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 چکيده

هاي مستقيم  عموماً در آبراههاين پديده  .است ها پل تخريب دلايل ترين عمده از يكي پل هاي اطراف پايه در آبشستگي وقوع     

ها پرداخته شده است. به همين دليل در اين تحقيق  گرفته است و کمتر به مطالعه پايه پل در محل تلاقي رودخانه مورد بررسي قرار

هاي  با داده مدل سازي و درجه شبيه 06در يک تلاقي  گذاريرسوبابتدا الگوي جريان و  SSIIM1با استفاده از مدل عددي 

=عرض کانال اصلي( w=شعاع پايه، r؛ r/wوجود پايه پل با شعاع نسبي ) تأثيرسنجي شد. سپس به بررسي  گيري صحت اندازه

نتايج نشان داد تطابق خوبي بين گذاري پرداخته شد. در محدوده تلاقي بر الگوي فرسايش و رسوب 2/6و  10/6،  1/6،  60/6

در  ، راتوانايي نسبتاً خوبي هاي آزمايشگاهي وجود دارد. همچنين مدل هاي افقي محاسبه شده توسط مدل عددي با داده سرعت

گذاري را بيشتر از مقدار درصد( ولي ارتفاع رسوب 16بيني موقعيت و مقدار حداکثر عمق فرسايش دارد )خطايي کمتر از  پيش

( به دليل کاهش اختلاف r/w=60/6و  1/6نتايج نشان داد که وقتي پايه پل کوچک است )کند. علاوه بر اين   آزمايشگاهي برآورد مي

آبشستگي در محدوده عمق  کاهشاصلي نسبت به حالت بدون پايه، وجود پايه پل باعث  دست کانال آب بالادست و پايين سطح

پل  که وقتي شعاع پايهدست آمد. در حاليهدرصد ب 0و  83ب به ترتي 1/6و  60/6هاي نسبي  شعاع گردد. اين کاهش براي تلاقي مي

گردد.  عرض موثر عبور جريان باعث تشديد آبشستگي در محدوده تلاقي و اطراف پايه مي( کاهش r/w=2/6و  10/6بزرگ است )

 دست آمد.هدرصد ب 03و  11به ترتيب  2/6و  10/6اين افزايش براي  شعاع هاي نسبي 
 

 .SSIIM1 ، های روباز، شعاع نسبی آبشستگی موضعی، پایه پل، تلاقی کانال: ها کليد واژه

 

 مقدمه
یكی از مهمترین عوامل های پل،  بشستگی موضعی اطراف پایهآ   

 ای طبيعی شود. آبشستگی پدیده ها محسوب می تخریب کننده پل
ست که در نتيجه عمل فرسایش بستر توسط جریان آب و حمل ا

ها و  ها و اطراف پایه های رودخانه مواد جدا شده از کف و دیواره
 .دهد ها رخ می تكيه گاه پل

 آبشستگی ،نشان داده شده است (1) گونه که در شكلهمان   

 بوجود گردابی سيستم یک اثر در پل های پایه اطراف در موضعی

 ها پایه توسط جریان انحراف اثر در سيستم گردابی این آید. می

 های حفره تشكيل به که گردابی اصلی سيستم شود. می ایجاد

 انحراف و پایه جلو به جریان برخورد از کند، کمک می آبشستگی

 از پس پایين به رو جریان شود. می ایجاد پایين طرف به آن

 در که کند می حفر را گودالی پایه جلو در بستر رودخانه به برخورد

 عمق تدریج به و شده ایجاد چرخشی جریان گودال این داخل

 پایه طرف دو به پایه جلو در چرخشی جریان شود. می اضافه حفره

 شبيه نعل پلان در که گيرد می خود به شكلی و یابد می امتداد نيز

 اثر در .شود می گفته اسبی نعل گرداب آن به رو این از است، اسب

 دهند رخ می ثانویه های جریان سری یک پایه کنار از عبور جریان

 موضعی آبشستگی ایجاد اصلی عامل ثانویه های جریان این که

  .(Homayoon, 2009) باشند می
 ( Yarnell (1934 یكی از نخستين محققانی بود که به

پایه پل با اشكال مختلف بر خصوصيات جریان و  تأثيربررسی 
ها پرداخت.  بخصوص ميزان بالازدگی سطح آب در بالادست پایه

 آمدگی بالا حداکثر ميزان تعيينچنين رابطه ای را برای او هم

 پل ارائه کرد. پایه با برخورد اثر در جریان
Irman, Salaheldin (2004)و Chaudhry   با استفاده

Kدو مدل آشفتگی    وRMS  الگوی جریان و تنش برشی
های پل را شبيه سازی و با نتایج مدل آزمایشگاهی  اطراف پایه

در  RMSها نشان داد که مدل  مورد مقایسه قرار دادند. نتایج آن
Kمقایسه با مدل  های برشی را ارائه  تری از تنش توزیع دقيق

 دهد.  می
Heron (2007)   ای با  های پل با مقطع دایره جریان حول پایه

صورت تجربی مورد بررسی قرار داد. او در هقطرهای مختلف را ب
سرعت جریان در پایين دست پایه، تشكيل  تأثيرتحقيق خویش 
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های پل را مورد  اطراف پایهها در   ها و نحوه انتشار آن گردابه
های ایجاد  بررسی قرار داد. نتایج او نشان داد که اندازه و گردابه

شده متناسب با قطر پایه پل است. همچنين نتایج نشان داد که 
ها از عواملی است که باعث تغيير  تعداد، شكل و فاصله بين پایه

 شود. گردابه ایجاد شده می
Dey ، Raikarو Roy (2008) عمق  هایی آزمایشانجام  با

ای  های استوانه آبشستگی در شرایط آب زلال را در اطراف پایه
مستغرق و غيرمستغرق در شرایط یكسان جریان و رسوب مقایسه 

ها نشان داد که با افزایش نسبت استغراق، عمق  نتایج آن .نمودند
های نعل اسبی کاهش  آبشستگی و همچنين ابعاد و قدرت گردابه

 یابد. می
Ghenim   ،  Seddini و Guemou   (2008) به بررسی

ها پایه  شكل پایه پل بر تنش برشی بستر پرداختند. آن تأثيرعددی 
گوشه را مورد بررسی قرار  ای و مستطيلی گرد پل با مقاطع دایره

ها نشان داد که در تمامی حالات تنش برشی  دادند. نتایج آن
 337و  57ماکزیمم در مجاورت پایه پل و در حد فاصل زوایای 

 باشد.  درجه نسبت به محور کانال اصلی و به صورت متقارن می
Tabib zadeh et al.    (2005)  با استفاده از مدلSSIIM1 

سازی کردند.  ای را شبيه پل با مقطع دایره آبشستگی اطراف پایه
بينی  ها نشان داد که مدل از دقت بالایی در پيش نتایج آن

خاطر  هگذاری اطراف پایه پل برخوردار است و ب آبشستگی و رسوب
های  های روبه پایين در جلوی پایه و گردابه در نظر گرفتن جریان

تواند  ر محاسبات تغييرات بستر مینعل اسبی در اطراف پایه د
 حداکثر عمق آبشستگی اطراف پایه پل را به خوبی تخمين بزند. 

