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 SSIIM افزار رودخانه با استفاده از نرم یررق در مسغصفحات مست یبررس

 9هرناز روزبهانی، م*2ریم ثقفی، م1کورس نکوفر

 مازندران، ایران، عضو هيأت علمي دانشگاه آزاد اسلامي، واحد چالوس، دانشکده فني و مهندسي -1 

 ، مازندران، ایراندانشکده فني و مهندسيدانشجوي کارشناسي ارشد، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد چالوس،  -2

 تهران، ایران، ارشد، پژوهشگاه هوافضا کارشناس -3                                             

 nekoufar@iauc.ac.ir :پست الکترونیکی نویسنده مسئول*  

 چکیده
از  يدیاتعداد ز ها،در رودخانه یلاببا وقوع س ههر سال است.بوده  ها از دیرباز مورد توجه بشرگذاري در رودخانهمسئله کنترل فرسایش و رسوب

 یاديز یو مال یجان يهاپل است که خسارت يهایهاطراف پا یآبشستگ ها،یبتخر ینعوامل ا ینو مؤثرتر ینتراز مهم یکی شوند.یم یبتخر هاپل

جلوگیري از فرسایش کناره  براياي نسبت به جریان اصلی و ا زاویهب خانهکه در کف رود هستندهایی . صفحات مستغرق، سازهآوردیبه بار م

گرداب ثانویه و تغییر الگوي  سبب تولید ند کهشودرون آب و اصلاح مسیر آب و مرفولوژي بستر نصب می يهاسازه یهها و پاپیچ ،هارودخانه

تواند مهندسان را . شناخت میدان جریان اطراف صفحات میند شدخواهتغییر روند انتقال رسوب و فرسایش  ،جریان در کف رودخانه و در نتیجه

رودخانه با استفاده از  یردر مس يااستوانه يهایهاثر صفحات مستغرق بر پا تحقیق یندر ا رو،ین. از اکندها یاري در کاربرد بهتر آنها در رودخانه

  .قرار گرفته است مد نظرصفحات  یريراستا سه حالت قرارگ ینو در همبررسی  SSIIMافزار نرم

 کلمات کلیدي

 .SSIIMصفحات مستغرق، رودخانه، رسوب، جریان ثانویه، مدل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1331 مهر 7تاریخ دریافت مقاله : 

 1331 آبان 11تاریخ پذیرش : 
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 مقدمه -1

بستر توسط  یشر اثر فرسابه است ک ايیدهپد يبشستگآو رسوب است.  یشها، مسئله فرسااز مشکلات مهم در مدیریت رودخانهیکي 

-یهپا يموضوع آبشستگ ي. بررسکنديبه مواد بستر وارد م یانجر ینکه ا آیدمي وجود به يرویيآب و حمل مواد بستر توسط ن یانجر

 هاي مختلفي برايروش تاکنون .ي استضرور ياربس هایهاطراف پا يکاهش آبشستگ يبرا يزاتيها و تجهکار بردن روشه پل و ب هاي

هایي است که جلوگيري یا کاهش آبشستگي اطراف پایه پل ارائه شده است. استفاده از صفحات مستغرق و غيرمستغرق از جمله روش

مجاور  یانجر ياصلاح الگو يکه برا هستند یانکننده جریتکوچک هدا يهاسازه. این صفحات، گرفته است ن قرارامورد توجه محقق

رودخانه  يمجاور بستر موجب انتقال رسوبات در مقاطع عرض یانجر يالگو ييرو با تغنصب  يت گروهبه صور که دنشويم يبستر طراح

-ميبالا  يمقطع عرض یککه کف رودخانه در  يد؛ طورنشويبستر رودخانه م يدر مقاطع عرض رفولوژیکم يتوضع ييرتغ يجه،و در نت

 شود،يبستر م يسرعت و توپوگراف يلدر پروف يموضع ييراتوجب تغاست که م آنروش  ینا یتافتد. مزيفرو م یگرو در قسمت د آید

با  یعني. دست را سبب نخواهد شد انتقال رسوب به پایين يزانو م يخط انرژ يبش یان،در سطح مقطع جرچشمگيري  ييراتتغي ول

توسعه  یجتدرند. لذا کاربرد آن بهمايم يرودخانه همچنان محفوظ باق يعيطب یمانتقال رسوب، رژ يرو مس يدر توپوگراف ييرتغ یجادا

 شودميسدها و ... استفاده  ير،رسوبات به آبگ انتقالکنترل  ي،رود يچانپ يرها، اصلاح مساطراف سازه یشو در کنترل فرسا یافته است

پل با  یهطراف پادر ا يآبشستگ يزانعملکرد آنها بر م يصفحات مستغرق عمود بر جریان و بررس يريکارگهب تحقيق، ینا [. هدف1-2]

 .است SSIIM افزارکمک نرم

 SSIIMمعرفی مدل عددي  -2

زیست، هيدروليک و رسوب است و هدف اوليه از ساختن رودخانه، محيطیک برنامه عددي با زمينه کاربرد در مهندسي SSIIMمدل 

ا استفاده از این برنامه در دیگر موضوعات سازي کردن حرکت رسوب در هندسه رودخانه و کانال بوده است. بعدهاین برنامه نيز شبيه

ها و ... نيز توسعه یافت. مزیت اصلي مدل ها، رابطه عمق و دبي در رودخانههيدروليکي مانند مدل کردن سرریزها، افت در تونل

SSIIM هاي ر هندسهسازي انتقال رسوب در بستر متحرك ددر مقایسه با دیگر برنامه دیناميک سيالات محاسباتي، توانایي مدل

 پيچيده است. 

کند. براي بعدي تقریباً نامتعامد حل مياستاندارد روي یک شبکه سه Kاستوکس را با مدل معادلات ناویر SSIIMبرنامه 

روش سيمپلر براي شود. سازي نيز از یک روش حجم کنترل همراه الگوریتم تواني یا الگوریتم جهتمند مرتبه دوم استفاده ميمنفصل

رود. با استفاده از یک روش حل ضمني ميدان سرعت در هندسه محاسبه خواهد شد و این ارتباط ترم فشار و سرعت به کار مي

براي  SSIIMهاي مختلف رسوب حل شده باشند. برنامه پخش براي اندازه -شوند که معادلات انتقال ها نيز زماني استفاده ميسرعت

 کند.اي استفاده ميهاي محاورهیل ورود اطلاعات از جعبهتسهيل ساختن فا

کند. موقعيت بعدي، هر سلول در شبکه سه شاخص دارد که مشخص کردن موقعيت شبکه را آسان ميهاي ساختار یافته سهدر شبکه

ختار هر سلول یک شاخص هاي بدون ساشود. در شبکهها و سطوح دبي ورودي و خروجي، در فایل اطلاعات ورودي مشخص ميدیواره

هاي جریان ورودي و خروجي را با یک ویرایشگر دبي گرافيکي شود و کاربر باید محدودهدارد که آن هم به طور تصادفي ساخته مي

