
76����9�������� ������������
����9���������9�����������9�	
���  � �

����D1.
C!��1��D�!���,6�@(�
��p��j�5D�:��
���

�����-#5�
�
�!�?����
���
���

#5�
���
����"(F1���M����
��0(G/�������)��
%���(T��

��

BH�A�I�M6&B�����<�����c�-���O���
	��Vc�����������4���0!��!	A����?V#B�	4m�D�;�.�����"��
�9��!��'�F
����
���7������D��4
�����K���!

(0�-������� 3"e,�cC�7�,��� "�	=��c	4��� �	���'�� ���-��i��C!��	B4��
����!��F��5���� 3��('�� �KF� ��� Vc� 4"�D� ?
�B'� 10!7���.� =�u,��

�c��	�c������]�����,
��6.���X�8����=�"�TKD�"��
�	"��%Q�[��
�Vc�,�
���1�"��VQ����M6&B�������������D��4
�
���B'��!�MB	��"��-��)�K�

�D����9D��$�������
�"�� 4���� D�I���M6&B���������"���60��R���0���9D�J��7���!�;�.�� 1��� ���������6���u'��>� �L)���I���M6&B�i�

W�
��X���	�5�0�� ��������?
�0'�,"�D�
�0'��'����[�A0����]�
��6.����������1���
	=��I�Z�
���S���,�7��#����,������D,�SSIIMM6&B���?��

�c�A��J��]�	��'��6D����,�!��I�J��7�����5	��� ���"�D,����1O�D���IQ��(5��
�
�"�4��,�!��"�	!�MB�����
�
�5��	=�"����
�G6D�4�
�7	��1

�����B'�z	�6'��,
���S���"��4
�G6D���������!
SSIIM����� ��� D�����.
����J��7���!�,��Q��F����
�����M6&B����	
���������
�0'�,"�D��1��

��"��AJ�/I�M6&B�����<���?��5	���X��0W�
�?����+[��3�'SSIIM!�?J��7����D�91��
��

FK�D��%� �

cC�����&B���Z0�M6���<�����c�J��]�	�������{������4���0!��!�Vc

	#��X�X
�"����,�!%Q���D��(�=��D��4
�����K���'�F
���1D�26{&�

%Q�����
�7���,�#B�������V��G�4��,�!�M6{&B�����A{0����{����{����"�

�5�
��F��	����%5���,��c�{	�������{c�J�{]��{�����J��{I'���	=��	�
�{O�

���:'����
����	A����5
�0,��4
���V0�����c�4�����
�����	���Vc

�5���4
�0'�����c�e��������	�5�4��0!���	�����V{0��
�F����������?��

�������16'�
�O��%5��
,��c	��)�
�7���G��������V{F�
��
����
���{	=�

�5�S�
�7	���BF�>���	�
�{O������{���{����4�{�	z���"�4�{G��Z{0��{	
��

���
���1�5	���BF�>����c��{%5��
�{	�����{]�
��{�J��c�{	��'�{+��
��{6���

���	������
�F�������� D��V�'�V#�����7
��[2]L��
Z ]�_��� �:'����I�� "�=��	=��<� ��6���
�V���H�)���D���

#B�� "�� PcV�� 4�G�,�M6&B����D26&��5	��� D�� V�'����:'� "�

'� 4"��'����-��.+������������ 1"� ��	
��M6&B���Z0������?�������

�5� ���D	���
+'�
	A�M�!� �� 4��� 2�� 4�G�� H������-��.� ��

'�!��,�����g��I�	b� �'�������!��,�3�����
�7	��M6&B����H.�6��

���
���1��
�7���,�! D��V�'��'+��5�a�KF�������5��i���
	����
�5����%����

�c	��&���
�Vc���5	���
�5����������	��[3]1��

�����]�3���-��Q��
���+[�����?RD���	C�M6&B���Z0����<������

D����������c�"������c	���c�?Vc	���,���
�{���{!��F��KF��
�Vc�4"�D�1

B�'����Vc�4"�D�3��('�������
�2(�	����,�!�]�{ ���������{'��
��!��{B�


��6.��-�� �,���065�����"���%K���'	
�,����{��
��{!��F�S� '
����1

���
	-e��M6&B���4�I6���	#��e
�"�	V�%Q������F��Vc���{D��[4]�1

+!	����!,�l�����a��������!�4"�D	��������{5���V{��.��{('��
�{O��=6F�D

)���D����"���60���+!������	����!,�X�6&��2��V�'���V0���
�S9F�

[�����A��D��[5]1��	=�+!	����!���]�{����
������{�'��	��{)����#{De�,�

���	�#���	���C���"�	=�
���	��'+����
���>������{	=��	��{)����4���,�{!

]� ������"����=�H%6/��Z]�����(�,�������6&!�
��I�=�&���,�

�Y�[��!�(��"�	A�]� ����4����
��
�
�5��[6]�1��

"���%05�������<����M6&B��� ����%�����,�!�U�������.��������

c��
�
���c	���Vc�0���
��!���C�M6&B���Z0��"���vD�����~��6�V���]�w


�0'� 4����� 1�4��
� ��� ��]� �9D� �$����� =6[�7� �:'� �
� ?��>�!

