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ABSTRACT 

Utilizing adjacent piers is one of the cost reduction factors in bridge construction. The impact of turbulent flow 

around piers on each other, piers distance and the amount of scouring in the adjacent piers are of great 

importance. In this research, it is tried to present a convenient and efficient combination of adjacent piers in 

order to reduce the amount of scour by analyzing the placement of these piers in two different shapes and 

various distances from each other and its impact on the amount of local scouring and the bed erosion pattern. 

Numerical simulation is done by FLOW3D software. Designed models for two cylindrical and combined shapes 

of piers in two specific placements, side by side and tandem, and in 6 different distance between the two piers 

for each state, totally 26 simulation models were simulated and investigated. It is found that the scouring depth 

increases significantly by decreasing distance between piers which creates a wider obstacle against the flow 

and water jet between the piers. The flow depth is decreased by increasing this distance and the adjacent piers 

have no impact on the amount and pattern of scouring in S=4D and higher distances away from each other and 

the most suitable distance was obtained at S=2.75D. In the tandem cases, it was found that the piers distance 

does not have any impact on the amount of scouring at the upstream and just the middle part experiences 

quantitative changes in the bed level; this impact is low by decreasing the distance and obvious by increasing 

the distance. All the mentioned items are correct in the combined pier, but the amount of scouring shows 

reduction. 
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ن ای پيراموهای مجاور بر الگوی جريان و فرسايش بستر ماسهمطالعه عددی تأثير فاصله و نحوه قرارگيری پايه

 های پلپايه

 3، علی تميزی*2ازيلا کاردان، ن1زادهيوسف حسن
 گروه مهندسی آب، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران. .1
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 . استرالیاملبورن، عمران، دانشگاه ملبورن، مهندسی دانشکده گروه مهندسی دریا،  .3

 (6/2/1399تاریخ تصویب:  -20/1/1399تاریخ بازنگری:  -13/11/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

های متلاطم های مجاور تأثیر جریانباشد. در پایههای مجاور میفاده از پایهها، استیکی از عوامل کاهش هزینه ساخت پل

 در این پژوهش با تحقیق در مورد نحوه باشند.ها و میزان آبشستگی حائز اهمیت میها بر یکدیگر، فاصله پایهپیرامون پایه

ها و یر آن بر مقدار آبشستگی موضعی پایههای مجاور با دو مقطع هندسی و با فواصل متفاوت و بررسی تأثقرارگیری پایه

های مجاور در راستای کاهش میزان آبشستگی شده الگوی فرسایش بستر، سعی در ارائه ترکیب مناسب و کارآمد از پایه

ای و شده در دو مقطع هندسی دایرههای طراحیانجام شده است. مدل Flow3Dافزار سازی عددی توسط نرممدل است.

فاصله متغیر برای هر  ششهای مجاور عمود بر جهت جریان و موازی جهت جریان در و حالت چیدمان پایهمرکب و در د

با بررسی تغییرات در فاصله بین  اند.و مورد بررسی قرار گرفته شدهی سازهیشبمدل  26باشد که در کل تعداد حالت می

تر در برابر جریان و ایجاد جت آب در میان اد مانع وسیعها در دو حالت مشخص شد که با کاهش فاصله، به دلیل ایجپایه

و بیشتر  S=4Dیافته و در فاصله  یابد. با افزایش فاصله، این عمق کاهشها، آبشستگی به طور چشمگیری افزایش میپایه

های در حالت پایهبه دست آمد.  S=2.75Dترین فاصله و مناسب نداشتههای مجاور، تأثیری بر میزان و الگوی آبشستگی پایه

موازی جریان، مشخص شد که فاصله تأثیری بر میزان آبشستگی پایه بالادست نداشته و فقط بخش میانی با افزایش فاصله 

وارد تمام م ،باشد. در پایه مرکبکه با کاهش فاصله این تأثیر کم و با افزایش فاصله مشهود می شوددچار تغییرات کمی می

 ها با کاهش همراه است.میزان آبشستگیذکرشده صادق بوده ولی 

 .Flow3Dافزار نرم ،سازی عددیشبیه، های مجاورپایه ،پایه پل ،آبشستگی های کليدی:واژه

 

 مقدمه

ای و ریلی، احداث و نقل و ارتباطات جادهبا گسترش شبکه حمل 

ها و حفظ و نگهداری این های جدید بر روی مسیر رودخانهپل

ترین عامل در امر باشد. مهمی محسوس میهای راهبردسازه

ها مقابله با آبشستگی های واقع در مسیر رودخانهطراحی پل

آبشستگی با استفاده  میزان عمق(. Kardan et al., 2014)باشد می

 .شودهای فیزیکی و عددی تعیین میاز روابط تجربی و یا مدل

ای هودخانهای پل ربرآورد بیشینه عمق آبشستگی پیرامون پایه

ضروری است. طراحی و  هاآناطمینان برای طراحی بهینه و قابل 

های پل به دلیل عدم در دست بودن تئوری واحدی ساخت پایه

برای محاسبه و برآورد عمق آبشستگی با ضریب اطمینان بالا، 

پذیری در خطای محاسبات امری دشوار بوده و با پذیرش ریسک

شرایط مختلفی که در وقوع  همراه است. با در نظر گرفتن

آبشستگی دخیل هستند و استفاده از روابط متعدد موجود برای 
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ین عمق ن ایگی، الزاماً نتایج یکسانی در تعیمحاسبه عمق آبشست

شده در این زمینه در دهد. اکثر مطالعات انجامبه دست نمی

ده شای و در شرایط متعادل انجامها بر روی بستر ماسهآزمایشگاه

کاربرد این نتایج در شرایط مختلف نیاز به دخیل کردن ضریب و 

هایی برای کاهش عمق کارگیری روشاطمینان بالا دارد. لذا به

ها برای کاهش عمق قرارگیری پی آبشستگی در پیرامون پایه

تواند قابل تأمل و ضروری باشد ها و کاهش هزینه ساخت میپایه

(Aghaee-Shalmani and Hakimzadeh, 2015 .) 

های اخیر مطالعات بسیاری در مورد نحوه و ماهیت در سال

پدیده آبشستگی و راهکارهای کنترل و کاهش آن انجام شده است 

و با تغییرات در شکل و زاویه قرارگیری پایه در مسیر جریان و 

هایی برای حلکننده همچون طوقه، راهه از ابزارهای کنترلاستفاد

 کاهش میزان آبشستگی ارائه شده است. 

Breusers et al. (1977) در  نشان دادند که شکل پایه

https://www.tandfonline.com/author/Aghaee-Shalmani%2C+Yasin


 1739 ...فاصله و نحوه قرارگيری تأثير زاده و همکاران: مطالعه عددی حسن 

هر چه  کهیطوربه ؛تشکیل گردابه نعل اسبی نقش بسزایی دارد

بیشتر باشد، گرادیان فشار  میزان انطباق جریان با شکل پایه

 های نعل اسبی کمتروس کمتر بوده و در نتیجه قدرت گردابهمعک

های دایره جریان پیرامون پایه Tseng et al. (2000)خواهد بود. 

عددی و با استفاده از مدل آشفتگی  صورتبهو مربعی شکل را 

LES اند. سازی نمودهشبیهAli and Karim (2002) افزار از نرم

ا بعدی جریان مجاور پایه بسهبینی مشخصات فلوئنت برای پیش

ای استفاده نموده و نشان دادند مقدار تنش برشی مقطع استوانه

لی با افزار فلوئنت تطابق قابل قبوشده توسط نرمبینیبستر پیش

گیری سرعت در مجاورت از اندازه آمدهدستبههای مقدار تنش

مون بعدی پیراجریان سه Salaheldin et al. (2004)بستر دارد. 

