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توصيف دو بعدي و رفتار جريان در برخورد به  براياز جمله مدلهاي رياضي كارآمد  معادلات آبهاي كم عمق

مدلسازي عددي جريان در اطراف پايه پلها، گسسته سازي معادلات براي در كار حاضر  .باشدمسير جريان مي موانع

مدلسازي جريان آشفته در اطراف  برايبا استفاده از روش رئوس مثلثي همپوشان احجام محدود انجام گرفته است. 

با سطح آزاد استفاده شده است. در ادامه، با تلفيق مدل عددي جريان و براي حالت جريان  kپايه از مدل آشفتگي 

)روشي آزمايشگاهي براي برآورد شستگي ناشي از جريان  E-SRICOSآشفتگي و فرمولهاي تجربي حاصل از روش 

كيفيت  شود.و تغييرات تراز بستر با زمان شبيه سازي مياي دايرهآب(، چگونگي شكل گيري آبشستگي در اطراف پايه 

مورد ارزيابي قرار  در حالت بستر رسي نتايج حاصل از اين مدل براي برخي آزمونهاي مشابه با نتايج در دسترس،

گرفته است. نتايج مدلسازي آبشستگي با استفاده از مدل دو بعدي افقي جريان آب با روابط تجربي براي شستگي کف، 
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ABSTRACT 

Numerical solution of depth averaged equations is one of the best ways for describing of two 

dimensional horizontal flow and behavior of flow around circular piers. In this paper, governing 

equations of turbulent shallow water flow are converted to discrete form using overlapping finite volume 

method on triangular unstructured mesh. The equations include to the depth average equation of 

continuity and motion for flow model and k  equation for turbulence model. For simulation of 

scouring in cohesive bed, the results of the flow solver model are combined with the empirical relations 

obtained from the E-SRICOS bed scouring method which is a laboratory base method for determining 

rate of flow induced scouring. 
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اصلي  هاي پل از جمله دلايلپديده آبشستگي در اطراف پايه

باشد. فعاليتهاي ها ميتخريب پلها در مسير جريان رودخانه

و روابط  در اين زمينه انجام گرفته است فراواني آزمايشگاهي

در خصوص مدلهاي عددي  .نيز ارائه شده است ادييزتجربي 

با فرضيات مختلفي  نيز در داخل کشور، مطالعات گوناگون

استفاده از مدل عددي براي اين پژوهش در  .[1]انجام شده است

مدلسازي جريان و آشفتگي در اطراف پايه و در ادامه تدوين 

مدل آبشستگي با استفاده از نتايج مدل جريان و نتايج 

 است. بررسي شدهآزمايشگاهي، 

شامل عبارات مشتقات جزئي  معادلات جريان و آشفتگي،

و ثقلي( بعلاوه  به اول زماني و مكاني )عبارات انتقاليمرت

ان يشا باشند.ثابت ناشي از مقاومت بستر مياستهلاکي عبارات 

گفتن است، معادلات ميانگين عمقي با فرض فشار هيدروستاتيک 

)با ناچيز دانستن مقدار حرکت در راستاي قائم جريان( مورد 

مدل آشفتگي مناسب  ناضافه كردبا  استفاده قرار گرفته است.

عبارات پخشودگي شامل مشتقات جزئي مرتبه دوم به  شکله ب

 را افقي تواند تنشهاي رينولدزمي اندازه حرکتمعادلات پايستار 

ز ا براي مدلسازي آشفتگي در کار حاضرد. وسازي نمشبيه نيز

  [.1] شده است استفاده kمدل

نتايج  ، در آغازگي در اطراف پايهبراي تعيين عمق آبشست

 گردد()که در ادامه تشريح مي  E-SRICOSروش آزمايشگاهي

آنگاه با بکارگيري روابط [. 4، 3]مورد بررسي قرار گرفته است

نرخ آبشستگي نتيجه شده از تجربيات آزمايشگاهي در مدل 

آبشستگي بستر ، ه افقيعددي توسعه يافته براي جريان آشفت

هاي جريان افق تعيين به کمک مولفهاي ايه دايرهرسي اطراف پ

 شود.مي

 

