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هاي كاهش تنشهاي تركيبي شكل پايه و شكاف در بعدي مدلمطالعه عددي سه
  هاي پلبرشي آغاز كننده آبشستگي پيرامون پايه
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  چكيده

لذا . گرددها ميهاي هيدروليكي به وجود آمده و منجر به تخريب آناي است كه در اثر اندركنش آب و خاك در مجاورت سازهآبشستگي پديده
- هاي نوين در كنترل آبشستگي موضعي ميها، يكي از روششكاف در پايه پل استفاده از. هاي مختلفي براي كنترل اين پديده پيشنهاد شده استروش
اي، بيضي و اي، مستطيلي با دماغه نيم دايرههاي پل با مقاطع دايرهبعدي ميدان جريان اطراف پايهسازي عددي سهشبيه ،در پژوهش حاضر. باشد

ها دو برابر عرض پايه و طول آن) عرض(قطر  25/0ها عرض شكاف. استشده ت انجام افزار فلوئندار، به كمك نرمعدسي، در حالت بدون شكاف و شكاف
ها با شكاف، ها و تركيب آنپايهمقطع هندسي ثير أمنظور تعين ميزان ته ب. در تمامي حالات شكاف در مجاورت بستر قرار دارد .ندانتخاب شده ا

- نتايج نشان مي. ها مورد بررسي قرار گرفته استها و نيز بيشينه مقدار آنپيرامون پايههاي برشي آغاز كننده آبشستگي موضعي گستردگي ناحيه تنش
. رودثرترين شكل پايه به شمار ميؤاي ساده، متنش برشي بحراني نسبت به پايه دايره يدرصد 43، با كاهش عدسي هندسيد كه پايه با مقطع نده

پايه و شكاف، تركيب  مقطع هندسيهاي تركيبي باشد؛ ليكن در مدلاي بيشتر ميه نيم دايرههمچنين نقش حفاظتي شكاف در پايه مستطيلي با دماغ
  . گرددهاي برشي بحراني و به طبع آن كاهش عمق آبشستگي معرفي ميتنش ثرترين مقطع در كاهشؤم ،با شكاف مستطيلي مجاور بستر عدسيمقطع 

 .افزار فلوئنت، مدل آشفتگيمآبشستگي، مقطع هندسي پايه، شكاف، نر :واژگان كليدي

  
  مقدمه -1

هاي زيادي در سراسر جهان به دليل در نظر همه ساله پل
-ها تخريب مينگرفتن نقش عوامل هيدروليكي در طراحي آن

هاي شدگي مسير جريان و ايجاد جريانعواملي نظير تنگ. شوند
ها، موجب فرسايش موضعي ذرات در اطراف ثانويه در اطراف پايه

وقوع آبشستگي موضعي يكي از دلايل عمده عدم . شونديه ميپا
بدين ترتيب . باشدها ميها و در نهايت شكست آنپايداري پل

هاي مناسب جهت كاهش و كنترل عمق آبشستگي از جمله روش
ها در اين روش. مسائلي است كه از ديرباز مورد توجه بوده است

مقابله با فرسايش و از بين بردن عوامل  شامل دو فاز متفاوت
كارگيري مواد و ه با ب ،در بخش اول. دنشوفرسايش انجام مي

-هاي حفاظتي يا سنگريزهچينمصالح متفاوت مانند انواع سنگ
هاي حفاظتي در اطراف پايه پل سعي در جلوگيري از حركات 

نمايند و در روش ديگر تلاش در جهت حذف ذرات بستر مي
هاي نعل هاي ثانويه و گردابهفرسايش دهنده مانند جريانعوامل 

هاي مختلفي جهت كنترل روش ،در فاز دوم. اسبي شده است
د نگيرها مورد استفاده قرار ميآبشستگي موضعي پيرامون پايه پل

توان به مقطع هندسي پايه و ايجاد شكاف كه از آن جمله مي

ها مورد استفاده پل هاي رايجي كه براي پايهشكل. اشاره نمود
تيز هاي نوكپهن و پايههاي نوكد در دو گروه پايهنگيرقرار مي

- سيستم گردابه نعل ،پهنهاي نوكدر پايه. گردندبندي ميطبقه
اسبي قوي در نوك پايه ايجاد شده و حداكثر عمق آبشستگي در 

اسبي در مقابل، سيستم گردابه نعل. گرددمقابل پايه مشاهده مي
تيز ضعيف بوده و حداكثر عمق آبشستگي هاي نوكنوك پايه در

توان اين مي بنابر. افتدها اتفاق ميدست پايهدر قسمت پايين
گيري يا حذف اي در شكلثير قابل ملاحظهأبيان كرد شكل پايه ت

هاي برخاستي پشت هاي نعل اسبي مقابل پايه و گردابهگردابه
  . ]1[پايه دارد 

مطالعات آزمايشگاهي و عددي بسياري در  ،رهاي اخيدر سال
هاي پل سازي جريان و آبشستگي موضعي اطراف پايهزمينه مدل

انجام يافته است كه در ادامه به تحقيقات انجام يافته در زمينه 
ثير مقطع هندسي پايه بر كاهش آبشستگي موضعي و نيز أت

پايه اشاره سازي جريان اطراف افزار فلوئنت در مدلاستفاده از نرم
 ،]3[و همكاران  Dey ،]Toch ]2و  Laursen. گرددمي

Breusers  4[و همكاران[  وMelville  وColeman ]5[  از
  پايه ثير شكلأآزمايشگاهي ت صورته ب جمله محققيني بودند كه
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بر كاهش آبشستگي موضعي را مورد مطالعه قرار داده و نتيجه 
گرفتند مقاطعي كه آشفتگي زيادي را در جريان به وجود نياورده 

عملكرد بهتري نسبت  ،ها عبور نمايدو جريان به آرامي از كنار آن
به  1990در اين راستا درگاهي در سال. به ساير مقطع دارند

اي و مربعي را مورد دايره هايصورت آزمايشگاهي مدل پايه
محمدي در  1385همچنين در سال . ]6[مقايسه قرار داد 

آزمايشگاه به بررسي تأثير شكل پايه پل در كاهش آبشستگي 
مقاطع انتخابي در اين تحقيق مقاطع . موضعي اطراف آن پرداخت

نيز  Drysdale .]7[بيضي، دايره، مستطيلي و دوكي شكل بودند 
ورت آزمايشگاهي به مطالعه شكل پايه دوكي به ص 2008در سال 