هاي هاي ساختاریافته وجود ندارند. ویرایشگر شبکه امکان ساختن و ارتباط بلوكهاي گرافيکي در شبکهمشخص کند. این ویرایشگر

 کند.کند. ویرایشگر شبکه داراي ساختار، فقط روي یک بلوك کار ميهاي بدون ساختار فراهم ميانه متعدد را در شبکهچندگ

هاي با تر بهتر خواهد بود. همچنين، شبکهگرهاي سریعهاي با شبکه ساختاریافته با وجود محاسبهالبته سرعت محاسبات براي نسخه

تر است. مزیت عمده ها و نقاط هندسي سادهها، سطحکند، چون اتصال بين سلولها مصرف ميساختار حافظه کمتري را براي سلول

هاي پيچيده و هاي بدون ساختار علاوه بر دارا بودن الگوریتم محاسبه کيفيت آب و رسوب توانایي ویژه آنها در مدل کردن هندسهشبکه

ساخت و  SSIIM1توان یک شبکه را در البته باید یادآوري کرد که ميالگوریتم براي در نظر گرفتن تر و خشک شدن متوالي است. 

 انتقال داد یا بر عکس عمل کرد. SSIIM2آن را به 
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سازي مدل SSIIMافزار هاي پل استفاده و توسط نرمدر این تحقيق، از صفحات مستغرق براي کنترل و کاهش عمق آبشستگي پایه

ها و آبشستگي شده در رابطه با هيدروليک پلهاي ارائهط مربوط به فرسایش بستر رودخانه و تئوريخواهد شد. ابتدا با استفاده از رواب

شود اي ساخته ميشود. پس از این مرحله و با توجه به مدل عددي، براي پل مورد نظر یک مدل رایانهآنها، یک مدل عددي تهيه مي

 که قابل انطباق با شرایط و حالات مختلف باشد.

معادلات حاکم بر میدان جریان -2-1  

-استاندارد براي رسيدن به سرعت و تنش برشي آشفتگي در یک هندسه سه kمعادلات ناویراستوکس در حالت جریان آشفته به کمک مدل 

در  Controlيز دارد که در فایل قابليت استفاده از مدل آشفتگي را ن SSIIMحل شده است. به علاوه، مدل  SSIIMبعدي کلي در مدل عددي 

 تواند به صورت زیر است:هاي غيرقابل تراکم با چگالي ثابت ميقابل تعيين است. معادله ناویراستوکس براي جریان F24مجموعه اطلاعاتي 
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سمت راست، ترم فشار و دومين ترم، ترم تنش رینولدز است.  اولين ترم سمت چپ ترم گذار، ترم بعدي ترم انتقال )هدایت( است. اولين ترم در

تواني یا الگوریتم سازي( از روش حجم کنترل با استفاده از قاعدهبراي ارزیابي این ترم، یک ترم آشفتگي مورد نياز است. براي انفصال )گسسته

رود. روش سيمپلر قابل فراخواني توسط تصحيح فشار به کار ميفرضي براي شود. روش سيمپلر نيز به عنوان پيشدوم استفاده ميجهتمند مرتبه

سازي نيز در مجموعه است. قاعده تواني و الگوریتم جهتمند مرتبه دوم مورد استفاده براي منفصل controlدر فایل  K9مجموعه اطلاعات 

گيرد. البته این شرایط در فایل ر را نادیده ميبه طور پيش فرضي ترم گذا SSIIMقابل دسترسي است. مدل  controlدر فایل  k6اطلاعاتي 

control  درست اطلاعاتيF33 قابل تغيير است. 

 ايتقریب بوسینسك از لزجت گردابه -2-2

 ( است:2اي( توسط بوسينسک براي تقریب ترم تنش رینولدز ارائه شده است. این تقریب به صورت رابطه )ویسکوزیته )لزجت گردابه
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توان مي SSIIM1.0شود، ولي در شونده در معادله ناویراستوکس است. ترم دوم معمولاً نادیده گرفته مياولين ترم سمت راست معادله ترم پخش

ميت در نظر گرفته شود. ترم سوم در سمت راست نيز مربوط به فشار و بسيار کوچک است و اه controlدر فایل  F100در مجموعه اطلاعاتي 

 زیادي ندارد.

 kمدل آشفتگی 
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توان معادلات حاکم بر ميدان جریان در حالت آشفته را ها ثوابتي هستند که توسط کاربر قابل تغيير نيستند. به طور خلاصه ميCدر معادلات بالا، 

0مومنتوم دانست. اگر فرض شود که جریان دائمي است )معادله پيوستگي و معادله




t
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 شوند:( تعریف مي3( و )8معادلات پيوستگي و مومنتوم به ترتيب طبق روابط )
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jiفشار کل است. ترم   Pچگالي سيال و pمؤلفه سرعت،  uکه  uup توان سه ( مي3( و )8معادلات ) همان ترم تنش رینولدز است. طبق

و شش مؤلفه تنش رینولدز( وجود  pو فشار  u،v ، wمجهول )سرعت در سه جهت  11نها معادله مومنتوم و یک معادله پيوستگي نوشت که در آ

سازي شوند. هاي ریاضي مدلوشهاي رینولدز باید با استفاده از ردارد که این بدان معناست که ميدان معادلات حاکم بر جریان بسته نيست و تنش

 رو، براي بستن ميدان معادلات حاکم از معادلات آشفتگي استفاده خواهد شد.از این

 تأثیر تغییرات چگالی -2-9

در  kاي مدلشود. در این حالت لزجت گردابهشده مشخص مياي بهينهتأثير تغييرات چگالي روي منطقه جریان آب با معرفي لزجت گردابه

 شود.یک ضریب، ضرب مي
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یک ثابت  aشتاب ثقل و  gمتغير هندسي در جهت عمودي،  zسرعت،  uچگالي مخلوط آب و رسوب،  ρ، 11یک ثابت برابر  در این معادله 

 است. -1/ 5برابر 

 قانون دیوارها -2-4

هاي زیادي در آنجا نياز خواهد رو، اگر پارامتر سرعت بخواهد در شبکه حل شود به سلولدیوار گاهي بسيار سریع است. از اینتغييرات سرعت در 

کند. شود. در این قانون فرض شده است که پروفيل سرعت آب از یک تابع مشخص تجربي استفاده ميبود. به جاي آن از قانون دیوار استفاده مي

هاي مجزا در حوزه اصلي محاسبات هستند. قانون دیوار شوند، هم معادلات ناویراستوکس و هم معادلات آشفتگي داراي ترمميمعادلاتي که حل 

دهند که تابعي از معادلات تجربي هاي مرجع ارائه ميرود که نزدیک دیوار هستند و یک عبارت تحليلي براي ترمهایي به کار ميعموماً براي سلول

