنجی    یهااستفاده 

ه  ب یبنددانه  با Koochak (2012) 5شماره  آزمایش یبرا شده

 بیضر  که  آنجااز.  شدنمنجر به نتایج بادقت کافی    mm  8/0  قطر

  ی مهم  نقش  آن  در  یبنداست که دانه  متغیری  )sk(بستر    یزبر

نتا  یبرا  ، کند یم  فایا  را   متغیر  نیهم  یرو  بر   اًصرف  ج یبهبود 

مقدار   درنظرگرفتن  شد.    ج ینتا  متغیر  نیا  یبرا  10تمرکز 

 (.  4)جدول داشت دنبال  هرا ب یمطلوب

     sk با واسنجی مجدد  Koochak(2012)  5ره  شما  شیآزمامربوط به    یعددمدل    جینتا  -4جدول  

Table 4 The results of the numerical model related to experiment No. 5 of Koochak (2012) by recalibrating ks 

crϴ xmaC sk Ec BDL 
ϕ 

(Degrees) 
LoA 

Time 

(s) 
ds-N (mm) 

ds-E 

(mm) 

Soulsby-

Whitehouse 

Equation 

0.45 6 0.018 13 32 No 20 28.10 

35 
Soulsby-

Whitehouse 

Equation 

0.45 10 0.018 13 32 No 20 35.09 

گرفته صورت  واسنجی  ،یعدد  مدل  یاعتبارسنج  یبرا  نیچنهم

تکرار شد که منجر   11و    8،  2های  برای آزمایش  (4)در جدول  

 mm  2 /28  و  4/28،  7/40برابر    بیترت  به  آبشستگیبه عمق  

مقادیر  .شد جدول    این  در  معادل  مقادیر  با  مقایسه  ،  (1)در 

است.  قابل برای قبول  ذره  فرود  اعداد  که  است  ذکر  شایان 

برای  24و    21،  18،  15های  آزمایش قبل  قسمت  در  که   ،

،  5،  2های  و برای آزمایش  3واسنجی استفاده شدند، در حدود  

حدود    11و    8 )جدول    3/3در  در  1است  انتخاب واقع  (. 

بندی بستر  بند، دانهای بود که تأثیر زبری کفگونهها بهآزمایش

 و عدد فرود ذره در واسنجی بررسی شد. 

 ها و بحث یافته  -3
کف  نیا  در تأثیر طول  آبشستگی بخش  عمق  بیشینه  بر  بند 

بهپائین آن  عددی  دست  میصورت  با  بررسی  همچنین  شود. 

ای برای بیشینه عمق  استفاده از نتایج مدل عددی حاضر رابطه 

  k-εشود. در این مرحله از مدل  دست ارائه میآبشستگی پائین

،  maxCهمچنین مقادیر    .شد  استفاده  یآشفتگ یسازمدل یبرا

Ec  ،BDL    وϕ،    ،انتخاب    32◦ و    13،  018/0،  45/0به ترتیب

هاوس    وایت  –   سلسبی  ةاز معادل  نیز  crϴ  همحاسبشد. برای  

آوردن هریک از این موارد در بخش  دستاستفاده شد. روش به

 شد. قبل توضیح داده 

 دست آن پائین  آبشستگیبر    بندکفطول    تأثیر   - 1- 3

مطالع آزمایشKoochak (2012)فیزیکی    هدر  همگی  ها  ، 

  تأثیر    مرحلهدر این    انجام شد.   m  73/0  با طول  بندکفبرای  

عمق    بندکفطول   بیشینه  آن پائیندر    آبشستگیبر  دست 

های  با طول  بندکف از    منظور  نیبد.  صورت عددی بررسی شدبه

بیشینه عمق آبشستگی   (5) استفاده شد. جدول    m  5/2  و  2

از . در هر ردیف  دهد می  نشانرا  این بررسی    شده در محاسبه
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شده برای مدل عددی  گرفته  نظر همگی شرایط در(  5جدول )

و    استذکرشده در همان ردیف    مرتبطمشابه شرایط آزمایش  

آزمایشداده  تغییر    بندکفطول    صرفاً مشخصات  های  شد. 

( اول جدول  ستون  در  )5ذکرشده  در جدول  ذکر شده  1(   )

  است.

مدل عددی    هوسیلشده به بیشینه عمق آبشستگی محاسبه  5جدول  

 بندها با طول متفاوت دست کفحاضر در پائین 

Table 5 The maximum scour depth calculated by the 

present numerical model downstream of aprons with 

different lengths 
Experiment 

No. 

