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تواندد   و فهم الگوی جریان اطراف پایه می آبشستگیناپذیر است. برآورد عمق  پلِ در معرض جریان امری اجتنابهای  پایهپیرامون  آبشستگی -چکیده

سدازی   ( بدرای مددل  CFD) ن یک مدل دینامیک سیالات محاسدااتی به عنوا SSIIMکمک زیادی به طراحی ایمن پایه کند. در این مطالعه از مدل عددی 

ی کنار یکددیگر بده    دو پایه تایج آزمایشگاهی مربوط بهها و ن از داده در معرض جریان استفاده شده است. شمع اطراف گروهمان جریان و رسوب در همز

اسدتوک  بدرای   -بعددی نداویر   در این مددل معدادلات سده    این مدل استفاده شده است. واسنجی و شناخت بهتر شمع برای گروه خاص عنوان یک حالت

 بدا  معادلات انتقال رسوب استفاده شدده اسدت.  حل های محاساات جریان برای  حل شده و از خروجی    و     شفتگی آ های جریان به همراه مدل

محاسداات جریدان رو بده پدایین در جلدوی       ،SSIIMکه مدل عددی  مشخص شد ر آزمایشگاهیی آن با مقادی و مقایسه دو پایه آبشستگیبررسی الگوی 

هدای   هدا و اثدر تدداخل گردابده     ای در پشت پایه های دنااله اثر گردابهاما  را با دقت قابل قاولی می کند.آب شستگی در این منطقه   و در نتیجه عمقها  پایه

حاصدل از بده    آبشستگیدر این نواحی بیش از مقادیر واقعی است. الگوی  آبشستگیها را بیش از واقعیت در نظر گرفته و مقادیر عمق  اسای بین پایه نعل

لازم بده  الاتده   در پیرامدون دو پایده دارد.      حاصل از به کدارگیری مددل    آبشستگیدقت بسیار بهتری نسات به الگوی     رگیری مدل آشفتگیکا

 سازی، نتایج بدون اشکال نیست. های انجام شده برای مدل سازی است به دلیل پیچیدگی محاساات جریان و رسوب و ساده گفتن
 

 دو پایه ،SSIIMسازی،  ، مدلآبشستگی :کلیدی‌واژگان
 

‌مقدمه‌-1
در طول عمر خود همواره در اثر عاور جریدان آب   ها هبستر رودخان

در حالدت   بشستگیبرداری است. آ گذاری و رسوب در حال رسوب

 2موضدعی  آبشسدتگی و  1انقااضدی  آبشسدتگی  ی کلی بده دو دسدته  

شددگی مقطدع    شود. حالت انقااضدی ناشدی از تند     بندی می تقسیم

موضعی ناشدی از قرارگیدری مدوانعی در مسدیر      آبشستگیجریان و 

 ی موضدعی، تیییدر در انددازه    آبشسدتگی . در حالدت  اسدت جریدان  

سرعت و جهت جریان ساب ایجاد فرسایش در اطراف مانع مدورد  

هدای در   پدل  ی ایده ترین عامل فرسایش پیرامدون پ  شود. مهم نظر می

                                                                                                     
1 Contraction scour  

2 Local scour 

تواندد باعدخ خرابدی     موضعی است که می آبشستگیمسیر جریان، 

ی پدل در مسدیر جریدان آب قدرار      ها گدردد. هنگدامی کده پایده     پل

در اطراف شدمع   آبشستگیگیرد، تیییر رفتار جریان ساب ایجاد  می

هدای   شود. در این حالت سیستم اصدلی کده بده تشدکیل حفدره      می

. ایدن  ]6[اسدت   1اسدای  هدای نعدل   ابده کند، گرد کمک می آبشستگی

پایده و انحدراف آن بده     ی بده وسدیله  ها در اثر انسداد جریان  گردابه

یدک جدت عمدودی آب عمدل      مانندشود که  طرف پایین ایجاد می

پل را همراه جریدان بده    ی پایه ی کرده و ذرات رسوب جلو و کناره

کندد. در   را بدا خدود حمدل مدی     آنهابالا پرتاب نموده و جریان آب 

نتیجه ایدن جریدان خرخشدی، گدودالی را در جلدوی شدمع ایجداد        

                                                                                                     
3 Horseshoe vortex 

پژوهشی –مجله علمی   

 عمران مدرس
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پل و جددایی   ی . همچنین در اثر برخورد جریان به پایه]11[کند  می

آیدد و سداب    فشار به وجدود مدی   ی کم آن، در پشت پایه یک ناحیه

شود که به  تشکیل جریانی رو به بالا و رو به عقب در این ناحیه می

گویند. این ناحیده مانندد    می 1ای دنااله ی این خرخش جریان، گردابه

یک گردباد، ذرات پشت شمع را به سمت بالا مکیده و ساب ایجاد 

( ایدن سیسدتم   1شدکل  ) .]11[شدود   در پشت شمع مدی  آبشستگی

 دهد. ها را نشان می گردابه
 

 ]11[ای اسای و دنااله های نعل ( خگونگی تشکیل گردابه1شکل )

 
Fig 1. Formation of horseshoe and wake vortex 

 

