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  : � �قد�م 
  

  مهربانم پدر و مادر

  و              

  اند. من بوده هعزیزم و کلیه کسانی که در طول دوران تحصیل مشوق را همسر

���� و �دردا�ی :

  

  سزاست که مراتب قدرشناسی را به جاي آورده و سپاسگزاري کنم از:

راهنمایم در علم و اخلاق که در تعلیم من دلسوزانه تلاش  جناب آقاي دکتر امیرعباس عابدینی استاد

  نمودند و از هیچ حمایتی دریغ نکردند.

هاي هیدرولیکی، جناب آقاي دکتر احمد احمدي و  آب و سازه-اساتید محترم گروه مهندسی عمران

ه جناب آقاي دکتر رامین امینی که طی مدت تحصیل در دوره کارشناسی ارشد از محضرشان استفاد

  نامه را هم بر عهده گرفتند کمال تشکر را دارم. نمودم و زحمت داوري این پایان

کنم و آرزوي موفقیت براي تمامی کسانی  و دوستان خوبم در گروه مهندسی عمران صمیمانه تشکر می

  که مرا صادقانه در این دوره همراهی کرده و از هیچ کمکی فروگذار نکردند.

اند نهایت تشکر و سپاسگزاري را  نامه به بنده کمک کرده نجام مراحل این پایاناز خانواده عزیزم که در ا

  ها توفیق روزافزون را خواستارم. دارم و از خداوند متعال براي آن
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 کنترل بر شونده یقربان يها هیپا ریتاث يعدد یبررس "اهرود نویسنده پایان نامهدانشگاه صنعتی ش عمران

متعهد امیرعباس عابدینی دکتر تحت راهنمائی آقاي  " يا استوانه يها هیپا گروه در یموضع یآبشستگ
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  . در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي

 در هیچ جا ارائه نشده است .
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 رسید. به چاپ خواهد »  Shahrood  University  of  Technology« و یا » دانشگاه صنعتی شاهرود 
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  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا

 و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .استفاده شده است اصل رازداري ، ضوابط 

  تاریخ                                                           

 امضاي دانشجو                                                                                                                       

  مالکیت نتایج و حق نشر

 اي ، نرم افزارها هاي رایانهه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامهکلی

باشد . این مطلب باید به نحو و تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 باشد.ایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پ 
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   چکیده

ده یکی از ، آبشستگی نامیده می شود . این پدیهاي رسوب ناشی از تغییر الگوي جریانجایی ذرهجابه

ها و در نهایت خراب شدن آنها به شمار می رود . از این رو ارائه روش هایی براي دلایل پایدار نبودن پل

یزاتی مانند پایه هاي قربانی شونده جلوي پایه ههمیت دارد . به کارگیري تجمهار و کاهش آبشستگی ا

. در براي فراهم ساختن پایداري پل ها میتوانند راهکار مناسب براي رسیدن به این هدف باشد  ي پلها

نمونه آزمایشگاهی را مدل کرده و با نتایج آن  Flow 3Dاین تحقیق نخست با استفاده از نرم افزار 

سه و صحت سنجی کردیم ، بدین منظور به بررسی و تحلیل عمق حفره آبشستگی در حالات ذیل مقای

در حالت تک پایه با پایه  -1 :که میزان کاهش عمق آبشستگی در هر حالت بیان شده است  پرداختیم

ی شونده و در حالت دو پایه با پایه هاي قربان -2  %54، هاي قربانی شونده و بدون پایه هاي قربانی شونده

توان علت کاهش تاثیر را می،  % 27روي پایه دوم  ،  % 46روي پایه اول  ،  بدون پایه هاي قربانی شونده

در حالت سه پایه با پایه  - 3شکل گیري مجدد جریان توسعه یافته در پایین دست پایه اول بیان کرد . 

روي پایه ،  %28روي پایه دوم ،  %48اول روي پایه ،  هاي قربانی شونده و بدون پایه هاي قربانی شونده

علت کاهش تاثیر را میتوان وجود پایه اول در برابر جریان دانست که خود همانند قربانی ،  %31سوم 

 شونده بزرگتر عمل میکند .
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  93  کانال يمرکز محور يبرا کانال در انیجر يداریپا یزمان یمحاسبات مختلف مراحل: 5- 4  شکل

 يانتها مرز از یخروج یدب مجموع اساس بر انیجر يساز مدل کانال در انیجر شدن داریپا: 6-4  شکل

  94  کانال

  95  ساده یتک هیپا در یآبشستگ حفره عمق یزمان توسعه یشگاهیآزما و يعدد سهیمقا: 7- 4  شکل

 ییتا سه يها هیپا گروه در یآبشستگ حفره عمق یزمان توسعه یشگاهیآزما و يعدد سهیمقا: 8- 4  شکل

  96  اول هیپا يبرا شونده یقربان يها هیپا همراه و کابل با

 ییتا سه يها هیپا گروه در یآبشستگ حفره عمق یزمان توسعه یشگاهیآزما و يعدد سهیمقا: 9- 4  شکل

  96  دوم هیپا يبرا شونده یقربان يها هیپا همراه و کابل با

 ییتا سه يها هیپا گروه در یآبشستگ حفره عمق یزمان توسعه یشگاهیآزما و يعدد سهیمقا: 10-4  شکل

  97  سوم هیپا يبرا شونده یقربان يها هیپا همراه و کابل با

 بدون و با حالت دو در منفرد هیپا در یآبشستگ حفره ینسب عمق يبرا يعدد مدل جینتا: 11- 4  شکل

  101  شونده یقربان يها هیپا زا استفاده

 و با حالت دو در ییتا دو هیپا گروه در یآبشستگ حفره ینسب عمق يبرا يعدد مدل جینتا: 12-4  شکل

  103  )اول هیپا( شونده یقربان يها هیپا از استفاده بدون

 و با حالت دو در ییتا دو هیپا گروه در یآبشستگ حفره ینسب عمق يبرا يعدد مدل جینتا: 13-4  شکل

  104  )دوم هیپا( شونده یقربان يها هیپا از استفاده بدون

 و با حالت دو در ییتا سه هیپا گروه در یآبشستگ حفره ینسب عمق يبرا يعدد دلم جینتا: 14- 4  شکل

  105  )اول هیپا( شونده یقربان يها هیپا از استفاده بدون

 و با حالت دو در ییتا سه هیپا گروه در یآبشستگ حفره ینسب عمق يبرا يعدد مدل جینتا: 15- 4  شکل

  105  )دوم هیپا( شونده یقربان يها هیپا از استفاده بدون

 و با حالت دو در ییتا سه هیپا گروه در یآبشستگ حفره ینسب عمق يبرا يعدد مدل جینتا: 16- 4  شکل

  106  )سوم هیپا( ندهشو یقربان يها هیپا از استفاده بدون



 ح 

 

 از استفاده بدون و با حالت در يا هیپا سه و يا هیپا دو ،یتک ها هیپا مختلف طیشرا سهیمقا: 17-4  شکل

  107  )اول هیپا( شونده یقربان يها هیپا

 يها هیپا از استفاده بدون و با حالت در ییتا سه و دو يها هیپا گروه مختلف طیشرا سهیمقا: 18-4  شکل

  108  )دوم هیپا( شونده یقربان
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  پیشگفتار  -1-1

 هرچند بشستگیآ . بحثاستها آن پایه هاي اطراف 1آبشستگی ها پلعوامل تخریب  ترین مهمیکی از 

 هب همچنین و آن صخا هاي پیچیدگی و یطاشر لیلد به لیکن دارد، لیکروهید علم در طولانی قدمتی

 صخا توجه مورد نهمچنا باشد یطاشر تمامی يپاسخگو ندابتو که مناسب اي رابطه دننبو لیلد

  ست.ا خانهرود مهندسی و لیکروهید علم محققین

 بطروا کارگیري به ،گیرد می ارقر استفاده مورد بشستگیآ عمق انمیز تعیین ايبر معمولاً که شیرو

 تمطالعا نتاکنو که این رغم علی ستا کرذ به زملا. است فیزیکی هاي مدل از دهستفاا یا و تجربی

 زهنو ماا ،ستا هشد انجام مختلف لیکیروهید هاي سازه افطرا موضعی بشستگیآ آوردبر جهت سیعیو

 هاي سازه از کدام هیچ افطرا موضعی بشستگیآ عمق محاسبه ايبر جامع و عمومی اي رابطه

 بعضاً مختلف هاي روش تجربی و ريتئو مبانی که این به نظر همچنین .ستا هنشد ئهارا اي رودخانه

 نیکسا الزاماً مختلف هاي روش بر اساس شده محاسبه موضعی بشستگیآ ارمقد الذ ،ستا دهبو وتمتفا

 بستر روي مایشگاهیآز مختلف یطاشر در تمطالعا کثرا ینا بر وهعلا. ستین یکدیگر به یکدنز یا و

مواد  پذیري فرسایشاما در طبیعت شدت  ˛است شده ارائهو براي شرایط تعادل آبشستگی  اي ماسه

هاي زیادي گرانیت سال هاي پوشیده ازبستر رودخانه که طوري بهبستر رودخانه به زمان بستگی دارد 

اي در فاصله زمانی بسیار کوتاه                           هایی با بستر ماسهرودخانه که درحالیکشد فرسایش یابد طول می

 معد خانهرود طبیعی یطاشر ايبر بطروا ینا دبررکابنابراین  استحداکثر عمق آبشستگی را دارا 

 ونبد روش یک از دهستفاا ستا بدیهی. دارد اههمر به بشستگیآ ارمقد آوردبر در را هایی اطمینان

 با بشستگیآ عمق محاسبه شود می توصیه معمولاً .ستین مناسب روش، آن بر حاکم یطاشر به توجه

 تعیین موضعی بشستگیآ ارمقد مهندسی وتقضا بر اساس درنهایت و دشو منجاا مختلف هاي روش

  گرفت.کمک  بشستگیآ عمق تخمین ايبر فیزیکی هاي مدل از نتوا می زـنی اردمو از ريبسیا در. دشو

                                                        
1 Scour 
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 مورد در مطالعه ضرورت ،)گاهتکیه و پایه شامل( فونداسیون در کلی آبشستگی از ناشی پل شکست

 1ملویلسازد. بر طبق مطالعات می روشن کاملاً را آن برابر در محافظت هايراه و آبشستگی بینیپیش

 آن مورد  29  داد، رخ نیوزیلند در 1960-1984 هايسال فاصله در هک پل شکست 108از  ˛)1992(

 روي هاهزینه درصد 70که  سازدمی خاطرنشان همچنین ملویل. بود پل گاهتکیه آبشستگی به مربوط

 مشکل که دهندمی نشان هاداده. است بوده پل گاهتکیه آبشستگی از ناشی نیوزیلند در پل شکست

پل در  383شکست روي بر شده انجام مطالعات.  است مهم بسیار ها پل گاهتکیه در آبشستگی

گاه علت شکست درصد تخریب تکیه 72درصد تخریب پایه و در  25که  دهد می نشان متحده ایالات

  ].1[پل بوده است 

هایی بوجود می آید که  زمیزمانی که فرآیند آبشستگی در حضور گروه پایه اتفاق می افتد، مکان

عمـق و شـکل    ریی ـتر از فرآیند آبشستگی در تک پایه ها می کند و باعـث تغ  دهیچییند را پاین فرآ

مهمـی کـه آبشسـتگی در     زمیآبشستگی در اطراف پایه ها نسبت به تک پایه ها می شود. چهار مکان

  قرار می دهد عبارتند از:   ریگروه پایه ها را تحت تأث

 عامل تقویت کننده  -

  عامل حفاظت کننده -

 اي جاري شوندهگرداب ه -

 گرداب هاي نعل اسبی فشرده شده  -

وجود پایۀ بالادست باعـث کـاهش    ي قربانی شونده،ها پایهبه دلیل استفاده از  مطالعهکه در این 

دست و بنابراین کـاهش آبشسـتگی در آن مـی شـود. شـکل       نیسرعت مؤثر جریان براي پایۀ پائ

د شسته شده از اطراف پایۀ بالادست روي دیگر عامل حفاظ بودن در صورتی پدید می آید که موا

 نیدست نشست کرده و در این صورت جریان از بستر اطراف پایـۀ پـائ   نیبستر در جلوي پایۀ پائ

    کند. می دایدست بطرف بالا منحرف شده و قدرت گرداب نعل اسبی در این پایه کاهش پ
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  ، ضرورت و اهداف تحقیقروش   -1-2

، دهد میسازي کرده و نمایش  که فرآیند یا سامانۀ دیگري را شبیهاي است  مدل، فرآیند یا سامانه   

یک  دیگر عبارت بههاي مشخصی برقرار نمود.  هاي متناظر، بین این دو، ارتباط توان در زمان بطوریکه می

فیزیکی و یا ریاضی  صورت بههایی از آن را  مدل، خواص مکانی و زمانی یک سیستم یا بخش

مدل براي تشریح علت یک پدیده، از روابط ریاضی بین علت و معلول  واقع در. کند میسازي  شبیه

اي  هاي هیدرولیکی داراي شرایط مرزي پیچیده بسیاري از پدیده که این. با توجه به کند میاستفاده 

ها  اي ریاضی براي این پدیده بوده و تعداد متغیرهاي مؤثر بر آنها زیاد هستند، امکان دستیابی به رابطه

هاي موجود مشکل است. لذا براي شناخت دقیق رفتار هیدرولیکی و قانونمند  اساس قوانین و تئوريبر 

  ].2[ استها، نیاز به ساخت و مطالعه روي مدل هیدرولیکی  پدیده گونه اینکردن 

اي است که مدل براي  هاي فیزیکی بسیار پرهزینه هستند و کاربرد آنها محدود به همان نمونه مدل   

هاي فیزیکی  . براي ساخت مدلاستجزئی در آنها بسیار پرهزینه  هرچندو ایجاد تغییر  شده ختهساآن 

بعد (مانند عدد فرود یا رینولدز) با مقیاس معینی کوچک  نمونۀ اصلی را با استفاده از اعداد بی

دار یکی از و مدل یکی باشد. اما همواره مق در واقعیتبعد  مقدار این اعداد بی که طوري بهکنند،  می

بعد در مدل و واقعیت یکسان نیست و درنتیجه تمامی عوامل مؤثر بر پارامترهاي جریان  اعداد بی

هاي  دیگر مدل ضعف نقطهگردد.  مناسب مدل نشده که نکتۀ منفی این روش محسوب می طور به

آب انجام  فیزیکی در این موارد این است که تغییر مقیاس بین مدل و واقعیت تنها در مورد جریان

شدن ندارند مشکلاتی  تر کوچکهاي هوا و یا رسوبات شناور در جریان، چون امکان  و حباب شود می

هاي عددي در مسائل هیدرولیک در چند سال اخیر با  آورند. مدل سازي فیزیکی پدید می در شبیه

هاي  ر بهتر مدلاند. جهت تفسی پیشرفت کامپیوترها نقش بسزایی در مسائل پیچیدة جریان ایفا کرده

  :]3[ زیر تشریح کرد صورت بهها و ضعف آن را  توان توانمندي عددي می

  توانمندي هاي مدل عددي
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  :امتیاز یک پیشگویی محاسباتی هزینۀ پایین آن است. در بیشتر کاربردها،  ترین مهمهزینۀ کم

شگاهی مشابه کمتر از مخارج تحقیق آزمای مراتب بههزینۀ بکار بردن یک برنامۀ کامپیوتري 

 . است

  مفاهیم  تواند میانجام شود. طراح  فراوانیبا سرعت  تواند می محاسباتی سرعت: یک تحقیق

کرده و طرح بهینه را انتخاب  بررسی زمانی کوتاهمختلف را در  هاي حالتصدها ترکیب از 

به نیاز توان تصور کرد رسیدگی یا تحقیق آزمایشگاهی مشا می سادگی بهنماید. از طرف دیگر، 

 به زمان زیادي خواهد داشت. 

  اطلاعات کامل و جزئیات لازم را به ما خواهد داد مسئلهاطلاعات کامل: حل کامپیوتري یک ،

. بنابراین حتی دهد می به دست موردنظرو مقادیر تمام متغیرهاي مربوطه را در سراسر میدان 

 باارزشات آزمایشگاهی بسیار تکمیل اطلاع منظور به، شود میوقتی کار آزمایشگاهی انجام 

 آید.  به دستزمان با آن  خواهد بود که حل کامپیوتري هم

 توانند  می آسانی بهسازي شرایط واقعی: در محاسبۀ تئوري، شرایط واقعی  توانایی شبیه

هاي با مقیاس کوچک ساخته شود. براي یک برنامه  سازي شوند. دیگر نیاز نیست تا مدل شبیه

ن ابعاد هندسی بسیار بزرگ یا خیلی کوچک، تعقیب فرایندهایی بسیار کامپیوتري، داشت

 کنند.  کدام مشکل مهمی ایجاد نمی سریع یا خیلی آهسته هیچ

 گاهی اوقات براي مطالعۀ پدیدة اساسی، از یک روش ایده آلسازي شرایط  توانایی شبیه :

د کمی از پارامترهاي . در این مطالعه، شخص توجهش را روي تعداشود میپیشگویی استفاده 

و بدین ترتیب ممکن است  کند میهاي دیگر را حذف  اصلی متمرکز نموده و تمام جنبه

 سختی بهقرار گیرد. از طرفی، حتی در یک آزمایش عملی دقیق  موردبررسی ایده آلشرایط 

 نزدیک شد.  ایده آلتوان به شرایط  می
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 از شده احداث رودخانه بستر در که پل یک یهپا اطراف آبشستگی حفره عمق و تغییرات بستر ینتعی

 که هاییروش به دستیابی براي وسیعی تحقیقات رو ازاین. است اهمیت حائز سازه پایداري کنترل نظر

 باهدف تحقیق این لذا در .پذیرد می انجام داد، کاهش را آن مقدار و کنترل را موضعی آبشستگی بتوان

 دو قرارگیري با آن سازي شبیه نیز و ایه هاي قربانی شوندهاطراف پ موضعی آبشستگی اثرات بررسی

براي رسیدن به هدف فوق یک مدل  .است قرارگرفته بررسی مورد یکدیگر مجاورت در پایه

و در مدل عددي  گردد میاست انتخاب  شده انجامآزمایشگاهی که مطالعه مدل فیزیکی بر روي آن 

Flow3D  و تغییرات توپوگرافی بستر تحت شرایط  گردد می زيسا مدلبا شرایط مشابه آزمایشگاهی

  . گیرد میو ارزیابی قرار  موردبررسییکسان در مدل عددي و مدل فیزیکی 

هاي کاهش آبشستگی صـورت گرفتـه اسـت، کمتـر بـه      در مطالعاتی که تا به حال در مورد روش

بسیار پیچیـده تـر از تـک    گروه پایه ها توجه شده است حال آنکه عملکرد آبشستگی در گروه پایه ها 

تر است، می  پایه ها می باشد و با توجه به اینکه در کارهاي مهندسی استفاده از گروه پایه ها متداول

    طلبد که تحقیقات بیشتري روي عملکرد آبشستگی در گروه پایه ها انجام پذیرد.

 ـ    ه پـایین آب  همچنین هر روش معقول و اقتصادي که بتوان به واسـطه آن از شـدت جریـان رو ب

رسوبات اطراف پایه برخورد کند می توانـد در کـاهش    واسطه آن آب با شدت کمتري بهبه  و  کاست

در روشهاي کاهش آبشسـتگی تـا بـه حـال تمرکـز       میزان آبشستگی رسوبات اطراف پایه موثر باشد .

نگچین ، بیشتر روي رفع پارامترهاي هیدرولیکی موثر بر کاهش آبشستگی و همچینن اسـتفاده از س ـ 

  طوق و شیار بوده است که از لحاظ اجرایی داراي محدودیت می باشد .

که در این تحقیق ما با استفاده از پایه هایی در جلوي پایه هـاي اصـلی تحـت عنـوان پایـه هـاي           

ان کـاهش آبشسـتگی را   قربانی شونده که تا به حال در گروه پایه ها انجام نشده است قصد داریم میز

ضمنا اینکه اغلب کارهاي انجام شده در زمینه آزمایشگاهی بوده است و بررسـی    ري کنیم . گیاندازه

بررسی عددي دینامیک سـیالات روشـی اسـت بـراي      عددي آن کمتر مورد بررسی قرار گرفته است .