Apron length in 

related 

experimental 

model (m) 

Apron 

length in 

numerical 

model (m) 

ds-N 

(mm) 
2 0.73 2 34.31 

2 0.73 2.5 30.14 

5 0.73 2 27.26 

5 0.73 2.5 25.88 

8 0.73 2 24.81 

8 0.73 2.5 24.60 

11 0.73 2.5 25.14 

15 0.73 2 35.59 

18 0.73 2.5 28.19 

21 0.73 2.5 26.05 

24 0.73 2 25.35 

24 0.73 2.5 24.27 

    

  شده  یریگاندازه  ر یمقاد  با(  5ذکرشده در جدول )   ج ینتا  هسیمقا

عمق   نهیشیب  یبررو  بندکفطول    کهداد    نشان (  1جدول )  در

  شیاست و افزا  گذار  ریتأثآن    دستنیپائداده در  رخ   یآبشستگ

ا  نیا کاهش  به  منجر   در  جاکهآن   از.  شودیمعمق    نیطول 

مدل  یتمام زبر  شیب  بندکف  یزبر  شدهموارد  بستر    یاز 

 ش یکه افزا رون یا از. است درستروند مذکور  شد،درنظرگرفته 

در طول  انیجر یانرژ ترشی استهلاك ب یبه معن   بندکفطول 

است.    دستنیبستر پائ  شیفرسا  یو کاهش توان آن برا  بندکف

بند به  کف   ینسبت زبر  شیشان داد که با افزا ن  جینتا  نیهمچن

تأث  یزبر کف  ش یافزا   ریبستر  عمقطول  کاهش  بر    بند 

 ی برا  یمثال عمق آبشستگطور  ه. بابد ی یکاهش م  ،یآبشستگ

از    m  5/2به    73/0بند از  طول کف  ش یبا افزا  2  ة شمار  شیآزما

در    افت، ی ( کاهش  mm  56/10  یعنی)  mm  14/30به    7/40

  از  ب،یترت  به   ، 11  ة شمار  شی آزما  یبرا  راتییتغ  ن یکه ایحال

  جینتا  نیهمچن.  بود(  mm  06/3  یعنی)  mm  14/25 به  2/28

  ذکرشده   ریتأث  یبنددانه  قطر  ش یافزا  با  که  داد  نشان  یعدد

  شمارة  شیآزما  یبرا  مذکور  عمق  اختلاف  کهی طوبهتر شد،  کم

18  ،mm  11/6  24شمارة    شیآزما  یبرا  و  ،mm  73/4  بود .

 .Hamidifar et alاز پژوهش    آمدهدستبه جیبا نتا  جینتا  نیا

  رییصلب با تغ بندکف دستنیرا در پائ یآبشستگکه  (2011)

از    باآن    دستنیپائ  ریپذ شیفرسا  بستر  یبنددانهدر   استفاده 

 ب یترتنیبد.  است  سهیمقاقابل  کردند،  یبررس  یکیزیمدل ف  کی

 جه یدرنت  و   یبنددانه  قطر  شی با افزا  زین  شانیا  مطالعة  در  که

ب  دستنیپائ  مؤثر  یزبر  بیضر  یآبشستگعمق    نهیشیآن، 

روند  افتیکاهش   در    شدهمشاهده  و  شانیا  کار  در  شدهذکر. 

است    ی هیکه بد  یمعن  نیبد .  است  درست  زیحاضر ن  ی مدل عدد

افزا با  دانه  شیکه  شرا  بندکف  دستنی پائ  یبندقطر   ط یدر 

 احتمال   ها،دانه   شدن  ترنیسنگ  به  توجه  با  ان،یجر  یبرا  کسانی

 . ابد ی یم  کاهش دستنیپائ  نقاط به  هاآن انتقال و  ییجاجابه

  آبشستگیشده بیشینه عمق اصلاح  همعادل - 2- 3

شده در رابطه ربوط به تابع تعریفم  هاستخراج معادل  منظوربه

کلی(  3) از  خروجی  هاز  پس  عددی  مدل  و    واسنجیهای 

به  خروجی  همچنین مربوط  طول    تأثیرهای    بند کف تغییر 

 SPSSافزار آماری  ( استفاده شد. در این راستا از نرم5)جدول  

)و    استفاده  26 با  4رابطة   )=0.942R    0.86=وRMSE  

 استخراج شد:

(4)       𝑑𝑠
𝜀⁄ = 𝐹𝑟∗6.7 × (𝐷50 𝜀⁄ )1.25 × (𝐿 𝜀⁄ )−0.16 × 0.045

ــت بررســی ــت جه ــت در نهای ــ دق مشخصــات  (،4) ةرابط

ــتونتعریف ــده در س ــدول )ش ــارم ج ــا چه ( در 1های دوم ت

دسـت آمـده از رابطـه بـرای شـد و مقـادیر بهدادهرابطه قرار  

( بـــا مقـــادیر متنـــاظر در sdبیشـــینه عمـــق آبشســـتگی )