 Esmaeili ،Kharaghnis وDehghani  (2009)  با استفاده
به مطالعه و بررسی عددی آبشستگی اطراف  SSIIM1از مدل 

ها  های پل تحت جریان های غير ماندگار پرداختند. آن پایه
ای را تحت هيدروگراف جریان  آبشستگی اطراف پایه استوانه

سازی کردند و برای صحت سنجی مدل خود از نتایج  شبيه
ها نشان داد که مدل  آزمایشگاهی استفاده کردند. نتایج آن

SSIIM1 تواند آبشستگی در شاخه صعودی هيدروگراف را با  یم
 سازی کند. % شبيه 02دقت مناسبی و خطایی کمتر از 

Hassanzadeh ،Hakimzadeh وAyari  (2011)   به
بررسی تأثير اشكال مختلف پایه پل بر الگوی جریان با استفاده از 

ها پایه پل با اشكال مختلف  مدل عددی فلوئنت پرداختند. آن
گوشه را  ای، دوکی، بيضی، مستطيلی، مربعی و مستطيلی گرد دایره

ها نشان داد که مقاطع دوکی و  مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن
بيضی شكل به دليل اینكه جریان با تغييرات بسيار کمی از اطراف 

کند بهترین نوع  گذرد و آشفتگی زیادی ایجاد نمی این مقاطع می
ی و در نتيجه کاهش آبشستگی بستر مقطع در کاهش تنش برش

 باشند. می
 Saneie و  Mohamadnejad (2012)  به بررسی

ای بر آبشستگی پرداختند.  آزمایشگاهی تأثير قطر پایه پل استوانه
ها با قرار دادن پایه پل در یک فلوم مستطيلی به بررسی تأثير  آن

، 12 ،7/12،  11های  ميليمتری و دبی 02و  32، 01سه قطر پایه 
گذاری پرداختند. نتایج  ليتر در ثانيه بر آبشستگی و رسوب 9و  7/9

 02به  01% قطر پایه پل )از قطر 92ها نشان داد که با افزایش  آن
گذاری به ترتيب  ميليمتری(، عمق آبشستگی و ارتفاع تپه رسوب

 یابد. % افزایش می52و  187
Ghobadian ،Basiri و Seydi Tabar (2014)  با

ای بر الگوی  به بررسی تأثير پایه پل دایره SSIIM1استفاده از مدل
ها نشان داد  درجه پرداختند. نتایج آن 92جریان در محدوده تلاقی 

که وجود پایه پل در محدوده تلاقی باعث برگشت آب در مقاطع 
های  بالادست پایه پل شده که همين امر سبب کاهش سرعت

ها  شود. نتایج آن ی بستر میافقی در کانال اصلی و تنش برش
موقعيت محل تنش برشی حداکثر از مقابل همچنين نشان داد که 

و نزدیک مرکز کانال اصلی در شرایط ناحيه جداشدگی جریان 
های  پایه ها در شرایط وجود پایه پل  بدون پایه، به سمت کناره

 شود. منتقل می

 

 
 ای استوانه قائم ی پایه یک اطراف در جریان اثر از ناشي های گردابه و جریان خطوط -1شکل 

(Homayoon, 2009) 
 

 گرداب نعل اسبی 

گرداب 
 خفيف
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Park ،Jang و Choi (2014) افزار با استفاده از نرم
 92در یک تلاقی را گذاری  جریان و رسوبی الگوابتدا  3مایک

؛  1: 7/2و  1: 37/2، 1: 0/2درجه و در سه نسبت دبی مختلف )
. سپس با قرار دادن نمودندبررسی نسبت دبی کانال فرعی: اصلی( 

و در سه موقعيت  جریان رکود و نواحی حداکثر سرعت پایه پل در
به  اتصال دست‎ گوشه پایينصفر، نيم و یک برابر پهنای کانال از 

 پرداختند آبشستگیبررسی خصوصيات جریان و حداکثر عمق 
ها نشان داد که در حالت بدون پایه پل با  . نتایج آن(0)شكل 

دبی شاخه فرعی حداکثر سرعت و فرسایش در کانال افزایش 
یابد. نتایج مربوط به قرار دادن پایه نيز نشان داد  اصلی افزایش می

که وقتی پایه پل در ناحيه حداکثر سرعت قرار دارد با تغيير 
موقعيت از گوشه تلاقی به پایين دست کانال حداکثر سرعت و 

 یابد. فرسایش کاهش میعمق 
سازی  در زمينه شبيهکه  عددی نسبتاً زیادی العاترغم مطعلی   

ها و آبشستگی اطراف  جریان و رسوب در محدوده تلاقی کانال
های پل با اشكال مختلف انجام شده است، کمتر به بررسی  پایه

است. از آنجا که مدل  همزهان این دو پرداخته شده
سازی  های توانمند در خصوص شبيهیكی از مدل SSIIM1عددی

این تحقيق  ،باشد ها و مجاری روباز می جریان و رسوب در رودخانه
سازی الگوی فرسایش و  به منظور بررسی توانایی آن در شبيه

درجه دو  02ای در محدوده تلاقی  گذاری اطراف پایه دایره رسوب
کانال مستطيلی انجام شد. به همين منظور ابتدا مدل با استفاده از 

الگوی جریان و برای  Ghobadian (2006)  نتایج آزمایشگاهی
درجه  02سپس الگوی فرسایش و رسوبگذاری در یک تلاقی 

نيم  ی فاصلهسنجی شد. سپس با قرار دادن پایه پل در  صحت
و در مرکز  دست تلاقی گوشه پایين از کانال اصلی پهنای یبرابر

ای شكل با شعاع  وجود پایه پل دایره تأثيربه بررسی کانال اصلی 
،  1/2،  27/2=عرض کانال اصلی( w=شعاع پایه، r؛ r/w) نسبی

در محدوده تلاقی بر الگوی فرسایش و رسوبگذاری  0/2و  17/2
لازم به ذکر است که انتخاب  این نقطه به این خاطر  پرداخته شد.

 است که این نقطه در ناحيه حداکثر سرعت قرار دارد.

 

 ها مواد و روش
 های حاکم معادله

سازی جریان  برای شبيه SSIIM1در این تحقيق از مدل عددی    
روباز استفاده شد. مدل  در تلاقی دو کانال مستطيلیو رسوب 

گونه که در  همان کند. مذکور از یک شبكه ساختار استفاده می
هندسه ميدان مورد مطالعه در این ( نشان داده شده است 3شكل )

احی نزدیک به دیواره که ای تعریف شده که در نو تحقيق به گونه
  (تر سازی دقيق به منظور شبيه) باشد ها شدیدتر می ناگرادی

بندی ریزتری مورد استفاده قرار گرفته است. لازم به ذکر شبكه
قادر به توليد فایل هندسه  SSIIM1است که خود نرم افزار 

  (Koordina)کوردینامحدوده نيست و در تحقيق حاضر فایل 
برای  (Visual Basic) ویژوال بيسيکای به زبان توسط برنامه

سپس به بررسی تأثير پایه پل بر آبشستگی مدل تهيه شده است. 
بندی  موضعی در محدوده تلاقی پرداخته شد. در این حالت نيز مش

ای تعریف شد که با نزدیک شدن به محل پایه پل مش  به گونه
مش ساخته شده  ریزتر و دقت انجام محاسبات بالا رود. قسمتی از

( آمده 3برای تلاقی مذکور بدون پایه پل و با پایه پل در شكل )
 است.