  . ]1[اي مقايسه نمود پرداخته و نتايج حاصله را با مقطع دايره
هاي اخير نيز استفاده از شكاف در پايه پل به عنوان در سال

. روشي جديد در زمينه كنترل آبشستگي مطرح گرديده است
يين هدف اصلي استفاده از شكاف، منحرف كردن جريان رو به پا

از بستر و كاهش قدرت برخورد جريان رو به پايين به بستر 
  . رودخانه است

Chiew ]8[ هاي براي اولين بار ايده استفاده از شكاف در پايه
به صورت  ]9[و همكاران  Kumar. پل را مطرح نمود

آزمايشگاهي به بررسي اثر استفاده از شكاف در كاهش آبشستگي 
 ]10[و همكاران  El-Razek. اختندها پردهاي پلپيرامون پايه

با . هاي افقي در ارتفاع پايه را ارائه نمودندايده استفاده از شكاف
هاي مقايسه نتايج اين آزمايشات با نتايج آزمايشگاهي شكاف

هاي طولي عملكرد بهتري نسبت به طولي، ثابت گرديد شكاف
نيز به صورت  ]11[بني نادري. هاي افقي دارندشكاف
اي و مستطيلي گرد هاي دايرهشگاهي عملكرد شكاف در پايهآزماي

و حيدرپور  ]12[آقاخاني افشار . گوشه را مورد بررسي قرار داد
به صورت آزمايشگاهي مطالعاتي در زمينه استفاده از  ]13[

تأثير  ]Christensen ]14. هاي پل انجام دادندشكاف در پايه
. مورد بررسي قرار دادشكاف مستطيلي در پايه پل دوكي شكل را 

در اين مطالعه با توجه به قطر پايه و محدوديت عمق جريان، 
ايجاد شكاف با طول دو برابر قطر پايه امكان پذير نبوده و لذا يك 
سوم عمق جريان براي طول شكاف بالاي بستر استفاده شده و 

  . در زير بستر نيز شكاف تا عمق رسوبات امتداد يافته است
 2009ده از مدل تركيبي شكاف و آب پايه در سال تأثير استفا

نيز  ]15[و همكاران  Grimaldiبه صورت آزمايشگاهي توسط 
هاي استفاده از شكاف در پايه ندانتايج نشان داده. مطالعه گرديد

درصد عمق آبشستگي را كاهش داده  30اي ساده، تنها دايره
درصد  45ه ليكن با تركيب شكاف و آب پايه، اين كاهش ب. است

به بررسي تأثير  ]16[و همكاران  Haji Mashhadi. رسيده است

در . اي پرداختندهاي استوانهبلندمدت استفاده از شكاف در پايه
شكاف پايه در سه موقعيت قرارگيري و با طول و  ،اين پژوهش

هاي مختلف مطالعه گرديده و نشان داده شد كه تأثير عرض
بشستگي بيشتر از افزايش طول افزايش عرض شكاف در كاهش آ

به صورت  ]17[خدابخشي و همكاران . باشدشكاف مي
آزمايشگاهي مطالعه تأثير ارتفاع شكاف از سطح بستر و نيز زير 

ايشان دريافتند امتداد . بستر را در دستور كار خود قرار دادند
بيشتر شكاف در زير تراز بستر رودخانه به نحو چشمگيري در 

. باشدبالادست پايه پل مؤثر ميكاهش آبشستگي 
Hassanzadeh  تركيب مقطع عرضي بيضي با  ]18[و همكاران

در اين پژوهش . شكاف قائم مستطيلي را مورد بررسي قرار دادند
سازي گرديده و معلوم هاي عرضي با ابعاد مختلف مدلشكاف

گردد، گرديد با افزايش عرض شكاف بر كارايي آن افزوده مي
اي ممكن است قادر به ورد نظر از لحاظ سازهليكن مقطع م

توان نتايج تمامي تحقيقات را مي. هاي وارده نباشدتحمل تنش
به اين صورت جمع بندي نمود كه شكاف نزديك بستر نسبت به 

هاي رو به شكاف سطح آب تاثير بيشتري در منحرف نمودن جت
آن ثير مثبت أهمچنين با افزايش طول شكاف بر ت. پايين دارد
 1.5D و 1D هاي پيشنهادي نيزطول شكاف. گرددافزوده مي

ثير ميزان عرض شكاف از جمله پارامترهايي است كه أت. باشدمي
در اين تحقيقات مورد بررسي قرار گرفته و ثابت گرديده با 

  . گرددافزايش عرض شكاف بر عملكرد مطلوب آن افزوده مي
- ري در زمينههاي بسياسازي عددي، پژوهشدر زمينه مدل

 ]Ettema ]19. هاي مختلف فرسايش بستر انجام يافته است
اي و هاي پل با مقاطع مربعي، دايرهالگوي جريان اطراف پايه

 1افزار فلوئنتصورت سه بعدي و با استفاده از نرمه مستطيلي را ب
سازي نموده و با مقايسه نتايج عددي با نتايج آزمايشگاهي مدل

هاي سازي جريانافزار توانايي بالايي در مدلبيان نمود اين نرم
به  ]Yang ]20. هاي پل داردسه بعدي آشفته پيرامون پايه

افزار فلوئنت به مطالعه اثر مقياس ابعاد كانال، ابعاد كمك نرم
پايه، عمق جريان و پارامترهاي هيدروليكي، بر آشفتگي موضعي 

 ]22[احمدي و پور ]21[بشارتي . هاي پل پرداختاطراف پايه
افزار صورت عددي با كمك نرمه مقاطع متغير در ارتفاع را ب

- با استفاده از نرم ]23[عياري . فلوئنت مورد مطالعه قرار دادند
ثير شكل پايه در كنترل آبشستگي أافزار فلوئنت به بررسي ت

-جريان سه بعدي اطراف پايه پل استوانه ]24[فر نوري. پرداخت
-شبيه فلوئنتافزار دار را با استفاده از نرماي بدون شكاف و شكاف

                                                 
1- Fluen 
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هاي مستطيلي با سازي تاثير شكافدر اين شبيه. سازي نمود
-هاي بازشونده و تنگهاي بازشدگي متفاوت و نيز شكافنسبت

. شونده بر كاهش ميزان آبشستگي مورد بررسي قرار گرفته است
سنجي نتايج عددي از نتايج در اين راستا جهت صحت