 ( و یک فرمول تجربي براي دیوارهاست:11مطابق رابطه ) SSIIMفرض در مدل روند. قانون دیوار پيشي قانون دیوارها به کار ميهستند که برا
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قطر ذرات روي بستر است. این اطلاعات در مجموعه  skفاصله تا دیوار و  yاست.  4/1ثابتي است و تقریباً برابر  kسرعت برشي و  xuکه 

 bedroughتوان یک زبري در هر سلول بستر در فایل شود و در صورتي که زبري در بستر تغيير کند، ميوارد مي Controlدر فایل  F16اطلاعاتي 

قابل دستيابي  Controlدر فایل   F15که در مجموعه اطلاعاتيپذیر است امکان استفاده از قانون دیوار براي مرزهاي صاف 1SSIIMوارد کرد. در 

 شود:است. تابع زیر براي این منظور استفاده مي
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E  است. 3یک پارامتر تجربي و برابر 
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 تأثیر غلظت رسوب بر جریان آب -2-8

ر کلي تصدیق نشده است. طبق تئوري اول رسوبات نزدیک بستر با پریدن به یک از آنها به طودو تئوري در این زمينه وجود دارد که هنوز هيچ

شود که آب نزدیک بستر مقداري از سرعت خود را از دست بدهد، چون مقداري شوند. این قضيه سبب مينشين ميداخل جریان جابجا و دوباره ته

(، یک مجموعه از 1355اضافي در نظر گرفته شود. اینستن و نينگ چن ) تواند یک زبريشود. این قضيه مياز انرژي آن صرف جابجایي رسوبات مي

[. این 3شده به عنوان تابعي از غلظت رسوب به دست آمده بود ]تجربيات کلاسيک خود را ارائه دادند. در تحقيقات آنها یک توزیع سرعت اصلاح

شود وجود دارد و وقتي استفاده مي SSIIMکند که به صورت کد در صلاح مي( ا13( به صورت رابطه )11را در قانون دیوار در معادله ) kتابع ثابت 

 که غلظت رسوب در محاسبات جریان آب مقداري بيش از صفر داشته باشد:

(13) 0

1

(1 2.5 )
K K

C


  
ین تأثير به عنوان یک ترم اضافي در دهد. اشود که تمرکز رسوب چگالي سيال را افزایش و کاراکتر جریان را تغيير ميدر تئوري دوم فرض مي

 استوکس اضافه شده است:معادلات ناویر

(14) 
z

c
gps




 
 فراخوان کند. controlدر فایل  F18شود و کاربر باید آن را با استفاده از مجموعه اطلاعاتي این ترم به طور خودکار فراخوان نمي

 معادلات حاکم بر جریان رسوب -2-1

نيز در این  N,Bهاي اطلاعاتي استفاده کرد. به علاوه، مجموعه G5یا  Iتوان از مجموعه اطلاعاتي مي controlتعيين جریان رسوب در فایل براي 

انتقال رسوب، غلظت رسوب را  -به این صورت است که ابتدا با حل معادله پخش  SSIIMمحاسبات دخالت دارد. روند محاسبات در مدل عددي 

شود. حمل رسوب به صورت کند. تراز سطح مبنا با توجه به ارتفاع زبري معادل در نظر گرفته ميبين سطح آب تا سطح مبنا محاسبه ميدر فاصله 

 انتقال با محاسبه غلظت رسوب تعيين شود: -تواند با استفاده از معادلات پخش شود. بار معلق ميسنتي به بار بستر و بار معلق تقسيم مي
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مشخص شد و  Wکه سرعت سقوط ذرات توسط 

T  ضریب پخش است که از معادلهk آید.استاندارد به دست مي 
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cS لاعاتي و در مجموعه اط 1فرض برابر است که به طور پيش عدد اشميتF12  در فایلControl براي  رابطهریجن  یک قابل تغيير است. وان

  تعيين غلظت رسوب در نزدیکي بستر ارائه داد که به صورت زیر است:
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تنش برشي بحراني بستر براي جابجایي ذرات رسوبي با  cتنش برشي بستر،  تراز مرجع با توجه به ارتفاع زبري،  aقطر ذرات رسوبي،  dکه 

wsتوجه به دیاگرام شيلدز،  pp تواند در در معادله مي 115/1شتاب ثقل است. پارامتر تجربي برابر  gویسکوزیته آب و  uچگالي آب و رسوب،  ,

کند و طبق این رابطه غلظت در آنجا غلظت رسوب را در نزدیکي بستر تعيين مي 17معادله  تغيير کند. controlدر فایل  F6مجموعه اطلاعات 

 شود.استفاده مي controlدر فایل  F37ثابت خواهد بود. براي محاسبات وابسته به زمان از یک الگوریتم دیگر در مجموعه اطلاعاتي 

 شود که توسط بروکز ارائه شده است:دار استفاده ميبستر شيب یک ضریب کاهش تنش برشي بحراني براي رسوبات در SSIIMدر مدل 
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در تنش محاسبه و  kپارامتر شيب است. فاکتور  زاویه شيب و  زاویه بين جهت جریان و خط عمود بر بستر،  در این رابطه، 

براي محاسبه بار بستر در فاصله بار بستر تا سطح مبنا از رابطه زیر  SSIIMشود. مدل عددي برشي بحراني سطح افقي ضرب مي

 :کنداستفاده مي
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( به 1387ریجن )با استفاده از معادله وان است. ارتفاع بستر  controlدر فایل  F83قابل تغيير در مجموعه اطلاعات  153/1مقدار تجربي 

 شود:آمده محاسبه ميبه دست صورت زیر تعيين و سپس، زبري مؤثر با توجه به 

(21) 1.0

2

w

ws3.0

50

5.1

c

c

w

)ws5.1

50

b

Up

g)pp(
D

053.0

p

gpp(
D

q



















 

















 

(21) 
)e1(1.1D3k

25

90s




  
( 22شود. طبق هيدروليک رسوب رابطه )محاسبه مي 7.3dطول بستر است که به صورت  لزجت سينماتيکي و  uعمق آب،  dدر معادلات فوق 

 برقرار خواهد بود:
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در این روابط 

*u  سرت رسوب در بستر وcu*  مقدار آن از رابطه زیر قابل تعيين است:سرعت بحراني رسوب طبق نمودار شيلدز است که 

(23) gRSu *  
شيب کف بستر است. معادله انتقال و پخش غلظت  S( است و yشعاع هيدروليکي بوده و در کانال عریضي همان عمق جریان ) Rدر این رابطه 

وجود داشته باشد. بنابراین، در سلولي که معادله انتقال و پخش حل  کند، مگر آنکه ترم زمان در معادلهرسوب شرایط پيوستگي رسوب را ارضاء مي

( محاسبه خواهد 13هاي مجاور بستر که در آنها بار بستر از رابطه )شده باشد، هيچ غلظت )تجمع( رسوبي وجود نخواهد داشت. ولي براي سلول

گذاري یا فرسایش در رسوب ارضاء نخواهد شد که این به معناي رسوب ها پيوستگيشود و معمولاً در این سلولشد، معادله انتقال و پخش حل نمي