. اندسازی نمودهعددی مدل صورتبهای شکل را های پل دایرهپایه

Duc and Rodi (2008)  آبشستگی در حالت آب زلال را برای

حالات مختلف مورد بررسی قرار داده و برای این کار کدنویسی 

عددی انجام داده و پس از مقایسه نتایج عددی با آزمایشگاهی و 

به های مختلف گی را در زمان، عمق آبشستهاآنسنجی صحت

Kآوردند. در این پژوهش از مدل دست  مدل  عنوانبه

صورت به Drysdale (2008)آشفتگی استفاده شده است. 

ای هشکل در کاهش گردابهآزمایشگاهی و عددی تأثیر پایه دوکی

ایج . نتهای برخاستگی را مورد بررسی قرار دادنعل اسبی و گردابه

های نعل اسبی در جلوی پایه دوکی به مقدار نشان داد گردابه

ای کاهش یافته است. در مقابل مقطع زیادی نسبت به پایه استوانه

های نعل اسبی نداشته و تأثیری در فرسایش گردابه شکلیدوک

مشابه حفره آبشستگی  ،در مقابل پایه جادشدهیاآبشستگی 

 Khosronejadباشد. ای میاستوانهی در اطراف پایه شدهلیتشک

et al. (2012)  با توسعه یک مدل عددی، پدیده آبشستگی در

ند. اها بررسی نمودهپیرامون پایه پل را برای اشکال مختلف پایه

ای، مربع و های با مقطع دایرهحالات در نظر گرفته شامل پایه

 ش حجملوزی بوده و برای حل معادله انتقال رسوب در بستر از رو

های لوزی شکل محدود استفاده شده است. نتایج نشان داد پایه

ها داشته و همچنین نتایج پاسخ بهتری نسبت به سایر واریانت

تحقیق مستقل از اندازه شبکه بوده ولی نسبت به شکل پایه 

 باشد.حساس می

Kim et al. (2014) های جفت به بررسی تأثیر کاربرد پایه

بر میزان آبشستگی و الگوی جریان پرداخته و ای، با مقطع دایره

 Khosronejad etهای با نتایج آزمایششده را مدل عددی تهیه

al. (2012مقایسه ) هایاند. ایشان نشان دادند کاربرد پایهنموده 

جفت تأثیر مثبتی در کاهش عمق حفره آبشستگی دارد و 

 ود بر جریانها مجاور در راستای عمهمچنین با افزایش فاصله پایه

با  Baykal et al. (2015)یابد. عمق حفره آبشستگی کاهش می

جریان و الگوی آبشستگی ، k-ɛبعدی استفاده از مدل آشفتگی سه

ای بررسی کرده و به ارزیابی تأثیر را در پیرامون پایه استوانه

 Guemouاند. سازی پرداختهها و رسوب معلق در این مدلگردابه

et al. (2016) یرودینامیک پایه بربه بررسی عددی تأثیر شکل آ 

میزان نیروی برشی بستر پرداخته و پارامترهای ابعادی پایه را 

ه کاند و نتیجه گرفتند برای کاهش میزان این نیرو بررسی کرده

نقش بسیار مهمی در کاهش نیروی  ،پایه کینامیرودیآشکل 

 برشی بستر پیرامون پایه دارد.

Mohammadi (2006) صورت آزمایشگاهی به بررسی اثر به

ای همقطع هندسی پایه بر آبشستگی اطراف پایه پل پرداخت. پایه

، ای، مستطیلیمورد استفاده در این تحقیق، پایه با مقطع دایره

بودند. نتایج نشان داد مقاطعی که آشفتگی  شکلیدوکبیضی و 

 ،گذردمی هاآنآورند و جریان به آرامی از کنار زیادی به وجود نمی

عملکرد بهتری دارند. با توجه به نتایج حاصله مقاطع بیضی و 

بهترین سطح مقاطع در کاهش آبشستگی  عنوانبه شکلیدوک

تأثیر  Hassanzadeh et al. (2012)اطراف پایه معرفی شدند. 

ورد افزار فلوئنت ماشکال مختلف پایه پل بر الگوی جریان را در نرم

سازی عددی به شبیه Kardan et al. (2014) بررسی قرار دادند. 

ای با بعدی پارامترهای هیدرودینامیک اطراف پایه استوانهسه

 .Hassanzadeh et alاند. های آشفتگی مختلف پرداختهمدل

های ترکیبی به بررسی عددی در رابطه با تأثیر مدل (2015)

های کننده آبشستگی اطراف پایه پل، بر میزان کاهش تنشتعدیل

 اند. برشی آغازکننده آبشستگی پرداخته

آبشستگی پیرامون پایه پل با قطر مؤثر پایه که در جهت 

ارتباط مستقیم داشته و با افزایش قطر مؤثر،  ،عمود بر جریان باشد

یابد. این امر ضرورتی برای عمق گودال آبشستگی افزایش می

اقل قطر هایی است که دارای حدهایی با پایهبررسی ساخت پل

ن کنند تا ایمؤثر ممکن بوده و مشکلی در کارایی پل ایجاد نمی

امر کمکی بر کاهش میزان آبشستگی پیرامون پایه باشد. همچنین 

ی بوده و نیز اجرا برنهیهزهای بزرگ بسیار هایی با پایهساخت پل

 نیااز  کند.ها مشکلات دوچندان ایجاد میابعاد بزرگ این سازه

به بررسی جایگزین کردن یک پایه با قطر  ش حاضر، در پژوهرو

تر و مطالعه در مورد مزایا مؤثر بزرگ با دو پایه با قطر مؤثر کوچک

 های جایگزین برو بررسی تأثیر فاصله پایه حلراهو معایب این 

میزان آبشستگی پرداخته شده است. سعی بر آن بوده که مطالعات 

این بحث همچون الگوی  عددی پیرامون مسائل مختلف مطرح در

ها و نحوه عملکرد تغییر فاصله جریان در منطقه قرارگیری پایه

 5راستا و عمود بر جریان، در ها در دو الگوی قرارگیری همپایه

نوع مقطع پایه متفاوت با  2ها و فاصله مختلف مرکز به مرکز پایه

افزار سازی عددی تحت نرممدل قطر مؤثر برابر بررسی شود.
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Flow3D سازی انجام یافته است. مورد مدل 26شده و تعداد  انجام

های آزمایشگاهی با داده شدهحاصلسازی عددی نتایج مدل

سنجی صورت پذیرفته موجود در متون فنی مقایسه شده و صحت

 است. 

 ها و روش مواد

 Flow3Dافزار منر

های آشفته، از سازی عددی معادلات حاکم بر جریانجهت شبیه

استفاده شده است که توانایی محاسبات  Flow3Dافزاری بسته نرم

های باز را داراست. در این مدل عددی، بالا در جریان کانال

های حجم محدود معادلات حاکم بر جریان با استفاده از تقریب

هایی با ند. در این روش میدان محاسباتی به شبکهشوحل می

ین که برای هر سلول میانگبندی شده های مستطیلی تقسیمسلول

های وابسته وجود دارد؛ یعنی تمامی متغیرها در مرکز کمیت

شوند به جز سرعت که در مرکز وجوه سلول سلول محاسبه می

 1از دو تکنیک عددی حجم سیال افزارنرمشود. در این حساب می

سازی هندسی برای شبیه 2حجم مانع -و روش کسر مساحت

روش حجم سیال برای نشان دادن رفتار  شود.مرزها استفاده می

 -سیال در سطح آزاد آب )مرز آب و هوا( و روش کسر مساحت 

سازی سطوح و مرزهای هندسی احجام حجم مانع برای شبیه

 صلب )مرز آب و جامد( کاربرد دارد.