ايشگاهي آقاخاني افشار استفاده شده و ثابت گرديد نتايج آزم
 .]24[عددي و آزمايشگاهي اختلاف كمي با يكديگر دارند 

Esmaeili  دار هاي زاويهاستفاده از شكاف ]25[و همكاران
صورت عددي مورد تحليل ه نسبت به راستاي اصلي جريان را ب

كار گرفته شده و با ه ب SSIIMافزار در اين مطالعه نرم. قرار دادند
ها در مثبت اين نوع شكاف سنجي نتايج عددي نقشصحت

. هاي پل نشان داده شده استكنترل آبشستگي پيرامون پايه
دار بر ميزان تنش برشي بستر ثير پايه پل شكافأمطالعه عددي ت

در . نيز انجام گرفت ]26[صورت عددي توسط چناري و ملكي ه ب
مورد  FLOW3Dافزار سازي جريان، نرماين بررسي جهت شبيه

كه با نزديك  هستندنتايج حاكي از آن . گرفته است استفاده قرار
شدن موقعيت شكاف به سطح آب و يا به بستر، بر ميزان نقش 

  .گرددحفاظتي شكاف در كنترل آبشستگي افزوده مي
بعدي ميدان جريان اطراف سازي سهشبيه ،در اين تحقيق

دار با سه مقطع هندسي اي بدون شكاف و شكافهاي استوانهپايه
ثير هر أافزار فلوئنت انجام گرفته است و تاوت، به كمك نرممتف

هاي پل بر ميدان جريان اطراف پايه و نيز كدام از مقاطع پايه
هاي برشي آغاز كننده آبشستگي بيشينه و گستردگي ناحيه تنش

در نهايت . موضعي اطراف پايه پل مورد بررسي قرار گرفته است
ي و در نتيجه كاهش مقطع بهينه به لحاظ كاهش تنش برش
  .ميزان فرسايش بستر انتخاب شده است

  
  هامواد و روش -2
  فلوئنتنرم افزار  -2-1

نرم افزار فلوئنت يك مدل مناسب براي حل مسائل پيچيده 
ست دامنه وسيعي از جريان ا باشد و قادرديناميك سيالات مي
افزار امكان تغيير شبكه به صورت اين نرم. سيالات را مدل كند

هاي منظم و غير منظم براي كامل و تحليل جريان با شبكه
هاي پيچيده را فراهم نموده و به كاربر اجازه بهبود شبكه هندسه
نوشته شده است و از تمامي  Cاين نرم افزار به زبان . دهدرا مي

برد كه نتيجتاً با استفاده توان و قابليت انعطاف اين زبان بهره مي
پذير ها، كنترل انعطافاختار مناسب دادهاز حافظه ديناميك و س
سازي افزار فلوئنت براي شبيهنرم. سازدمحاسبات را ممكن مي

هاي با سطح آزاد سه بعدي غيرماندگار كاربرد فراواني جريان
سازي هاي عددي مختلفي براي مدلافزار تكنيكدر اين نرم. دارد

 ندفازيهاي چتوان به مدلسطح آزاد آب وجود دارد كه مي
VOF1 ،Mixture ،Eulerian و Wet Steam  اشاره نمود كه

از ميان . انتخاب مدل مناسب به نوع رژيم جريان بستگي دارد
هاي دوفازي ، براي جريانVOFهاي فوق، مدل چندفازي مدل

كه در آن دو سيال مخلوط نشدني وجود داشته و سطح تماس 
 د فراوان داردها داراي اهميت است، مناسب بوده و كاربرآن
]28[ .  
  
  معادلات حاكم - 2-2
  معادلات حاكم بر جريان -1 - 2-2

هاي آرام، معادلات پيوستگي و سه معادلات حاكم بر جريان
باشند گانه مختصات ميمعادله مومنتم در جهت محورهاي سه

  : كه به معادلات ناويراستوكس معروفند
  :معادله پيوستگي

  

( )i
i

u
t x
ρ ρ∂ ∂
+ =

∂ ∂
o                                             )1(  

  
  :i  معادله مومنتم در راستاي

  
2

i i i
j i

j i j j

u u upu B
t x x x x

ρ µ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂∂

+ = − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
           )2(  

  
لفه سرعت جريان در ؤمiuچگالي سيال، ρدر روابط فوق،

ي حجمي وارد بر واحد جرم در راستاي نيروi ،iBراستاي 
i،pفشار كل وµروابط فوق . باشدويسكوزيته ديناميكي مي

اي ليكن نوسانات لحظه ؛باشندبراي جريانات آشفته نيز معتبر مي
مقادير . هاي ميدان جريان در هر لحظه بايد مدل گردندكميت
 هاي سرعت و فشار و يا هر كميت ديگري مانندي كميتالحظه
φگردندبه مقادير متوسط و نوساني تفكيك مي :  

  
, ,i i i i i i i i iu u u p p p φ φ φ′ ′ ′= + = + = +          )3(  

  
  : صورت زير بيان نموده توان برا مي φكه متوسط زماني كميت 

  

)4     (                                               ∫= T
i dtiT 0

1 φφ  

                                                 
1- Volume of fraction 
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گردد كه براي قدر بزرگ انتخاب ميآن Tمقدار ) 4(در رابطه 
، تغييري در اندازه انتگرال مزبور Tتر از مقادير زماني بزرگ

 Tمستقل از زمان انتخاب شده  iφعبارتي ه ب. مشاهده نشود
اي در معادلات پيوستگي و هاي لحظهبا جايگذاري كميت. شدبا

) 2(و ) 1(گيري زماني از طرفين معادله، روابط مومنتم و متوسط
  :گردندبازنويسي مي

  :هاي آشفتهمعادله پيوستگي براي جريان
  

( ) ( ) ( )i i i i
i i i

u u u
t x x t x
ρ ρρ ρ ρ∂ ∂ ∂ ∂ ∂′ ′+ + = ⇒ + =
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

o o  
  

)5(  
هاي آشفته تغييري در معادله عبارتي براي جريانه ب

كه متغيرهاي وابسته اكنون  گردد، به جز اينجاد نميپيوستگي اي
  . انددرآمده Tصورت متوسط زماني در بازه ه ب

  :هاي آشفتهمعادله مومنتم براي جريان
  

( ) ( ) ( ) ( )