�� D�I��,����
�	"�,�!��B7"������0]���(5��
��M6&B���Z0��,

�� ���� =	�� =#)� ?�D��5�����
� �!��/'� ,
��6.�� 1�D� "�,�
	�M�

cC�����M6&B���Z0����
���D������)
�����DV����]��D�����%�

	A�-��Q� ���"� "�� V�6&�� be�0��� �K�������Lc	
���� �	=�)��� �
��

�+[�� � ��� �D�	C�M6&B��� Z0����c	�4�� ,���K���� ���"� ��� ��� �D�

F�L��76��!��
+4�
�(�A�
���4�����!
��./���B(M�(�������@�A
�6���=-#�A�B6���MN�+����� #��)�/�b���B#�"(Ltaimaz.esmaeili@gmail.com���

G�L�
���5�
����;��MN@�A�B6����q�(�"�� 4�9���/�N@��1+8�A
�6�������g�
r��Lkharaghanis@yahoo.com��

T�L�
���5�
���+ ��A/��(���/
6��'�"��A
�6���MN@!��j�h�
+��/�1(��
���La.dehghani@gau.ac.ir��

 

Archive of SID

www.SID.ir



�������� �	
���������������������������������
���  ����

�6&�2�'�7����
��
���,�B�����!�� ��6����
���M6&��)��4
���e�������


+'������"���L7	A��2�������D������D�"��S
��6��Z0��������


�7	4���('��	b�6�H�.�6������
��[1]�1��

��K����5	��������D,��c�J��]�	��)
����VcV�#G�A�c����	C�

��
�7���!� ,&�� H%6/����cu4���D�� 1cu7���������5	������


� S��G'�� �� V�[� �]�F	���#���=��5	����S�]� �
� g��I6�� "��� �

M6&B���4�G����D������6B�'+�����!��F�1�5	������4�����"�X��2!

�M)��4�����S�6���2!,���M6&B���<�����c�J��]�	����������D��Vc

c�S��G'����V�[�6D���5���	����i������
��L7�[7]�1c�MB�	�.
Z��M)�,�

M6&B�����c�J��]���
	���.�Vc�	b���5���6F�D�
��O��V������6&���	���'�#���2&��S��6'�

���F� �� VF�
� �
� -���D��M6&B��� 4�G���&B��� 4�G�� ��D��� S�]� �
M6��� �

�D��[8]� 1��6B�c� -��)�K�B=���� ��,�0/�=�M6&B��� Z0���

� ��� ��� �K���� �� S
��6��5	����6����c� ��� ,�!�#��W@#���"�� 4
�G6D�� ��

)�'�+�
����,���"��"��4�����D���-��9�]���	-�B�����
����?A>��

+��06���������� 1c� -e
���C�����M6&B��� Z0�� 4������0!�B�

���	R��,�!)� .�V��.�������
	Y���IQ�	�'�0��6������!
��!�7����
�-�.��

���	Y���"�	!�MB��2!�-��G6���6'	z����G6��������!
�1IQ�g�
�3��T��3����

�5���6F�D��D�
�-� D�I�	���B/�����"�	=�V#B����������[9]�1��


������6����c� 
�	"�� ,�!�c� ��� ��i��	4��M6&B����c� ��u7������

����+[�	���� "�	=�'� ��"��� ��	A�
��� S��,��4
�G6D�� ��� ��� ��0'���

"�D� �6&&7"�,��� ��� 2���� -e
��������5	����S�0��� �� ��D�� �

	A��D,�<�[-��c�Y�����?4�����4
�Du4�������2���	=��c	4��������

� �� 4
�D� -e
���V��.�� �� V�	V��0'	?����5� ��]� ��,���&���

���
��� 1
� ,�D� "�	�M����	��[� S�]� �
� ���"� �6����c� =6[�7� �:'� �


M6&B����)���D��4
��������I���:'����4���0!���������5�����	�#����


�� �
� ���"� =6[�7� �:'	=���	
��� �5� ��� ���/���� ,�!cu4��_.��

����+[�	?��'"��D���� �����I��Z����� k��5� �� �6B,��� �
	=��K����

�������� 1
�����,������D,��SSIIM�����M/D�c��'���,�&���,�

'� "�"��� ,�!�"� �
����!,�!� H%6/�)���#��M6&B��� �%05� "�����


a��c�J��	��c��b�Q��F�?�������!�V	�#���	=�
�����,�%��.����
����"�=6[�7��:'��


��[�S�]	���M6&B����'���+�
��
�[1]�1��

 ]R�� ����#0!� �� 4
�"vyo�q� w7� 4"��'�� �(5�,��Z0�

M6&B�����c�J��]��S
��6�	���,�!�
�kK������Vc	�4��,����S����"�


��,� �SSIIM��'
�0'� 4
�G6D�� 1�6'	z�� �('�� -��)�K���M'��

&�� ��.
���e��,�
��� S��,�SSIIM��Z0�� � D�I�� �


M6&B���������
	Y��5	���W�
�0�
��� 1M6&B���Z0����6�S
��

'e�]� b�6 &'����"��
��VQ����������
��	=�)����
�������D�

�
� �D�� =#0���cA��5	����!"��'�� ��,������� �6���'� 3����

M6&B��� Z0�� ������ ��� S
��6�	
�O����� 1������	=��Z0�

M6&B���������� "�� �67�+�� �D�� =#0�� S
��6�,���
� ��� ����

�� ��� 4����� 3����� ���"� S�]	
�O����

�71�Yanmaz, 

2006)) Mia and Nago (2003� wC��� ��D����������6&�

�c�J��]�	�������
R���h����,�����.��5��
��������6&��-���D��S��6'�

����'
�
	A�����U��,��� D�I�l�-���Z0��M6&B�����'
�0'��W�������"���1�

[10 , 14]�Kothyari et al. (1992)��l�-���M6&B���Z0������

��c���� ��5��� ���6����c�J��]�� ?���"	���,�!'��6D����,������
� �!�Vc	Y�

�5	����5� �I�� ?J�Q� ��	���� ,�!X��W�
�0��A0�� ��� ��

!J��7����'�#�%c�����	R�D����
���4���4
"���'
����1Olivetto 

et al. (2007) �	A���h��S��,�%��.�����'
����W������"��	������D��c

M6&B���������
	Y��5	����,�!XW�
��0����
� ��� 1[10]�Chang et al. 

