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 چكيده
دهد که یکی از عوامل اصلی های پل نشان میخصوص اطراف پایههای هیدرولیکی بههشده روی سازمطالعات انجام

باید حداکثر عمق ینان داشت، ها آشفتگی موضعی جریان است. برای اینکه بتوان طراحی اقتصادی و قابل اطمتخریب پل

های پل لازم یین عمق لازم برای پایهها را به دست آورد. برآورد حداکثر عمق آبشستگی با هدف تعستگی در اطراف پایهآبش

استفاده شده است   SSIIMافزاراست، زیرا در غیر این صورت ممکن است منجر به تخریب پل شود. در این پژوهش از نرم

افزار، میدان جریان از معادلات ناویراستوکس و کند. در این نرمبعدی، معادلات جریان و رسوب را لحاظ میسه صورتبهکه 

آید و سپس، با استفاده از حل غیردائمی میدان رسوب و معادله پیوستگی، تغییرات تراز کف در به دست می -εKآشفتگی مدل 

های دهند، مدل عددی استفاده شده که یکی از مدلشود. نتایج حاصله در این پژوهش نشان میاطراف پایه پل محاسبه می

جریان، محاسبه سطح آزاد و محاسبه تغییرات توپوگرافی بستر در سازی ، در شبیههستدر دسترس مهندسین  بعدیسه

های چرخشی شدید، در بعضی نقاط خطای که در نواحی دارای جریاننماید و با اینبینی میقبول پیشرودخانه مقادیری قابل

-ازی نماید. از مدلسخوبی مدلهای چرخشی را بهشود، ولی مدل قادر است توزیع سرعت و جریانزیاد می سرعتبهمحاس

ی مستطیلی ای نسبت به پایهی مربعی و استوانهاثبات گردید که تحت شرایط یکسان، آبشستگی حول پایه شدهارائههای 

 .هستبیشتر 

  

  SSIIM افزارنرم ی پل،پایه ،پایهشکل کلید واژه: آبشستگی، 

mailto:nekoufar@iauc.ac.ir
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  مقدمه

های برآورد عمق آبشستگی متعادل اطراف سازه
همی مها، مسئله بسیار های پلظیر پایههیدرولیکی ن

پل  هایکند که در طراحی پایهاست که به ما کمک می
 فرورفتهشکل هندسی، محل قرارگیری، عمق  نظر از

 خطا تر دچارطول مهار لازم و...کم عنوانبهدر بستر 
 .داشته باشیم صرفهبهمقرونشویم و طرحی مطمئن و 

شی رو انند رابطه یامحققین زیادی تلاش کردند تا بتو
ر ی دارائه دهند که بتواند حداکثر عمق حفره آبشستگ

گی چیداطراف پایه پل را محاسبه کند. اما به دلیل پی
 هایمسئله و روابط حاکم بر آن و نیز کثرت پارامتر

روشی  حالتابهتأثیرگذار بر روند پیشروی آبشستگی، 
دقیق  طوربهکه بتواند عمق متعادل آبشستگی را 

 مسئله ترینمهم حاسبه کند، ارائه نشده است.م

 بدون توجه هاپل ساخت مورد، در این آب مهندسی

-رودخانه شناسیریختو  هیدرولیکی تغییرات به کافی

 الشعاعتحت را هاپل ایمنی که اصلی عوامل هاست.

 آبشستگی ،گذاریرسوبکنی،  کف دهند، شامل قرارمی

 باشند.می هاهآبراه جانبی حرکت احتمال و موضعی

 هاپل پایه محدوده در فرسایش عمق تعیین 

 تربس رسوبی مواد جاییهجاب نحوه از آگاهی مستلزم

 را هرودخان عادی جریان هاپل پایه است. هارودخانه

 موجب آن از حاصل اغتشاش و تلاطم و کندمی مختل

 .شودمی پایه اطراف در رسوبی موجود مواد فرسایش
 لپ سازه فرسایشی پایداری چاله رشگست کهازآنجایی

 و ادگیگودافت میزان بینیپیش اندازد،می مخاطره به را
 تاقداما ازجمله آن مهار برای لازم تدابیر اتخاذ

-می تلقی رودخانه مهندسی عرصه در متداول مهندسی

 شود.
جایی ذرات توسط جریان از آبشستگی در حقیقت جابه

باشد. ن دیگری میبه مکا هاآنمحل استقرار اولیه 
تغییرات طبیعی جریان  درنتیجهآبشستگی ممکن است 

های انسان مانند ساخت فعالیت درنتیجهدر آبراهه یا 

ها در مسیر جریان یا برداشت مصالح بستر اتفاق سازه
 [.1] افتد

ها همواره آبشستگی موضعی در مجاورت پایه پل
در  هادر زمان وقوع سیلاب ویژهبهیک مشکل  عنوانبه

ای بر ها مطرح بوده است که اگر تمهیدات لازمرودخانه
ده یشیپیشگیری از این پدیده و یا کاهش اثرات آن اند

 .نشود، سازه پل با خطر انهدام مواجه خواهد بود
 یهاپایه اطمینان قابل و اقتصادی طراحی برای

 هاپایه اطراف در آبشستگی عمق حداکثر برآورد پل،
 برای علمی اساس و پایه حاضر لحا است. در ضروری

ولی  است، شدهمشخص خوبیبه هاپایه ایسازه طراحی
 هکندارد  وجود مشخصی یا واحد هیچ تئوری مقابل در

 ناطمینا ضریب با پل هایپایه در را آبشستگی عمق
 اندازهبه باید هاآن پی ها،پل طراحی برآورد کند. در بالا

 د. ازکن شستگی مقاومتآب مقابل در تا باشد عمیق کافی

 باعث که باشد عمیق قدرآن نبایستی پی این طرفی،

 هاییروش کار بردنبه  گردد. با هاهزینه بالا رفتن

 توانمی ها،پایه اطراف در آبشستگی عمق کاهش برای

 تیبتر این به و داده قرار بالاتری تراز در را هاپی

 شده ذکر مطالب به توجه با داد. کاهش را هاهزینه

 بردن کار به آن از ترمهم و آبشستگی پدیده شناخت

 پل هایپایه اطراف آبشستگی کاهش برای هاییروش

   رسد. نظرمی به ضروری
 یزمهدف از این تحقیق شناخت پدیده آبشستگی و مکان

 افزارمنرز های پل، با استفاده اتشکیل آن در اطراف پایه
SSIIM   هش یا شکل پایه در میزان کا تأثیرو

 .باشدافزایش پدیده آبشستگی می
ها ایجاد پدیده یکی از مشکلات موجود در پل

ر درا  ها است که اثرات نامطلوبیآبشستگی در پایه پل
 از: اندعبارت در این تحقیقمسائل اصلی  پی دارد.