( )2

  

i i i i
ij j

j i

i i

j j

i i i
ij i j

j i j j

u u u u p p
u u B

t x x

u u
x x

u u upu B u u
t x x x x

ρ

µ

ρ µ ρ

⎛ ⎞′ ′ ′∂ + ∂ + ∂ +
′+ + = −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

⎛ ⎞′∂ +
+ ⇒⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂∂ ∂ ′ ′+ = − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

)6  (  
تنها تفاوت معادله مومنتم حاصله با معادله مومنتم جريانات 

آرام، اضافه شدن ترم 
i ju uρ ′ تنش  باشد كه اصطلاحاًمي ′

اين ترم از لحاظ . گرددآشفتگي يا تنش رينولدز ناميده مي
) مومنتم(فيزيكي يك تنش نبوده بلكه بيانگر اثر تبادل اينرسي 

  . باشدمي
اند كه هر يك هاي آشفتگي مختلفي ارائه شدهتاكنون مدل

ز ميدان اي خاص اهاي خاص جرياني و حتي در ناحيهبراي رژيم
شامل  كليطور ه ها باين مدل. باشندجريان معتبر و دقيق مي

و  RSM2هاي رينولدز ، مدل تنش1هاي ويسكوزيته گردابيمدل
 LESهاي بزرگ مدل گردابه

هدف نهايي تمامي . باشندمي 3
iهاي آشفتگي، محاسبه اندازه تنش رينولدز مدل ju uρ ′ در نقاط  ′

  . ]29 [باشدان ميمختلف جري
  
  

                                                 
1- Eddy-viscosity  
2- Reynolds stress model 
3- Large eddy simulation 

  VOF معادله حاكم بر روش - 2- 2-2
هايي از جريان سيالات كه در آن دو براي حالت VOFمدل 

ها حائز سيال مخلوط نشدني در تماس بوده و سطح تماس آن
توان از كاربردهاي اين مدل مي. اهميت است، طراحي شده است

-اي، جريانهاي چند لايهسازي جريانبه استفاده از آن در مدل
بيني هاي بزرگ در سيال، پيشهاي سطح آزاد، حركت حباب

. مسير حركت جت سيال و جريان بعد از شكست سد اشاره نمود
 Fاز يك تابع متغير به نام   VOF در تعيين سطح آزاد به روش

. شودناميده مي) VOF(شود كه جزء حجمي سيال استفاده مي
  :بعدي چنين استشكل اين تابع ديفرانسيلي درحالت سه

  

)7       (                     0=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

z
Fw

y
Fv

x
Fu

t
F  

  
 Fحل معادله فوق، در سلولي كه پر از سيال است مقدار  در
هاي خالي از سيال اين مقدار برابر ولي در سلول .باشدمي 1برابر 

متغير  1هاي سطحي اين مقدار بين صفر و درسلول. صفر است
در نقاط مختلف جريان  Fتغيرات مقدار ) 1(در شكل . باشدمي

  .]23[ صورت شماتيك نشان داده شده استه ب
  

  
  

  در نقاط مختلف جريان  Fتغيير مقدار  -1شكل 
  

، VOFبه هنگام استفاده از معادلات ناويراستوكس و معادله 
هر سلول طبق روابط زير  پارامترهاي لزجت و چگالي سيال در

  : گردندمعين مي
  

)8 (                                                 ∑
=

=
n

i
iiF

1
ρρ  

  

)9   (                                               ∑
=

=
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i
iiF
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µµ  
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  بنديهندسه مدل و شبكه -2-3
نظر به ضرورت انتخاب يك مدل آزمايشگاهي مناسب جهت 

كه پارامترهاي مورد نياز جايي سنجي نتايج عددي، از آنصحت
د، مدل نباشموجود مي ]Melville ]30در مطالعه آزمايشگاهي 

به عنوان معيار صحت نتايج عددي انتخاب  Melvilleتجربي 
مطالعات وسيعي را در مورد ناحيه جريان،  Melville. گرددمي

هاي پيرامون پايه در هاي برشي بستر و گردابهها، تنشآشفتگي
اي، هاي كوچك آزمايشگاهي با استفاده از پايه دايرهشرايط نمونه

شرايط بستر صلب و جريان آب زلال به انجام رسانيد كه تاكنون 
-مورد استناد محققين متعددي جهت مقايسه آزمايشات و مدل

مدل موجود در كانالي به . هاي عددي قرار گرفته استسازي
دي انجام هاي عمومتر با ديواره 456/0متر و عرض  19طول 

بوده، ميانگين سرعت  m15/0ميانگين عمق جريان . شده است
 cm1/5اي با مقطع عرضي دايره به قطر و پايه m/s25/0جريان 

بعدي براي در مدل عددي سه. مورد استفاده قرار گرفته است
متر در نظر  6كاهش زمان محاسبات، كانال آزمايشگاهي به طول 

پيش  متري، جريان 2در طول  گرفته شده و تعيين شده است كه
در نتيجه . از رسيدن به مانع به حالت توسعه يافته رسيده است

نظير . متري ابتداي كانال انتخاب گرديده است 2موقعيت پايه در 
و  Salaheldinچنين كاري توسط پژوهشگران ديگر از جمله 

  . انجام شده است ]28[همكاران 
دان محاسباتي بر روي بندي ميميزان دقت و نحوه شبكه     

همگرايي، دقت نتايج، پايداري حل و همچنين مدت زمان انجام 
-ثر است و در اين ميان ميزان دقت در نحوه شبكهؤمحاسبات م

بندي در نزديك مرزهاي كف كانال و پايه پل از اهميت بالاتري 
- محاسبه دقيق جريان در ناحيه نزديك جداره. باشدبرخوردار مي
هاي آشفته دورتر از دد مدل عددي بتواند جريانگرها موجب مي

هاي ايجاد شده در كف كانال را نيز بهتر محاسبه ها و تنشديواره
-بندي مناسب و با استفاده از نرملذا جهت انتخاب شبكه. نمايد

هاي ، چند نوع شبكه با شكلGAMBITپردازنده افزار پيش
كه در نزديكي كه شب طوري(هاي متفاوت متفاوت و تعداد سلول

، ساخته شده و ))2( شكل(گرديدند مرزهاي جامد ريزتر مي
با در نظر گرفتن معيارهاي دقت و سرعت همگرايي  نتيجتاً
ها نيز ساير مدل. هاي حاصله، شبكه مناسب انتخاب گرديدجواب