هاي مذکور، مقادیر عددي اختلاف پيوستگي رسوب در هر سلول مشخص خواهد شد هاست. با اعمال معادله پيوستگي رسوب در سلولاین سلول

سازي خواهند شد. معادله فرسایش با الگوریتم مشابهي مدلگذاري و که اساس محاسبه تغييرات تراز بستر است. با این روش هردو فرایند رسوب

 پيوستگي رسوب به صورت زیر است.
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 فاصله تا پایين دست است. xدبي رسوب در واحد عرض،  sqزمان  tتراز بستر،  yوزن مخصوص رسوب،  syدر این رابطه 

 انفصال معادلات حاکم بر میدان جریان آب و رسوب -2-7

سازي( آن است که در یک تحليل عددي اطلاعات ممتد در حل دقيق معادلات با مقادیر منفصل از یکدیگر تعویض سازي )گسستهمنظور از منفصل

-از روش حجم SSIIMشود. در مدل عددي نجام ميشود. در این حالت توزیع پارامتر دخيل در معادله دیفرانسيل در ميدان به صورت ناپيوسته ا

 شود.شود. مزیت این روش آن است که سبب بقاي هر خاصيت سيال از جمله جرم روي حجم کنترل ميسازي استفاده ميمحدود براي منفصل

حجم حول یک گره از ميدان  همپوشان تقسيم خواهد شد، طوري که هردر روش حجم محدود ابتدا دامنه مورد نظر به تعدادي حجم کنترل غير

شود. در این روش انفصال، تقریب گيري و معادلات به فرم عددي منفصل ميگيرد و آنگاه از معادله دیفرانسيل روي حجم کنترل انتگرالقرار مي

گيري روي حجم انتگرالمعادلات دیفرانسيل جزئي در نقاط مجزا ایده اصلي نيست بلکه شرط برقراري اصل بقاي جرم بسيار مهم است. پس از 

 پخش باید طوري منفصل شود که رابطه حاصل پایدار و دقيق باشد. -کنترل مربوط به هر گره، معادله انتقال 
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 پخش -انفصال معادله انتقال  -2-2

 ( است:25کند به صورت رابطه )که چگونگي انتشار آن را مشخص مي معادله حاکم بر کميت

(25) Sgraddivupdiv
t

p





))(()(
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هاي است. انفصال ترم انتقال به روش و ترم اول سمت راست معادله به عنوان ترم پخش متغير  در سمت چپ، ترم دوم بيانگر انتقال متغير 

به کار  SSIIMپخش در برنامه  -تواني براي انفصال معادلات انتقال  پذیر است. در این بين الگوي جهتمند مرتبه دوم و قاعدهمختلفي امکان

 رود.مي

 الگوي قاعده توانی -2-3

آید. این روش توسط پاتانکار ارائه شد. روابط حاکم بر این روش به صورت زیر قاعده تواني در مقایسه با حل دقيق، تقریبي خيلي دقيق به شمار مي

 است:
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 شود.عدد پکلت است که به صورت نسبت قدرت انتقال به بخش تعریف مي ePدر این روابط 
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 شود:طول دامنه محاسبات است. دیگر پارامترها به صورت زیر تعریف مي Lدر رابطه فوق 

(28) 0,)1.01(,0 5

eeeE FPDa 
 

(23) 0,)1.01(,0 5

wwww FPDa 
 

(31) wewEp FFaaa 
 

(31) 
nb

iipp aa 
 

 الگوي جهتمند مرتبه دوم -2-11

کند. بنابراین، با یابي دو گره مجاور در بالادست استفاده ميدقت این روش از درجه دوم است و براي تخمين مقادیر روي وجه یک سلول از برون

 شود:از روابط زیر تخمين زده مي e( مقدار 1توجه به شکل )
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 هاي مجاور گره مرکزي در طرح مرتبه دومموقعیت گره :1شکل

 روش تحقیق -9

قرار  مد نظرصفحات  يريراستا سه حالت قرارگ نير همو د بررسيرودخانه  ريدر مس يااستوانه يهاهیدر این تحقيق، اثر صفحات مستغرق بر پا

مقطع رودخانه یا کانال،  ي مثلهایبا استفاده از داده SSIIMافزار ¬سازي به کمک نرممدلشده است. سازي مدل SSIIMافزار ¬گرفته و توسط نرم
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فاصله آنها از یکدیگر و  ،رایش قرار دادن آنها و نيزعمق جریان، سرعت جریان، ابعاد صفحات غيرمستغرق و نيز ضخامت آنها، تعداد صفحات و آ

 .شودمي تحليلآمده دسته نتایج ب ،در نهایتو  هاي پل انجامهاي پل و حتي شکل و اندازه مقطع پایهفاصله صفحات از پایه ،همچنين

ستگي را تحت شرایط واقعي نشان دهد از یک تواند آبشسازي توسعه عمق حفره آبشستگي به کمک هيدروگراف جریان ميبا توجه به اینکه شبيه

قابليت در نظر گرفتن پارامتر زمان در  SSIIMدر این زمينه استفاده شد. کد عددي  SSIIMمدل آزمایشگاهي براي نشان دادن توانایي کد عددي 

 محاسبات جریان آب و رسوب و حل معادلات بر مبناي آن را داراست.

یادي درخصوص مسئله آبشستگي انجام شده است. ميا و ناگو  در آزمایشگاه هيدرولک دانشگاه اوکایاما ژاپن هاي تجربي زپيش از این، آزمایش

 [.4ها و ترازهاي آب مختلف انجام دادند ]مطالعاتي روي توسعه عمق آبشستگي در طول زمان تحت جریان دائمي با دبي

ثير پي پيوسته بر مکانيزم و أت ،سپسو ارزیابي  راها دوتایي با تغيير فاصله بين پایههاي آبشستگي اطراف گروه پایه ي، در پژوهشموحدي و همکاران

Gها، عمق آبشستگي کاهش و در که با افزایش فاصله بين پایه داد . نتایج نشان[5کردند ]ميزان آبشستگي بررسي  D⁄ = -پایه نزدیک ميبه تک 6

دست پي نيز دو حفره متقارن شکل یابد و در پایيندرصد کاهش مي 55ي جلوي پایه تا کارگيري پي پيوسته عمق آبشستگهبا ب ،شود. همچنين

 .کندميگيرد که محل حداکثر عمق آبشستگي را به پایين دست منتقل و از سازه دور مي

محاسبه  SSIIMافزار تفاده از نرم، با در نظر گرفتن فاکتور زمان، حداکثر عمق آبشستگي متناظر با هيدروگراف سيلاب با اس در تحقيقات اسماعيلي

( مشخص 2ي غيردائمي براساس نتایج آزمایشگاهي بررسي و مطابق شکل )هاانیجراي تحت هاي استوانه[. آبشستگي موضعي اطراف پایه1شد ]

از نصف زمان تداوم حاصل  برابر( باشد، حتي در صورتي که دبي حداکثر در کمتر 2شد در صورتي که اختلاف دبي حداقل و حداکثر کم )کمتر از 