شناخت پدیده آبشستگی و دلایل و مکانیزم تشکیل آن 
های وشتشریح انواع ر، های پلدر اطراف پایه

کم کردن میزان آبشستگی پایه پل و  و یاجلوگیری 
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  افزارنرمآبشستگی توسط  سازیمدل، هاآنعملکرد 

SSIIM و  های آزمایشگاهی موجودبا استفاده از داده
   .تحلیل آن

 تاکنون محققین زیادی مسئله آبشستگی پایه
ی و یچیدگاند که به علت پمطالعه قرار داده را موردپل 

 حلهرا حاکم بر پدیده هنوز موفق به ارائه واملتعدد ع
 یا کاهشواحدی برای محاسبه عمق حفره آبشستگی و 

 اند. عواملی چون شکل آبراهه، خصوصیاتآن نشده
و  یاننسبت به جر هاپایهجریان، شکل و زاویه استقرار 
هستند که در  از عواملیخصوصیات رسوب همگی 

-پل دخالت میهای پیچیدگی مسئله آبشستگی پایه

  نمایند.
ا بت. آبشستگی تابع پارامترهای متعدد کمی و کیفی اس

کی، ای، هیدرولیکی، هیدرولوژیتوجه به شرایط سازه
ر دهای فراوانی و اقتصادی، عدم قطعیت شناسیزمین

ت العاها وجود دارد. طبق مطمطالعه آبشستگی پایه پل
ع ابمسئله آبشستگی، این پدیده ت بر روی شدهانجام

 .باشدمیمتغیرهای ذیل 
    (50, b/Dg  σ ө,   b, Fr,/0y= f ( d

shape,                               
                     

است.  آبشستگی نسبی عمق     b /  sy=d   در آن که
در  آبشستگی عمق ماکزیمم نسبت درواقع نسبت این

 جریان برجهت عمود پل عرض پایه به پایه اطراف

  فرود و بعدبی عدد   Fr  و  جریان عمق    0d   .باشدمی

θ  و   پایه محور و جریان بین زاویهg σ  معیار انحراف 

 و  باترسو متوسط  اندازه     D 50و   ایدانه ذرات اندازه
  shape بیان . به باشدمی پایه شکل دهندهنشان 

 است: زیر صورتبه آبشستگی معادله دیگر

  (4,K3,K2K ,1b,Fr,K/0y= f (d 

 دهندهنشانبه ترتیب  k3,k 2,k1k,4 که در آن ضرایب
نسبت به  هاپایهرسوبات، شکل پایه، چیدمان  بندیدانه

جهت جریان و اثرات نسبی عرض پایه و اندازه رسوبات 

در . این ضرایب توسط محققین فراوانی باشدمی
آزمایشگاهی و صحرائی، بر اساس شرایط  مطالعات

 است. شدهبررسیف جریان، پایه و مسیر مختل
 ن آبریابه فرسایش بستر و کناره آبراهه در اثر عبور ج

ه بهیدرولیکی  هایسازه دستپایین، فرسایش بستر در 
 بهر زیاد و یا به فرسایش بستر در اث جریانشدتعلت 
متلاطم موضعی، آبشستگی  هایجریانآمدن  وجود

ر تر نسبت به بستگویند . عمق ناشی از فرسایش بس
  مند.نااولیه را عمق آبشستگی می

ی پل در هاپایههای اخیر آبشستگی موضعی در سال
سیلابی بیش از سایر عوامل باعث  هایجریانطول 

شده است و به همین دلیل موضوع  هاپلتخریب 
ر اخیر قرا صدسالدر  شدهانجامبسیاری از تحقیقات 

 گرفته است.
ی هاختلف، پایداری سازههای مآبشستگی به فرم

-لپ و هرساله دهدمیهیدرولیکی را مورد تهدید قرار 
و  یکیهای زیادی در سراسر دنیا در اثر عوامل هیدرول

د. گردنهای جدی و یا تخریب میآبشستگی دچار آسیب
ا ها رانواع مختلف آبشستگی اطراف پایه طورکلیبه

 [2] نمود: به سه دسته اصلی تقسیم توانمی
ف( آبشستگی عمومی: چنانچه مقدار رسوب ال

ب رسو داروارد شده به رودخانه و یا قسمتی از آن، از مق
خارج شده کمتر باشد، فرسایش در کف یا دیواره 

. در اثر  این عمل، کف گیردمیرودخانه صورت 
که آن را کف کنی  شودمیگود  تدریجبهرودخانه 

هش در  کا مؤثرد از عوامل توانمی. کف کنی گویندمی
پل طی مدت زمان  هایپایهتراز بستر در مجاورت 

  محسوب گردد. طولانی
مقطع: این نوع  شدگیتنگب( آبشستگی در اثر 

با فواصل نزدیک  هایپایهآبشستگی عمدتاً در مجاورت 
 شدگیتنگ. در این نوع آبشستگی در اثر دهدمیرخ 

مقطع جریان، سطح تراز و سرعت جریان آب افزایش 
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پتانسیل حمل رسوبات از بستر رودخانه  درنتیجهفته و یا
 .یابدمیپل افزایش  هایپایهو در مجاورت 

 هایسازه طورکلیبه: آبشستگی موضعی (ج
ریان جباعث تغییر الگوی   هاپل هایپایههیدرولیکی و 

مزبور  هایسازهآشفته در مجاورت  هایجریانو ایجاد 
. گردندمی هاسازه ایجاد یک حفره در محل درنهایتو 

سیلابی شدت گرفته و  در شرایطاین نوع فرسایش 
 هایسازه دیدگیآسیب در وقوعیکی از عوامل اصلی 

 . گرددمیمحسوب  هاپلهیدرولیکی و 
آبشستگی   تاکنون در خصوص مکانیسم فرسایش در

صورت گرفته است.  ایگستردهموضعی، مطالعات 
ار ن به پایه، فشخلاصه، پس از برخورد جریا طوربه

