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 چکیده 

دهد که یکی از عوامل اصلی های پل نشان میخصوص اطراف پایههای هیدرولیکی بهشده روی سازهمطالعات انجام

باید حداکثر تصادی و قابل اطمینان داشت، ها آشفتگی موضعی جریان است. برای اینکه بتوان طراحی اقتخریب پل

ها را به دست آورد. برآورد حداکثر عمق آبشستگی با هدف تعیین عمق لازم برای عمق آبشکستگی در اطراف پایه

های پل لازم است، زیرا در غیر این صورت ممکن است منجر به تخریب پل شود. در این پژوهش از پایه

کند. در این بعدی، معادلات جریان و رسوب را لحاظ میکه به صورت سه است استفاده شده  SSIIMافزارنرم

آید و سپس، با استفاده از حل به دست می -εKافزار، میدان جریان از معادلات ناویراستوکس و مدل آشفتگی نرم

مقایسه نتایج نشان شود. غیردائمی میدان رسوب و معادله پیوستگی، تغییرات تراز کف در اطراف پایه پل محاسبه می

 تخریب رود، بالاتر حد یک از ایزاویه شیب یابد و اگرمی افزایش ارتفاع، شدن زیاد با آبشستگی دهد که عمقمی

 .دارد همراه را آبشستگی حفره دیواره

 SSIIMافزار ، نرمجریان الگوی ،آبشستگی، پایه :کلیدواژه های فارسی
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 مقدمه

ترین منابع ها به عنوان یکی از اصلیامروزه رودخانه    

کننده آب و انرژی برای انسان، به منزله شاهرگ فراهم

ای دلیل تـأثیر ویژهشود که به جوامع بشری قلمداد می

 های مختلف، گیری تمدنآنها بر زندگی بشر و شکل

                                                 
1-River 

 

اند و بررسی رفتار آنها همواره مورد توجه بوده

های ای دارد. الگوی جریان در رودخانهجایگاه ویژه

طبیعی با پیچیدگی بسیار همراه است. این پیچیدگی نه 

بعدی جریان، بلکه تنها به دلیل آشفتگی و طبیعت سه

به علت توپوگرافی و تغییرات عمق است. در طبیعت 
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با مسیر کاملاً مستقیم یافت  هاییندرت رودخانهبه

ها مسیرهای قوسی دارند. قوس شود و اکثر رودخانهمی

هایی از یک رودخانه است که الگوی رودخانه جزء بازه

ای بر آن حاکم است. برای مطالعه جریان کاملاً پیچیده

رفتار یک رودخانه لازم است تا الگوی جریان حاکم بر 

با ورود جریان به های آن کاملاً شناخته شود. قوس

رودخانه بر اثر اعمال نیروی جانب مرکز و قوس 

کنش آن با دیگر نیروهای حاکم بر میدان، جریان اندر

ثانویه تولید و موجب بازتوزیع مومنتوم طولی جریان در 

های عددی به عنوان شود. مدلجهت عرضی مقطع می

بینی چنین بر پیش ابزاری مناسب و توانمند، علاوه

در  تواند درک مطلوبی از آن ارائه کند.هایی میمیدان

بعدی این پژوهش با استفاده از مدل عددی سه

SSIIM  الگوی جریان آشفته بررسی و خصوصیات

جریان مثل نحوه اثر جریان ثانویه بر باز توزیع سرعت 

ها مسیر حداکثر سرعت و توزیع تنش برشی جداره

تمل برای های محمطالعه و بر این اساس محل

بینی خواهد گذاری در کانال پیشفرسایش و رسوب

 .شد

 سازي عدديها در شبيهنقش قوس -2

های اصلی های متعدد یکی از مشخصهحضور قوس

شیب است و بررسی های جاری در مناطق کمرودخانه

هیدرولیک جریان آن به دلیل بروز جریان حلزونی 

قوس  شکل تولیدشده در قوس که موجب فرسایش در

شود، گذاری در قوس درونی میبیرونی و رسوب

های ترین مشخصهپیچیدگی خاصی دارد. یکی از مهم

های طبیعی، همگرایی این های مسیر رودخانهقوس

هاست. این همگرایی طوری است که در نوع قوس

 [.1] شودبه تدریج عرض رودخانه کم می طول قوس

 الگوهاي ترکيب جريان -2-1

توان اجسام می از الگوهای ترکیب جریانبا استفاده 

مختلفی را مشابه اجسام فیزیکی در طبیعت تولید کرد. 