استوکس  مدل هیدرودینامیک بر مبنای حل معادلات ناویر

و  استوکس عادلات ناویرباشد. مبعدی و معادله پیوستگی میسه

های غیرقابل برای جریان Flow3Dپیوستگی مورد استفاده در 

 (: Flow Science Inc., 2008تراکم در ادامه آمده است )

                                                 (1رابطه )
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کسر مساحت باز برای iAشار، ف Pرعت متوسط،س iuکه؛

شتاب  iGحجم باز برای جریان، کسر  i،fVجریان در راستای 

 kشتاب ناشی از نیروهای ویسکوز، ifناشی از نیروهای وزنی، 

 باشد. دانسیته سیال می ترم دراگ بین ذرات رسوب و 

با استفاده از تقریب  Flow3D افزارنرممدل آبشستگی 

، 3انتقال -حجمی بقای جرم و معادله انتقال رسوب پخش )انتشار( 

ا کند و بانتقال رسوب و آبشستگی بستر را برآورد می میزان

ارتفاع سطح بستر در هر سلول  ،استفاده از روش کسر حجم سیال

 افزارنرمنماید. مدل آبشستگی این بینی میمحاسباتی را پیش

                                                                                                                                                                                                 
1 Volume of Fraction (VOF) 
2 Fractional Area/Volume Obstacle Representation (FAVOR) 

باشد. با فرض شامل انتقال رسوبات بستر و رسوبات معلق می

ری رابطه مومنتم در جریان دو فازی ذرات رسوب در سیال و برقرا

( و فاز ناپیوسته ذرات رسوبی معادله 3فاز پیوسته سیال، معادله )

-( حاصل می5(، رابطه )4( و معادله )3(، و از تفاضل معادله )4)

 (:Smith and Foster, 2005شود )

                                     (3رابطه )

1
.

u
u u P F

t 


     

 

                     (4رابطه )

1
.s

s r

s s s

u K
u u P F u

t f 


      


 

(          5رابطه )

1 1
.drift

drift r

s s s

u K
u u P F u

t f 

 
       

  
 

که در این روابط،
su  ،سرعت ذرات رسوب

( (1 ) )s s su f u f u   ،سرعت متوسط حجمی سیالF روهای نی

)وزنی، )r su u u   ،سرعت نسبی ذرات رسوب و سیال

( )drift su u u  باشد. رابطه بقای سرعت رانشی ذرات رسوب می

.جرم برای جریان با سرعت متوسط حجمی سیال  0u   نیز

کمینه تنش برشی crباید برقرار باشد. پارامتر شیلدز بحرانی 

بلند کردن ذرات رسوب از سطح مشترک سیال و بستر  جهت

 (: Brethour and Burnham, 2010دهد )فعال را نشان می

                                        (6رابطه ) 
,

,

cr n

cr n

s ng d




 


 

nd  قطر ذره رسوب و اندیسn  بهn امین ذره رسوب اشاره

ار عدد شیلدز بحرانی در بسترهای صاف افقی برابر مقدار دارد. مقد

در نظر گرفته شده و یا با استفاده از رابطه سالبوی و  05/0ثابت 

بعد معادله هاوس مقدار دقیق آن قابل تعریف است. فرم بیوایت

 شود: صورت زیر تعریف میبه nانتقال رسوب برای ذره رسوب 

 (7رابطه )
                           

,

1
3 21

b n

n

n n

q

g S d

 

   
,b nq  نرخ انتقال رسوب حجمی به ازای واحد عرض بستر و

n شود ( محاسبه می1984مولر )-بر اساس معادله مییرپیتر

(Flow Science Inc., 2008:) 

1.5 (8رابطه )

, ,( )n n n cr n b nB c    
nB  ضریب بار بستر بوده و مقدار آن برای نرخ انتقال رسوب

و برای نرخ  8، برای نرخ انتقال متوسط حدود 7/5تا  5پایین بین 

. شوداختیار می 13انتقال بالا برابر 
,b nc  جزء حجمی ذره رسوب

n :در بستر است 

, (9رابطه )

1

1
N

b n

n

c



 

3 Diffusion – Advection 
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N باشد. رابطه تعداد کل ذرات رسوب میVan Rijn 

برای محاسبه ضخامت لایه رسوبی (1984)
nh  مورد استفاده قرار

 گیرد: می

0.7 (10رابطه ) 0.5

*,

,

0.3 ( 1)n
n n n

cr n

h d d



 

 

 افزار ساخت مدل در نرم

وم آزمایشگاهی موجود در ، بر اساس فلیمدل عددهندسه 

د. باشآزمایشگاه هیدرولیک دانشکده عمران دانشگاه تبریز می

سنجی نتایج عددی و سازی امکان صحتهدف از این مدل

است. در داخل کانال بستر مورد نظر به  هاآناطمینان از درستی 

متر بستر  2متر به حالت بستر صلب، در ادامه به طول  2طول 

متر بعدی به حالت بستر صلب مطابق  2 رسوبی و سپس طول

متر و ارتفاع  1سازی شد. عرض کانال مدل آزمایشگاهی، مدل

ندازه با ا غیر چسبندهباشد. مصالح بستر، ماسه متر می 2/0رسوب 

و زاویه  65/2ها متر، چگالی نسبی دانهمیلی 7/0میانگین ذرات 

ات برابر درجه است. پارامتر شیلدز از محاسب 32ایستایی ذرات 

لیتر بر ثانیه،  50ها، دبی جریان آمد. در تمام مدل به دست 05/0

است. سرعت  18/0متر و عدد فرود سانتی 20عمق جریان برابر با 

آستانه حرکت از محاسبات و از مشاهدات عینی در آزمایشگاه برابر 

آمده است که برای برقراری آبشستگی  به دستمتر بر ثانیه  28/0

/سبت آب زلال ن cru u  انتخاب شده است. لذا سرعت  9/0برابر

متر بر ثانیه وارد شده  25/0های عددی میانگین جریان در مدل

 است.   

سازی عددی دارای فرآیند تولید شبکه در مسائل مدل

اهمیت فراوان بوده و تولید شبکه مناسب تأثیر مستقیم بر روی 

و همچنین زمان مورد نیاز برای  آمدهتدسبهصحت و دقت نتایج 

بندی مورد استفاده در این انجام محاسبات خواهد داشت. شبکه

های موجود در ابتدا سازی با در نظر گرفتن عدم دخالت سلولمدل

 و انتهای کانال به صورت مکعب مستطیلی نامنظم در نظر گرفته

ها، سعی شده است. در بخش میانی کانال و محل قرارگیری پایه

در ایجاد شبکه منظم در دو راستای طول و عرض کانال برای 

جلوگیری از هرگونه اخطار و یا توقف محاسبات در زمان 

 بندی ونوع شبکه ششبا در نظر گرفتن  است. شدهیسازهیشب

های مفروض و بررسی زمان لازم برای محاسبات با تعداد شبکه

اهی موجود، سنجی نهایی بر اساس نتایج آزمایشگصحت

های میانی و بقیه بندی مناسب بر اساس ابعاد شبکهشبکه

مشخصات  (1)اند. در جدول شدهبندی متأثر از آن انتخاب شبکه

 ها آورده شده است.این شبکه
 

 توليدشده هایبندیشبکه -1جدول 

 محدوده بخش مرکب شبکه ردیف
(m) 