ایـن مقایسـه دقـت ( مقایسـه شـد.  1آخرین ستون جـدول )

 ،(2)شـکل    بـا توجـه بـه  (.2قبولی را نشـان داد )شـکل  قابل

 شــدهیریگاندازه ریمقــاد %80بــیش از  توانــدمــی (4) هرابطــ

ــدل در  ــیمـ ــدود Koochak (2012) فیزیکـ  هرا در محـ

 محاسبه نماید. %20تر از خطای کم
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𝑑𝑠مقادیر   ةنمودار مقایس -2شکل 

𝜀
 Koochak (2012)فیزیکی شده در مدلگیری شده در مقابل مقادیر اندازهمحاسبه  

Fig. 2 Comparison graph of 
𝑑𝑠

𝜀
 values calculated vs the values measured in the physical model of Koochak 

(2012) 

)صورت   هسیمقا شکل  در  )2گرفته  رابطة  که  داد  نشان   )4 )

  ی شگاهیآزما  ریبا و بدون حذف شش دادة پرت، مقاد   تواندیم

 3/1و    859/0  ب،یترت  مربعات، به  نیانگیم  شةیر  یرا با خطا

  نیانگیقرار دادن م  ار یعدد با مع  نیا  نیکند.  همچن ینیبشیپ 

 . است 25/0و  09/0برابر   بیمطلق، به ترت یدرصد خطا

  ی شگاهیآزما  یخطا  معمولاً  خطا   از  یبخش  که  داشت  توجه  د یبا

آمده  دستهب ی هاگفت که داده توانینم  که ی معن ن یبداست. 

  یانسان   ی خطا  هم   احتمالاًهستند و    ق یو دق  ی قطع  شگاه یاز آزما

نتا  یریگاندازه  ابزار  ی خطا  هم  و   در  آمده دستهب  ج یدر 

  وة یش  همربوط ب  زین  خطااز    ی. بخشاست  تأثیرگذار  شگاهیآزما

تشر  یکیزیف  یسازمدل در    حیو  آن  .  ستا  هاپژوهشناقص 

از   یرگیشیپ  یبرا Koochak (2012)مثال در پژوهش  عنوان به

  ، شد  اضافه  جیتدربه  ی دب  بند،کف  دستنیپائ  ی ناگهان  یآبشستگ

افزا  یول نرخ  مورد  حذف  نش  ارائه  ی اطلاعات  ی دب   ش یدر  د. 

  نیاکند.  های پرت به قضاوت بهتر در این زمینه کمک میداده

  وجود  یعدد  ی هااستفاده از مدل  یایکه از مزا  استی  در حال

مثال در  عنوانبهاست.    ینیچنن یا  موارد  در  متعدد  یراهکارها
 1هیاول  مقدار  بخش  در  ابتدا  همان  از  3D-FLOW  افزارنرم

 
1Initial 

را    انیجر  عمقمقدار    توانیم  بستر   کهنیا  بدونموردنظر 

با    بیترت  نی. بدکردوارد    رد،یبگ  قرار  ریتأثتحت  ریپذ  شیفرسا

مانند مدل حاضر    شده  یاعتبارسنج  یمدل عدد  کیاستفاده از  

 .است فراهم  ترقیدق جینتا به دنیرس یبرا  یبهتر طیشرا

  یعمق آبشستگ  نهیشیب  ینی بشیپ   یبرا  موجود  یتجرب  روابط

اطراف    اغلب و    ةیپادر    استخراج   وارهید  جت  ریتأثتحتپل 

 Chavan and Kumar 2018; Keshavarzi et)  اندشده

al. 2018; Pandey et al. 2018)  .Aamir and Ahmad 

داده  روابط عملکرد    (2019) از  استفاده  با  را    یهاموجود 

آبشستگ  ی شگاهیآزما به  مربوط    بند کف  دستنیپائ  یموجود 

 Dey  یشنهادیپ   ةرابطگرفتند که    جهینت  شانیاکردند.    سهیمقا

and Sarkar (2006)  است.   روابط در این زمینه ریبهتر از سا

  در  که  است  نیا  Dey and Sarkar (2006)  رابطة  ضعفنقطه 

  استی حال در نیا است، نشده گرفته نظر در بندکف  یزبر آن

 ن یهمچن.  است  شده  داده  ری تأث  بندکف  یزبر (  4)  رابطة  در  که

Aamir et al. (2022)    رابطة  ضعفبا درنظرگرفتن  Dey 

and Sarkar (2006)  ،ارائه    یبر همبستگ  یمبتن  هرابط  کی

بند  کف  یزبر  Aamir et al. (2022)  هدر رابط  اگرچه.  دادند
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  ریتأثتحت   یآبشستگ  یرابطه برا  نیا  یول   ،شد  نظر گرفته   در  زین

