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 چکیده

 راهكار اند. سهای هستند که از دیرباز مورد استفاده قرار گرفتههای رودخانهپرکارترین سازهترین و  جمله مهم   ها ازپل 

 گودال عمق از ترن یی پا تراز در پي قرار دادنپل عبارتست از   هایپایه  اطراف در آبشستگي پدیده با مقابله برای متداول

از طوق،   استفاده اچین ی سنگ حفاظتي پوشش کارگیریپایه، به اطراف در تولیدشده گرداب قدرت فرسایشي، کاهش

ای  با زاویه  خانهکه در کف رود  هستندهایي  صفحات مستغرق، سازهها.  پایه پل  اطراف در شكاف یا صفحات مستغرق

درون آب و اصلاح مسیر    یها سازه  یهها و پاپیچ   ،هاجلوگیری از فرسایش کناره رودخانه  برای نسبت به جریان اصلي و  

الگوی جریان در کف رودخانه و در نتیجه  سبب تولید   ند کهشوآب و مرفولوژی بستر نصب مي  تغییر  ثانویه و    ، گرداب 

صفحات    و اثر حضورشكل  يپل مربع  هیقطر پا  ر یتأثدر این تحقیق،    . خواهند شدتغییر روند انتقال رسوب و فرسایش  

 . شودبررسي مي  SSIIMافزاراز نرم  تفادهي با اسآبشستگ زانیمستغرق بر م 
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 مقدمه -1

آبشستگي در حقيقت جابجايي ذرات توسط جريان  

آن اوليه  استقرار  محل  استهاز  ديگري  مكان  به  که    ا 

تغييرات طبيعي جريان در آبراهه يا    بر اثرممكن است  

فعاليت  در    در   ها سازه   ساخت   مانند  انسان  هاي نتيجه 

دهد.    رخ   بستر   مصالح  برداشت  يا   جريان   مسير

 شود: مي يبندم يتقس يمختلف  هايجنبه  از آبشستگي

 که آن آمدن وجود به علت نظر از آبشستگي (1

-تنگ از ناشي آبشستگي عمومي، آبشستگي شامل

 مجموع از است. آبشستگي موضعي و مقطع شدگي

 يك با مرتبط کل آبشستگي عمق آبشستگي، سه اين

 [. 1]  آيدمي  دست مشخص به سازه

 که  رسوب حمل وضعيت نظر از آبشستگي (2

 در آبشستگي و زلال آب حالت در آبشستگي شامل

 [.2] حاوي رسوب است آب حالت

 در رسوب ذرات وضعيت نظر از آبشستگي (3

 ديناميكي و استاتيكي آبشستگي  شامل آبشستگي حفره

 [. 1] شود مي

 برابر در مانعي صورتبه   که هيدروليكي هايسازه

 را خود نزديكي در جريان الگوي ،رنديگي م قرار جريان

 
 

 در آبشستگي سبب موضعي صورت  و به  دهندي م تغيير

 آبشستگي پديده با مقابله . برايشوندي م  محدوده اين

 متداول زير عمده راهكار سه پل هايپايه  اطراف در

 است:

 گودال عمق از ترن ييپا  تراز  پي در قرار دادن (1

 فرسايشي 

 اطراف در ايجادشده گرداب قدرت کاهش (2

 ها هيپا  در يك يناميروداي  شكل پايه با استفاده از ايجاد

از   سنگچين يا استفاده حفاظتي پوشش ايجاد (3

 پايه  اطراف در يا صفحات مستغرق طوق، شكاف

 6 از شدهبينيپيش  فرسايش عمق  که مواردي  در

 از روش اول استفاده خواهد شد و براي کند تجاوز متر

 قدرت کاهش روش متر 6از   کمتر يهاش يفرسا

از راهكارهاي روش سوم يا گرداب -مي توصيه يكي 

 [. 3شود. ]

 هاييروش از يكي مستغرق صفحات کارگيريبه

 امكان اين بستر بار حرکت رژيم در تغيير با که  است

فراهم  فرسايش و گذاريرسوب محل تا سازدمي را 

  هدايت   هايسازه   مستغرق،  باشد. صفحات کنترل قابل

  به   که  هستند   کمي  ارتفاع  به  طول   نسبت  با   جريان

  در   انيجر   جهت  به  نسبت  ياه يزاو  با  عمودي   صورت 
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  ايجاد   با  1د و مطابق شكل  شوني م  نصب  رودخانه  بستر

  ان يجر  الگوي   اصلاح   سبب   جريان   در   ثانويه   چرخش 

  در   رسوب   انتقال   و   جريان   دد  ـمج  توزيع  ستر، ـب  نزديك 

 [. 3خواهند شد ] کانال عرض 

 

شکل شماتیک جریان بر اثر استفاده از  -1شکل 

 [3صفحات مستغرق ]

