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 چکیده

شستگی و فهم الگوی جریان ناپذیر است. برآورد عمق آبپل كه در معرض جریان قرار دارند اجتناب یهاشستگی پیرامون پایهآب

یک مدل دینامیک  عنوانبه SSIIMاز مدل عددی تواند كمک زیادی به طراحی ایمن پایه كند. در این مطالعه اطراف پایه می

ها شمع در معرض جریان استفاده شد. از دادهجریان و رسوب در اطراف تک زمانهمسازی برای مدل (CFD)محاسباتی سیالات 

ات سنجی این مدل استفاده شد. همچنین برای بررسی بهتر، نتایج محاسبشمع برای صحتو نتایج آزمایشگاهی مربوط به تک

سازی بررسی شد در این های گوناگون از آغاز شبیهگرافیكی و عددی در زمان صورتبهشستگی و الگوی جریان پیرامون پایه آب

های محاسبات جریان برای حل و از خروجی kاستوكس برای جریان به همراه مدل آشفتگی  -بعدی ناویرمدل معادلات سه

كارایی بهتر این مدل نسبت  با نتایج آزمایشگاهی SSIIMشستگی مدل ی نتایج آبرسوب استفاده شد. مقایسهمعادلات انتقال 

شستگی حداكثر است. الگوی جریان مدل نیز جریانی رو به پایین در جلوی به برخی روابط تجربی موجود برای تخمین عمق آب

دهد كه مقدار جریان رو به پایین تطابق مناسبی با نتایج آزمایشگاهی ن میی نشاخوببهپایه و جریانی رو به بالا در پشت پایه را 

 دارد.
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 مقدمه -1 

عبور جریان آب در حال ها در طول عمر خود همواره در اثر شستگی یكی از مسائل مهم در مهندسی رودخانه است. بستر رودخانهآب

بندی تقسیم 2شستگی موضعیو آب 1شستگی انقباضیی آبدودستهشستگی در حالت كلی به برداری است. آبگذاری و رسوبرسوب

 .شستگی موضعی ناشی از قرارگیری موانعی در مسیر جریان هستندشدگی مقطع جریان و آبشود. حالت انقباضی ناشی از تنگمی

(Beheshti and Ashtiani 2008) سرعت و جهت جریان سبب ایجاد فرسایش در اطراف  یشستگی موضعی، تغییر در اندازهآب در

تواند باعث شستگی موضعی است كه میهای در مسیر جریان، آبپل یترین عامل فرسایش پیرامون پایهشود. مهممی موردنظرمانع 

گیرد، تغییر رفتار جریان سبب ی پل در مسیر جریان آب قرار میپایه كهیمهنگا. (Sadeghian et al. 2012)ها گردد خرابی پل

های گردابه كند،شستگی كمک میهای آبشود. در این حالت سیستم اصلی كه به تشكیل حفرهشستگی در اطراف شمع میایجاد آب

پایین  طرفبهجریان توسط پایه و انحراف آن ها در اثر انسداد این گردابه. 2015Helghi -(Hajebi and Meftah( است 3ینعل اسب

پل را همراه جریان به بالا پرتاب نموده  یپایه یشود كه نظیر یک جت عمودی آب عمل كرده و ذرات رسوب جلو و كنارهایجاد می

 .Baareh et al) كنداین جریان چرخشی، گودالی را در جلوی شمع ایجاد می جهیدرنتكند. ها را با خود حمل میو جریان آب آن

آید و سبب تشكیل فشار به وجود میی كمپل و جدایی آن، در پشت پایه یک ناحیه یهمچنین در اثر برخورد جریان به پایه .(2006

گویند. این ناحیه مانند یک می 4ایدنباله یشود كه به این چرخش جریان، گردابهجریانی رو به بالا و رو به عقب در این ناحیه می

شستگی موضعی از زمانی كه آب. شودشستگی در پشت شمع میباد، ذرات پشت شمع را به سمت بالا مكیده و سبب ایجاد آبگرد