طور که قبلاً که همان  ستی ادر حال  نیاارائه شد.    وارهیجت د

  یآشفتگ ای  و هاگردابه  وجود  عدم حالت در( 4) رابطةذکر شد 

  یخروج  جت   ای   و   یکیدرولی ه  پرش  ریتأثتحت  انیجر  د یشد

 نه یزم  ن یا  در  هیپا  روابط  جز  نظر  نیا  از  و   شد  استخراج  آب

 .شودیم محسوب

 گیری نتیجه -4
اهداف از  حاضر  یکی  زبری   بررسی،  پژوهش  اختلاف  تأثیر 

بندی بر آبشستگی  بند و مصالح بستر، عدد فرود ذره و دانهکف

  یریکارگبه  با   یعدد  مدل   کی   از  استفاده   با   بند دست کفپائین

تأثیر طول   پژوهش همچنین در این  بود.    FLOW-3D  افزارنرم

دست آن بررسی شد.  بند بر بیشینه عمق آبشستگی پائینکف

کارهای    بدین از  استفاده  با  حاضر  عددی  مدل  منظور 

مشابه   در    واسنجیآزمایشگاهی  قراردادن  ادامهشد.  مبنا  با   ،

ازیک برای    هایمدل  ی  نتایج  پایه،  با  کفآزمایشگاهی  بند 

یک معادله    دست آمد. هایی متفاوت از مدل فیزیکی به  طول 

محاسب عمق    ةبرای    بندکفدست  پائین  آبشستگیبیشینه 

آمده از مدل  دستبههای  ترین یافته پیشنهاد شد. در ادامه مهم

 : شودبیان میحاضر 

از   -1 بهترین معیار برای تعریف عدد شیلدز بحرانی استفاده 

است و نیازی به درنظرگرفتن    هاوس  تیوا  -   یسلسب  ةمعادل

 . بستر وجود نداردشیب تغییرات  اصلاحات مربوط به

ترتیب برابر  ه ب ϕو  maxC ،Ec ،BDLدرنظرگرفتن مقادیر با  -2

مقادیر    ترینمناسبترین و  نزدیک  32◦ و    13،  018/0،  45/0با  

 آبشستگی بیشینه عمق    هبه مقادیر آزمایشگاهی برای محاسب

 آمد.  دست به

تواند    -3 می  پیشنهادی  از    معادله  مقادیر    %80بیش 

بهآزمایشگاهی   عمق    مربوط  خطای   آبشستگیبیشینه  با  را 

 بینی کند. پیش %20تر از کم

بیشینه عمق    بر   بند کفطول    -4 داده در  رخ  آبشستگیروی 

افزایش  تأثیردست آن  پائین به کاهش عمق    آنگذار و  منجر 

زبر  شیافزابا  همچنین    .شد  آبشستگی به   بندکف  ینسبت 

عمق  بند کفطول    ش یافزا  تأثیر  بستر    یزبر کاهش    بر 

دانهیافت.  کاهش    ،آبشستگی قطر  افزایش  این  با    تأثیربندی 

 . شدتر کم

فیزیکی  تفاوت   گرفته مدل  نظر  اعتبارسنجی   شده  در  برای 

به    نتایج عددی  های مشابه،  نسبت به مدل  آبشستگی مربوط 

پرش   هاگردابهوجود    عدم وجود  اثر  در  آب  شدید  تلاطم  و 

یا جت خروجی آب و  دلیل مدل    هیدرولیکی  به همین  بود. 

تلقی   مورداستفادهفیزیکی   زمینه  این  در  پایه  مطالعات  جز 

ازاینمی مدل  روشود.  مذکور  تکرار  فیزیکی    باهدف سازی 

می پیشنهاد  آن  دقیق  تکمیل  ذکر  و  پایاب  عمق  تغییر  شود. 

آزمایش تکرار  همچنین  آن،  بیشتری مقادیر  تعداد  برای  ها 

در  ها در آن و  بندی و درنظرگرفتن تأثیر غیریکنواختی دانهدانه

اساس داده  نهایت بر  های  واسنجی مجدد مدل عددی حاضر 

 ترین این پیشنهادهاست.آزمایشگاهی جدید از جمله مهم

 هاداده  به دسترسی
پژوهش  در متن    نیشده( در ا  دیتول  ا یاستفاده شده )  یهاداده

 مقاله ارائه شده است.

 تضاد منافع نویسندگان 
گونه تضاد منافعی  دارند که، هیچاین مقاله اعلام می  گاننویسند

 در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند. 
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