در اينجا معادلات و روابط حاكم بر پديده آبشستگي 

توان بطور گردد. معادلات مورد استفاده را ميبررسي مي

با عنوان معادلات دو بعدي جريان، آشفتگي و روابط  جداگانه

  آبشستگي، ارائه كرد. مورد استفاده در مدل

 

معادلات ناوير براي بدست آوردن معادلات آبهاي كم عمق، 

حل مسائل مختلف  براياستوكس بعنوان مدل رياضي مناسبي 

مورد اصلاح و استفاده قرار  )مانند آب(سيالات تراكم ناپذير

 عبارتند از:معادلات حاكم  ياند. شكل كلگرفته
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مؤلفه سرعت جريان در  uآب و عمق  h ،8شماره  در معادله
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iu ( 1و2سرعت ميانگين عمقي در راستايi  اصللي  ( جهات

 tvباشلند.  راستاي مختصات در جهت عمق ملي 3xو  مسطحه،

. مدلسازي آشلفتگي منولور گشلته اسلت     براياي گردابه لزجت

اين رابطه جملات مشتقات مرتبه دوم اثر استهلاکي و جملات در

بطله  مشتقات مرتبه اول اثلر انتقلالي دارنلد و بله هملين دليلل را      

 شود.انتقال  ناميده مي-پخش

، بيانگر مقاومت در برابر جريان در  biعبارت 2در رابطه 

ناپذير اين باشند. گفتني است كه در حالت تراكممي yو xجهات 

عبارت بر ويسكوزيته آب   تنشهاي كلي  شود.تقسيم مي

1iو2ي از مقاومت بستر و سطح آزاد )در راستاي ناش )  به

 [.1]باشندابل بيان ميق 3صورت رابطه شماره 
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ضللللريب اصللللطكاو بسللللتر بللللوده و    fC ،3رابطلللله  در

juiuU ji


 در  fC. بلراي محاسللبه اسلت بلردار سلرعت    ˆ

 .[ 2]استفاده نمود 4 توان از رابطهجريان با بستر هموار مي
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آب اسلت. بلراي    ويسلکوزيته سلينماتيکي    ،4رابطه شماره  در

محاسبه 
fC [.2] استفاده نمود 5شماره  توان از رابطهمي 

(5) 
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 باشد.شتاب ثقل مي gضريب مانينگ و  nكه در آن 

 

tv   در مدل آشفتگي دو  (ايگردابه)آشفتگي  لزجتضريب

 [.2شود]محاسبه مي 6بصورت رابطه  و kاي معادله

(6)   /2kct   

نلرخ انلر ي جنبشلي آشلفتگي در واحلد       k،6شماره در رابطه 

باشللد. بللراي تعيللين  مللي kنللرخ اسللتهلا  جللرم سلليال و



 

با سلطح آزاد   جريان مدلسازي آنها برايو  و kپارامترهاي 

  [.6، 2شود]استفاده مي 8و 7از روابط شماره 
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در اينجا پارامترهاي 

PPP kh  [:6، 2]شوندچنين تعيين مي ,,
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22 (،11در رابطلله ) vuq   وCضللريب شللزي بللوده و از 

 شود.محاسبه مي 11رابطه شماره 
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باشلد كله از روي   اصطكاو مي ضريبf، 11شماره در رابطه 

نمودار مودي قابل تعيين است. مقادير ثابت موجلود در روابلط   

 [:6استاندارد عبارتند از ] kدر مدل ياد شده

D=1 c  1/19 2c 1/92 1c  1/44,   1/3, k  1, 

 

. ارائه شده براي آبشستگي تجربي هستندروابط  بيشتر

بسياري از اين روابط، به دليل اينكه فقط سرعت و يا عمق 

قابل استفاده در مدل عددي گيرند، نگين جريان را در نور ميميا

عت مق و سردر هر لحوه پارامترهاي ع زيرا باشد.نمي حاضر

نشان  هاي انجام شدهشوند. بررسيدر نقاط مختلف تعيين مي

پارامتر تنش از  توانداد که براي برطرف شدن اين مشکل مي

در ادامه به  بستر در تعيين آبشستگي استفاده نمود. برشي

آنها با توجه به مقدار تنش وسيله روشهايي كه بتوان به كمك 

شكل گيري پديده  د،برشي، عمق فرسايش را تعيين نمو

تعيين  چگونگيابتدا به بررسي  اينجا، در آبشستگي مدل گرديد.