شود، نتایج مدل عددي و آزمایشگاهي هم، در شاخه صعودي و هم، در شاخه نزولي تطابق خوبي دارد و در صورتي که اختلاف دبي حداکثر و 

ه تغييرات دبي و تراز خوبي خواهد داشت ک نسبتاًصعودي و نزولي تطابق  شاخهبرابر(، نتایج مدل عددي در صورتي در  2بيش از د )حداقل زیاد باش

 نیاحاصل شود. در غير  دروگرافيهدست در شاخه صعودي بسيار تدریجي و ملایم باشد و دبي پيک پس از گذشت نصف زمان تداوم آب پایين

کاسته یابد و از دقت نتایج نزولي عمق آبشستگي کاهش مي شاخهبخش خواهد بود، ولي در ، نتایج مدل عددي در شاخه صعودي رضایتصورت

 .شوديم

 
 مقایسه عمق آبشستگی مدل عددي و آزمایشگاهی :2شکل 

سازي شد. شبيه SSIIMافزار اي به کمک نرماستوانه هیپااثر تغيير پارامتر هندسي قطر پایه و همچنين، تغيير در شکل پایه با ایجاد شکاف در 

برابر شدن قطر پایه عمق آبشستگي متعادل  2مستقيم داشت، ولي با  رابطهدل اي با عمق آبشستگي متعااستوانه هیپامطابق انتظار اندازه قطر 

شده با هدف کاهش عمق آبشستگي متعادل هاي مطرحاي نيز از جمله ایدهاستوانه هیپاافزایش داشت. ایجاد شکاف در  %11اطراف پایه کمتر از 

-سازي عددي و مقایسه آن با نتایج آزمایشگاهي حاکي از تطابق خوب نتایج بود. نمودار حاصل از نتایج آزمایشگاهي و شبيهاست که نتایج شبيه

 .ابدیيمي مستقيم با افزایش طول شکاف از سطح آب، عمق آبشستگي متعادل کاهش هاانیجرکه در  داديمسازي عددي نشان 

یي مدل کردن توسعه عمق حفره آبشستگي در حالت وابسته به زمان تحت هيدروگراف جریان را دارد. توانا SSIIMنتایج نشان داد که مدل عددي 

دقت نتایج مدل عددي در شاخه صعودي هيدروگراف بسيار خوب است، طوري که اختلاف نتایج مدل عددي و آزمایشگاهي در زمان هاي متناظر 

 درصد است. 21در شاخه صعودي کمتر از 
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توان در مقاصد عملي، توسعه عمق حفره رو، ميافتد. از اینآبشستگي نهایي در شاخه صعودي هيدروگراف جریان اتفاق ميقسمت عمده عمق 

 آبشستگي را تا پایان شاخه صعودي هيدروگراف مدل کرد و با در نظر گرفتن ضریب اطميناني آن را در طراحي پایه پل به کار برد.

ق آبشستگي متعادل و رابطه آن با جریان و پارامترهاي ژنوتکنيکي با استفاده از آناليز ابعادي و اطلاعات به بيشتر مطالعات پيشين روي تخمين عم

هاي قابل قبولي در شرایط کننده عمق آبشستگي هميشه تقریببينيها در مقياس کوچک، متمرکز است. معادلات پيشآمده از آزمایشدست

شود. عدم درك صحيح و عدم محاسبات درست شرایط آزمایشگاهي متفاوت هم، نتایج متفاوتي حاصل ميدهد و حتي گاهي اوقات در صحرایي نمي

 ساختار جریان، بخشي از این مشکل است.

رو، به یک مدل عددي توانمند نياز است که با استفاده از افزاید. از اینتعداد زیادي از پارامترهاي موثر بر پدیده آبشستگي بر پيچيدگي آن مي

کننده، روابط پيچيده حاکم بر این پدیده را به معادلات سازي معادلات حاکم بر ميدان جریان و رسوب و اعمال یک سري فرضيات سادهگسسته

توجه ساده و قابل حل تبدیل کند. از طرف دیگر، در نظر گرفتن پارامتر زمان در طول فرایند آبشستگي همواره مد نظر محققان بوده است، ولي با 

تري در این رابطه احتياج افزاید، به بررسي و تحقيق بيشتر و جامعهاي پيچيده قضيه ميه اینکه در نظر گرفتن زمان در این رویداد مخرب بر جنبهب

 هاي مختلف هيدروليکي از جمله آبشستگي در اطراف پایهتواند پاسخگوي بسياري از نيازها در زمينهمي SSIIMبعدي است که مدل عددي سه

 خصوص اینکه این مدل عددي قابليت در نظر گرفتن زمان در طول فرایند آبشستگي را نيز دارد.ها باشد، بهپل

هاي هيدرولوژیکي مانند دبي اوج و زمان مربوط به عمق تعادل آبشستگي، براي طراحي بيني قابل اطمينان عمق آبشستگي مربوط به ویژگيپيش

 کارامد پایه پل ضروري است.

اي در کانال با بستر یکنواخت تحت شرایط آب زلال در آزمایشگاه هيدروليک هاي استوانههاي طولاني با استفاده از پایهموعه آزمایشیک مج

 SSIIMسازي با استفاده از مدل عددي ها به منظور شبيههاي یکي از این آزمایشدر ژاپن انجام شد که در این تحقيق از داده دانشگاه اوکایاما

smQمتر، دبيميلي 211این آزمایش تراز سطح آب فاده شده است. در است 34.0 78دقيقه و عمق آبشستگي  141، زمان آبشستگي 

 [.11-7متر است ]ميلي

 هابررسی میزان آبشستگی و تغییرات ارتفاع بستر اطراف پایه بدون حضور صفحه -9-1

بندي( است. براي کاستن زمان و حجم محاسبات و افزایش دقت آن، شبکه بندي )شبکهرایند مشاولين مرحله قبل از اجراي مدل عددي، این ف

طوري که در  تدریج با نزدیک شدن به پایه پل ریز شده است،در سه مرحله و به QBASICشده به زبان شده توسط یک برنامه جداگانه تهيهساخته

cmcmهافواصل دورتر از پایه، اندازه سلول 5/05/2  و سپس، با کمتر شدن فاصلهcmcm 5/02   وcmcm 5/01   و در نهایت، در

m1 اي مياني در اطراف پایه استوانهcmcm 5/05/0  ( ریز شدن تدریجي شبکه را به صورت شماتيک و بدون 3تعيين شده است. شکل )

 دهد.نيمي از کانال نشان ميمقياس با نزدیک شدن به پایه در 

 
 سازي عدديساختار مش به کاررفته در شبیه :9شکل 

عدد بود. با توجه به اینکه  121و در جهت عرضي  341شده فلوم شده در پلان در جهت طولي و با توجه به طول در نظر گرفتهتعداد مقاطع استفاده

ها در شبکه عمق جریان بوده است، تعداد کل سلول %111و 31، %%71، %51، %31، %21، %11، %5، 1در جهت قائم توزیع خطوط شبکه در 