- بندي و مقتضيات هندسي هر مدل، شبكهبر اساس اين شبكه
  . بندي شدند

 
  

هاي ريزتر در نزديكي بستر و از سلولاستفاده  - 2شكل 
  ايپيرامون پايه استوانه

 
  شرايط مرزي -2-4

تعيين شرايط مرزي مناسب با توجه به  ،هاي عدديدر حل
در . باشدله داراي اهميت بالايي ميأنوع جريان و شرايط مس

هاي كانال و نيز پايه پل شرط سازي انجام شده، براي ديوارهمدل
بندي مواد بستر ده شد كه با توجه به دانهاستفا Wallمرزي 

هاي زبري در نرمكانال و نيز جنس پايه پل، ميزان بلنداي المان
به منظور ايجاد سرعت صفر جريان در . افزار اعمال گرديده است

در تنظيمات اين مرزها انتخاب  No Slip، شرايط Wallسطوح 
رودي به صفحات كمكي كه در ايجاد هندسه مدل و در و. شد

اختصاص داده  Velocityكانال در نظر گرفته شد، شرط مرزي 
متر بر ثانيه در  25/0شد تا بدين ترتيب سرعت ورودي جريان 

سازي كانال با استفاده از مدل در مدل. مرز ورودي اعمال گردد
جريان چند فازه، يك ناحيه دو فازي شامل آب و هوا تشكيل شد 

متر بوده، ليكن اين  15/0ب كه ميزان عمق تعريف شده براي آ
اي باشد كه از هر گونه تأثير ناحيه گونهه عمق براي هوا بايد ب

اين  مرزي بالادست بر مدل ساخته شده جلوگيري گردد و بنابر
براي سطح فوقاني هوا نيز . متر در نظر گرفته شد 08/0عمق هوا 

  .  استفاده گرديد Symmetryشرط مرزي متقارن 
  
  ل آشفتگيانتخاب مد -2-5

هاي آشفتگي مختلفي جهت اعمال افزار فلوئنت مدلدر نرم
هر مدل، بسته به نوع و شرايط ناحيه . اثرات آشفتگي وجود دارد

سازي شده و دقت مورد نظر، داراي مزاياي خاص جريان مدل
صورت ه خود مي باشد؛ ليكن امكان معرفي مدلي كه بتواند ب

براي . ب باشد وجود نداردجامع و كلي براي انواع مسائل مناس
انتخاب مدل آشفتگي مناسب با توجه به تحقيقات صورت گرفته 

κپيشين، دو مدل آشفتگي ε−  وRSM  كه تاكنون نتايج قابل
بعدي جريان پيرامون پايه پل نشان سازي سهقبولي را در شبيه
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κمدل  در استفاده از. اند، مورد بررسي قرار گرفتندداده ε− سه ،
و  Realizableو  Standard ،RNG ايمدل آشفتگي دو معادله

مطالعه گرديده  Quadraticمجموعه  تنها زير RSMبراي مدل 
  . است

 

 
  

هاي برشي بحراني در مطالعه تجربي ناحيه وقوع تنش -3شكل 
Melville ]30[ 

  

هاي گي، تنشترين مدل آشفتبه منظور انتخاب مناسب
برشي بحراني در پيرامون پايه كه با دو مدل آشفتگي فوق حاصل 

و مدل عددي  Melvilleاند، با نتايج مدل تجربي گرديده
Salaheldin 3(شكل . اندو همكاران مورد مقايسه قرار گرفته (

هاي برشي بحراني پيرامون پايه با مقطع ناحيه گستردگي تنش
  . دهدبي ملويل را نشان ميعرضي دايره در مطالعه تجر
تا ) 4(هاي سازي عددي نيز در شكلنتايج حاصله از شبيه

هاي مزبور نتايج مطالعه عددي در شكل. ارائه گرديده است) 7(
در . حاضر با نتايج عددي و تجربي موجود مقايسه گرديده است

ها ناحيه گستردگي تنش برشي بحراني تطابق خوبي تمامي شكل
از ميان چهار مدل . و همكاران دارد Salaheldinي با نتايج عدد

RNGκفوق، در دو مدل ε−  وRSM  اختلاف كمي با نتايج
گردد و بيشينه تطابق بين نتايج در تجربي و عددي ديده مي

-سازيلذا اين مدل در ساير مدل .قابل مشاهده است RSMمدل 
  .ها نيز به كار گرفته شد

  

  
  )ب(                                                                                 )  الف(

  مدل عددي حاضر) ، ب]27[و همكاران  Salaheldin مدل عددي) الف: Standard k-ε مدل آشفتگي - 4شكل 
  

  
  )ب(    )                                                                         الف(

 مدل عددي حاضر) ، ب]27[ و همكاران Salaheldinمدل عددي ) الف: RNG k-εمدل آشفتگي  -5شكل 
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  )ب)                                                                             (الف(

 مدل عددي حاضر) ب، ]27[ و همكاران Salaheldinمدل عددي ) الف: Realizable k-εمدل آشفتگي  - 6شكل 

  

  
  )ب(                                                                               )الف(

  مدل عددي حاضر) ، ب]27[ و همكاران Salaheldinمدل عددي ) الف: RSMمدل آشفتگي  - 7شكل 
  

  هاي پلمدل پايه -3
  هاي بدون شكافپايه -3-1

هاي پل، در دو گروه فاده در پايههاي رايج مورد استشكل
در . گردندبندي ميتيز طبقههاي نوكپهن و پايههاي نوكپايه
اسبي قوي در نوك پايه سيستم گردابه نعل ،پهنهاي نوكپايه

-ايجاد شده و حداكثر عمق آبشستگي در مقابل پايه مشاهده مي
نوك هاي اسبي در نوك پايهدر مقابل، سيستم گردابه نعل. گردد

دست تيز ضعيف بوده و حداكثر عمق آبشستگي در انتهاي پايين
توان بيان كرد شكل پايه تأثير بنابر اين مي. افتدها اتفاق ميآن

اسبي هاي نعلگيري يا حذف گردابهاي در شكلقابل ملاحظه
لذا در ادامه . هاي برخاستي پشت پايه داردمقابل پايه و گردابه

عددي و انتخاب مدل آشفتگي  سنجي نتايجپس از صحت
اي، بيضي پايه به اشكال مستطيلي با دماغه نيم دايرهمناسب، سه