 . شودپرداخته مي باشد،که منشاء آبشستگي مي تنش برشي

در آغاز بايد تنش برشي  قبل از بررسي تنش برشي بستر،

ي، تنش نمود. زيرا معيار شروع آبشستگبستر را تعيين  بحراني

دهد كه آبشستگي زماني رخ مي باشد. به طوركلي،بحراني مي

تنش برشي بستر بيشتر از تنش برشي بحراني بستر شود. در 

شدن از كف  اين حالت ذرات شروع به حركت كردن و جدا

كنند. آبشستگي در اطراف پايه ها را در دو حالت آبشستگي مي

قيق حاضر نيز كنند. در تحبستر فعال و آب زلال مطرح مي

ستر در بالادست پايه، ب که آب جاري از روي فرض شده است،

لذا تنها آبشستگي آب زلال مورد بررسي قرار  صاف بوده،

به جنس و مشخصات  تنش برشي بحراني بستر گيرد.مي

است. روابط زيادي فيزيكي و شيميايي مصالح بستر وابسته 

س نتايج بر اساتنش بحراني بستر وجود دارد كه همگي درباره 

رابطه  باشند. يكي از اين روابط،هاي آزمايشگاهي ميو يافته

 . [8]باشدمي 12شماره تجربي 

(12) 056.0*)( 50dwsC   

، 12 در رابطه
c  تنش برشي بحراني 2m

N،s   چگلالي مصلالح

بستر  3m
N،

w چگالي آب 3m
N،50d    قطلر ميانله ذرات m  ملي-

نامحدود شدن  موارددانه و در ، در خاکهاي ريز12رابطه  باشد.

RE (RE )  د. للذا  بلو هلد  خوا هملراه  نتايج بسيار خوبيبا

در اطراف پايه با اعداد رينوللدز  کاربرد آن در جريانهاي طبيعي 

باشد. رابطه تنش برشي مورد اين رابطه مناسب ميکاربرد بالا، 

 .[7].باشدمي 13رابطه استفاده در مدل آبشستگي به صورت 

(13) 
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,
u

u k c



  

باشد که در کار آشفته ميار انر ي جنبشي مقد k، 13در رابطه 

 تعيين مي شود. kمدل آشفتگي حاضر از 

 

همانطور كه گفته شد در مدل آبشستگي از مقاديرسرعت و 

عمق بدست آمده از مدل جريان و همچنين پارامترهاي آشفتگي 

شود. همچنين اشاره شد كه در هر گام فاده مي،است kمدل 

     ق آبشستگي براي هر گره محاسبه محاسباتي مقادير عم

 ويژهشود، و در نتيجه تراز بستر در تمامي محدوده مدل، بمي

ها، دستخوش تغييرات خواهد شد. نكته قابل در اطراف پايه

لات جريان از تاثير پذيري معاد چگونگي، باره توجه در اين

اين  براي بيانباشد. ت بستر در گامهاي محاسباتي ميتغييرا

رابطه توان ، مي(2( و)1) حالت با توجه به معادلات جريان

 را ارائه كرد. 14شماره 
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، 14در روابط 
bzh ،hعمق جريان و ،bzر تغييلر  ، مقدا

 مقدار  بايدباشد. در هر گام محاسباتي حل، در تراز بستر مي

( جايگلذاري  14) معادلله را محاسبه نمود. و براي گلام بعلد، در   

 شود.