تواند ای در عمل میمثلاً مقطع یک ستون استوانه

سازه )با سطح مقطع دایروی یا  مشابه پایة یک

سازی بیضوی( واقع در معرض جریان آبی، شبیه

د زیر بسیار سازی الگوهای جریان موارشود. در شبیهمی

 مهم است:

 جریان بدون لزجت .1

 1جریان یکنواخت .2

 چشمه .3

 چاه پرش .4

 جریان گردابی .5

 [.1الگوهای ترکیبی جریان ] .6

سازی معادله اصولاً از این تعاریف برای ساده

شود. ناویراستوکس در حالت بدون لزجت استفاده می

هایی که نامشخص هستند از جمله بدنة اما برای شکل

                                                 
1 uniform flow 
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ها در مقاطع مختلف و اشکال ویلشناورها، هیدروف

 .شودهای عددی استفاده میتر، از روشپیچیده

 پیشینه تحقیق

های سیلاب، تحلیل یکی از اقدامات اولیه در پروژه

های ریاضی است که هیدرولیک جریان به کمک مدل

به صورت گسترده و فراگیری توسط مهندسان 

 است:های مهندسی استفاده شده هیدرولیک در طرح

-جریان را در سرریز 1390معیری و همکاران در سال 

سازی های پلکانی با استفاده از مدل آشفتگی شبیه

دوبعدی کردند که پس از مقایسه نتایج با مدل فیزیکی 

های پلکانی به علت تأثیر زیاد مشخص شد که سرریز

آنها بر استهلاک انرژی جریان و به دلیل قابلیت 

فناوری بتن غلطکی کوبیده تطبیق ساخت آنها با 

اهمیت بسیار زیادی دارند. این محققان به این نتیجه 

های رسیدند که مدل فلوئنت برای تخمین پارامتر

های ای در سرریزطراحی برای نوع رژیم جریان رویه

های سازی پارامترپلکانی مناسب است و در مدل

 اختلاط آب و هوا در این نوع رژیم نتایج نسبتاً قابل

کاربرد  شکیبایی و همکاران [.1شود ]قبولی حاصل می

سازی پیچیده بعدی در شبیهسازی عددی سهمدل

مهندسی رودخانه را بررسی کردند و به این نتیجه 

سازی در شبیه  SIIMMرسیدند که مدل عددی

جریان، محاسبه سطح آزاد و محاسبه تغییرات 

ا توپوگرافی بستر رودخانه مقادیر قابل قبولی ر

چرخشی را به خوبی بینی و سرعت و جریان پیش

شینو و همکاران با ارائه یک  [.2کند ]سازی میمدل

گیری در مدل ریاضی شبه دوبعدی براساس انتگرال

عمق از معادلات ناویراستوکس و حل تحلیلی آن، 

توزیع عرضی سرعت و تنش برشی کف کانال در 

مدل، از اثر سازی کردند. در این مقاطع مرکب را مدل

نظر شده بود. با این فرض، اگرچه جریان ثانویه صرف 

سازی شد، توزیع توزیع عرضی سرعت به خوبی شبیه

عرضی تنش برشی مرزی با خطای زیادی همراه بود 

-نژاد و همکاران در تحقیق خود شبیهجواد قلی [.3]

های سیلابی در دوبعدی جریانسازی یک و شبه

قلا( را یستگاه هیدرومتری آقرود )ارودخانه گرگان

-بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که کارایی مدل

زمان با اثر جریان دوبعدی )همهای ریاضی یک و شبه

ثانویه( در حل توزیع عرضی سرعت و برآورد دبی 

جریان سیلاب در رودخانه اهمیت بسیار زیادی دارد و 

در نظر گرفتن یک ضریب زبری ثابت برای همه 

های جریان ممکن نیست و همچنین، دقت نتایج مقع

دوبعدی در محاسبه توزیع عرضی سرعت و مدل شبه

چن و  [.4بعدی است ]نیز، دبی جریان بهتر از مدل یک

سازی عددی جریان همکاران  در تحقیق خود شبیه

 متلاطم در سرریز پلکانی را بررسی کردند و به این 
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های م برای مرزهای نامنظنتیجه رسیدند که شبکه