باعث جدا شدن  درنتیجهآمده و  به وجودموضعی 
ا بخطوط جریان خواهد شد. این خطوط جریان گردابی 

ی از تمرکز در جلو و پسجریان منظم تداخل نموده 
 .شودمی پایه، باعث حفر گودالی در ناحیه بالادست پایه

چرخش آب در داخل گودال جلوی پایه به دو طرف 
ام ، گردابی به ندرمجموعو  شودمیه پایه نیز کشید

 دستپایین. در قسمت کندمیگرداب نعل اسبی ایجاد 
که  آیدمیپایه نیز نوع دیگری از جریان آشفته به وجود 

کوچک از بستر به سمت سطح  هایگرداب صورتبه
 . این نوع جریان گردابی تحتکنندمیجریان حرکت 

ات به عنوان  گرداب دنباله باعث انتقال رسوب
گردابی به   هایجریان اگرچه  گردندمیپایه  دستپایین
کن دهند، لهای دیگر نیز در اطراف پایه رخ میفرم

 ناحیه دنباله هایگردابجریان گردابی نعل اسبی 
پل  هایپایهعوامل ایجاد آبشستگی اطراف  ترینمهم

 [4] گردند.محسوب می
 سازیلمد درزمینهپرکاربرد  افزارهاینرمیکی از 

ه باست که  SIIM افزارنرمو تحلیل پدیده آبشستگی، 
انجام   بعدیسه سازیمدل  افزارنرمکمک  این 

 . گیردمی

 هایدادهو  افزارنرمبا استفاده از این  درنهایت
و تحلیل پدیده  سازیمدلآزمایشگاهی موجود به 

ها در میزان آن آبشستگی و نیز عملکرد شکل پایه
بحث  آمدهدستبهد شد و روی نتایج پرداخته خواه

 شد.خواهد 
 پیشینه تحقیق

هی های آزمایشگامحققان زیادی با توجه به داده
یا صحرایی و مطالعات گسترده در خصوص مکانیزم 

عمق  بینیپیشآبشستگی، روابط زیادی برای تخمین و 
 از ادیتعد این روابط از هرکدامآبشستگی ارائه دادند. 

 بعضی .اندبرگرفته در را در آبشستگی مؤثر پارامترهای

 در ودخ روابط در را پارامتر دو یا یک تأثیر محققان از

 در یبیشتر پارامترهای از دیگر بعضی و اندنظر گرفته

  کردند. استفاده خود روابط
 مقع (، درباره1۹5۳) سال در احمد قبلی مطالعات

 غرب در شکنآب هایدیواره در موضعی آبشستگی

 رسنلا کارهای (،1۹۶2) سال در است. او بوده نپاکستا

 در مهمی هاآزمایش و تحلیل کرد و تجزیه دوباره را

 امانج ماسه بستر با هاییجریان روی بر پاکستان غرب

  [.۳داد ]
بین  با تغییر فاصله ،هاآزمایشیک سری  (1۹۷2دتیز )

 اددام انج دوپایهها و زاویه برخورد متفاوت برای پایه
 ( تحقیقاتی را بر اساس نتایج1۹۷4ملویل ) [.۷]

ن در دانشگاه آکلند نیوزلند جهت تخمی آمدهدستبه
ها انجام داد. روش آبشستگی پایه و کوله پل

 به بر اساس روابط تجربی بود که منجر مورداستفاده
های مختلف تعیین ضرایب برای مدل کردن حالت

 و شکل جریان، قطر پایه، خصوصیات رسوب، نوع پایه،
 [.۶زاویه آن و خصوصیات کانال شد ]

 آبشستگی محاسبه روابط از ( برخی1۹۹0زاده )حسونی

 (،1۹88روابط فروهلیچ ) و داده قرار مقایسه مورد را

 ( را دارای51۹۶(، بروزرس )1۹۶۹) شن (،۹۷11) هانکو
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 اطراف موضعی آبشستگی عمق تعیین خوبی برای دقت

  [.5پل دانست ] یهاپایه

 ( با استفاده از حل معادلات میدان1۳85) یصمیم
به ها به محاسجریان و انتقال رسوب در اطراف پایه پل

عمق آبشستگی موضعی با استفاده از روش اجزاء 
 محدود پرداخت. در تحقیق صورت گرفته از معادله

ا رای که میدان سرعت معادله عنوانبهناویراستوکس 
بتدا معادله کند استفاده شده است. در امدل می

آید. و میدان سرعت به دست می شدهحلناویراستوکس 
 عنوانبههای حاصل در صفحه افقی، سپس از سرعت

 ادهاطلاعات ورودی در حل معادله انتقال رسوب استف
 [.۷گشته است ]

ستگی ( با استفاده از مدل فیزیکی، آبش1۳۷8الماسی )
 های مستطیلی را در حالت مختلف مورد بررسیپایه

 وابطراز  را با نتایج حاصل آمدهدستبهقرار داد و نتایج 
ی های مورد آزمایش وتئوری مقایسه کرد. شکل پایه

 مربع و مستطیل و با زوایای مختلف نسبت صورتبه
 [. ۷باشد ]غالب در کانال می سرعتبه

( تغییرات زمانی آبشستگی موضعی 1۳80نظریها )
ختلف ای با ابعاد منههای استوااطراف مدل فیزیکی پایه

تحت شرایط آب صاف و در طول زمان مورد بررسی 
این  های مختلف درقرار داد و نتایج حاصل را با فرمول

 [.۹ارتباط مقایسه کرد ]
صبی عی ( با استفاده از شبکه1۳81منتظر و همکاران )

های پل به تخمین عمق آبشستگی اطراف پایه
د ها مورنتحقیق اثر آ پرداختند. پارامترهایی که در این

بررسی قرار گرفته است شامل دبی در واحد عرض 
جریان، عمق جریان، سرعت جریان، چگالی مصالح 

 [.۷باشند ]بستر و قطر پایه پل می
( آبشستگی اطراف 1۳81رو )محمدپور و رخشنده

ای شکل در ای و غیر استوانههای یکنواخت استوانهپایه
ورد بررسی قرار دادند. ای را مهای رودخانهسازه

های با های آبشستگی در یک فلوم برای پایهآزمایش

سطح مقطع دایره، مربع، مثلث، لوزی شکل انجام 
گیری شده های اندازهگرفت و سپس با توجه به داده