تر در نظر عدد است. با توجه به حساس بودن تغييرات سرعت در کف فلوم توزیع خطوط شبکه در نزدیکي بستر فشرده 312411بعدي مدل سه

شده توسط دست مدل عددي اجرا و حداکثر عمق آبشستگيب پایينگرفته شده است. پس از ساختن شبکه با اعمال شرایط مرزي بين دبي و تراز آ

هاي آزمایشگاهي ثبت و با نتایج آزمایشگاهي مقایسه شد. از آنجا که محاسبات ميدان جریان و گيريهاي متناظر با اندازهمدل عددي در زمان

عددي توسعه حفره آبشستگي با توجه به گام زماني که مدل  سازيشود، ممکن است شبيهرسوب در سه بعد و به صورت وابسته به زمان انجام مي

دست فلوم به عنوان سازي عدد آبشستگي حول پایه استوانه است، دبي و تراز آب پایينشود، چند روز زمان ببرد. از آنجا که هدف، شبيهکاليبره مي
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زبري مناسب طبق مراحل مشروح ذیل کاليبره  خصيص ضریبو با ت s4هاي زماني شرایط مرزي به مدل عددي وارد و سپس، مدل عددي یا گام

 شود.مي

هاي متفاوت حدسي در جدول و ضریب زبري 1/1و معيار همگرایي  s4هاي زماني هاي مختلف با گامآمده از کاليبراسيون عددي مدلنتایج به دست

 ( فهرست شده است.1)

 اي مختلفهآمده از کالیبراسیون عددي مدلنتایج به دست .1جدول 

 مدل ضریب زبري (mm)حداکثر تراز بستر، رسوب  (mm)حداقل تراز بستر، آبشستگي 

18 1/22 506d 1 

8/71 3/27 5076d 2 

2/73 4/27 508d 3 

1/78 3/23 5010d 4 

 

رسد که عملاً مقدار ناچيزي مي %2اختلاف بين مقادیر آبشستگي آزمایشگاهي و مدل عددي به کمتر از  4دهد که در مدل شماره نتایج نشان مي

-سازي عددي سازگاري خوبي وجود دارد و مقادیر کم خطا در این مدل عددي سهاست و گویاي آن است که بين نتایج آزمایشگاهي و نتایج شبيه

سازي فرایند آبشستگي و بيهافزار در شبعدي و با در نظر گرفتن پارامتر زمان و حل معادلات بر مبناي آن، بيانگر توانمندي و دقت خوب این نرم

 هاي پل است.نشست رسوبات جریان اطراف پایه

آمده از هاي به دستهاي مختلف مدل نشان دهد. براي نمایش خروجيتواند مقاطع عرضي، طولي، و الگوي جریان را در قسمتمي SSIIMافزار نرم

تر نتایج خود از این براي نمایش گرافيکي مناسب SSIIMست. برنامه استفاده شده ا Tecplot8.0افزار ، از نرم SSIIMبعدي مدل عددي سه

توان دریافت که عمق دهد. با توجه به شکل مياي را نشان مي( تغييرات تراز بستر اطراف پایه استوانه5( و )4هاي )شکل برد.افزار سود مي¬نرم

( اطراف پایه کاهش تراز بستر و آبشستگي 4یابد و مطابق شکل )افزایش ميتدریج اي بهحفره آبشستگي با نزدیک شدن به پيشاني پایه استوانه

کنند و این فرسایش آبي هایي است که با جریان اصلي از کنار پایه عبور ميشود که به دو طرف پایه کشيده شده و ناشي از عبور گردابمشاهده مي

متر و قطر آن که  2/1رسد که با در نظر گرفتن ارتفاع پایه که مي 178/1خود به  متر متغير است و در بيشترین ميزان 178/1تا  14/1اطراف پایه 

 تواند سبب خرابي آن شود.متر است، مي 11/1

 
 اياستوانه تغییرات تراز بستر حول پایه :4شکل 
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 ايي استوانهمقادیر آبشستگی حول پایه :8شکل 

( نشان 8( تا )1هاي )اي در شکلدست پایه، مرکز پایه و بلافاصله بالادست پایه استوانهایينبردارهاي عمودي سرعت در سه مقطع عرضي بلافاصله پ

ها در ایجاد وضوح قابل تشخيص هستند. این جریانهاي پایه پل بههاي ثانویه رو به پایين در کنارههاي برداري، جریاناند. در این خروجيداده شده

اي واضح کنند. همچنين، بالاآمدگي سطح جریان آب در مقطع عرضي بلافاصله بالادست پایه استوانهیفا ميو توسعه حفره آبشستگي نقش اساسي ا

دهد که در مقابل جریان اصلي هایي مثل پایه پل را نشان ميبعدي را در محاسبات ميدان جریان اطراف سازهاست که توانایي این مدل عددي سه

. شوديها مفرسایش در زیر این سازه موجب ،تغيير الگوي جریان و در نتيجه سببانند پایه پل در برابر جریان قرار گرفتن مانعي مگيرند. قرار مي

این فرسایش حاصل از جریان  ،خوانند. در حقيقتفرسایش حاصل را موضعي مي ،رودهد، از اینيرخ م یادشدهاین فرسایش تنها در اطراف سازه 

اي که در اطراف . این نوع فرسایش با حفرهشوديهاي پيچيده حادث مگيري گردابتاب جریان عبوري و شکلر اثر شبکه  استبعدي آشفته سه

 ،. همچنينشودریزش پل  ،خرابي و در نهایت سبب بروزتواند و این حفره در صورت گسترش در عمق مي شودميشناسایي  ،گيردسازه شکل مي

 و آبشستگي را تشدید کند. بچيوندد مجاورپایه فره ح هشود تا بيم موجبگسترش سطحي این حفره 

 
 هاي ثانویهمقطع عرضی بلافاصله بالادست پایه پل و جهت جریان: 1شکل
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 هاي ثانویهمقطع عرضی مرکز پایه پل و جهت جریان :7شکل 

 
 هاي ثانویهدست پایه پل و جهت جریانمقطع عرضی بلافاصله پایین :2شکل 

دهد که در برخورد به پایه به اطراف فقي سرعت هنگام برخورد جریان آب به پایه و جهت جریان اطراف پایه را نشان مي(، بردارهاي ا3شکل )

 شود.دهد و موجب آبشستگي دو طرف پایه پل ميدست انتقال مي¬شده را به پایينشود و جریان اصلي عبوري، جریان منحرفمتمایل مي

 
 ام برخورد جریان آب به پایهبردارهاي افقی سرعت هنگ: 3شکل 
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( نمایش داده شده است 11تنش برشي کف کانال که بيشترین تنش برشي است، به کمک مدل عددي تحت جریان غيردائمي محاسبه و در شکل )

 2mNتد که حدودافدهد که بيشترین مقدار تنش اطراف پایه و در بالادست پایه بر اثر برخورد مستقيم جریان با پایه اتفاق ميکه نشان مي

مشاهده  2mN5/1-8/1دست پایه یک محدوده با تنش برشي در محدوده دهد و در پایيناست. در این محدوده آبشستگي رخ مي -7/1تا  -1/1

 کند.دست در این ناحيه نشست مي شده از بالا شود که رسوبات برداشتهمي

 
 اي با استفاده از مدل عدديی اطراف پایه استوانهتنش برش :11شکل 

طوري که  خواهد شد. این حرکت منجر به جابجایي ذرات شودآغاز مي فرسایشيرند، اي که ذرات در آستانه حرکت قرار گلحظهاز  ي،به طور کل

محدوده زیر منحني شيلدز  (.11است )شکل  شدهاستفاده  يلدزش ياز منحن براي تشخيص شروع فرسایشذرات در نهایت به جاي خود برنگردند. 