 های میانیابعاد شبکه
(cm)X Y Z  

تعداد کل 

 هاشبکه

1 

X 6-3/3 ،3/3-7/2 ،7/2-0 

1×1×0/2 968000 Y 1-7/0 ،7/0-3/0 ،3/0-0 

Z 5/0-3/0 ،3/0-1/0 ،1/0-0 

2 

X 6-3/3 ،3/3-7/2 ،7/2-0 

1×1×0/3 701334 Y 1-7/0 ،7/0-3/0 ،3/0-0 

Z 5/0-3/0 ،3/0-1/0 ،1/0-0 

3 

X 6-3/3 ،3/3-7/2 ،7/2-0 

1×1×0/4 568000 Y 1-7/0 ،7/0-3/0 ،3/0-0 

Z 5/0-3/0 ،3/0-1/0 ،1/0-0 

4 

X 6-3/3 ،3/3-7/2 ،7/2-0 

1×1×0/5 488000 Y 1-7/0 ،7/0-3/0 ،3/0-0 

Z 5/0-3/0 ،3/0-1/0 ،1/0-0 

5 

X 6-3/3 ،3/3-7/2 ،7/2-0 

2×2×0/4 213500 Y 1-7/0 ،7/0-3/0 ،3/0-0 

Z 5/0-3/0 ،3/0-1/0 ،1/0-0 

6 
X 6-3/3 ،3/3-7/2 ،7/2-0 

1/5×1/5×0/4 285420 Y 1-7/0 ،7/0-3/0 ،3/0-0 

Z 5/0-3/0 ،3/0-1/0 ،1/0-0 
 

 

شبکه میانی انتخاب شد. با توجه به تعداد  Zمتر برای مقدار میلی 4، اندازه 4تا  1های در ردیف هآمددستبهبا مقایسه نتایج 
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و  Xمتر برای مقادیر میلی 15مقدار  آمدهدستبهها و نتایج شبکه

Y بندی سازی عددی علاوه بر شبکهدر نظر گرفته شد. در مدل

نیز  مناسبمیدان محاسباتی، تعیین شرایط مرزی و شرایط اولیه 

از اهمیت بالایی برخوردار است. شرایط مرزی مفروض برای این 

 صورتبهها و کف کانال، برای دیواره wallصورت پژوهش، به

symmetry  لیتر  50برای بخش فوقانی کانال، دبی ورودی معادل

متر در ورودی و دبی خروجی در سانتی 20بر ثانیه و عمق آب 

ست. شرایط اولیه با در نظر گرفتن خروجی کانال انتخاب شده ا

حالت فشار هیدرواستاتیک مطابق با ارتفاع آب موجود در کانال و 

همچنین تعیین محدوده سیال و مصالح بستر رسوبی که امکان 

باشد. تعیین سرعت اولیه سازی را دارند، میجابجایی در طول مدل

تر بر م 25/0باشد که برابر سیال نیز در این بخش مورد نظر می

 ثانیه وارد شده است.

 هامشخصات مدل پايه

وسعه ت ها بر نحوهشده برای تعیین تأثیر فاصله پایهپژوهش انجام

و تغییرات حفره آبشستگی و همچنین بررسی شرایط ایجادکننده 

های مجاور با دو نوع چیدمان عمود بر باشد. پایهاین تغییرات می

فاصله سطح به سطح  6جهت جریان و موازی جهت جریان در 

(. نسبت این فاصله به قطر 1اند )شکل شدهقرار داده  Sها پایه

 5و  4، 75/2، 50/1، 875/0، 25/0( برابر با S/D) Dها مؤثر پایه

باشد و به متر میسانتی 7ای با قطر باشد. پایه مبنا استوانهمی

سی مقطع هندسی بهینه برر منظور تعدیل اثرات آبشستگی، پایه با

)پ( آورده شده  2در شکل  ی پایهشده است که جزئیات هندسه

 هاآنمدل ساخته شد که مشخصات  26در مجموع تعداد است. 

 آورده شده است.  (2)در جدول 

کننده در گسترش زمان یکی از پارامترهای تعیین

-دلسازی در مبر بودن شبیهبا توجه به زمان .باشدآبشستگی می

بازه زمانی مناسب اهمیت بالایی دارد. در این های عددی، تعیین 

در  آمدهدستبهسازی و بررسی نتایج پژوهش انجام چندین شبیه

ثانیه  2000سازی های مختلف، به انتخاب بازه زمانی شبیهزمان

ساعت  40سازی، در حدود انجامیده که این مدت زمان از شبیه

مختلف متفاوت  به اتمام رسید. میزان زمان تعادلی برای مقاطع

ن شدبوده و با کاهش قطر مؤثر در مقابل جریان و همچنین بهینه

یابد. بعد از گذشت شکل هندسی پایه، زمان تعادل کاهش می

 ای مبنا، میزان افزایشسازی در پایه استوانهثانیه از شبیه 1200

متر است و میلی 8ثانیه در حدود  2000عمق حفره آبشستگی تا 

متر رسیده میلی 64ثانیه به مقدار  2000گی در نهایتاً آبشست

 است. 

 
 های مورد بررسیمدل -2جدول 

 پایه با مقطع مرکب ایپایه با مقطع دایره

 S/Dنسبت فاصله  نحوه چیدمان نام مدل ردیف S/Dنسبت فاصله  نحوه چیدمان نام مدل ردیف

1 A 14 --- منفرد B منفرد --- 

2 AS-1 

عمود بر جهت 

 1جریان

25/0 15 BS-1 

عمود بر جهت 

 جریان

25/0 

3 AS-2 875/0 16 BS-2 875/0 

4 AS-3 5/1 17 BS-3 5/1 

5 AS-4 75/2 18 BS-4 75/2 

6 AS-5 4 19 BS-5 4 

7 AS-6 5 20 BS-6 5 

8 AT-1 

موازی جهت 

 2جریان

25/0 21 BT-1 

موازی جهت 

 جریان

25/0 

9 AT-2 875/0 22 BT-2 875/0 

10 AT-3 5/1 23 BT-3 5/1 

11 AT-4 75/2 24 BT-4 75/2 

12 AT-5 4 25 BT-5 4 

13 AT-6 5 26 BT-6 5 

 

                                                                                                                                                                                                 
1 . Side by Side Arrangement 
2 . Tandem Arrangement 
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 )ب(                                  )الف(                                            

 
 )پ(

)واحد  شدهیطراح )پ( مشخصات پايه مرکب بهينه Sو  Dها موازی جريان و مفاهيم پايه ها عمود بر جريان )ب( چيدمان)الف( چيدمان پايه -1 شکل

 متر(ميلی

 سنجیصحت

-نشده در زماگیریمنظور بررسی صحت عمق آبشستگی اندازهبه

های مختلف آزمایش و در مدل عددی، نمودار تغییرات زمانی 

 Melville andعمق فرسایش بستر با مقادیر محاسباتی از رابطه 

Chiew (1999)  مقایسه شده است. برای این منحنی، عمق تعادلی

ه این ک شوندآبشستگی و زمان تعادلی آبشستگی باید محاسبه 

 آیند: دست میه ( ب12( و )11ترتیب از روابط )مقادیر به

                                    (11رابطه )
se yD I d sd k k k k k 

که 
sed  ،عمق تعادلی آبشستگی, , , ,yD I d sk k k k k به-

ترتیب ضریب زاویه برخورد جریان، ضریب شکل، ضریب عرض 

 باشند.  پایه، ضریب شدت جریان و ضریب عمق جریان می

        (12رابطه )
 

0.25

30.89 6

48.26 0.4 6

         

-               

c

e

c

D U y y

U U D D
t days

D U y

U U D

   
   

   
 

 
 

 

 

 سرعت جریان، Uکه
cU ،سرعت بحرانی جریانy  عمق

قطر پایه و  Dجریان، 
et  زمان تعادلی آبشستگی بر حسب روز

 بشستگی، تغییراتآا معلوم بودن عمق و زمان تعادلی باشد. بمی

 :شود( حاصل می13بیشینه از رابطه )زمانی عمق آبشستگی 

                       (13رابطه )
1.6

exp 0.03 lns c

se e

d U t

d U t

   
   

   

 

sd  عمق آبشستگی در زمانt باشد. مقایسه منحنی می

s/تغییرات عمق آبشستگی بی بعد شده ) sed dتایج ( برای ن

، مدل عددی در پژوهش حاضر Melville (1975)آزمایشگاهی 

نشان داده  (2)( در شکل 13)مدل مبنا( و نتایج حاصله از رابطه )

 شده است. 