مهدم در   ی موضدعی بده عندوان یدک مسدئله      آبشستگیاز زمانی که 

مطالعدات و  گونداگونی   پژوهشدگران  هیدرولیک مطرح شده است،

ی  پایده  آبشسدتگی  و الگوی ی عمق های زیادی را در زمینه آزمایش

بیشتر ایدن  اند.  را ارائه داده اند و روابط تجربی متعددی پل انجام داده

امدا در   شمع بوده اسدت  اطراف تک آبشستگیی  مطالعات در زمینه

تحقیقدات زیدادی   شدمع   پیرامون گدروه  آبشستگی ی مورد پدیده

تددوان بدده مطالعددات  از آن جملدده مددی اسددت.  صددورت نگرفتدده

بددا انجددام  آنهددا( اشدداره کددرد. 2111ریچاردسددون و دیددوی  )

 بیشدینه  آبشسدتگی را برای تخمین عمدق   ای هایی رابطه آزمایش

شمع  سپ  این رابطه را برای گروهپایه ارائه کردند،  پیرامون تک

شمع پیشنهاد کردند که به  برای حالت گروه آنها. نیز تعمیم دادند

جای استفاده از طول و عرض هر شمع، از طول و عرض مدوثر  

 شدمع  طول )عدرض( مدوثر گدروه   . ]11[ شودشمع استفاده  گروه

های قرار گرفتده کندار    برابر است با مجموع طول )عرض( شمع

 همچندین  هم به صورتی که با یکدیگر همپوشانی نداشته باشند.

ی حالدت دو پایده بده عندوان یکدی از       بده مطالعده   (1978) هاندا  

حالدت  ی مختلد   ها نااو خیدمشمع پرداخت.  های گروه حالت

پایده پشدت سدر     ، دو2ی کندار یکددیگر   دو پایه از جمله دو پایه

                                                                                                     
1 Wake vortex 

2 Side by side piers 

بررسدی  دار بدا یکددیگر را    و دو پایه به صورت زاویده  1یکدیگر

بدده  در نقدداط مختلدد  را آبشسددتگیعمددق  نمودارهددای کددرد و

 آنهاها به قطر  ی شکاف بین شمع صورت تابعی از نسات فاصله

( 
 ⁄  .]3[بیان کرد ( 

های اخیدر بده سداب پیشدرفت کامپیوترهدا، اسدتفاده از        در سال

عددی افزایش پیددا کدرده اسدت. از مزایدای کددهای       های مدل

هزینده   تدوان بده کدم    عددی نسات به مطالعات آزمایشگاهی مدی 

تدر آن اشداره    زمان کمتر و در دسترس بودن بیش گذشتبودن، 

یک مددل کدامپیوتری دینامیدک     SSIIMمدل عددی  .]16[کرد 

( و رسوب است که در برخدی مسدائل   CFDسیالات محاسااتی)

 ی توان به مطالعده  استفاده قرار گرفته است. از آن جمله میمورد 

( اشاره کرد. 1111نوروزی و همکاران ) ی به وسیلهانجام گرفته 

حدول آبشدکن    آبشسدتگی با مقدار خطای نداخیز توانسدتند    آنها

. ]1[سازی کنندد   شایه SSIIMای را با استفاده از مدل عددی  تییه

الگدوی   روی آبشکن موقعیت تأثیر نیز (1111همکاران ) وناجی 

 31 قدوس  یدک  در آزمایشگاهی و عددی صورت به را آبشستگی

 موقعیدت  افدزایش  بدا  کده  نشدان دادندد   و کردندد  بررسدی  درجه

 آبشدکن  اطدراف در  موضعی آبشستگیمقدار  آبشکن، قرارگیری

( نیدز بدا   1111بهشدتی و عطدائی آشدتیانی )    .]1[یابد  می افزایش

را  2×1شدمع بدا آرایدش     یدک گدروه  افدزار   استفاده از ایدن ندرم  

سازی کرده و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه کردند. بدر طادق    مدل

 هدای  عشدم  حفداتتی  اثدر   SSIIM عدددی  مددل  آنهدا ی  مطالعه

 تخمدین  حدد  از بدیش  را دسدت  پدایین  های شمع روی بالادست

 راسدتای  در گرفتده  قدرار  هدای  شدمع  کنندگی تقویت اثر و زند می

 زند می تخمین واقعی مقدار از کمتر را یکدیگر بر جریان بر عمود

]1[. 
به دست آوردن شدناخت بیشدتر از    ،پژوهشهدف از انجام این 

 آبشسدتگی سازی جریان و  مدلی  به وسیله SSIIMمدل عددی 

هدای موجدود    دهبا اسدتفاده از دا  ی کنار یکدیگر پیرامون دو پایه

نتدایج   مدل با الگدوی حاصدل از   نهایی آبشستگیاست. الگوی 

 شود و نتایج عدددی  محاسداات عمدق    آزمایشگاهی مقایسه می

اثر تیییدر   شود. فرسایش بستر به صورت تابعی از زمان ارائه می

                                                                                                     
3 Tandem piers 

126 



 1131 / تیر 2دوره شانزدهم / شماره                                                                                            پژوهشی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 

بدر الگدوی    جریان ای های آشفتگی مربوط به لزجت گردابه مدل

همچنین اثدر تیییدر   . شود ها نیز بررسی می فرسایش اطراف شمع

پیرامدون   آبشسدتگی بر الگوی ها نسات به یکدیگر  ی پایه فاصله

و نتایج آن به صورت نمودارهای عدددی بدا   ها بررسی شده  پایه

تجربی موجود در این زمینه مقایسه خواهد شدد تدا    نمودارهای

 معیار بهتری برای استفاده از این مدل عددی به دست آید.
 