ها و فشار روی شود و سرعتغیرمنظم به کار برده می

آید و سرانجام سرریز پلکانی با مدل عددی به دست می

افتد مشخص شد که گردابه در کنج هر پله اتفاق می

بوسما و همکاران در  [.5تواند ارزیابی شود ]که می

تحقیق خود تخمین دبی سیلاب را بررسی کردند و به 

نتیجه رسیدند که تخمین دبی سیلاب دارای این 

های جدی است که علاوه بر پیچیدگی محدودیت

ها، قابلیت حل توزیع عرضی سیلاب در مقطع محاسبه

های سیلابی را ندارد و از طرف دیگر، اصلی و دشت

بعدی فیزیک جریان در های دوبعدی و سهاگرچه مدل

از نظر کند، اما مقاطع مرکب را به خوبی معرفی می

مارتین و همکاران در  [.6کاربردی محدودیت دارد ]

تحقیق خود درخصوص تحلیل هیدرولیک جریان در 

های اصلی روش مدل ریاضی های باز، محدودیتکانال

بعدی را بررسی کردند و پی بردند که محدودیت یک

اصلی این روش، در نظر نگرفتن تنش برشی تولیدشده 

سازی نتایج تونل باد شبیه ،بایندر و همکاران [.7است ]

های آیرودینامیک روی اتومبیل با در انجام آزمایش

را  CFDو مطالعات  1استفاده از آنالیز روش پانل

بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که با استفاده از 

توان اجسام مختلفی ها میالگوهای ترکیب جریان

                                                 
1 panel method 

تجزیه  مشابه اجسام فیزیکی در طبیعت تولید کرد و با

و تحلیل جریان اطراف این جسم فرضی، تقریباً همان 

 [.8نتایج عملی و آزمایشگاهی حاصل خواهد شد ]

بعدی حل جریان پتانسیل سه، پور و همکارانقلی

به وسیله روش پانل را بررسی کردند و به این نتیجه 

بعدی همانند روش رسیدند که الگوی روش پانل سه

-تفاوت که روش پانل سهپانل دوبعدی است با این 

 [.9بعدی جزئیات بیشتری دارد ]

 معرفی مدل رياضی تحقيق

بعدی برای افزار سهیک نرم SSIIMمدل 

سازی حرکت آب و رسوب است که توسط شبیه

دانشکده مهندسی هیدرولیک و محیط زیست نروژ 

 SSIIMتوسعه یافته است. باید توجه کرد که مدل 

یک برنامه عددی با زمینه کاربردی در مهندسی 

زیست، هیدرولیک و رسوب رودخانه، مهندسی محیط

سازی است و هدف اولیه از ساختن این برنامه، شبیه

کردن حرکت رسوب در هندسه رودخانه و کانال بوده 

افزار در موضوعات است. پس از توسعه یافتن، این نرم

بطه عمق و دبی در ها، راهیدرولیکی، افت در تونل

 SSIIMافزار ها نیز به کار گرفته شد. نرمرودخانه

تواند بین فشار و سرعت ارتباط برقرار کند، با می

استفاده از روش حل ضمنی میدان سرعت در هندسه 

-شود و با استفاده از میدان سرعت محاسبهمحاسبه می
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توان تغییرات شده و با حل معادله پیوستگی رسوب می

 را به دست آورد.بستر 

 معادلات حاکم بر ميدان جريان

افزار معادلات معادلات حاکم در این نرم

توان از مدل ناویراستوکس است که برای حل آن می

استفاده کرد. به علاوه، مدل عددی   K-εآشفتگی

SSIIMهای آشفتگی مختلف ، قابلیت استفاده از مدل

وکس برای باید توجه داشت که ناویراسترا نیز دارد. 