متوسط اختلاف عمق آبشستگی آزمایشگاهی و مقدار 

درصد، متوسط اختلاف نتایج  45/3( برابر 13حاصله از رابطه )

درصد و متوسط اختلاف  83/6 ( برابر13عددی با نتایج رابطه )

درصد است. این اختلاف  87/2نتایج عددی و آزمایشگاهی برابر 

تطابق قابل قبولی با نتایج تجربی  ،نتایج عددیکه هد دنشان می

توان با اطمینان به نتایج مدل و نتایج محاسباتی داشته و می

 عددی استناد نمود. 

 

 
 ، و مدل عددی حاضرMelville and Chiew (1999)، نتايج حاصله از رابطه Melville (1975)مق آبشستگی تجربی مقايسه منحنی تغييرات زمانی ع -2 شکل

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

d
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d
se

t/te

Mellvile Data

Experimental Results

Numerical Results
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 نتايج و بحث 

 مدل مبنا 
 شده، فرمشده، شرایط اولیه و مرزی تعیینبر اساس مدل ساخته

بعدی حفره آبشستگی، الگوی جریان پیرامون پایه پل مدل سه

به سیال آب و کانتور قرمز مربوط به بستر  مبنا )کانتور آبی مربوط

رسوبی است( و منحنی سرعت )در خط مرکزی کانال( مطابق 

سازی عددی مدل مبنا نشان حاصل شده است. شبیه (3)شکل 

تواند تا حدودی بیانگر شرایط تعادل ثانیه می 2000داد که زمان 

ثانیه نرخ تغییر  2000تا  1200آبشستگی باشد. از زمان 

بوده و در انتهای این زمان، بیشینه عمق  mm/s 011/0تگی آبشس

 متر حاصل شده است.میلی 64آبشستگی برابر 
 

 

   
  )پ(                                                                )ب( )الف(

 سرعت( منحنی بعدی حفره آبشستگی، )ب( الگوی جريان پيرامون پايه پل، )پ)الف( فرم سه -3 شکل
 

 AS های گروهمدل

مقطع عرضی کانال، در  2منحنی سرعت جریان و تغییرات آن در 

دست از به سمت پایین D4( و در y=0ها )راستای قرارگیری پایه

بررسی  S=4Dو  S=0.25D( برای دو فاصله y=-4Dها )محل پایه

 (. 4شده است )شکل 

، S=0.25Dله توان گفت که در فاصبا توجه به نتایج می

یابد و در ادامه با تداخل نوسانات، ها افزایش میسرعت میان پایه

یابد. این مقطع در ارتفاعی از بستر در نظر این تغییرات کاهش می

-گونه مداخله رسوب در آن دیده نمیگرفته شده است که هیچ

درصد  25به مقدار  S=0.25Dشود. بیشینه مقدار سرعت در فاصله 

است لذا این سرعت بالا  S=5Dشینه سرعت حالت بیشتر از بی

های کم دهنده به وجود آمدن جریان جت آب در فاصلهنشان

 .شودباشد که موجب افزایش عمق آبشستگی میمی
ای هبعدی گسترش زمانی حفره آبشستگی برای پایهفرم سه

 100آورده شده است. در  (5)در شکل  S=0.25Dمجاور در فاصله 

کن ها دیده شده لیها و بالادست پایهشستگی در کنارهثانیه اول آب

ت. ها تشکیل نشده اسطور کامل در اطراف پایهحفره آبشستگی به

ثانیه حفره آبشستگی شروع به گسترش و  300در زمان 

 یبالاآمدگگیری نموده و با تجمع رسوبات در پشت پایه، شکل

مان . در زشوددست حفره آبشستگی مشاهده میرسوبات در پایین

ه و تر شدثانیه حفره آبشستگی بسیار بزرگتر و عمیق 1400

این در  ؛شودتغییرات کمی در عمق حفره آبشستگی دیده می

حالی است که فرم کامل و متقارن حفره تقریباً حاصل شده است. 

ثانیه الگوی آبشستگی با تغییرات کوچکی همراه  2000در زمان 

 به عمق تعادلی خود رسیده است.بوده و حفره آبشستگی تقریباً 
گسترش زمانی حفره آبشستگی برای  دهندهنشان (6)شکل 

ثانیه آبشستگی در  100باشد. در زمان می S=4Dهای مجاور پایه

 45ای تقریباً شده و در جناحین پایه با زاویهپیرامون پایه شروع 

 باشد.ها، در حال گسترش یافتن میدرجه نسبت به بالادست پایه

ثانیه آبشستگی در حال گسترش و منتقل  300در زمان 

ی ثانیه حفره 1400باشد. در زمان شدن به بخش پایینی پایه می

ه های آبشستگی بیافته و حفرهطور کامل توسعه آبشستگی به

ر شوند بدون اینکه بشکل مستقل در اطراف هر پایه تشکیل می

 د. همچنین در اینی مجاور تأثیر بگذارنی آبشستگی پایهحفره

زمان، عمق آبشستگی به عمق نهایی بسیار نزدیک شده است. در 

ثانیه تغییرات محسوسی در الگو و عمق نهایی حفره  2000زمان 

یرات های سطح بستر تغیآبشستگی صورت نگرفته و تنها در بخش

بیشینه عمق آبشستگی  (3). در جدول شودبسیار کمی دیده می

ارائه شده  ASهای گروه ثانیه برای مدل 2000در انتهای زمان 

 است. 

-ها، جریان نمیی کم پایهبه دلیل فاصله ،AS-1در مدل 

ها عبور کرده و سطح تماس بزرگتری در تواند از فاصله بین پایه

ها با مقابل جریان تشکیل شده و جدایش جریان از سطح پایه

ه بدهد. لذا عمق آبشستگی نسبت شدت بسیار زیادی رخ می

متر افزایش داشته است. با افزایش میلی 32حالت منفرد به میزان 

(، فضای بیشتری برای عبور AS-2ها )مدل ی بین پایهفاصله

 یجریان فراهم شده و عمق آبشستگی نسبت به مدل با فاصله

S=0.25D متر کاهش یافته است.میلی 16دود ، ح 
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 )ب( )الف(            

  
 )ت( )پ(

-=yو در مقطع  AS-1)پ(  y=0و در مقطع  AS-5)ب(  y=0و در مقطع  AS-1های )الف( ( در مدلm( در عرض کانال )m/sنمودارهای تغيير سرعت ) -4شکل 

5D   )ت(AS-5  و در مقطعy=-5D 

 
 

    
 )ت(                         )پ(                         )ب(                      )الف(                      

 ثانيه. 2000و )ت(  1400)پ(  300)ب(  100های )الف( در زمان  S=0.25Dدر فاصله قرارگيری  ASهای گروه گسترش زمانی آبشستگی مدل -5شکل 
 