‌SSIIMمعرفی‌مدل‌‌-2
 2112اولسدن و همکدارانش در سدال     ی به وسدیله این مدل 

وشدته شددده اسدت و در مهندسددی رودخانده، هیدددرولیک و    ن

ترین عامل برتدری ایدن    . مهم]12[ محیط زیست کاربرد دارد

موجود، قابلیت حل  CFDهای  مدل اکثر دیگرمدل نسات به 

 مددت محاساات انتقدال رسدوب در یدک بسدتر متحدر  در      

گذشت زمان است. معادلات حاکم بر این مدل به دو بخدش  

 شود. معادلات جریان و معادلات رسوب تقسیم می
 

 معادلات مربوط به جریان-2-1

گیدری   افدزار معدادلات متوسدط    معادلات جریان در ایدن ندرم  

معروف به معدادلات رینولددز    1زمانی ناویر استوک  ی شده

 .]12[ است

(1    )          

  
   

   

   
 

 

 

 

   
(           ̅̅ ̅̅ ̅) 

سرعت    ام است. jمکان در راستای    که در این معادلات 

فشار آب،   ،     ی جریان در جهت محور گیری شده متوسط

   نوسانات سرعت در گدام زمدانی       و 2دلتای کرونکر    

ندداویر اسددتوک  تددرم اول  ی در معادلدده. اسددت   در جهدت  

 های سمت خپ ترم تیییرات زمانی سرعت و ترم بعدی، ترم

 هدای  انتقالی هستند. ترم اول سمت راست ترم فشدار و تدرم  

ی تدنش   رینولددز اسدت. رابطده    های تنش های بعدی نیز ترم

 رینولدز برابر است با:

 (2      )            ̅̅ ̅̅ ̅     (
   

   
 

   

   
)  

 

 
      

 SSIIMافزار  در نرم .است 1ای لزجت گردابه    در این رابطه

                                                                                                     
1 Navier-Stokes 

2 Kronecker 

3 Eddy viscosity 

های آشفتگی استفاده  از مدل ای لزجت گردابه ی برای محاساه

هدای   ی بهتر از مدل در این مطالعه به منظور مقایسه شود. می

 استفاده شده است.     و     آشفتگی 

نزدیدک بسدتر و   ی سدرعت در   بدرای محاسداه   SSIIMدر مدل 

شددود. ایددن سددرعت  اسددتفاده مددی 1هددا از قددانون دیددواره دیددواره

نداویر   ی شدده بده عندوان شدرایط مدرزی بدرای معادلده        محاساه

در ی سدرعت   . رابطده ]11[گیرد  استوک  مورد استفاده قرار می

 شود: به صورت زیر بیان می نزدیکی دیواره

(1               )                                  

  
 

 

 
    

   

  
  

ثابت    فاصله از دیواره و   سرعت برشی،   در این رابطه، 

 فرض شده است.  1/1کارمن است که برابر  فون

 

 معادلات مربوط به رسوب-2-2

بنددی   انتقال رسوب به دو بخش بار معلق و بار بستر تقسدیم 

بدرای   1انتشار-انتقال ی استفاده از معادلهشود. بار معلق با  می

 .]12[شود  محاساه می cغلظت رسوب 

(1             )           

  
  

  

  
  

  

  
 

 

  
   

  

  
  

غلظددت   و  1ضددریب انتشددار   ، 6سددرعت سددقوط ذرات  

 حجمی ذرات است.

فدرض بدا    افزار، انتقال بار بستر به صدورت پدیش   در این نرم

 شود که برابر است با: تعیین می 1راین فناستفاده از فرمول 

(1                    )  

   
   √

        

  
  
 

     [
    
  

]
   

   
   (

        

    
)
    

تنش برشدی وارد    مقدار شار انتقال رسوب بار بستر است.     

 ی میانده  ی انددازه     تنش برشی بحراندی ذرات،     بر ذرات، 

نیز    و   ی سینماتیکی سیال و  ویسکوزیته  های رسوبی،  دانه

 به ترتیب خگالی ذرات و خگالی آب است.

بدرای حدل معدادلات جریدان و رسدوب از روش       SSIIMمدل 

سازی انجام  مدلکند. در  سازی حجم محدود استفاده می گسسته

اول  ی استفاده شده، کده یدک روش مرتاده    3شده از روش توانی

                                                                                                     
4 Wall laws 
5 Convection-diffusion 

6 fall velocity 

7 Diffusive coefficient 

8 Van rijn (1987) 

9  Power-law Scheme 
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ها بدا اسدتفاده از    ی فشار آب در سلول است. محاساه 1بالادست