ناپذیر با چگالی ثابت در حالت برداری به سیالات تراکم

 شود:کار برده می

(1)   
δui
̅̅ ̅̅ ̅

δt
+ uj̅

δui
̅̅ ̅̅ ̅

δxj
=

1

p

δ̅

δxj
(ρδij − ρuiuj)  

گذار در رابطه فوق ترم اول سمت چپ، ترم

جایی است. )تغییرات زمانی( و ترم بعدی، ترم جابه

اولین ترم سمت راست، ترم فشار و بعدی ترم به تنش 

رینولدز مربوط است که برای ارزیابی ترم اخیر به یک 

سازی( مدل آشفتگی نیاز است. برای انفصال )گسسته

از روش حجم محدود با استفاده از قاعده توانی استفاده 

 شود.می

توان معادلات حاکم بر جریان را به طور خلاصه می

توان در حالت آشفته، معادلات پیوستگی دانست. می

جریان دائمی است، یعنی ) فرض کرد که
δ

δt
= ( و 0

نوسانات جرم مخصوص صفر است، معادلات مومنتوم 

 شود: ( تعریف می2و پیوستگی به صورت رابطه )

(2) δ̅

δxj
(ρδij − ρuiuj) = −

δp̅̅ ̅̅

δxj
δij̅̅ ̅ +

δ̅

δxj
μ (

δui
̅̅ ̅̅ ̅

δxj
−

δuj
̅̅ ̅̅ ̅

δxj
) +

δ̅

δxj
(−ρuiuj)

δ̅

δxj
(ρuj)  

فشار کل،   pچگالی سیال،  ρمؤلفه سرعت، uکه 

طور که مشاهده است. همان ρuiuj ترم تنش رینولدز

 u،v ،wمجهول )سرعت در سه جهت،  10شود می

،p   مؤلفه تنش رینولدز( وجود دارد، یعنی میدان 6و

حاکم بر جریان بسته نیست و برای بستن آنها باید از 

معادلات آشفتگی نیز استفاده کرد. برای تعیین سرعت 

یواره ها و...( از قوانین دنزدیک دیواره )بستر، کناره

استفاده شده است. پس  1شده توسط اسچلیچتینگارائه

از حل جریان، تنش برشی در بستر محاسبه و برای 

ترین سلول به مشخص کردن غلظت رسوب در نزدیک

شود. معادله استفاده می 2بستر از روی معادله ون ریجن

های مجاور بستر حل نشده انتقال پخش برای سلول

ت در بستر با حل معادله بقا، است و بنابراین، تغییرا

 جرم برای رسوب به دست آمده است.

 هاو تحليل دادهتجزيه  

باید الگوی برای مطالعه روی رفتار یک رودخانه 

خوبی شناسایی کرد، جریان حاکم بر قوس را به

SIIMM توان های عددی است که مییکی از مدل

جریان با استفاده از آن مطالعات دقیقی روی الگوی 

                                                 
1 schlichting 

2 Van rijin 
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حاکم بر رودخانه انجام داد. این مدل در محاسبه سطح 

کند، میبینی آزاد رودخانه مقادیر قابل قبولی را پیش

دهد، در های شدید رخ میولی در نقاطی که چرخش

بعضی نقاط خطای محاسبه سرعت در این مدل 

تواند توزیع سرعت یابد. اما به طور کلی میافزایش می

در  سازی کند.خوبی مدلبه و جریان چرخشی را

ها، ها و کانالدر مسیر رودخانه های جریانبررسی

ها )واگرا، سازی جریان در اطراف قوسمطالعه و شبیه

همگرا و ....( اهمیت بسیاری دارد. زیرا فرسایش حاصله 

تواند به تغییر در ها به دلیل جریان حلزونی، میدر قوس

 یق دو قوسدر این تحق عرض قوس منجر شود.

uهای متفاوت و شکل مشابه )واگرا و همگرا( با عرض

ها توسط مدل عددی همچنین، جریان اطراف پایه پل

-سازی شده است. در شکلشبیه SSIIMبعدی سه

های های ثانویه و کانورت(، جریان2( و )1های )

های سرعت برای مقاطع عرضی گوناگون برای قوس

 . اندشدهمختلف بررسی 
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 هاي سرعت و جريان ثانويه در کانال با قوس همگرامقايسه کانورت -1 شکل
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اهاي سرعت و جريان ثانويه در کانال با قوس واگرمقايسه کانورت -2 شکل