های فیزیكی شستگی با استفاده از مدلاست، مطالعاتی برای برآورد آب شدهمطرحمهم در هیدرولیک  ییک مسئله عنوانبه

 ,Melville and Sutherlands)است.  آمدهدستبهشستگی تخمین حداكثرِ عمق آبو روابط متعددی برای  شدهانجامآزمایشگاهی 

ذرات رسوبی را  یبرخورد جریان به پایه، شكل پایه و اندازه یهایی پارامترهای شدت و عمق جریان، زاویهبا انجام آزمایش (1988

بیان  (1) یرابطه صورتبه هاآننتایج مطالعات  .دانستند مؤثری پیرامون پایه افتهی شیفرساترین عمق در برآورد بیش زمانهم طوربه

 :شودیم
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ایه و ضریب برخورد جریان به پ یبه ترتیب ضریب شدت جریان، ضریب اندازه ذرات، ضریب عمق جریان، ضریب زاویه Kكه ضرایب 

علاوه بر این عوامل، اثر پارامتر زمان را نیز در تخمین مقدار  (Melville and Chiew, 1999) همچنین .شکککكل پایه پل هسکککتند

شستگی   نسبتی از مقدار آب  صورت بهی را هرزماندر  افتهی شیفرسا شستگی در نظر گرفته و با استفاده از روابطی، حداكثر عمق    آب

های امریكا انجام دادند،  های بزرگراهدر قالب تحقیقاتی كه برای اداره فدرال (Richardson and Davis, 2001) .نهایی بیان كردند

 شمع ارائه دادند.شستگی تک( را برای برآورد آب2) یرابطه
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و ضریب اندازه ذرات   بستر شكل پایه، ضریب زاویه برخورد جریان، ضریب شرایط       ریتأثبه ترتیب ضریب   K( ضرایب  2) یدر رابطه

عمق  hهمچنین  (.Richardson and Davis 2001) رندها جداولی وجود داآوردن مقادیر آن به دسککتبسککتر هسککتند كه برای  

عددی   های، اسککتفاده از مدلهاانهیراهای اخیر به سککبب پیشککرفت در سککال عدد فرود جریان هسککتند. Frو  قطر پایه پل Dجریان، 

شگاهی می     داكردهیپافزایش  سبت به مطالعات آزمای ست. از مزایای كدهای عددی ن صرف زمان كمتر و در  توان به كما هزینه بودن، 

                                                           
1 Contraction scour 
2 Local scour 
3 Horseshoe vortex 
4 Wake vortex 
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سترس بودن بیش  شاره كرد  د شبیه سه  یک مدل SSIIMمدل (. Salaheldin et al. 2004)تر آن ا سازی آب و رسوب   بعدی برای 

سی هیدرولیک و     ست كه در دپارتمان مهند شگاه علوم و تكنولوژی نروژ   ست یزطیمحا سعه دان سائل هیدرولیک  و  افتهیتو در حل م

 .Vaghefi et al) یطالعهتوان به ماز آن جمله می .(Hajebi and Meftah-Helghi, 2015) اسککت قرارگرفته مورداسککتفادهنیز 

شاره نمود.   (2015 های كانال  ی در قوسگذاررسوب شستگی و   جهت تعیین میزان و محدوده آب SSIIMدر این مقاله مدل عددی ا

س  شان داد كه برای قوس موردبرر صب عمودی    ی قرار گرفت. نتایج ن شرایط ن سبت     شكن آبهای ملایم در  سط قوس، مقدار ن در و

شینه    آب ستگی بی سبت   35/1به عمق جریان ورودی كانال، برابر با  ش سوب و مقدار ن شینه به عمق جریان ورودی كانال،   گذارر ی بی

و مدل آزمایشکگاهی تطابق   SSIIMهای افقی، مدل های طولی و برآیند سکرعت اسکت. همچنین در خصکوس سکرعت    52/0برابر با 