 

    
 )ت(                    )پ(                  )ب(                  )الف(                 

 ثانيه 2000و )ت(  1400)پ(  300)ب(  100های )الف( در زمان S=4Dدر فاصله قرارگيری  ASهای گروه گسترش زمانی آبشستگی مدل -6ل شک
 

 
 

ی هاروند کاهش عمق آبشستگی با افزایش فاصله، در مدل

AS-3  وAS-4 کمترین عمق  کهیطوربه ؛شودنیز دیده می

است  آمدهدستبهمتر میلی 64با مقدار  AS-4آبشستگی در مدل 

 ی منفرد است. اینکه برابر با مقدار عمق آبشستگی برای پایه

ی برابر قطر پایه، اثر پایه 75/2ی دهد در فاصلهمقادیر نشان می

-ASمجاور کاملاً از بین رفته و تأثیر آن حذف شده است. در مدل 
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عمق  برابر قطر، 5ها به ی بین پایهبا وجود افزایش فاصله 5

اری بر های کنآبشستگی بیشتر شده است. دلیل این امر اثر دیواره

روند آبشستگی است؛ بدین صورت که گرچه با افزایش فاصله 

ی ی کنارها به دیوارهلیکن پایه شودبر هم کم می هاآنها، اثر پایه

تر شده و این دیواره موجب کاهش عرض عبوری و افزایش نزدیک

در نتیجه عمق آبشستگی نسبت به حالت  .شودسرعت جریان می

مقایسه  (7)گیرد. شکل ی منفرد روند افزایشی به خود میپایه

نشان  ASهای گروه ها را در مدلحفره آبشستگی پیرامون پایه

 دهد.می

 
 ASهای گروه بيشينه مقدار عمق آبشستگی برای مدل -3جدول 

 (mm) ق آبشستگیبیشینه عم S/Dنسبت فاصله  نحوه چیدمان نام مدل

A 64 --- منفرد 

AS-1 

 عمود بر جهت جریان

25/0 96 

AS-2 875/0 80 

AS-3 5/1 68 

AS-4 75/2 64 

AS-5 4 66 

AS-5  5 68 

   

   
 )پ(                         )ب(                          )الف(                      

  
 )ث(                              )ت(                                       

 AS-5)ث(  AS-4)ت(  AS-3)پ(  AS-2)ب(  AS-1های )الف( الگوی آبشستگی حالت چيدمان عمود بر جريان در مدل -7شکل 

 
 

 ATهای گروه مدل

ای که با های مجاور استوانهسازی پایهنتایج حاصل از شبیه

در ادامه ارائه  ،اندشده ان آرایش دادهچیدمان موازی جهت جری

 شده است. 

 منحنی جريان

مقطع عرضی کانال،  3منحنی سرعت جریان و تغییرات آن در 

ها (، یکی در وسط فاصله پایهy=0یکی منطبق بر قطر پایه اول )

(y=S/2( و دیگری منطبق بر قطر پایه دوم )y=S برای دو حالت ،)

 آورده شده است. (8)کل در ش  S=4Dو   S=0.25Dفاصله 

ها به هم بعد به دلیل نزدیک بودن پایه  S=0.25Dحالت در 

از برخورد جریان به پایه اول امکان تشکیل ادامه جریان وجود 

ماند ها صفر باقی مینداشته و لذا میزان سرعت در محل میانی پایه

و جریان فرصت ایجاد گردابه نعل اسبی در بالادست پایه دوم را 

درصد سرعت میانگین  40جریان در حدود   S=4Dرد. در حالت ندا

را به خود گرفته و در ادامه با سرعتی کمتر به پایه پشتی برخورد 

پس شود. ستر میکند که باعث ایجاد گردابه نعل اسبی ضعیفمی

یافته از بالادست، توسط جریان به داخل حفره رسوبات فرسایش

 و عمق آبشستگی را کاهش شده آبشستگی پایه پشتی منتقل

 دهد. می

(، در 9ها )شکل در بررسی الگوی جریان در محور میانی مدل

ی بین دو پایه جریان با شیبی شدید ، در فاصله S=0.25Dحالت 

شده و تلاطم شدیدی به دلیل عدم وجود گردابه  رو به بالا شروع

وم ی دآید. وجود پایهنعل اسبی در بالادست پایه دوم به وجود می

ی اول، تأثیری بر آشفتگی جریان در دست پایهدر در پایین
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آشفتگی جریان در   S=4Dی اول ندارد. در حالت پیرامون پایه

پشت پایه دوم به دلیل تأثیر آشفتگی جریان در پیرامون پایه اول، 

-ویهای قبوده و گردابه از آشفتگی جریان پشت پایه اول بیشتر

.شودتری تشکیل می
 

   
 )پ(                       )ب(                      )الف(                       

   
 )ج(                       )ث(                      )ت(                     

 (m( در عرض کانال )m/sنمودارهای تغييرات سرعت ) -8شکل 

)ث( فاصله  y=-0.125Dدر مقطع  S=4D)ت( فاصله  y=-0.125Dدر مقطع  S=0.25D)پ( فاصله  y=0در مقطع  S=4Dب( ) y=0در مقطع  S=0.25D)الف( فاصله 

S=0.25D  در مقطعy=-0.25D  ج( فاصله(S=4D  در مقطعy=-0.25D  

  

  
 )ب( )الف(

 AT-1)ب( در مدل  AT-5الگوی جريان در محور ميانی طولی )الف( در مدل  -9شکل 

 
 

 ترش زمانی آبشستگیگس

در شکل   S=0.25Dدر مدل گسترش زمانی آبشستگی برای فاصله 

ثانیه آبشستگی به شکل  100آورده شده است. در زمان  (10)

گسترش ناچیز آبشستگی  ،ثانیه 300شود. در زمان نرمال آغاز می

ثانیه گسترش  1400گیرد. در زمان در امتداد پایه دوم صورت می

دست یه اول در بالادست کامل شده و در پایینآبشستگی برای پا

ثانیه تغییر  2000شود. در زمان میزان کمی انباشتگی دیده می

ی آبشستگی صورت نگرفته و فقط در بخش چندانی در ابعاد حفره

شود. در واقع در حالت دیده می ر تغییرات اندکیسطحی بست

مل ه منفرد عها، دو پایه شبیه به پایی کم بین پایهوجود فاصله

به کاهش جداشدگی  دستپایینی دوم در کرده و وجود پایه

ها کمک کرده و ی پایهجریان و عبور راحت جریان از کناره

 . شودی منفرد کمتر میآبشستگی نسبت به حالت پایه
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 )ت(                   )پ(                   )ب(                   )الف(                 

 ثانيه 2000و )ت(  1400)پ(  300)ب(  100های )الف( در زمان S=0.25Dدر فاصله قرارگيری  ATهای گروه گسترش زمانی آبشستگی مدل -10کل ش 
 

ای هدر بررسی زمانی گسترش زمانی آبشستگی برای مدل

ثانیه آبشستگی برای پایه اول و  100، در زمان S=4Dبا فاصله 

 ی دوم به مراتبشده لیکن آبشستگی بالادست پایهدوم شروع

ثانیه، آبشستگی در پایه  300ی اول است. در زمان کمتر از پایه

کند. یافته ولی در پایه دوم با سرعت کمتری رشد میاول گسترش

یابد ولی ثانیه، آبشستگی پایه اول ادامه می 1400در زمان 

یز است. این امر به آبشستگی در بالادست پایه دوم همچنان ناچ

ده شی دوم با رسوبات شستهدلیل پر شدن حفره آبشستگی پایه

از بالادست و همچنین کاهش سرعت جریان در بخش میانی 

تغییر چندانی در عمق و  ،ثانیه 2000باشد. در زمان ها میپایه

 شود.دیده نمی ی آبشستگیابعاد حفره

-حضور پایهالگوی آبشستگی و نحوه تأثیر  (11)در شکل 

آورده شده است. در این حالت  یبعدسههای مجاور به شکل 

ها تغییر میزان بیشینه عمق آبشستگی با تغییر در فاصله بین پایه

ا افزایش ها بی بین پایهبستر در فاصله یبالاآمدگنکرده ولی میزان 

عت بودن سریابد. باید توجه داشت که عامل کمفاصله افزایش می

شده بالادست در ها و امکان انتقال رسوبات شستههدر میان پای

عامل مهم در کاهش چشمگیر  ،داخل حفره آبشستگی پایه دوم

بیشینه عمق  (4)باشد. در جدول آبشستگی پیرامون پایه دوم می

است. نتایج این های این گروه آورده شده آبشستگی را برای مدل

-دوم کاملاً بر پایه یای، پایهدر هر فاصلهکه دهد جدول نشان می

 ی اول بی اثر است. 
 