 ها،پل  شكست عمده دلايل از يكي از آنجايي که

 نا مهندست، بنابراين  اس پل پايه آبشستگي موضعي

آن   ميزان و پيدايش خصوص رد  بايد   پل  طراح

 به توجه با  .دارند مبذول  را  لازم  يهاي نيبش يپ

معادلات  به نياز پديده، اين بر حاکم پيچيدگي 

 بتوانند که عددي و  آزمايشگاهي يهامدل ساخت

 شدتبهدهند   ارائه واقعيت به نزديك هاييجواب 

 . شودمي  احساس

مدل  کاربرد  زم  يعدد   يهاامروزه    ي هانهيدر 

شده است و با توجه به اهميت    جيرا   اريبس  يمهندس

انواع   از  پديده  اين  از  ناشي  خسارات  و  آبشستگي 

استفاده  مدل آبشستگي  محاسبه  براي  عددي  هاي 

نرم  شود.مي از  پرکاربرد  يكي   نهيزم  در افزارهاي 

نرممدل آبشستگي،  پديده  تحليل  و  افزار  سازي 

SSIIM   نرم اين  کمك  به  که  افزار  است 

 . دشويم م انجا بعديسازي سهمدل

تأث تحقيق،  اين  پا  ريدر  مربع  ه يقطر  به  يپل  شكل 

م  بر  مستغرق  صفحات  با    ي آبشستگ   زان يروش 

نرم از    ر يتأثو  سازي  مدل SSIIM افزاراستفاده 

استفاده از صفحات مستغرق بر الگوي آبشستگي و  

و   بررسي  پل  پايه  حول  آبشستگي  عمق  حداکثر 

 نتايج ارائه خواهد شد. 

 SSIIMافزار معرفی نرم -2

کاربرد    SSIIMمدل   زمينه  با  عددي  برنامه  يك 

و   هيدروليك  زيست،  محيط  رودخانه،  مهندسي  در 

برنامه   اين  ساختن  از  اوليه  هدف  و  است  رسوب 

سازي کردن حرکت رسوب در هندسه رودخانه  شبيه

در   برنامه  اين  از  استفاده  بعدها  بوده است.  و کانال 

هيدروليكي ديگر   کردن  دلم   مانند  موضوعات 

تونل  در  افت  در  سرريزها،  دبي  و  عمق  رابطه  ها، 

نيز توسعه يافت. مزيت اصلي مدل    ...   ها و رودخانه

SSIIM  کردن انتقال رسوب در بستر  توانايي مدل

 . [ 5 -4 اي پيچيده است ]هدر هندسه  1متحرك 

 
1 Live bed 
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ورود    براي  SSIIMبرنامه   فايل  ساختن  تسهيل 

  د. کن استفاده مي  2ايهاي محاورهاز جعبه   1اطلاعات 

عددي   مدل  از  نسخه  دارد.    SSIIMدو  وجود 

SSIIM 1   کنداز شبكه ساختاريافته استفاده مي،  

ساختار    SSIIM 2.0ولي   بدون  شبكه    براي از 

ميبهرکردن  مدل هندسهکند  برداري  در  هاي  که 

 خواهد کرد.ر تده کار را سادهيپيچ

نرماحمد شكيبائي از  استفاده  با  همكاران  و  افزار  نيا 

SSIIM 2.0   بعدي  سازي عددي سهکاربرد مدل

هاي پيچيده مهندسي رودخانه  سازي پديده در شبيه

نرم اين  قوت  و  ضعف  نقاط  و  بررسي  را  را  افزار 

[ کردند  عمق  6مشخص  همكاران،  و  اسماعيلي   .]

زمان   طول  در  آبشستگي  هاي  هيدروگراف حفره 

اي را به کمك مدل  مختلف در اطراف پايه استوانه

]شبيه  SSIIMعددي   کردند  طيب7سازي  زاده  [. 

انداز براي  همكاران  آبشستگي    ري ي گهو  عمق 

پايه  اطراف  دايرهمتعادل  مقاطع  با  پل  از  هاي  اي 

عددي نتايج     SSIIMمدل  کردند.  استفاده 

نشان  آنها  مدل  مطالعات  بالاي  بسيار  دقت  دهنده 

در    SSIIMعددي   آبشستگي  عمق  محاسبه  در 

 [. 8شرايط جريان دائمي بود ]

 
1 Input file 

2 Dialog box 

معادلات ناوير استوکس را با مدل    SSIIMبرنامه  

k − ε  تقريباً  استاندارد روي يك شبكه سه بعدي 

ز يك  سازي نيز ا کند. براي منفصلنامتعامد حل مي 

الگوريتم   يا  تواني  الگوريتم  همراه  حجم  روش 

مي  استفاده  دوم  مرتبه  روش  جهتمند  شود. 

SIMPLE  به    براي سرعت  و  فشار  ترم  ارتباط 

مي  ضمني  کار  حل  روش  يك  از  استفاده  با  رود. 

اين سرعت  و  محاسبه  هندسه  در  ها  ميدان سرعت 

مي  استفاده  زماني  انتقال نيز  معادلات  که    -  شوند 

شده  اندازه راي  ب  3پخش  حل  رسوب  مختلف  هاي 

 باشند. 