 برحسبای برای تعیین تغییرات عمق آبشستگی رابطه
 [.۷زمان ارائه گردیده است ]

تحقیقات و  ،جهت کنترل و کاهش آبشستگی
ند چنیز صورت گرفته است که در ذیل به  هاییآزمایش
 شود: اشاره می هاآنمورد از 
 ششپو ایجاد برای  را الگویی (1۹۷۷راجو ) گارده و

 ردگ دماغه مستطیلی با هایپایه اطراف در فرشسنگ

 چینسنگ پوشش سطح الگو این در .ندکرد معرفی

است  مستطیلی پل پایه مقطع برابر شش به قریب
 [.8]( 1۳81نیرو،  وزارت ،2۶0 شماره )نشریه

 در مستغرق صفحات اثر بررسی به (1۹۹۹لاچلان )

 و آب زلال جریان حالت در پل پایه آبشستگی کاهش
 رد تغییر با هایشآزمایش در او. پرداخت زنده بستر

 رصفحات د فاصله صفحات، مختلف )تعداد پارامترهای
 ن،جریا بر عمود جهت در فحاتص فاصله جریان، امتداد

 شونده با نزدیک جریان برخورد زاویه ،وریغوطه

 صفحات عملکرد صفحات( ارتفاعات و طول صفحات،

 طشرای در داد لاچلان نشان کرد. بررسی را مستغرق
 تا آب سطح وری )فاصلهغوطه کاهش با زلال آب

 مستغرق صفحات( عملکرد صفحات بالای سطح

 یابد.می افزایش

 مکانیزم درزمینه تحقیقاتی (1۹8۷) گاهیدر

 در طوق تأثیر چگونگی و پل پایه اطراف آبشستگی

کاهش  درنهایت و پایین به رو جریانات عملکرد
 طوق دو از درگاهی داد. انجام پل پایه آبشستگی

 کاهش کرد. درگاهی استفاده مرغیتخمو  دایرهای

 و کرد دار مشاهدهطوق حالت در را آبشستگی سرعت
 تواندآن نمی موقعیت و طوق که شکل کرد گزارش

 نهمچنی باشند. داشته آبشستگی مکانیزم در تغییری

تایج ندر بالای بستر را رد کرد و  طوق کارگیریبه وی
 [. 10نمود ] تائیدمحققین قبلی را 
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 و مستقل هایطوق عملکرد (200۶) همکاران و زراتی
 در یآبشستگی موضع کاهش در چینسنگ با پیوسته

 داد نشان هاآن کردند. نتایج بررسی را پایه گروه اطراف

 و هپیوست هایترکیب طوق و خط، یک در پایه دو با که
 عمق %۶0و  %50کاهش  به منجر چینسنگ

 اینکه ضمن. شودمی پایه عقب و جلو در آبشستگی

 کارایی مستقل هایطوق از استفاده دریافتند هاآن

 [.11] دارد یوستهپ هایطوق به نسبت بهتری
های مهندسی های عددی در زمینهامروزه کاربرد مدل

و  بسیار رایج گشته  و با توجه به اهمیت آبشستگی
ای هلخسارات به بار آمده از این پدیده از انواع مد

ر شود که دعددی برای محاسبه آبشستگی استفاده می
 مختصر طوربههای استفاده شده را زیر مواردی از مدل

 ورده شده است.آ
شستگی ( به ارزیابی آب1۳8۹اصغر عزیزیان و همکاران )

  RAS4.0 -HECپایه پل با استفاده از مدل عددی 
ا هنآو نتایج آزمایشگاهی پرداختند. نتایج مطالعات 

ل در مد  RAS4.0 - HECبیانگر توانایی بالای 
جه برآورد صحیح مقدار عمق آبشستگی دارد. اما نتی

ه کبا نتیجه آزمایشگاه داشت  %10ود ها حدمدل آن
هی تواند ناشی از خطاهای آزمایشگااین اختلاف می

 یا اعم از خطاهای انسانی در قرائت اعماق آبشستگی
 [.12گیری باشد ]خطاهای ناشی از ابزار اندازه

 سازیمدل( از 1۳8۹فر و همکاران )مجتبی نوری
-نرم ها به کمکاطراف پایه پل بعدیسهعددی جریان 

برای مطالعات تأثیرات استفاده از شکاف  فلوئنتافزار 
ها و نیز دو پایه پل کنار هم ایجاد شده در تک پایه پل

و عمود بر راستای جریان بر روی آبشستگی موضعی 
ها استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند اطراف پایه پل

ها دایروی موجب که تعبیه شکاف در تک پایه پل
های برشی کف کانال در اطراف ن تنشکاهش میزا

های برشی تر شدن ناحیه تنشپایه پل و نیز کوچک

های مخرب کاهش قدرت گردابه و ()بحرانی

 گردد. شکل گرفته در اطراف پایه پل می
ثبت مات با افزایش بازشدگی اطراف پایه بر میزان تأثیر

ایه در برابر آبشستگی موضعی شکاف در محافظت پ
 ایهپای همچنین دریافتند که استفاده از تک افزوده شد.

یان، مجزا عمود بر مسیر جر دو پایه جایبهتر بزرگ
یه های کمتری در اطراف پامنجر به ایجاد آبشستگی

ر ود به عمها خواهد بود و در صورت استفاده از دو پایپل
 رفتهگظر ن دو پایه در نجریان نیز باید فاصله مناسب بی

ر دالمقدور از اثرات مخرب این آرایش شود تا حتی
 [.1۳ایجاد آبشستگی موضعی کاسته گردد ]

فزار ارمنیا و همکاران  با استفاده از ناحمد شکیبائی
SSIIM 2.0   در  بعدیسهعددی  سازیمدلبه کاربرد

های پیچیده مهندسی رودخانه پدیده سازیشبیه
به این نتیجه رسیدند که مدل  پرداختند و

جریان و محاسبه  سازیشبیهدر   SSIIM2.0عددی
 سطح آزاد و محاسبه تغییرات توپوگرافی بستر در

 نماید وبینی میپیش قبولقابلرودخانه مقادیری 
 در نواحی دارای جریان چرخشی شدید، در بااینکه

شود ولی زیاد می محاسبه سرعتبعضی نقاط خطای 
است توزیع سرعت و جریان چرخشی را مدل قادر 