شبیه سازي جریان که در آن معادلات استاندارد جریـان ماننـد معـادلات نـاویر اسـتوکس و معادلـه       
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گسسته سازي می شوند ، شبیه سازي عـددي بـا اسـتفاده از نـرم افـزار از جهـاتی شـبیه        پیوستگی 

آزمایش است بطوریکه اگر شرایط آزمایش نتواند آنطور که باید شرایط واقعی را توصـیف کنـد نتـایج    

بدست آمده از آزمایش نیز بازگو کننده نتـایج واقعـی نخواهـد بـود از ایـن رو در محاسـبات عـددي        

  ایط معرفی شده به مدل عددي مناسب نباشد نتایج قابل استناد نمی باشد .چنانچه شر

   نامه پایانساختار   -1-3

عنوان پیشگفتار ارائه شده است. در فصل دوم ضمن معرفـی   در این پژوهش پس از فصل حاضر که به

بـه بررسـی روابـط موجـود در زمینـه طراحـی و محاسـبات پارامترهـاي          مختلف آبشستگی هـا انواع 

پرداختـه خواهـد شـد و در ادامـه همـین فصـل بـه بررسـی          آبشستگی پایـه پـل هـا   ولیکی در هیدر

اشاره خواهد شد. در فصل سـوم ضـمن    موضوع تحقیقجدیدترین و مهمترین منابع موجود در زمینه 

آشنایی بـا معـادلات حـاکم در مـدل هـاي عـددي و روش هـاي دینامیـک سـیالات محاسـباتی در           

معرفـی خواهنـد شـد و     Flow3Dمختلـف آشـفتگی در مـدل عـددي      سازي جریان مدل هاي شبیه

گروه پایـه   مناسب ترین مدل آشفتگی براي این مدلسازي انتخاب خواهد شد. در همین راستا هندسه

انجـام خواهـد شـد کـه در ایـن       SolidWorkافزار  و مش بندي مدل عددي نیز در نرم هاي دایروي

سـازي عـددي    چهـارم نیـز بـه نتـایج حاصـل از شـبیه      شـود. در فصـل    فصل به آن نیز پرداخته مـی 

پرداختـه خواهـد شـد و نتـایج حاصـل از       Flow3D(کالیبراسیون و اجراي مدل) توسط مدل عددي 

مدل عددي تحلیـل و تفسـیر خواهنـد شـد. در ایـن راسـتا مـدل عـددي کـالیبره و درصـد خطـاي            

شـرایط مختلـف   عـددي بـراي   شود. سپس مـدل   سازي نسبت به مدل آزمایشگاهی نیز بیان می شبیه

 ـپا گروه در یموضع یآبشستگ کنترل بر شونده یقربان يها هیپا ریتاث يعدد یبررس  اسـتوانه  يهـا  هی

حاصـل از ایـن مطالعـه پژوهشـی و      نتیجه گیـري یتوسعه داده خواهد شد. در نهایت در فصل پنجم ا

  پیشنهادهایی جهت ادامه این پژوهش ارائه می شود.
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  ھا پلر اطراف پایھ مکانیزم آبشستگی د -٢ فصل
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  مقدمه  -2-1

 هکوتا ايبر که این اول. شوند می ها رودخانه در بشستگیآ باعث لیلد چند به دخو اثحدا محل در ها پل

 سرعت یشافزا باعث که شود می گرفته ظرن در خانهرود مقطع از تر تنگ پل مقطع ،پل لطو دنکر

 به دوم ).شدگی تنگ ثرا بر بشستگی(آ شود می بشستگیآ موجب و هشد بستر در برشی تنش و نجریا

جدا  باعث که تولیدشده نهاآ افطرا در نجریا بعدي سه بیداگر سامانه یک گاه تکیه و پایه دجوو لیلد

 دنبو هپیچید لیلد به بشستگیآ عنو ینا .شود می موضعی بشستگیآ و بستر از ها دانه شدن

 شتهدا دجوو خانهرود مسیر در عمومی بشستگیآ گرا. است ديیاز همیتا داراي ایجادشده هاي جریان

  .شود می ضافها پل اثحدا از حاصل بشستگیآ به هم آن ،باشد

 احطر یک مثلاً. وندش ساخته ها آرایشو  ها شکل اعنوا به تواند می آن احطر نظر به توجه با پل هاي پایه

 مختلف هاي آرایش با پایه وهگر یا ،پایه تک صورت به یا دگر ،مستطیلی شکل به را ها پایه تواند می

، اند قرارگرفته برداري بهره ردمو و شده ساخته نجها در که گیربز هاي پل کثرا هاي پایه .کند حیاطر

 پایه تک از گرا پل بدنه داشتن نگه ايبر رگبز هاي پل در. اند شده طراحی دگر پایه وهگر صورت به

 و ییاجرا هاي هزینه یشافزا باعث پایه ضخامت یشافزا که دارد زملا ديیاز ضخامت پایه د،شو دهستفاا

 به پایه تک دیاز ضخامت پایه وهگر از دهستفاا رت،صو در لیو  شد. هداخو بشستگیآ عمق یشافزا

 سیربر به مهادا در. دهد می کاهش را بشستگیآ انمیز و ها هزینه و شده تفکیک تر کوچک هاي ضخامت

 بشستگیآ آوردبر هاي روش و شود می ختهداپر پل هاي پایه افطرا موضعی بشستگیآ و نجریا يلگوا

  .گردد می معرفی

  پل هاي پایهزم آبشستگی در اطراف الگوي جریان و مکانی -2-2

 بشستگیآ هحفر تشکیل با پیچیدگی نیا که دهبو هپیچید ربسیا پل هاي پایه افطرا در نجریا يلگوا

 که آید می دجوو به پایه افطرا در ايهپیچید بیداگر هاي سامانه. شود می تشدید پایه افطرا در

 ینا توسعه. شود می هنامید بشستگیآ هحفر که هشد ها پایه افطرا در لیداگو حفر باعث نهاآ دعملکر
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 دو. شود می پل بیاخر و هاآن بیاخر درنتیجه و ها پی یرز نشد خالی باعث ها پایه افطرا در دالگو

 جدا شدن يریگد و پایه به نجریا ردبرخو یکی .شود می هایی سامانه چنین دیجاا باعث مهم عامل

 یا مستقیم طور به گیرد می شکل پل پایه افطرا در که جریانی يلگوا. است لپ هپای از ناجری

سیستم گردابی  ˛. بسته به نوع پایه و شرایط جریاناست طتباار در عامل دو ینا از یکی با غیرمستقیم

  زیر باشد: هاي سیستمممکن است ترکیبی از 

 1اسبیسیستم گردابی نعل -

 2سیستم گردابی شیاري یا برخاستگی -

 3دارسیستم گردابی دنباله -

 4سیستم گردابی رو به پایین -

  5کمانیسیستم گردابی موج -

-1-2-2  یسبا نعل یگرداب ستمیس 

باعث جدا شدن خطوط جریان  درنتیجهیان با پایه فشار موضعی به وجود آمده و پس از برخورد جر

تداخل نموده و در جلوي پایه متمرکز  نخورده دستخواهد شد. این خطوط جریان گردابی با جریان 

. چرخش آب در داخل گودال جلوي پایه به دو شود میو باعث حفر گودالی در جلوي پایه  شود می

. چنانچه پایه کند میاسبی ایجاد گردابی به نام گرداب نعل درمجموعو  شود میده طرف پایه نیز کشی

هاي . زیرا براي پایهشود میکه موجب وقوع مرحله فوق  کند میگرادیان فشار کافی ایجاد  ˛حجیم باشد

                                                        
1 Horse shoe vortex 
2 Wake vortex                                                       
3 Trailing vortex 
4 Down flow vortex                                  
5  Bow wave vortex 
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 درنتیجهخطوط جریان گردد و  1قوي نبوده تا باعث جداشدگی نسبتاً تولیدشدهفشار  باریک نوك

  نعل اسبی به وجود نخواهد آمد. گرداب

بقیه اشکال مانند پایه عدسی شکل بسته به نحوه قرار گرفتن محور پایه با جهت جریان ممکن است 

اي را اگر محور پایه با جهت جریان زاویه که نحوي بهحجیم عمل کنند.  و یا جسم تیز نوك صورت به

 صورت بهپایه  که طوري به ˛حمله را تغیر دهدزاویه  تواند می ˛درجه باشد 30تشکیل دهد که بیش از 

یک جسم حجیم عمل نماید. همچنین اگر خار و خاشاك و الوار چوب در نوك پایه جمع شود 

اسبی میزان هاي گردابی نعلیک جسم حجیم عمل خواهد کرد و ضمن تشکیل جریان صورت به

 صورت بهد شد. جریان گردابی آبشستگی شدت خواهد یافت و حفره بزرگی در نوك پایه ایجاد خواه

و محور این جریان افقی است و حوزه عمل این سیستم گردابی  کند میعمودي و از بالا به پایین عمل 

  اطراف پایه است.

آید و این جداشدگی جریان لبه بالایی حفره آبشستگی به وجود می درنتیجهاسبی جریان گردابی نعل

تا زمانی که تنش  کند میاسبی گودال آبشستگی را گود نعلسیستم از نتایج آبشستگی است. گرداب 

که انتقال (  کند میبرشی بحرانی کمتر شود. شتاب جریان در دو طرف پایه دو شکاف در بستر ایجاد 

. طبق نظر بعضی کند میپاك کردن ) رسوب از گودال آبشستگی بالادست در پیرامون پایه را آسان 

 ˛وچک و قدرت آن ضعیف است ولی پس از تشکیل حفره آبشستگیاین سیستم در ابتدا ک ˛محققان

 گودشدن. با افزایش عمق آبشستگی (یابد میاندازه و قدرت نیز رشد  ازلحاظاسبی سیستم جریان نعل

و زمانی که قدرت نیروهاي  یافته کاهشمقدار جریان رو به پایین در نزدیکی کف حفره  ˛حفره )

  .شود میآبشستگی متوقف  ˛مقاوم ( وزن اشباع ذره ) گردید برابر با نیروهاي تقریباًمحرك 

اي شکل را هاي استوانهتنش برشی و سرعت جریان در اطراف پایه ˛جهت جریان ˛)1977( ملویل

اسبی با سرعت زیاد رو به پایین در جلوي پایه گیري کرد. او دریافت که جریان گردابی نعلاندازه

                                                        
1 separation 



  

 
 
 

13 

  

 

ولی  یافته افزایش سرعت بهن سیستم و بزرگ شدن این حفره . اندازه چرخش اییابد میگستري 

   .]4[ یابد میتنش برشی و سرعت کاهش  ˛میزان چرخش ˛آبشستگی به حالت تعادل رسید ازآنکه پس

-2-2-2  ياریش یگرداب ستمیس 

 نعل یگرداب ستمیس برعکس آن جهت و آید می وجود به هیپا خود وسیله به ستمیس نیا

 وجود به هیپا سطح يرو بر که بالا طرف به ها لایه دنیغلت اثر بر ستمیس نیا. است بالا طرف به ˛اسبی

 عدد ریادـــمق در. شود می جدا هیپا طرف هر از یدگـــجداش خط در و شود می لیتشک آید می

 ،پایه یکنزد دست پایین در و است داریپا ˛یگرداب ستمیس نیا ˛)Re < 5-3 >50( کم دزــــــنولیر

  .دهد می لیتشک را مقاوم ستمیس کی

 که هایی پایه در. دارد یبستگ آب سرعت و هیپا شکل به يادیز مقدار به ستمیس نیا قدرت

 یافته کاهش ياریش گرداب سطح درنتیجه و انیجر یجداشدگ شوند می ساخته آئرودینامیکی صورت به

. یابد می کاهش شدت به یموضع یآبشستگ زانیم درنتیجه. شود می فیضع یگرداب ستمیس قدرت و

 زانیم رایز ˛است شتریب همه از یموضع یآبشستگ زانیم ˛شکل لیمستط هاي پایه در که درحالی

  .شود می ادیز ˛انیجر خطوط یجداشدگ شیافزا علت به ياریش گرداب سطح

-3-2-2  ردادنباله یگرداب ستمیس 

 گرداب ندچ ای کی از ستمیس نیا. باشد مستغرق هیپا که افتد می اتفاق درجایی فقط ستمیس نیا

 گرداب نیا لیتشک زمیمکان. یابد می ادامه نییپا تا و شده شروع هیپا نوك از که است شده تشکیل مجزا

  ).هیپا نوك( کنند می قطع را گریکدی گوشه یک در که ˛است سطح دو نیب محدود فشار اختلاف

 شود می نهیقر يعمود صفحه کی در ˛بالادست در اي استوانه هیپا سطح يرو بر آب انیجر سرعت

 رسد می صفر به و یابد می کاهش آبراهه کف به آب سطح از آبراهه در آب انیجر يعاد سرعت چون و

 جادیا باعث ˛است نییپا طرف به فشار انیگراد چون و یابد می کاهش عمق به نسبت زین ییستایا فشار
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 و يعمود ˛نهیقر صفحه انهم در و ارتفاع هر در نییپا به رو انیجر نیا. شود می نییپا به رو انیجر

 ای و هیپا يرو بر صفر از سرعت نیا. دارد سرعت عیتوز کی ˛یآبشستگ از خصوص به عمق هر يبرا

 و است آبراهه در انیجر سرعت درصد 45 حدود ممیماکز مقدار کی به و شروع آن از دورتر یکم

 انیجر يعاد سرعت رصدد 80 به تا یابد می شیافزا زین سرعت نیا شود شتریب یآبشستگ عمق هرچه

  .است هیپا عرض و یآبشستگ عمق بیترت به b و ds آن در که ˛برسد) ds=b 2.3( یآبشستگ عمق در

 نیطرف در انیجر شتاب شیافزا باعث بلکه شود می نییپا به رو انیجر موجب تنها نه ییستایا فشار

 آبراهه یاصل انیجر با اتصال محل در که شود می باعث هیپا اطراف در انیجر یختگیگس. شود می هیپا

 نعل ستمیس با و شده منتقل دست پایین به داردنباله یگرداب ستمیس. شود جادیا داردنباله هاي گرداب

 کوچک گرداب کی صورت به داردنباله یگرداب ستمیس. کند می دایپ تداخل آبراهه کف در اسبی

  .  نماید می جدا آبراهه کف در را رسوبات

-4-2-2  ینکما موج ستمیس 

- و جهت چرخش آن مخالف جهت چرخش جریان نعل شده تشکیلکمانی در سطح آب سیستم موج

که این سیستم گردابی  درجاییاهمیت دارد زیرا  عمق کمهاي کمانی در جریاناسبی است. جریان موج

 خوبی به. اشکال زیر شود میکاهش قدرت سیستم رو به پایین  برحسببا جریان اصلی هماهنگ شود 

   .]5[ دهندحات فوق را نمایش میتوضی

  

  ]5[ اي شکلالگوي جریان در اطراف پایه استوانه: 1-2  شکل
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  ]5[ پل اياستوانه هیپا اطراف یگرداب هاي سیستم و نییپا به رو انیجر: 2-2  شکل

   ها پایهالگوي جریان و مکانیزم آبشستگی اطراف گروه  -2-3

ها در منطقه ها و شکست آننحوه تشکیل گردابه ̨ها روي جریان حول آنو فاصله آن ها پلتعداد پایه  

است که  اثرگذارها در اطراف آن ایجادشدهها و آبشستگی بر نیروهاي وارد بر پایه تبع بهسکون و 

 انمیز در نیز يیگرد هاي مکانیسم ،پایه وهگر دبررکا رتصو در. ستامتفاوت از پایه پل تکی 

  ز: ا اند عبارت پایه وهگر بشستگیآ در مؤثر هاي مکانیسم .هستند مؤثر بشستگیآ

-1-3-2  کردن تیتقو اثر 

 هاي حفره ،پشتی پایه دجوو علت به. شود می جلویی پایه در بشستگیآ عمق یشافزا باعث عامل ینا

 درنتیجه. فتدا پایین جلویی پایه پشت در بستر ازتر و قرارگرفته هم روي ستا نممک هپای دو ستگیبشآ

 فاصله یشافزا با .دشو تر عمیق پایه جلو در هحفر و داده تحرک هرحف ینا از را ذرات راحتی به نجریا

ي ا) آبشستگی موضعی را در گروه شمع استوانه1987( هانا. یابد می کاهش ثرا ینا ،یکدیگر از ها پایه

شکل با دو پایه تحت شرایط جریان دائمی یکنواخت و آبشستگی آب زلال بررسی کرد. وي مشاهده 

ها کاهش و در حالتی که فاصله بین پایه کننده تقویتعامل  تأثیرها کرد که با افزایش فاصله بین پایه

کرد که در گروه  هدهمشاماکزیمم خواهد بود. وي  کننده تقویتعامل  تأثیرها باشد برابر قطر پایه 5/2

اسبی به هم نعل هاي گرداب تأثیرها از هاي متقاطع با جهت جریان با افزایش فاصله بین پایهپایه

 به دست. ادیبان و همکاران نیز نتایج مشابهی براي گروه پایه دوتایی شود میکاسته  شده فشرده
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ها دو را در حالتی که فاصله پایه نندهک تقویتپدیده  تأثیرخود بیشترین  هاي آزمایشها در آوردند. آن

- پدیده تأثیر ̨هاها نشان داد که با افزایش فاصله پایهآن هاي آزمایشبرابر قطر پایه بود مشاهده کردند. 

ها به عمق آبشستگی و عمق آبشستگی در گروه پایه یافته کاهشها بر آبشستگی گروه پایه مؤثرهاي 

   .شود مینزدیک  پایه تکدر 

-2-3-2  دادن پناه ای حافظتم اثر 

 سرعت کاهش ینا. شود می عقبی پایه ايبر هشوند یکدنز مؤثر سرعت کاهش سبب جلویی پایه

 شکل. یابد می کاهش پشتی پایه در بشستگیآ درنتیجه و هشد سبیا نعل  دابگر ثرا نشد کم باعث

 پایه يجلو در یجلوی پایه افطرا از هشد شسته ادمو که افتد می قتفاا  هنگامی محافظت ثرا یگرد

. دادند انجام ها پایه گروه یگآبشست با رابطه در یقیتحق) 1994( همکاران و تالیوا.  شوند جمع عقبی

 پایه یک جاي به که بیترت نیبد کاربردند به یآبشستگ کاهش جهت يدیتمه عنوان به را هیپا گروه آنها

 قطر هم پایه سه نیا بر طیمح رهیدا که وريط به تر کوچک قطر با پایه سه از تر بزرگ قطر با اي استوانه

 عمق توانستند ها پایه گروه ̨حالت نیبهتر در که کردند مشاهده و کردند استفاده ̨باشد پایه تک

  .]6[ دهند کاهش درصد 40 را یگآبشست

  جاري  هاي گرداب7

پایه دوم  باوجود ̨کنندحرکت می دست پایینهاي جاري از پایه بالادست به سمت پایه هاي گرداب

ی به بلند کردن ذرات از حفره آبشستگها به دلیل فشار منفی در مرکز خود گردابه ̨در مقابل این مسیر

تابعی از اندازه سرعت انتقال  ̨هاي جاريکنند. پتانسیل آبشستگی گردابهکمک می دست پایینهاي پایه

  .استدستی ها و پایه پایینو فاصله بین مسیر گردابه هاآن
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-3-3-2  یاسب نعل گردابه یفشردگ مه به 

اسبی مخصوص هاي نعلها گردابهاز آن هرکدام ̨باشند شده واقعدر برابر جریان  چندپایه که وقتی

اسبی هاي نعلبازوهاي داخلی گردابه ̨ها کاهش یابدفاصله بین پایه چنانچهخودشان را خواهند داشت. 

افزایش عمق آبشستگی  درنتیجهضعی و . این عامل باعث افزایش سرعت موشوند میبه هم فشرده 

  .شود می

  wake منطقه و ییجدا -2-4

 آن که دیریبگ مدنظر شده داده قرار U سرعت با الیس کی انیجر ریمس در که یمنحن سطح کی

 باعث سرعت شیافزا. یابد می شیافزا سرعت انیجر کیبار هیناح در. کند می منحرف را انیجر سطح

 و رسد می خود مقدار نیکمتر به است نهیشیب سرعت که یمنحن تاج در فشار شود می فشار کاهش

 تا نیهمچن. است مثبت 2 و 1 نقاط در سرعت انیگراد) زیر شکل.(رود می بالا فشار دوباره بعدازآن

 در مرزي لایه رشد رو ازاین. دارد مرزي لایه يرو ییبسزا تأثیر است کاهش حال در فشار زمانی که

 در فشار 3 نقطه از بعد. است کندتر صفر فشار انیگراد با مسطح فحهص با سهیمقا در یمنحن سطح

 ذرات حرکت که شود می موجب و کند می مخالفت انیجر با درنتیجه و یابد می شیافزا حرکت طول

 در. شود می صفر سرعت انیگراد 4 نقطه در نیبنابرا. شوند مواجه وقفه کی با سطح کینزد الیس

 در تواند نمی الیس انیجر که است جهت بدان نیا. شود می عکوسم سرعت جهت انیگراد 5 نقطه

 برسد سطح انیپا به آنکه از قبل الیس که دهیپد نیا. شود می جدا آن از و کند دایپ ادامه سطح روي

  .نامند 1ییجدا دهیپد ˛را شود جدا می آن از

                                                        
1 Separation 
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  قه جدایی هنگام برخورد سیال با سطح منحنینمایش منط: 3-2  شکل  

 که دهد می رخ یزمان و)  dy/du= 0( باشد صفر سرعت انیگراد که شود می شروع ییجا از ییجدا

 به هم را صفر نقاط ˛انیجر ریمس طول در که یخط. باشد داشته وجود سطح در مثبت فشار انیگراد

  . نامند 1ییجدا انیجر خط کند می وصل

 باعث موضوع نیا. ندیآ به وجود يانرژ کاهش اثر در یکوچک هاي گرداب که شود می باعث ییجدا

 هیناح. نباشد ییجدا گرید که ییجا تا ˛نشود شتریب و بماند ثابت ییجدا از بعد فشار که شود می

 هیناح ˛را است ثابت زین فشار و دارد وجود آن در يادیز کوچک هاي گرداب که ییجدا دست پایین

. فتدیب اتفاق تواند می ايورقه و متلاطم مرزي لایه دو هر در wake و ییجدا. ندیگو wake ای دنباله

  .است متلاطم مرزي لایه از شتریب ییجدا امکان است پایین سرعت که ايورقه هیلا در

  هیپا اطراف در انیجر خطوط یجداشدگ -2-5

- قرار می موردبررسیپل حال این موضوع در مورد پایه  wakeبعد از مشخص شدن مفهوم جدایی و 

- این نقطه را نقطه سکون می شود میسرعت آن صفر  کند میآب به پایه پل برخورد  که هنگامیگیرد. 

 یافته کاهشنامند. در نقطه سکون فشار بیشترین مقدار را دارد و هرچه از این نقطه دورتر شویم فشار 

انرژي جنبشی خود را  تدریج بهآب  یابد میاي که سرعت کاهش . از نقطهکند میو سرعت افزایش پیدا 

                                                        
1 Separation Stream Line 
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فشار غلبه کند و لذا یک جداشدگی در جریان ایجاد  برافزایشو دیگر قادر نیست  دهد میاز دست 

و  شود مینقطه جداشدگی نامیده  شود میاي که در آن جدایی آغاز . همانند شکل زیر نقطهشود می

  است.  wakeقه آید همان منطاي که در پشت پایه به وجود میمنطقه

  

  
  پل هیپا پشت wake منطقه شینما: 4-2  شکل  

اي نقطه جدید به وجود آید. براي یک جریان ورقه مرزي لایهکه یک  شود میجداشدگی باعث 

 ˛منفی ˛نطقهو فشار در این م استبزرگ  wakeلذا منطقه  شود میجداشدگی از کناره پایه شروع 

نقطه جدایی رو به پایین  ˛باشد 1. ولی اگر جریان متلاطماستثابت و مساوي فشار در نقطه جدایی 

و لذا فشار در این منطقه کمی مثبت است بنابراین  شود میکوچک  Wakeو منطقه  شود میمنتقل 

ي کششی از رابطه از جریان متلاطم است و نیرو تر بزرگ 3ايبراي جریان ورقه 2مقدار نیروي کششی

  آید.می به دستزیر 

  

  

 سرعت جریان Vسیال و دانسیته  ƿ، ضریب دراگCd ، نیروي کششی یا دراگ Fd در این رابطه 

متلاطم باشد. به  مرزي لایهافتد که حداقل نیروي کششی بر روي یک استوانه زمانی اتفاق می. باشد می

 مرزي لایهیک  درنتیجهو  شود میجریان متلاطم  ˛زبر و ناصاف باشد پایه یکهمین دلیل اگر سطح 
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 درنتیجهو  یابد میآید و لذا نیروي کششی بر روي پایه کاهش متلاطم در پشت پایه به وجود می

  .دهد میآبشستگی را کاهش 

  یآبشستگ در پدیده مؤثر يپارامترها -2-6

  به چهار گروه تقسیم کرد: توان میبر آبشستگی را  مؤثرپارامترهاي 

 

  رهاي هندسیپارامت

 ،هـپای رـقط افزایش با که زیرا عمق آبشستگی دارد، روي مستقیم تأثیر پایه قطر : [b]عرض پایه  -1

 .کند می پیدا افزایش آبشستگی عمق درنتیجه و افزایش ها پایه بین عبوري جریان سرعت

 ها پایه اگر بخصوص. دندار آبشستگی عمق روي محسوسی تأثیر پایه طول عموماً: [L]طول پایه  -2

خیلی  تأثیرباشد، طول پایه  قرارگرفتهبه جریان  نسبت اي زاویه با پایه اگر ولی .باشند جریان موازي

 زیادي بر روي آبشستگی خواهد داشت.