 معادلات حاکم بر میدان جریان -3

ناويراستوک  به    سمعادلات  آشفته  جريان  حالت  در 

مدل   kکمك  − ε    به    براي استاندارد رسيدن 

-سرعت و تنش برشي آشفتگي در يك هندسه سه

عددي   مدل  در  کلي  شده    SSIIMبعدي  حل 

از    SSIIMمدل    علاوه،به  است.   استفاده  قابليت 

آشفتگي   فايل    Simplerمدل  در  که  دارد  نيز  را 

Control در مجموعه اطلاعاتي F24  تعيين قابل  

جريان  براي  ناويراستوکس  معادله  هاي  است. 

 است:  1مطابق رابطه تراکم با چگالي ثابت  غيرقابل

 
3 Convection-diffusion 



صصی مهندسی آب  تخ
 1401تابستان  –فصلنامه علمی 

5 

 

1 )(
1

jiij

jj

i

j

i upup
xpx

u
U

t

u
−−




=




+






 

ترم   بعدي  ترم  گذار،  ترم  چپ  سمت  ترم  اولين 

راست   سمت  در  ترم  اولين  است.  )هدايت(  انتقال 

است.   رينولدز  تنش  ترم  ترم،  دومين  و  فشار  ترم 

تر  براي اين  نياز  ارزيابي  مورد  آشفتگي  ترم  م، يك 

)گسسته  براي  است. حجم  انفصال  روش  از  سازي( 

تواني  قاعده  از  استفاده  با  الگوريتم    1کنترل  يا 

مي  استفاده  دوم  مرتبه  روش  جهتمند  شود. 

SIMPLE    به پيشنيز    برايفرضي  عنوان 

  SIMPLECروش    رود. تصحيح فشار به کار مي 

اطلاعات   مجموعه  توسط  فراخواني  در    K9قابل 

الگوريتم    Controlفايل   و  تواني  قاعده  است. 

استفاده سازي  منفصل  براي  شده جهتمند مرتبه دوم 

  controlدر فايل    k6مجموعه اطلاعاتي  نيز در  

است.  در -پيش   طوربه    SSIIMمدل    دسترس 

گيرد. البته اين شرايط  فرض ترم گذار را ناديده مي 

فايل   اطلاعاتي    controlدر    F33درست 

 است.  تغييرقابل

 اي از لزجت گردابه تقریب بوسینسک -3-1

گردابه )لزجت  بوسينسك  ويسكوزيته  توسط  اي( 

شده است. اين    تقريب ترم تنش رينولدز ارائه  براي

 است:  2 رابطهصورت   تقريب به

 
1 Power-Law scheme 
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ترم پخش ترم سمت راست معادله  در    شوندهاولين 

ناديده   معمولاً  دوم  ترم  است.  ناويراستوکس  معادله 

مي  در  گرفته  ولي  در  مي   SSIIM1.0شود  تواند 

اطلاعاتي   فايل    F1001مجموعه    controlدر 

نيز   راست  سمت  در  سوم  ترم  شود.  گرفته  نظر  در 

اهميت   و  است  کوچك  بسيار  و  فشار  به  مربوط 

 . ندارد  زيادي

 −kمدل آشفتگی  -3-2

kمدل   − ε  گردابه را  لزجت  رابطة  اي    3طبق 

 د: کن محاسبه مي
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K  است انرژي جنبشي آشفتگي: 

4 iiuu
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به   مربوط  ديفرانسيلي  رابطه    Kمعادله    5طبق 

 شود: مي  معرفي
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فوق   رابطه  اين  فرمول    kpدر  تعيين    6مطابق 

 : خواهد شد 

6 )(
j

i

i

j

i

j

Tk
x

u

x

u

x

u
vp




+








=

 



صصی مهندسی آب  تخ
 1401تابستان  –فصلنامه علمی 

6 

 

    اتلاف ميزان  زير    kبيانگر  به صورت  که  است 

 شود: مشخص مي
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بالا،  در   توسط  Cمعادلات  که  هستند  ثوابتي  ها 

طور   به  نيستند.  تغيير  قابل  مي کاربر  توان  خلاصه 

معادلات حاکم بر ميدان جريان در حالت آشفته را  

مومنتوم دانست. اگر فرض  معادله پيوستگي و معادله

( است  دائمي  جريان  که  =0شود 




t

نوسانات   و   )

( است  صفر  مخصوص  معادلات  p=0جرم   )

روابط  طبق  ترتيب  به  مومنتوم  و    ذيل   پيوستگي 

 شوند: تعريف مي
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فشار کل     Pچگالي سيال و  pمؤلفه سرعت،    uکه  

jiاست. ترم   uup−    .همان ترم تنش رينولدز است

توان سه معادله مومنتوم و  مي   9و    8طبق معادلات  

مجهول    10نها  يك معادله پيوستگي نوشت که در آ 

و شش    pو فشار   u ،v ، w)سرعت در سه جهت  

بدان   اين  که  دارد  وجود  رينولدز(  تنش  مؤلفه 

بسته   بر جريان  حاکم  معادلات  ميدان  معناست که 

تنش  و  از  نيست  استفاده  با  بايد  رينولدز  هاي 

رو، براي  ازي شوند. از اين سهاي رياضي مدلروش

آشفتگي   معادلات  از  حاکم  معادلات  ميدان  بستن 

 استفاده خواهد شد. 