(2004)���"�� �
	4�MB�!)���A��%�� 4�MB'�
����	�������)�K�����


�"���M6&B��� 4�G�� Z0�� ��D�������� �
� Vc� �	�c� J��]�	Y����

� �� J�Q�5� �I�	���� ,�!X��W�
�0�!� ��� ��J��7����� ,�!'�#�%c��

���	R�
�
�3�O'��?�'
���4���4
"�1[13]1��

4"�����S���
�������,�!
��,��"��
����!,�D��(���&������	z�

�'���6B7�1��"�	=��!�����
��('��"����,�D��(���'��'�F
��+����]���


�6&74��,�4
�G6D�����
���1S����,�!
��,�����D�,�)
���V���:'��


�5�=6[�7	����,�!�'�i	����'���5�
��F���"�	����c������	�����
�Vc	=�

�����5� "�	4�M�"�60�,��� ��6&!� ��
��F��	=�)��� �
������ �D�

S����,�!	A����,������
��,��>��.�[=��'����	����������1��

�
��	=�[����� "�� Pc� �)�����
��� S��,�SSIIM� ��-e
���� �

�����2��������5	�����D���?�M6&B���4�G��Z0����D�����S�]��


!����"J��7�����,�!�c�J��]���
�H%6/�	��'��6D����,��S���A0����


��,�SSIIM?� ���"�D,��D��4���1�6'	z�
���S��,��-��9�]����

��"�	!�MB��������6D
��
	�&�
�7	��1�6'	z�����4�����D��������"�

�6'�����D�	z�
���S��,�F����

��Q��,�!J��7�����3�0���
��!

���	Y�&����)���D����F���6'���.
	z�
���S��,�)�+'��F����
��

Archive of SID

www.SID.ir



�,�����D�,
�����)�K�#:';<!��Vc��	�c�J��]���!111 / =7 

!� ;�'� �������5� J��7	����D�� �6&���� 1�	=�)��� �
������ �D�

M6&B��� 4�0�� �0&.���c� VI�� �
	��
��Q� �F��� �
� Vc,����d�G�

����6[�1��

GK�c/��/�����
���

GKFK�3s�1�(�������!�SSIIM��

S���SSIIM�	A������D���+[��3�',� ���(5��"�D,���������

� YD��� �� 4
��� ��D�� �Nils Reidar B.Olsen����0���c
� �


D��(���!)���A�I���Y�"	�&�@�)��#����3�%��4�MB'�
,��@��'

���D��	�[��1SSIIM��H�G/�sediment simulation in water 

intakes with multiblock option����� ����[11]� 1�	=����S��

CFD������D,��� ����,���'�-e
������4
���
��I��2O��U��	��

�� ���� ��� P��6D�,�M6G���S����k-�V�� 
���'�6D���������[12]1�

���6 )�	=�%��.�S����
�"��4
�G6D�	�M�S����,�!M6G����'� ��+�

/6'�� V��.� ������ Y�D��� ��� 
��
����D�� 1�"������� "�� 4
�G6D�

D��(�� �
��� ?�'�F
��I�Y�"	?�&�!)���A����D�� �

�������� 14
�G6D�� �!������ "�	=��D� �
� ���'��	���-���<��

!)���#��:'����D��
���S��	?�!+����Z0���K����?�!�V'����
��[�

�
���F
����
�'��!��1� 11'+����D��	�[�� 1+�	��%Q����S��SSIIM�

�����
	�&��D���	����'�����,�!CFD��'����	��S��S��6'���
������D�

�g�I6���6&���
D��!��
���,�!cu4���D�� 1)�D��
���F�����"�	=�


���S��,���-� D�I���
G��'���+��D��4���4
�G6D��1��

���'���SSIIM�� -e
���Navier-Stokes�S��� ��� ����
���'�6D�

����,�	A������D��# �,����	b� �V������6��'��������1���,��V�G��

"�D,�'+����2O��U���"���M)��4��0!�����S�6	26�'������	����M)�	26�

4
�G6D����3�
�� ������06(5����
���1�U��SIMPLE��a� �����(5

�D�����B[�3���������������
���1�"��4
�G6D���	A��0<�V��U����

���������D������ "�� 4
�G6D�� ��� �� 4���� D�I���D��!� �
����D

�)
����V�������4���� D�I����D���M6D�c�,�� D�I������-��l��,

����6&��
"�
�c�[11]�1��-� D�I���'�������5	����S����
���D���


��,�SSIIM�C/�� �
�� ,�!t�t�� ��t���"� -����	����������

[11]j��

GKGK�������t�
)�bu
1��������5�
��

�
��	=��� ��� 2���� -e
���� ��+[�� 3�'�����5	�����'� -e
���	��

�P��6D��������(5���������M6G���S���"�����V��k-� �4
�G6D��

���
���1
������4�9����,�SIIM�%��.��M6G���,�()���"��4
�G6D���

'����H%6/�+�
��
�1��'�-e
����S����!���	������P��6D�,�D�-e��

Lc�'�2����	��)�M>�������
����)����
����i,�"�3�[���	���������j��
��

vy���������������������������w)(
1

jiij

jj

i
j

i uu
xx

u
U

t

u
ρρδ

ρ
−−

∂

∂
=

∂

∂
+

∂

∂��

��

����K�����
����L7�3����>��0D�S����3���d�[�,v�'��"�-��l��w��

��	�O��5�3���,����3����������1�����B[�3����D����0D�3���=)���

�D�� "�)��	��C��� ���a����� 3���,���� 1���� �F�� 3������	"����(5

� "�'� �M6G��� S��� A	�������� 1� S��G'�� �(5v,"�D� �6&&7� w�"�

�
��I�� 2O�� U�y��06(5� 26	��M)�� �	� �'���� 4���.� "�� 4
�G6D�� ����

3�
�� �������4
�G6D��
��1��

�U��SIMPLE�����������B[�TI����(5��<�[�Cc����������+'