مربعی شکل،  پایه یک که نحوي بهاي روي آبشستگی دارد، عمده تأثیرشکل پایه: شکل پایه  -3

 ماکزیمم عمق آبشستگی را دارد.

  )aاویه محور پایه با جهت جریان (ز -4

 هافاصله پایه -5

 سطح پایه -6

 هاسیستم حفاظتی پایه -7

  .شود میجریان حمل  وسیله بهاجسام شناور که  -8

  پارامترهاي هیدرولیکی: 

 مستقیم روي آبشستگی دارد. تأثیر: عمق جریان )yعمق جریان در بالادست ( -1
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. سرعت دهد می: سرعت، آستانه آبشستگی را افزایش )vسرعت متوسط جریان در بالادست ( -2

 به بستگی آبشستگی عمق زیاد احتمال به همچنینتر را به دنبال دارد. ، عمق آبشستگی عمیقتر بزرگ

 آبشستگی عمق فرود عدد افزایش با که دادند نشان فیشر و جین مثال طور به. دارد نیز جریان نوع

  .یابدمی افزایش

 )  ˳S(شیب آبراهه  -3

 ) q  دبی جریان در واحد عرض ( -4

  سطح مقطع جریان -5

  ضریب زبري مانینگ -6

  پارامترهاي سیال:

  )rجرم واحد حجم سیال ( - 1 

    )nلزجت سینماتیکی ( -  2

  )gشتاب ثقل ( -3

  پارامترهاي رسوب:

 )rs(جرم مخصوص مواد بستر  -1

 )D50اندازه مواد رسوبی ( -2

 توزیع دانه بندي کف بستر -3

 ذراتشکل  -4

  )φزاویه ایستایی ( -5

 چسبندگی خاك -6

 و ترکیب مواد بستر بندي لایه، بندي طبقه -7

 یم رسوباتژرتغییرات مصنوعی یا طبیعی در  -8
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  ها پلهاي گاهاطراف تکیه در آبشستگی -2-7

اهداف متفاوتی دارد. اما به دلیل مشابه بودن شکل ظاهري و نیز  ها شکن آبهاي پل و گاهساخت تکیه

 باهمها بسته، آبشستگی اطراف این سازه هاي شکن آبها و گاهآبشستگی اطراف تکیهتشابه مکانیزم 

هایی با یکدیگر داشته که در ادامه به ها تفاوتاین سازه حال بااینگیرند. قرار می وتحلیل تجزیهمورد 

  . شود میپرداخته ها آن

 ها شکن آب که درحالیباشند. ه میهاي پل چسبیده به رودخانهاي پل، پایههاي پل یا کولهگاهتکیه

 معمولاًها گاه. تکیهشوند میهاي رودخانه احداث هایی هستند که براي ساماندهی و تثبیت کنارهسازه

ساخته  شمع کوبیاي، توري سنگی و یا بیشتر از مصالح رودخانه ها شکن آب که درحالیبتنی هستند، 

، بسته به ها شکن آب، اما شوند میو طرف رودخانه ساخته منفرد و در د معمولاًها گاه. تکیهشوند می

ها و فواصل ردیفی با طول صورت بههدف ساخت، در یک سمت رودخانه و یا در دو طرف رودخانه، 

هاي با دماغه گاههاي خط جریانی و تکیهگاهها به تکیهگاه. در حالت کلی، تکیهشوند میمختلف ساخته 

و دیوار قائم  دار شیباي، دیوار ها به انواع مختلفی نظیر دیوار بالهگاهتکیه . هندسهشوند میتیز تقسیم 

توانند در سه حالت مختلف قرار گیرند، حالت ها از نظر موقعیت میهگاهمچنین تکیه. شوند میتقسیم 

 دهش شروعدشت گاهی است که از سیلابگاه در کانال اصلی است. حالت دوم، تکیهاول مربوط به تکیه

 تواند میکه  شده واقعدشت گاه در سیلاب. حالت سوم، تکیهکند میو تا داخل کانال اصلی ادامه پیدا 

. بتداي کانال اصلی ادامه پیدا کند (مطابق شکل زیر)دشت واقع شود و یا تا ادر سیلاب کاملاً

. هندسه شوند میي بند) تقسیمنفوذپذیر) و باز (نفوذناپذیربسته ( هاي شکن آبنیز به  ها شکن آب

به علت استفاده از مصالح  معمولاًها باشد. اما گاهشبیه هندسه تکیه تواند میبسته  هاي شکن آب

 خواهد بود دار شیبهاي با دیواره گاهها شبیه به تکیهها، هندسه آناي براي ساخت این سازهرودخانه

]7.[  
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 گاهمختلف تکیه هاي شکل: 5-2  شکل

   ها پلهاي گاهالگوي جریان و مکانیزم آبشستگی در اطراف تکیه -2-8

است.  ها پلبسیار شبیه به مکانیزم آبشستگی در پایه  ها پلگاه مکانیزم آبشستگی در اطراف تکیه

در مجاورت آن و بر روي ساختار حرکتی جریان  کند میها بخشی از مقطع رودخانه را محدود گاهتکیه

که باعث  یابد میدارد. سرعت متوسط و بده در واحد عرض در محل سازه افزایش  فراوانی تأثیر

ها بر گیري گردابه. الگوي جریان در اطراف سازه و شکلشود میآشفتگی بیشتر جریان در اطراف سازه 

  ].8[ استهاي پل گاهروي مصالح بستر دلایل اصلی آبشستگی موضعی در اطراف تکیه

  کاهش آبشستگیمستقیم غیرهاي روش  -2-9

-1-9-2  یبندکش 

 شکل ).شکل زیر( گردد می) کشی کابل( بندکشی مارپیچ صورت به ،پل هاي پایه روش محیط این در

توان مخرب جریان گرداب  درنتیجهشده و  رونده پایین جریان انحراف و اثرگذاري باعث ها کابل مارپیچ

 ازجمله متعددي عوامل تابع بشستگیآ میزان کاهش در روش نای راندمان. یابد میاسبی کاهش نعل

   .باشد می )ردیفه سه و ردیفه دو ،یک ردیفه( بندکشی هاي ردیف تعداد و کشیبند زاویه ،کابل قطر

 کاهش زاویه بندکشی با که دهد می نشان )2006( همکاران و دي توسط گسترده مطالعات نتایج

 عمق کاهش در روش این راندمان ،کابل قطر افزایش و شیبندک نوارهاي افزایش ،افق به نسبت

  ].9[ یابد می کاهشدرصد  46 تا آبشستگی ،روش این کاربرد و با یابد می افزایش آبشستگی
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  پایه پل. (الف): بندکشی یک ردیفه. (ب): دو ردیفه. (ج): سه ردیفه بندکشی:6-2  شکل

-2-9-2  هاي متصللوله 

 ایجاد ).زیر(شکل  گردد می ایجاد مرتبط هاي لوله یک سري پایه بدنه در حفره ایجاد با روش این در

 از بخشی دیگر عبارت به. گردد می پایه مجاورت در جریان مسیر تغییر باعث مرتبطی هاي لوله چنین

 همراه به ،است عل اسبین گردابی جریان ایجاد اصلی عامل که )Downflow( رونده پایین جریان

 جریان سرعت درنتیجه و شده منحرف خود مسیر از ،مرتبط هاي لوله داخل به عبوري جریان

 عبدالرازك توسط شده انجام گسترده مطالعات. یابد می کاهش حدودي تا بستر مجاورت در رونده پایین

 اثر روش این آبشستگی عمق کاهش راندمان بر متعددي عوامل که دهد می نشان )2003( همکاران و

 نمود اشاره ها لوله آرایش و ها لوله اتصال زاویه ،هالوله قطر و تعداد به توان می جمله آن از که گذارد می

  . ]10[ داد کاهش را آبشستگی عمق از درصد 39 تا توان می ،روش این استفاده از با حداکثر و

  
 

  هاي اتصال در داخل پایه پلنماي جانبی. (ب):پاتن مقاطع لوله(الف): : 7-2  شکل
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-3-9-2  طوق 

 مانع وسیله بدین و شده نصب پل پایه از مشخص ارتفاع یک در که نازك اي صفحه از عبارت است طوق

نعل  گرداب توان تضعیف درنتیجه و رودخانه بستر با پل جلو در رونده پایین جریان مستقیم تماس از

 در نیز مطالعاتی تاکنون اگرچه ).زیر شکل( هستند دایرهاي شکل به عموماً ها طوق. گردد می سبیا

  ) صورت گرفته است.مستطیلی مثال عنوان به( مختلف اشکال با هاطوق خصوص

 به طوق یک نصب که دهد می نشان گرفت صورت) 1967( یانو و تاناکا توسط که اي گسترده مطالعات

 عوامل خصوص این در. شود می پایه اطرافآبشستگی  میزان از توجهی قابل کاهش موجب پایه

 و عرض( ابعاد :از اند عبارت عوامل ترین مهم که باشد می مؤثر آبشستگی کاهش میزان بر متعددي

 به نزدیک، آب سطح به نزدیک( طوق نصب محلو  .)..و دایرهاي ،مستطیلی( طوق شکل ،)ضخامت

 و مونکادا ) و1992( چیوتوسط  شده انجام).  مطالعات اولیه بستر تراز از تر پایین یا و رودخانه بستر

 دهد می نشان خوبی به) 1967(یانو و تاناکا توسط شده انجامهاي آزمایش همراه به )2009( همکاران

. در یابد می افزایش آبشستگی کاهش در طوق راندمان دایرهاي هايطوق در طوق قطر افزایش با که

) امکان کاهش راندمان طوق با افزایش ضخامت 1990امت طوق بنا به نظر درگاهی (خصوص ضخ

) در یک پژوهش اثرات ضخامت طوق را در یک 1392طوق وجود دارد. همچنین ارونقی و همکاران (

. نتایج نشان داد که با افزایش ضخامت طوق، کارایی آن کاهش قراردادند موردبررسیمدل فیزیکی 

درصد قطر  5ضخامت طوق براي کارایی مناسب، حداکثر برابر با  هاي آزمایشیل نتایج . با تحلیابد می

اي هاي دایرهبا استفاده از طوق عمدتاً شده انجامپایه پل پیشنهاد شد. با توجه به اینکه مطالعات 

 به نسبت طوق فاصله با کاهش اثر شکل طوق بر میزان کاهش آبشستگی نامشخص است. ،شده انجام

هاي ) عملکرد طوقه1391نژاد و همکاران (. خزیمهیابد می کاهش آبشستگی میزان ،رودخانه بستر

. نتایج قراردادند موردبررسیگاه پل متقارن و نامتقارن را در کاهش آبشستگی موضعی پیرامون تکیه

همچنین با . شود میها افزوده نشان داد که با افزایش ابعاد هر دو نوع طوق بر عملکرد آن هاي آزمایش

ها هاي نامتقارن در بالادست نسبت به عرض آنمقایسه دو نوع طوقه مشخص شد که اگر عرض طوقه
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باشد، نسبت به طوق متقارن هم مساحت خود از عملکرد بهتري  تر بزرگگاه تکیه دست پاییندر 

طوق در تراز  که دهد می) نیز نشان 1980 (ایتما مطالعات برخی ،این بر علاوهبرخوردار خواهد بود. 

) عملکرد طوق از 1388. خداشناس و همکاران (دهد میراندمان طوق را افزایش  ،از بستر اولیه تر پایین

اي را در سه موقعیت بالاي بستر، روي بستر و زیر بستر براي کاهش دو نوع طوق مربعی و دایره

نشان داد،  هاي آزمایش آبشستگی اطراف بستر در شرایط آزمایشگاهی بررسی نمود. نتایج حاصل از

تر و ارتفاع آن روي پایه کمتر باشد عملکرد بهتري در کاهش آبشستگی دارد. طوق هرچه طوق عریض

برابر قطر پایه در زیر بستر باعث  2.5که با عرض  اي گونه بهاست  مؤثرترمربعی در کاهش آبشستگی 

) عملکرد طوق کامل و 1391درصدي عمق آبشستگی شد. همچنین کرمی و همکاران ( 70کاهش 

از  هاي آزمایشگاه مستطیلی بررسی نمودند. در تمامی محافظ بستر بر روي تکیه عنوان بهاي تکه

است. نتایج  شده استفاده) مساوي یک تر کوچکگاه به عمق جریان کوتاه (نسبت طول تکیه گاه تکیه

در  مؤثرها پارامتر ترین هممو  یابد میبا افزایش طول طوق میزان آبشستگی کاهش  دهد مینشان 

. با توجه به نتایج آزمایشگاهی در بهترین حالت، کاهش عمق استکاهش عمق آبشستگی، طول طوق 

برابر  L2.25از بستر) براي طوق به طول  تر پایینگاه مستطیلی (طوق در تراز آبشستگی کناره تکیه

 عمق کاهش در طوق راندمان زانمی بر نیز جریان . علاوه بر عوامل فوق شرایطاستدرصد  87.8

 بهتري عملکرد از آب جریان پایین هايسرعت در هاطوق مثال عنوان به. باشد می مؤثر آبشستگی

 تاکنون شرایط و طوق نصب محل ،ابعاد به بسته لذا). 2010( همکاران و دیفانتی باشند می برخوردار

 مطالعات تاناکا و یانو مثال عنوان به. است شده گزارش مختلف محققین توسط متعددي هايراندمان

) در به کار بردن یک طوق با قطري برابر با سه برابر قطر پایه پل در تراز بستر رودخانه 1967(

 نیز) 2004( همکاران و مشاهیر مطالعات .استدرصد  22کاهش عمق آبشستگی برابر با  دهنده نشان

 از حاکی رودخانه بستر به نسبت مشابه نسبی وقعیتم در و مشابه نسبی ابعاد با طوق یک بردن بکار با

)، طوقی با عرض دو برابر عرض 1391. عالم و همکاران (استدرصد  26 آبشستگی کاهش راندمان

چهار متري بالاي بستر و گاه را در شرایط آزمایشگاهی در سه ارتفاع مختلف: روي بستر، دو سانتیتکیه
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گاه بدون طوق مقایسه تگی آب زلال بررسی کرده و با تکیهبالاي ستر در شرایط آبشس متري سانتی

نمود. نتایج نشان داد که طوق آبشستگی را کاهش داده و روي بستر عملکرد بهتري از خود نشان 

. همچنین در مطالعات ارونقی و همکاران استدرصد  94حداکثر درصد آبشستگی  که طوري به دهد می

گیري که نسبت به بدنه پایه اندازه دست پایینر بالادست و ) ابعاد مناسب طوق مستطیلی د1388(

اینکه عرض مناسب طوق نیز سه  ضمنبرابر قطر پایه تعیین شد.  1.42، 0.92شدند را به ترتیب می

در شرایط  هاي آزمایش) با انجام یک سري 1390(علیزاده وحیدبرابر قطر پایه پل برآورد گردید. 

گاه همراه با طوق را بررسی تلف هیدرولیکی(دبی و عمق) تکیهآبشستگی آب زلال در شرایط مخ

درصد حداکثر عمق  32تا  19گاه همراه با طوق در تراز زیر بستر بین نمودند. نتایج نشان داد تکیه

بستر بین  ترازبالايگاه با طوق در تکیه که درحالی، دهد میگاه قائم کاهش آبشستگی را نسبت به تکیه

بستر نقش منفی  ترازبالاي. بنابراین طوق در دهد میاکثر عمق آبشستگی را کاهش درصد حد 26تا  6

 نتایج ،. از طرف دیگرشود میدر کنترل آبشستگی دارد و باعث افزایش حداکثر عمق آبشستگی 

 کامل حذف دهنده نشان و بوده متفاوت کاملاً طوق از استفاده در) 2009( همکاران و مونکادا مطالعات

 در جامعی مطالعات است لازم خصوص این در درصد). 100 راندمان( است پایه طرافا آبشستگی

، 14، 13، 12، 11[ پذیرد صورت جریان مختلف شرایط در و مختلف ابعاد با طوق راندمان خصوص

15.[  

 گردد می فرسایش نرخ کاهش موجب ،آبشستگی عمق کاهش بر علاوه پایه اطراف در طوق یک نصب

چندین  نصب خصوص در نیز دیگري مطالعات ،طوق یک نصب بر علاوه ).2007 همکاران و مشاهیر(

 نشان مذکور مطالعه نتایج). 1999 یورك و (ریچاردسون است گرفته صورت پایه یک روي بر طوق

 طوق جلو در رونده پایین جریان انرژي شدن مستهلک باعث طوق چندین همزمان نصب که دهد می

 که هاییطوق که دارد وجود نیز امکان این لکن ،داشت واهدخ همراه به راآبشستگی  کاهش و شده

 عمق افزایش باعث و کنند عمل تر بزرگ ابعاد با پایه یک همانند ،اند شده نصب یکدیگر از کم بافاصله

  ].16[ گردند آبشستگی
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 زراتی( کنند می عمل دایرهاي هاي پایه از مؤثرتر شکل مستطیل هاي پایهآبشستگی  کاهش در هاطوق

 دهد که می نشان هم سر پشت هاي پایهروي  بر شده انجام مطالعات ،براین علاوه )2004 همکاران  و

( حیدرپور و افضلی مهر  کنند می عمل جلویی هاي پایه از مؤثرتر عقبی هاي پایه بر شده نصب هايطوق

م نشان هاي پشت سر ه) بر روي نصب طوق بر روي پایه2006). مطالعات زراتی و همکاران (2005

ها داراي آرایش عمود بر کنند که پایهاز وضعیتی عمل می مؤثرترها در این شرایط که طوق دهد می

  ].17[ باشندجریان رودخانه می

-4-9-2  ها پایه گروه 

شکل  مثال عنوان بهگردد. جایگزین می تر کوچکهاي در این روش، بخشی از پایه پل، با گروهی از پایه

 تر کوچک پایه سهزدیک به بستر پایه اصلی با یک گروه متشکل از که قسمت ن دهد مینشان  زیر

ها گذشته و باعث تغییر مسیر جایگزین شده است. در این روش بخشی از جریان آب از میان گروه پایه

ها نسبت به عمق جریان آب، بسته به طول پایه طورکلی بهگردد. در جلو پایه می رونده پایینجریان 

. در مطالعات صورت گرفته توسط است، راندمان این روش متغیر ها پایهیزان بازشدگی ها، متعداد پایه

متشکل  درصد در بهترین ترکیب با استفاده از یک گروه 39) ، راندمان حدود 1994ویتال و همکاران (

  ].18[ است آمده دست به پایه سهاز 

  
  ها. (ب):نماي جانبیی. (الف):پلان از مقطع گروه پایهجهت کاهش آبشستگ پایه سهروه گ :8-2  شکل
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-5-9-2  شکاف 

گردد. جریان ایجاد یک شکاف در داخل پل باعث انتقال بخشی از جریان به سمت داخل شکاف می

 رونده در جلو پایه شده وانتقالی همانند یک جت آب عمل کرده و باعث انحراف بخشی از جریان پایین

 دهنده نشانگردد. شکل زیر موجب تضعیف اثر مخرب گرداب نعل اسبی در مجاورت پایه می درنتیجه

  .استیک شکاف بر روي پایه پل 

  
  کاهش آبشستگی منظور بهکاربرد شکاف  :9-2  شکل

عمق آبشستگی است  توجه قابلکاهش  دهنده نشاندر این خصوص مطالعات جامعی صورت گرفته که 

 تاناکا و یانواست. ( شده گزارشدرصد  30و در عمده موارد راندمان کاهش آبشستگی این روش حدود 

 ].19[ )2003حیدرپور و همکاران  ،1999و همکاران  ، کومار1992 ، چیو1967

د شکاف و موقعیت راندمان یک شکاف بر میزان کاهش آبشستگی تابع عوامل متعددي از جمله ابعا 

راندمان شکاف افزایش  ،. با افزایش ابعاد شکاف (طول و عرض)استشکاف نسبت به بستر رودخانه 

راندمان شکاف  ،نیز با نزدیکی شکاف به بستر رودخانه ،. در خصوص موقعیت شکافکند میپیدا 

یه تعبیه گردد. (تاناکا و یانو از بستر اول تر ی از شکاف در تراز پایینزمانی که بخش ویژه به ،یافته افزایش

  ].20[ )1992چیو  ،1967
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 و گردد می شستگی آب عمق کاهش موجب نیز پایه 3و  2 از متشکل هايگروه روي بر شکاف تعبیه

 راندمان ،ها پایه فاصله افزایش با و بوده یکدیگر از ها پایه فاصله تابع وضعیت این در شکاف راندمان

  .کند می پیدا افزایش نیز هافشکا

-6-9-2  انیجر کننده منحرف صفحات 

 بزرگ هايپانل شکل به یا و بستر به نزدیک کوچک هايپره صورت به ،جریان کننده منحرف صفحات

 منظور به طورکلی به ها پره از استفاده. باشند می نصب قابل پل پایه بالادست در و رودخانه مسیر در

 کاهش منظور به همچنین روشاین  .گیردمی رقرا مورداستفاده و پیشنهادشده هارودخانه ساماندهی

 در که پارامترهایی ترین مهم .)شکل زیر.(دشو گرفته نظر در تواند می  ها پل هاي پایه بشستگیآ

 بستر طول ،اولیه تراز به نسبت پره ارتفاع از اند عبارت باشند می مؤثر روش این عملکرد خصوص

 فاصله ،جریان جهت به نسبت پره زاویه ،پل پایه به بتنس پره دورترین فاصله ،ها پره طول ،رودخانه

) در یک آزمایش استفاده از 1388. بصیرت و همکاران (پره هايردیف بین فاصله و ها پره جانبی

 ایجادشدهگاه میزان آبشستگی فاصله مختلف از تکیه 5جریان در سه طول، در  کننده منحرفصفحات 

ها مقدار آبشستگی افزایش پیدا . مشاهده شد با افزایش فاصله پانلگاه را بررسی نمودنددر دماغه تکیه

 ].21[ شود میها منجر به کاهش عمق آبشستگی . همچنین افزایش طول پانلکند می

  

  

  کاهش آبشستگی منظور بهمسیر جریان  کننده منحرفهاي کاربرد پره :10-2  شکل
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-7-9-2  هیپا شکل رییتغ 

 تغییر عمدتاً، شکل تغییر از منظور .نمود کنترل حدودي تا را آبشستگی توان می نیز پایه شکل تغییر با

 هايدماغه. دارد آبشستگی در توجهی قابل تأثیر پایه دماغه شکل. باشد می پایه انتهاي و طول و دماغه

از جریان به سمت پایه را به سمت ی توجه قابل. بخش روند می بکار مستطیل شکل به غالباً که پخ

- جریان گرداب نعل اسبی شدیدتري نسبت به پایه درنتیجهرونده پایین منحرف نموده و جریان پایین

  کنند. ایجاد می تیز نوكهاي 

با دشواري همراه بوده و در این خصوص لازم است تمهیدات لازم در  شده ساختههاي تغییر شکل پایه

توسط چابرت اي مطالعات گسترده ،ها در نظر گرفته شود. در این خصوصیههنگام طرحی و ساخت پا

) و غیره صورت گرفته است. نتایج این تحقیقات 1972( )، دیتز1940تایسون ( ،)1956( و انگلدینجر