 نماید.  سازیمدل خوبیبه
بینی تغییرات بستر و عمق آبشستگی، مدل در پیش

روند تغییرات بستر را هم در مدل آزمایشگاهی و هم در 
-نشان می خوبیبههای صحرایی گیریمقایسه با اندازه

تر و محل آن را دهد ولی عمق حفره آبشستگی را کم
که حرکت جانبی  درجایینماید. بینی میجلوتر پیش

ولی اگر  نیست قبولقابلآبراهه وجود داشته باشد نتایج 
 خوبیبهها رخ دهد مدل را گذاری در کنارهرسوب
اسماعیلی و همکاران  .[14]نماید می سازیشبیه

(، عمق حفره آبشستگی در طول زمان 1۳88)
ای را به های مختلف در اطراف پایه استوانههیدروگراف

سازی کردند. نتایج شبیه  SSIIMکمک مدل عددی 
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آن حاکی از آن بود که نتایج مدل عددی در شاخه 
ها در تمام شرایط بسیار خوب است صعودی هیدروگراف

ولی دقت نتایج مدل عددی در شاخه نزولی به نوع 
 [.15های جریان وابسته بود ]هیدروگراف

ق گیری عمدازه( جهت ان1۳84طیب زاده و همکاران )
ای هیری پل با مقاطع داهاپایهآبشستگی متعادل اطراف 

لعات استفاده نمودند. نتایج مطا  SSIIMاز مدل عددی

ر د SSIIMها بیانگر دقت بسیار بالای مدل عددی آن
. محاسبه عمق آبشستگی در شرایط جریان دائمی بود

صل عمق آبشستگی متعادل در زمان نسبتاً طولانی حا
 ود و این در حال است که ممکن است دبی پیکشمی

ق تداوم نداشته باشد که عم هاییبه اندازهجریان 
آبشستگی متعادل را ایجاد کند. بنابراین عمق 

شد تر از مقداری باآبشستگی متعادل ممکن است بزرگ
 [.1۶]گردد تر ایجاد میکه در طول زمان تداوم کوتاه

ی سازمان در این زمینه از مطالعات و کارها
( که در USGSبرداری جغرافیای آمریکا )نقشه

های فدرال آمریکا همکاری با وزارت آزادراه
(FHWA از سال )در ایالت آلاسکا  ویژهبه 1۹۹4

 USGSاستفاده گردیده است. سازمان  شدهانجام
ای را در ایالت آلاسکا با همکاری مطالعات ارزنده

و خدمات عمومی آلاسکا  ونقلحملدپارتمان 
(ADOT & PFراجع به آبشستگی در پایه پل ) ها

های پتانسیل آبشستگی را در سایت هاآنانجام داد. 
مستعد جهت آبشستگی در فازهای مختلف بررسی 
کردند که از نتایج مطالعات در این فصل استفاده زیادی 

این سازمان در جهت دسترس قرار  علاوهبهشده است. 
اقدام به نصب  روزبهطلاعات در شرایط واقعی و دادن ا

ها آبشستگی در بعضی از پل دهندهنشان هایدستگاه
نموده که پس از وقوع سیلاب تغییرات پروفیل عرضی 

 هادستگاهدهند. این ها نشان میبستر را در محل پل
معیار خوبی جهت بررسی میزان تطابق نتایج مدل در 

های واقعی گیریو اندازه شرایط سیل به وقوع پیوسته
 دهند.در اختیار قرار می

 
 معادلات حاکم  بر میدان جریان  

یان معادلات حاکم بر میدان جر افزارنرمدر این 
ز باشند که جهت حل آن امعادلات ناویر استوکس می

کد عددی  علاوهبهشود. استفاده می k-εمدل آشفتگی 
 SSIIMگی مختلفهای آشفتقابلیت استفاده از مدل 

رای معادلات ناویر استوکس ب هرحالبهرا نیز دارد. 
ه ری برداتراکم ناپذیر با چگالی ثابت در حالت ب سیالات

 [.1۷باشد ]فرم زیر می
 :رابطه

1 )(
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ی فوق ترم اوّل سمت چپ ترم گذار که در رابطه 
. اشدبجایی می)تغییرات زمانی( و ترم بعدی ترم جابه

ه ط بترم سمت راست ترم فشار و بعدی ترم مربو اولین
ل مد تنش رینولدز است. جهت ارزیابی ترم اخیر به یک

از  سازی(باشد. جهت انفصال )گسستهآشفتگی نیاز می
روش حجم محدود با استفاده از قاعده توانی یا 

 شود. الگوریتم جهتمند مرتبه دوم استفاده می
پیش فرضی جهت  عنوانبهنیز  SIMPLEروش 

 تقابلی افزارنرمرود که البته تصحیح فشار به کار می
را نیز داراست.  SIMPLECاستفاده از الگوریتم 

 ریانتوان معادلات حاکم بر میدان جخلاصه می طوربه
وم منتدر حالت آشفته را معادله پیوستگی و معادله مو

 دانست. اگر فرض شود که جریان دائمی است

( ( و نوسانات جرم مخصوص صفر است ))

 صورتبهمعادلات مومنتوم و پیوستگی به ترتیب 
 صفحه بعد قابل بیان هستند:

 رابطه 
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U  ،مؤلفه سرعتρ  چگالی سیال وP فشار کل می-

لدز است. طبق رینوهمان ترم تنش   باشد. ترم 
عادله متوان سه معادله مومنتوم و یک می ۳و  2 روابط

مجهول  10ها مجموعاً پیوستگی نوشت که در آن
و شش  pو فشار  w, v, u)سرعت در سه جهت 

 عنیممؤلفه تنش رینولدز( وجود دارد که این به این 
ده نبو باشد که میدان معادلات حاکم بر جریان بستهمی

ده ستفااها باید از معادلات آشفتگی نیز نوجهت بستن آ
 نمود. 