 

 
 Choi (2014) و Park  ،Jang های پایه پل در مطالعه موقعيت -2شکل 

 

 
 ب

 
 الف

مش ساخته شده برای محدوده مورد مطالعه الف( بدون پایه پل ب( با پایه پل -1 شکل  
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 معادلات حاکم بر ميدان جریان

استوکس برای جریان آشفته در  –در مدل مذکور معادلات ناویر    
یک فضای سه بعدی به منظور محاسبه سرعت جریان  با روش 

 شوند: احجام محدود منفصل و حل می
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وزن واحد حجم آب، :سرعت متوسط ، :  Uکه در آن   

P:  ، فشار
ij:  دلتای کرونكر است که اگرi=j  باشد برابر

بعد  : xو در غير این صورت معادل صفر است و  یکاست با  
( تنش رینولدز 0آخرین جمله در معادله ). عمومی مسافت است

 :شود است که  اغلب باتقریب بوزینسک مدل می
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انرژی جنبشی اغتشاش  :kلزجت گردابی و :tکه در آن    

و   (k)لزجت گردابی بستگی به انرژی جنبشی اغتشاش  است.
 :دارد( ) اتلاف اغتشاش
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های دو  با استفاده از مدل و kمقادیر   SSIIM1در مدل

Kمعادله ای   آیند دست میهب  استاندارد. 
 

 مرزیشرایط 

های  به عنوان شرایط مرزی برای جریان شرایط مرزی دریچلت   
کار ه ها ب سرعتورودی در نظر گرفته شده است. این شرایط برای 

از آن برای اغتشاش استفاده  شود و اغلب مشكل است که برده می
0.11t)از یک مدل اغتشاش ساده  معمولاً شود. u h ( یا )

0.067t u h  برای تعيين لزجت گردابی در مقطع ورودی )

شود. با معلوم بودن سرعت در مرز خروجی شرایط  استفاده می
گرادیان صفر برای تمام پارامترها به عنوان شرایط مرزی در نظر 

 گرفته شده است. 
سطح آب با استفاده از روش سرپوش ثابت به همراه گرادیان      

صفر برای همه متغيرها تعيين شده است. موقعيت سرپوش ثابت و 
وسيله ه ی از زمان و ميدان جریان، بجابجائی آن به عنوان تابع

شود. از قانون دیوار برای  فشار و الگوریتم برنولی محاسبه می
 .مرزهای زبر به عنوان شرط مرزی در بستر و دیوارها استفاده شد

 

 معادلات حاکم بر محاسبات انتقال رسوب

 معادله از استفاده با را معلق بار مقدار SSIIMمدل عددی    

c)رسوب  غلظت برای پخش ‐جابجایی  کند: محاسبه می (

(7)              ( )j

j j j

c c c c
U w

t x z x x

    
   
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 سرعت سقوط ذره رسوب، w:غلظت رسوب، c:که در آن   
: z،بعد در جهت عمودی: ضریب دیفيوژن است که برابر با

Kلزجت گردابی است که از معادله   آید. بدست می  

( روی همه سلول ها بجز نزدیكترین سلول بستر حل 7رابطه )   
شود. سلول هایی که در آن غلظت در شرایط تعادل باشد از  می

 آید: دست میهب Van Rijn  (1984)رابطه 
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:سطح مرجع ،a:قطر ذره رسوب ، d:که در آن    b تنش

:برشی کف ،  c تنش برشی بحرانی در کف برای حرکت ذره

:وwرسوب بر اساس دیاگرام شيلدز ،  s جرم حجمی آب و

:ویسكوزیته آب، :رسوب ، g  شتاب گرانش و: bedc 

برابر با اندازه زبری یا نصف  a:باشند. مقدار می غلظت بار بستر
اندازه فرم بستر یا هر کدام که بزرگتر باشد. غلظت رسوب برای 

یابی  ميان   Rouse (1973) از رابطهنزدیک ترین سلول به بستر 
 شود: یا برون یابی می
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:که در آن    h، عمق آب: z  فاصله از کف تا مرکز سلول کف

:و zc غلظت رسوب در فاصلهz باشد. از کف می 

 شود : برای تعيين بار بستر نيز از رابطه وان راین استفاده می
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:که در آن bq   ( 0پارامترها قبلاً در رابطه )بار بستر  و سایر

 اند. معرفی شده
تغييرات کف بر اساس معادله پيوستگی رسوب برای نزدیكترین    

شود محاسبه  های کف گفته می ها سلول ها در کف که به آن سلول
شود. کمبود کلی پيوستگی رسوب در سلول کف جمع این  می

ال بار معلق ، باشد: تغييرات غلظت در طول زمان ، انتق تغييرات می
 سرعت سقوط ذره، انتشار  بار معلق و تغيير بار بستر.

کمبود کلی معادله پيوستگی رسوب وقتی که بار بستر اضافه    
 آید : دست میهشود بر اساس معادله زیر ب

(8) 
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افتد.  اتفاق می yو xگذاری بار بستر در دو جهت رسوب   
های کف و  ( بر روی همه سلول9، معادله )mبرای بدست آوردن

شود. موقع حل  با استفاده از روش حجم کنترل انتگرال گرفته می
بر اساس  ها قبلاً نامشخص است و سرعت mمعادله مذکور مقدار

Kمعادله سنت ونانت و معادله آشفتگی  دست آمده است.  هب
ها  ( ، برای بقيه سلول0) های کف بر اساس معادله غلظت در سلول

( 8( محاسبه می شود. بار بستر طبق رابطه )5بر اساس معادله )
رسوبات بستر تقسيم شده تا بر چگالی mآید. مقدار دست می هب

 دست آید.   هحجم رسوبگذاری در هر گام زمانی ب
 

 شرایط مرزی رسوب

( برای نزدیكترین 0غلظت رسوب در حالت تعادل از رابطه )    
 شود. سلول به کف به عنوان شرط مرزی کف در نظر گرفته می

دیگر شرط مرزی برای غلظت رسوب عبارتند از مقدار معلوم     
برای مزر بالادست و شرط گرادیان صفر برای سطح غلظت 

جریان، خروجی و دیوارهای کناری. در این تحقيق که تنها شبيه 
سازی فرسایش و رسوبگذاری موضعی در محل تلاقی مورد توجه 

  .است هيچ گونه تزریق رسوب لحاظ نشده است
 

 مدل آزمایشگاهي

 Ghobadianهای مدل آزمایشگاهی در این تحقيق از داده   

در مدل آزمایشگاهی مذکور، فلوم اصلی به استفاده شد.  (2006)
متر اول ارتفاع مفيد  0باشد. در  متر می 37/2متر و عرض  9طول 

باشد. کانال  متر می 07/2متر و در بقيه طول آن  57/2فلوم اصلی 

 07/2متر  و ارتفاع مفيد  07/2متر ، پهنای  3فرعی دارای طول 
هر دو فلوم بدون شيب و افقی هستند. در انتهای بالا  باشد. متر می

های آرام کننده به منظور کاهش انرژی  دست هر دو فلوم مخزن
یک مخزن مرتفع دبی  جنبشی جریان ورودی نصب شده است.