 بددرایانجددام شددده اسددت. در ایددن مدددل   SIMPLEالگددوریتم 

یدابی فشدار اسدتفاده     پروفیل سطح آب از روش برون ی محاساه

یک نقطه با سطح آب ثابدت  شده است. این روش با استفاده از 

های سطح آب را  برنولی، ارتفاع سلول ی دست و معادله در پایین

به     علاوه بر در نظر گرفتن مدل آشفتگی  کند. محاساه می

های آشفتگی جریان، در یک اجرای دیگر از  عنوان یکی از مدل

پد  از انجدام هدر بدار     اسدتفاده شدده اسدت.     نیدز     مدل 

هدای در جهدت    و تیییر تراز بسدتر، سدلول   گیآبشستمحاساات 

دهندد کده    نسای از بستر، تیییر اندازه می ی قائم بر اساس فاصله

کداهش تدنش برشدی     شود. گفته می 2به این حالت، حالت گذرا

دار  بحرانی برای حرکت آغازین ذرات رسدوب در بسدتر شدیب   

 (1963)بروک  پیشنهادی  ی نیز از رابطه آبشستگیشده ناشی از 

 .]1[ محاساه شده است

 

‌های‌آزمایشگاهی‌داده‌-3
هدای آزمایشدگاهی عطدایی     شدمع از داده  سازی گدروه  برای مدل

 ی که مربوط بده دو پایده   1(2112آشتیانی و اصلانی کردکندی )

هدای   بدر طادق داده   اسدت اسدتفاده شدده اسدت.     1کنار یکددیگر 

 26/1متدر و عدرض    11موجود، آزمایش در یک کانال به طول 

لیتر بدر   111با دبی  جریان یکنواخت آب تمیز و انجام شدهمتر 

 11/1 متر و سرعت متوسدط بالادسدت  سانتی 1/12عمق  ثانیه و

متدر از کد     11ی  در فاصدله شدود.   متر بر ثانیه وارد کانال مدی 

متر و  2کاذب یک مقطع آزمایش به شکل فرورفتگی و به طول 

یکنواخدت بدا    متر ساخته شده و با ذرات رسوبسانتی 11عمق 

پر شدده   2/1(   متر و انحراف از معیار )میلی 11/1ی  قطر میانه

که  2/11و با شکافی به طول          دو پایه به قطر  است.

. ]1[طدور قدائم در بسدتر قدرار گرفتده اسدت       است به    برابر 
ی  نهدایی را در اطدراف دو پایده    آبشستگی( کانتورهای 2شکل )

را کده بده صدورت فرمدت      پایدان آزمدایش  کنار هدم و پد  از   

دهد که مدت زمان تعادل در تیییرات  نشان می خروجی درآمده

                                                                                                     
1 First-Order Upstream Scheme 

2 Transient 

3 B. Ataie-Ashtiani, A. Aslani-Kordkandi (2012) 
4 Side by side piers 

در بدین دو   آبشسدتگی  عمق بیشینه ساعت است. 11بستر برابر 

بدا   ی متر به دست آمدده اسدت کده در مقایسده     میلی 1/111 پایه

% را نشدان  11پایه با همدین قطدر افدزایش     حالت تک آبشستگی

 .]1[ دهد می
 

 ]1[ی کنار یکدیگر  کانتورهای عمق آبشستگی نهایی آزمایش دو پایه( 2شکل )

 
Fig 2. Final contours of bed level changes for side by side 

piers 
 

‌سازی‌کانال‌و‌جریان‌مدل‌-4
 SSIIMسدازی بدا اسدتفاده از مددل عددددی      گدام نخسدت مددل   

های حجمی است که بده ایدن کدار     بندی جریان به سلول تقسیم

بر ماندای روش سدعی   برای انجام این کار  گویند. بندی می شاکه

متر در نظر گرفته شدده اسدت کده دو     1 و خطا طول کانال برابر

کده   به دلیل آن پایه در موقعیت وسط کانال قرار داده شده است.

در پیرامدون پایده    آبشستگیانجام محاساات مربوط به جریان و 

بنددی جریدان در ایدن     شداکه  تری انجام شود، باید با دقت بیش

صدورت کده    ناحیه با ابعاد ریزتری صورت گرفتده اسدت. بددین   

هدای دورتدر    و سلول      متر میانی با ابعاد  1/1های  سلول

همچندین بدرای   . شددند انتخداب          ها بدا ابعداد    از پایه

های نزدیک بستر ریزتدر در نظدر    سلولبندی قائم جریان،  شاکه

هدایی بدا    شویم سدلول  اند و هر خه از بستر دورتر می گرفته شده

اند. این کار به دلیدل حساسدیت و    تر قرار داده شده ابعاد درشت

انجام دقت محاساات مربوط بده جریدان و رسدوب در نزدیدک     

بندددی انجددام شددده  بسددتر اسددت. بنددابراین ابعدداد کلددی شدداکه 

ای  هدای دایدره   برای به وجود آوردن پایه است. 161 126 12

ی دایدره در فایدل    ی موجدود، براسداس معادلده    شکل در شداکه 

koordina ترین نقاط به دایره را به مرز دایره انتقدال داده   نزدیک
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شددود. سددپ   ای در شدداکه تشددکیل مددی کدده یددک شددکل دایددره

 1بده عندوان مدانع    controlها را در فایدل   های داخل دایره سلول

بخشدی از   کنیم تا قوانین دیواره برای آن اعمال شود. تعری  می

 ( به نمایش درآمده است.1بندی آن در شکل ) پلان شاکه
 

 ی در نظر گرفته شده بندی اطراف دو پایه ( پلان شبکه9شکل )