 تأثیر تغییرات چگالی -3-3

با   آب  جريان  منطقه  روي  چگالي  تغييرات  تأثير 

گردابه لزجت  بهينهمعرفي  مشخص  اي  شده 

اين حالت لزجت گردابهمي   −kاي مدل شود. در 

 شود. در يك ضريب، ضرب مي 
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معادله   اين  برابر    در  ثابت  چگالي    ρ،  10يك 

و رسوب،   آب  متغير هندسي    zسرعت،    uمخلوط 

يك ثابت برابر   aشتاب ثقل و  gدر جهت عمودي،  

 است.  -0/  5

 قانون دیوارها -3-4

تغييرات سرعت در ديوار گاهي بسيار سريع است. از  

حل  اين شبكه  در  بخواهد  سرعت  پارامتر  اگر  رو، 

هاي زيادي در آنجا نياز خواهد بود. به  شود به سلول 

مي  استفاده  ديوار  قانون  از  آن  اين  جاي  در  شود. 

از   آب  سرعت  پروفيل  که  است  شده  فرض  قانون 

معادلاتي   کند.يك تابع مشخص تجربي استفاده مي 

شوند، هم معادلات ناويراستوکس و هم  که حل مي 

ترم داراي  آشفتگي  حوزه  معادلات  در  مجزا  هاي 
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براي   عموماً  ديوار  قانون  هستند.  محاسبات  اصلي 

رود که نزديك ديوار هستند و  هايي به کار مي سلول 

ترم براي  تحليلي  عبارت  ارائه  يك  مرجع  هاي 

تجمي معادلات  از  تابعي  که  که  دهند  هستند  ربي 

مي  کار  به  ديوارها  قانون  ديوار  براي  قانون  روند. 

مدل  پيش در  رابطه  SSIIMفرض  و  11  مطابق 

 يك فرمول تجربي براي ديوارهاست:

11 
1 30

ln( )
x S

U y

u k K
=

 

ثابتي است و تقريباً برابر   kسرعت برشي و   xuکه  

قطر ذرات روي    skفاصله تا ديوار و    yاست.    4/0

اطلاعاتي   مجموعه  در  اطلاعات  اين  است.  بستر 

F16    فايل مي  Controlدر  در  وارد  و  شود 

توان يك  صورتي که زبري در بستر تغيير کند، مي 

فايل   در  بستر  سلول  هر  در    bedroughزبري 

استفاده از قانون ديوار    SSIIM 1.0کرد. در  وارد  

صاف  مرزهاي  در  امكان  1براي  که  است  پذير 

قابل    Controlدر فايل     F15مجموعه اطلاعاتي

استفاده   منظور  اين  براي  زير  تابع  است.  دستيابي 

 شود: مي

12 )
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E   است. 9يك پارامتر تجربي و برابر 

 
1 Smooth Boundaries 

 تأثیر غلظت رسوب بر جریان آب -3-5

يك  دو تئوري در اين زمينه وجود دارد که هنوز هيچ

طبق   است.  نشده  تصديق  کلي  طور  به  آنها  از 

تئوري اول رسوبات نزديك بستر با پريدن به داخل  

شوند. اين قضيه  نشين ميجريان جابجا و دوباره ته

از  مي سبب   مقداري  بستر  نزديك  آب  که  شود 

از   مقداري  چون  بدهد،  دست  از  را  خود  سرعت 

مي  رسوبات  جابجايي  صرف  آن  اين  انرژي  شود. 

مي  گرفته  قضيه  نظر  در  اضافي  زبري  يك  تواند 

نينگ چن  اينستن و  (، يك مجموعه  1955)  2شود. 

در   دادند.  ارائه  را  خود  کلاسيك  تجربيات  از 

توز يك  آنها  اصلاحتحقيقات  سرعت  به  يع  شده 

بود   آمده  دست  به  رسوب  غلظت  از  تابعي  عنوان 

ثابت  9] تابع  اين   .]k    معادله در  ديوار  قانون  در  را 

رابطه    11 صورت  مي  13به  به  اصلاح  که  کند 

وجود دارد و وقتي استفاده    SSIIMصورت کد در  

شود که غلظت رسوب در محاسبات جريان آب  مي

 باشد:مقداري بيش از صفر داشته 

13 0

1

(1 2.5 )
K K

C
=

−  

مي  فرض  دوم  تئوري  رسوب  در  تمرکز  که  شود 

تغيير   را  جريان  کاراکتر  و  افزايش  را  سيال  چگالي 

 
2 Einstein and Ning 
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در  مي اضافي  ترم  يك  عنوان  به  تأثير  اين  دهد. 