د، اندازه سرعت در کانال شوطور که مشاهده میهمان 

ثیرپذیری از گشادشدگی کمتر از اندازه أواگرا به علت ت

همگراست، اما گستره تغییرات سرعت  سرعت در کانال

همگراست. در کانال واگرا بزرگتر از کانال با عرض 

های سرعت برای هر سه قوس تقریباً شکل کانورت

شود در طور که مشاهده مییکسان است. اما همان

های چرخشی گرا، سلولدرجه کانال وا 135مقطع 

شوند که خلاف بردارهای سرعت سطح مشاهده می

درجه  135کنند، اما در مقطع آب گردش می

های چرخشی ملاحظه همگرا چنین سلولکانال

شوند که برخلاف جهت چرخش جریان ثانویه نمی

 اصلی باشد.
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نسبت  QSRگیری، نسبت دبی آب  R(،3در شکل )

طور که دهد و همانمی رسوب ورودی آبگیری را نشان

شود با افزایش نسبت آبگیری، نسبت میمشاهده 

رسوب ورودی به آبگیر اضافه و هرچه زاویه شیب 

کمتر باشد، میزان رسوب کمتر و تغییرات کمتری تولید 

 .شودمی

 
تغييرات نسبت رسوب ورودي برحسب -3شکل 

 درجه 90و  75، 45در زاويه  گيرينسبت آب

(، قدرت جریان در طول قوس و در دبی 4) شکل

𝑙𝑖𝑡

𝑠
درجه به  60دهد که در حدود زاویه میرا نشان  30

رسد و پس از آن حالت نزولی حداکثر مقدار خود می

تر بودن خواهد داشت. همچنین، به دلیل کوچک

سرعت طولی در قوس واگرا نسبت به قوس یکنواخت 

و در قوس یکنواخت نسبت به قوس همگرا، بیشینه 

قدرت جریان در قوس همگرا کمتر از قوس یکنواخت 

 و در قوس یکنواخت کمتر از کانال یا قوس واگراست.

(، روند تغییرات پروفیل عرضی در نزدیک 5شکل )

درجه نشان  40قطع سطح آب را در هر سه قوس، در م

دهد. در همه مقاطع به دلیل بازشدگی و کاهش می

دبی در واحد عرض، سرعت در قوس واگرا کمتر از 

 قوس همگرا است.

 
 قدرت جريان در طول قوس -4شکل 

 
هاي عرضی سرعت طولی مقايسه پروفيل -5شکل 

 40( در مقطع h=0.1در صفحه نزديک سطح آب )

 همگرا، واگرا و يکنواختهاي درجه بين قوس

( روند تغییرات پروفیل عرضی در نزدیک 6شکل )

درجه نشان  180سطح آب را در هردو قوس، در مقطع 

دهد. در این مقطع نیز به واسطه بازشدگی و کاهش می

دبی در واحد عرض، سرعت در قوس واگرا کمتر از 

قوس همگراست و اختلاف با افزایش درجه قوس 

های عرضی سرعت همچنین، پروفیل یابد.افزایش می

شکل و شکل ها کاملاً همطولی در تمامی قوس

ظاهری آنها یکسان است، طوری که در ابتدای قوس 
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دهد حداکثر سرعت طولی در کناره داخلی قوس رخ می

کم به سمت جدار خارجی متمایل و با ورود به قوس کم

طور کامل به جدار خارجی شود و در نهایت، به می

 رسد.وس میق

 
هاي عرضی سرعت طولی مقايسه پروفيل -6شکل 

( در مقطع h=0.1در صفحه نزديک سطح آب )

هاي همگرا، واگرا و درجه بين قوس 180

 يکنواخت

(، مقایسه مسیر وقوع خط سرعت حداکثر 7شکل )

( در قوس واگرا h=0.1در صفحه نزدیک سطح آب )

 شود در طور که مشاهده می. هماندهدرا نشان می

درجه  50قوس واگرا سرعت حداکثر در حدود زاویه 

اتفاق افتاده است. خط حداکثر سرعت در قوس واگرا به 

کند و حالت تقریباً مستقیم محور قوس را قطع می

درجه قوس  80زودتر از قوس همگرا و در حدود زاویه 

وس این شود و تا آخر قبا جدار خارجی مماس می

(، مقایسه مسیر وقوع 8شکل ) کند.وضعیت را حفظ می

خط سرعت حداکثر در صفحه نزدیک سطح آب 

(h=0.1در قوس همگرا را نشان می )که سرعت  دهد

درجه اتفاق افتاده  40تا  30حداکثر در حدود زاویه 

 است.