سازي شده مدل GAMBITافزار پيش پردازنده و عدسي در نرم
  . است

هاي نوك اي در گروه پايهپايه مستطيلي با دماغه نيم دايره
اي هپهن قرار گرفته و دو پايه بيضي و عدسي شكل در گروه پايه

گيرند؛ ليكن ميزان تيزي نوك پايه در مقطع نوك تيز قرار مي
در سه مدل . باشدعدسي شكل بيشتر از پايه با مقطع بيضي مي

سانتيمتر و طول  1/5اي ها مساوي قطر پايه دايرهفوق، عرض پايه
سانتيمتر لحاظ شده  3/15ها سه برابر عرض پايه و مساوي آن

  . باشدهاي انتخابي ميپايه نشان دهنده مدل) 8(شكل . است
  
  
  
  



  ... مطالعه عددي سه                                      77، پياپي 1393 زمستان، 4شماره ، 44مهندسي عمران و محيط زيست، جلد  ريهنش/  46
  
  
 

  دارهاي شكافپايه -3-2
آبشستگي موضعي اطراف پايه پل حاصل جريان رو به پايين 
ايجاد شده در وجه بالادست پايه و تنش برشي ايجاد شده در 

از اين رو يكي از راهكارهاي كاهش . مجاورت كف كانال است
روبه پايين و آبشستگي موضعي از بين بردن و يا تضعيف جريان 

  .باشداسبي ميهاي نعلدر نتيجه گردابه
  

  
  هاي پل مورد مطالعهشكل پايه -8شكل 

  
كردن جريان روبه هدف اصلي استفاده از شكاف نيز منحرف

عرض، . پايين و كاهش قدرت برخورد جريان رو به پايين است
گيري شكاف و طولي از شكاف كه درون بستر طول و محل قرار

ها هستند عوامل مهم در شكاف پايه پل ،گيردرار ميرودخانه ق
تواند در نزديكي بستر گيري شكاف پايه پل ميمحل قرار. ]9[

وقتي شكاف در نزديكي . رودخانه و يا نزديك سطح آب باشد
هاي بستر واقع گردد، جريان نزديك شونده به پايه در لايه

مانند جت تحتاني براي عبور از شكاف شتاب گرفته و رفتاري ه
از آنجايي كه جهت افقي بر جريان رو به . افقي خواهد داشت

پايين ايجاد شده در جوار پايه عمود است باعث انحراف آن 
گردد گرديده و مانع از برخورد مستقيم جت جريان به بستر مي

- به پايين كاسته مي كه در نتيجه آن از توان فرسايشي جريان رو
ها در كاهش تنش برشي ر شكل پايهثيأپس از مطالعه ت. ]8 [شود

ها در تركيب ، مدل پايه)اي سادهدر مقايسه با پايه دايره(بحراني 
با شكاف مجاور بستر كه ابعاد آن مطابق مطالعات پژوهشگران 

عرض . گيرندمختلف انتخاب شده، مورد بررسي قرار مي
پايه و ) عرض(قطر  25/0پيشنهادي براي شكاف مستطيلي 

، عرض cm1/5باشد كه براي عرض برابر عرض پايه ميارتفاع آن 
در . دست آمده استه ب cm1/5و ارتفاع آن  cm275/1شكاف 
  . ندادار نشان داده شدههاي پل شكافپايه ،)9(شكل 

  

  سازي عدديبررسي نتايج حاصل از مدل -4
هاي برشي بحراني نواحي تنش) 13(تا ) 10(هاي در شكل

)/ 1cτ τ هاي پل با اشكال مختلف مشاهده در اطراف پايه) <
-اين نواحي، نواحي آغاز آبشستگي بستر كانال مي. گرددمي

تنش برشي بحراني بستر بوده cτتنش برشي بستر و τ.باشند
 Pa196/0=cτ برابر ]Melville ]29و مقدار آن مطابق آزمايشات 

بعد شده براي بيشينه تنش برشي بي. در نظر گرفته شده است
، براي پايه مستطيلي با دماغه نيم 3اي ساده مساوي پايه دايره

و براي پايه با  4/2، براي پايه بيضوي برابر با 2/2اي مساوي دايره
حاصل گرديده كه اين نتايج در جدول  7/1مقطع عدسي مساوي 

  . نداارائه شده) 1(
  

  
  دارهاي پل شكافپايه - 9شكل 

  

  
  

  توزيع تنش برشي بحراني پيرامون پايه با مقطع - 10شكل
  اي سادهدايره
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با مقطع  توزيع تنش برشي بحراني پيرامون پايه -11شكل 
  ايدايرهمستطيلي با دماغه نيم

  

  
  

  توزيع تنش برشي بحراني پيرامون پايه با مقطع بيضي -12 شكل
  

  
  

وزيع تنش برشي بحراني پيرامون پايه با مقطع ت - 13 شكل
  عدسي

  

درصد كاهش بيشينه تنش برشي بحراني پايه مستطيلي با 
و پايه  20، پايه بيضي شكل برابر 26اي مساوي دماغه نيم دايره

لذا بيشترين درصد كاهش . باشدمي 43با مقطع عدسي مساوي 
   .باشدتنش برشي بحراني مربوط به پايه عدسي شكل مي

هـا،  يكي از عوامـل مهـم وقـوع آبشسـتگي در پيرامـون پايـه      
هاي پايه و تشـكيل گردابـه در بالادسـت و    جدايش جريان از مرز

در پايه با مقطع عدسـي، الگـوي جريـان    . باشددست آن ميپايين
به عبـارتي در ايـن   . اطراف پايه كمتر دستخوش تغيير شده است

قـدار تـنش برشـي    هاي اطـراف آن م مدل با كاهش شدت گردابه
-بستر كاهش يافته و احتمال وقوع فرسايش بستر نيز كمتـر مـي  

-نشان دهنده توزيع تنش) 17(تا ) 14(هاي در ادامه شكل. گردد
دار بـا چهـار مقطـع    هـاي شـكاف  هاي برشي بحراني پيرامون پايه

 ـ. دنباشمختلف مي  ـ  ه نتايج ب صـورت خلاصـه در   ه دسـت آمـده ب
  .نداارائه گرديده) 2(جدول 