����26	��M)��"��4
�G6D����%��.���+[��3�'��6 )�����
��SIMPLEC��+'���

�D���
� 1� �Q9F� ��K�������� ��� 2���� -e
���� �������	�5� �

�)���
t��&'�
�3�6'����)
�������M6D�c��)
��������6G���1���[��7�

W�
���	�5����
���0��D�)0( =
∂

∂

t
���GQ�N��/��3�5�-�'�D�'��

� �D�)0( =′ρ���	"� -����� R���� ��� �M6D�c� �� 3�6'��� -e
���

��6&!�����V��.1��

vt�w)()()( ji

ji

j

j

i

j

ij

j

ji

j

uu
xx

u

x

u

xx

p
uu

x
ρµδρ −

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂

∂

∂
+

∂

∂
−=

∂

∂��

vo������������������������������������������������������������w0)( =
∂

∂
j

j

u
x

ρ��

U�� ?���D� �G)����� �� S�D� �)�M>P�� V�� ��B[�������� 13��� �

jiuu
��

ρ−� ��D�� "�)��	�� C��� 3��� ��0!� 1� Y����� Z ]vt� w� �vow� �

����M6D�c� �)
����A	���3�6'��� �)
���� �D��������('�� �
� ������'

�b���0O�yp��S�(O�v��(5��D��
����Dw, v, u����B[��p��C���

"�)��	�� C��� �G)��� w������ ��� �D����� � ����� =	�� ��� � 
��
� � 
�5�

�-e
����"���	����('��=6&���(5��4
� '��6&����	�5����2����-e
���


�0'�4
�G6D��+'��M6G��1��

��

1. Finite Volume 

��

Archive of SID

www.SID.ir



�������� �	
���������������������������������
���  ����

GKTK��(��$4@����k-���

���+[��3�'��
SSIIM���������M6G{���S�{��"����{[�C{c�-��{Q����k-��

�4
�G6D��"�)��	��,�!�C���� D�I���(5����

�{7������{������{)
�����{�

�D���	"�-��Qj��

vq���������������������������wε
σ

ν
−+

∂

∂

∂

∂
=

∂

∂
+

∂

∂
k

jk

T

jj

j p
x

k

xx

k
u

t

k
)(��

��)
����=	���
Tν������{	"��{K�����Y{D������4
���,�����
�7��5+)

�� D�I����7

�j��

v�����������������������������������������������w����������������
2ε

ν µ

k
CT =��

�K�����
��,vqw�?k  P��=����	"�-��Q������
��j��

vs�������������������������������������w��������)(
j

i

i

j

i

j

Tk
x

u

x

u

x

u
P

∂

∂
+

∂

∂

∂

∂
=ν����

��K������
vqw�?��������{B �5�,@�{'��J9{�����+���M'vk��w����{����4
�{�

�=����	"��K����"��4
�G6D����
��j��

v������������w
k

CP
k

C
x

k

xx
u

t
k

jk

T

jj

j

2

21)(
εε

σ

νεε
εε ++

∂

∂

∂

∂
=

∂

∂
+

∂

∂��

�?e���-e
�����
C������{l��V{��.�����{��YD��������6&!��	�!����i��!

'�0�������1�,�����D�,
���S��SSIIM��4
�G6D���%��."����,�{!�S��

�����{>�,�{M	
��M6G��RNG�?k-omega���111����Y{�D����{��
��
�+{'���

��6&!���/6'��V��.������1��

GKVK��N@�SC��:�3/���D��
-���

������
���{B[����{	����{��"��4
�G6{D�������+[��3�'�=	���
����TKD�V[��c

�=������TKD�A	
+'��%F�
�,�!�S�%D���
���1���k{5���TK{D�A	

��4
�
��{D
�=	�c��
�k.���S�%D�A	��
��{�������
��{��
�{����S�%{D�={	� �

�D����#���l������������i����TKD�1�S�%D�=	���
���B[
refP����{�

���/6'��k5�����B[�������������,��{����{B[�J96{F��A	�P\D���
��

������ {D�I��k{5�����{B[�={	��"���
�0'�2�����S�%D��!��{���
�{��1��={	�

��K����"��4
�G6D�����4���� D�I��,�!��B[�J96F�v��w��������	�O��5

��{{D���S�%{{D��{{!�,��{{�����{{���{{�!
�1���
�"��TK{{D�-� {{D�I�y��

�U���A	�"��4
�G6D���Fixed-lid�����{!�l6��3�{0��,�����GQ���	
��7���

�3�O'����
�	Lc�1�����,�{!�26	��{M)���{��U���={	���
��	�O��5������.��

��

2.  Free surface 

�� D�I������G6���������{[�C{c�-��Q��������('��"���_������
��� �

��6{&	���?��6&'����{'
�7����{F��[��1��������{_����{���{��
��{�5����{	��{�� �

26	��M)��=	��"����6&!���&����&���'��"�3�7����� &'��!1��

v�����������������������������������������������������w)(
1

refijij PP
g

h −=∆
ρ

��

�S�0������TKD�,�!�S�%D�,����,
�0���	�O��5���6���U���=	���


S�%D�R����=	�����4�������{�!��F��	�{O��5�,���
�+'����=	�c�,�!

�,
�0���(5��
��!��	e�k	"������RD��6�������+�����
����{�����{���

�������Z{0���{��,
�{0���(5��
��!�S�%D��4"��'��� &'����,�I'���

���
��!��F��6��i�������4���0!1��

GKWK�N�����
5������t�
)�bu
1���

���,
�{��S�{���
���D����
�� D�I����D�SSIIM������V{��,�{� ���{�

S��6'���)
�����C/ct�����6D����D���������1�������{6����{)��{���={	���


�� D�I���� ��TKD�������TKD�=���%Q�[��
���D���:%X����

�{7�1

���{6[�7��:'��
�S
����,��"�;�G���������5�������� ��TKD�"�����{���
�{��1

�2&���Z�%����������6&������;�'��
������D��V0����
��1��

��������Z�%���������C{/c�-e
�{���A{0���{�������������{�����{D��S�{�6'�

���
�{��={����{	"�-��������D���:%X�� D�I�1����{K�����
vrw�?W�

���-�����a��D����D
TΓ��C/c�R	�<������{)
����"���{��������k-��

��D���
���'�6D�����	�1��

vr���������������������������������w�)(
j

T

jj

j
x

c

xz

c
w

x

c
u

t

c

∂

∂
Γ

∂

∂
=

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂��

��K�����
vyp��wSc����[�Cc�-�������4
����0���
��y���:'��


��6[�7���
��(Olsen,2007)1�Tν�����
��{���{D��,�����
�7��5+)�+'