 

با توجه به مقادير تنش  بعد از تعيين تنش برشي بستر،



 

      ها محاسبه طراف پايهآبشستگي در ا برشي، مقدار عمق

اي بين تنش شود. در اين خصوص اولين گام، تعيين رابطهمي

مورد بر باشد. دراين برشي و تغييرات عمق آبشستگي مي

 انجام شد زياديهاي اساس نتايج آزمايشگاهي موجود، بررسي

تعيين رابطه تنش برشي و عمق و در نهايت روشي براي 

تعيين عمق  برايص گرديد. در تحقيق حاضر، مشخ آبشستگي

استفاده شده   E-SRICOSآبشستگي از بخشي از نتايج روش

-E بايست به روشتشريح روش كار، ابتدا مي براي است.

SRICOS  [3 ،4] اصل از آن اشاره نمود. در ادامه،و نتايج ح 

چگونگي تلفيق روش عددي حاضر با اين روش آزمايشگاهي 

  د.تشريح خواهد ش

 E-SRICOS

باشد كه در ميSRICOS اين روش،  توسعه يافته روش

براي پيش بيني عمق آبشستگي در برابر زمان ارائه  1999سال 

تعيين عمق آبشستگي  برايدر ابتدا  SRICOS ،روش .[4، 3]شد

اي و همچنين در حالت سرعت ثابت پايه هاي دايرهدر خصوص 

كنواخت و نيز شرط عمق جريان بزرگتر از دو و بستر با جنس ي

ولي اين روش در سال  .ارائه گرديداي، برابر قطر پايه دايره

ها با قابل استفاده در مورد ساير پايه توسعه يافته و 2111

 باشد. اشكال مختلف و همچنين شرايط مختلف جريان مي

) دستگاه  EFAدر اين روش ابتدا بوسيله انجام آزمايش 

فرسايش( تغييرات تابع نرخ آبشستگي  تابع hrmmZ  در

برابر تنش برشي هيدروليكي  2mN گردد. شكل تعيين مي

  .[3] ( مشخص شده است2) و (1كلي آزمايش در شكل )

 

 
 EFA  [3]انجام آزمايش چگونگي:شکل و 8شكل

 E-SRICOS

اي و قائم است اي لوله، شامل محفوهEFAآزمايش دستگاه 

شود. اين لوله كه داخل آن نمونه بستر مورد نور قرار داده مي

از پايين به يك پيستون متصل بوده و از بالا داخل يك مجراي 

شود. داخل اين مجرا جريان آب افقي به سطح مقطع مستطيل مي

د. در اين آزمايش، به محفوه از پايين با سرعت معين وجود دار

بوسيله پيستون فشار وارد شده تا بر روي لوله كه در داخل 

ميليمتر برآمدگي ايجاد گردد. اين  1مجراي آب قرار دارد 

برآمدگي درتماس با جريان آب داخل مجرا قرار خواهد گرفت. 

از خاو بستر كه در  mm1 حال زمان مورد نياز براي فرسايش 

كنند. با توجه به است را تعيين مي  vبا آب با سرعت ثابتتماس 

نرخ آبشستگي خاو مورد نور محاسبه  15رابطه شماره 

 [.3شود]مي

(15) )(
1

hr
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t
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Zنرخ آبشستگي بستر : 

مقدار تنش برشي هيدروليكي كه بر روي سطح نمونه 

  [.3]شودتعيين مي (16شود از رابطه )تشكيل مي

(16) 2

8

1
Vf   

 قطلر هيلدروليكي لولله جريلان آب،      D، ياد شلده در رابطه 

دانسيته آب  3mkg ،V  سرعت متوسط جريان آب لوله
 

s
m
، 

f  ضريب اصلطكاو بسلتر و ،    ويسلكوزيته سلينماتيكي آب

)10( 26 smباشد. مي 

توان پتانسيل با توجه به جنس بستر ميبه كمك اين آزمون، 

آبشستگي را در خاكهاي چسبنده و غير چسبنده تعيين نمود و 

(، 1شكل) برابرو نرخ آبشستگي به صورت نمودار تنش برشي 

( 3نتايج اين آزمون در مورد خاو رسي در شكل ) ارائه نمود.