ضی و عمودی     سرعت عر ست.   بر هم كاملاًخوبی دارند ولی دیتاهای  شی دیگر منطبق نبوده ا  (Mahjoob et al. 2015) در پژوه

؛ نتایج حاصل از  كردند سازی شبیه  SSIIMشدگی طولانی توسط مدل عددی   شستگی ناشی از پایه پل در مقطع با تنگ   میزان آب

سبت تنگ   هاآنتحقیق  شان داد كه با افزایش مقدار ن سوبی، انتخاب پایه پل  ن سب و    شدگی، افزایش قطر ذرات ر شكل مقطع منا با 

  رسکککد.شکککسکککتگی در اطراف پایه پل به حداقل میشکککدگی و مرزهای كناری مقدار آبقرار دادن پایه پل از ابتدای تنگ بافاصکککله

(Norouzi et al. 2009)  ای را با استفاده از مدل عددی  تیغه شكن آبشستگی حول   با مقدار خطای ناچیزی توانستند آبSSIIM  

 و عددی صککورتبه را شککسککتگیالگوی آب روی بر شککكنآب موقعیت تأثیر نیز (NajiAbhari et al. 2009) .سککازی كنندشککبیه

 موضعی  شستگی  مقدار آب ،شكن آب قرارگیری موقعیت افزایش با كه نشان دادند  و كردند بررسی  درجه 90 قوس یک در آزمایشگاهی 

سی الگوی آب یابد. هدف از انجام این تحقیمی افزایش شكن آب در اطراف ستگی و جریان در اطراف تک   ق، برر ست. از مدل   ش پایه ا

ستفاده و نتایج مربوط به تخمین حداكثر عمق آب   برای مدل SSIIMعددی  شگاهی و روابط تجربی      سازی ا ستگی با نتایج آزمای ش

 متداول مقایسه شد.

 

 روش تحقیق -2

 SSIIM معرفی مدل -2-1
سط   سال   Olsenاین مدل تو شد و در مهندسی رودخانه، هیدرولیک و     ن 2002در  شته   .Olsen et al) كاربرد دارد ست یزطیمحو

سایر مدل   مهم .(2007 سبت به  ستر      CFDهای ترین عامل برتری این مدل ن سوب در یک ب سبات انتقال ر موجود، قابلیت حل محا

 شود.ان و معادلات رسوب تقسیم میمتحرک در طی گذشت زمان است. معادلات حاكم بر این مدل به دو بخش معادلات جری

 معادلات مربوط به جریان -2-1-1

سط  شده معادلات جریان در این مدل معادلات متو ستوكس  یگیری  ستند كه   5زمانی ناویر ا  صورت بهمعروف به معادلات رینولدز ه

 .شوندیم( بیان 3) یهرابط

(3)                 )(
1

jiij

jj

i

j

i uuP
xx

U
U

t

U

















      

 ijفشار آب،  jx ،Pیمحورهای جریان در جهت گیری شدهسرعت متوسط jUاست،  ام jمكان در راستای  jxبطه، كه در این را

ناویر استوكس ترم اول سمت چپ، ترم  یهستند. در معادله jxدر جهت  tنوسانات سرعت در گام زمانی  juو  6كرونكردلتای 

 هایبعدی نیز ترم هایهمچنین ترم اول سمت راست، ترم فشار و ترم انتقالی هستند. هایتغییرات زمانی سرعت و ترم بعدی، ترم

است. معادلات  شدهاستفاده kاز مدل آشفتگی  SSIIMهای رینولدز در مدل تنش یرینولدز است. برای محاسبه هایتنش