 توجه قابل. نکته استدرصد  30که با تغییر شکل امکان کاهش عمق آبشستگی تا حدود  دهد مینشان 

که نسبت طول به عرض پایه  دهد میل پایه است. زیرا که مطالعات گذشته نشان طو ،در این خصوص

توانند باعث کاهش چشمگیر ها که میباشد. سه شکل از پایه مؤثردر عمق آبشستگی  تواند می

پایه عدسی و پایه بیضوي شکل. این  ،اياز: پایه مستطیلی با دماغه گوه اند عبارتآبشستگی گردند 

  ].22[ است شده دادهل زیر نشان در شک پایه سه

  

  در کاهش آبشستگی مؤثرهاي : انواع اشکال پایه11-2  شکل

-8-9-2  قربانی شونده هاي پایه 

 مسیر ،اصلی پایه دستبالا قسمت در و جریان مسیر در تر کوچک هاي پایه دادن قرار با روش این در

 نیز پایه جلو در رونده پایین جریان سرعت درنتیجه و شده منحرف حدودي تا هپای سمت به جریان

 و گردابی جریان قدرت کاهش ،روندهتوان جریان پایین درنتیجه و سرعت کاهش. یابد می کاهش
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 خود اگرچه شونده قربانی هاي پایه دیگر عبارت به. داشت خواهد دنبال به را بشستگیآ عمق کاهش

. لذا با توجه کنند می ی مهارتوجه قابلاصلی را تا حدود  آبشستگی پایه ،گیرند می رقراآبشستگی  دچار

ی در بستر رودخانه توجه قابلها تا عمق لازم است که این پایه ،هابه وقوع آبشستگی در این پایه

ایش مواد بستر حاصل از فرس ،هاي قربانی شوندهکوبیده شوند. علاوه بر تغییر مسیر جریان توسط پایه

گردند و به کاهش عمق آبشستگی کمک ها نیز در اطراف پایه اصلی جمع میدر فونداسیون این پایه

هاي قربانی شونده با آرایش مثلثی و در قسمت ب آرایش اي از پایهنمونه ،الف 8-3کنند. در شکل می

با تغییر  هاي یشآزما) با انجام یک دسته 1390است. پیرایش( شده دادهعمودي بر مسیر جریان نشان 

هاي قربانی شونده پایهفاصله  تأثیرگاه براي بررسی دست تکیههاي قربانی شونده در بالادر فاصله پایه

هاي گاه به این نتیجه رسیدند که با استفاده از پایهکاهش حجم و عمق آبشستگی بر تکیه نظراز 

 39ماکزیمم عمق آبشستگی از  درصد و همچنین کاهش 48تا  23قربانی شونده حجم آبشستگی از 

گاه و مینیمم هاي قربانی شونده از تکیهپایه L2درصد را دارد که ماکزیمم اعداد مربوط به فاصله  64تا

هاي قربانی شونده در فواصل این است که پایه دهنده نشانو این  است L1.5اعداد مربوط به فاصله 

گاه قابلیت کمتري در کاهش حجم هاي تکیهاثر گردابهگاه به دلیل قرارگیري در میدان نزدیک به تکیه

) به علت  L 2گاه دورتر شود (تا فاصلهها از تکیهو عمق آبشستگی دارند و هرچه فاصله قرارگیري پایه

بیشتري در کاهش حجم و عمق  تأثیر، رسد میها گاهتر به تکیهها یکنواختآنکه جریان پس از پایه

ها تمایل به نزدیک شدن فاصله یا بیشتر شدن فاصله، جریان عبوري از پایه ازاین پسآبشستگی دارد. 

  ].23[ یابد میبا شدت بیشتري آبشستگی ادامه  درنتیجهگاه را داشته و به تکیه

  
  انی شوندههاي قربب)آرایش عمود بر مسیر جریان پایهآرایش مثلثی.   الف): 12-2  شکل
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-9-9-2  انیجر پمپاژ و هادندانه 

 بشستگیآ کاهش در يادیز باعث کاهش ،پل هاي پایه دست پایین در و بالادست در هاساخت دندانه

 ،عرض دندانه ،ها نسبت به پایهراندمان این روش در کاهش آبشستگی به موقعیت دندانه .شد خواهد

 دهد مینشان  چیو و لیمارد. نتایج تحقیق توسط ارتفاع دندانه نسبت به سطح تراز اولیه بستر بستگی د

و عمق آب کمتر از  استعرض پایه  4.4زمانی که فاصله دندانه از پایه برابر با  ،که در بهترین آرایش

. استدرصد  41امکان کاهش عمق آبشستگی تا سقف  ،استسه برابر ارتفاع دندانه از بستر رودخانه 

راندمان مذکور کاهش  ،جهت حمل رسوبات موردنیاز سرعت بهلکن با افزایش سرعت جریان نسبت 

  . یابد می

 به جریان انتقال امکان بستر مجاورت در پایه انتهایی قسمت در سوراخ چندین ایجاد با روش این در

 و کرده تغییر پایه و بستر اطراف در جریان الگوي ،پمپاژ ایجاد با سپس .گردد می فراهم پایه داخل

 ،در این خصوص .گردد می تشکیل کمتري توان با دنباله گرداب و اسبی نعل ايه گرداب درنتیجه

توان که با استفاده از این روش می دهد می) نشان 1977( رونی و ماچمهلتوسط  شده انجاممطالعه 

  کامل کنترل نمود. طور بهآبشستگی را 

  میمستق حفاظت يها روش -2-10

گیرد تا مانع از  روي کناره رودخانه انجام می قیماًمستکه  شود میی گفته تحفاظت مستقیم به اقداما

 درواقعفرسایش و تخریب آن توسط جریان آب، اثر موج و غیره گردد. از طریق حفاظت مستقیم، 

توان به ها می. از جمله این روششود میسطح خاك فرسایش پذیر در برابر نیروهاي جریان تقویت 

  موارد زیر اشاره نمود:

 دیوارهاي وزنی 

 ي سنگیتور یوزن يوارهاید 

 دیوارهاي شمعی 
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 ايدیوارهاي شمعی طره 

  شده مهاربنديدیوارهاي شمعی 

 ساخته بتنیواحدهاي پیش 

 خاك مسلح 

 دارنده نگههاي ژئوتکستایل 

 هاي فرسوده خودرولاستیک 

 

  مروري بر مطالعات گذشته  -2-11

با  ،زیادي با این پارامترها ها پارامترهاي زیادي مؤثر هستند و محققان در پدیده آبشستگی پایه پل

روابطی  ،هاي آزمایشگاهی یا صحرایی و مطالعات گسترده در خصوص مکانیزم آبشستگیتوجه به داده

که در ادامه این بخش به آنها اشاره خواهد شد.  ،اندبینی عمق آبشستگی ارائه داده براي تخمین و پیش

  ها پرداخته شود. ت در زمینه آبشستگی پایه پلترین مطالعا در این مطالعه سعی گردیده است به مهم

-1-11-2  1949مطالعات اینگلیس پونا  

هاي کشور هندوستان در سال poonaهاي متعددي در مرکز ایستگاه تحقیقاتی آب و برق در   آزمایش

انجام شد. این مطالعات که در یک فلوم  ،پایه پل براي مطالعات آبشستگی اطراف تک 1939و  1938

انجام گرفت. نتایج و اطلاعات این  ،متر ریخته شده بود میلی 29با قطر متوسط ذرات  که در آن ماسه

) معروف poona _ Inglisاي شد که به نام رابطه () رابطه1949اساس کار اینگلیس ( ،هاي آزمایش

  گردید. این رابطه چنین است: 

ds =1.7� ��
�
�

�
� - y 

  که در آن:
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تراز کف بستر: عمق آبشستگی نسبت به  ds 

     b : قطر یا عرض پایه

 y: عمق آب در بالادست پایه

qدبی در واحد عرض:  

هاي  هاي آبشستگی پلمعادله فوق از نظر ابعادي همگن نیست،بنابراین احتمال اینکه در مورد داده

 داشته باشد کم است. دیگر کاربرد

ه دیگري که از نظر ابعادي همگن بوده ارائه هاي آزمایشگاهی، معادلاینگلیس با استفاده از همان داده

  است) معروف poona _ Inglisکرد. این معادله (

					d� � 1.73b ��
�
�
�.��

� y                                                                   

  ].24اند [ شده هایی هستند که در بالا تعریف پارامترهاي موجود در این رابطه، همان

-2-11-2  )1956( لارسن و تاچ 

  ]:25آمده رابطه زیر را پیشنهاد دادند [ دست هاي آزمایشگاهی بهاین دو محقق با استفاده از داده

         ��
�
� 1.5 ��

�
�
�.�

  

  که در آن:

ds: ) عمق آبشستگی نسبت به تراز کف بسترm،(  

y)عمق جریان در بالادست پایه :mو(  

b) عرض پایه :m.(   

-3-11-2  )1961( همکاران و یل 

بر اساس مطالعات لی و همکارانش، شکل پایه فاکتور مهمی است که بر روي عمق آبشستگی تأثیر 

بسزایی دارد. زیرا گرداب نعل اسبی به شکل پایه بستگی دارد. پایه مستطیلی شکل بیشترین عمق 
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نتیجه از عمل کند. ساختن شکل پایه که مطابق خطوط جریان  باشد و در آبشستگی را ایجاد می

که اگر شکل پایه با  نحوي جداشدگی جریان بکاهد، تأثیر مهمی در کاهش عمق، آبشستگی دارد، به

یابد و آبشستگی کمتري اتفاق  شدت کاهش می خطوط جریان موازي باشد، قدرت گرداب نعل اسبی به

یابد. ولی اگر  هش میافتد. درهرحال اگر جلوي پایه آئرودینامیکی باشد، قدرت گرداب نعل اسبی کامی

هاي  دست پایه آئرودینامیکی باشد، قدرت گردابی کاهش خواهد یافت. در شکل زیر حالت پایین

  شده است. مختلف پایه نشان داده

  
  پایه پل هاي شکلمختلف  هاي حالت: 13-2  شکل

هاي مستطیلی براي پایه            
��
�
� 2.15 ��

�
�
�
� . �Fr�

�
�               

اي هاي دایره براي پایه              
��
�
� 2.0 ��

�
�
�
� . �Fr�

�
�  

  

  که در آن:           

ds) عمق تعادل آبشستگی موضعی :m،(   

y) عمق جریان در بالادست پایه :m،(  

b) عرض پایه :m،(   

Frد در بالادست پایه (: عدد فروmو (  

V سرعت جریان در بالادست پایه :��
�
�،  
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هرچه شکل پایه از خطوط جریان تبعیت بیشتري داشته باشد، آبشستگی در کنار آن پایه، بیشتر 

- یابد. چنانچه شکل پایه غیر از مستطیل باشد، در آن صورت مقدار آبشستگی از رابطه پایه کاهش می

  شود. آید، ضرب میبی که از جدول زیر به دست میهاي مستطیلی، در ضری

  هاي پلمقدار ضریب اصلاحی براي پایه: 1-2  جدول

  

αموازات جریان آب قرار داشته باشد ( چنانچه طول پایه به � )، عمق آبشستگی حداقل خواهد بود. 0

پایه  به خط جریان، عمق آبشستگی افزایش خواهد یافت. در مورد یک با افزایش زاویه محور پایه نسبت

پایه، چندین پایه در امتداد  جاي یک اي شکل، جهت، تأثیري بر روي آبشستگی ندارد. اما اگر بهدایره

سازد، در ازدیاد عمق آبشستگی نقش ها میاي که با محور پایههم باشند، جهت جریان با توجه به زاویه

  ].26داشت [واهد بسزایی خ

-4-11-2  )1969( مازا-شن 

این دو محقق در مطالعات خود به این نتیجه رسیدند که نسبت عمق آبشستگی به عرض پایه با عدد 

هاي موجود با ذرات به قطر  داده ) تحقیقات خود را بر روي1969فرود پایه ارتباط دارد. شن در سال (

ها به أثیر عدد فرود بر آبشستگی تحقیق کرد. آنمتر آغاز کرد و در مورد ت میلی 52/0متوسط کمتر از 

بندي شده، عمق آبشستگی و ماسه خوب دانه 2/0این نتیجه رسیدند که براي عدد فرود پایه کمتر از 

  یابد. رابطه به شرح زیر است: سرعت با افزایش عدد فرود پایه، افزایش می به

   F� � �d	براي                       					0.2 � 11. obF�	�    

   F� � �d	براي                      0.2 � 3.4bF��.��   

�Fکه در این رابطه  �
�

���
  ].27[ است  
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-CSU(  2-11-5(-)1975(کلرادو یالتای دانشگاه روش 

اي توسط ریچاردسون و همکارانش در دانشگاه ایالتی کلرادو انجام مطالعات آزمایشگاهی گسترده

   ]:28کلی زیر از نتایج مطالعات ریچاردسون است [ گردید. رابطه

��
�
� 2.0k�k� �

�
�
�
�.��

. �Fr��.��  

  هاي مستطیلی:    که براي پایه

��
�
� 2.2 ��

�
�
�.��

. �Fr��.��   

  اي:هاي استوانهو براي پایه

��
�
� 2.0 ��

�
�
�.��

. �Fr��.��	          

  که در آنها:

D  وb)عرض و قطر پایه :m،(  

y)عمق جریان آب :m،(  

V سرعت جریان :��
�
�،  

ds)عمق آبشستگی :m،(  

k1ضریب مربوط به زاویه برخورد جریان و :  

k2باشد. : ضریب شکل مربوط به شکل پایه می  

-HEC18  2-11-6 -)1991(چاردسونیر 

  یافت: اي، به رابطه زیر دستوانههاي استهاي آزمایشگاهی بر روي پایهاین محقق با استفاده از داده  

d�
y
� 2.0k�k�k� �

b
y
�
�.��

. �Fr��.�� 

k1براي پایه1/1هاي با نوك چهارگوش : ضریبی است که به شکل نوك پایه بستگی دارد (براي پایه ، -

  ).0/1ها و براي گروه پایه 9/0تیز  هاي با نوك، براي پایه0/1گرد  اي یا نوكهاي استوانه
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k2 ضریبی است که به نسبت طول پایه به عرض پایه و زاویه نزدیک شدن جریان به پایه پل بستگی :

  ].29آید [ دارد، و از جدول زیر به دست می

  پل هیپا عرض به طول نسبت و آب هجوم هیزاو به توجه با k2 بیضر: 2-2  جدول

  
k3آید.یبی است که به وضعیت بستر مربوط است و از جدول زیر به دست می: ضر   

  بستر تیوضع k3 بیضر: 3-2  جدول

  

-7-11-2  )1999( باچ و وله 

  :یافتند پل در نیویورك به معادله زیر دست 20این دو محقق با استفاده از آمار 

d� � 6.21 ∗ 10��.
P
D��

� 0.0 

  و

    					P � ρ. y.W.V�       

  که در این معادلات:

ds)عمق آبشستگی :m،(  
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D84 باشند،تر می درصد ذرات از آن کوچک 84: قطري است که  

ρ چگالی آب :���
  شده است و در نظر گرفته 1000که به توصیه این دو محقق  ���

W)عرض جریان :m.(  

-8-11-2  )2001( رابطه دانشگاه ایالتی کلرادو 

باشد و توسط ریچاردسون و دیویس ارائه شد و به رابطه  ي زیر میشده معادله این معادله شکل اصلاح  

CSU صورت زیر است: شده معروف است. این معادله به اصلاح  

           
��
�
� 2.0k� . k� . k� . k� . k� ��

�
�
�.��

. �Fr��.��  

  که در آن:

dsتگی(: عمق آبشسm،(  

y)عمق جریان در بالادست پایه :m،(  

k1 شده است. در مورد آن توضیح داده 1991: ضریب شکل پایه است که در معادله ریچاردسون  

k2آید:: ضریبی است که به زاویه هجوم آب به پایه پل بستگی دارد و از رابطه زیر به دست می  

k� � �cos α �
1
b
sin α�

�.��

 

توان استفاده کرد. اگر ) نیز می4-7از جدول ( k2براي محاسبه 
�
�

شد، همان  12تر از  بزرگ 
�
�
� 12 

  است. k2=1درجه  �5شود و براي زوایاي کمتر از در نظر گرفته می

k3شود. شده در بخش قبل تعیین می : ضریبی است که به وضعیت بستر بستگی دارد و از جدول ارائه  

k4 شود و از رابطه  تشکیل لایه محافظ بر روي حفره آبشستگی استفاده می: ضریبی است که هنگام

  محاسبه است: زیر قابل

k� � 0.4�v���.�� 

   که:
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V� �
V � V�������

V������ � V�������
	 

  

V������ � 0.645�
D�

b �
�.���

. V����� 

  و

V����� � C. y
�
�. D

�
� 

  در سیستم انگلیسی است. =17/11cو  SIدر سیستم  =19/6cکه در رابطه فوق، 

��Dالبته اگر  � ��Dیا  ��2 � ) در غیر این صورت از رابطه فوق براي k4=1آنگاه ( ��20

  شود. استفاده می k4محاسبه 

Kwین ضریب زمانی شود. از ا عمق استفاده می هاي کمهاي عریض در آب: ضریبی است که براي پایه

��شود که  استفاده می
�
�   ]:30شود [ صورت زیر تعریف می باشد به �0.8

�
��
� ��براي                  		1 � 2.58��

�
�
�.��

. �Fr��.��  

   

   
�
��
� ��براي                          1 � 1.0 ��

�
� . �Fr��.��    

  : همچنین در این معادلات 

B) عرض پایه :m،(  

L) طول پایه :m،(  

Fr،عدد فرود بالادست پایه :  

V سرعت جریان در بالادست پایه :��
�
� .  
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-9-11-2  )2005تامر ( 

)، ملویل و CSU )1975هاي آزمایشگاهی و صحرائی، معادلات این محقق با استفاده از داده

ورد مقایسه قرار داده است و به ) را م1956) و لارسن و تاچ (1979)، جین و فیشر (1988ساترلند (

و لارسن و تاچ از دقت خوبی برخوردار هستند و دو معادله دیگر  CSUاین نتیجه رسیده که معادلات 

  ].31از دقت کمتري برخوردار هستند [

-10-11-2  1391شریعت رضوي و همکاران 

 غیر صورت به بستر بار انتقال و جریان الگوي ، flow3Dافزار نرم از گیري بهره با تحقیق این در

 نتایج مقابل در آبشستگی عمق تخمین در مذکور افزار نرم توانایی میزان و شده سازي شبیه متوازن

 نتایج از تحقیق این از حاصل نتایج سنجی صحت جهت. گرفت قرار ارزیابی مورد آزمایشگاهی

 مقادیر که دهد می نشان نتایج بررسی. است شده استفاده) 2006( میلر و شپارد آزمایشگاهی مطالعات

 تغییرات ضریب داراي مشاهداتی نظیر مقادیر به نسبت مدل توسط شده زده تخمین آبشستگی عمق

  ].32[ باشد می 862/0

-11-11-2  بین المللی در زمینه پایه هاي قربانی شوندهمطالعات  

و همکاران با استفاده از مطالعات آزمایشگاهی به بررسی  Melvilleدر مطالعات  2000سال در   

و تاثیر وجود این پایه ها در میزان آبشستگی پایه  هجریان برخوردي به پایه هاي قربانی شوندجهت 

زاویه برخورد جریان به پایه ها شامل  3هاي اصلی پرداخته شده است. مطابق شکل زیر در این مطالعه 

  درجه مورد بررسی قرار گرفته است.  30و   20صفر، 



  

 
 
 

43 

  

 

  
و  Melville الگوي پایه هاي اصلی و چیدمان پایه هاي قربانی شونده و زاویه برخورد جریان به پایه ها در مطالعات : 14-2  شکل

  2000همکاران در سال 

همانطور در شکل هاي فوق مشاهده می شود در این مطالعه پایه ها به شکل مقطع دایره اي و 

فته شده اند. همچنین در این مطالعه سرعت جریان با شرایط مختلفی به مقطع مستطیلی در نظر گر

% در شرایط مختلف پایه هاي 30تا حدود پایه ها برخورد نموده است. بر اساس نتایج این مطالعه 

  ]. 33قربانی شونده می توانند در کاهش مقادیر آبشستگی پایه پل ها موثر واقع شوند [

  

 Kayatürkمطالعات  همللی انجام شده در زمینه پایه هاي قربانی شوندیکی دیگر از مطالعات بین ال

در این مطالعه با استفاده از یک تک پایه قربانی شونده با استفاده از است.  2006در سال  Gögüsو 

مدلسازي آزمایشگاهی به بررسی فاصله و قطر پایه قربانی شونده بر مقادیر عمق آبشستگی پایه اصلی 
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است . در شکل زیر مشخصات هندسی و موقعیت قرار گیري  پایه قربانی شونده در این پرداخته شده 

  مطالعه ارائه شده است.

  

  2006 سال در Gögüs و Kayatürk مطالعاتشرایط مدلسازي آزمایشگاهی پایه قربانی شونده در : 15-2  شکل

شان میدهد که فاصله مناسب و همچنین قطر مناسب پایه هاي قربانی شونده نتایج این مطالعه ن

 L>3Dمی تواند در کاهش عمق آبشستگی پایه هاي اصلی موثر باشند. افزایش فاصله بیشتر از مقادیر 

  .]34[ سبب کاهش تاثیر پایه هاي قربانی شونده خواهد شد

و همکاران در  Parkربانی شونده توسط یکی دیگر از مطالعات آزمایشگاهی در زمینه پایه هاي ق

در این مطالعه تاثیر پایه هاي قربانی شونده در مقادیر آبشستگی پایه انجام شده است.   2015سال 

اصلی پل ها مورد توجه قرار گرفته است و همچنین اثر به دام اندازي قطعات معلق همانند الوارهاي 

رسی قرار گرفته است. در شکل زیر تصاویر ارائه شده در چوبی در پایه هاي قربانی شونده نیز مورد بر

  این مطالعه مشاهده می گردد.
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و همچنین گیرکردن قطعات  2015و همکاران در سال  Parkشرایط چیدمان پایه هاي قربانی شونده در مطالعات : 16-2  شکل

  ایه هاي قربانی شوندهمعلق در جریان در نواحی پ

بکارگیري پایه هاي قربانی شونده  2015و همکاران در سال  Parkبر اساس نتایج مطالعات توسط 

عمق آبشستگی در مجاورت پایه هاي منفرد را کاهش دهد ولی بایستی درصد  60تا  39می تواند بین 

ان می تواند از تاثیر مناسب این توجه نمود که تله اندازي این پایه ها در قطعات و مواد معلق در جری

  ].35درصد ایجاد نماید [ 100تا  8پایه ها بکاهد و در برخی از شرایط افزایش عمق آبشستگی بین 

   بندي جمع -2-12

 موجود هايروش جایگزین تواند می متعددي هايروش، قبل هاي بخشدر  شده ارائهبا توجه به مطالب 

 را ها روش راندمان تر دقیق و بیشتر مطالعات انجام ،خصوصدر این . گردند) گابیون و رپ ریپ عمدتاً(

کامل  جلوگیري باعث موارد برخی در مذکور هاي روش کاربرد .کند می آشکار جریان مختلف شرایط در

راندمان  تواند میاستفاده از طوق و یا استفاده از پمپاژ   ،مثال عنوان به. گردد می بشستگیآ گسترش از

جریان نیز قابلیت کاهش عمق  کننده هدایتهاي اه داشته باشد. استفاده از پانلدرصد را به همر 100

و  ها محدودیتممکن است  ها روشلکن کاربرد این  ،را به همراه خواهد داشت 90آبشستگی تا سقف 

جهت استفاده از پمپاژ لازم است که یک ایستگاه  ،مثال عنوان بهمشکلاتی را نیز به همراه داشته باشد. 