کند. دبی ورودی کل  ثابت مورد نياز برای هر دو فلوم را تامين می
ليتر بر  21/2سيستم توسط یک دستگاه سرعت سنج با دقت

شود. دبی ورودی به کانال اصلی نيز با استفاده  گيری می ثانيه اندازه
شود. در  گيری می از سرریز مثلثی نصب شده در ابتدای آن اندازه

انتهای کانال اصلی از یک دریچه کشویی به منظور تنظيم رقوم 
درجه به  02زاویه  شود. کانال فرعی با سطح آب پایاب استفاده می

کانال اصلی متصل شده است. مقادیر سرعت جریان بصورت 
 دومتری در  سانتی دودوبعدی در محدوده تلاقی در یک شبكه 

متری  در اعماق مختلف از کف  تا سطح جریان به فواصل  سانتی
 گيری شده است. اندازهمتری با دستگاه ليرزی داپلر   سانتی 7/1

 دهد. را نشان می  نمایی از فلوم آزمایشگاهی 0 شكل
کننده  سازی عددی کانال اصلی بعد از دیوار آرام در شبيه

طول کانال اصلی و فرعی جریان در نظر گرفته شد. بدین ترتيب 
متری  77/0کانال فرعی در . باشدمتر می 3 و  0880/0به ترتيب 
مختصات نيز . سيستم شود به آن وصل می ت کانال اصلیاز بالادس

دست کانال  پایينبه طرف  xبه این صورت است: جهت مثبت 
به  zدر جهت کانال فرعی و جهت مثبت  yاصلی، جهت مثبت 

و  =x 835/0مختصات گوشه پایين دست اتصال برابر سمت بالا 
798/0 y=اطلاعات کامل مدل آزمایشگاهی در جدول  باشد.( می

  آمده است. (1)

 

 اطلاعات مدل آزمایشگاهي -1جدول 
شرایط 

 آزمایشگاهی

 دبی کانال اصلی

(L/s) 

 دبی کانال فرعی

(L/s) 

نسبت 

 دبی

عمق پایاب 

(cm) 

عرض کانال 

 (cmاصلی )

عرض کانال 

 (cmفرعی)

قطر متوسط ذره 

 (mmرسوب )

 - 07 37 02 00/2 05/10 83/8 جریان

 97/1 07 37 50/10 7/2 12 12 رسوب

 

 
 Ghobadian (2006) مشخصات فلوم آزمایشگاهي -4 شکل
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 قباديان و همکاران: تأثیر پايه پل دايره ای بر آبشستگي موضعي در...

 نتایج و بحث   
 صحت سنجي جریان

قبل از شبيه سازی رسوب، توانایی مدل برای شبيه سازی    
  Ghobadianهای آزمایشگاهی  جریان با استفاده از داده

 درجه ارزیابی شد. 02برای زاویه  (2006)
مطالعات قبلی نشان داده است که اندازه شبكه تاثير قابل    

ای روی نتایج خروجی از مدل دارد. شبكه مطلوب ملاحظه
است که مقادیر خروجی از مدل وابسته به اندازه شبكه ای  شبكه

نباشد و تا حد امكان فضا و زمان کمتری از کامپيوتر را به خود 
 اختصاص دهد. بر اساس دستورالعمل ارائه شده توســـــــط

Biron ،Ramamurthy و Han (2004)  بزرگترین اندازه
ای که برای آن مقادیر حداکثر و حداقل سرعت، فشار و  شبكه

دست  درصد پارامترهای به 12انرژی جنبشی اختلاط در محدوده 
باشد. در  آمده از حل شبكه ریز قرار داشته باشند، شبكه مطلوب می

به ترتيب در  (81131 10بندی  ) شبكهاین تحقيق نهایتا 
 (.3به عنوان شبكه بهينه انتخاب شد)شكل  zو  x ،yامتداد 

علاوه بر این ارتفاع سلولها در جهت قائم متغير در نظر گرفته شد. 
 های با ارتفاع کوچكتر نزدیک بستر انتخاب شدند. سلول

های عرضی سرعت طولی در  ( مقایسه پروفيل7در شكل )   
ختلف از کف کانال اصلی و در مقاطع مشخصی در طول فواصل م

قبولی در  نسبتاً قابل دهد که مدل توانایی کانال اصلی نشان می

بينی سرعت افقی دارد، هرچند که مدل اندازه ناحيه  پيش
ای با سرعت منفی( را تا حدودی کوچكتر  جداشدگی جریان )ناحيه

این اختلاف می تواند ناشی از  دهد. گيری نشان می از مقدار اندازه
Kضعف مدل  سازی  جریان در نواحی چرخشی باشد.  در شبيه

Weerakoon ،Kawahara و Tamia (1991)  نيز اشاره
Kکرده است که مدل    در نواحی چرخشی ضعف دارد و ابعاد

 زند. ناحيه چرخشی را کمتر از مقدار واقعی حدس می
به منظور مقایسه کمی نتایج و بررسی دقت مدل در طی مرحله    

گيری شده در مقابل مقادیر  های اندازه سنجی مقادیر سرعت صحت
محدوده تلاقی در شكل  های محاسبه شده در نقاط مختلف سرعت

شود ضریب  داده شده است. همانگونه که ملاحظه می ( نشان0)
 205/1و  800/2همبستگی و شيب خط رگرسيون به ترتيب برابر 

دهد که مدل با دقت مناسبی  دست آمده است که نشان می به
های اصلی جریان در محل تلاقی را  سازی سرعت توانایی شبيه

 201/2 نيز که مقدار آن برابر دارد. جذر ميانگين مربعات خطا
رساند. همانطور  برآورد شده است نيز همين مطلب را به اثبات می

%  دقت 92( مشخص است،  بيشتر نقاط در محدود 0که از شكل )
% خطا نقاطی هستند که در ناحيه 12قرار دارند. نقاط خارج از باند 

Kجداشدگی قرار دارند که به دليل خطای مدل    و وجود
 های چرخشی بيشترین خطا در این نقاط قابل مشاهده است. جریان
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 گوشه پايین دست اتصال

 

 ساتتیمتری گوشه پايین دست اتصال 29

 ب

  ساتتیمتری گوشه پايین دست اتصال 91

سانتيمتری از کف ب(  5/1های عرضي سرعت  طولي در مقاطع مختلف کانال اصلي الف ( مقایسه پروفيل -5شکل 

 (مدل با محاسباتي ممتد خط گيری، اندازه توپر نقاط)سانتيمتری از کف  26
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 گيری شده های طولي پيش بيني شده با اندازه مقایسه سرعت -6شکل