 (.Olsen et al. 2007) شوند( بیان می4) یهرابطصورت بهمربوط به این مدل آشفتگی 

                                                           
5 Navier-Stokes 
6 Kronecker 
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 :شودیم( محاسبه 5) یای است و با استفاده از رابطهلزجت گردابه T(، 4) یدر رابطه
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k شود.( حاصل می6) یهانرژی جنبشی آشفتگی است و طبق رابط 
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كه در این رابطه 
kP  (:7) یرابطه با استبرابر 
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 گردد:( تعیین می8) یهبیانگر اتلاف انرژی جنبشی آشفتگی بوده و با استفاده از رابط 
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سبه  SSIIMدر مدل  ستر و دیواره   برای محا سرعت در نزدیک ب ستفاده می  7ها از قانون دیوارهی  سبه     ا سرعت محا شده  شود. این 

ی سککرعت ناشککی از این رابطه .(Dargahi 1990)گیرد قرار می مورداسککتفادهناویر اسککتوكس  یشککرایط مرزی برای معادله عنوانبه

 شود.( بیان می9) یهرابط صورتبهقانون 
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ثابت   ارتفاع زبری دیواره،   skسکککرعت برشکککی،  U*از دیواره و موازی با آن،  y یسکککرعت جریان در فاصکککله Uكه در آن 

 فرض شده است. 4/0كارمن است كه برابر فون

 معادلات مربوط به رسوب -2-1-2

برای غلظت  8انتشکار -انتقال یشکود. بار معلق با اسکتفاده از معادله  بندی میانتقال رسکوب به دو بخش بار معلق و بار بسکتر تقسکیم   

 .شود( محاسبه می10) یهبا استفاده از رابط cرسوب 
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w ،سرعت سقوط ذراتT و 9ضریب انتشار ذرات در آبc  غلظت حجمی ذرات است. در مدلSSIIM ضریب انتشار برابر لزجت ،

 (11) یز رابطهفرض با استفاده ا پیش صورت بهاین مدل، انتقال بار بستر   در گردد.از مدل آشفتگی فرض می  آمدهدست بهای گردابه

(Van Rijn, 1987) شود.تعیین می 

                                                           
7 Wall laws 
8 Convection-Diffusion 
9 Diffusive coefficient 
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bq      .مقدار شکار انتقال رسکوب بار بسکتر اسکت   ،تنش برشکی وارد بر ذراتc   ،تنش برشکی بحرانی ذرات
50d یمیانه یاندازه  

 نیز به ترتیب چگالی ذرات و چگالی آب است. wو  sی سینماتیكی سیال و ویسكوزیته های رسوبی، دانه

 

 

 های آزمایشگاهیداده -2-2

ستفاده شد. این    (Mia and Nago., 2003)شگاهی  های آزمایشمع از داده سنجی حالت تک صحت  منظوربه در جریان  هاشیآزماا

شرایط آب تمیز و در كانالی به عرض  شد. جریان آب   cm60 یكنواخت با  س بهانجام  ست با دبی ثابت  لهیو  30ی یک پمپ در بالاد

ست. همان  cm 16لیتر بر ثانیه وارد كانال و ارتفاع جریان مقدار  ستر دانه شود منطقه شاهده می ( م1طور كه در شكل ) ا ای و ای با ب

بندی است. دانه شدههیتعباز ابتدای كانال  cm 800ی در فاصله cm 57و عمق  cm 60و عرض  cm 100به طول  شسته شدنقابل 

mmdدر این ناحیه با قطر متوسط  مورداستفاده 28.150   29.1 و انحراف از معیارg كه مقدار انحراف از است كه با توجه به این

سککرعت متوسککط جریان   .(Sadeghian et al. 2012) نظر گرفت  بندی را یكنواخت درتوان دانهاسککت، می 3/1تر از معیار آن كم

ست برابر   ست. در مركز ناحیه  m/s 313/0بالاد ش   ا سایش یک  ستوانه ی قابل فر cmDای به قطر مع ا 6 عمودی قرار  صورت به

ساس نتایج آزمایش، بیش       شده داده ست. بر ا شده ا سبانده  ستگی در این آزمایش برابر   ترین عمق آبو به كف كانال چ  mm  71ش

 مشاهده گردید.