چنین ایستگاهی در بسیاري  تأسیسدائم جریان را از داخل پایه به خارج انتقال دهد.  طور بهپاژ پم

 کننده هدایتهاي نگهداري فراوانی به همراه خواهد داشت. پانل هاي هزینهنبوده و  پذیر امکانموارد 
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- ی به پانلتوجه ابلقگیرند و جریان رودخانه نیروي گسترده در مسیر جریان قرار می طور بهجریان نیز 

ها در مقابل جریان رودخانه، نکته مهمی است که ممکن است نصب و پایدارسازي پانل کند میها وارد 

هاي متصل در داخل پایه پل نیز ها، لولهها را با دشواري همراه سازد. شکافاز پانل برداري بهرهو 

در بسیاري موارد  ها روشدند. سایر توسط رسوبات مسدود گر تدریج بهممکن است در اثر گذشت زمان 

صورت پذیرد تا پس از تعیین  ها آنتري در خصوص قابل کاربرد بوده و لازم است تحقیقات گسترده

  قرار گیرند. مورداستفادههاي طراحی، معیار

ها مؤثر هستند و محققان  پارامترهاي زیادي در آبشستگی پایه پل ،طور که اشاره شد همچنین همان

هاي آزمایشگاهی یا صحرایی و مطالعات گسترده در خصوص با توجه به داده ،ا این پارامترهازیادي ب

که در این فصل به  ،اندبینی عمق آبشستگی ارائه داده روابطی براي تخمین و پیش ،مکانیزم آبشستگی

به دلیل آنها اشاره شد. بدیهی است که در هر یک از این روابط تمام پارامترهاي مؤثر در آبشستگی 

  پیچیدگی منظور نشده است. 
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  مقدمه   -3-1

 ندیآیم بدست مومنتوم و جرم يبقا نیقوان از الیس انیجر بر  حاکم معادلات اًابتد در این فصل

 بعدي، سه یانجر سازيشبیه براي اصلی معادلات. باشندیم ییجز لیفرانسید معادلات صورت به که

,x جهات در حرکت اندازه و پیوستگی روابط شامل دیفرانسیل معادله سه y, z که ییآنجا از. هستند 

 کاربرد قابل یآشفتگ يهامدل انواع است آشفته صورت به ،انیجر یمهندس يهاپروژه اکثر در غالباً

 مختلف  هاي کیتکنو  صورت گرفته Flow-3Dنرم افزار  یمعرفدامه ا در. شود می داده شرح

 )FAVOR( مانع حجم -مساحت سرـ) و روش کVOF( الیس حجم روش ندـهمان يعدد يساز هیشب

 ينرم افزار و موارد کاربردها نیخاص و منحصر فرد ا اتیمختصر خصوص صورت بهشود.  می ارائه

استفاده در  اي مورد هاي دایره در ادامه این فصل نیز هندسۀ پایه خواهد شد. ینرم افزار بررس یصنعت

سازي میدان جریان و اثر آبشستگی بستر در اثر وجود پایه پذیر براي شبیه پژوهش و بستر فرسایش

 گردند.طراحی و معرفی می SolidWorkها توسط نرم افزار  پل
   

  هاي محاسبات عدديافزار نرممعرفی  -3-2

افزاري  هاي نرم شرکتافزار توسط  در راستاي استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی، چندین نرم

با قابلیت حل معادلات مربوط به دینامیک سیالات تولید شده که هریک مزایا و معایب مربوط به خود 

شود.  افزارها اشاره شده و توضیحاتی در مورد آنها ارائه می باشند. در زیر به برخی از این نرم را دارا می

شود. با پیشرفت روزافزون  ق به تفصیل توضیح داده میافزار مورد استفاده در این تحقی در این میان نرم

گیري از نتایج آزمایشگاهی و نیز  ها در بهره تر شدن مسائل و افزایش هزینه مسائل مهندسی، پیچیده

تر و با جزئیات بیشتر از مسائل مورد آزمایش، استفاده از علم دینامیک  نیاز به کسب نتایج بهتر، دقیق

هاي  افزایش نموده است. از طرفی با توجه به این نکته که دسترسی به جواب سیالات محاسباتی رو به

باشد و یا اینکه  پذیر نمی هاي تحلیلی امکان بودن محاسبات از طریق روش  دقیق به دلیل پیچیده
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هاي  هاي عددي جواب باشد، روش سازي بیش از حد مسائل می ها مستلزم ساده استفاده از این روش

هاي عددي، بدلیل بالا بودن حجم محاسبات،  گیري از روش دهد. براي بهره ار قرار میبهتري در اختی

افزارهاي محاسباتی، امکان بدست  افزارهاي محاسباتی وجود دارد. این نرم ناگزیر به استفاده از نرم

تی کنند. بطور مثال به کمک آنها ح تر و بیشتري را فراهم می آوردن اطلاعات کامل با جزئیات دقیق

توان مواردي از قبیل تغییرات سرعت، فشار و درجه حرارت را در کل حوزة مورد مطالعه بدست  می

  .)1390(گودرزي  باشد پذیر نمی حالیکه کسب این نتایج در شرایط آزمایشگاهی امکان آورد، در

  با قابلیت چند بلوکی بوده آیگیرسازي رسوب در  مخففی براي شبیه SSIIM :SSIIMافزار  نرم

(Sediment Simulation in Intake with Multiblock option)  و یک برنامۀCFD  سازماندهی شده

 کند هاي خاص را ترکیب می و ساخته شده براي مهندسی هیدرولیک است، که بسیاري از الگوریتم

)Olsen, 2000(. هاي  مدلبندي بی ساخت و سیستم چند بلوکه،  افزار قادر به استفاده از شبکه این نرم

سازي انتقال  هاي پیچیده، شبیه هاي حل متنوع، مدل کردن هندسه آشفتگی پیشرفته و الگوریتم

استوکس  -گیري شدة زمانی ناویر افزار معادلات متوسط باشد. معادلات حاکم در این نرم رسوب می

(RANS)  بوده و از مدل آشفتگیK � 	ε  استاندارد و فرمK � 	ε  حالتRNG در کند استفاده می .

SSIIM توان از تابع دیوار استاندارد اشلیختینگ استفاده نمود.  ها و بستر می براي شرط مرزي دیواره

فشار از  –افزار حجم محدود بوده و براي کوپل معادلات سرعت  سازي در این نرم الگوریتم منقطع

و یا  Patankarوانی پاتانکار و اسپالدینگ و براي محاسبۀ شارها از روش قانون ت SIMPLEالگوریتم 

Upwind  مرتبه دوم و از روشRhie & Chow شود استفاده می )Vorestik ،Malalaskra ،1390(.  از این

افزار بیشتر در مسائل مربوط به رسوب، انتقال رسوب و دیگر موضوعات مربوط به آن بهره گرفته  نرم

  شود.  می

دو و  سازي مدلافزارهاي صنعتی براي  نرم افزار یکی از مشهورترین : این نرمFLUENTافزار  نرم

هاي فراوانی از  افزار بر پایۀ روش حجم محدود عمل نموده و قابلیت باشد. این نرم بعدي مسائل می سه
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هاي لزج و غیر لزج، احتراق، جریان مغشوش،  هاي دائم و غیر دائم، جریان جریان سازي مدلجمله 

هاي  از مدل FLUENTافزار  ته را داراست. نرمحرکت جامد و قطرات مایع در یک فاز پیوس

K	آشفتگی � 	ε ،LES (Large Eddy Simulation)  کند. این  جریان آشفته استفاده می سازي مدلدر

 Double)و دو دقته  (One Precision)گر یک دقته  افزار امکان استفاده از دو نوع محاسبه نرم

Precision) گر دو دقته مفیدتر خواهد بود. این  اغلب موارد محاسبه کند. در را براي کاربران فراهم می

هاي غیرساخت یافته براي  افزار امکان تغییر شبکه، بصورت کامل و تحلیل جریان با شبکه نرم

به کاربر اجازة بهبود شبکه (مثلاً ریزتر  FLUENTسازد. همچنین  هاي پیچیده را فراهم می هندسه

افزار این  دهد. این نرم هاي لازم در هندسه) را می ا و مکانتر کردن شبکه در مرزه کردن و درشت

اي قرار داده که بتوانند صفحات کاربري را با تعریف توابع و  قابلیت را در اختیار کاربران حرفه

هاي غیرساختار براي کاهش زمانی که  افزار از مش ماکروهاي جدید به دلخواه تنظیم نمایند. این نرم

هندسی و پروسۀ تولید مش را ساده کرده و  سازي مدلشود، بهره برده و  میبراي حل شبکه مصرف 

افزار  محیط گرافیکی این نرم .)1386(سلطانی و رحیمی اصل  تر را نیز پیاده کرد هاي پیچیده توان مدل می

هاي اخیر و برقراري  هاي مختلف آن متفاوت بوده، اما با بهبود محیط گرافیکی در نسخه در نسخه

  .تر شده است افزار آسان ط بین استفاده کننده و محیط نرمارتبا

بعنوان یکی از  Swansonتوسط شرکت آمریکایی  1971افزار در  :  این نرمANSYSافزار  نرم

افزارهاي اجزاي محدود ساخته شد و مورد استفادة محققان قرار گرفت و جزء اولین  پیشگامان نرم

افزاري  هایی است که آنالیز غیرخطی، مکانیک شکست، مخازن و سایر آنالیزها را در بستۀ نرم نمونه

جهت تحلیل مسائل افزارهاي کاربردي اجزاي محدود  یکی از نرم ANSYS مدل خود قرار داد.

اي طراحی و سپس براي استفاده در تحلیل مسائل  باشدکه نخست براي تحلیل مسائل سازه می

براي تحلیل  ANSYSافزاري  دینامیک سیالات محاسباتی نیز توسعه داده شد. نخستین بستۀ نرم

ت افزار قابلی . این نرمارائه شد FLOTRAN (TRANSPORT FLOW)مسائل مربوط به سیـالات 

اي، انتقال حرارت و مسائل مربوط به سیالات را دارد.  مسائل استاتیک و دینامیک سازه سازي مدل
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را  (Electro-Magnetic)و الکترومغناطیس  (Acoustic)تواند مسائل آکوستیک  می ANSYSبعلاوه 

  .)1385(جاهد و همکاران  در نظر بگیرد

بوده که توانایی تحلیل مسائل  ANSYSافزار  ۀ نرمافزار توسعه یافت : این نرمANSYS CFXافزار  نرم

توسط  CFD-FLOW3Dافزار ابتدا با نام  دینامیک سیالات محاسباتی در آن وارد شده است. این نرم

 ANSYSافزار  توسط شرکت نرم 2003سپس تغییر نام یافت و درنهایت در  عرضه وUKAEA شرکت 

  هایی مرکب از المان توان به کارایی آن روي شبکه یافزار م هاي این نرم خریداري شد. از توانایی

افزار قابلیت تحلیل  این نرم). 1388(اعتصام  اشاره نمود چهاروجهی، شش وجهی، منشوري و یا هرمی

پذیر و تراکم ناپذیر، سیالات نیوتنی یا غیرنیوتنی (سیالی که از یک  جریان آرام و آشفته، سیالات تراکم

  کند) و جریان با سطح آزاد را دارد و در زمینه ی و کرنش برشی پیروي نمیرابطۀ خطی بین تنش برش

 ANSYSافزار  فضا، عمران، محیط زیست و مسائل دریایی نیز کاربرد دارد نرم - گوناگون نظیر هوا

CFX گر پیشرفته را با  دینامیک سیالات محاسباتی است که یک حل  افزار با هدف عمومی یک نرم

پایدار و   مواردي از قبیل جریان سازي مدلو پس پردازشگر قدرتمند ترکیب و توانایی هاي پیش  قابلیت

غیر نیوتنی،   ناپایدار، جریان آرام و آشفته، جریان مادون صوت و مافوق صوت، نیروي شناوري، جریان

افزاري است که یک  چندفازي، مسائل احتراق را دارا است. این بسته شامل چهار مدل نرم  جریان

 Flow3D( دهد بندي را دریافت و اطلاعات مورد نیاز را براي تحلیل انتقال می هندسه و یک شبکه

manual, 2010(.  

هاي  که از نام تجاري آن پیداست، مختص جریان طور همانافزار  : این نرمFLOW-3Dافزار  نرم

افزار از روش  د. این نرماي دار هاي با سطح آزاد قابلیت ویژه بعدي بوده و در تحلیل مسائل جریان سه

مـدل  ششافزار از  گیرد. این نرم بندي منظم مستطیلی بهره می حجم محدود در محاسبات در شبکه

اي، مدل  ، مدل انتقال یک معادله(Prandtl Mixing Length)آشفتگی مدل طول اختلاط پرانتل 

k، مدل LES ( Large Eddy Simulation)اي،  انتقال دو معادله � 	ε  وRNG کند. این  استفاده می

توانمندي است که دید مهندسی با ارزشی دربارة بسیاري از فرآیندهاي  سازي مدلافزار ابزار  نرم
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هاي با  گویی دقیق جریان هاي ویژه براي پیش دهد. علاوه بر قابلیت فیزیکی جریان در اختیار قرار می

سازي تولید  طراحی و در فرآیندهاي بهینه آل براي استفاده در افزاري ایده نرم FLOW-3Dسطح آزاد، 

   (Flow-3D Help, 2010) .است

  معادلات حاکم بر جریان -3-3

آیند و به صورت معادلات معادلات حاکم بر جریان سیال از قوانین بقاي جرم و مومنتوم بدست می

وان در نظر ت میطور کلی براي بدست آوردن معادلات جریان، سه گام را هباشند. بدیفرانسیل جزئی می

و سوم  کاربرد قوانین توسط یک مدل مناسب جریان، دوم انتخاب قوانین پایه صحیحگرفت اول 

 سازيشبیه براي اصلی معادلات اقتباس معادلات ریاضی که مجسم کننده قوانین فیزیکی فوق باشند.

,�درجهات  حرکت و اندازه پیوستگی روابط شامل معادله دیفرانسیل سه بعدي، سه جریان �, � 

  هستند.

-1-3-3  معادله پیوستگی 

دست همعادله پیوستگی جریان از قانون بقاي جرم و با نوشتن رابطه تعادل براي یک المان سیال ب

 به شکل زیر است: flow-3dدر نرم افزار  ستگیعمومی پیوآید. معادله می

) 3-1(                                   			��
��
��

� �
��
��� �� �

�
��

��� �� �
�
��
��� �� � 0  

,��هاي سرعت چگالی سیال است. مولفه �،  حجم باز جریان ��که در آن  �, ,�xدر جهات  �� y, z� 

- می �و  �در جهات  باز  مشابه سطح طور به ��و  ��، است � سطح باز در جهت ��باشند. می

  ].36باشند[
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-2-3-3  معادلات اندازه حرکت 

,��هاي سرعت معادلات حرکت سیال با مولفه �, -ت ناویردر سه جهت مختصات، یعنی معادلا ��

  :استوکس به شکل زیر هستند

 

  

  

  

) 3-2(  

 

���معادلات این  در  , ��, ���هاي جرم، شتاب ��� , �� ,  متغیرهاهاي لزجت است. براي شتاب ���

هاي لزجی شتاب ،µلزجت دینامیکی 

  :به شکل زیر هستند

  

  

 

) 3-3(  
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ها هستند. اگر این جملات هاي برشی دیوارهبیانگر تنش ���و  ���	،���در معادلات فوق جملات 

هاي یمانده شامل کسر مساحتقاي نخواهیم داشت زیرا جملات باحذف شوند، دیگر تنش برشی دیواره

���جریان  , ��, ها به وي دیوارهرهاي اند. تنشها در نظر گرفته نشدهدیواره ها آندر شوند که می ���

شوند. شبکه و سازي میوسیله فرض سرعت مماسی صفر در قسمتی از سطح محدود به جریان شبیه

  سرعت مماسی غیر صفر است. ها آنمرزهاي موانع متحرك جزء موارد استثنا هستند زیرا در 

-3-3-3  هاي آشفتگیمدل 

هاي مهندسی جریان به صورت آشفته است. در اعداد رینولدز پایین جریان آرام ثر پروژهدر اک غالباً

که یک حالت يطور به، شود میکه جریان آشفته  شود میاست ولی در اعداد رینولدز بالا مشاهده 

هاي مهمی از جریان نسبت پیوسته درون بخش طور بهتصادفی از حرکت در جایی که سرعت و فشار 

- اند، شناسایی میارائه شدهدر ادامه  به صورتها یابد. این جریانکنند گسترش میتغییر می به زمان

  :گردند

 ها اگر تابع سرعت در برابر هاي آشفته به شدت غیر یکنواخت هستند. در این جریانجریان

- تا حدودي می 1زمان ترسیم شود، بیشتر شبیه به یک تابع تصادفی خواهد بود. کلمه بی نظم

 ها باشد.واند بیانگر وضعیت این جریانت

 بعدي هستند، پارامتر سرعت میانگین گاهی اوقات ممکن است که ها معمولاً سهاین جریان

 چنین در هر لحظه ممکن است سه بعدي باشند. تنها تابع دو بعد، اما هم

  ایی با هکه جریان شود میدر اینجا ذکر این نکته نیز لازم است که آشفتگی جریان باعث

هاي سرعت بر اثر ویسکوزیته یکدیگر برخورد کنند. گرادیانبا مقادیر متفاوت اندازه حرکت 

                                                        
1 Chaotic 
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. به بیان دیگر شود مییابند و این امر باعث کاهش انرژي جنبشی سیال سیال کاهش می

 گفت که اختلاط یک پدیده مستهلک کننده انرژي است.  توان می

 هاي آشفته ساختاري نوسانی دارند. به بیان که جریان هاي اخیر نشان داده شده استطی سال

 مؤثرفرایندهاي  توان میبینی هاي تکراري و قابل پیشکمک پدیدهگفت که به  توان میدیگر 

بینی چنین قسمت غیر قابل پیشبر وضعیت جریان را در قسمت اعظم آن به دست آورد. هم

مختلفی از نظر اندازه، کشیدگی و پریود ها حالات که هر یک از پدیده شود میجریان باعث 

زمانی بین هر دو تکرار داشته باشند. به همین دلیل بیان روابطی براي این قسمت بسیار 

 مشکل است.

 که تاثیراتی. هستند مهم آشفته جریان یک بررسی براي شد اشاره ها آن به که مشخصاتی تمام

 این باید دلیل همین به و نشوند ظاهر است کنمم کاربري نوع به بسته شود می ایجاد آشفتگی توسط

- روش آشفته هايجریان بررسی براي. داد قرار بررسی مورد آن کاربري و نوع به توجه با را هاجریان

  .شد خواهد اشاره ها آن از تعدادي به ادامه در که دارد وجود مختلفی هاي

یه هستند. با افزایش نرخ هاي آشفتگی بر پایه این فرضبسیاري از مدل فرضیه بوزینسک:

هاي تنش توان میگوید که یابد. فرضیه بوزینسک میها، آشفتگی افزایش میمیانگین تغییر شکل

  :ها ارتباط دادمیانگین تغییر شکلبه نرخ مشابه تنش هاي ویسکوزیته رینولدز را 

  

         :ویسکوزیتههاي تنش             )              3-5 ( 

  :هالدز با نرخ میانگین تغییر شکلهاي رینوارتباط تنش

 ) 3-6(  

  

  است. .Pa.s نامیده شده واحد آناي ویسکوزیته گردابه ��



56 

 

- نشمعادلات دیفرانسیل جهت ارتباط ت هاي آشفتگی با توجه به فرضیات گفته شده و تعدادمدل

بندي،  . در این تقسیمشوندتقسیم می ها آنگیري شده یا گرادیان هاي متوسطهاي آشفتگی با سرعت

هاي مدل، 3ايهاي دو معادلهمدل، 2ايهاي یک معادلهمدل، 1ايهاي صفر معادلهمدلها شامل  مدل

 باشند.  می 5هاي بزرگهسازي گرداب هاي شبیهمدلو  4داراي معادله تنش

هاي آشفتگی ارائه هیچگونه معادله دیفرانسیلی براي کمیت :اي(جبري)صفر معادلههاي  در مدل

نقش اساسی دارد و  ها آنهاي تجربی و آزمایشگاهی در ساده بوده و داده نسبتاً ها مدلشود. این نمی

مدل شامل  ها مدلاي از این . نمونهباشدهاي آشفتگی در هر جهت متناسب با گرادیان سرعت میتنش

 ترین مهماز باشند.  می 8مدل لایه برش آزاد پرانتلو  7مدل طول اختلاط پرانتل، 6اي ثابتلزجت گردابه

را  9نظریه طول اختلاط 1952باشد، پرانتل در سال اي، مدل اختلاط پرانتل میهاي صفر معادلهمدل

تر نهفته هاي بزرگتر انرژي جنبشی درون گردابهکه بیشآن است بر . اساس این نظریه نمودارائه 

تأثیر باشد که روي جریان متوسط ها میمشخصه این گردابه �مقیاس طول آشفتگی  از اینرواست 

 از اینروساده است بسیار دارد و محاسبات آن  آسانیمدل طول اختلاط پرانتل کاربرد  ].37[گذارد  می

. این دهد میهاي خوبی ارائه بینیها و لایه مرزي پیشها دنبالهند فوارههاي برشی نازك مانبراي لایه

هایی با جدایی و چرخش مجدد کاملا ناتوان است و فقط قادر به محاسبه مدل براي توضیح جریان

  ].38باشد[خواص جریان متوسط و تنش برشی آشفته می

                                                        
1 Zero equation models 
2 One equation models 
3 Two equation models 
4 Stress equation models 
5 Large eddy simulation models 
6 Constant eddy viscosity model 
7 Prandtl mixing-length model 
8 Prandtl's free shear layer model 
9 Mixing length 
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tv c l k

یک معادله براي انتقال کمیت  اي، ازهاي صفر معادلهبر خلاف مدل اي:هاي یک معادلهمدل

باشد که کنند. این معادله ارتباط بین مقیاس سرعت نوسانی و کمیت آشفتگی میآشفتگی استفاده می

باشد و مقدار مقیاس سرعت درحرکت آشفته مد نظر می عنوان به ��√�جذر انرژي جنبشی آشفتگی 

  :شود با رابطه زیر مشخص می ايردابه. لزجت گگردد میآن توسط معادله انتقال محاسبه 

) 3-7(  

- جریان تعیین توزیع مقیاس طولی بسیار مشکل است. در ها مدلدر جریان آشفته در استفاده از این 

 افزایش جهت لذا است، مشکل بسیار تجربی بصورت طول مقیاس توزیع تعیین پیچیده، بسیار هاي