  ارائه شده است.

0

5000

10000

15000

20000

0 5 10 15 20 25

Shear Stress (pa)

S
c
o

u
r 

R
a
te

 (
 m

m
/h

r)

                
 [3].بستر رسي براي EFA نتايج:2شكل

 E-SRICOS

اينك به چگونگي كاربرد  E-SRICOSبعد از تشريح روش 

لفيق منطقي با نتايج مدل نتايج اين روش در مدل حاضر و ت

مدلسازي چگونگي بطور كلي  شود.عددي پرداخته مي

باشد كه در راف پايه هاي پل به اين ترتيب ميآبشستگي در اط

زماني و در هر گره محدوده حل، به كمك نتايج حل مدل  هر گام

تگي اعمال شده در معادلات و همچنين نتايج مدل آشف جريان

93.  z



 

ده و با توجه به ( محاسبه ش13طه )از راب جريان، تنش برشي

گام زماني با توجه به جنس بستر، در هر  (،2نمودار شكل )

در ادامه نمودار  شود.ها تعيين ميمقدار نرخ آبشستگي گره

تغييرات حداکثر نرخ آبشستگي با زمان در زمان کوتاه ) چند 

گردد. از ثانيه( ترسيم و رابطه همبستگي اين نمودار تعيين مي

رابطه براي محاسبه عمق آبشستگي در دراز مدت استفاده  اين

گره محاسبه شده به هر سپس عمق آبشستگي در  گردد.مي

شود. به عبارت ديگر تراز عمق جريان در آن گره اضافه مي

يرات تراز بستر ياعمال تغ چگونگيشود. بستر كاهش داده مي

تشريح شده است. در  پيشتردر معادلات جريان و آشفتگي 

توان با توجه به كل زمان طي شده تا مرحله مورد نور مي پايان

 مقدار عمق آبشستگي را تعيين نمود. 

 

و گسسته سازي معادلات كاربردي در مدلسازي  براي بيان

جريانات اطراف پايه پل كه شامل معادلات پايستار حجم و 

پخشودگي  –طور كلي معادلات انتقال اندازه حركت و ب

)( DiffisionConvection  و معادلات مدل آشفتگي ،k از،

رابطه  بارهدر اين  م محدود استفاده شده است.حجروش 

 .[1] توان براي كليه معادلات بيان نمودرا مي 17شماره 
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مل مقللادير متغيللر و مجهللول   ، شللاW ،17شللماره در رابطلله 

vuh، از جمله معادلات باشد كه با حلل همزملان معلادلات    مي ,,

ccشللوند.پايسللتار حجللم و انللدازه حركللت حاصللل مللي  GF , ،

ddبردارهاي شار انتقالي و  GF  W ،بردارهاي شار پخشيدگي,

،بللللردار چشللللمه و چللللاه Sباشللللند.مللللي ,yxدر جهللللات 

)&( SinksSources حجلم   ملدل  رابطله كللي   باشلد. معادلات مي

براي حلل علددي بله روش صلريح بله صلورت رابطله         محدود

 باشد.مي 18شماره 
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، ياد شدههمپوشان، در رابطه با توجه به استفاده از روش

iW مقدار مشخصه پارامترهاي ،hhkhvhuh در مركز حجم  ,,,,

ccكنترل،

GF ، مقادير ميانگين بردارهاي شار انتقالي روي ,

ddاضلاع مرزي حجم كنترل، GF اجزاء كنترل انتگرال اطراف ،,

گام زماني  باشند. براي تعيين مقدارمركز حجم كنترل مي

 استفاده كرد.  19توان از رابطه مي 18در رابطه  t صريح

(19) 



 )(CFLt  

 بلراي هلر يلال حجلم كنتلرل از      مقلدار  ، 19در رابطه شماره 

رابطلله 222
2

ˆ.ˆ. yxCnUnU 


 شللود كلله در تعيللين مللي

hgCسرعت موج محللي بلوده و بله صلورت    Cآن   محاسلبه

nUمقدار ميلانگين عملق در دو گلره يلال و     hشود.مي ضلرب   .ˆ

ود بر سطح اضلاع ملرزي  داخلي بردار سرعت در بردار يكه عم

( ،xvyunUحجم كنترل ˆ.
باشد. ضريب( ميCFL  علدد،

يلك در   تحقيلق معلادل  در ايلن   است که لوي-فردريش-كورانت

 . [1] نور گرفته شد

 