�K�����,v���w�D��4���4
�
�T<���+'�1��

vyp��������w����������������������������������������������������������
Sc

T

T

ν
=Γ��

��K���vyy��w��Y�D��Van  Rijn���S�D��
yr��������{:%X�={����{(5

���,
�{��S�{���
����4����W�����6&���#	
+'��
���D�SSIIM������"�

�4
�G6D����
��1��

��

2. Convection-diffusion 

Archive of SID

www.SID.ir



�,�����D�,
�����)�K�#:';<!��Vc��	�c�J��]���!111 / =8 

���

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7

�����	�
����

���
��
��
��

���
��

��
��

��

��

��

�

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7

�����	�
����

���
��
��
��

���
��

��
��

��

��

��

������������������������������������
1.0

2

5.1

3.0

)(
015.0

�
�

�
�
�

� −

�
�

�
�
�

� −

=

νρ

ρρ

τ

ττ

w

ws

c

c

bed

ga

d
C

��

�K�����
 vyyw?�d��?���D��-�����K.a�����?,��"�;�G��������5������k5���"��

?�6&�������C��c�������{D��-�����	�O��5�,�����6&���'��I�������C��

�?"�%��3��7�	
�����5�����w����S��?��D��������)�M>��������6	"�#{&	�

��g��D��V�i���6��1�,
���S��SSIIM����%{Q�[��
��6&������� D�I���(5

�����6&�����4
�G6D���	"��K����"���� ��TKD�����	�0'1��

������
1.0

2

3.0

50

5.1

5.1

50
)(

053.0
)(

�
�
�

�

�
�
�

�
�
�
�

	




�

� −

�
�

�
�
�

� −

=
−

νρ

ρρ

τ

ττ

ρ

ρρ

w

wS

c

c

w

ws

b

g
D

g
D

q��

��K�����
yt�?50 D��D�����D��-�����Y�D�6��+	�D�1��
��!�6����c�����

�'��4����[������% .�Y����1��

T�K�A��!
��!���!�
��D��4���A
$��������(�
�65
��@��

�D�� )�����:�������������z	�{6'�"��,
�{��S�{��z	�{6'��O�{D���I{Q����

��!�MB	��"�Chang et al.(2004)����-�{��I���66{&'��4�MB	��"���
���

Hydrotech����{	
�7�4
�G6D��?4�����D����\	����
����	�����%��4�MB'�
�1

�S�]�����)�'����
��!�C	��"�os������������6�y����6{&��T)��������6�

��K.�����F���#	�y�p�60%��4���3�O'��J�Q������	�5�Y	�����
��

�D���1�97��&#%c�P�5�"��,���'��6D���	�c�A	vPlexiglass��w���{���

��K.yp������{D��4�{��4
�
����{.�S�{'����'����0&.�+�����
��606'�D�1

���={���
��
�A0�����+'��	�c�J��]���6&��TKD�V[��c��'��"�-��l�

��+{�)��K.���t��������{	�c�V{F�
��
��{���{6���{%������?�{'��4�{���6{��L7���{�

4"��'���D��4���,�7�1���M6{&B���,
���,"�D�� ��J�!�����O'��"�

�����W�
��{X���{	�5�Y	��{���{I��,���'��6{D���	�c�S����{0����A{0���{��

���	�5�J��7���!�������V#{��,�{!�J��7���{!�"���{���vy�w����{���{�

��'�#%c�-��Q����D��4�	
�7�4
�G6D������1��

��{{D��{{G!�3���{{����{{�"��{{���{{�5����{{��={{	���
���{{	�5��6��

��
��D
�=	�c����"��������
�,"���Y	����?�!�J��7���!

��4�{��4
"�R	�����'�#%c�J��7���!�A0��������D�A	��!

�D���1Y	�������������3�%[��D
�=	�c����"��������
��

��

� �

��

� �

� �

� �

� �

� �

� �

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
��

� �

� �

� �

� �

��

��

��
��

��

��

��

��

�:B4F�L
��D��4���D�3���
��D��(�
Bs"��!
��p���/����!���!���

�

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7

�����	�
����

���
��
��
��

���
��

��
��

��

��

��

�

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7

�����	�
����

���
��
��
��

���
��

��
��

��

��

��

�

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7

�����	�
����

���
��
��
��

���
��

��
��

��

��

��

Archive of SID

www.SID.ir



�������� �	
���������������������������������
���  ����

���,�{!�3�{7����,
���S���P\D���4���4
�
�,
���S������S�������D��
�,"��

��'��"q�����{	
�7�4� )�{��R{D����,��"�E�/�������,���'�i�1����{����{%�����


����,��{����{[�C{c��������?S������D�"��VQ���4���
�O	���6&��"����-��l�

��{D��
�+{'��	�5�,"���Y	������4�	
�7�4
�G6D��3�
����D���S�{���{��3��
����

������{{{[�	��{{{��
��26{{{G!����{{{D��{{{����{{{��={{{	�����{{{��4
�
�,
�{{{��1� �

������{ i��M6{&B���Z{0���$���{�����������6&��-��l�����D��!���	�c��
�b�6	�('

�	
�7�1��
�V#���
vy�w���A{c��{�
����3��D����D��
�`�����?H)��,�!�J��7���!

�{{{{�����A{{{{c��{{{{�
����{{{{����
�Y{{{{�[��{{{{('��-��{{{{G������{{{{D�� �

��������1!�����{(>��{���&	�����
�Ac���
�������=	�60��,���
�`�J��7���

J��7���!��M	
����� &'���4
����M	
�J��7���!����{�
�-��{l���'����!