 استوکس اضافه شده است: معادلات ناوير

14 
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به طور خودکار   ترم  نمياين  کاربر  فراخوان  و  شود 

در   F18بايد آن را با استفاده از مجموعه اطلاعاتي  

 فراخوان کند.  controlفايل  

 معادلات حاکم بر جریان رسوب  -3-6

فايل   در  رسوب  جريان  تعيين    controlبراي 

اطلاعاتي  مي مجموعه  از  استفاده    G5يا    Iتوان 

مجموعه  علاوه،  به  اطلاعاتي  کرد.  نيز    N,Bهاي 

در   محاسبات  روند  دارد.  دخالت  محاسبات  اين  در 

به اين صورت است که ابتدا    SSIIMمدل عددي  

انتقال رسوب، غلظت رسوب    -با حل معادله پخش  

محاسبه   مبنا  تا سطح  آب  سطح  بين  فاصله  در  را 

ارتفمي به  توجه  با  مبنا  سطح  تراز  زبري  کند.  اع 

مي  گرفته  نظر  در  به  معادل  رسوب  حمل  شود. 

تقسيم   معلق  بار  و  بستر  بار  به  سنتي  صورت 

مي مي معلق  بار  معادلات  شود.  از  استفاده  با  تواند 

تعيين    -پخش   رسوب  غلظت  محاسبه  با  انتقال 

 شود: 
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مشخص شد و    Wکه سرعت سقوط ذرات توسط  

T    معادله از  که  است  پخش   −kضريب 

 آيد. استاندارد به دست مي 

16 
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cS   فرض برابر  است که به طور پيش  1عدد اشميت

اطلاعاتي    1 مجموعه  در  فايل    F12و  در 

Control   .قابل تغيير است 

بر میدان جریان  انفصال    -3-7 معادلات حاکم 

 آب و رسوب 

سازي( آن است که  سازي )گسسته منظور از منفصل

در يك تحليل عددي اطلاعات ممتد در حل دقيق  

معادلات با مقادير منفصل از يكديگر تعويض شود.  

معادله   در  دخيل  پارامتر  توزيع  حالت  اين  در 

-ديفرانسيل در ميدان به صورت ناپيوسته انجام مي

عددي   مدل  در  حجم   SSIIMشود.  روش  -از 

منفصل براي  استفاده مي محدود  مزيت  سازي  شود. 

خاصيت   هر  بقاي  سبب  که  است  آن  روش  اين 

 شود. سيال از جمله جرم روي حجم کنترل مي 

به   نظر  مورد  دامنه  ابتدا  محدود  حجم  روش  در 

غير کنترل  حجم  خواهد  تعدادي  تقسيم  همپوشان 

حول  هر حجم  که  طوري  ميدان    شد،  از  گره  يك 

مي روي  قرار  ديفرانسيل  معادله  از  آنگاه  و  گيرد 

 
1 Schmidt 
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انتگرال کنترل  فرم  حجم  به  معادلات  و  گيري 

مي  منفصل  انفصال،  عددي  روش  اين  در  شود. 

مجزا   نقاط  در  جزئي  ديفرانسيل  معادلات  تقريب 

بقاي   اصل  برقراري  شرط  بلكه  نيست  اصلي  ايده 

انتگرال از  پس  است.  مهم  بسيار  روي  جرم  گيري 

انتقال   معادله  گره،  هر  به  مربوط  کنترل    -حجم 

حاصل   رابطه  که  شود  منفصل  طوري  بايد  پخش 

 پايدار و دقيق باشد. 

 پخش -انفصال معادله انتقال -3-8

که چگونگي انتشار آن را    معادله حاکم بر کميت 

 است:  17کند به صورت رابطه مشخص مي

17 Sgraddivupdiv
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متغير   انتقال  بيانگر  دوم  ترم  چپ،  سمت  و    در 

پخش   ترم  عنوان  به  معادله  راست  سمت  اول  ترم 

روش   متغير   به  انتقال  ترم  انفصال  هاي  است. 

امكان  الگوي  مختلفي  بين  اين  در  است.  پذير 

انفصال   براي  تواني  قاعده  و  دوم  مرتبه  جهتمند 

به کار   SSIIMپخش در برنامه   -معادلات انتقال 

 رود. مي

 الگوي قاعده توانی -3-9

قاعده تواني در مقايسه با حل دقيق، تقريبي خيلي  

مي  شمار  به  سال  دقيق  در  روش  اين    1980آيد. 