 

 
 (Mia and Nago, 2003) بالا از دید -ب كنار از دید -الفتک شمع:  شیمدل آزما -1 شكل

 

 سازی کانال و جریانمدل -2-3

ست مدل  ستفاده از مدل عددی    گام نخ سیم  SSIIMسازی با ا سلول تق شبكه بندی جریان به  ست. به دلیل  های حجمی یا  بندی ا

 m1 بندی جریان درد، شبكه تری انجام شو شستگی در پیرامون پایه باید با دقت بیش  كه انجام محاسبات مربوط به جریان و آب این
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سککلول به ترتیب در جهت جریان، عمود بر  180*60*12 یبندی با اندازهمیانی با ابعاد ریزتری صککورت گرفت. بدین ترتیب شککبكه

 دهد.بندی را نشان میاین شبكه )2(بندی مناسب در نظر گرفته شد. شكل شبكه عنوانبهجریان و قائم 

 

 
 انیجر بر عمود و انیجر جهت در یبندمش نپلا -2 شكل

 

سته      SSIIMمدل  س سوب از روش گ ستفاده می   برای حل معادلات جریان و ر   شده انجامسازی  كند. در مدلسازی حجم محدود ا

ستفاده  10روش توانی ست  قرار گرفت موردا سبه   11كه یک روش مرتبه اول بالاد ست. جهت محا سلول  ا شار آب در  ها از الگوریتم ی ف

SIMPLE  سبه سطح آب از روش برون  یو برای محا شد   یابیپروفیل  ستفاده  سطح آب   . روش برونا ستفاده از یک نقطه با  یابی با ا

ست و معادله ثابت در پایین سلول  ید سبه می   برنولی، ارتفاع  سطح آب را محا سطح آب گرادیان همه های  صفر  كند. در  ی متغیرها 

ست   صفر در  k جزبها سبات آب ش نظر گرفته  كه مقدار آن  ستر،     د. پس از انجام هر بار محا ستگی و تغییر تراز ب ساس ش اندازه  بر ا

سلول  ستر     گفته می 12دهند كه به این حالت، حالت گذراهای در جهت قائم، تغییر اندازه میارتفاع  سوب در ب  عنوانبهشود. غلظت ر

شد.  -شرایط مرزی برای حل معادله انتقال  سیدن   منظوربهپخش در نظر گرفته  های معادلات،  تر در جوابو همگرایی بیش دقتبهر

سایش    ضرایب آ ستفاده  13مقادیر كوچكی برای  سوب در     موردا شی بحرانی برای حركت آغازین ذرات ر قرار گرفت. كاهش تنش بر

 محاسبه شد. (Breusers, 1977)پیشنهادی  یشستگی نیز از رابطهدار شده ناشی از آببستر شیب

 

 تایج و بحثن -3

 شستگیعمق و نحوه توسعۀ آب -3-1

دقیقه( انجام شد. اجرای این مدل در یک رایانه با    660ساعت )  11شستگی، محاسبات برای حدود    برای رسیدن به حالت نهایی آب 

ساس، حداكثر عمق آب  روزبه 10گیگاهرتز در حدود  3ی پردازنده سبه    طول انجامید. بر این ا ستگی محا س شده به ش یلۀ مدل برابر و

mm 5/75  كه برابر  از نتایج آزمایش شککدهاعلامبه دسککت آمد كه در مقایسککه با مقدارmm 71  دهد.  را نشککان می %3/6بود، خطای

سه  ستگی    ترین عمق آب( برای برآورد بیش2( و )1با روابط تجربی، از روابط ) ی این مقدار خطابرای مقای شد.     تکش ستفاده  شمع ا

و در نظر گرفتن قطر شککمع  (Melville and Sutherlands, 1988)از جداول اسککتاندارد  Kپس از تعیین ضککرایب در این روابط 