کف کانال  يتنش برش يدهنده بستر ناپایدار و منحني معرف آستانه حرکت است. محور عمودمحدوده بالاي منحني نشان ،دهنده بستر پایدارنشان

 قطر ذرات است.  يو محور افق

شده شيلدز مشاهده است. با توجه به منحني اصلاح m11128/1و  2mN537/1مقادیر تنش برشي کف کانال و قطر ذرات به ترتيب برابر 

 شود که محل تلاقي مقادیر فوق، بالاي منحني افتاده است که به معناي امکان حرکت ذرات و آبشستگي یا فرسایش آبي است.مي

 
 منحنی اصلاح شده شیلدز :11شکل 

 هامتفاوت صفحه اندازهبستر اطراف پایه با وجود سه  و تغییرات ارتفاع آبشستگیبررسی میزان  -9-2

ها، به نظر طراح، موقعيت طرح و شرایط اقتصادي هاي مختلفي براي کنترل و کاهش آبشستگي وجود دارد. استفاده از هرکدام از این روشروش

تواند بررسي شود که در نهایت زیادي کاهش دهد، مي صرفه باشد و هم، ميزان آبشستگي را تا حدبستگي دارد. روشي که هم، از لحاظ اقتصادي به

سزایي ایفا خواهد کرد. در تحقيق حاضر، پيشنهاد شده است که از صفحات غيرمستفرق استفاده شود که تقریباً به شکل در طراحي پایه پل نقش به

آمده از مدل در نهایت، با استفاده از نتایج به دست شوند وسازي ميهاي مختلف مدلشوند. این صفحات با آرایشسرریزهاي لبه تيز طراحي مي
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آمده شود و از نتایج به دستشود. سپس، از این صفحات در جلوي پایه پل استفاده ميانتخاب ميهاي مختلف، حالت بهينه عددي، از بين آرایش

 توان مقدار کاهش آبشستگي را بر اثر استفاده از این صفحات محاسبه کرد.مي

شده که سازيمتر مدلسانتي 18متر و سانتي 12متر و سانتي 1هاي رسي تغييرات طول صفحات در کاهش آبشستگي، صفحات با طولبراي بر

 ( فهرست شده است.2نتایج آنها در جدول )

 هاي مختلفسازي صفحات با طولآمده از مدلنتایج به دست .2جدول 

 مدل (cm)فحات ص طول (mm)آبشستگي  حداکثر (mm)رسوب  حداکثر

3/37 8/38 1 1 

1/51 5/111 12 2 

53 3/218 18 3 

 

کنند. شود و در نتيجه، رسوب بيشتري توليد ميرفت هرچه طول صفحات بيشتر باشد، سطح تماس آنها با بستر بيشتر ميطور که انتظار ميهمان

شود، با اینکه آمده این طور برداشت ميتوجه به نتایج به دست مشخص است که ایجاد رسوب بيشتر مستلزم آبشستگي بيشتر خود صفحه است. با

  ها، روند افزایش آبشستگي و نيز ایجاد رسوب خطي نيست.تمام شرایط هر سه مدل یکسان است، اما به ازاي افزایش طول صفحه

 هاهمتفاوت صفح آرایشبررسی میزان آبشستگی و تغییرات ارتفاع بستر اطراف پایه با وجود سه  -9-9

شوند، خود نيز دچار آبشستگي کمتري شوند. براي بررسي صفحات باید طوري طراحي شوند که علاوه بر اینکه سبب توليد رسوب بيشتري مي

( هستند. طبق مشخصات 12شوند که مشابه شکل )سازي ميهاي مختلفي از چيدمان صفحات مدلهاي مختلف و تعيين حالت بهينه، شکلآرایش

 متر در نظر گرفته شد.سانتي 12متر است، طول پوشش صفحات در جلوي پایه سانتي 1اي قطر پایه استوانه آزمایش، چون

 

 
 هاي مختلف صفحاتآرایش :12شکل 

هاي مختلف نشان داده و روي ها در شکلهاي مدل( درج و براي بررسي بيشتر آنها خروجي3هاي فوق در جدول )نتایج حاصل از مدل سازي حالت

 نها بحث شده است.آ

 هاي مختلف صفحاتسازي آرایشآمده از مدلنتایج به دست .9جدول 

 مدل نوع آرایش (mm)آبشستگي  حداکثر (mm)رسوب  حداکثر

 1 ايتک صفحه 5/111 1/51

 2 ايسه صفحه 3/113 1/38

 3 ايپنج صفحه 2/111 31

 

 ( نمایش داده شده است.15( تا )13اي )ههاي فوق، در شکلآمده از مدلهاي به دستنتایج خروجي
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 1تغییرات تراز بستر براي مدل شماره  :19شکل 

 
 2تغییرات تراز بستر براي مدل شماره  :14شکل 

 
 9تغییرات تراز بستر براي مدل شماره  :18شکل 
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آبشستگي کم، ميزان رسوب بيشتري حاصل شود.  با توجه به ميزان ارتفاع رسوب و عمق آبشستگي، باید حالتي را در نظر گرفت که به ازاي عمق

 31ر متر و ميزان رسوب برابميلي 2/111، عمق آبشستگي برابر 3(، در مدل شماره 15( تا )13هاي )( و شکل3طبق نتایج به دست آمده از جدول )

متر آبشستگي است. با توجه ميلي 133اي با متر آبشستگي و سه صفحهميلي 111اي با صفحهمتر است که به نسبت بهتر از دو حالت دیگر تکميلي

، در 3و  1یابد. در مقایسه دو حالت ها، ميزان رسوبات با افزایش آبشستگي در هر حالت افزایش ميآمده از تغيير آرایش صفحهبه نتایج به دست

دهد شود که نشان ميات مشاهده ميدرصد کاهش رسوب 31درصد کاهش آبشستگي و  41و با قرارگيري پنج صفحه در فواصل مشخص،  3حالت 

هاست و در نتيجه بهتر است، براي بررسي تأثير بهينه صفحات ها در این تحقيق، حالت بهينه قرارگيري صفحهقرارگيري صفحه 3که حالت 