 
Fig 3. Mesh grid employed for numerical model close to piers 

 

مطالعه، در اجراهای متفاوت با تیییر به عنوان یک خروجی این 

مناطق  آبشستگی، الگوی ها نسات به یکدیگر ی پایه فاصله

پایه بررسی شده است و نمودار  نسات به حالت تک مختل 

  شده است. مقایسه (1978) هانا آزمایشگاهی  حاصل با نتایج

 

‌سازی‌نتایج‌مدل‌-5
گیگاهرتز انجام  1ی  با پردازنده ی رایانه محاساات که به وسیله

 روز زمان برد. 11شد در حدود 
 

 الگوی جریان -5-1

سرعت افقی و  های هم ، منحنیرفتار جریان دادن برای نشان

  ی پلان قائم در صفحه
 ⁄ نزدیک بستر فرسایش که       

از بستر پیش از  ی فاصله   رسم شده است. ،یافته قرار دارد

عت کانتورهای سر( 1شکل ) است. عمق جریان hو  فرسایش

صفحه و در زمان پایان  افقی و جهت جریان را در این

  دهد. سازی نشان می شایه

شود که مقادیر سرعت افقی در نزدیک  در این شکل مشاهده می

یابد. این امر علاوه بر  بستر در بین دو پایه افزایش می

های  وجود حفرهتواند به دلیل  شدگی و قانون پیوستگی، می تن 

در بین دو پایه باشد که ساب کاهش  آنهاو تداخل  آبشستگی

 شود. ارتفاع بستر در بین دو پایه و کاهش اصطکا  بستر می

                                                                                                     
1  obstacle 

 

( و بردارهای m/sهای افقی )بر حسب  ( نمایش کانتور سرعت1شکل )

 ی  جریان در صفحه
 ⁄  سازی پ  از پایان مدل      

 
Fig 4. Horizontal velocity contours (m/s) and streamlines in 

the plane   ⁄       at the end of simulation time 

 

ی  در صفحه( m/s)بر حسب نمایش کانتور سرعت قائم ( 1شکل )
 

 ⁄  سازی پ  از پایان مدل      

 
Fig 5. Vertical velocity contours (m/s) in the plane   ⁄       at 

the end of simulation time 
 

 ورهای سرعت قائم را در صفحات تدراز ( کانت6و  1های  شکل)
 

 ⁄  و       
 ⁄ هدا   دهد. بر طاق این شدکل  نشان می     

تدری   در ترازهای نزدیک بستر جریان رو به پایین با شدت بیش

شود. همچنین بده دلیدل    نسات به ترازهای بالای آن مشاهده می

بدا یکددیگر و   ها  ی رو به پایین هر یک از شمعها ناتداخل جری

اسای در بدین دو پایده، جریدان رو بده      های نعل اندرکنش گردابه

هدا دیدده    پایین شدیدتری در این ناحیه نسات بده اطدراف پایده   

برای مشاهده بهتدر ایدن موضدوع، خطدوط جریدان در       شود. می

( بده نمدایش   1ها در شکل ) مقطع عرضی گذرنده از مرکز شمع

 درآمده است.
ی  در صفحه( m/s)بر حسب نمایش کانتور سرعت قائم ( 6شکل )
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 ⁄  سازی پ  از پایان مدل     

  
Fig 6. Vertical velocity contours (m/s) in the plane   ⁄       at 

the end of simulation time 
 

های قائم در مقطع عرضی  نمایش خطوط جریان و کانتور سرعت( 1شکل )

 سازی زمان پایان شایه ها در گذرنده از مرکز شمع

 
Fig 7. Vertical velocity contours and streamlines in the 

transverse section passing through centers of piles at the end of 

simulation time 

 

 آبشستگیالگوی  -5-2

 آبشسدتگی عمدق   بیشدینه ( بیانگر روند تیییرات 1شکل )نمودار 

)محدور افقدی نسدات بده     سازی است  نسات به زمان انجام مدل

اسدت در هدر    گفتنلازم به  .بعد شده است( زمان پایان اجرا بی

ی بسدتر در   سازی تیییرات محاساه شده دقیقه از اجرای مدل 11

های انجام شدده   بنا بر بررسی یک فایل جداگانه ثات شده است.

ت نخست اجرای نهایی در یک ساع آبشستگی% عمق 11حدود 

 161تقریااً برابر  آبشستگیترین عمق  مدل رخ داده است و بیش

عمدق   موقدت  متر به دست آمدده اسدت. همچندین کداهش     میلی

نسات به زمدان گذشدته کده بده صدورت مقطعدی در        آبشستگی

تواندد بده دلیدل تیییدر در الگدوی       شود، مدی  نمودار زیر دیده می

 نداده است. باشد که با گذشت زمان دیگر رخ آبشستگی
نمودار روند تیییرات بیشینه عمق آبشستگی نسات به زمان اجرای ( 1شکل )

 سازی مدل

 
Fig 8.  Time series of the maximum scour depth  

 
وضعیت تیییر الگوی آبشستگی اطراف دو پایه بر حسب متر در ( 3شکل )