 

   
 الف                                                                                           ب                                               (    mتغییرات بستر  )

 مقایسه نتایج شبيه سازی رسوب الف( مدل آزمایشگاهي ب( شبيه سازی توسط مدل -7شکل 

 
بعد از اطمينان از توانایی مدل در شبيه سازی جریان در تلاقی      
سازی رسوب برای تلاقی مذکور انجام شد.  درجه، شبيه 02

واسنجی مدل برای شرایط رسوب نشان داد بهترین نتيجه زمانی 
و زبری بستر دو برابر  20/2بحرانی حاصل شد که پارامتر شيلدز 

(. نتایج نشان داد ks=2d50ه متوسط رسوب بستر باشد)زاندا
سازی در محل اتصال عمل فرسایش با  بلافاصله بعد از شروع شبيه

افتد. این عمل فرسایشی که در زمان اوليه سرعت بالایی اتفاق می
با گذشت زمان سرعت کاهشی به  ،بالایی برخوردار است از سرعت
گيرد تا به یک حالت تعادل برسد. نظر به اینكه بعد از  خود می

گذاری به حالت تعادل  دقيقه الگوی فرسایش و رسوب 872مدت 
بنابراین نتایج مدل در این زمان برای مقایسه با  ،رسيده است

سازی  گيری شده انتخاب شد. مقایسه نتایج شبيه های اندازه داده
گيری آزمایشگاهی نشان داد  های اندازه رسوب توسط مدل با داده

که مدل توانایی تقریبا قابل قبولی در پيش بينی حداکثر عمق چاله 
فرسایشی و توانایی نسبتاً خوبی در پيش بينی ارتفاع نهایی 

گذاری  الگوی کلی فرسایش و رسوب( 5)رسوبگذاری دارد. شكل 
دهد. همانگونه که  ی را نشان میدر محدوده تلاقی در کانال اصل

گيری  های اندازه شود هم در مدل عددی و هم داده ملاحظه می
یک ناحيه فرسایش در نزدیک محل ورود جریان فرعی به اصلی و 

گذاری در محدوده ناحيه چرخشی جریان در  یک ناحيه رسوب

دهند. حداکثر عمق فرسایش  دست گوشه اتصال را نشان می پایين
متر( با مقدار محاسبه شده توسط  سانتی -0/7ری شده )گي اندازه

درصد خطا دارد. از نظر کلی  12متر(  کمتر از  سانتی -5/0مدل )
گيری  مقداری اختلاف بين مقادیر حداکثر ارتفاع رسوبگذاری اندازه

شده و مقدار محاسبه شده توسط مدل وجود دارد. علت این 
در  Van Rijn (1984)تواند ناشی از ضعف رابطه  اختلاف می

گيری باشد. لازم به ذکر است  برآورد حمل رسوب و خطای اندازه
تنها از رابطه مذکور برای در حال حاضر  SSIIM1که نرم افزار 

 کند. انتقال بار بستر استفاده می
همچنين به منظور مقایسه کمی و بررسی دقت مدل در    

گيری شده در  سازی فرسایش و رسوب، تغييرات بستر اندازه شبيه
نشان داده شده  (8)مقابل محاسبه شده در نقاط مختلف در شكل 

شود ضریب همبستگی و شيب  است. همانگونه که ملاحظه می
آمده است  بدست 858/2و  538/2خط رگرسيون به ترتيب برابر 

سازی  دهد که مدل با دقت نسبتاً مناسبی توانایی شبيه که نشان می
تغييرات بستر در محل تلاقی را دارد. لازم به ذکر است که در 

و  Dsc عمق فرسایش و ارتفاع رسوبگذاری به ترتيب با (8) شكل
Hsc  .تعریف شده است 

 

 

y = 1.0273x 

R² = 0.8641 
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 گيری شده تغييرات بستر محاسبه شده و اندازه -8شکل 

 

 

 
 ب

 
 الف

 
 د

 
 ج

 

 

 
 (mتغییرات بستر  )

 

 ح                                                                                                                        

 =15/6r/wد(  =1/6r/wج(  =65/6r/wتأثير پایه پل بر آبشستگي موضعي : الف( حالت بدون پایه پل ب(  -9شکل 

 =2/6r/wح( 
 

 پایه پل بر آبشستگي تأثير

های  سنجی مدل، با قرار دادن پایه پل با شعاع پس از صحت   
پایه پل بر آبشستگی موضعی که  تأثيرنسبی مختلف به بررسی 

پرداخته شد. بدین منظور پایه پل با  ،هدف اصلی این تحقيق بود
=عرض کانال اصلی( w=شعاع پایه، r؛ r/wهای نسبی ) شعاع

 در محدوده تلاقی قرار داده شد.  0/2و  17/2،  1/2،  27/2
حداکثر عمق  ،نشان داده شده است (9)همانگونه که در شكل 

متر برآورد شد، در حالی  -205/2فرسایش برای حالت بدون پایه 

 17/2،  1/2،  27/2های نسبی  که برای حالت با پایه و برای شعاع
متر  -259/2و  -277/2،  -200/2،  -209/2به ترتيب  0/2و 

و  1/2بدست آمد. نتایج نشان داد که وقتی پایه پل کوچک است )
27/2=r/w کاهش اختلاف سطح آب بالادست و پایين ( به دليل

دست کانال اصلی نسبت به حالت بدون پایه، وجود پایه پل باعث 
ای که  گونه به گردد. آبشستگی در محدوده تلاقی می عمق کاهش

 0و  38به ترتيب  1/2و  27/2شعاع های نسبی  وجود پایه پل با 
پایه  مقدار حداکثر عمق آبشستگی را نسبت به حالت بدوندرصد 

y = 0.878x 

R² = 0.738 
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. در حالی که وقتی شعاع پایه پل بزرگ است دهد کاهش می
( کاهش عرض موثر عبور جریان باعث تشدید r/w=0/2و  17/2)

گردد. این افزایش  آبشستگی در محدوده تلاقی و اطراف پایه می
درصد  08و  15به ترتيب  0/2و  17/2برای شعاع های نسبی 

ده تلاقی برای شعاع بدست آمد. با قرارگيری پایه پل در محدو
گذاری یكی در ساحل راست و  دو تپه رسوب r/w=1/2نسبی 

دیگری در نزدیكی محور مرکزی کانال اصلی مشاهده شد. برای 
گذاری به  ( سه تپه رسوبr/w=0/2و  17/2های نسبی ) شعاع

ترتيب در ساحل راست، محور مرکزی و ساحل چپ کانال اصلی 
گذاری نيز  ی پایه پل حجم رسوبمشاهده شد. با افزایش شعاع نسب

افزایش یافته است. وجود پایه پل در محدوده چاله فرسایشی باعث 
گسترش آن و متمایل شدنش به سمت ساحل چپ کانال اصلی 

باشد در حالت  نيز مشخص می (9) شده است. همانطور که از شكل
بدون پایه پل تغييرات بستر در ساحل چپ کانال اصلی صفر است 

قرار گيری پایه پل و با افزایش شعاع نسبی پایه پل تغييرات ولی با 
 کف در نزدیكی ساحل چپ بيشتر شده است. 