 
مقايسه مسير وقوع خط سرعت حداکثر  -7شکل 

در قوس  (h=0.1در صفحه نزديک سطح آب )

 واگرا

 
مقايسه مسير وقوع خط سرعت حداکثر  -8شکل 

( در قوس h=0.1) در صفحه نزديک سطح آب

 همگرا
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(، مقایسه مسیر وقوع خط سرعت حداکثر در 9شکل )

( در قوس یکنواخت h=0.1صفحه نزدیک سطح آب )

 55که سرعت حداکثر در حدود زاویه  دهدرا نشان می

 اده است.درجه خط مرکزی قوس اتفاق افت

 
مقايسه مسير وقوع خط سرعت حداکثر  -9شکل 

( در قوس h=0.1در صفحه نزديک سطح آب )

 يکنواخت

بیشترین خطا را در تعیین عمق  SSIIMافزار نرم

دخیل های بیشترین پارامتر ،و از طرفی داردآبشستگی 

 اصلی مزیتدهد. در آبشستگی را پوشش می

SSIIM سیالات دینامیک هایبرنامه دیگر به نسبت 

 متحرک بستر با رسوب مدلسازی قابلیت محاسباتی،

 از برخی .است پیچیده هندسه در خصوصبه

 سازیشبیه از: عبارتند SSIIM مدل هایتوانایی

 پیچیده، هندسه با متحرک بسترهای در رسوب انتقال

 متحرک، بستر بار و رودخانه بستر شکل سازیشبیه

 سازیشبیه غیریکنواخت، رسوبات معلق بار انتقال

 کردن مدل رودخانه، رودی پیچان هایبازه در جریان

 در دبی و عمق رابطه ها،تونل در افت سرریزها،

 و آب کیفیت مدل و آشفته جریان مدل ها،رودخانه

 و .... هارودخانه محیطی زیست مطالعات

 SSIIM ارافزنرمبا  به همین علت، در این تحقیق

(3D)  توانایی افزارنرم است. اینبررسی شده پل پایه 

 و پل پایه اطراف هایجریان ها،خم در مدلسازی

 و آبگیرها به ورودی جریان و سرریزها ها،آبشکن

 آبشستگی، فرود، عدد برشی، تنش محاسبه همچنین،

 و ... را دارد. آب عمق

هایی که قرار بندی منطقه مورد نظر به سلولتقسیم

تک شده برای تکسازیمنفصل است معادلات حاکم

سازی عددی هر آنها حل شوند، اولین گام در شبیه

بندی ای است. این گام در اصطلاح، گام شبکهمسئله

شود. پدیده آبشستگی اطراف پایه پل اهمیت نامیده می

رو، در این تحقیق سعی شده بسیار زیادی دراد، از این

وند تا های نزدیک پایه پل ریزتر شاست که سلول

های رو به پایین های نعل اسبی و جریانبتوان گردابه

سازی کرد و خوبی مدلدر جلوی پایه و غیره را به

همچنین، زمان محاسبات را نسبت به حالتی که در کل 

های زیر استفاده شود، کاهش داد. حل از سلول میدان

 دهد.( خطوط شبکه در پلان را نشان می10) شکل
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 ش خطوط شبکه در پلاننماي -10شکل

های با ابعاد های دورتر از پایه، از سلولدر فاصله

هایی متری میانی کانال از سلول 1متر و در سانتی 5×1

متر استفاده شده است. در راستای سانتی 1×1با ابعاد 

، %50، %30، %20، %10، %0قائم، خطوط شبکه در 

 هایاند. در شکلعمق آب گسترده شده 100%، 70%

شده برای مسئله در ( خطوط شبکه تعریف11( و)10)

 شود.پلان و ارتفاع کانال مشاهده می

برررسی حساسيت مدل نسببت ببه انتبباب     -5-1

 فرمول محاسبه بار بستر

امکان انتخاب فرمول محاسبه  SSIIMافزار نرم

در فایل کنترل تولید  F10بار بستر را از طریق دستور 

فرض، از ر به صورت پیشافزاکند. در این نرممی

شود، اما امکان استفاده ، استفاده می 1وان رینج فرمول

از چند رابطه مربوط به محققان دیگر نیز فراهم است. 