 سازی زمان پایان مدل

 
Fig 9. Contours of scour depths pattern close to piers at the end 

of simulation  
 

حاصل از انجام محاساات مددل   آبشستگی( کانتورهای 3شکل )

 دهد.  سازی نشان می را در زمان پایان مدل

دهد مددل نیدز    نشان می (2شکل )با شکل آزمایشگاهی  مقایسه

در بدین   آبشسدتگی های آزمایشگاهی، تراکم و شددت   مانند داده

تدرین   زندد و بدیش   تر از نواحی دیگر تخمین می ها را بیش شمع

یافته را در این ناحیه محاساه کرده اسدت. هدر    آبشستگیعماق ا

در بین  آبشستگیکاهش ارتفاع بستر ناشی از  بیشینهخند کانتور 

ترین کدانتور عمدق    تر از بیش درصد کم 11-11ها در حدود  پایه

متدر( اسدت. در    میلدی  111در پایان آزمایش )کدانتور   آبشستگی

مددل   ی بده وسدیله  شده بینی  پیش آبشستگیضمن، مقادیر عمق 

تر از مقادیر آزمایشدگاهی اسدت.    ها بیش برای نواحی پشت پایه

گدذاری کمتدری را در    سازی مقادیر رسدوب  همچنین نتایج مدل

دهدد.   بخش انتهایی شکل نسات به نتایج آزمایشگاهی نشان می

توان نتیجه گرفدت کده مددل عدددی      می ها هبراساس این مشاهد

e
t

t
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SSIIM هدا را بدیش از مقددار     ای پشدت شدمع   های دنااله گردابه

 زند. تخمین می آنهاواقعی 

هدای   ( عمدق RMSمقدار مجموع مجذور مربعدات تفاضدلات )  

هدای   سدلول  آبشسدتگی هدای   های مدل با عمق سلول آبشستگی

 1111/1ی نتایج آزمایشگاهی نیز انجام شد که برابر  رقومی شده

 متر به دست آمد.
 

ای به  آبشستگی بر روی محیط دایره نمودار تیییرات الگوی( 11شکل )

 نهای بررسی شدهی پایینی و در زما در پایه   شعاع 

 
Fig 10. Scour pattern on perimeter of a circle with radius 

equals 2R at the bottom pier at given times 
 

ای به  را بر روی محیط دایره آبشستگی( عمق 11نمودار شکل )

ی سی دقیقه، ساعت اول، ساعت پدنجم و  نهاازمو در  2Rشعاع 

هدا و برابدر    شدعاع شدمع   Rدهدد کده    ساعت یازدهم نشدان مدی  

این الگو بدرای هدر دو شدمع    به دلیل آن که متر است.  1111/1

ی  هدا )پایده   یکسان است فقط الگدوی مربدوط بده یکدی از پایده     

ی صدفر کده در    پایینی( بررسی شده است. ایدن دایدره از زاویده   

ای در  پایه قرار دارد آغداز شدده و بدر روی مسدیر دایدره     جلوی 

خرخدد تدا    های ساعت )جهت مثلثاتی( می خلاف حرکت عقربه

 اش برسدد.  درجه در همدان مکدان اولیده    161ی  دوباره به زاویه

در  آبشسدتگی ترتیب این نمودار معیار بهتری از خگدونگی   بدین

ی هدا  نازمد در  بر طاق ایدن نمدودار،   دهد. گذشت زمان ارائه می

دو طرف پایه وجدود نددارد.    آبشستگیاولیه تفاوت خندانی در 

ی بین  در طرفی که در منطقه آبشستگیبا گذشت زمان عمق  اما

تدر از طدرف    درجه( بیش 161تا  111دو پایه قرار دارد )زوایای 

 درجه( محاساه شده است. 111دیگر پایه )زوایای صفر تا 

ل معدادلات جریدان   نیز برای ح    از مدل آشفتگیدر ادامه 

استفاده شده است کده نتدایج تیییدر تدراز بسدتر پد  از انجدام        

نشان داده شده است. این شکل مانندد   (11شکل )درسازی  شایه

برای ایدن   آبشستگیکانتورهای عمق ی  دهنده (، نمایش3شکل )

 مدل آشفتگی است.
 

مدل آشفتگی  ( کانتورهای عمق آبشستگی اطراف دو پایه براساس11شکل )

 سازی بر حسب متر در زمان پایان مدل    

 
Fig 11. Contours of scour depth simulated using     

turbulence model at the end of simulation 

 

در مقایسه با نتایج آزمایشدگاهی، کانتورهدای    آشفتگی این مدل

همچندین در  دهدد.   ها نمایش می را در بین پایه تری سیار عمیقب

تدری نسدات بده مددل      ای بسیار قوی های دنااله این مدل، گردابه

ی  محاسدداه شددده اسددت زیددرا گسددترش ناحیدده    آشددفتگی 

تر از نتایج آزمایشدگاهی و   ها بسیار بیش در پشت پایه آبشستگی

 آبشسددتگیعمددق  RMSمقدددار اسددت.     مدددل آشددفتگی 

 1133/1برای این مدل برابر  های واقعی ها نسات به عمق سلول

بدرای   RMSبرابدر مقددار    1/2متر بده دسدت آمدد کده حددود      

اسدت.       خروجی مدل بدا بده کدارگیری روابدط آشدفتگی      

در مددل عدددی مدورد اسدتفاده و بدا       بنابراین به صدورت کلدی  

در     مدل آشفتگی  این پژوهشازی شده در س دلشرایط م

تواندد   رتری داشته و بهتر میب    با مدل آشفتگی  ی مقایسه

 .انجام دهدرا  آبشستگیمحاساات جریان و در پی آن محاساات 

 