رعت در دو در حل معادلات جريان، هدف تعيين مقادير س

),(جهت متعامد vu و مقدار عمق)(h در كليه نقاط محيط گسسته

با  دبايباشد. قبل از آغاز محاسبات ميدر هر مرحله زماني مي

  توجه به هندسه مدل، شرايط اوليه و مرزي را اعمال نمود.

هاي ت يك جريان پايدار، در گرهمحاسبابراي آغاز عمليات 

هاي سرعت جريان در جهت مثبت دو راستاي ، مولفهمحاسباتي

مقدار مولفه هاي سرعت آزاد  %11اصلي مختصات برابر 

جريان در نور گرفته شد و عمق متوسط اوليه جريان برابر 

بستر مدل در  عمق آزاد اعمالي در جريان منوور گشته است.

برآورد عمق آبشستگي، بستر در  برايشرائط اوليه هموار و 

 حالت بستر رسي مورد بررسي قرار گرفته است.

)مرز  براي جريان زير بحراني، در مرز ورودي جريان

هاي سرعت و در مرز خروجي جريان) مرز مولفه بالادست(

پايين دست( عمق اعمال گرديده است. براي چنين جرياني، در 

دي جريان عمق و در مرز خروجي جريان سرعت با مرز ورو

  .[1]گردد استفاده از گره هاي درون محيط حل محاسبه مي

با توجه به مطالب ارائه شده، بر روي سطوح مرزي دو 

),(مولفه متعامد سرعت vu  وجود خواهد داشت. براي

ي سطوح ديواره، مولفه عمود بر ديواره مدلسازي سرعت رو

سرعت جريان صفر منوور گشته و مولفه مماسي در ديواره 

حفظ گرديده است.  )Wall Slipping(بدون مقاومت برشي 

بدين ترتيب با فرض كم بودن اصطكاو در ديواره جريان، 

تواند جريان ميشرايط ديوار لغزنده در نقاط نواحي جانبي 

 اعمال شود.



 

 

بخش، درستي نتايج بدست با توضيحات ارائه شده تا اين 

بشستگي مورد در دو بخش نتايج جريان و نتايج آآمده از مدل، 

مدل جريان در دو حالت سنجش درستي . ديرگارزيابي قرار مي

جريان جريان لزج و جريان غير لزج انجام شده است. در حالت 

غير لزج از حل تحليلي و در جريان لزج از مقايسه کيفي با 

نتايج سنجش درستي مدلهاي عددي مشابه استفاده شده است. 

آبشستگي نيز با آزمونهاي آزمايشگاهي در حالت بستر رسي 

انجام شده است. لذا نتايج آزمون آزمايشگاهي با مشخصات به 

شود. هندسه مي استفادهسنجش درستي  براي(، 1شرح جدول )

آزمون  برابرمدل مورد استفاده در مدلسازي عددي 

 باشد.( مي3) آزمايشگاهي و شكل

 برابرشرايط اوليه حل در مدل عددي با مدل آزمايشگاهي 

 باشد.( مي1جدول شماره )
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 جريان محاسباتيميدان و شبكه مثلثي  پايه ( : هندسه3شكل)

 [4]آبشستگي ( : مشخصات آزمون آزمايشگاهي8جدول)

قطر 

 پايه
mm 

سرعت 

اوليه 

 m/sجريان

عمق 

اوليه 

 mجريان

جنس 

 بستر

قطر ميانه 

ذرات 

)(50 mmd 

عرض 

 m  فلوم

 0 2260/2 رسي 32/2 4/2 082

 

 
 [4]آبشستگي  در بستر رسي آزمايشگاه شكل گيري( : 4شكل)

 