 گرفته در نظر طول مقیاس تعیین براي دیگر دیفرانسیل معادله یک آشفتگی هاي مدل توانایی دودهمح

  شود.  می

- جریان همچون هاییکه نتایج بهتري در جریان بوده ها مدلترین سادهاز  اي:هاي دو معادلهمدل

 بر ها مدل این نديبتقسیم .دهندمی ارائه ،ندارد استفاده قابلیت اختلاط که مدل طول چرخشی هاي

و  جبري، ايگردابه ویسکوزیتهبه سه روش  ايگردابه ویسکوزیته یا و رینولدز تنش محاسبه اساس

که شامل  کنندمی حل را دیفرانسیل معادله دو  ها روش این گیرد. انجام می غیرخطی رینولدز تنش

 صورت بدین است، سرعت مقیاس هکنند بیان � ،جنبشی انرژي معادله. باشندمی ε معادلهو  � معادله

 از حاصل جنبشی انرژي جذر توان می گیرند، قرار بررسی مورد نوسانی هايباشد سرعت قرار اگر که

 نیز	ε	جنبشی، انرژي میرایی نرخ معادله گرفت، نظر در مقیاس عنوان به را واحد جرم در آشفتگی

 که دهد می را جنبشی انرژي داراي بزرگ هايگردابه اندازه طول، مقیاس حقیقتدر  .است طول مقیاس

 بوسیله و دارد وجود جریان در که هاییهگرداب شود. اندازهمی سیال توده در انتقال آشفتگی باعث

 یا گرداب اندازه در که دوم عامل ثانیاً هاست،آن اولیه اندازه به وابسته بسیار اولاً ،شوند می جابجا همرفت

 کوچک هايگرداب نابودي که يطور به است.  (میرایی)انرژي رفتن بین از میزان دخالت دارد �پارامتر 

 گردابی کشش پدیده �تعیین  در سوم . عاملشود می سیال در بزرگ هاياندازه گرداب افزایش باعث
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 معادله تشکیل اساس فوق، عامل سه تعادل گردد.می هاگرداب اندازه کاهش عامل سبب این که است

 ].39[تاس انرژي میرایی

� مدل �  در استاندارد مدل دارد، آشفته هايجریان تحلیل در را کاربرد ترینبیش :استاندارد �

 � معادله که است تجربی نیمه روش یک مدل این .گیردمی قرار استفاده مورد تربیش بالا رینولدز اعداد

 شواهد اساسبر حاکم، � عادلهم اما شودمی مشتق جریان بر حاکم رینولدز معادلات ترکیب از دقیقاً آن

 که شده فرض چنین معادلات این استخراج در .گرددمی حاصل ریاضی روابط و آزمایشگاهی و تجربی

 بصورت مدل این بر حاکم معادلات. است ناچیز بسیار مولکولی لزجت اثر و بوده متلاطم کاملاً جریان

  :شودمی بیان زیر

    

    

) 3-8(  

  

در  را میانگین سرعت گرادیان و شناوري اثر ترتیب به که باشندمی �معادله  جرم مرجع ��و  ��

  :شودمی محاسبه زیر رابطه با ايگردابه لزجت آن در و کنندمی اعمال معادله

) 3-9(  

 :داریم و هستند مشهور آشفتگی پرانتل اعداد به ��و  ��

�� δ� ��� ��� c� 

30/1 00/1 92/1 44/1 09/0  

  :با است برابر و کندمی بیان را آن بر عمود و ثقل جهت در سرعت اثر در معادله  ���ثابت 

) 3-10(  
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 خواهد شد 1 برابر ثابت این برشی لایه در باشد، ثقل جهت با منطبق جریان جهت چهچنان بنابراین

 ساده نسبتاً ابزار مدل این بود. خواهد صفر مقدار این باشد ثقل جهت بر عمود جریان جهت اگر و

 اکثر براي و شوند می همگرا به سادگی نسبتاً که شود می پایداري محاسبات به منجر است، محاسباتی

 با هايجریان چرخشی، هايدر جریان ضعیف هاي. تخمیندهد می ارائه را معقولی هايتخمین هاجریان

 در یافته توسعه کاملاً هايخاص، جریان نامحدود هايجریان ، ها جت جریان، جدایی قوي مناطق

 آشفته کاملاً هايجریان رايب مدل تنها این باشند.می روش این معایب جمله از نیز دایروي غیر مجاري

  ].38[رودمی کار به

  هاي مدلداراي معادله تنش می باشند.   هاي دسته دیگر مدل هاي داراي معادله تنش:مدل

 شامل دگاهید نیا. باشد می نولدزیر شده نرمال  هاي گروه هیپا بر اندآمده وجود به راًیاخ که یآشفتگ

. است یآشفتگ  هاي تیکم يبرا شده يریگ متوسط معادله کی استحصال يبرا يآمار يا معادله

 یمعادلات از RNG مدل. دارند هیتک یتجرب يپارامترها يرو کمتر تنش، معادلات هیپا بر  هاي مدل

� مدل معادلات هیشب � � مدل در یتجرب طور به که یثوابت اما. کند می استفاده � �  استاندارد �

 کاربرد RNG مدل یکل طور به. شود می استحصال حیصر طور به RNG مدل در است، آمده بدست

� مدل به نسبت یعیوس �   .دارد �

 ریاضی روابط کمک به و دقیق آماري تکنیک یک اساس بر جریان آشفتگی روش :���مدل 

 که شودمی وارد معادله  در اضافه ترم یک استاندارد حالت با مقایسه در مدل این در .آیدبدست می

 در استاندارد، حالت به نسبت مدل این گردد.می کرنشی جریان در محاسبات دقت باعث افزایش

 از پرانتل آشفتگی دادـاع تعیین منظور به آن خلاف رـب و دارد تريبیش کارایی هاي چرخشیجریان

 به و دارد مناسبی دقت پایین رینولدز اعداد در دلم این ترتیب بدین .شودمی لیلی استفادهـتح رابطه

 پیچیدگی یا و انحنا داراي هايمیدان در جریان آشفتگی مقادیر تعیین در مدل از این دلیل همین

   :باشندمی زیر روابط صورته ب مدل این در حاکم معادلات .شودمی بیشتر استفاده هندسی،
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) 3-11(  

  

  :شودمی تعیین زیر روابط توسط فوق معادلات در ����اي گردابه مؤثر لزجت

  

  

) 3-12(  

 مقادیر رینولدز در که شودمی تعیین ايگردابه لزجت شود گیريانتگرال فوق دیفرانسیلی رابطه چنانچه

��مشهور  رابطه بصورت ابطهر این بالا � ���
��

�
 و رینولدز کم مقادیر در البته شود.می تبدیل  

 عدد معکوس مقادیر .نمود استفاده دیفرانسیلی حالت همان از توان می دیواره نزدیکی در بخصوص

  :شودمی معین زیر رابطه اساس بر، �α	و�αآشفتگی،  پرانتل

  

) 3-13(  

�����بالا  رینولدز با هايجریان در
����

� ≪ ��مقدار  است آشفته کاملاً جریان که 1 �  و معکوس بوده 1

��یعنی  دارند؛ ثابتی مقادیر آشفتگی پرانتل اعداد � �� � معادله  به شده اضافه �ترم  1.393

- می تعریف زیر رابطه طبق و شده باشد، زیاد کرنش نرخ که نواحی در معادله این اصلاح ، باعث���

 :شود

  

) 3-14(  

ηکه در معادله فوق  ≡ �� باشد که رابطه آن بر بیانگر مدول نرخ کرنش متوسط می �باشد و می ��

  توسط چنین است:حسب نرخ کرنش م
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) 3-15(  

 ]:39شوند[ می تعریف زیر صورت به دیفرانسیل معادله هايثابت مدل این در

�� β  c� C�� C�� �� 

38/4  012/0 00/1 68/1 42/1 0845/0 

 راتیتاث از بزرگ  هاي گردابه يساز شبیه يبرا ):LESبزرگ (  هاي ي گردابهساز شبیه  هاي مدل

 يساختارها تمام دیبا که است اساس نیا بر طرح يمبنا. کند می استفاده ياتمسفر سازي مدل

از  یبیتقر تنها و شده محاسبه ،شود می جادیا يبند شبکه  هاي تمیالگور لهیوس بهکه  انیجر یآشفتگ

 از که یوقت. باشد  يا محاسبه ریمقاد از کوچکتر اریبس ،شوند داده می نشان جسته بر طور به که  ها آن

 نوسانات و است زمان تابع و يبعد سه ذاتاً مدل، میکن دقت است مهم ،شود می استفاده LES مدل

 ملاحظات ازمندین مدل از استفاده. دنشو یمقدارده یخروج ای و يورود يمرز طیشرا لهیوس به دیبا

 مدل نیا نیهمچن. است ریپذ انجام کامل طور به يقو CPU کی لهیبوس محاسبات اما است، یفراوان

  . کند می فراهم RNG مدل به نسبت را يشتریب اطلاعات

  FLOW-3Dافزار معرفی نرم  -3-4

 Los Alamosآزمایشگاه  در که هنگامی، 1963 سال توانمی را FLOW-3D مدل عددي آغاز کار

(LANL)  دکترC.W. Tony Hirt نام  با جهت تعیین سطح آزاد آب  فرد به منحصر روش یکVOF 

(Volume of Fluid) یک بهبود و زمان گسترش آن در او علمی و شغلی ماموریت .دانست داد، ارائه 

 جهت اساس بر این .بود صنعتی و علمی کاربردهاي براي سیالات دینامیک نمودن مدل براي روش

 یک ایجاد براي و محاسباتی صنعتی واحدهاي نظرات اخذ همچون راهکارهایی از کار، بهبود و رشگست

 افزارنرم یک ایجاد به منجر کار روند این .گردید استفاده محاسباتی) سیالات (دینامیک CFDافزار  نرم

، FLOW-3Dافزار،  منر ارتقاء با هاسال از پس اکنون .گردید 1985 در FLOW-3Dنام  به بالا قابلیت با

  .باشدمی صنعتی و نظامی علمی، تجاري، مقاصد براي سیالات محاسباتی دینامیک جامع افزارنرم یک
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 بازه کاربرد داراي که باشد،می سیالات پیچیده مسائل براي مناسب مدل یک FLOW-3Dافزار نرم

 و هندسه آزاد سطح داراي هک ماندگار غیر بعدي سه هايجریان براي برنامه این .باشدمی وسیعی

 منظم مستطیلی بنديشبکه در محدود حجم روش از افزارنرم این در. دارد کاربرد هستند پیچیده

 گسسته شکل معادلات منظم، شبکه یک در محدود حجم روش از استفاده لحاظ به .شودمی استفاده

اساس  بر این. باشندمی محدود تفاضل روش در شده گسسته معادلات نظیر استفاده مورد شده

FLOW-3D داده ادامه شرح در که برد،می بهره معادلات حل در دوم و اول مرتبه دقت هايروش از 

kهاي مدل نظیر آشفتگی مدل پنج از افزارنرم این همچنین .شد خواهد � ε  وRNG کند. استفاده می

 حجم روش. تکنیک اول است شده استفاده هندسی سازيشبیه براي تکنیک دو زا افزارنرماین در 

گیرد و روش استفاده قرار می مورد آزاد سطح در سیال رفتار دادن نشان براي است که  (VOF)1سیال

 صلب احجام و سطوح سازيشبیه براينام دارد  و  (FAVOR)2مانع حجم -مساحت کسر روشدوم، 

 .)Flow Science, 2014( دارد کاربرد هندسی مثل مرزهاي

-Flow-3D  3-4-1افزار نرم در استفاده مورد تگیآشف هايمدل 

  باشند :می شرح بدین گیرندمی قرار استفاده موردFlow-3D افزارنرم در که آشفتگی هايمدل

 Prandtl mixing length 

 One-equation transport 

 Two-equation transport 

  � � �  

 RNG(renormalized group theory) 

 Large eddy simulation 

 علت به این که باشدمی توجه قابل شده ارائه آشفتگی هايمدل تعداد شودمی مشاهده که گونههمان

  .)Flow Science, 2014( باشدمی متفاوت هايزمینه در Flow-3Dافزار نرم وسیع کاربرد

                                                        
1  Volume of Fluid 
2  Fractional Area-Volume Obstacle Representation 
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-Flow-3D  3-4-2افزار  نرم فرد منحصربه و خاص خصوصیات 

 تغییر بالا قابلیت با مستطیلی بنديشبکه سیستم یک از که است این Flow-3D خصوصیت  اولین

 مجزا جدا و صورت به هندسه یا و شبکه که شودمی موجب قابلیت این .کندمی استفاده بنديشبکه براي

 یا و به هندسه متصل ثابت بنديشبکه سیستم یک از ترساده عبارت به .باشند تفکیک قابل یکدیگر از

 قابلیت بنديدر شبکه بیشتر انعطاف و راندمان بردن بالا براي نهمچنی .کندنمی استفاده محدود اجزاء

 خاص تکنیک یک از Flow-3D نرم افزار .دارد وجود برنامه در چندگانه بنديشبکه سیستم از استفاده

 مستطیلی بنديشبکه از کلی، نواحی هندسه نمودن معین براي که برد، می سود FAVORنام  به

 مجزا صورت به ... و دما سرعت، مقدار فشار، کنترل، حجم هر براي وشر این در. کندمی استفاده

سوال  اما باشد،می پیچیده هندسه با نواحی نمودن مدل در  FAVORراحتی روش  .شودمی محاسبه

و  (Finite element)محدود  اجزاء مانند هايروش با رقابت قابلیت خاص تکنیک این آیا که است این

 هاتفاوت پاسخ که دهدمی نشان نتایج مقایسه خیر؟ یا دارد را Body-fitted coordinate (BFC)یا

   .دهد بالا دقت با را هاییپاسخ تواندمی مذکور روش از استفاده و باشدمی بسیارناچیز

 با جریان آن عملکرد نحوه سازد،می متمایز  CFDهاي برنامه سایر از را Flow-3Dکه  دیگري مساله

 افزار تمامینرم این. شوندمی ، مدل VOFروش  با آزاد سطوح افزارنرم این در. باشدمی آزاد سطوح

 نسخه در. لازم به ذکر است که باشدمی دارا را آزاد سطوح با جریانات نمودن مدل براي کافی ملزومات

   .)Flow Science, 2014(  است شده اضافه برنامه به هوا ورود قابلیت Flow-3D افزارنرم 01/10

-3-4-3  مدل آبشستگی 

سازي انتقال، فرسایش و ته نشینی و تغییر وضعیت  براي شبیه Flow-3Dافزار  در نرم 1مدل آبشستگی

باشد. این مدل از دو میدان غلظت بار معلق و بار بستراستفاده  استقرار رسوبات در اثر جریان سیال می

                                                        
1 Sediment Scour 
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یر گرادیان فشار محلی است. این کند. جابجایی و بلند شدن رسوبات معلق با سیال در اثر تغی می

رسوبات معلق ممکن است ناشی از جریان ورودي حاوي ذرات معلق و یا فرسایش بستر ایجاد شوند. 

رسوبات بستر توسط ذرات مجاور محدود و لذا براحتی جابجا نشده و فقط در صورتیکه بصورت 

کنند. بار معلق در  ، حرکت میفرسایش یافته در سطح مشترك بستر و سیال به بار معلق تبدیل شوند

نشینی بیشتر از سرعت فرسایش بستر باشد. قسمتی  شود که سرعت ته صورتی به بار بستر تبدیل می

تعریف  �f 2و �f 1از حجم کنترل که توسط ذرات جامد رسوب و سیال اشغال شده بترتیب با نمادهاي

 شود بطوریکه: می

��  )1-3  معادله( � �� � 1		 

  دهد. این افزایش تا زمانی ادامه دارد که جزء حجمی بار معلق لزجت واقعی سیال را افزایش می   

پس از آن افزایش بار معلق سبب  .برسد ������3چسبندگی به حد جزء حجمی  ���fذرات جامد

حالت کنند. در این  روع به فعالیت با رفتار جامدگونهشود ذرات ش می ، بلکه سببنشدهبالارفتن لزجت 

 ):Wei, 1992د (شو میلزجت متوسط سیال از رابطۀ زیر محاسبه 

) 3 -2(  
μ∗ � μ� �1 �

min	�f�, f����
f���

�
�.�

 

باشد که مقدار پیش  می 4جزء بحرانی ذرات رسوب ���fۀ مولکولی سیال و ویسکوزیت �μکه در آن    

که است واسطۀ رسوبات معلق در سیال ویسکوزیتۀ افزایش یافته ب ∗�انتخاب شد.  67/0 آن فرض

رسوب بیشتر یا  می . اگر کسر حجباشد می μ� 18حداکثر آن به ازاي مقدار جزء بحرانی رسوبات برابر 

����باشد، دانسیتۀ رسوب متراکم برابر با ���fمقدار مساوي  � که جزء شرایط اولیۀ مدل باشد  می ��

 گردد: میصورت یک تابع خطی از حجم رسوبات فرض ب �ρچگالی ظاهري  ).1390(موحدي باشد  می

                                                        
1 Solid Volume Fraction 
2 Liquid Volume Fraction 
3 Cohesive Solid Fraction 
4 Critical Solid Fraction 
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�ρ  )3-3  معادله( � ρ� � f���� � ρ��			 

ρ�  و ρ�  ترتیب دانسیتۀ ظاهري ذرات رسوب و سیال هستند. طبق تعریف، بDrift نشینی ذرات  هت

ذرات رسوب  Flow-3D. در مدل آبشستگی است رسوب تحت اثر نیروهاي شناوري مؤثر بر ذرة رسوب

نشینی  ا مطابق رابطۀ زیر ضریب تهند. لذفرض شده که تحت اثر لزجت سیال قرار دارصورت کروي ب

D� آید: میدست ب  

) 3 -4(  D� �
d��� � �ρ� � ρ��

18μ
		 

  نشینی خواهیم داشت: بنابراین براي محاسبۀ ته

) 3 -5(  ����� � D� � f�
�P
ρ�

�
f� � d���

18μ
�P
ρ�
�ρ� � ρ��		 

 لزجت سیال (آب)، μقطر متوسط ذرات رسوب،  ���در رابطۀ بالا  
��
��

گرادیان پتانسیل مکانیکی یا  

. باشد می شتاب بدنه (ذرات رسوب)
��
��

ت تا تأثیرا بودهافزایش  قابلبرابر بزرگی شتاب ثقل  10 تا 

جایگزین  (g)نوسان عددي فشار محو شود. در مجاورت سطح آزاد سیال شتاب بدنه با شتاب ثقل 

در  �fضریب است، لذا رسوبگذاري فقط با حضور ذرات جامد (رسوب) امکانپذیر از آنجا که شود.  می

�����که حجم کنترل از رسوبات پر باشد برابر صفر بوده و بنابراین صورتی � اهد شد. همچنین خو 0

نشینی از رابطۀ زیر بهره  ریب تهض محاسبۀبراي محاسبۀ نیروي شناوري براي  Flow-3Dمدل 

 گیرد: می

) 3 -6(  

  

�� �

�
�
�

�
� d50

2 � �ρs � ρL�
18μ

�
�� � ����
���� � ����

�
��

�1 �
�� � ����
���� � ����

�
�

0

 

If       ���� � �� � ����  

If     ���� � ��  
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رسوب در سطح بستر  ئیدر سطح رسوبات بستر تنش برشی فعال بوده و سبب فرسایش و جابجا 

، تنش برشی بحرانی و چگالی سیال و شود. این فرسایش تابعی از تنش برشی سیال در سطح می

رسوب است. پارامتر شیلدز بحرانی حداقل تنش برشی مورد نیاز براي بلند کردن ذرات رسوب از سطح 

  .)Wei, 1992( دهد میمشترك سیال و بستر فعال را نشان 

) 3 -7(  θ�� �	
τ��

g�ρ� � ρ��d
 

تنش برشی جریان در آستانۀ حرکت ذرة رسوب  ��τپارامتر شیلدز بحرانی و  ��θدر رابطۀ فوق،    

از روي  مقدار جریان رسوباتی است که بینی پیشتخمین و  ،است. هدف از بسط و تشریح این مدل

�	همین منظور پارامتر سرعت برشی اند. ب بستر مشترك فرسایش یافته
�

�
گیري قدرت  اندازهبراي 

توان مطابق رابطۀ زیر  را می(������	شدن رسوبات از بستر سرعت کنده و لذاکنی جریان تعریف  کف

  کرد: ارائه 

	

  

) 3 -8(  ����� � ����
� � ���

�̅
 

احتمال کنده شدن ذرات رسوب از  معرف بعد بیپارامتر  ∝، دار نرمال سطح بستربر ��که در آن    

. زاویۀ استقرار طبیعی رسوبات در این مدل از شود فرض مییا کمتر  1که معمولاً برابر است بستر 

در  .)1392(موحدي  بردار جاذبه است gبردار نرمال سطح و  nشود که در آن  میحاصل اي رابطۀ 

ي حفرة ها زاویۀ اصطکاك داخلی ذرات رسوب میزان حداقل شیبی که طی آن دیوارهجریان ساکن 

 ،کند. زاویۀ اصطکاك داخلی بالاي رسوبات مانند رس میتواند پایدار بماند را تعیین  میآبشستگی 

 دیواره تمایل بسیار براي ریزش ،پایین مانند ماسه زوایايدیواره در شیب تند دارد. در  نشان از پایداري

  و حرکت به جلو دارد.

) 3 -9(  � �
�
|�|
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با تأثیر زاویۀ  Flow-3D افزار نرمتنش برشی بحرانی سطح شیبدار مؤثر در آبشستگی بستر در    

 ,Flow3D manual(شود  میورودي مدل است توسط رابطۀ زیر ارائه  ءاصطکاك داخلی رسوبات که جز

2012:(  

) 3 -10(  ��� � ���� �1�
�����
�����

 

�)شودشیب طبیعی رسوبات با زاویۀ اصطکاك داخلی آنها برابر  هنگامیکهمطابق رابطۀ فوق     � �� ،

����تنش برشی بحرانی برابر صفر شده � ن معنی است که سطح بستر در اثر هر نوع تنش یو بد �0

�)که هنگامید. همچنین شو میبرشی وارده دچار فرسایش  � ���� مقدار باشد، �� � و بدین  بوده �0

شوند. رابطۀ فوق همچنین نشان  میمعنی است که رسوبات بدون وجود تنش برشی هم دچار فرسایش 

درصورتی ، دیوارة حفرة آبشستگی شود تر بزرگرات رسوب زاویۀ اصطکاك داخلی ذ هدهد هرچ می

����شود  میبدون وجود تنش برشی دچار فرسایش  � (امیر اصلانی  بزرگترشود �شیب دیواره  که �0

شود،  میپخش بیان  -رسوبات معلق در سیستم بوسیلۀ معادلۀ همرفت حرکت .)1387و همکاران 

رسوب، معادلۀ  (Lifting) گیو بلند شد (Drifting)نشینی  ي تهها اي که با اضافه کردن جمله بگونه

  باشد: میمذکور مطابق رابطۀ زیر 

) 3 -11(  �
���
��

�
�
� �. ��� � ����� � ����� . ��� � ������ . ��� 

ي مربوط به بلند ها ترتیب سرعتب ������و  �����سرعت محلی سیال (جریان) و  U که در آن،   

از یک رویکرد مستقیم  Flow-3Dد. در مجموع مدل آبشستگی در نباش مینشینی رسوبات  شدگی و ته

انجام شده   سازي شبیهبرد.  میبعدي بهره  سه  فرسایش و رسوبگذاري در جریان سازي مدلن براي او آس

خوبی با نتایج تجربی همخوانی دارند. مق چالۀ آبشستگی در حالت تعادل بدهد که ع مینشان 

 (v.10.0.3)وجود دارد در نسخۀ جدید  افزار نرمي قبلی این ها ي مدل آبشستگی در نسخهها محدودیت

شوند؛  سازي شبیهدرستی توانند ب میذرات درشت رسوب ن ها، این محدودیت در است.   برطرف شده
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بار  سازي مدلچنین مدل نوعاً نیاز به همشوند.  مینشینی مدل نقض  بر بخش ته زیرا فرضیات حاکم

تا این که در ( که در آن ذرات رسوب بر روي بستر رسوبات متراکم غلطش یا لغزش دارند شتبستر دا

ه براي مدل تعریف فقط یک نوع ذر پذیر فرسایشبراي بستر همچنین حین جریان سیال معلق شوند). 