 بسترتوجيه این مسئله به کمک بررسی الگوی تنش برشی     
 الگوهای تنش برشی کف (11)در شكل  امكان پذیر است.کانال 

برای حالت بستر فرسایش  ( و1برای حالت بستر صلب ) حالت 
است.  ارایه شده پس از به تعادل رسيدن بستر (0پذیر ) حالت 

با نشان می دهد  1( با سایر اشكال حالت  1 -مقایسه شكل )الف
قرار گيری پایه پل در محدوده تلاقی الگوی تنش برشی بستر 
نسبت به حالت بدون پایه کاملا تغيير کرده است. وقتی پایه پل 

های ) گونه که در شكل همان (r/w=27/2و  1/2) کوچک است
کاهش  باعث پل وجود پایهنشان داده شده است  (1 -و ج1 -ب

 نسبی شعاع . درشده است حداکثر تنش برشیگستره ناحيه 
1/2=r/w  حداکثر تنش برشی کمی از حالت بدون پایه بيشتر

آن کوچک بوده،  تأثيربه دليل اینكه محدوده  با این وجود ،است
با حالت بدون  هنتوانسته مقدار حداکثر عمق فرسایش را در مقایس

( نشان 1 -و ح 1-) د های شكلاز طرفی  افرایش دهد. پایه پل
( از یک r/w=17/2و  0/2پایه پل ) با افرایش اندازه دهند  می

طرف کاهش عرض موثر جریان و از طرف دیگر گسترش محدوده 
ث شده که مقدار تنش برشی بستر و به حداکثر تنش برشی باع

دنبال آن آبشستگی موضعی افزایش یابد. به عبارتی الگوی تنش 
متعارف تنش  جود پایه در محل تلاقی، از الگویبرشی در شرایط و

بدون پایه پل به  های روباز ها و کانال قی رودخانهبرشی در تلا
های  السمت الگوی متعارف تنش برشی در اطراف پایه پل در کان

کند. هرچند که وجود جریان جانبی از کانال  مستقيم تمایل پيدا می
فرعی باعث شده است که تقارن تنش برشی در اطراف پایه پل 

 .ریخته شودمقداری به هم 

دهد  نشان می 0با حالت  1در حالت  ها شكلهمچنين مقایسه 
 های نسبی مختلف در حالت برای شعاعتغييرات تنش برشی بستر 

به است. ) بستر فرسایش پذیر(  0بيشتر از حالت) بستر صلب (  1
 ،تغييرات بستر باعث کاهش تنش برشی کف شده استعبارتی 

های اطراف پایه پل در این حالت گسترش یافته است.  ولی دنباله
باشد. این  متمایزتر می 1حالت ها در  عدم تقارن دنبالههمچنين 

فرعی که باعث این عدم دهد که وجود جریان  موضوع نشان می
چنين در  تر است. هم ملموس بستر صلبتقارن شده است در حالت 

این حالت حداکثر تنش برشی در دو طرف پایه قابل مشاهده است 
محدوده حداکثر تنش برشی بين  فرسایش پذیر ولی در حالت بستر

 پایه و ساحل راست کانال اصلی مشاهده شد. 
ح و  -9 های) شكلنكته قابل توجهی که برای نمونه از مقایسه    
این است که از روی الگوی تنش ، آیددست می هب ( 1-ح -12

برشی در حالت بستر صلب می توان به الگوی تقریبی فرسایش و 
 -12)شكل رسوب گذاری در بستر های فرسایش پذیر پی برد. 

بين پایه پل و  دهد محدوده تنش برشی حداکثرنشان می ( 1-ح
نشان داده است  (ح-9)باشد و شكل ساحل راست کانال اصلی می

 . دهد میفرسایش رخ ار که در این محدوده بيشترین مقد
( مختصات محل حداکثر فرسایش و رسوبگذاری 0در جدول )     

های نسبی مختلف ارایه شده  برای حالت بدون پایه و پایه با شعاع
دهد  حداکثر رسوبگذاری نشان می است. مقایسه مختصات محل

که با قرار گرفتن پایه پل در محدوده تلاقی، تپه رسوبگذاری ابتدا 
به سمت بالادست کانال اصلی حرکت کرده و سپس با افزایش 
شعاع نسبی پایه و افزایش حجم رسوبگذاری به سمت پایين دست 

گذاری  دهند تپه رسوب جابجا شده است. همچنين نتایج نشان می
رکت عرضی نداشته است. مقایسه مختصات حداکثر فرسایش نيز ح

دهد که با قرارگيری پایه پل، محل حداکثر فرسایش به  نشان می
سمت پایه پل، متمایل شده است. حرکت عرضی بارزی نيز برای 

 های نسبی مختلف مشاهده نشد. چاله فرسایشی به ازای شعاع
ذاری برای حالت چنين مقادیر حداکثر فرسایش و رسوبگ هم   

( آمده 3های نسبی مختلف در جدول ) شعاعپایه با بدون پایه و 
 1/2)طور که قبلا هم اشاره شد برای پایه پل کوچک است. همان

( آبشستگی و رسوبگذاری نسبت به حالت بدون پایه r/w=27/2و 
و  0/2)پایه پل بزرگ است کاهش یافته است ولی وقتی که 

17/2=r/wگذاری افزایش یافته است. در این  سوب( آبشستگی و ر
حالت با اینكه ارتفاع تپه رسوبگذاری اندکی کاهش داشته است 

 ( حجم رسوبگذاری افزایش یافته است. 9ولی با توجه به شكل )
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 تنش برشي )نيوتون بر متر مربع(
 تنش برشي برای حالت بستر صلب تنش برشي برای حالت بستر فرسایش پذیر

  

 1 -الف 2 -الف

  

 1 -ب 2 -ب

  
 1 -ج 2 -ج

  

 1 -د 2 -د

 
 

 1 -ح 2 -ح

 =15/6r/wد(  =1/6r/wج(  =65/6r/wپایه پل بر تنش برشي بستر الف( حالت بدون پایه پل ب(  تأثير -16شکل 

 =2/6r/wح( 

 

 گذاریمختصات حداکثر فرسایش و رسوب -2جدول 

=r/w بدون پایه مختصات 27/2  r/w= 1/2  r/w= 17/2  r/w= 0/2  

x(m) 88/0 حداکثر فرسایش  99/0 22/3 22/3 99/0 

 y(m) 08/0 51/0 53/0 50/0 50/0 

 x(m) 00/3 18/3 32/3 31/3 71/3 حداکثر رسوبگذاری

 y(m) 01/0 01/0 02/0 79/0 79/0 
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 گذاریمقادیر حداکثر فرسایش و رسوب -1جدول 

r/w= 0/2  r/w= 17/2  r/w= 1/2  r/w= 27/2   بدون پایه 

275/2  271/2  271/2  239/2  20/2  (mگذاری)رسوب مقدار حداکثر 

259/2-  277/2-  200/2-  209/2-  205/2-  (mفرسایش ) مقدار حداکثر 

 