ريانهاي آب با اعداد رينولدز خيلي زياد از آنجا که رفتار ج

در ابتدا نتايج مدل جريان باشد، هاي غيرلزج ميهمانند جريان

با نتايج )آشفته با عدد رينولدز زياد( در حالت جريان غير لزج 

اين آزمون کارآيي و دقت مدل  د.نشوحل تحليلي مقايسه مي

نمايش  عددي در حل مسائل با غلبه اينرسي انتقالي جريان را

اي در پشت پايه در حالت جريان غير لزج، هيچ گردابه دهد.مي

 .(5نبايد ايجاد گردد )شکل 
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 جريان در اطراف پايه در حل عددي شكل گيري:  (5شكل )

توان به وسيله توابع جريان اطراف پايه دايره اي را مي

شان داد. در منابع مختلف، توابع پتانسيل و پتانسيل و جريان ن

-مي 21رابطه شماره جريان در اطراف يك استوانه به صورت 

 .[5].باشد 
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Uy  

،سلرعت اوليله جريلان   U،يلاد شلده  در روابط  
s

m،0R  شلعاع ،

استوانه  mوR فاصله شعاعي هر نقطه در اطراف استوانه از ،

222باشلد. و بله صلورت )   مبدا مختصات مي yxR   تعريلف )

شود. براي تعيلين مقلادير سلرعت در اطلراف پايله در حلل       مي

 شود.مي(، استفاده 21تحليلي از رابطه )
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منوور ارزيابي دقت نتايج مدل توسعه يافته براي حل ه ب

با حل نتايج محاسبه شده  ناپذيرغير لزج،معادلات جريان تراكم

شكل است. (  مقايسه شده 1تحليلي جريان در مقطع شماره )

  .باشد( مي5شكل ) برابر جريان در مدلسازي عددي گيري
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 -1مدل عددي و حل تحليلي )  نتايج پارامترهاي جريان(: 6شكل)

 ،( yسرعت در جهت  -x   ،0سرعت در جهت 

از اين مقايسه مي توان نتيجه گرفت درستي نتايج مدل 

 4ز تدوين شده در چگونگي شکل گيري جريان با خطاي کمتر ا

 ، مورد پذيرش است.نسبت به حل تحليلي درصد

 

نتايج حل عددي جريان با غلبه لزجت،  سنجش درستيبراي 

موجلود در ايلن    دلهاي علددي جريان لزج در اطلراف پايله از مل   

كنتلرل،   برايزمينه استفاده شده است. مدل عددي استفاده شده 

مقلادير   نشلدن  البته به عللت ارائله  [. 9]باشدمي G. Alfonsiمدل 

جريلان بله صلورت     شلكل گيلري  پارامترهاي جريان، تنها كمي 

تلر   كيفي مورد مقايسه قرار گرفتله اسلت. بلراي مقايسله دقيلق     

در زمانهلاي   Alfonsi مدلسلازي علددي حاضلر و ملدل علددي     

جريلان در دو ملدل مقايسله شلده      شكل گيري چگونگيمختلف 

ثانيله در دو روش   6ريلان للزج در زملان    جگيلري   شلکل  است.

 خواهد بود(: 7-9عبارتست از: )طبق اشكال شماره 

X

y

-1 -0.5 0 0.5 1
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 ثانيه( 5991( : شكل گيري جريان  لزج در مدل حاضر)7شكل )

 
 G. Alfonsi(: شكل گيري جريان لزج در مدل عددي 8شکل)

 [1] ثانيه( 6)                               
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y

-1 0 1 2
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 (ثانيه 9999يان  لزج در مدل حاضر)( : شكل گيري جر9شكل )

همانطور كه در اشكال ارائه شده مشخص است، چگونگي 

شكل گيري جريان در حالت لزج در مدل عددي حاضر با مدل 

مشابه بوده و همخواني مناسبي دارد. از اين  G. Alfonsiعددي 

توان به درستي نتايج مدلسازي جريان لزج در اطراف نتايج مي

 ي پي برد.اپايه دايره

 
 G. Alfonsi( : شكل گيري جريان لزج در مدل عددي 11شکل )

 [9]. ثانيه(11)                                            