  ).1390(موحدي بود 

-Flow-3D  3-4-4افزار  موارد کاربرد صنعتی نرم 

نظیر  تحقیقات و صنعت در سیالات دینامیک بغرنج مسائل و موارد براي تواند، میFlow-3Dنرم افزار 

 یک یافتن .گیرد قرار استفاده مورد … و هیدرولیک مهندسی دریا، به مربوط مسائل فضا، و هوا مسانل

 جمله از سطح آزاد با جریان هیدرولیک به مربوط مسائل به پرداختن جهت عددي مناسب حل اهر

 و نتایج تجربی حصول براي فیزیکی مدل نمودن برپا که چرا ،دارد زیادي اهمیت که است مسائلی

 قدرتافزار پریک نرم Flow-3Dافزار نرم رابطه این در .باشدمی پرهزینه و گیر وقت کاري آزمایشگاهی

 پایه اطراف جریان سرریزها، و هیدرولیکی پرش در هوا ورود .باشدمی مشابه جریانات نمودن مدل براي

 از …  و عمق کم امواج ، سرریز، جریان پله، روي جریان پرش هیدرولیکی، کنترل سد، تخریب پل،

  ).Flow3D manual, 2012( باشدمی هیدرولیک مهندسی در هاي کاربردينمونه

  يا استوانه يها هیپا گروه در شونده یقربان يها هیپادل  شرح م -3-5

 هیپا گروه در یموضع یآبشستگ کنترل بر شونده یقربان يها هیپا بررسی يعدد سازي مدلبه منظور 

ارائه شده در مطالعات از مدل آزمایشگاهی  Flow3D يعدد مدل از استفاده با يا استوانه يها

استفاده شده است. این مطالعات آزمایشگاهی با هدف بررسی   92در سال جاویدي وحدتی و حیدرپور 

 استوانه يها هیپا گروه در یموضع یآبشستگ کنترل بر شونده یقربان يها هیپا یبررسآزمایشگاهی اثر 

آزمایشگاهی با طول مفید  یک فلوم . تجزیه و تحلیل بر رويه استمختلف انجام شددر شرایط  ي ا

است. جنس دیواره هاي آن از پلکسی  متر با کف افقی انجام شده  0/ 6و ارتفاع  0/ 4، عرض 10
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ساخته  میلیمتر 10به ضخامت  PVCجنس  میلیمتر و کف کانال از 10گلاس شیشه اي به ضخامت 

یک پمپ وظیفه انتقال آب را از مخزن اصلی به کانال  .خرپاي فلزي نصب گردیده است شده و برروي

لیتر بر ثانیه است. در این تحقیق تمام 300تامین شده توسط آن عهده دار است که حداکثر دبی

یک سرریز قابل تنظیم در پایین . است لیتر بر ثانیه انجام شده 18آزمایشات با دبی ثابت به میزان 

منطقه انجام آزمایشها داراي  .دست کانال وجود دارد که عمق آب در کانال به کمک آن تنظیم میشود

داشته و در بالا  متر فاصله  3متر میباشد. این منطقه از ابتداي کانال  0/ 19فاع متر و ارت 1/ 8طول 

نصب  سانتی 2متر سکوهایی از جنس تفلون به ضخامت  1دست و پایین دست این منطقه به طول 

در شکل زیر مشخصات هندسی و محل قرار . شده که رویه ي آن همتراز سطح بستر خاك می باشد

 . ]44[ شده است پایه پل نشان داده گیري مصالح بستر و

 

  

  1392مشخصات مدل آزمایشگاهی در مطالعات حیدرپور و همکاران در سال : 1-3  شکل                 

ي که هاي کانال روي آبشستگی موضعی در اطراف پایه طبق معیاربراي از بین رفتن تأثیر دیواره

 توسط 

 با  .باشد 25/6بیان شده است حداقل نسبت عرض کانال به عرض پایه باید  )1983(اتما و رودکیوي 

میلیمتر  30ها قطر پایه ها برابر ي کانال و آرایش انتخاب شده براي گروه پایهتوجه به عرض محدوده

  ه است.انتخاب شد
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میلیمتر اتفاق می افتـد   0/ 7تا 0/ 5سط تشکیل ریپل ها در رسوبات غیر چسبنده با اندازه متو

برجستگیهاي کوچک مجزا از هم در بستر میگردد. با تشکیل ریپل ها، عمق آبشسـتگی   که باعث ایجاد

سرعت جریان بیشـتر از  ماکزیمم کمتر می شود. دلیل این مطلب این است که چون  از عمق آبشستگی

و حمـل شـده از   مقـداري از رسـوبات شسـته     آستانه حرکت رسوبات می باشد بنـابراین  سرعت بحرانی

آبشستگی شده و باعث کم شدن عمق آبشستگی نسبت به مقـدار مـاکزیمم خـود     بالادست وارد گودال

میشود. از این رو براي حصول حداکثر عمق آبشستگی باید از تشکیل ریپل ها جلوگیري شـود و بـدین   

باشد. براي حذف تاثیر اندازه ذرات رسـوب بـر    بزرگتر میلیمتر  7/0 منظور قطر متوسط رسوبات باید از

تـا   20 باید بزرگتر از ���/� عمق آبشستگی همچنین نسبت عرض پایه به قطر متوسط ذرات رسوب

ایـن   استفاده شد 65/2از یک نوع ماسه ریخته گري گرد گوشه با چگالی نسبی  بر این اساس باشد. 25

���کـه داراي   متـر  میلـی  85/0از چکترو کـو  59/0ي قطر بـزرگ تـر از   رسوبات دارا � 0.7	�� 

شـان داده  زیـر ن اولیه رسوبات انتخاب شده براي ازمایش در شـکل   . منحنی دانه بندي رسوبات هستند

  شده است.
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Melvil et al. 2000 ،Park et al. 2015 ،Hadfield 1997 ،Chang and Karim 

  1392همکاران در سال  منحنی دانه بندي مشخصات مصالح بستر در مطالعات حیدرپور و: 2-3  شکل

 

تایی با فاصله سه برابر قطر پایه در  هاي دوتایی و سه گروه پایه ها شامل گروه پایهلازم به ذکر است 

  که در شکل زیر نشان داده شده اند.کانال قرار داده شدند 

 

 

  ه هاي قربانی شونده در مطالعات آزمایشگاهیمشخصات پایه ها به همراه پای: 3-3  شکل

در این مطالعه مد نظر قرار گرفته اند. لازم به ذکر  1الگوي مثلثی شکل اساسپایه ها قربانی شونده بر

است در مطالعات 

قبلی همانند مناسب ترین الگوي چیدمان پایه هاي قربانی شونده به صورت مثلثی شکل تایید شده 

نیز این چیدمان سبب شکاف هسته جریان برخوردي قبل از رسیدن پایه اصلی است. از نظر فیزیکی 

می شود و در این نوع چیدمان جریان از وجه هاي پایه هاي قربانی شونده به سمت دیواره هدایت می 

شود و حداقل آشفتگی ایجاد شده  می تواند جریان اصلی در کانال را از پایه اصلی منحرف نمایید به 

                                                        
1 Triangular Array 
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تواند تاثیر مناسب تري در کاهش عمق آبشستگی نیز ایفا نماید. از نظر کاربردي نیز  این علت می

الگوي چیدمان مثلثی در شرایطی که مواد و قطعات معلق در جریان همانند الوارهاي چوبی وجود 

توان به راحتی عبور نمایند و سبب انسداد جریان تواند نسبت به سایر چیدمان ها میداشته باشند می 

  ر این ناحیه نشوند.د

شرایط چیدمان فاصله پایه ها قربانی شونده از یکدیگر و فاصله آن تا پایه  با استفاده لازم به ذکر است

   Göğüş 2006 &و  Melvil et al. 2000اصلی بر اساس مطالعات دقیقی که در این موضوع توسط 

Kayatürk  .بهترین عملکرد  هاقرارگیري پایهشرایط  همچنین ،انجام شده است انتخاب گردیده است

گروه پایه دوتایی  بر این اساس در را در کاهش عمق آبشستگی در مجاورت پایه اصلی رخ خواهد داد.

پایه قربانی شونده  5و با  )0.88Vc( سرعت بحرانی 0/ 88و با فاصله سه برابر قطر در سرعتی معادل 

که به آرایش مثلثی شکل در جلوي پایه اول قرار  میلیمتر 5قطر پایه هاي اصلی معادل  1/6به قطر 

و فاصله آن تا قاعده مثلث برابر  (2.5b)گرفته اند و فاصله راس مثلث تا جلوي پایه اول برابر با 

ها با کابلی به  درجه می باشد به همراه کابل پیچی دور پایه 30و همچنین زاویه راس مثلث   (2b)با

لازم به ذکر است کابل هاي دور پیچ بر  .درجه انجام شد 15یچش درصد قطر پایه و زاویه پ10قطر 

  .]40[ انتخاب شده است 2012در سال  Izadnia and Heidarpourاساس مطالعات 

پذیر در  پل و بستر فرسایش  اي هاي دایرهسازي هندسی پایه شبیه -3-6

  سازي عددي جریان و آبشستگی پایه پل مدل

ها و بررسی مقدار  ها در مسیر رودخانه هاي پل راف پایهدر اط انیجر دانیمعددي  سازي شبیه

 تیاهم از سازه گونه نیا یطراح يراهکارها منظور بهآبشستگی و فرسایش بستر نواحی اطراف آنها 

 بین در که است داده نشان هاسازي شبیه گونه این زمینه در محققین تجربه. باشد می برخودار ییبسزا

  هاي این نمونه از سازه نمودن مدل در بهتري قابلیت Flow-3D افزار نرم د،موجو افزاري نرم هايبسته

از نرم افزار  ها در این مطالعه به منظور بررسی عددي میدان جریان در اطراف پل. باشدمی هیدرولیکی
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Flow-3D (ver.10.1)  استفاده شده است. شبیه سازي عددي در این نرم افزار بر اساس مدل

هاي آزمایشگاهی با ایجاد جام شده صورت گرفته است. در ادامۀ این بخش هندسه مدلآزمایشگاهی ان

شود و شرایط مدل سازي عددي یکسان و مشابه با مدل هیدرولیکی ساخته شده، ساخته می

در  گیرد. پارامترهاي هیدرولیکی میدان جریان بر روي این نوع سازه مورد بررسی و مقایسه قرار می

سازي میدان جریان  بعدي شبیه هاي براي انجام مطالعات سه پل استوانه اياي از پایه  نهاین مطالعه نمو

پذیر در ادامه ارائه  انتخاب شده است مشخصات هندسی کانال بر اساس یک کانال مستطیلی فرسایش

  .گردد می

-1-6-3  اي و بستر فرسایشی  هاي دایرهسازي هندسی پایه شبیه 

، بستر Flow-3Dیه پل مستقر در رودخانه در نرم افزار براي مدل سازي مدل هیدرولیکی پا

، AutoCADصورت سه بعدي باید توسط یک نرم افزار شبیه ساز هندسی همانند  کانال به 1فرسایشی

CATIA ،SoliWorks  و.... ساخته شود. به همین منظور در این پژوهش از نرم افزارSolidWorks 

  استفاده شده است. 2011

بعدي است.  سهطراحی  ي طراحی وخصوصاًیک نرم افزار قدرتمند در زمینه Solidworks نرم افزار

گري ریخته کاري وجوش عملیات ورق کاري و هاي مجزایی براي مدل سازي ودر این نرم افزار بخش

هاي مقاومت قطعه تحت بار گذاري رفتار و سازي مدل همچنین تحلیل تنش و قالب سازي و و

هاي مشابه برخورداري از افزار رم افزار در مقایسه با نرماین ن ۀویژگی برجست .گوناگون وجود دارد

گیر در  ر داراي تواناي چشمافزا سهولت کاربرد این نرم رغم سادگی و علی .باشدآسان می محیط ساده و

سازي هندسی  به منظور شبیه SolidWorks 2011افزار  به همین منظور از نرم .طراحی است ۀزمین

اساس مطالعات افزار عددي، بر مدل ساخته شده در نرم. ها و بستر فرسایشی استفاده شده است پل پایه

                                                        
1  Erosion bed sediment 
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دي بر مبناي نتایج مدل عد شد و در ادامه تمام مراحل کالیبراسیون و صحت سنجیبا میآزمایشگاهی 

  باشد. آزمایشگاهی می

رسم  بعدي سهبصورت  SolidWorkمدلی که در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفت، در نرم افزار 

ها بر روي این بستر  اي پل هاي دایره ه در زیر شمایی از بستر فرسایشی و جانمایی پایهاند ک شده

  شده است.   رسوبی نشان داده
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 SolidWorkها توسط نرم افزار  ه پلبعدي کانال جریان، بستر رسوبی، پای : شبیه سازي هندسه سه4-3 شکل 

 

Flow 

Flow 
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  جمع بندي -3-7

ترین مراحل یک پروژه  هاي پل، از مهمترین و حساس به طور کلی طراحی، محاسبه و احداث پایه

باشند. بخصوص وقتی که این پل در محل عبور یک رودخانه واقع شده باشد. در این  سازي می پل

ها، اطلاعات هیدرولوژیکی و  ها و عمق حداقل پی پایه زمان، طراح باید براي انتخاب طول و تعداد دهانه

هیدرولیکی منطقه را در نظر گرفته، مورد تجزیه و تحلیل قرار دهد. از مهمترین مواردي که در این 

باشد که در صورت در  توان به آن اشاره نمود، اطلاعات مربوط به فرسایش بستر رودخانه می رابطه می

د عواقب خطرناکی از جمله تهدید پایداري پل و نهایتاً خرابی و ناپایداري نظر نگرفتن آن، بایستی شاه

هاي  را در پی داشته باشد. لذا به جهت یک طراحی مناسب و ایمن، به خصوص در رابطه با رودخانه

هاي کاربردي براي تعیین عمق آبشستگی و در نتیجه  سیلابی با بستر قابل فرسایش، استفاده از روش

  گردد.  ها، توصیه می بهینه از جهت نوع و محل قرارگیري پایه تعیین وضعیت

 قرار استفاده مورداین  در جریان بعدي سه مدلسازي هزینه، و زمان از ناشی هاي محدودیت ازاء در

. شد نائل هااز اینگونه طرح بیشتري کاربردهاي و نتایج به بتوان شده فراهم هاي قابلیت کنار تا گرفته

ها در شرایط  میدان جریان در این نوع سازه سازي شبیه جهت بعدي سه Flow3D عددي مدل از

توان بهره جست که لزوم آن تعیین دقیق پارامترها و معادلات لازم مختلف هندسی و هیدرولیکی می

سازي می باشد. بر همین اساس در این فصل سعی شد کلیه معادلات حاکم بر جریان و  جهت شبیه

به طور کامل معرفی و تعیین شوند. در  شود استفاده می Flow3Dسط نرم افزار مدل آبشستگی که تو

اند توسط نرم پذیر که در این پژوهش انتخاب شده هندسۀ سازة پل و بستر فرسایش این فصل نیز مدل

  سازي شدند. شبیه SolidWorkافزار 
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  تحلیل و بررس نتایج مدلسازی عددی  -۴ فصل

 

  

  چهارمفصل 

ج بررسی نتایو  تحلیل

  مدلسازي عددي 
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  قدمهم -4-1

 در یموضع یآبشستگ کنترل بر شونده یقربان يها هیپا ریتاث يعدد یبررسسازي و  به منظور شبیه

هاي مختلف ، ابتدا در این فصل بخش Flow3D يعدد مدل از استفاده با يا استوانه يها هیپا گروه

خواهد شد و سپس پس از آماده سازي ارائه  Flow3Dسازي با استفاده از مدل عددي  مراحل شبیه

مدل عددي با استفاده از نتایج مدل فیزیکی مورد استفاده در این مطالعه کالیبراسیون و صحت سنجی 

 مقاطع با ها پل هیپا یآبشستگ اثرگیرد. سپس با استفاده از شرایط مختلف مدل عددي انجام می

  گردد. مشخص می Flow3D يعدد مدل از استفاده با به همراه پایه هاي قربانی شونده يرویدا

  یآبشستگ کنترل بر شونده یقربان يها هیپا ریاثتسازي  شبیهمراحل  -4-2

 بر Flow-3D ver.10.1مدل عددي طیمح درسازي جریان در بستر فرسایش پذیر  به منظور شبیه

  ، Navigator ،Model Setupپنج مرحله بیترت بهبایستی  کاربر توسط گرفته صورت ماتیتنظ اساس

Simulate ، Analyze و Display يبرا لازم اطلاعات هیکل که است ذکر به لازم البته. انجام گیرد 

 اطلاعات ورود امکانات کار سهولت يبرا که کرد وارد زین یمتن لیفا صورت به توان می را سازي شبیه

ازي جریان تنظیمات س به همین منظور در این پژوهش به منظور شبیه. دارد وجود یکیگراف صورت به

  صورت زیر اجرا گردیده است. مدل عددي به

-Naviagtor  4-2-1بخش اول  

و  راه اندازي هاي مختلف راسازي، شامل مدل زمان چندین شبیه در یک توانبخش می ایندر 

مورد  سازي شبیهتوان . به این ترتیب مینمود هاي آنها را مشاهدهو نتایج پردازش قرار داد حل مورد

ها در پوشه هاي سازي شبیهایجاد و یا شیبه سازي موجود را در این محیط فراخوانی نمود. نظر را 

- گیرند. این پوشه براي سهولت کارهاي کاربر است. شامل مجموعهقرار می Workspaceاي به نام ویژه

و  در جایی که تدوین Workspaceتواند به یک هاي جدید میسازي هاست که شبیهسازي شبیهاي از 
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پی و درپی صورت به تواندمی Workspaceها در یک سازي شبیهیابد، اضافه شود. تمامی تغییر می

  متوالی اجرا شوند.

-Model Setup  4-2-2 بخش دوم 

شود که به نرم افزار داده می سازي شبیهدر این بخش کلیه اطلاعات لازم براي مدل سازي یک 

  باشد:شامل هشت بخش مجزا می

   Generalبخش  -1

  ن بخش شامل موارد زیر است:ای

  زمان اتمام محاسبات(finish time)   

  شرایط پایان دادن به محاسبات(Finish condition)   

 شرایط محیط تداخلی(Interface tracking) 

 حالت سیال به دو شکل تراکم پذیر و یا تراکم ناپذیر(Flow mode)   

 تعداد سیالات(Number of fluids)1 

 2سانیهاي اطلاع رگزینه (Mentor option)  

 واحدها(Units)  

 هاي مختلف نرم افزار هاي موجود مربوط به انتخاب نسخهگزینه(Version option)   

  Physicsبخش  -2

 .شودمی وارد ماهیتی لحاظ به سیال مختلف هايویژگی بخش این در

  لزجت(Viscosity) لزج یالس  می باشد. لزج سیال و لزج غیر سیال هايحالت شامل که 

 استفاده آشفتگی مختلف هايمدل از یا کند تبعیت آرام جریان از الگوي تواندمی خود

                                                        
 سیالات در نظر گرفته شود. در شمارش به عنوان یک سیال شناخته و نبایست لازم به ذکر است که نرم افزار هوا را به عنوان پیش فرض  1
  .(offer suggestion)بهترین حالت آن ارائه پیشنهادات لازم توسط خود نرم افزار است   2
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 RNGمدل آشفتگی ها،  هاي پل اطراف پایهجریان  سازي شبیهلازم به ذکر است در  .شود

 انتخاب شده است. 

  شتاب ثقل(Gravity) راستاهاي  از یک هر در توانمی را ثقل شتاب مقدار کهx,y,z   وارد

 اعمال شده است. zدر جهت  -81/9کرد. با توجه به شتاب گرانش در این مدل مقدار 

  برش دیواره(Wall Shear) شودمی فعال خودکار طور به لزج سیال انتخاب با که. 

  کاویتاسیون(Cavitation) فشار  متغیر مقدار باید کاربر گزینه این شدن فعال با که

 عمال نمود.را به مدل عددي ا کاویتاسیون

آبشستگی  :از دـعبارتن هستند ریفـتع قابل بخش این در که ريـدیگ مختلف موارد

که  …و  (Heat transfer)، انتقال گرما  (Air entrainment) ، ورود هوا (Sediment Scoure)وبـرس

  در موارد مورد نیاز بایستی به مدل اضافه گردند.

   Fluids بخش -3

، جرم حجمی (Viscosity)ویسکوزیته  نظیر سیال فیزیکی اصخو عددي مقادیر قسمت این در

(Density) تراکم پذیري ،(Compressibility)کشش سطح ،(Surface Tension)  مشخصات گرمایی ،

(Termal Properties) شود.و ... وارد می  

عات سیال اطلا پایگاه بخش یک از توانمی اما کرد، وارد دستی صورت به توانمی را فوق موارد کلیه

(Fluid Database) گوناگون موجود دماهاي در سیالات فیزیکی خواص آن در که کرد استفاده نیز 

اجراي  با که دارند وجود انگلیسی سیستم و CGS  ،SIمتفاوت  سیستمهاي در مقادیر این است.

(Load) نمود اردو مدل به را نظر مورد سیال فیزیکی مشخصات تمام خودکار طور به توان می یک هر. 