ه یواراز قوانین د ها نزدیک دیوارهابرای تعیین سرعت
ده ( استفاده ش1۹۶۹تینگ )ارائه شده توسط اسکلیک

ه است. پس از حل جریان، تنش برشی در بستر محاسب
-شده و جهت مشخص کردن غلظت رسوب در نزدیک

 1۹8۷ له ون ریجنترین سلول به بستر از روی معاد
 هایشود. معادله انتقال پخش برای سلولاستفاده می

ستر ر بمجاور بستر حل نشده است و بنابراین تغییرات د
ت اس با حل معادله بقا، جرم برای رسوب به دست آمده

[20.] 

 kمدل آشفتگی 

یر محاسبه ای را به صورت زلزجت گردابه kمدل 
 کند:می
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K ف انرژی جنبشی آشفتگی است و به صورت زیر تعری
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 شود:تعیین می طبق رابطه زیر kpدر این رابطه فوق 
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  بیانگر میزان اتلافk  بوده و به صورت زیر
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 یها ثوابتضرایب ثابتی C، الذکرفوقدر معادلات 

ه ر کطوهستند که توسط کاربر قابل تغییر نیست. همان
فرضی مدل پیش kآشفتگی توضیح داده شد مدل 

 است. SSIIMآشفتگی در 
 ریانتوان معادلات حاکم بر میدان جطور خلاصه میبه

وم منتدر حالت آشفته را معادله پیوستگی و معادله مو
 دانست.

اگر فرض شود که جریان دائمی است )
0





t و )

( معادلات 0pنوسانات جرم مخصوص صفر است )
 ند:مومنتوم و پیوستگی به صورت زیر قابل بیان هست

معادله پیوستگی 
0)( 




j

j

pu
x 
 معادله مومنتوم )اندازه حرکت(

)upu(
x

)
x

u

x

u
(

xx

p
)upu(

x
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j
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j

ji

j































 Pچگالی سیال و  pمؤلفه سرعت،  U، اخیردر روابط 

jiفشار کل است. ترم  uup ز ترم تنش ینولد همان
 م وتوان سه معادله مومنتومی باشد. طبق معادلاتمی

 10ها مجموعاً یک معادله پیوستگی نوشت که در آن
و  pو فشار  w,v,uمجهول )سرعت در سه جهت 

 استشش مؤلفه تنش رینولدز( وجود دارد که بدان معن
که میدان معادلات حاکم بر جریان بسته نیست و 

های ریاضی باید با استفاده از روشهای رینولدز تنش
ت عادلارو، برای بستن میدان مسازی شوند. از اینمدل

 حاکم از معادلات آشفتگی استفاده خواهد شد.
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 محاسبه تغییرات تراز بستر

 سوبتغییرات تراز بستر با حل معادله پیوستگی ر
ین ببرای حجم کنترل مجاور بستر با محاسبه اختلاف 

 سیمشود. از تقو خروجی تعیین می شار رسوبات ورودی
نتیجه بر جرم مخصوص مستغرق رسوبات، حجم 

نشین شده در هر حجم رسوبات برداشت شده یا ته
شود و سپس این تغیر حجم به کنترل محاسبه می

ن ای شود. درتغییرات تراز بستر شبکه عددی تبدیل می
ز ابا استفاده  گذاریرسوبهای فرسایش و روش پدیده

 شوند. می سازیشبیهیند مشابه رآیک ف
 عالمیدان محاسبه مجازی به دو لایه انتقال رسوب ف

در بالا و لایه تحتانی انتقال رسوب غیرفعال 
ی شود. لایه فعال در شرایط فرسایشمی بندیتقسیم
 در رسوبات برای میدان محاسبه واقعی و کنندهتأمین

 داننشینی، دریافت کننده رسوبات از میشرایط ته
ر محاسبه واقعی است. ضخامت این لایه برابر مقدا

رسوبات برداشت شده در یک گام زمانی است و 
ی هاهمچنین در شرایطی که انتقال ذرات با اندازه

مختلف صورت گیرد، مکانیسم منظم شدن ذرات در 
 دهد. لایه فعال رخ می

یه لایاز بری تأمین رسوبات مورد ن غیرفعالارتفاع لایه 
ت در شود. توزیع اندازه ذراعدد بزرگی فرض میفعال 

 ازههرانددو لایه با توجه به پیوستگی رسوبات برای 
 رازت تغییر محاسبه شود. در این مدل برایمحاسبه می

 كمتحر بستر مجاور هایسلول در معلق بار شار بستر
 به روش این در محاسبات شود، روندمی گرفته نظر در

 خشپ -انتقال معادله حل با اابتد که است ترتیب این

به  حل میدان در کل رسوب غلظت غلظت رسوب،
های سلول در رسوب غلظت شارهای سپس آمده، دست
 نای از استفاده با و شده محاسبه متحرك مرز مجاور
-می به دست مرزی سلول هر جاییجابه میزان مقادیر

 آید. 
 حل عددی

 وجود روش سه هیدرولیکی جریانات تحلیل جهت

یا  تجربی روش تحلیلی، روش از اندعبارت که دارد
 .باشدمی دو روش از این ترکیبی یا و آزمایشگاهی

 صادفیت ماهیت دارای عموماً هاجریان این کهازآنجایی

 اشندبمی زمان بعد با متغیر و بعدی سه صورتبهو  بوده

 است. از سوی دشوار تحلیلی روش به هاآن بررسی

 اهیآزمایشگ نتایج اساس بر نیز یتجرب هایدیگر روش

 هاآن نبود هزینه پر دلیلبه  عموماً که اندشده حاصل

 خاص شرایط برای نتایج بودن صادق و طرفاز یک

لی ک حالت برای استفاده قابل و بوده محدودیت دارای
 ارائه هشد ذکر موارد به توجه با باشند. لذانمی جریان

 تاین جریانا لیلتح جهت کاربردی و عملی یهاروش
 سازیمدلاست و به همین دلیل از  ضروری امری

 شود.ریاضی استفاده می
معادلات سه بعدی حاکم بر میدان جریان و 

د. شونرسوبات با استفاده از روش حجم محدود حل می
 روند کلی حل عددی به این صورت است که اطلاعات
-پیوسته که از حل دقیق معادلات حاکم به دست می

تیب ن ترگردند و به اید با مقادیر منفصل تعویض میآین
 یدانر متوزیع پارامترهای دخیل در معادله دیفرانسیل د

 آیند. منفصل به دست می صورتبهجریان 
 های متعدد گسسته سازی معادلاتاز میان روش

دیفرانسیل، در مدل عددی روش حجم محدود مورد 
ر بودن استفاده قرار گرفته است که به علت مستت

ل خاصیت بقای جرم در آن، در حل میدان جریان سیا
 وجهت های انفصال برتری دارد. بانسبت به سایر روش