در ادامه نتايج مدل عددي براي تعيين عمق آبشستگي با 

ونه براي نمشود. مقايسه مي[ 4] مرجع آزمون آزمايشگاهي

( در زمان 11در شکل )عددي آبشستگي بسترمدلسازي  نتايج

 ساعت ارائه شده است. 11
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در  :مدل سه بعدي تغييرات تراز بستر در اثر آبشستگي (88)شكل

 ساعت ) سانتيمتر(  82زمان 

نرخ تغييرات عمق آبشستگي در روش عددي و آزمون 

يج مدل مقايسه نتا .( ارائه شده است12) آزمايشگاهي در شكل

هاي آزمايشگاهي و محاسبه خطاي گيريمحاسباتي با اندازه

 ارائه شده (2) در جدول بعد از رسيدن به تعادل، مدل عددي

با توجه به  .ندااست. اين نتايج براي بستر رسي بدست آمده

FLO
W 



 

پارامتر 

 مورد مقايسه

آبشستگي باتوجه به درصد نتايج مدل  درستي، ياد شده جدول

 . ودشمي برآورد، بسيار خوب خطاي محاسبه
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  در پشت پايه تغييرات عمق آبشستگي با زمان (:80شكل )

 ( : مقايسه نتايج دو روش مورد مطالعه0جدول)

 روش مورد استفاده

تنش برشي 

 حداکثر

)( 2max m
N

 

نرخ 

آبشستگي 

متناظر با 

max 

)(
hr

mmz  

آبشستگي  عمق

حداکثر 

)(max mmz 

 812 5/0 0./ مدل آزمايشگاهي

 65/895 1284/0 0395/0 مدل عددي حاضر

 72/1 22/80 95/88 درصد خطا

شود، از ميزان خطاي ( ديده مي0همانگونه که در جدول )

توان نتيجه گرفت مدل ( مي80( و )4محاسبه شده و شکلهاي )

گيري آن تدوين شده در تعيين عمق آبشستگي و چگونگي شکل

اي در بستر رسي،موفق عمل کرده و قابل در اطراف پايه دايره

 باشد.استفاده در مسائل کاربردي مي

 

م محدود در تحقيق حاضر، با استفاده از روش حج

پايستار حجم حل عددي معادلات  ،مثلثيشبکه همپوشان رئوس 

و مقدار حرکت آبهاي کم عمق به همراه دو معادله انر ي 

آشفتگي و نرخ استهلا  آن با دقت انجام گرفت. با جنبشي 

ترکيب نتايج مدل تحليل جريان افقي )ميدان سرعت جريان 

گردابي و انر ي آشفتگي( با روابط تجربي براي شستگي بستر 

)که براي فرسايش بستر افقي در غياب پايه در آزمايشگاه 

طراف اند(، مدلسازي آبشستگي بستر رسي در ااستخراج شده

اي با موفقيت انجام شد. نتايج بدست آمده از مدل پايه استوانه

درصد  4توسعه يافته داراي دقت قابل قبولي در حد کمتر از 

درصد خطاي متوسط براي مدل  12خطا براي مدل جريان و 

باشد. مدل توسعه يافته با توجه به الگوريتم حل آبشستگي مي

تر در حين آبشستگي را تشريح شده قابليت تعيين تغييرات بس

با استفاده از تنشهاي برشي قابل محاسبه به كمك سرعتهاي 

 محلي و انر ي آشفتگي جريان گردآبي افقي را دارد. با توجه به

تقريب خوب و بار محاسباتي کم اين مدل دوبعدي، استفاده از 

آن براي استفاده در برآورد عمق آبشستگي اطراف پايه پلها 

مدلهاي سه بعدي برتري دارد. قابليت مدل نسبت به کاربرد 

ساختار مثلثي کاربرد عددي تدوين شده در استفاده از شبکه بي

آنرا براي مدلسازي آبشستگي اطراف پايه هاي با شکل دلخواه 
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