 محاسبه شد: (12رابطه ) صورتبهشستگی عمق آب، cm 6 معادل

(12)                                                                      mmd
d

s
s 6.390396.066.0111166.0

06.0
 

                                                           
10 Power-law Scheme 
11 First-Order Upstream Scheme 
12 Transient 
13 Relaxation factors 
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تخمین زده شد كه  mm6/39 مقدار (Melville and Sutherlands, 1988)شستگی بر طبق روش بدین ترتیب حداكثر عمق آب

شمع با استفاده از شستگی تکدارد و تخمینی پایینی است. برآورد بیشترین عمق آب %44آزمایشگاهی خطایی در حدود با مقدار 

 محاسبه شد: (13رابطه ) صورتبه ( طبق روال مرحله قبل2ی )رابطه

(13)                                                               

7.1
16.081.9
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ستگی كه از روش    حداكثر عمق آب شد، خطایی برابر   mm102 بربرا (Richardson and Davis 2001)ش را با  %43تخمین زده 

 دهد و تخمینی بالایی است.نتایج آزمایشگاهی نشان می

دهد )كه در ساعت( را نشان می 11شستگی نسبت به زمان انجام محاسبات )حدود    ( روند تغییرات حداكثر عمق آب3نمودار شكل ) 

دقیقه(   60وسیلۀ مدل در یک ساعت )شده بهشستگی نهایی محاسبهعمق آب %70سازی(. حدود  هشبی كل  بازمانبرابر است   etآن 

ست   شگاهی    ساز هیشب نخ ست آمد. این یافته با نتایج آزمای سبی د هم( Melville and Chiew, 1999)ی به د ها . آناردخوانی منا

س به شگاهی بیان كردند كه   لهیو ستگی   مقدار آب %80-50نتایج آزمای شت   ش ساعت یا    11زمان كل )حدود  %10نهایی پس از گذ

 .دهدرخ می دقیقه( 660

 

 
 شستگی به زمان اجرایی مدلی مقادیر حداكثر آبنمودار مقایسه -3شكل 

 

های دهد كه در ادامه برای نمایش بهتر و شكلاعداد ارائه می صورتبهخروجی نتایج محاسبات جریان و رسوب را  SSIIMمدل عددی 

( وضعیت 4) شكلاستفاده شد.  ست،ا  CFDینهیها درزمیكی از ابزارهای قدرتمند رسم نمودار دادهكه  Tecplotافزار افیكی از نرمگر

دقیقه )زمان نهایی(  660و  دقیقه 300دقیقه،  30های دید از بالا )پلان( به ترتیب در زمان صورتبهشستگی اطراف شمع را حفره آب

و با گذشت آغازشده تری ی جلویی چسبیده به پایه با شدت بیششستگی از ناحیهشود آبطور كه مشاهده میدهد. هماننشان می

نعل های فعالیت گردابه یكند. دلیل آن نیز افزایش دامنهزمان به مناطق كناری و پشت شمع و بالادست شمع گسترش پیدا می

درجه و چسبیده  60تا  30ی ای به زاویهشستگی در محدودهاست. حداكثر آب ای در پشت شمعی دنبالهی در جلوی پایه و گردابهاسب
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گردابه با نزدیک  نیو اتر عمل كرده ی قوینعل اسبی كلی، گردابه صورتبهدهد كه متقارن قرار دارد كه نشان می صورتبهبه پایه و 

 .كندتری پیدا میشدن به شمع، شدت بیش

های سی دقیقه، در زمان 2Rای به شعاع شستگی بر روی محیط دایرهفرسایش نزدیک پایه، آب برزمانبرای بررسی بهتر اثر پارامتر 

شعاع  R ،(5( آورده شده است. در شكل )5دقیقه( در شكل ) 660دقیقه( و یازده ساعت ) 300، پنج ساعت )دقیقه( 60) یک ساعت

نقاط محیط دایره از مركز پایه  یهیزاوودار تغییرات بستر را نسبت به شمع است و مركز دایره بر روی مركز پایه منطبق است. این نم

درجه در نظر  180 یهیزاوصفر درجه و پشت شمع  یهیزاوجلویی شمع كه در معرض جریان قرار دارد.  یدماغهدهد كه در نشان می

ی كل جابهدرجه(  180صفر تا  یهیزاو)از  دایرههای نیمدر محیط دایره، داده موردنظرشستگی نقاط گرفته شد. به دلیل تقارن آب

با گذشت  آنكهحالشود. گذاری دیده میهای ابتدایی در پشت پایه رسوب(، در زمان5شكل ) بر اساس دایره در نمودار آورده شد.