  .استفاده شود 3اي از مدل شماره مستغرق در کاهش آبشستگي پایه استوانه

 ايتغییرات ارتفاع بستر اطراف پایه استوانه بررسی اثر تغییر فاصله صفحات بر -9-4

توان تشخيص متري از ابتداي کانال مورد نظر است. حال مي 4/11-3نشين رسوب در محدوده شود که ناحيه ته(، مشاهده مي11توجه به شکل )با 

متر از مرکز پایه  3/2-5/1ا باید در فاصله است و بنابراین، صفحات ر متري از ابتداي کانال 11-11داد که محدوده حداکثر رسوب در محدوده 

 دهنده به پایه پل نرسد و تأثير ناچيزي بر بستر اطراف پل داشته باشد.اي و در بالادست آن تعبيه کرد تا جریان مخرب و فرسایشاستوانه

 
 9نشین رسوب بستر در مدل شماره ناحیه ته :11شکل 

 
 ايپایه استوانهمحدوده تعبیه صفحات در بالادست  :17 شکل

اي و در بالادست آن متري از مرکز پایه استوانه 5/2-5/1هاي آمده بهترین نقاط استقرار صفحات در فاصلهبا توجه به نتایج به دست

اي، به سازي در صورت تعبيه صفحات در فواصل یادشده و بالادست پایه استوانهتشخيص داده شده است. نتایج خروجي حاصل از مدل

اي ( که حداکثر آبشستگي اطراف پایه استوانه21( تا )18هاي )شود. در حالت اول مطابق شکل( نمایش داده مي21( تا )18هاي )شکل

متر است، مشاهده  118/1متر و عمق آبشستگي اطراف خود صفحات برابر  151/1دست صفحات برابر متر از پایين 5/2در فاصله 

 درصد نسبت به حالت اوليه کاهش یافته است. 35اي حدود شود که آبشستگي پایه استوانهمي
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 اي و بالادست آناز مرکز پایه استوانه m8/2تغییرات تراز بستر در صورت استقرار صفحات در فاصله  :12شکل 

 
 دست آناز مرکز پایه و بالا m8/2اي در صورت استقرار صفحات در فاصله تغییرات تراز بستر حول پایه استوانه: 13شکل 

 
 از مرکز پایه و بالادست آن m8/2تغییرات تراز بستر حول صفحات در صورت استقرار آنها در فاصله  :21شکل 
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دست صفحات قرار متر از پایين 5/1اي در فاصله (، حداکثر آبشستگي اطراف پایه استوانه23( تا )21هاي )در حالت دوم مطابق شکل

متر است که این مقدار آبشستگي تنها در  113/1داکثر عمق آبشستگي اطراف خود صفحات برابر متر و ح 114/1گرفته است که برابر 

شود در اطراف پایه پل آبشستگي ناچيزي وجود دارد و نزدیک به صفر شود. در این حالت مشاهده ميگوشه یکي از صفحات دیده مي

شود که وجود پایه دارند. با توجه به نتایج حاصله مشاهده مي است. از طرفي خود صفحات نيز آبشستگي کمتري نسبت به حالت اوليه

 شود.صفحات غيرمستغرق قبل از پایه پل، ایجاد رسوب کرده است و موجب پوشش آبشستگي حول پایه مي

 
 اي و بالادست آناز مرکز پایه استوانه m8/1تغییرات تراز بستر در صورت استقرار صفحات در فاصله  :21شکل 

 
 از مرکز پایه و بالادست آن m8/1اي در صورت استقرار صفحات در فاصله تغییرات تراز بستر حول پایه استوانه :22شکل 
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 از مرکز پایه و بالادست آن m8/1تغییرات تراز بستر حول صفحات در صورت استقرار آنها در فاصله  :29شکل 

 گیرينتیجه -4

 حاضر به شرح زیر است: نتایج حاصل از پژوهش
 توانایي مدل کردن توسعه عمق حفره آبشستگي در حالت وابسته به زمان تحت هيدروگراف جریان را دارد. SSIIMمدل عددي  .1

سازي افزار در شبيهاست که بيانگر توانمندي و دقت خوب این نرم %2اختلاف بين مقادیر آبشستگي آزمایشگاهي و مدل عددي کمتر از  .2

 هاي پل است.ریان اطراف پایهفرایند آبشستگي و نشست رسوبات ج

یابد و در اطراف پایه کاهش تراز بستر و آبشستگي تدریج افزایش مياي بهعمق حفره آبشستگي با نزدیک شدن به پيشاني پایه استوانه .3

 تواند سبب خرابي آن شود. شود که به دو طرف پایه کشيده شده است و ميمشاهده مي

افتد که در این محدوده آبشستگي در بالادست پایه بر اثر برخورد مستقيم جریان با پایه اتفاق ميبيشترین مقدار تنش اطراف پایه و  .4

 دهد.دست پایه رخ مي¬شده از بالادست، در پایينافتد و نشست رسوبات برداشتهاتفاق مي

شده شيلدز است که با توجه به منحني اصلاح m81112/1و 2mN537/1مقادیر تنش برشي کف کانال و قطر ذرات به ترتيب برابر  .5

 امکان حرکت ذرات و آبشستگي وجود دارد.

-متر است که بهتر از دو حالت دیگر تک¬ميلي 31 متر و ميزان رسوب برابر¬ميلي 2/111اي، عمق آبشستگي برابر در حالت پنج صفحه .1

 اي است. اي و سه صفحهصفحه

اي، با قرارگيري پنج اي و پنج صفحهیابد و در مقایسه دو حالت یک صفحهر هر حالت افزایش ميميزان رسوبات با افزایش آبشستگي د .7

 شود.درصد کاهش رسوبات مشاهده مي 31درصد کاهش آبشستگي و  41صفحه در فواصل مشخص، 

دهنده به پایه ست تا جریان فرسایشاي و در بالادست آن امتر از مرکز پایه استوانه 3/2 تا 5/1ها، فاصله بهترین محل قرارگيري صفحه .8

 پل نرسد و تأثير ناچيزي بر بستر اطراف پل داشته باشد.

 شودکند و سبب پوشش آبشستگي حول پایه ميها قبل از پایه پل، توليد رسوب ميوجود صفحه .3
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ABSTRACT  

The problem of erosion control and sedimentation in rivers has long been considered by 

humans. Every year a large number of bridges and flood in the river, at a time when they are 

most needed, are destroyed. One of the most effective agents of this destruction, scour 

around the base of the bridge, which creates a lot of human and financial losses. vanes 

submerged and non-submerged, structures that are at the bottom of the river with an angle to 

the main flow and in order to prevent the erosion of as rivers and screws and the base 

structure and morphology of the water and the river bed are correct. The secondary vortex 

structures cause's changes in the flow pattern of the river bottom sediment and erosion are 

the result of the transition. System, number, space, geometry and angle of the screen can be 

effective in the sediment of the front legs. Understanding the flow field plates can help 

engineers to better use them in rivers. So, in this thesis examined the effect of submerged 

vanes on the cylinder of the river has been using the software SSIIM and in this regard the 

placement of three vanes is studied in this research. 
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