 ATهای گروه بيشينه مقدار عمق آبشستگی برای مدل -4جدول 

نسبت فاصله  نحوه چیدمان نام مدل
S/D 

بیشینه عمق 

 (mmآبشستگی )

A 64 --- منفرد 

AT-1 

موازی جهت 

 جریان

25/0 64 

AT-2 875/0 64 

AT-3 5/1 64 

AT-4 75/2 64 

AT-5 4 64 

AT-6  5 64 

 

 

   
 )پ(                          )ب(                           )الف(                          

  
 )ث(                                 )ت(                                                              

 AT-5)ث(  AT-4)ت(  AT-3)پ(  AT-2)ب(  AT-1های )الف( ن راستای جريان در مدلالگوی آبشستگی حالت چيدما -11شکل 
 

 BSهای گروه مدل

های مجاور مرکب که با چیدمان سازی پایهنتایج حاصل از شبیه

 باشند.اند، به شرح زیر میشدهعمود بر جهت جریان آرایش داده 

 منحنی جريان 

مقطع عرضی کانال،  2رعت جریان و تغییرات آن در منحنی س

به سمت  D5( و دیگری در y=0ها )یکی بر راستای قرارگیری پایه

 S=4Dو  S=0.25D( برای دو حالت فاصله y=-5Dدست )پایین



 1749 ...فاصله و نحوه قرارگيری تأثير زاده و همکاران: مطالعه عددی حسن 

 (.12بررسی شده است )شکل 

در راستای  S=0.25Dمقدار سرعت جریان در حالت 

ها تغییرات زیادی نسبت به میانگین سرعت جریان قرارگیری پایه

سرعت بیشتر از دیگر ته و در محل فاصله همچنان میزان داش

ه ای بولی مدل مرکب، در مقایسه با پایه استوانه باشدنقاط می

دلیل طول بیشتر پایه این مقدار کمی تعدیل شده است. در فاصله 

S=5D  .نیز جریان در حال ادغام و برگشت به حالت نرمال است

کمتر بوده و در فاصله تغییرات سرعت به نسبت  S=4Dدر حالت 

S=5D شدن آشفتگی ها و کماز مرکز، به دلیل طول زیاد پایه

-جریان به صورت شکافته ،هاها تا انتهای پایهجریان در میان پایه

دهنده کاهش شده در طول بیشتری امتداد یافته است که نشان

 باشد.ها میآشفتگی جریان در پشت پایه

 

  
 )ب(                         )الف(                                                 

  
 )ت(                         )پ(           

در  S=0.25D)پ( فاصله   y=0در مقطع  S=4D)ب( فاصله  y=0در مقطع  S=0.25D( )الف( فاصله m( در عرض کانال )m/sنمودارهای تغييرات سرعت ) -12شکل 

  y=-5Dدر مقطع  S=4D)ت( فاصله  y=-5Dمقطع 

 

 گسترش زمانی آبشستگی

، به دلیل فرم پایه آبشستگی S=0.25Dهای مجاور با فاصله در پایه

ن ی آسازی کم بوده و تغییرات زمانهای اولیه شروع شبیهدر زمان

های گسترش آبشستگی با در این گروه، زمان. باشدنیز کم می

ثانیه در شکل  600ثانیه به  300نیه و ثا 200ثانیه به  100تغییر 

 آورده شده است.  (13)

و با  شده ثانیه شروع 200در این مدل، آبشستگی در زمان 

تغییرات بسیار اندکی گسترش یافته و در طول پایه کشیده شده 

عمق حفره آبشستگی  ،ب(-13ثانیه )شکل  600است. در زمان 

بشستگی در حال امتداد یافته و آدر بخش میانی دو پایه افزایش 

های مرکب به دلیل انطباق خوب فرم دست است. در پایهبه پایین

پایه با الگوی جریان، جدایش بسیار اندک جریان از پایه رخ داده 

. در شودهای پایه کشیده میی آبشستگی به سمت کنارهو حفره

رده آو به دستآبشستگی الگوی خود را کامل  ،ثانیه 1400زمان 

ها، در زمان کم به دلیل طول زیاد یابد. در این مدلید میو تشد

هد ددست پایه رخ نمیپایه و فرم هندسی آن، آبشستگی در پایین

یافته از بالادست در جناحین پایه تجمع یافته و رسوبات فرسایش

افتد. با سپری شدن زمان و رسیدن به گذاری اتفاق میو رسوب

یافته در جناحین پایه بات تجمعثانیه، جابجایی رسو 2000زمان 

دست پایه، آبشستگی در پایین یگذاررسوبرخ داده و ضمن 

 (5)شود. در جدول ها ایجاد میاندکی نیز در وجه پایینی پایه

 ها ارائه شده است. بیشینه مقدار عمق آبشستگی برای این مدل
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 )ت(                  )پ(                 )ب(                   )الف(                

 ثانيه 2000و )ت(  1400)پ(  600)ب(  200های )الف( در زمان S=0.25Dدر فاصله قرارگيری  BSهای گروه گسترش زمانی آبشستگی مدل -13شکل 

 

 BSهای گروه بيشينه مقدار عمق آبشستگی برای مدل -5جدول 

نسبت فاصله  نحوه چیدمان نام مدل
S/D 

بیشینه عمق 

 (mmآبشستگی )

B 44 --- منفرد 

BS-1 

عمود بر راستای 

 جریان

25/0 64 

BS-2 875/0 52 

BS-3 5/1 48 

BS-4 75/2 44 

BS-5 4 44 

BS-6  5 46 

 

در مدل مرکب، مقدار عمق آبشستگی نسبت به مدل منفرد 

 یبه عبارتمتر کاهش یافته است؛ میلی 20ای، با مقطع استوانه

واند در تیر مقطع هندسی پایه و انطباق آن با الگوی جریان میتغی

درصد کاهش دهد. در  20های منفرد، آبشستگی را تا حدود پایه

که کمترین فاصله بین دو  BS-1های گروهی، برای مدل مدل پایه

 64پایه وجود دارد، آبشستگی شدیداً افزایش یافته و به مقدار 

به دلیل افزایش مانع عرضی در  متر رسیده است. این امرمیلی

زایش . با افشودبرابر جریان است که باعث افزایش آبشستگی می

ها، فضای بیشتری برای عبور جریان ایجاد شده ی بین پایهفاصله

و  75/2ی . نهایتاً در دو فاصلهشودو از شدت فرسایش کاسته می

ی یهابرابر قطر پایه، عمق آبشستگی برابر با عمق آبشستگی پ 4

، اثر برابر قطر پایه 5. با افزایش فاصله به مقدار شودمنفرد می

های کناری آشکار شده و عمق آبشستگی شروع به افزایش دیواره

الگوی آبشستگی و نحوه تأثیر حضور  (14)نماید. در شکل می

 بعدی آورده شده است. های مجاور به شکل سهپایه

 