شود، نتایج ( مشاهده می1-4طور که در جدول )همان

                                                 
1 Van Rijn 

 هایافزار با فرمولعددی حاصل از اجرای نرم

خطای بسیار کمی دارند. اما از آنجا  2شن/هانگ یانگ

وجودآمده، ارتباط  که شکل حفره آبشستگی به

مستقیمی با معادلات انتقال رسوب دارد، با بررسی 

شده توسط کیفی شکل حفره آبشستگی تشکیل

های آزمایشگاهی افزار و نیز، مقایسه آن با نمونهنرم

مشاهده شد که شکل ظاهری حفره آبشستگی 

بیشتر به واقعیت  وان ریجنوسط معادله تولیدشده ت

نزدیک است. بنابراین، در این تحقیق از همان رابطه 

 افزار استفاده شد.فرض نرمپیش

هاي ميزان خطاي محاسباتی فرمول -1جدول 

 مبتلف بار بستر

عمق آبشستگی  درصد خطا

 شدهمحاسبه

 دانشمند

 3آکرز/ وایت 52/23 4/34

 4انگلند/هانسن 19/29 8/66

 5یانگ 55/17 3/0

 6شن/هانگ 6/17 62/0

 7اینشتن 19/31 28/78

                                                 
2 shen/hung yang 

3 Ackers/white 

4 Engelund/hansen 

5 Yang 

6 Shen/Hung 

7 Einstein 
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  xt(، نیمرخ بسته کانال در صفحه11نمودار شکل )

برای سرعت 
cm

sec
32=v دهد و نشانرا نمایش می-

دهنده آن است که سطح بستر در بالادست پایه پل، 

برای سرعت 
cm

sec
32=v تر از سطح بستر در پایین

توجه به نمودار هنگامی که ارتفاع دست است. با پایین

شود؛ زیرا تر است، این اختلاف بیشتر دیده میپل کوتاه

ای های گردابهتر، پدیدهدر اطراف پایه پل کوتاه

شود که به وجود آمدن این شدیدتری تشکیل می

ها سبب تشکیل حوضچه آبشستگی خواهد شد گردابه

نعل .شست و شوی بالادست پایه پل، به علت گرداب 

دست پایه پل به دلیل اسبی و شست و شوی پایین

 رهایی گردابه است. پدیده

 
براي   xtنيمرخ بسته کانال در صفحه -11شکل 

𝐜𝐦سرعت 

𝐬𝐞𝐜
32=v 

دهنده نیمرخ بسته کانال در ( نشان12شکل )

برای سرعت   xtصفحه
cm

sec
40=v  است. این نمودار

نیز حاکی از آن است که سطح بستر در بالادست پایه 

پل، برای سرعت
cm

sec
40=v تر از سطح بستر در پایین

دست است. علت آن است که در اطراف پایه پل پایین

ای شدیدتری تشکیل های گردابهتر، پدیدهکوتاه

شود شیب حفره طور که مشاهده میشود. همانمی

ها تقریباً یکسان است، البته همه نیمرخ آبشستگی برای

ای از یک حد مشخص باید توجه داشت که شیب زاویه

بیشتر نشود، زیرا تخریب دیواره حفره آبشستگی را 

همراه خواهد داشت. عمق آبشستگی هم در جلو و هم 

یابد در پشت پایه پل با زیاد شدن ارتفاع، افزایش می

زایش ظرفیت انتقال توان به افکه علت این امر را می

دلیل افزایش انسداد جریان بر اثر بیشتر  رسوب، به

 شدن قدرت گرداب نعل اسبی نسبت داد.

 
براي   xtنيمرخ بسته کانال در صفحه -12شکل 

𝐜𝐦سرعت

𝐬𝐞𝐜
40=v 

 گیرینتیجه
در این تحقیق، ابتدا پارامترهای اصلی مؤثر بر 

های کانالجریان، شکل مقطع عرضی کانال، شیب 

های ورودی ثابت نگه داشته و اثر اصلی و شکل دهانه

گیری با زوایای مختلف با نسبت دبی آب گیریآب

سازی حول پایه پل اثر طور با مدلبررسی شد. همین

ارتفاع و عمق بر میزان تخریب پل تحقیقاتی بررسی و 

 شود:نتایجی حاصل به صورت خلاصه ارائه می
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کانال واگرا به علت تأثیرپذیری از اندازه سرعت در  -1