  
  برشي بحرانيتأثير شكل پايه در كاهش بيشينه تنش -1جدول 

  
  برشيثير شكاف پايه در كاهش بيشينه تنشأت - 2جدول 

  
 عدسي بيضي ايمستطيلي با دماغه نيم دايره دايره شكل پايه

3 2/2 (Pa)بيشينه تنش برشي بحراني پايه بدون شكاف  4/2  7/1  
2/2 6/1 (Pa)داربيشينه تنش برشي بحراني پايه شكاف  2 5/1  

 12 16 27 26  )درصد(دار نسبت به پايه بدون شكاف درصد كاهش تنش برشي پايه شكاف

  

ايمستطيلي با دماغه نيم دايره دايره شكل پايه  عدسي بيضي 
2/2  3 بيشينه تنش برشي بحراني  4/2  7/1  

 43 20 26  --   ايدرصد كاهش تنش برشي نسبت به پايه دايره
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اي دايره توزيع تنش برشي بحراني پيرامون پايه -14 شكل
  دارشكاف

  

  
  

مستطيلي با  توزيع تنش برشي بحراني پيرامون پايه - 15شكل 
  ردااي شكافدايرهدماغه نيم

  

  
  

بيضي شكل  توزيع تنش برشي بحراني پيرامون پايه -16شكل 
  دارشكاف

  
  

ا مقطع توزيع تنش برشي بحراني پيرامون پايه ب - 17 شكل
  دارشكاف عدسي

  

اي بعد شده براي پايه دايرهبيشينه تنش برشي بحراني بي
اي ساده، باشد كه نسبت به پايه دايرهمي 2/2دار مساوي شكاف

براي پايه . دهددرصد از خود نشان مي 26كاهشي در حدود 
اي، درصد كاهش تنش برشي نسبت مستطيلي با دماغه نيم دايره

درصد، براي پايه عدسي شكل  27ف مساوي به پايه بدون شكا
درصد  16درصد و براي پايه با مقطع بيضي برابر با  12حدود 

لذا ماكزيمم تأثير شكاف در كاهش تنش برشي بحراني . باشدمي
اي دايرهدرصد بوده كه در پايه مستطيلي با دماغه نيم 27مساوي 

هاي دلبندي نتايج را براي مجمع) 3(جدول . گرددمشاهده مي
  . دهدتركيبي نشان مي

دار بيشـينه  دهد پايـه عدسـي شـكاف   مقايسه نتايج نشان مي
اي درصد كاهش تنش برشـي بحرانـي را نسـبت بـه پايـه دايــره      

در اين مـدل  . درصد است 50ســاده داشته كه مقدار آن مساوي 
تركيبي، مؤثرترين پارامتر در كاهش تنش برشي، مقطع هندسـي  

درصد و نقش حفاظتي شكاف تنها  43ميزان آن باشد كه پايه مي
در اين شكل پايه، انحناي مقطع تـا حـدود   . درصد بوده است 12

گـردد و  بسيار زيادي مانع از جدايش جريان از مرزهاي پايـه مـي  
گـردد، تـأثير   استفاده از شكاف چون موجب تغيير شكل پايه مـي 

ــه . قابــل تــوجهي در كــاهش آبشســتگي نخواهــد داشــت  در پاي
كه انحناي مقطع  اين هاي، با توجه بستطيلي با دماغه نيم دايرهم

باشد، شكل پايه نقـش  كم بوده و ممانعت در برابر جريان زياد مي
مطلوبي در كاهش تنش برشي بسـتر نداشـته؛ لـيكن اسـتفاده از     
شكاف به طور مؤثري موجب كاهش عرض انسداد شده و ممانعت 

تـأثير اسـتفاده از شـكاف در     لـذا . گـردد در برابر جريان كمتر مي
تيز قابـل ملاحظـه   هاي نوكهاي نوك پهن در مقايسه با پايهپايه
توان نتيجه گرفت تركيب ابزارهاي مختلف همچنين مي. باشدمي

خطـي نتـايج حاصـله را     كاهنده عمـق آبشسـتگي، تركيـب غيـر    
  .گرددموجب مي
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  برشي بحراني ها در كاهش بيشينه تنشتأثير مدل تركيبي پايه - 3جدول 
 تنش برشي

  داردرصد كاهش پايه شكاف  شكل پايه
  اينسبت به پايه ساده دايره

دار درصد كاهش پايه شكاف
  نسبت به حالت بدون شكاف

درصد كاهش پايه بدون شكاف
 اي سادهنسبت به پايه دايره

 دارشكاف
بدون
 شكاف

 دايره 3 2/2 ---- 26  26
 ايماغه  نيم دايرهمستطيلي با د 2/2 6/1 26 27  46
 عدسي 7/1 5/1 43 12  50
 بيضي 4/2 2 20 16  33

  
  گيرينتيجه -6

به منظور انتخاب مدل آشفتگي مناسب، ناحيه گستردگي 
هاي برشي آغاز كننده آبشستگي به صورت عددي مورد تنش

بررسي قرار گرفته و با مقايسه نتايج با نتايج تجربي و عددي 
هاي سازيمدل. انتخاب گرديد RSMموجود، مدل آشفتگي 

انجام گرفته تأثير مثبت مقطع هندسي عدسي در كاهش ميزان 
تر شدن اين نواحي هاي برشي بحراني و نيز كوچكتنش

)/ 1cτ τ ميزان درصد كاهش تنش برشي . را نشان دادند) ≤
اي ساده درصد نسبت به پايه دايره 43بستر در اين مقطع برابر 

هاي شكاف نيز نقش حفاظتي مؤثري در كاهش تنش. باشدمي
برشي بستر داشته و در تمامي مقاطع موجب كاهش مقدار آن 

ليكن كارايي شكاف در پايه با مقطع مستطيلي با  ؛گرديده است
اي بيشتر از ساير مقاطع بوده و ميزان تأثير آن دماغه نيم دايره

كيبي مقطع عدسي با مدل تر ،با اين وجود. باشددرصد مي 27
% 50شكاف، كارايي مطلوب خود را حفظ نموده و با كاهش 

اي بدون شكاف، بيشينه تأثير را در كاهش نسبت به پايه دايره
  . تنش برشي بحراني بستر دارد
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1. Introduction 

When a structure is placed on an erodible bed, it causes an increase in local sediment transport capacity and 
consequently this leads to scour in the vicinity of the structure. This is referred to as local scour in the literature. 
Local scour has been identified as one of the key factors that cause failure of structures in the bridges, jetties and 
offshore platforms. The complexities of bridge scour mechanism have caused the scour to be one of the most active 
topics in civil engineering researches. Numerous studies have been reported on local scour around bridge piers in 
steady currents in the last decades. A majority of these studies deal with laboratory model studies. A brief literature 
review can reveal the importance of this subject. Several methods have been proposed by researchers to control the 
scour around the bridge piers. These methods can be divided into two main categories: the first one is the armoring 
method or increasing the resistance of the bed material around the pier as rip rap, and the second one is altering of 
the flow pattern around the pier. 