 

 معادلات حاکم بر آبشستگي -4جدول 

 نام محقق و سال معادله حاکم بر آبشستگی موضعی

0.31.5( )sd y

b b
 Laursen  و Touch  (1956) 

2 2

5 32.0( ) ( )sd b
Fr

y y
 

Liu ،Chang و Skinner (1961) 

 

1.75.5 ( 1) 1
11.5

s s sd d d

y y y
   Laursen  (1962) 

0.65 0.432.0( ) ( )sd b
Fr

y y
 Richardson et al.  (1975) 

0.62 0.46 0.2

50

0.080.32 ( ) ( ) ( (
'

) )sd y b
Fr

b

b

b b D
 Froehlich  (1988) 

 
 

مقایسه مقادیر برآورد شده برای آبشستگی پایه با معادلات    
( نشان داد که اختلاف بارزی 0تجربی حاکم بر آبشستگی) جدول 

بينی شده توسط مدل و مقادیر بدست آمده توسط  بين مقادیر پيش
روابط تجربی وجود دارد. این تفاوت به دليل وجود جریان کانال 

لگوی جریان متداول اطراف پایه باشد که باعث تغيير ا فرعی می
بينی شده و بدست  شود. کمترین اختلاف بين مقادیر پيش پل می

دست آمد. نتایج مربوط  به Froehlich (1988)آمده توسط رابطه 

 .( آمده است7به این مقایسه در جدول )

عمق  sd( 0لازم به ذکر است در روابط ارایه شده در جدول )   

عمق جریان در y(، mعرض پایه پل )b(، mآبشستگی )

 قطر 50Dعدد فرود در بالادست پایه،Fr(،mبالادست پایه)

 پایه شكل تاثير که ضریبی است ، بستر ذرات متوسط

 را پایه به آب هجوم و پایه طولتأثير b'گيرد و می نظر در را
 شود:  می محاسبه زیر رابطه از و گيرد می نظر در
 

(12    )                            co' sinsbb L  
 

 نسبت پایه محور زاویه( و m)پایه  طول Lکه در آن

 باشد. بر حسب درجه می جریان به

ارایه  (0)که در جدول  Choi (2014) و Park ،Jangنتایج    
 Touch  (1956) و  Laursenشده است نشان داد که رابطه 

مقادیر آبشستگی پایه پل قرار گرفته در محدوده حداکثر سرعت و 
دست اتصال، نيم و یک برابر پهنای کانال  گوشه پایيندر مقاطع 

و  0/18، 5/11را به ترتيب  دست اتصال‎ پایين تر از گوشه پایين
برآورد   Mike3بينی شده توسط مدل برابر مقدار پيش 8/79

بينی  کند. ولی با استفاده از همين رابطه و بر اساس نتایج پيش می
در این تحقيق مقادیر آبشستگی برای  SSIIM1شده توسط 

در محدوده حداکثر  0/2و  17/2، 1/2، 27/2های نسبی  شعاع
سرعت و در مقطع نيم برابر پهنای کانال اصلی پایين تر از گوشه 

برابر مقادیر  00/2و  1/3، 9/0، 5/0دست اتصال به ترتيب ‎ پایين
یج دست آمد. در کل مقایسه نتا بينی شده توسط مدل به پيش
دهد که به دليل در نظر  سازی شده با روابط تجربی نشان می شبيه

بينی  نگرفتن جریان شاخه فرعی اختلاف زیادی بين مقادیر پيش
شده و بدست آمده توسط روابط تجربی وجود دارد و این امر لزوم 
انجام آزمایشهای گسترده در این زمينه و استخراج روابط تجربی 

شستگی اطراف پایه پل در محدوده برای بدست آوردن عمق آب
 کند.  تلاقی را ایجاب می
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 مقایسه آبشستگي پایه پل با روابط تجربي  -5جدول 

  (mشبيه سازی)  (mفرمول تجربی )

Froehlich 
(1988) 

Richardson 
et al. (1975) 

Laursen 
(1962) 

Liu ،Chang و Skinner 

(1961) 

 

Laursen  و 
Touch (1956) 

 
SSIIM1 شعاع نسبی پایه 

201/2 253/2 208/2 201/2 258/2  209/2 27/2=r/w 

233/2 110/2 208/2 277/2 105/2  200/2 1/2=r/w 

200/2 117/2 209/2 290/2 15/2  277/2 17/2=r/w 

271/2 159/2 23/2 139/2 029/2  259/2 0/2=r/w 

 

 Choi (2014) و Park ،Jang نتایج آبشستگي پایه پل-6جدول 
 (mفرمول تجربی ) (mسازی)شبيه  

 و  Mike3 Laursen محدوده قرارگيری پایه
Touch (1956) 

Laursen 

(1962) 
Richardson 

et al. (1975) 
Froehlich 

(1988) 

 050/3 023/0 532/1 139/3 005/2 گوشه پایين دست اتصال -ناحيه حداکثر سرعت

نيم برابر پهنای کانال پایين  ناحيه حداکثر سرعت، 
 دست اتصال‎ از گوشه پایينتر 

151/2 119/3 511/1 080/0 080/3 

یک برابر پهنای کانال پایين   ناحيه حداکثر سرعت،
 دست اتصال‎ تر از گوشه پایين

270/2 113/3 527/1 810/0 311/3 

 329/3 557/0 501/1 109/3 300/2 گوشه پایين دست اتصال -ناحيه رکود سرعت

پهنای کانال پایين تر از گوشه نيم برابر ناحيه رکود، 
 دست اتصال‎ پایين

207/2 122/3 090/1 270/0 105/3 

یک برابر پهنای کانال پایين تر از ناحيه رکود، 
 دست اتصال‎ گوشه پایين

250/2 123/3 090/1 092/0 185/3 

 

 

 نتيجه گيری

ی زبرای شبيه سا SSIIM1مدل سه بعدی در این تحقيق ابتدا    
درجه صحت  02جریان و رسوبگذاری در یک تلاقی  های گوال

های  ای با شعاع پایه پل دایره تأثيرسنجی شد. سپس به بررسی 
و خصوصيات  بر آبشستگی موضعی 0/2و  17/2، 1/2، 27/2نسبی 

جریان از قبيل پروفيل طولی سطح آب و توزیع تنش برشی در 
 نتایج نشان داد: پرداخته شد.محل تلاقی 

و  1/2های نسبی ) برای پایه پل کوچک با شعاع -1   
27/2=r/w به دليل کاهش اختلاف سطح آب بالادست و پایين )

حالت بدون پایه، وجود پایه پل باعث دست کانال اصلی نسبت به 
ای که  گونه . بهگردد کاهش عمق آبشستگی در محدوده تلاقی می

 0و  38به ترتيب  1/2و  27/2های نسبی  شعاع وجود پایه پل با
درصد مقدار حداکثر عمق آبشستگی را نسبت به حالت بدون پایه 

 ،دهد. در حالی که وقتی شعاع پایه پل بزرگ است کاهش می
( کاهش عرض موثر عبور جریان باعث تشدید r/w=0/2و  17/2)