   
 )پ(                         )ب(                           الف()                       

  
 )ث(                              )ت(                                                      

 BS-6( )ث BS-4)ت(  BS-3)پ(  BS-2)ب(  BS-1های )الف( در مدل BSهای گروه الگوی آبشستگی برای مدل -14شکل 
 

 BTهای گروه مدل

ای که با های مجاور استوانهسازی پایهنتایج حاصل از شبیه

اند، به شرح زیر شدهچیدمان موازی جهت جریان آرایش داده 

 باشند.می

 

 منحنی جريان

به دلیل  S=0.25Dای در حالت قرارگیری های استوانهمشابه پایه

رشد  هااند در بین پایهتونمیجریان  ،هابودن فاصله بین پایهکم

به دلیل طول پایه و  ههای برخاستگردابه، S=4Dدر حالت  د.کن

یافته  شتری گستردست پایه، به شکل کاملانحنای سطح پایین

نوسانی در پشت پایه تولید،  صورتبهی تناوب معینی و با دوره

ند. در این حالت سرعت جریان در حدود شورشد و مستهلک می

 (15)عت میانگین جریان نرمال خواهد بود. در شکل درصد سر 67

دیده  جادشدهیاهای نعل اسبی های روبه پایین و جریانجریان
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به دلیل عدم حضور گردابه نعل اسبی  S=0.25Dشود. در حالت می

 در ابتدای پایه دوم، جریان رو به بالا با شدت بیشتری حضور دارد.

 گسترش زمانی آبشستگی

های مجاور در فاصله ستگی برای پایهگسترش زمانی آبش

S=0.25D  آورده شده است. (16)در شکل 
 

 

  
 )ب( )الف(

 BT-4)ب( در مدل   BT-1الگوی جريان در محور ميانی طولی )الف( در مدل  -15 شکل

 
 

 

    
 )ت(                   )پ(                    )ب(                   )الف(                  

 ثانيه 2000و )ت(  1400)پ(  600)ب(  200های )الف( در زمان S=0.25Dگسترش زمانی آبشستگی مدل مرکب موازی جريان با فاصله  -16 شکل

 

آبشستگی در بالادست پایه اول شروع  ،ثانیه 200در زمان 

ها بسیار شود. در همین زمان مقدار آن در بخش میانی پایهمی

ر شود. دی دوم آبشستگی دیده نمیه و در پشت پایهناچیز بود

یافته ولی به بخش آبشستگی گسترش ،ثانیه 600زمان 

 ،ثانیه 1400ی دوم نرسیده است. در زمان دست پایهپایین

ی اطراف هر دو پایه گسترش یافته و آبشستگی کاملًا در ناحیه

ی هدست پایی اول و پایینی آبشستگی در بالادست پایهحفره

ثانیه تغییرات ناچیز در  2000شود. در زمان دوم مشاهده می

 شود.سطح حفره آبشستگی دیده می

-الگوی آبشستگی و نحوه تأثیر حضور پایه (17)در شکل 

بعدی آورده شده است. با افزایش فاصله، های مجاور به شکل سه

اصله گیرد. زمانی که فالگوی آبشستگی پیرامون پایه دوم شکل می

 همانند یک پایه یکپارچه عمل هاپایه ،باشد S=0.25Dابر با بر

گونه دست پایه اول و بالادست پایه دوم هیچکرده و در پایین

نتیجه یکنواخت شدن  ،شود. این حالتآبشستگی ایجاد نمی

جریان آشفته در طول زیاد پایه بوده و جریان با تلاطم کم به 

بیشینه عمق آبشستگی  (6)رسد. در جدول ها میمحل بین پایه

 ارائه شده است.  BTهای گروه برای مدل

 
 BTهای گروه بيشينه مقدار عمق آبشستگی برای مدل -6جدول 

نسبت فاصله  نحوه چیدمان نام مدل
S/D 

بیشینه عمق 

 (mmآبشستگی )

B 44 --- منفرد 

BT-1 

موازی جهت 

 جریان

25/0 44 

BT-2 875/0 44 

BT-3 5/1 44 

BT-4 75/2 44 

BT-5 4 44 

BT-6  5 44 
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 )پ(                         )ب(                           )الف(                       

  
 )ث(                                  )ت(                                                  

 BT-6)ث(  BT-4)ت(  BT-3)پ(  BT-2)ب(  BT-1های )الف( در مدل BTهای گروه الگوی آبشستگی برای مدل -17شکل 

 

 گيری نتيجه
های ساخت و آبشستگی، یکی از راهکارها برای کاهش هزینه

باشد. میزان آبشستگی حاصل در های مجاور میاستفاده از پایه

؛ باشدیم هاهیپاتحت تأثیر نحوه چیدمان  شدتبههای مجاور پایه

های موازی جهت جریان، در حالت قرارگیری پایه کهیطورهب

د ولی باشمیزان عمق آبشستگی حاصل برابر با حالت تک پایه می

 تحت شدتبه ،در حالت چیدمان عمود بر جهت جریان آبشستگی

 ها عمود برها است. در حالت چیدمان پایهتأثیر فاصله بین پایه

د در کمترین فاصله مور ترین میزان آبشستگیجهت جریان، بیش

، هاو با افزایش فاصله بین پایه آمده دست به( S=0.25Dبررسی )

های عمود پایه ،S=0.25Dعمق آبشستگی کاهش یافت. در حالت 

بر جهت جریان با توجه به پروفیل عرضی سرعت، وجود سرعت 

بالای جریان در فاصله بین دو پایه که به عنوان جت آب آورده 

ثر عمود بر راستای جریان نیز حضور مانعی با قطر مؤشده است و 

درصد افزایش  60تر )قطر دو پایه(، عمق آبشستگی در حدود گبزر

های عمود بر جهت جریان، میزان پایه ،S=2.75Dیافت. در حالت 

کمترین مقدار بوده و با توجه به الگوی  آمدهدستبهآبشستگی 

های متلاطم با تعدیل ای، جریانهای استوانهآبشستگی در پایه

اثرات خود در اثر برخورد با یکدیگر باعث کاهش عمق آبشستگی 

های مجاور موازی جهت جریان در شدند. در حالت چیدمان پایه

 یکپارچه عمل طوربهها توان گفت پایهحالت کمترین فاصله می

نشده  ها ایجادگونه تغییر در بستر در فاصله بین پایهکرده و هیچ

 ،های مرکب به دلیل داشتن طول زیاد در جهت جریانپایهاست. 

شده در جریان مجاور پایه را مستهلک مقداری از آشفتگی ایجاد

متر ک هاآندست کرده و به این دلیل میزان آبشستگی در پایین

ها با چیدمان موازی جهت باشد. در حالت پایهای میاز پایه استوانه

های شدید رو به بالا ایجاد شد یان، جرS=0.25Dجریان، در فاصله 

که امکان ایجاد گردابه نعل اسبی در بالادست پایه دوم وجود 

د ها به دلیل به وجواز شدت این جریان ،نداشته و با افزایش فاصله

آمدن گردابه در بالادست پایه دوم کاسته شد. با بررسی نتایج 

قطع مرکب و م S=2.75Dهای مجاور با فاصله ها، پایهتمام مدل

  عنوان بهترین مدل انتخاب شدند.به
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