 کند،می احاطه را گره یک کنترل حجم هر آنکه به

 طمتوس دهنده مقدار نشان گره این در منفصل مجهول
 است.  کنترل حجم داخل

 بقاء قواعد جزئی دیفرانسیل معادلات که آنجا از

 ایده دهد،می نشان میکروسکوپی یک مقیاس در را

 نباید انفصال که آن است محدود حجم روش اصلی

 نقاط در جزئی انتقال معادلات عددی در تقریب سعی
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کنترل  حجم روی بقاء قواعد بلکه باشد، داشته منفصل
 به کار گاوس دیورژانس قضیه و شده گیریانتگرال

شارهای  شامل است ایمعادله آن شود. نتیجهمی گرفته
 هایچاه و چشمه کنترل، حجم وجوه از پخش و انتقال

 .  غیردائمی ترم یک و حجم روی شده گرفته انتگرال
به  موردنظردر روش حجم محدود ابتدا دامنه 

شده  بندیتقسیم پوشانهمتعدادی حجم کنترل غیر 
-هر حجم حول یک گره از میدان قرار می کهطوریبه

 ترلاز معادله دیفرانسیل روی حجم کن گیرد و آنگاه
فصل شود و معادلات به فرم عددی منمی گیریانتگرال

 شوند. می
 کالیبراسیون مدل عددی 

بندی اولین مرحله قبل از اجرای مدل عددی تقسیم
هایی است که معادلات ناحیه مورد نظر به سلول

 رایبدیفرانسیلی حاکم بر میدان جریان و رسوب باید 
بندی( )شبکه بندیحل گردند. این فرایند مش هاآن

 [18] شود.نامیده می
سازی گیرترین فرآیند آمادهساختن شبکه مناسب وقت
باشد که دقت می SSIIMاطلاعات ورودی برای مدل 

 تأثیرمحاسبات، همگرایی و زمان محاسبات را تحت 
 دهد. قرار می

حال جهت کاستن زمان و حجم محاسبات و درعین
ه ایش دقت آن، شبکه ساخته شده توسط یک برنامافز

 QBASICجداگانه تهیه شده توسط مؤلفین به زبان 
یز ل رپتدریج با نزدیک شدن به پایه در سه مرحله و به

ه دازکه در فواصل دورتر از پایه انطوریشده است. به
cmcmها سلول 5/05/2   و سپس با کمتر شدن

cmcmفاصله  5/02   وcmcm 5/01   ًو نهایتا

ای میانی در اطراف پایه استوانه m1در 

cmcm 5/05/0  ( ریز 1تعین شده است. شکل )
صورت شماتیک و بدون شدن تدریجی شبکه را به

 دهد.مقیاس در نیمی از کانال نشان می

 
سازی کاررفته در شبیهساختار مش به -1شکل

ها با نمایش شماتیک ریز شدن سلولعددی و 

 نزدیک شدن به پایه

ا بو  تعداد مقاطع استفاده شده در پلان در جهت طولی
هت جو در  ۹40توجه به طول در نظر گرفته شده فلوم 

 عدد بود.  120عرضی 
 در باتوجه به اینکه در جهت قائم توزیع خطوط شبکه

 %100و %۹0، ۷0%، 50%، ۳0%، 20%، 10%، %5، 0
ها در شبکه ق جریان بوده است، تعداد کل سلولعم
عدد بوده است. باتوجه به  ۹02400بعدی مدل سه

حساس بودن تغییرات سرعت در کف فلوم توزیع 
ته تر در نظر گرفخطوط شبکه در نزدیکی بستر فشرده

 شده است.
 ی وپس از ساختن شبکه با اعمال شرایط مرزی بین دب

 اجرا شده و حداکثردست مدل عددی تراز آب پایین
های عمق آبشستگی شده توسط مدل عددی در زمان

با  د وهای آزمایشگاهی ثبت گردیگیریمتناظر با اندازه
 نتایج آزمایشگاهی مقایسه شد. 

 وعد ازآنجاکه محاسبات میدان جریان و رسوب در سه ب
سازی گیرد، شبیهصورت وابسته به زمان صورت میبه

 که تگی باتوجه به گام زمانیعددی توسعه حفره آبشس
گردد ممکن است چندین روز زمان مدل کالیبره می

 ببرد.
سازی عدد آبشستگی حول پایه ازآنجاکه هدف، شبیه

دست فلوم باشد، دبی و تراز آب پاییناستوانه می



 

ص  
تخ

1399صی مهندسی آب_ پاییز    فصلنامه علمی   

 

10 
 

عنوان شرایط مرزی به مدل عددی داده شده، سپس به
 یبو با تخصیص ضر 4mهای زمانی مدل عددی با گام

زبری مناسب طبق مراحل مشروح ذیل کالیبره 
 گردد.می

های لنتایج به دست آمده از کالیبراسیون عددی در مد
ت و ضرایب زبری متفاو 4mهای زمانی مختلف با گام

 در جدول زیر ارائه شده است.

 

 

 
نتایج به دست آمده از کالیبراسیون  -1جدول 

 های مختلفعددی مدل

ستگی حداقل تراز بستر،آبش

 متر()میلی

 ضریب زبری

 متر() 

 مدل

68 008/0 1 

8/70 009/0 2 

2/73 01/0 3 

1/78 012/0 4 

 
ر دهد که دنتایج به دست آمده از جدول فوق، نشان می

اختلاف بین مقادیر آبشستگی  4مدل شماره 
ه رسد کمی %1آزمایشگاهی و مدل عددی به کمتر از 

ن آن است که بی عملاً مقدار ناچیزی است و گویای
 اریسازی عددی سازگنتایج آزمایشگاهی و نتایج شبیه

 ددیخوبی وجود دارد و مقادیر کم خطا در این مدل ع
 سه بعدی و با در نظر گرفتن پارامتر زمان و حل

وب خمعادلات بر مبنای آن، بیانگر توانمندی و دقت 
 باشد.افزار میاین نرم

ای هوانراف پایه استهای زیر تغییرات تراز بستر اطشکل
 دهد. را نشان می

 توان دریافت که عمقهای زیر میبا توجه به شکل
حفره آبشستگی با نزدیک شدن به پیشانی پایه 

 تدریج افزایش یافته است. ای بهاستوانه
 
 
 