 آبشستگیها بر  ی پایه اثر فاصله 5-3

هدا نسدات بده     ی پایه در ادامه سعی شده است تا اثر تیییر فاصله

هدا   شود. این فاصدله  بررسی آبشستگی میزان یکدیگر در الگوی

 ها ) ها به قطر پایه براساس نسات شکاف بین پایه
( سنجیده ⁄ 

محاسداه   آبشسدتگی هدای   ، الگدوی تر برای بررسی دقیق شود. می
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 (1978) هاندا   ی آزمایشدگاهی حاصدل از مطالعده    نتایجشده با 
 (11و ) (12) هدای  که در شکل نتایج. در این مقایسه شده است

ی کنار یکدیگر در  نشان داده شده، عمق فرسایش نهایی دو پایه

پایده   نسدات بده حالدت تدک     نشان داده شده Bو  A ی نقطهدو 

 .]11[ شده است بعد بی

ی بسدیار   در ناحیه( 12  شکل)در  Aی  نقطه براساس این نمودار

ی هدر پایده قدرار دارد کده      نزدیک و خسدایده بده ندو  دماغده    

هدای   تواند معیار مناسدای از جریدان رو بده پدایین و گردابده      می

در  Bی  شمع باشدد. همچندین نقطده    شونده به اسای نزدیک نعل
کز دو امرعاور کننده از ی وسط خط  دقیقاً در فاصله( 11  شکل)

هدای   تواند معیار خوبی از اندرکنش گردابده  پایه قرار دارد که می

ایدن نقداط بده     آبشسدتگی مقدادیر  هدا باشدد.    اسای بین شمع نعل

پایه  همین نقاط برای حالت تک آبشستگیی مقادیر عمق  وسیله

بعدد   نمودار بدی  (12) اند. شکل بعد شده ( بی  با همان شرایط)

 Aی  مددل در نقطده   ی به وسیلهبینی شده  پیش آبشستگیی  شده
 Aی  در نقطه هانادهد. در این نمودار، نتایج تجربی  را نشان می
 ن مشخص شده است.خی خطنیز با 

 

به نسات  Aی  ی آبشستگی مدل در نقطه ( نمودار مقایسه12شکل )

 نمودار تجربی

 
Fig 12. Comparison between scour level calculated by the 

model and measurements of Hannah (1978) at the front region 

of piers 
 

هدا شداهد کداهش     ی بدین پایده   با افزایش فاصدله نمودار در این 

 ی  هستیم به طدوری کده در فاصدله    آبشستگی
 ⁄ مقددار     

رسد. بدین معندی کده    تقریاا به یک می آبشستگیی  دهبعد ش بی

پایده   ها همانند حالدت تدک   جلوی پایه آبشستگیدر این فاصله، 

هدا نیدز افدزایش مقددار      ی پایده  کند. بدا کداهش فاصدله    عمل می

 همخوانی مناسای نموداراین . شود دیده می Aی  نقطه آبشستگی

دهدد. بندابراین    نشان می سازی و آزمایشگاهی بین مقادیر مدل را

جریان رو به پایین  SSIIMتوان نتیجه گرفت که مدل عددی  می

 کند. سازی می ها را با دقت قابل قاولی شایه در جلوی پایه

مددل را در   آبشسدتگی ی عمدق   بعد شدده  نمودار بی (11شکل )

در  هاندا  نتایج تجربی نیز دهد. در این شکل نشان می Bی  نقطه
 مشخص شده است.خین  نیز با خط Bی  نقطه

 

نسات به  Bی  ی آبشستگی مدل در نقطه ( نمودار مقایسه11شکل )

 نمودار تجربی

 
Fig 13. Comparison between scour level calculated by the 

model and measurements of Hannah (1978) at the mid-region 

of piers 
 

مددل   ی وسدیله به محاساه شده  دهد مقادیر این مقایسه نشان می

اسدت. بده عادارت    نتایج آزمایشگاهی  از تر در کل نمودار، بیش

هدای   اثر تداخل و انددرکنش گردابده   SSIIMمدل عددی  دیگر،

تایج آزمایشگاهی محاسداه  اسای در بین دو پایه را بیشتر از ن نعل

 آبشستگیبرای انجام محاساات عمق  کمتریکرده است و دقت 

  در این ناحیه دارد.
 

‌گیری‌خلاصه‌و‌نتیجه‌-6
در این مطالعه تدلاش شدده اسدت بدا اسدتفاده از مددل عدددی        

SSIIM     که یک مدل برای محاساات جریدان و انتقدال رسدوب

ی کندار یکددیگر در    و جریان اطدراف دو پایده   آبشستگیاست، 

بده منظدور شدناخت     سازی شده و نتایج آن شایهمعرض جریان 

 مشاهده شد کده  جریاندر الگوهای  بررسی شود. بهتر این مدل

ی  اسدای و در پدی آن گسدترش ناحیده     لهدای نعد   تداخل گردابه

و کاهش ارتفاع بستر، کاهش اصدطکا  بسدتر در    یافته فرسایش

آید و سرعت افقی جریان در ترازهدای   بین دو پایه به وجود می

و رعایدت   شدگی تن  دلیل به مختل  این ناحیه شدیدتر است.