گشادشدگی کمتر از اندازه سرعت در کانال همگرا 

است و این مقدار با افزایش درجه قوس، افزایش 

 یابد.می

گستره تغییرات سرعت در کانال واگرا بزرگتر از  -2

 .کانال با عرض همگراست

های چرخشی وجود دارند که در کانال واگرا، سلول -3

کنند، اما در دارهای سطح آب گردش میدر خلاف بر

های چرخشی وجود ندارد که کانال همگرا چنین سلول

 بر خلاف بردارهای سطح آب گردش کنند.

با افزایش نسبت آبگیری، نسبت رسوب ورودی به  -4

 گردد.آبگیر اضافه می

هرچه شیب کمتر باشد میزان رسوب کمتر و  -5

 شود.تغییرات کمتری ایجاد می

درجه به  60ت جریان در طول قوس در حدود قدر -6

 رسد.حداکثر میزان خود می

سرعت طولی در قوس واگرا نسبت به قوس  -7

یکنواخت و قوس یکنواخت نسبت به قوس همگرا 

 تر است.کوچک

بیشینه قدرت جریان در قوس همگرا کمتر از قوس  -8

یکنواخت و در قوس یکنواخت کمتر از قوس واگرا 

 است.

احد عرض سرعت در قوس واگرا کمتر از دبی و -9

 قوس همگرا است.

در ابتدای قوس حداکثر سرعت طولی در کناره  -10

 دهد.داخلی رخ می

با ورود به قوس، حداکثر سرعت طولی به سمت  -11

شود و در نهایت به طور کامل جدار خارجی متمایل می

 رسد.به جدار خارجی قوس می

 50حداکثر در حدود زاویه در قوس واگرا، سرعت  -12

 افتد.درجه اتفاق می

 30در قوس همگرا حداکثر سرعت در حدود زاویه  -13

درجه اتفاق افتاده است، اما این تعداد در قوس  40تا 

 دهد.درجه رخ می 55یکنواخت در حدود زاویه 

تر از سطح سطح بستر در بالادست پایه پل، پایین -14

تر چه ارتفاع پل کوتاهدست است و هربستر در پایین

 شود.باشد این اختلاف بیشتر دیده می

شست و شوی بالادست پایه پل، به علت گرداب  -15

دست پایه پل، به دلیل نعل اسبی و شست وشوی پایین

 پدیده رهایی گردابی است.

ها تقریباً شیب حفره آبشستگی، برای همه نیمرخ -16

 یکسان است.

ک حد بیشتر شود، تخریب ای از یاگر شیب زاویه -17

 دیواره حفره آبشستگی را همراه دارد.

عمق آبشستگی با زیاد شدن ارتفاع، افزایش  -18

 یابد.می

بینی پروفیل سطح و پیشK-Ɛ مدل آشفتگی  -19

 آب قوس جریان مناسب بوده است.



صصی مهندسی ف  تخ
 1400 آب_تابستانصلنامه علمی 

15 

 

 دهد.قابل قبولی را ارائه میسازی جریان نتایج در شبیه SSIIMافزار نرم -20
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Numerical Simulation of Flow Pattern Using SSIIM Software around a 

Structure 

 

Abstract 

Studies on hydraulic structures, especially around the bridge bases, show that one of the main 

causes of bridge destruction is the local turbulence of the flow. In order to be economical and 

reliable design, you have to get the maximum depth of deflection around the bases. Estimat-

ing the maximum depth of scouring with the purpose of determining the depth required for 

bridge bridges is necessary, as otherwise it may lead to bridge collapse. SSIIM software is 

used in this study, which takes into account the flow and sediment equations in a three-

dimensional fashion. In this software, the flow field is obtained from the Navier-Stokes equa-

tions and the K-ε turbulence model, and then, using the nondetective solution of the deposit 

field and the continuity equation, the ground level changes are calculated around the bridge's 

base. Comparison of the results shows that the scour depth increases with increasing height, 

and if the angular gradient exceeds a limit, then the destruction of the wall of the scouring 

cavity is accompanied. 

 

Keywords: Scour, Bridge Pier, Flow Pattern, Software SSIIM 

 