بحرانی برای  یهمنطقشود. همچنین شستگی در آن ناحیه میگذاری غلبه كرده و سبب آبای بر عامل رسوبهای دنبالهزمان گردابه

درجه( بوده و با سپری شدن زمان تغییر  120تا  80ی ایزوای شمع تا پهلوی رو به پشت شمع )جلوروبهفرسایش بستر از پهلوی 

 شود.بحرانی دیده نمی یهیناحخاصی در 

 
 ام 660در دقیقه  -ام. ج 300در دقیقه  -. بام 30 یقهیدقدر  -شستگی اطراف پایه: الفوضعیت آب -4شكل 
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 های مختلفدر زمان 2Rای به شعاع نمودار تغییرات بستر بر روی محیط دایره -5شكل 

 

 الگوی جریان -3-2

صل از اجرای مدل، بیش  سرعت رو به پایین در  بر طبق نتایج حا شروع  جلوی نوک پایه و در زمان ٔ  هیناحترین مقدار  های ابتدایی 

 15های قائم و بردارهای جریان را در مقطع طولی گذرنده از خط تقارن پایه در زمان كانتور سرعت  (الف-6)سازی است. شكل    مدل

سککرعت متوسککط بالادسککت اسککت  %55برابر  باًیتقرترین مقدار سککرعت رو به پایین دهد. بیشسککازی نشککان میدقیقه از آغاز شککبیه

شگاهی  سرعت رو به پایین را برای تک . آندارد (Dey and Raikar, 2007) همخوانی خوبی با نتایج آزمای پایه به ها حداكثر مقدار 

ست گزارش داده    %60در حدود  cm12قطر  سبه اند. این كمتر بودن مقدار سرعت بالاد تواند به دلیل بزرگ بودن قطر می شده محا

شود  شستگی در پشت پایه می   سبب آب  كهآنای و جریان رو به بالای های دنبالهبا قطر شمع كنونی باشد. گردابه   ٔ  سه یمقاپایه در 

شكل   شمع برابر        ( ب-6)در  شت  سرعت رو به بالا در پ ست. حداكثر  شخص ا ست كه در       %28م ست ا سط بالاد  ٔ  هیناحسرعت متو

 .چسبیده به شمع قرار دارد

شود. دلیل آن تر می، جریان رو به عقب در پشت شمع با نزدیک شدن به سطح آب قوی(الف-6)با توجه به خطوط جریان در شكل 

كانتورهای سرعت افقی و ( ب-6)فشار در موقعیت پشت پایه و در نزدیک سطح آب است. در همین راستا در شكل كم یهیناحوجود 

95.0پلان  یصفحهخطوط جریان در 
h

z  در آن  اند؛ كهشدهدادهنمایشz  فرسایش است. در این صفحه، ارتفاع از كف بستر پس از

سرعت متوسط  %28 ترین حالت خود رسیده و حداكثر مقدار این سرعت نیز برابرناحیه با سرعت افقی برگشتی )منفی( به گسترده

طور كه در این شكل سازی است. همانابتدایی شبیه یقهیدق 15مربوط به زمان ( ب-6)بالادست است. لازم به ذكر است شكل 

شود. زمان كمی از مقدار آن كاسته می باگذشتتری دارد و های ابتدایی مقدار بیششود، جریان رو به عقب در زمانملاحظه می