�2	9�����O	�����'��"�H%6/��,�!�3�7��
��{����{����1���,�{!�J��7���{!

����{D�����"��
��!����-��G����4
����'�&#	�Ac���
�,���
�����-�?H)�

Ac���
������������1��

VK���-#�:��D5
��p��j����N����/��
5���������!�
��D��4

v����?��
5��(����!����������A
$����
�SSIIM 

�����:'�
�������'�,����2&���,
���S���,��5��"��V .��%����=)���

���������{	�5����{���{��2��{���%&'��G	
�-e
��������D���	�!�S�%D

��V{{���{{!����,��{{���{{	�����{{D��{{'
�7�1��,�{{���C{{���{{�	��[�={{	����������������

�v�,�����# ��w�4���'���
���1��

�=6F�D��# {���������-�{�9�]��,"�{D�4
�{����{�	��[�=	�{��M6.��R{D���

���,
�{��S�{��,����,
���SSIIM���{��������?-� {D�I���{�.
��{���{���

�����{{.��i^{{���{{I�����-� {{D�I����{{�"����{	��M0!�{{���{{!
�1��{{(5� �

-� D�I��2O�������"�=6D�����# ��?�����.
�C	�+[��S���=���
��

��6F�D��=G�)x{��Y�D���4�����(���'�7��5����'���A	�Y�D���4��

����"���QBASIC�������{��A{	
+'��{��z	��6�����%�����D��


�D��4���+	��Vc��	�c����1���{	�c�"������
�VQ��[��
��#	��]���

�{{!�S�%{{D�4"��{{'��cmy× cm���0���{{��P\{{D�����%{{Q�[���{{���{{6

cmy× cm��t����
�b�{6	�('����y�����'��6{{D���{	�c�J��{{]���
��'�{���{{6�

,�cmy×�cmy��D��4���=���1��V#{�vt�w�����O	��{����{���{�+	�

�����# ����'��
���{������{����A��0{��-������{0������{B'�S�{'���"�

����!
�1��

��

��

��

��

��

��

��

��

��k]����
�������S�{]��{����5���������)�]��(5��
��9c��
�4���4
�G6D

�3�%[�4����6[�7��:'��
��p�����{<����(5��
��ypp���
�{��
�{��1���{�

����
��# {��a�{KF�k{	"���2W�.��(5��
��#�	�������5��p�?�yp�?�tp�?

�op�?��p�?��p����ypp����{!�S�%D�V��
�����?�D��4
�����	�5�Z0�

�S���,�����D��# ���
o��ppp�
���
���D��4�1����{�&�������5�����

�����{#	
+'��
��# {��a�{KF�k	"���3�%[�H���
����D�-��l���
��

�D��4����6[�7��:'��
����4
�B[��6&�1��

������=	�{c����"��{�����{�
�,"�{��Y	��{��S�0�������# ��=6F�D�"��Pc

����4�{��� {D�I���M6{&B���Z0���$������4�����5��,
���S����D


,
�{{��S�{{��Y{{�D���{{�6��,�{{!���{{�"��
�,�{{!�,�{{7�4"��{{'���{{���~�

��{���&	�����!�MB	��"��z	�6'�������	
�7�� i��!�MB	��"��1���{O'��"�

���{���6&����-������������D��
���D������	�5������-� D�I����

�-��Q����"����������M6{&B���4�{G����{D���,
�{��,"�{D�� ��?
�7

�!��I�����{���'�{�"�3�7������5���������	�5�,�!�J��7���!�"��3����

�4� )���S�����

�7�
� �����"�"���=	��>��D��=#0�1��

WK�!���!�
��D��4����A��@������Y5
����

� V#�� �
vo� w�,�� �'��6D�� �	�c� J��]�� �M6&B��� 4�G�� Z0�� ��D��

�4
�
���B'��S�������D�,����,
������!�MB	��"���)����
��
����"����� &'

�D��4��1���=��J96F��S�������D�A	�,�(6'���
�S������!�MB	��"���	
��

�"���60�����,
���t�����D��,+>�'������� b90������D��1�V#����
�0'vo�w

�,��7"�D�,
���,"�D�� ��z	�6'����!�MB	��"��z	�6'�=������D�����,�	�7

�=6[�7��:'��
������,�����D�,
������=	���
��KF�2���	
������
��
�
�5�����F

V�������"��6����c�-e
�������F���.
���,��0'�����M'���?���,�� ����

����������� 1�������2W�.���I������.
�R&����� ������"���[����I�

���B'��6���%��R&����������M6&B���Z0�����!
1 ��

� :B4G� L�/� !��� !�
�� D��4� �� D�3�� �
�� D��P�� �
�0
�

D5
��D����4��5U��
��
����"����4�U5����#
�4�P5
��L 

Archive of SID

www.SID.ir



�,�����D�,
�����)�K�#:';<!��Vc��	�c�J��]���!111 / =4 

�

0

20

40

60

80

100

120

140

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

��������
�����

���
��

��
 �

��

��

!�
"

#
��

$�
%

&�

'�(��)(�

�*�!+,��$�)(�

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

��������	
��

�
��
��
��
��
��
��
��

��
��
��

.&>���>�

#?�:<���"���>�

��

� �

��

��

��

��

��

��
��

:B4T�L��5���!��D�������D5
��p��j��(��,6�@�d���b����[#

�D���r/����
�(�
�65
��@�/�!�������Y5
��������
��

W�
��X�,�!���	�5��
��M6&B���2:����0&.�0�����{����{D��3�M�!���

�d�G�����J��7���!�Ac���
�������C{����{[���{�"��
����"��Pc����6[�

��������{����{���M6{&B���Z{0�����3��������"���	�c����J��7���!��
��

��C	�+{{[��,+>�{{'�{{���{{��	�1����-��!�{{B����{{D���{{���{{O6'�={{	�

��!�M{B	��"�Chang et al. (2004)�����{D��4�{����{D��1���Y	��{�

��������
��{!�J��7���{!�3�{0��,��{���{D
�=	�{c����"��������
�,"��

�D����&#	�S�������D��1����{�"�S�]��
��M6&B���4�G��Z0����D��

J��7���!�3������C/���
��u'�����Z��K���!o������{��?�{��4
�
�T<��

���+[��3�'�A0� SSIIM��	
�7�,"�D�� ��1����V#{���
�z	�{6'�={	�q�

B'�D��4���4
�
���1��

�V#�� �
���z	�6'� ������ �
� 4���,�7� 4"��'���M6&B��� �	
���

� ��+[�� 3�'� A0�� ��� ,
��� ,"�D� � �� "�� VQ��SSIIM� ����

�V#����	�5�,�!�J��7���!��I��R���y��4���4
�
���B'