تداخل  .شود میش سرعت تشدید نیز تگی، این افزایقانون پیوس

ها ساب شد که سدرعت قدائم رو بده پدایین در ایدن       این گردابه
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   .ها شود های دیگر شمع ناحیه شدیدتر از طرف

مشخص شد که  آبشستگیدر بررسی عددی و گرافیکی الگوی 

در دو  آبشسدتگی  عمدق  الگدوی  اجرای مدل، ی اولیهها نادر زم

امدا بدا گذشدت     شده اسدت  سان پخشطرف دو پایه به طور یک

تدری نسدات بده طدرف      ها افزایش بیش بین پایه آبشستگیزمان 

تدری را   گذاری کم رسوب نتایج مدل، دهد. ها نشان می دیگر پایه

ها نسات به نتایج آزمایشگاهی محاساه کرده  در بخش پشت پایه

 SSIIMتوان نتیجه گرفدت کده مددل عدددی      است. بنابراین می
 آنهدا ها را بیش از مقدار واقعدی   ای پشت شمع های دنااله گردابه

ی تیییر  شده های محاساه برای عمق RMSمقدار  زند. تخمین می

  تراز بستر نسات به ترازهای بستر واقعی با مددل آشدفتگی   

    مقدار کمتری را در مقایسه با جریان با مدل آشفتگی ،  
    مدل آشدفتگی  افزار،  نابراین در این نرمبدهد.  را نشان می

انتقدال  تواند محاساات جریدان و در پدی آن محاسداات     بهتر می

همچندین در اجراهدای دیگدر بدا تیییدر       را انجدام دهدد.   رسوب

 آبشستگی های ها نسات به یکدیگر، سعی شد عمق ی پایه فاصله

مقایسده   (1978)هانا  آزمایشگاهی با نمودارهایمدل حاصل از 

هدا نشدان    ی جلدوی پایده   ای ناحیده همخوانی نمودارها بر .شود

جریان رو به پدایین  محاساات  SSIIMکه مدل عددی دهد  می

اخدتلاف   .دهدد  ها را با دقت قابل قاولی انجام می در جلوی پایه

 ایدن کده  دهدد   ها نشان مدی  ی بین پایه زیاد نمودارها برای منطقه

اسای در بدین دو   های نعل اثر تداخل و اندرکنش گردابه افزار نرم

 کند. تر از واقعیت محاساه می بیش با دقت پایین، و پایه را
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Abstract: 

Scour around pier in the flow is an Inevitable issue. Estimation of scour depth and understanding the flow 

field around pier would help us to design with safer factor. The most important factor of scour around pier is 

changing of streamelines that leads to a system so called local scour. It consist of two vortices: horseshoe 

vortices and wake vortex. The obstacle creates downflow jet in front of pier that collide with bed sediments 

and carry them to the downstream, making the horseshoe vortice. The wake vortex is caused by splitting the 

streamelines and formation of low pressure flow field region and absorption of flow in rear of pier and pick 

up the bsd sdiments in this district.  

In this study we used the numerical model SSIIM as a CFD model to simulate flow and scour pattern 

Simultaneously around a group piers. This model can be used in hydraulic and environment engineering and 

has the ability of sediment transport calculation in bed transient movement with temporal dependent as the 

most important advantage in compare with the other CFD models. The verification of this model was 

implemented by data and results reported for side by side piers examinations as one ofe the group categorize. 

In this model we considered the     and     seperately as a turbulence model to solve the eddy 

viscousity of 3D Navier-Stokes flow equations and use their outputs as inputs of sediment transition 

equations, we used Power-Law scheme as one of the descritization method of First-Order upstreame scheme 

to solve the flow and sediment equations on the grids. The pressure term of Navier-Stokes equations in cells 

was calculated by SIMPLE algorithm which is the First-Order upstreame scheme too. Also by changing the 
 

 ⁄  distant ratio on the other simulation runs, we generated the diagrams with comparative situation with 

experimental diagrams. 

 Results in the last time of simulation showed there is much more value of horizontal and vertical velocity 

between the piers than the other sides. It was 57% of final maximum scour depth in first hour of calculation. 

Similarly to velocity, The final scour patterns showed there is more scour depth counters between the piers. 

In details it was deriven that the scour depth pattern was symmetric in early time of calculation, but with 

time passing it appeared more in the region of between the piers. Although Numerical results show the 

SSIIM model have calculated the erosion depth in front of piers with high accuracy resulted from good 

calculation of downflow, comparisons between model results and data show the scour depth pattern that the 

model calculated the wake vortices behind the piers and Interference the horseshoe vortex between the piers 

with overestimate value and there are deeper countors of scour depth than experiment diagram. Also the 

RMS index of scour depth has been calculated in the grid and it represented the values of 0.0353 for     

model and 0.0899 for     model. Therefore, the     turbulence model resulted better scour depth 

pattern calculated in compare with     turbulece model.  

 

Keywords: Scour, Simulation, SSIIM numerical model, Side by side piers 
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