 
تغییرات تراز بستر در کالیبراسیون عددی  -2شکل 

 4مدل

 
 

 
ای ی استوانهتغییرات تراز بستر حول پایه -3شکل 

  4در کالیبراسیون عددی مدل
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سازی های آزمایشگاهی مورد استفاده در شبیهداده

 عددی 

های طولانی با استفاده از پایه هاآزمایشیک سری 
ب ط آای در کانال با بستر یکنواخت تحت شرایاستوانه

ن ژاپ در زلال در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه اوکایاما
 1۶00mmدر کانالی به طول  هازمایشآانجام شد. این 

 صورت گرفت. 40mmو عمق ۶0mm و به عرض 
ل اناکآب از یک مخزن دارای ارتفاع توسط یک لوله به 

 شد. منتقل می
 شیر)سرعت جریان در کانال با استفاده از یک دریچه 

شد. عمق آب نیز با یک دریچه در آب( تنظیم می
لبه تیز و  یزسررشد. هد روی دست تنظیم میپایین

 0.1mm سطح آب با یک نقطه سنج با حساسیت 
ول طگیری شدند. یک منطقه با بستر متحرك به اندازه

100mm  ۶0و عرضmm  5۷و عمقmm  در فاصله
800mm ت وبادست ابتدای کانال تعبیه شد و با رسپایین

و انحراف  mm1.28=50d  دارای قطر متوسط ذرات
 پر شد. 29.1gهندسی استاندارد 

تر ای  عمودی در مرکز منطقه با بسیک پایه دایره 
ده دا متحرك که قبل از شروع آزمایش ایجاد شده، قرار

ح گونه آشفتگی در مصالشده شیرآب بدون اینکه هیچ
ید، ود آدبی مورد نظر به وج کهوقتیبستر ایجاد کند تا 

ب آبه آرامی تنظیم شد. جریان یکنواخت تحت شرایط 
ل . کطور کامل ایجاد شدزلال برای دبی مورد نیاز به

 ایطفرآیند برای ایجاد کامل جریان یکنواخت تحت شر
 بیتآب زلال در کمتر از سه دقیقه برای هر مورد تث

ر آبشستگی کمت کهوقتیدر یک مرحله  هاآزمایششد. 
آمد یا در کل  به وجوددر یک مساحت  1mmاز 

های شدند. عمقآبشستگی نداشت، متوقف می
های مختلف توسط یک شاخص آبشستگی در زمان

 . [22] متصل ثبت شدند

 ای از شرایط آزمایشخلاصه -2جدول 

 sy
(m
m) 

 et
(m
in) 

u/
cu 

u 
(m
/s) 

Q 
3m(

/s) 

 50d
(m
m) 

D 
(m
m) 

h 
(m
m) 

78 140 0.7

5 

0.33

3 

0.04 1.2

8 

60 200 

 
های جدول فوق، به منظور در این تحقیق از داده

ه استفاد SSIIMسازی با استفاده از مدل عددی شبیه
شده است. طبق مشخصات مندرج در جدول، در این 

ذرات ، قطر متوسط mm200آزمایش تراز سطح آب 
mm1.28=50d دبی ، s/3m 0.04Q=  زمان ،

 ۶0mmای  قطر پایه استوانه و 140mmmآبشستگی 
 است. ۷8mmباشد، که عمق آبشستگی می

 
 کال مختلفسازی با اشمدل

 ایسازی پایه استوانهمدل

که در چند صفحه قبل اشاره شد، طبق  طورهمان
 ، این آزمایش با قطر1-4مشخصات مندرج در جدول 

 باشد که عمق آبشستگیمی ۶0mmای  پایه استوانه
۷8.1mm است. نتایج خروجی این مدل در اشکال فوق 

 نشان داده شده است.

 
-استوانهی در مدل پایه تغییرات تراز بستر -4شکل 

 شکل ای
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 سازی پایه مربعی شکلمدل

ا فرض بباشد، می ۶0mm ایاز آنجا که قطر پایه استوانه
-دلی مایک پایه مربع به ضلع برابر قطر پایه استوانه

 ۹۶.2mmسازی شده که عمق آبشستگی حول پایه پل 
اهد های این مدل نشان داده خواست و در ذیل خروجی

 شد.
 

 

 
ی مربعی تغییرات تراز بستر در مدل پایه -5کل ش

 شکل

 

 سازی پایه مستطیلیمدل

ان در این مرحله یک پایه مستطیل با سطح مقطع یکس
-مدل 120mm * ۳0mmبا پایه مربع با اضلاع برابر 

 ۷۷.0mm سازی شده که عمق آبشستگی حول پایه پل
یر های زدر شکل آمدهدستبهاست و نتایج  آمدهدستبه

 شود. نمایش داده می
 

 
ی مستطیل تغییرات تراز بستر حول پایه -6شکل 

 شکل

 
دول جهای فوق در دست آمده از مدلنتایج به درنهایت

 شود.طور خلاصه شرح داده میزیر به
 

 های مختلفنتایج مدل -3جدول 

 شکل پایه متر(عمق آبشستگی )میلی

 ایاستوانه 1/78

 مربعی 2/96

 مستطیل 77

 
 گیرینتیجه

دهد، مدل نشان می پژوهشنتایج حاصله در این 
های سه بعدی در عددی استفاده شده، که یکی از مدل

سازی جریان و باشد، در شبیهدسترس مهندسین می
محاسبه سطح آزاد و محاسبه تغییرات توپوگرافی بستر 

نماید و با بینی میقبول پیشدر رودخانه مقادیری قابل
های چرخشی شدید، در واحی دارای جریانکه در ناین

شود، ولی زیاد می سرعتبهبعضی نقاط خطای محاس
های چرخشی را مدل قادر است توزیع سرعت و جریان

-های ارائه شده بر میسازی نماید. از مدلخوبی مدلبه

ی آید که تحت شرایط یکسان، آبشستگی حول پایه
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طیلی بیشتر ی مستای نسبت به پایهمربعی و استوانه
یک SSIIM افزار . اثبات گردید که نرمباشدمی
بعدی است و توانایی مدل کردن توسعه افزار سهنرم

عمق حفره آبشستگی در حالت وابسته به زمان را دارد. 

تواند گزینه مناسبی افزار میبه عبارت دیگر این نرم
برای محاسبات رسوب و عمق آبشستگی اطراف پایه 

 پل باشد.
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