�D��1�"��4�����D����	
����J96F�����������F����V#��=	�

�!�MB	��"���	
��������+[��3�'������B'�����!
�1��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
��

��
��
��
��

��
:B4V�L!��D�������D5
����)�(��,6�@�A�$)�d���(�
���D1��#�Ln.��O��-#

�p���/����F�K�N�Mn.�O�p���/�������-#F�K�w�MN�O�p���/������-#F�K�
b�Mw�O�p���/������-#F�K�x�/�b�O�p���/������-#F�K�xL��

���

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

���������
����

���
��

��
 �

��

��

!
�"

+
�$
�%

&�

��*�!+,��$�)(�

�'�(��)(�

�

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

��������
�����

���
��

��
 �

��

���

!�
-"

+
�$�

%
&�

�*�!+,��$�)(�

'�(��)(�

�

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

��������
����

���
��

��
 �

��

��

!
�"

+
�$
�%

&�

�*�!+,��$�)(�

'�(��)(�

�

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

��������
����

����
��

��
 �

��

���

!�
-"

+
�$
�%

&�

�*�!+,��$�)(�

'�(��)(�

Archive of SID

www.SID.ir



�������� �	
���������������������������������
���  ����

���

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

���
���
������
��

�
��

��
�
�
��
�
�

��

�

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

��
���
������
��

�
��

��
�
�
��
�
�

��

�

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

��
���
������
��

�
��

��
�
�
��
�
�

��

�

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

���
���
������
��

�
��

��
�
�
��
�
�

��

�

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

���
���
������
��

�
��

��
�
�
��
�
�

��

6'�"�������]���0!�V#���
�4���4
�
���B'�z	�q��z	�6'��D��E�/B�

�J��7���!�3�0���I��,
��Q��F����
��!�MB	��"����,
���S��

�D����
��F������F���&��Z��K��"���!�1��

���"��,
��{Q��F������� &'��)�+'��F����
�,
���S���z	�6'

�D����
��F���,�60����.
�1���
�,
�{��S���z	�6'���.
���+�

�I���)�+'��F��������	�{D��{��� {&'�����`�,�!�J��7���!

�D���6(����	�5�,�!�J��7���!1��

�,�!�V#�q���� ������B'��+'�,
���S���z	�6'���D�� ��� �����!


��� VQ��� ,
��Q� �F��� ��	�c� �
� �M6&B��� 4�0�� �0&.����� 
��

� "�� C�� �#	��]��p�����"� ��	�c� �
� �	�('� �M6&B��� �	�('� Z0�

�� 4
�
� ��� Ac� ��
� ��� ��D��D� 1��I�� ,
��� S��� z	�6'

� V#�� ��	�5� J��7���!y���F��� �
� �>� ���F� ��&�� ��.
� "�� `

��6&!���
��F���,
��Q��F����
��>����)�+'�1�J��7���!�=	���


�D���60���!�J��7���!��	�D����� &'�V.������Ac���
�J96F��1��

V#�� ��	�5� ,�!� J��7� ���!� �I�� 4���� �D��� z	�6'� Z ]� �

�y��?H)�y���-��y��?�D����&#	�Ac���
��������('���0!��
�����

��� 4�!�B��� V#�� ��	�5� Y	���� �
� 
��y��F��� �
� z	�6'� ��.
� ��

�D�� �6(�� �M	
� J��7���!� �
� ��� � &'� �)�+'� 1�J��7���!� �


� V#�y����O6'� �
� �D�� 4��� VQ��� 2O�c� ���D� �
� Ac� ��
� �

� � &'� ,
��Q� �F��� �
� �)��6�� ,�!� 3�7� �
� ��
� J96F���M	
� ��

����60���!�J��7���!������1�"���_����)�+'��F����
���%����]���

�TKD�"��������
�,"���Y	�����!����l��V)
���� �!�J��7���!

�0�����Y	�����l��=	��z	�6'� ?�)�+'����,
��Q��)���"�������F��

����!�~�,
���S����
�����!��F� �KF�
�O	��8����=0!��� 
���1

,�KF����������
�-��l����+������)�+'��F����
�,
���S���z	�6'

�0�6&��� &'�,
��Q��F����
��)��6��,�!�3�7��
�
��
1��

���+[��3�'SSIIM�������	�5�,�M)�����)�]�?�<���k]�����'���

�!
�C	�0'��S���H%6/��,�!��0&.��
����1��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
��

��

�:B4WL���0�����%��P5
���'�������D��A��@����D��(��,6�@�5
%��p

�y
+���!
���
�����(�
�65
��@�Y5
���/���U3�L�n.��O�p���/������-#

F�KN�Mn.�O�p���/�������-#F�Kw�MN�O�p���/������-#F�Kb�Mw�O

�p���/������-#F�Kx�/�b�O�p���/������-#F�KxL��
��

Archive of SID

www.SID.ir



�,�����D�,
�����)�K�#:';<!��Vc��	�c�J��]���!111 / =5 

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

:B4Z�L:��D5
����u
��D"8
3���(2���hC%����
5���� ��/

�:B4�p���/������-#�D5��
&�!
�FKn.��Mw�O���
��!
 �����

N�M�r/�Ox�/�'r�����
��!
 �����Ot�$����
���
5
���L��
��

�V#���
s������,�{!���{	�5���V{c��{	�c��D
e����%Q�[9���<���kK��

���������{I��26{G!���3��{D�?S����,�{!����{D���{	�c��
�=	�{c��������	�'�i

�V#��J��7���!y���B'�̀�D��4���4
�
���1�����M6{&B���4�{G��Z{0����D����'��

�D��
�(B��b9�����!�V#��=	���
��	�c��D
e����
�����7
"�Pc���,���'��6D���	�c�S���1

�V#���
����V#{����	�5�J��7���!��I��,���'��6D���	�c�S����6&��"����-��l�y���̀

��4
�
���B'�26G!���3��D�?S����,�!����D���	�c��
�R��������{D��4��1�����{!�V#{��={	���


�4�!�B����

�7������� {D��V�'�,�!����
�7�V#�����"���L7����z	������

��Bc�,����
��%Q�[�����!����
��6����)���'��4���fG���!��	�c�J��]�

�D��4���4�B���	�c1��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
��

.�#]�L�#�/��012(�*��34�'�����5�	���,�6�)57���"����4�.�#�.

8�9����:�����:);1�����	�'�<����2����1�=;5	����	�'�<����2���2�

>�?*����	���,�6L��

ZK��+��h��!��
���5��F������5�����,�!
���S��,�V#���
�����,�!o�������6'��'��4���4
�
���B'	z�

"	���D�������	��j��

�� �
���S��,����� �D,�SSIIM��'����	��Z0����D����
���S��

M6&B��� 4�G���)��� �
!� �I�� ���"� ��� �6&���� �J��7����

�5	����D���
� ��� 1�6'� ��.
	z�
��� S��,�
��Q� �F��� �
,�

!����&�� J��7�����]� ��� �D�� ��F	�#��6'� J96F�	z��S��


��,���"���	!�MB�����"��
��,�!
��Q��F����
��~��6�,��60��

�"��tp��D�1��

�� �M6&B��� Z0�� 4�0�� �0&.���('�	�v�C�� "���p� w��F��� �


��Q
,�!J��7�����5	���d�G��������6[�� 1��"�	=���������
�����

%0�� �Q����?�M6&B��� 4�G�� Z0�� ��D�����c� ��� ��	�����F��


��Q,�!J��7�����R	�<� =6[�7� �:'� �
� ��� �� 
�0'� S��


�����#��Vc��	�c�����]��
��������'��0]�11��

�� �)�+'� �F��� �
��_����!� "�J��7����)
� ��� �!V�l���!����

Archive of SID

www.SID.ir



�������� �	
���������������������������������
���  ����

���	Y�"��,��
��
��Q��)���"�����TKD�"�����,�)�+'����?�

�����Y	�����l��=	��z	�6'�0�����!�~�,
���S����
��F����
��

����!��F��KF�
�O	��8����=0!��1��

]K�h������
��

y�1��0D�%�?�-1'�.�F�?�?���1'��!
���?��1�1�?vyo��w�?�� ����"�{D,�


��,�M6&��������{<�����c��
�{	���V{c���,�{!�6{D�'�����,����{I�

�5	����,�!X��0W�
�?�����06{B!�-e�{������0O�=���{��4�{M��=�

%%0)���D��(�����4�MB'�
�?���0�?"����?"����	���1��

t�� 1����"�?����<��1� ?vyo�yw� ?��!�V�����C�')���#�����]��
��

?�!�Vc���6��Q�4�MB'�
������ �?�����(�1��

o� � 1��G���
�0I�� ?��6&O�1� ?vyo�qw� ?��!)���A�?��D����

(��4�MB'�
��"��!��?���0>�1��
��� 
4. Murillo, J.A., (1987), “The scourge scour,” J. 

Hydr. Engrg., ASCE, 57(7), pp 66-691�

5.�Roheds, J., and Trent, R.E., (1999). “Economic of 

floods, scour and bridge failures,” ASCE, pp 

1013-10181 

6.� Conaway, J.S., (2004), “Summary and 

Comparison of Multiphase Streambed scour 

Analysis at Selected Bridge Sites in Alaska,” 

U.S. Department of the Interior, U.S. Geological 

Survey Publication, Scientific Investigation 

Report 2004-5066, 34 p1�

7. Raudkivi, A.J., and Ettema, R., (1985), “Scour at 

cylindrical bridge piers in armoured beds,” J. 

Hydr. Engrg., ASCE, 111(4), pp 713-7311 

8. Mendoza-Cabrales, C., (1993), “Computation of 

flow past a pier mounted on a flat plate, ” 

Proceeding of ASCE Water Resources 

Engineering Conference, July 25-30,  pp 899-

9041 

9. Ahmed, F., and Rajaratnam, N., (1998), “Flow 

around bridge piers,” J. Hydr. Engrg., ASCE, 

124(3), pp 288-3001 

101 Yanmaz, A.M., (2006), “Temporal variation of 

clear water scour at cylindrical  bridge piers,” 

Can. J. Eng, 33, pp 908-11021�

11.� Olsen, N.R.B., (2007), “A three dimensional 

numerical model for simulation of sediment 

movements in water intakes with multiblock 

option, ” User’s manual�1�

121 Olsen, N.R.B., Jimenes, O.F., Abrahamsen, L., 

and Lovoll, A., (1999), “3D CFD modeling of 

water and sediment flow in a hydropower 

reservoir,” International Journal of Sediment 

Research, Vol. (14), No.11 

13.�Chang, W.Y., Lai, J.S., and Yen, C.L., (2004), 

“Evolution of scour depth at circular bridge 

piers,” J. Hydr. Engrg, ASCE, 130(9), pp 905-

9131�

14. 1� Mia, M.F., and Nago, H., (2003), “Design 

model of time-dependent local scour at circular 

bridge piers,” J. Hydr. Engrg,, ASCE, 130(6), pp 

420–4271�
��

��

Archive of SID

www.SID.ir