گردد. این افزایش  آبشستگی در محدوده تلاقی و اطراف پایه می
 درصد  08و  15به ترتيب  0/2و  17/2های نسبی  برای شعاع

 دست آمد.هب

گيری پایه پل در محدوده تلاقی الگوی تنش برشی  با قرار -0   
ایه کاملا تغيير کرده است. وقتی پایه بستر نسبت به حالت بدون پ

وجود پایه پل باعث کاهش  ،(r/w=27/2و  1/2پل کوچک است )
گستره ناحيه حداکثر تنش برشی در مقایسه با حالت بدون پایه پل 

( r/w=17/2و  0/2شده است. از طرفی با افرایش اندازه پایه پل )
ایش بدليل کاهش عرض موثر جریان مقدار تنش برشی بستر افز

یابد. دراین حالت تنش برشی در محل تلاقی، از الگوی متعارف می
های روباز بدون پایه پل به سمت  تنش برشی در تلاقی کانال

های  الگوی متعارف تنش برشی در اطراف پایه پل در کانال
کند. هرچند که وجود جریان جانبی از کانال  مستقيم تمایل پيدا می

تنش برشی در اطراف پایه پل  فرعی باعث شده است که تقارن
 مقداری به هم ریخته شود.
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Introduction: 

Insertion of different water structures such as bridge piers in the flow path contracts the flow 

cross section and causes backwater at upstream sections. The velocity and turbulence of flow 

increases around these structures and bed scouring will occur. To discover the effect of different 

structures in the vicinity of channel junctions on flow and sediment patterns, precise studies 

should be conducted. The effects of bridge pier on flow and sediment patterns in stright and 

curve open channels have been investigated (Salaheldin et al., 2004, Tabib zadeh et al., 2005). 

However, its effect on flow and sediment patterns at open channel confluences has rarely been 

studied.  

 

Methodology: 

The current study used a finite volume CFD model (SSIIM1) to compute flow and sediment 

pattern at a 60 degree channel confluence including a bridge pier. SSIIM1 program uses a 

structured grid and, solving Navier-Stokes and the standard K  turbulence model at the same 

time, simulates the flow and sediment at a junction of channels. A computer program was 

prepared to provide the required mesh. 

First, using the experimental data of Ghobadian (2006), the model was calibrated for flow and 

sediment cases in the absence of bridge pier. Then the effect of the circular bridge pier with the 

dimensionless radii of 0.05, 0.1, 0.15 and 0.2 (r/w, r=pier bridge radius, w= width of main 

channel) on scouring and sedimentation pattern at the confluence zone were studied. Table 1 

shows the range of the relevant variables for flow and sediment cases. 

 

Table 1- Ghobadian’s (2006) experimental data  

Data Main 

channel 

flow(L/s) 

Lateral  

channel 

flow(L/s) 

Discharge 

ratio 

Tail 

water 

depth 

(cm) 

Main 

channel 

bed 

wide(cm) 

Lateral 

channel 

bed 

wide(cm) 

Grain 

size 

D50(mm) 

Flow 8.83 16.67 0.66 20 35 25 - 

Sediment 10 10 0.5 12.76 35 25 1.95 

EXTENDED ABSTRACT 
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Findings  

Calibration of model for flow and sediment: 

The calibration of SSIIM1 model for flow and sediment patterns at the 60 degree channel 

confluence in the absence of bridge pier showed that the model had a good accuary to predict 

longitudinal velocity and bed changes. The comparison of the measured and the simulated 

longitudinal velocities showed that the model predicted longitudinal velocity with 90% accuracy. 

The R square of the measured and calculated velocities was 0.8641. Moreover, the results of the 

calibration of model for sediment case showed that the model had a retively good accuracy to 

predict bed changes. The R square of the measured and calculated bed changes was obtained to 

be 0.738. 

The effect of bridge pier on scouring and sedimentation pattern: 

The results of the presence of bridge pier at the channel confluence with the dimensionless radii 

of 0.05, 0.1, 0.15 and 0.2 on scouring and sedimentation pattern indicated that when the bridge 

pier radius was small (r/w=0.05 and 0.1), the bridge pier reduced scouring at the channel junction 

because the difference between upstream and downstream water levels compared to the without-

bridge case had decreased.. This reduction for relative radii of 0.05 and 0.1 were 38 and 6 

percent, respectively. When the bridge pier radius was large (r/w=0.15 and 0.2), due to the 

reduction of effective width of the main channel, the bridge pier caused intensification of 

scouring at channel junction. This increase for relative radii of 0.15 and 0.2 were 17 and 68 

percent, respectively. 

Also, the compasion of the without-bridge case with the case of bridge pier with r/w=0.2 

showed that the insertion of the bridge pier in the vicinity of scouring zone casued to expand and 

tend this zone to the left bank of the main channel. For this case, three sedimentation bars at the 

rigth bank, the centerline, and the left bank of the main channel were observed. Figure 1 shows 

the results of this analysis. 

 

 
a 

 
b 

Figure 1. Compasion of scouring and sedimentation patterns a)without bridge pier b)with 

bridge pier(r/w=0.2) 

 

The comparison of the predicted scouring depths with the results of emprical equations shows 

clear differences between them. This diffrence could be due to the discharge of tributary channel 

which changes the usuall pattern of sediment around the bridge piers. The calculated scouring 

depths with SSIIM1 model and a few emprical equations are shown in Table 2. 

 

Table 2- Comparsion of scouring depths 

dimensionless 

radius 

Simulation 

(m) 

Empirical Equations(m) 

SSIIM1 Laursen- 

Toch 

(1956) 

Liu et al. 

(1961) 

Laursen(1962) CSU(1975) Froehlich(1988) 

r/w=0.05 0.029 0.078 0.021 0.028 0.073 0.021 

r/w=0.1 0.044 0.127 0.055 0.028 0.114 0.033 

r/w=0.15 0.055 0.17 0.096 0.029 0.115 0.042 

r/w=0.2 0.079 0.209 0.139 0.03 0.179 0.051 
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Conclusion 
Using the SSIIM1 model, the flow and sedimentation structures at 60 degree channel junction 

were simulated and the model was calibrated by experimental data. Then the effect of circular 

bridge pier with dimensionless radii of 0.05, 0.1, 0.15 and 0.2 (r/w, r=pier bridge radius, w= 

width of main channel) on scouring and sedimentation pattern at the confluence zone was 

investigated. The results showed a good agreement between the simulated velocity profiles given 

by the SSIIM1 model and the experimental measurements. Also, the ability of the model to 

predict the location and amount of scouring depth was very satisfying (error was less than 10%) 

but the height of sedimentation bar was higher than that of the experimental data.  

Comparison of the two cases (with and without bridge pier case) showed that the position of 

maximum bed shear stress moved from near the separation zone to the sideways of the bridge 

pier. In other words, the bed shear stress and the sediment  pattern in the presence of bridge pier 

changed from the common pattern of bed shear stress and sediment patterns  at channel 

confluences to the pattern of bed shear stress and sediment  around the bridge pier in straight 

channels. 
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