ارائه شد. روابط حاکم بر اين روش    1توسط پاتانكار 

 به صورت زير است: 
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روابط   اين  صورت    ePدر  به  که  است  پكلت  عدد 

 شود. به بخش تعريف مي نسبت قدرت انتقال 

19 
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طول دامنه محاسبات است. ديگر    Lدر رابطه فوق  

 شود: پارامترها به صورت زير تعريف مي 

20 0,)1.01(,0 5

eeeE FPDa −+−=  

21 0,)1.01(,0 5

wwww FPDa +−=  

22 wewEp FFaaa −++=  

23 =
nb

iipp aa 
 

 جهتمند مرتبه دوم الگوي  -3-10

براي تخمين   از درجه دوم است و  اين روش  دقت 

برون  از  سلول  يك  وجه  روي  گره  مقادير  دو  يابي 

مي استفاده  بالادست  در  با  مجاور  بنابراين،  کند. 

از روابط زير تخمين زده    eمقدار   2توجه به شكل 

 شود: مي
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1 Patankar 
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هاي مجاور گره  موقعیت گره  -(2)شکل 

 مرتبه دوممرکزي در طرح 

 روش تحقیق  -4

شكل به  يپل مربع  ه يقطر پا  ريتأث  در تحقيق حاضر،

م  بر  مستغرق  صفحات  با    ي آبشستگ   زان يروش 

نرم از  و  افزار  استفاده  از    ر يتأثبررسي  استفاده 

حداکثر   و  آبشستگي  الگوي  بر  مستغرق  صفحات 

عمق آبشستگي حول پايه پل بررسي و نتايج ارائه  

 شده است. 

 SSIIMسازي هندسه پایه پل در مدل  -4-1

و سه  SSIIMمدل   براي  يك مدل عددي  بعدي 

و  شبيه است  رسوبات  و  جريان  ميدان  سازي 

وبات،  سازي ميدان جريان و رسبنابراين، براي شبيه

به   مسئله  به  هندسه  محاسباتي  يك شبكه  صورت 

 شرح ذيل به مدل معرفي شد. 

طول  مدل به  فلوم  يك  در  و  m16 سازي 

آزمايش  cm 60عرض شد.   برمبناي هاانجام 

 انجام شد تا   u/ uc =0.9با زلال آب آبشستگي

عمق  براساس زيرا دهد. رخ آبشستگي حداکثر 

در تجربه  زلال، آب آبشستگي شرايط محققان 

سرعت عمق حداکثر نسبت  در  هاي  آبشستگي 

 يك از پايه، مدل دهد. برايرخ مي  1تا    9/0برشي  

به   اياستوانه لوله شد.    cm6قطر   شكل  استفاده 

است، مدلهمان  در شكل مشخص   پايه طور که 

  cm800و در فاصله  متصل  افقي يك صفحه روي

از ابتداي کانال واقع شده است. اندازه متوسط ذرات  

قطر   با  انحراف    D50=1.28mmرسوب  و 

 پر شد.  g=29.1هندسي استاندارد  

تعادل معيار  و ويتال  معيار تحقيق، اين در  زمان 

 ( است.1994همكاران  آبشستگي،   تعادل زمان  ( 

 آبشستگي عمق در تغييرات که زماني است مدت

باشد   mm1از  کمتر زماني يك ساعته بازه در يك

[10.]  

 مش محاسباتی -4-1-1

شده براي تحليل  ( هندسه مش استفاده3در شكل )

شده   داده  نشان  فلوم  در  پل  پايه  حول  آبشستگي 

است. ابعاد مش محاسباتي در چهار مرحله متفاوت  

اندازه   پايه  از  دور  فواصل  در  که  است طوري  بوده 

نزديك    جيتدربهو    cm5/0×cm5 /2  هاسلول  با 

آنها   اندازه  پل  پايه  به  و    cm5/0 ×cm2شدن 

cm5 /0×cm1    ،نهايت در  بستر  و  منطقه  در 

پايين  و  بالادست  متر  نيم  فاصله  به  دست  متحرك 

سلول  اندازه  نظر    cm5/0×cm5 /0ها  پايه  در 



صصی مهندسی آب  تخ
 1401تابستان  –فصلنامه علمی 

11 

 

  9گرفته شده است. در راستاي ارتفاع نيز شبكه به  

ي شده است. با توجه به اينكه در  بندميتقسقسمت  

طولي   عرضي    940جهت  جهت  در  سلول    120و 

سه شبكه  در  دارد،  در    112800بعدي  وجود  سلول 

مجموع   و  سطح  براي    902400هر  سلول 

 ي عددي به کار رفته است.سازهيشب

 

 قسمتی از مش تولیدشده ي نما -3شکل 

سازي میدان جریان حول پایه  نتایج شبیه  -4-2

 پل ساده

مدل  نتايج  قسمت  اين  سهدر  عددي  بعدي  سازي 

آبشستگي حول پايه پل ساده ارائه شده است. براي  

کاليبراسيون مدل عددي با تخصيص زبري مناسب  

دست آمده از کاليبراسيون  . نتايج بهدشوي مانتخاب  

مدل  گامعددي  با  مختلف  زماني  هاي  و    s6هاي 

 ،  50d12  ،50d10متفاوت حدسي  ضرايب زبري

 