 
2. Methodology 

It has been shown that one of the important parameters affecting the scour depth is the shape of the piers. The 
development of local scour is caused by the streamline contraction at the two sides of the cylinder, the horseshoe 
vortex in front of the cylinder and the vortex shedding flow in the wake of the cylinder. Therefore, the cross-section 
of a bridge pier can considerably affect the flow pattern around it and formation of the mentioned vortices. Thus, 
design of cross-sections for piers in order to produce the least disturbance in the flow pattern around the pier is a 
significant concern from the hydro-dynamical and structural points of views. So far, the efficiency of the different 
cross-sections was tested by a number of researchers [1]. Then, regarding to the published results, 4 cross-sections 
(including the reference cross-section) having low shape factors (i.e., circular, round-nosed rectangular, elliptical 
and lenticular) were selected and retested here. For this study, three-dimensional numerical simulations of the flow 
around the piers with the mentioned cross sections with and without slot were carried out using the Fluent software. 
Then, the effects of each pier model on the surrounding flow and maximum bed shear stress were investigated 
numerically.  

The Melville’s experimental and Salahelddin’s numerical data were selected for the verification purpose of 
numerical model results. A channel with 6m length, 0.456m width and a high of 0.225m with the circular pier of 
5.1cm diameter located at 2m distance from the entrance of channel was considered for the numerical tests. This was 
in a way that the flow was developed before it gets to the pier. The flow velocity was 0.25m/s at the inlet. A weir of 
8.5cm height was considered at the end of channel to provide the depth of 15cm flow [2]. The width of slots was 
chosen to be a quarter of the diameter (width) of the piers and their lengths were chosen to be twice of the pier 
width, and in all cases the slot was in the vicinity of the bed [3]. In order to perform numerical simulations using the 
Fluent Software, the computational domain was firstly meshed using the preprocessing Gambit software.  
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3. Results and discussion 

3.1. Turbulence models 

The important point in the numerical simulations of turbulent flows is to apply the turbulence effect of flow for 
which the turbulence models are being used. There are different turbulence models in the Fluent which simulate in 
turns the turbulence effects. Each model, depending on the type and condition of the modeled area and desired 
accuracy, has its own advantages. The bed shear stress distribution around the pier was evaluated using the k-ε and 
RSM turbulence models. The RSM model was then found to reproduce more accurate numerical results when 
compared with experimental data. Fig. 1 shows the distribution of bed shear stresses simulated by RSM turbulence 
model.  

 

                                                    (a) Resulted Numerical data                                      (b) Salahelddin’s numerical data  
 

Fig. 1. Distribution of bed shear stresses simulated by RSM turbulence model 
 

3.2. Cross­section of piers 

The dimensionless maximum bed shear stress for the circular pier was 3, for the round-nosed rectangular pier 
was 2.2, for elliptical pier was 2.4 and finally was 1.7 for pier with lenticular cross-section. The stresses have been 
dimensionless by the critical bed shear stress (i.e., 0.196 Pa for this test case). Then, the bed shear stress reductions 
were 26%, 20% and 43% for the round-nosed rectangular, elliptical and lenticular cross-sections, respectively in 
comparison with that of the reference pier (i.e., circular pier). As it is noticed, the lenticular cross-section mainly 
acts much better than the other profiles and this cross-section may consequently cause minimum scour depth among 
them.  

For the slotted circular pier, the dimensionless maximum shear stress became 2.2 which decreased 26% with 
respect to the reference pier. For the pier with round-nosed rectangular cross-section, the non-dimensional maximum 
shear stress reached to 1.6 which had 27% reduction in comparison with that of no slotted one. These reductions 
equal 12% and 16% for the lenticular and elliptical cross-sections, respectively. So, it can be concluded that the slot 
also has an effective protection role in decreasing the bed shear stresses and reduce their magnitudes in all the cases. 
However, its efficiency for the round-nosed rectangular pier is more than the other cross sections. Nevertheless, the 
combined model of lenticular section with slot has maintained its favorable efficiency and has the maximum effect 
on decreasing the critical bed shear stress by 50 percent in comparison with the reference pier (i.e., circular pier 
without slot). The results are presented in Table 1. 

 
Table 1. Reduction of critical bed shear stress in combined model piers 

 Bed shear stress 

Cross-section Without 
slot 

Slotted 
model 

Reduction of bed shear 
stress in comparison with 
that of the reference pier 

Reduction of bed shear stress in 
slotted models in comparison with 

that of the models without slot 

Reduction of bed shear stress in 
slotted models in comparison 
with that of the reference pier 

Circle 3 2.2 --- 26 26 
Round-nosed 
rectangular 

2.2 1.6 26 27 46 

Lenticular 1.7 1.5 43 12 50 
Elliptical 2.4 2 20 16 33 
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4. Conclusions 

     To investigate the turbulence models, k ε−  RNG and RSM were selected and the distribution of bed shear 
stresses around the models was numerically evaluated. The RSM model was then found to reproduce more accurate 
numerical results when compared with experimental data. Three models with different cross-sections (i.e. round-
nosed rectangular, lenticular and elliptical) were evaluated by comparing the maximum bed shear stress around 
them. The results showed that the lenticular cross-section mainly acts much better than the other profiles and this 
cross-section may consequently cause minimum scour depth among them. In this model, the reduction of bed shear 
stress was 43% regarding to the reference model. In slotted circular pier, the dimensionless maximum shear stress 
decreased 26% with respect to the reference pier. For the pier with round-nosed rectangular cross-section, this 
reduction was 27% in comparison with that of no slotted one. These reductions equal 12% and 16% for the 
lenticular and elliptical cross-sections, respectively. So, it can be concluded that the slot also has an effective 
protective role in decreasing the bed shear stresses and reducing their magnitudes in all the cases. However, its 
efficiency for the round-nosed rectangular pier is more than the other cross sections.  
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