 همچنین، بیشترین جریان رو به عقب همچنان در ناحیه چسبیده به پایه قرار دارد.
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نمایش كانتور  -. بام 15 یقهیدقه از مركز پایه در های قائم و بردارهای جریان در مقطع طولی گذرندسرعت -كانتورجریان: الف -6شكل 

95.0 یصفحههای افقی و بردارهای جریان در سرعت
h

z پانزدهم یقهیدقدر 

 

 گیرینتیجه -4
شبیه  ستگی پیرامون تک   سازی جریان و آب در این مطالعه جهت  شد.      SSIIMشمع در معرض جریان از مدل عددی  ش ستفاده  ا

 زیر بیان كرد. صورتبهتوان سازی در این مدل را میصل از شبیهنتایج حا

ی به ساز هیشب دقیقه( نخست   60در یک ساعت )  SSIIMمدل  یلهیوس بهشده  شستگی نهایی محاسبه   درصد عمق آب  70حدود  -1

ست آمد؛ و حداكثر آب  ستگی در محدوده   د سبیده به پایه و   60تا  30 یهیزاوای به ش متقارن قرار دارد و گواه  تصور بهدرجه و چ

 كند.تری پیدا میشستگی دارند و با نزدیک شدن به شمع، شدت بیشی قدرت بالاتری در آبنعل اسبهای این امر است كه گردابه

ی منطقهشود. شستگی در ناحیه پشت شمع میگذاری غلبه كرده و سبب آبای بر عامل رسوبهای دنبالهبا گذشت زمان گردابه -2

ستر در    ب سایش ب صی در        120تا  80ی ایزوا یمحدودهحرانی برای فر شدن زمان تغییر خا سپری  ست كه با  بحرانی  یهیناحدرجه ا

 شود.دیده نمی

سرعت رو به پایین  بیش -3 سرعت متوسط بالادست، در       55برابر  باًیتقرترین مقدار  های  جلوی نوک پایه و در زمان یهیناحدرصد 

 دارد. ی مناسبی با نتایج آزمایشگاهیخوانهمازی است؛ كه سابتدایی شروع مدل

كه عامل   ی رانعل اسککبهای تواند با دقت مناسککبی جریان رو به پایین و گردابهدهد این مدل مینتایج الگوی جریان نشککان می -4

  سازی و محاسبه نماید.شمع است، شبیهاصلی فرسایش در جلوی تک

شان با نتایج آزمایشگاهی   SSIIMمدل شستگی   نتایج آب یسه یمقا -5 تر این مدل نسبت به برخی روابط  مقدار خطای كم یدهندهن

تواند ناشی   و مقدار خطای جزئی مدل نسبت به نتایج آزمایشگاهی، می   شستگی حداكثر است؛   تجربی موجود برای تخمین عمق آب

 از تبدیل محیط پیوسته جریان به محیط گسسته )مش بندی( باشد.

 تشکر و قدردانی -5

های ایشککان كمال تشککكر را دارم. همچنین از همكاری انجمن هیدرولیک آبادی و كمکدر پایان از زحمات فراوان خانم دكتر رسککتم

 نمایم.ایران و رئیس این انجمن جناب آقای دكتر نصیری نیز قدرانی می
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Abstract 
Estimation of scour depth and understanding the flow field around pier would help to design with safer 

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

simultaneously around single pier. The model was verified using laboratory data including the results 

reported for single pier. In this model, we considered the k  as a turbulence model to solve the 3D Navier-

Stokes flow equations and used their outputs as inputs of sediment transition equations. Comparison 

between scour calculations of SSIIM model and experimental terms showed that the model has appropriate 

deviation value for estimating the maximum scour depth around single pier. Numerical and graphics 

discussions of scour pattern and flow field have been done in various simulation time for pier. Graphical 

results showed that the down flow at front of pier and upward flow at the rear of pier. In addition, the 

maximum down flow was simulated with high accuracy in compare with experimental results. 
 

Keywords: Numerical Simulation, Pier, Scour Hole, Sedimentation, SSIIM Model. 
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