50d8    50وd9    با  فهرست شده است.    1در جدول

از    4که مدل شماره    شودي م توجه به نتايج مشاهده  

نتيجه   با  بيشتري  تطابق  آبشستگي  عمق  نظر 

برابر   آن  آبشستگي  عمق  )که    mm78تجربي 

است( دارد که مقدار تفاوت آن با نتايج آزمايشگاهي  

 است.   ٪2کمتر از 

نتایج حاصل از کالیبراسیون  -(1جدول )

 هاي مختلف عددي مدل

آبشستگی مقدار  

 متر()میلی

تراز   حداکثر

 رسوب  بستر،

 متر()میلی

ضریب 

 زبری

98 37 50d12 

87 33 50d10 

76 29 50d8 

79 30 50d9 

در   پل  پايه  حول  آبشستگي  الگوي  تغييرات  نتايج 

طور  نمايش داده شده است. همان  5و    4هاي  شكل

مي مشاهده  کاملاً  که  آبشستگي  الگوي  شود 

پايه پل شكل گرفته است طوري که  متقارني حول  

فرسايش در مناطق اطراف و پايه پل شديد است و  

مي توليد  آن  طرف  دو  فرسايشي  در  چاله  و  شود 

 دهد. پشت پايه پل نيز تجمع رسوبات رخ مي
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الگوي فرسایش حول پایه پل  -4شکل 

 اي استوانه

 

مقادیر فرسایش حول پایه پل  -5شکل 

 اي استوانه

به شبیه  -4-3 پایه  حول  جریان  میدان  سازي 

 شکل مربع 

اضلاع   با  مربع  شكل  به  پل  پايه  مرحله  اين  در 

cm6    تغييرات نتايج  است.  شده  توليد  کانال  در 

  7و   6هاي  الگوي آبشستگي حول پايه پل در شكل

محاسبات،   انجام  از  پس  است.  شده  داده  نمايش 

مشخص شد. با توجه   mm97آبشستگي حول پايه 

نتا جدول  به  با  2يج  مربعي  پايه  حول  آبشستگي   ،

دايره  cm6ضلع   حالت  به  به  نسبت  قطر  با  اي 

 افزايش داشته است.  %22حدود  cm6اندازه 

 

 الگوي فرسایش حول پایه پل مربعی  -6شکل 

 

 مقادیر فرسایش حول پایه پل مربعی  -(7شکل )

میزان آبشستگی حول پایه پل با   -2جدول 

 هاي مختلفشکل

 شکل پایه  متر(مقدار آبشستگی )میلی

 ای استوانه 79

 مربعی 97
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آبشستگی با وجود صفحات مستغرق در  -4-4

 یک طرف پایه

بعدي  سازي عددي و سهدر قسمت قبلي نتايج مدل 

الگوي جريان و آبشستگي حول پايه پل استاندارد و  

اين   در  شد.  ارائه  مستغرق  صفحات  وجود  بدون 

بالادست  قسمت يك صفحه   مستغرق در يك متر 

مختلف  پايه  اضلاع  با  مربعي  شكل  به  پل  هاي 

cm6  ،cm7    وcm8    به مدل عددي معرفي شده

 است.

 cm6پایه به شکل مربع با اضلاع  -4-4-1

صفحه مرحله،  اين  ابعاد  در  با  به    cm6 ×cm1اي 

با اضلاع   مربعي  پل  پايه  بالادست  متر  فاصله يك 

cm6  مي گرفته  نظر  ددر  شكل  شود.  نتايج    8ر 

پايه   بالادست  در  مستغرق  صفحه  تعبيه  آبشستگي 

 پل نشان داده شده است.  

 

الگوي فرسایش حول پایه پل مربعی   -8شکل 

 cm6با ضلع 

شود، آبشستگي حول پايه  طور که مشاهده ميهمان

ضلع   با  صفحه    cm6مربعي  حضور  تأثير  تحت 

حالت    mm87مستغرق،   اين  در  که  است  شده 

به   حدود  نسبت  صفحه  بدون    کاهش   %10حالت 

 يافته است. 

 cm7پایه به شكل مربع با اضلاع  -4-4-2

ابعاد   با  صفحه  ديگر،  مرحله  به    cm7×cm1در 

با اضلاع   مربعي  پل  پايه  بالادست  متر  فاصله يك 

cm7    آبشستگي نتايج  است.  شده  گرفته  نظر  در 

شكل   در  پل  پايه  مي   9حول  که  نشان  دهد 

با ضلع   با وجود    cm7آبشستگي حول پايه مربعي 

آن،   بالادست  در  مستغرق  شده    mm94صفحه 

است. آبشستگي در اين حالت نسبت به پايه مربعي  

 افزايش يافته است.  % 8حدود   cm6با ضلع  

 

الگوي فرسایش حول پایه پل مربعی   -9 شکل

 cm7با ضلع 
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 cm8پایه به شکل مربع با اضلاع  -4-4-3

ابعاد   با  صفحه  پاياني،  مرحله  به    cm8×cm1در 

با   پايه پل به شكل مربع  فاصله يك متر بالادست 

شود. پس از انجام  در نظر گرفته مي  cm8 اضلاع

آمده  افزار، خروجي به دست محاسبات رسوب در نرم 

شكل   ميزان    10در  که  است  شده  داده  نمايش 

است. در اين    mm 99آبشستگي حول پايه مربعي

حالت مقدار عمق آبشستگي نسبت به پايه مربعي با  

با    % 5حدود    cm7ضلع   مربعي  پايه  به  نسبت  و 

 افزايش يافته است.   % 11حدود  cm6ضلع 

 

الگوي فرسایش حول پایه پل مربعی   -10شکل 

 cm8با ضلع 

جدول   دست  3در  به  نتايج  فهرست  خلاصه  آمده 

شود که در  با توجه به نتايج مشاهده مي  شده است. 

نسبت   مربعي  پايه  حول  آبشستگي  يكسان،  شرايط 

استوانه پايه  البته حضور صفحه  به  است.  بيشتر  اي 

کاه سبب  پل  پايه  بالادست  در  و  مستغرق  ش 

مي آبشستگي  ميکنترل  نظر  به  با  شود.  رسد 

مستغرق   صفحات  همراه  مربعي  پايه  ضلع  افزايش 

 يابد. متناسب، آبشستگي افزايش مي

هاي مقدار آبشستگی حول پایه -3جدول 

مربعی با اضلاع مختلف همراه صفحه با ابعاد 

 متناسب

 میزان عمق آبشستگی 

 متر()میلی

 اندازه اضلاع پایه مربعی 

 متر()میلی

87 60 

94 70 

99 80 

تحقيق حاضر، تأثير حضور صفحات مستغرق در   در

مدل بالادست مختلف  اضلاع  با  مربعي  سازي  پايه 

دهد که  مي  نشان ژوهشپاين   در حاصل شد. نتايج

استفاد مدل دره  عددي   جريان، يسازهيشب شده 

آزاد محاسبه  توپوگرافي تغييرات محاسبه و سطح 

  ينيبش ي پ را قبول  قابل مقاديري   رودخانه در بستر

 يهاان يجر داراي   نواحي در نكهيا با و کندمي

محاسبه   خطاي نقاط بعضي در شديد، چرخشي

و  سرعت توزيع تواندمي مدل شود،مي   زياد سرعت

 .  کند  يسازمدل يخوببه را چرخشي يهاان يجر

مدل ارائهاز  ميهاي  استنتاج  تحت  شده  که  شود 

نسبت   مربعي  پايه  حول  آبشستگي  يكسان،  شرايط 

 اي بيشتر است. به پايه استوانه
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 آزمايشگاهي مدل يك از استفاده با تحقيق اين در

 راهكار که شده است سعي  SSIIMهاي  مدل و

 با  د. شو ارائه يادشده پديده با مقابله براي مناسبي

 صفحات مستغرق، از  استفاده ،حاصله   نتايج به توجه

کنترل براي  مناسب  کاهش  روشي  است.  پديده    و 

نسبت به    cm6آبشستگي حول پايه مربعي با ضلع  

دايره اندازه  حالت  به  قطر  با    % 22حدود    cm6اي 

افزايش داشته است. آبشستگي حول پايه مربعي با  

مستغرق،    cm6ضلع   صفحه  حضور  تأثير  تحت 

حدود   صفحه  بدون  حالت  به    کاهش   %10نسبت 

 يافته است. 

ضلعم با  مربعي  پايه  حول  آبشستگي    cm8يزان 

همراه صفحه مستغرق مستقر در يك متر بالادست  

و    %5حدود   cm7آن، نسبت به پايه مربعي با ضلع  

ضلع   با  مربعي  پايه  به    % 11حدود    cm6نسبت 

بررسي   يافته است. در  پل    ر يتأثافزايش  پايه  اندازه 

مي  حاصل  نتيجه  اين  با  مربعي  که  افزايش  شود 

ضلع پايه مربعي همراه صفحات مستغرق متناسب،  

 يابد.  آبشستگي افزايش مي 
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Abstract 

Bridges are among the most important and most prolific river structures ever used. The three 

commonly used methods to deal with the scouring phenomenon around the bridges are to 

place the piers in a lower level than the depth of the erosive pit, to reduce the power of the 

vortex produced around the base, to use the shrub protection cover, or to use a collar, gaps, or 

submerged plates around the base bridges. Submerged plates are structures that are installed 

at the bottom of the river with an angle to the main stream and to prevent river erosion, rivets 

and base structures of the water and waterway reformation and morphology of the bed, which 

produces a secondary vortex and Changing the flow pattern in the river bed and, consequent-

ly, changing sediment transport and erosion. In this research, the effect of square cross-

sectional diameter and the effect of submerged panels on scouring are investigated using SSI-

IM software. 
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