  درجه در نظر گرفته شد. 24سیال مورد نظر آب در دماي  سازي این شبیهدر 
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 (Meshing & Geometry)ها و فلوم جریان  پایه شبکه بندي و هندسه -4

  شبکه بندي –الف 

 و مورد نظر سازه هاياندازه کلیه که شودمی مشخص بلوکهایی بندي، شبکه کردن مشخص براي

 هم در بلوك یک در را نظر مورد سازه جزییات همه توانمی  شود.می تعریف آن داخل در آزاد فضاي

از  استفاده با شبکه، مختصات. باشد اياستوانه یا کارتزین نوع از تواندمی مختصات سیستم .گرفت نظر

نقاط  سري یک از استفاده با گانه سه جهات در بندي شبکه بلوك داخل در کارتزین مختصات سیستم

توان می ثابت نقطه دو هر بین شبکه اندازه کردن مشخص براي . شوند می تعریف (Fixed Pt(i))ثابت 

   اعمال نمود. را هاسلول اندازه یا نظر مورد هايسلول تعداد

  هندسه -ب

 اندازه مشخص با هايشبکه به بندي شبکه قسمت در و شودمی ایجاد بلوك توسط که فضایی کل

 نظر سازه مورد ایجاد براي اما دارد؛ را خود ثابت نقاط سازه مشخص هايلفص سر در شود،می تقسیم

 با مختصات مانع یک کردن اضافه با  شود.می استفاده Obstacleنام  به موانعی از فیزیکی صورت به

 جریان در برابر سدي عنوان به بخش این که شودیم تفهیم مدل به واقع در بلوك، داخل در مشخص

 تعریف مختصات محل در باید ها،مانع صحیح عملکرد براي که داشت توجه باید کند.می عمل سیال

در شکل زیر هندسه صلب ساخته شده در فصل قبل به مدل عددي  انتخاب شود. Solidگزینه  مانع،

Flow3D ها پل هیپاهاي شبکه بندي و فضاي محاسباتی براي اضافه گردیده است و با استفاده از بلوك 

  ایجاد شده است. Flow3Dو بستر فرسایش پذیر در مدل عددي  يرویدا عمقاط با
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  Flow3Dو بستر فرسایش پذیر در مدل عددي  يرویدا مقاطع با ها پل هیپا: بلوك شبکه بندي 1- 4 شکل 

  
  

 

  

  Flow3Dهاي محاسباتی بر روي بلوك شبکه بندي بستر در مدل عددي : سلول2-4  شکل

  

  

Flow 

Flow 
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  (Boundary)بخش مرزها 

 به جهت توجه با که دارد وجود مشخص وجه شش مرزي شرایط تعریف براي کارتزین مختصات در

 تذکراس به لازم .باشدمی  X Min, X Max, Y Min, Y Max, Z Min, Z Maxشامل  محورها مثبت

 براي هریک باشیم داشته بلوك چند چنانچه و شوندمی تعریف بلوك یک در مشخصات این کلیه که

 است چنان وجوه از یک هر به مرزي شرایط اعمال مکانیزم .شود تعریف باید ايجداگانه مرزي شرایط

 با دلاتمعا در وجه آن هايسلول هاي ورودي کلیه وجه یک به از حالات هریک دادن نسبت از بعد که

  .است ثابت افزار نرم اجراي و معادلات حل مختلف زمان هاي در و این شوندمی وارد فوق مرزي شرط

ت ـرعت ثابـ، س(Specified Pressure)ثابت  فشار شامل مرزي رایطــش مختلف حالات

(Specified Velocity)  شرایط مرزي خروجی ،(Out Flow) شرایط مرزي دیوار ،(Wall) شرایط ،

، شرایط مرزي پیوسته (Periodic)، شرایط مرزي متناوب (Symmetry)زي متقارن مر

(Continative)پوشش شبکه ،(Grid Overlay) موج ، (Wave) و نرخ حجم سیال(Volum flow 

rate)  باشد.می  

 (stagnation pressure)ایستایی  فشار صورت به یا (pressure)فشار  مقدار صورت به توانمی را فشار

 صورت بهیا  (F fraction)سیال  سهم درصد صورت به را سیال مقدار توانمی همچنین کرد؛ تعریف

 در توانمی جهت سه در هر را سیال سرعت  کرد. مشخص افزار نرم براي (Fluid Height)ارتفاع سیال 

 زمانی سري رتصو به فوق را پارامترهاي از یک هر دریافت قابلیت برنامه همچنین کرد. وارد افزار نرم

  .داراست نیز

هاي عددي بر اساس شرایط آزمایشگاهی موجود بایستی به اعمال شرایط مرزي موجود در مدل

مدل عددي معرفی گردد. به همین علت در شرایط مرزي بلوك شبکه بندي ایجاد شده است. در این 

ید. شرایط مرزي کف مدل عددي نیز شرایط مرزي کاملاً مشابه به شرایط آزمایشگاهی انتخاب گرد

Zmin 7/0ها در مدل آزمایشگاهی از جنس بستر فرسایش پذیر با ابعاد رسوب کانال نیز همانند جداره 
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در مدل عددي با توجه  Zmaxمیلیمتر استفاده گردیده است. به منظور اعمال شرایط مرزي براي وجه 

باشد بایستی ستقیم با هوا میبه اینکه در مدل آزمایشگاهی جریان داراي سطح آزاد و در تماس م

یا شرایط تقارن استفاده شود که در این صورت گردیان  Symmetryشرایط مرزي براي این وجه از 

 Flow3Dشود و از آنجایی که در مدل تغییرات فشار هوا در داخل و خارج صفر در نظر گرفته می

باشد، شرایط سطح آزاد لیکی نمینیازي به تعریف فاز هوا به عنوان یک فاز جدید در مسائل هیدرو

  گردد. جریان و تماس مستقیم با فشار نسبی هوا کاملاً برقرار می

 Ymaxو Yminبه منظور انتخاب و اعمال صحیح شرایط مرزي ورودي و خروجی جریان در مقاطع 

 نیز بر اساس مطالعات آزمایشگاهی بایستی یک جریان پایدار با ارتفاع مشخصی از سیال به مدل 

در این بخش  Flow3Dعددي معرفی گردد بنابراین با استفاده از شرایط مرزي موجود در مدل عددي 

  (Volume Flow Rate) دبی جریان با شرایط مرزي Ymin؛مقادیر مختلف ارتفاع سیال براي وجه 

از  گردد که دقیقاً منطبق بر مطالعات آزمایشگاهی است. از طرف دیگر پس از عبور جریاناعمال می

روي بستر فرسایش پذیر که کانالی مستطیلی در آن تعبیه شده است، بایستی به مرز خروجی و به 

که جریان خروجی در پایین دست همانند شرایط مدل هیدرولیکی بیرون از مدل عددي هدایت شود 

صورت شکل زیر نشان  کلیه شرایط مرزي اعمال شده به اعمال گردیده است. Outflow صورت به

  شده است. هداد
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سازي آبشستگی بستر در  : شرایط مرزي اعمال شده در شبیه سازي جریان بر روي مدل عددي پایه پل و کانال شبیه3-4  شکل

Flow3D 

   (Initial) بخش شرایط اولیه

  :است شده تشکیل مختلفی هايقسمت از بخش این

 سیال  حالت اولیه(Fluid Initial State) جهـت   سـه  هـر  در سرعت اولیه مقادیر شامل که

 .شودمی را غیره و سیال دماي اولیه مقدار همچنین مختصات،

 فشار  اولیه حالت(Initial Pressure State) صـورت  در را فشـار  اولیـه  مقدار توان می که 

 از یـک  هـر  در یکهیدروسـتات  صـورت  بـه  را فشـار  یـا  کـرد  مشخص آن در فشار یکسان

 در نظر گرفت. x,y,zراستاهاي مختصاتی 

  حجم(Volume) جهت  در آب ارتفاع یا سیال اولیه حجم توان می کهz کرد مشخص را. 

Flow 



86 

 

 خالی  فضاي اولیه حالت(Void Initial State) شـامل  را خالی فضاي اولیه فشار و دما که 

 .شودمی

 سیال  براي محدوده کردن اضافه قسمت(Add) پـر  اولیه فضاي توان می آن در که است 

 غیره و شیرآلات گرفتن قرار محل همچنین کرد؛ مشخص بلوك فضاي در را سیال شده با

 .نمود تعیین قسمت این در توانمی را

   (Output) بخش فایل خروجی -5

جمله  از شود،می ارائه نتایج از خاصی مشخصات داشتن براي امکاناتی و هاویژگی بخش این در

فایل  این حجم نتایج مختلف هايگزینه نمایش انتخاب با که شود می داده نتایج فایل قریبیت حجم

 تنظیم قابل نیز زمانی هايبازه در نتایج سازي و نمایش ذخیره زمان این در همچنین .شودمی بزرگ

  .است

 (Numerics)بخش تنظیمات عددي  -6

 و اندازه زمانی گام هر حداکثر حداقل، وانتمی (Time Step Size)زمانی  هايگام اندازه قسمت در

توان  می (Pressure Iteration)فشار  میدان تکرارهاي قسمت در کرد. مشخص را اولیه زمانی گام

 (Implicit)ضمنی  صورت به را فشار میدان x,y,zجهات  از هرکدام در یا نمود فعال را GMRESگزینه 

  .کرد معین نتوامی را همگرایی مقدار همچنین حل نمود.

حل  بین انتخاب امکان (Shallow Water)عمق  کم آب و گرمایی هدایت ویسکوز، تنش براي

- گزینه توانمی (Momentom Advection)منتوم وم جابجایی بخش در .دارد وجود ضمنی یا صریح

  .نمود انتخاب را (Second Order)دوم  درجه و (First Order)اول  درجه هاي حل

ابزار  تمام حل گزینه که است متعددي موارد حاوي سیال جریان کننده حل ايه گزینه قسمت

تعیین  کار پایان در  .است جمله آن از (Solve All Fluids Transport Equipment)جریان  انتقال

  .باشدمی حل آماده برنامه و گردد می ذخیره ورودي موارد تمام ورودي، مدل مشخصات
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-Simulate(  4-2-3( سازي شبیه 

 از قبل ، برنامهmenu barواقع در  simulateدر تب  Preprocessorاین قسمت با اجراي گزینه در 

 شدن برطرف از بعد شود.می مشخص آن بهتر در حل براي هاییپیام یا خطاها و شودمی کنترل حل

 لاحاص به قادر برنامه شود. چنانچهشروع  می برنامه حل محاسبات solveگزینه  انتخاب با ایرادها

در   Diagnositicsپیغام ها در قسمت  از بعضی گردد.می قطع محاسبات خود به خود نباشد مشکلات

Menu bar است شده داده توضیح.  

 حجـم بـالاي   بـه  توجه با  شود.می آغاز افزار نرم توسط جریان معادلات ، حلsimulateگزینه  اجراي با

 طولانی اسـت.  مدتی افزار نرم اجراي شوند، حل مزمانه باید که معادلاتی زیاد تعداد و مدل هايسلول

 از روي تـوان مـی  که شود می ارائه معادلات حل روند مشاهده براي مختلفی هاي منحنی اجرا حین در

رسـم   زمـان  بـه  نسبت همزمان طور به که هاگراف این جمله از کرد؛ مشاهده را حل پیشرفت نحوه آنها

 انـرژي  میـانگین  خطاي حجمـی،  درصد زمانی، هايگام اندازه و مانیز پایداري حد به توانمی شوندمی

 .کرد اشاره همگرایی معیار و سیال حجم آشفتگی،

-Analyse(  4-2-4(تحلیل نتایج  

 کـه بخـش   صـورتی  در . نمود مشاهده Resultsگزینه  در را خروجی نتایج توانمی برنامه اجراي از بعد

 .شـود مـی  داده نمایش نمودارهایی با کلی صورت به دهش تشکیل نتایج شود انتخاب (Existing)موجود 

 گزینه هـاي  .کرد مشاهده دلخواه نحو به را نتایج توانمی شود، اجرا (Custom)انتخابی  بخش چنانچه

  :از عبارتند که دارد وجود بخش این در نتایج مشاهده براي مختلفی

  بخش Customـ استفاده مورد زبان به که است مدل متنی : فایل   شـده  نوشـته  افـزار  رمن

 .است

  بخشProbe است شده داده نمایش مشخص طور به نقاط هايویژگی بخش این : در. 

 1 بخش-D است بعدي یک صورت به نتایج : نمایش. 
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 2 بخش-D است بعدي دو صورت به نتایج : نمایش. 

 3 بخش-D نتایج قبلی بخش دو و بخش این در  .است بعدي سه صورت به نتایج : نمایش 

 .شوندمی داده نمایش انیمیشن صورت هب

  بخش:Text Outputs صورت به دلخواه مکانی و زمانی هايبازه در را نظر مورد متغیرهاي 

 .کرد ذخیره توانمی متنی فایل

   بخشNutrial file  نظر در نقاط مورد نظر در یک فایل متنی : متغیرهاي مورد

 ه خواهد شد.یک فایل خروجی ارائه داد صورت به، شده داده

-Display(  4-2-5نمایش نتایج ( 

 این بخش در همچنین .شودمی داده نمایش اند، شده انتخاب قبل مرحله در که نتایجی بخش این در

در  جریان الگوي مانع، و سیال شفافیت تغییر با و ساخت انیمیشن فایل یک خروجی فایل از توانمی

  .کرد مشاهده نیز شده را سازي شبیهمدل 

   يعددسازي  ون و صحت سنجی مدلکالیبراسی -4-3

  

 يها هیپا گروه در یموضع یآبشستگ کنترل بر شونده یقربان يها هیپا ریتاث يعدد یبررسبه منظور 

 1392وحدتی و حیدرپور جاویدي از مدل آزمایشگاهی  Flow3D يعدد مدل از استفاده با يا استوانه

ایج مدل عددي با نتایج آزمایشگاهی از استفاده شده است. در مرحله کالیبراسیون و صحت سنجی نت

در وسط کانال استفاده شده است که پایه سه تایی با کابل همراه با پایه هاي قربانی شونده هاي  مدل

سازي آبشستگی با نتایج مدل عددي مورد مقایسه قرار گیرد. در تمامی  بایستی نتایج حاصل از مدل

 RNGبه وسیله مدل آشفتگی  بعدي سهمیدان جریان  هاي صورت گرفته در این مطالعه،شبیه سازي

و مزیت آن نسبت به   هاي توان در ویژگی می حل شده است. دلیل استفاده از این مدل آشفتگی را

k	چون   هایی مدل � ε  براي تحلیل  دانست. این مدل به واسطه داشتن ترم اضافی در معادله



  

 
 
 

89 

  

 

این  و زیاد بهبود یافته استتغییرات هندسی طوح با کرنش یافته و جریانات بر روي س جریانات سریعاً

اي که به استناد مقایسههمچنین .    (Yakhot,1992) .دارد جریانات گذرا توان بالایی سازي شبیهمدل در 

انجام  Flow-3D هاي آشفتگی با استفاده از نرم افزاربین مـدل 1386در مطالعات رستمی در سال 

هاي آشفتگی بر تري نسبت به سایر مدلنتایج دقیق  RNGدل آشفتگیشده است نشان دادند م داده

  .)1387(صباغ و همکاران  استفاده گردید RNGروي کانالها و مجاري جریان دارد که از مدل آشفتگی 

،  سیال لزجهاي آزمایشگاهی موجود، سازي جریان در بستر فرسایشی با استفاده از داده در این شبیه

در نظر گرفته شد.  073/0و ضریب تنش برشی آن  kg/m3 2/1ورود هـوا با چگالی و  تراکم ناپذیر

ها با توجه به شرایط مشابه آزمایشگاهی انجام شده سازي و صحت سنجی مدل تمامی مراحل شبیه

باشد. بدین معنی که تاثیرات می انتخاب مدل صحت سنجی شده  اولین گام در یک مدل عددياست. 

  تر کرد. ه حداقل رسانده و شرایط مدل را به شرایط واقعی نزدیکعوامل خارجی را ب

سازي میدان جریان  هاي شبیهنسبت به سایر مدل Flow3Dترین مزیت مدل عددي یکی از مهم

باشد. به بندي میدان حل بر اساس مدل هندسی مورد مطالعه میدر تعیین و تخمین بهترین شبکه

هاي ان محاسباتی جریان در مدل حاضر شکل ابتداً سلولهاي میدمنظور تعیین اندازه شبکه

سانتی متر در نظر گرفته شد که  3به ابعاد   )X×Y×Zمحاسباتی در راستاي طولی و عرضی و ارتفاع (

مدل عددي  FAVORهاي شبکه بندي توسط بخش در این حالت پس از صحت سنجی ابعاد سلول

Flow3D اي  هاي دایرهب شده براي هندسه کانال و پایههاي انتخامشخص گردید که ابعاد سلول

سانتی متري تحت پوشش  3هاي لد. به عبارتی دیگر کل هندسه موجود توسط سلوباشنمناسب نمی

تر نمودن  اي در مدل دیده نمی شوند. با کوچک هاي با مقاطع دایره پایه به خصوص گیرد وقرار نمی

سازي  ها به درستی مدل پلقربانی شونده اطع دایروي پایه سانتی متر نیز مق 2هاي محاسباتی به  سلول

هاي شود که بخشی از سلول د. پس از بررسی و صحت سنجی ابعاد در این مرحله نیز مشاهده مینشدن

- باشد. به همین صورت با تغییر ابعاد سلولمدل هندسی معرفی شده توسط مدل عددي مناسب نمی

هاي شبکه بندي در جهت ترین و مناسب ترین ابعاد سلولعددي بهینه  هاي شبکه بندي در مدل
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سانتی متر در نظر  1سانتی متر و در راستاي عمق جریان نیز  1سانتی متر، در جهت عرضی  1طولی 

شده است.  شبکه محاسباتی براي مدل فوق در نظر گرفته 800000گرفته شد. در مجموع حدود 

  شده است. شکل زیر نمایش دادههاي محاسباتی در شرایط مختلف ابعاد سلول
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  : شبکه بندي هاي مختلف و انتخاب شبکه بندي صحت سنجی شده براي هندسه مدل4-4  شکل

سازي شود، صحت سنجی کردن مدل عددي از لحاظ شرایط مرزي و شبیه آنچه در اینجا مطرح می

یک مدل عددي یا آزمایشگاهی، رسیدن به   هاي اج مقادیر صحیح و دقیق دادهباشد. براي استخر می

معیار زمان تعادل دراین آزمایش ها معیاري است که کومار و باشد.  حالت شرایط پایدار ضروري می

در تحقیقات خود در نظر گرفتند و مطابق این معیار مدت زمانی است که تغییرات  )1999(همکاران 

درصد  80از آنجا که نزدیک به   میلیمتر نباشد. ر سه ساعت متوالی بیشتر از یک عمق آبشستگی د

مطالعه هاي این  ساعت اول انجام آزمایش اتفاق افتاده است تمامی آزمایش 8عمق آبشستگی در 

در مدل عددي مورد مطالعه  .ساعت انجام شده است 8، در مدت زمان ق با مدل آزمایشگاهیمنطب

مدل، زمان مناسب براي استخراج نتایج (پایان محاسبات توسط مدل عددي) از  پس از بررسی چند

در شکل زیر نحوه عبور جریان از روي بستر در گام محاسباتی مد نظر قرار گرفت.  480مدل معادل 

، حالت پایداري روي بستر گام محاسباتی  480مختلف قابل مشاهده است. جریان بعد از   هاي زمان

 (Steady)یر نمودار خروجی از نرم افزار که نشان دهندة رسیدن به حالت جریان دائمی گیرد. در زمی
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شده  هاي زیر مراحل مختلف گام زمانی نشان داده . در شکلاست شده دادهو پایدار می باشد نمایش 

  .است
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  محاسباتی زمانی پایداري جریان در کانال براي محور مرکزي کانال : مراحل مختلف5-4  شکل  
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طور که در  نمودار شکل زیر نتایج حاصل از تغییرات دبی خروجی از مرز انتهاي کانال می باشد. همان

مجموع دبی خروجی از مرز انتهاي کانال گام زمانی  25تقریباً شده است پس از  شکل زیر نشان داده

  ت و جریان به حالت پایدار رسیده است.تقریباً ثابت اس

  
  سازي جریان بر اساس مجموع دبی خروجی از مرز انتهاي کانال : پایدار شدن جریان در کانال مدل6-4  شکل

وسعه تبه منظور تعیین درصد خطاي مدل عددي نسبت به نتایج مدل عددي آزمایشگاهی پارامتر 

پایه ها در تایی براي  گروه پایه سه علاوه بر حالت ساده تک پایه، مدلسازي زمانی عمق آبشستگی

  .نشان داده شده استزیر  هاي مدل عددي و آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار گرفته اند که در شکل

قربانی  مراه داراي کابل به ه پایه هايگروه توسعه زمانی عمق آبشستگی در تک پایه بدون کابل و 

نشان داده شده است. در  هاي زیر در دو حالت مدلسازي عددي و مدل آزمایشگاهیشونده در شکل 

��� این شکل محور عمودي بر حسب نسبت عمق آبشستگی به قطر پایه

�
حسب  و محور افقی بر  �

 به بخش توسعه زمانی بیان گردیده است. براي سایر نمودارهاي مربوط )t( زمان قرائت عمق آبشستگی

 با توجه به شکل  آبشستگی، پارامترهاي محورهاي افقی و عمودي به همین صورت تعریف خواهند شد.

 دقیقه 200ز آبشستگی بعد ا 90دقیقه ابتدایی و %  100آبشستگی در  80مشاهده می شود که % 

 90بنابراین حدود % ساعت بوده است.  8همچنین زمان تعادل در تک پایه با توجه به شکل حدود 

  .است رخ دادهعمق آبشستگی در نیمی از زمان تعادل اتفاق 
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  پایه تکی ساده: مقایسه عددي و آزمایشگاهی توسعه زمانی عمق حفره آبشستگی در 7-4  شکل

شستگی و مقادیر عمق نسبی حفره همانطور که در نمودار شکل فوق مشاهده می شود روند زمانی آب

و داراي اختلاف بسیار  ندزدیک به هم هستدر دو حالت مدلسازي عددي و فیزیکی بسیار نآبشستگی 

  خواهد.ارائه  ناچیز هستند که درصد خطاي مدل عددي نسبت به نتایج آزمایشگاهی در ادامه

وسعه زمانی عمق هی پارامتر تبه منظور تعیین درصد خطاي مدل عددي نسبت به نتایج مدل آزمایشگا

پایه ها در مدل عددي و آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار تایی براي  گروه پایه سه مدلسازي آبشستگی

هاي ابتدایی  در همان ثانیه. مطابق اشکال زیر نشان داده شده استگرفته اند که در شکل هاي زیر 

گذشت تنها چند دقیقه در پایه  پس از آبشستگی آغاز می شود و  و اجراي مدل عددي شروع آزمایش

قربانی شونده، زمان  سوم نیز آبشستگی آغاز میگردند. در این حالت نیز وجود کابل و پایه هاي 

همانطور که براي پایه هاي اول تا سوم مشاهده می شود  به حالت تعادل را افزایش میدهند.رسیدن 

   روند افزایش آبشستگی براي هر سه پایه وجود دارد.
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در گروه پایه هاي سه تایی با کابل و همراه پایه هاي حفره آبشستگی عمق مقایسه عددي و آزمایشگاهی توسعه زمانی : 8-4  شکل

  قربانی شونده براي پایه اول

  

ددي و آزمایشگاهی توسعه زمانی عمق حفره آبشستگی در گروه پایه هاي سه تایی با کابل و همراه پایه هاي : مقایسه ع9-4  شکل

  دومقربانی شونده براي پایه 
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ایی با کابل و همراه پایه : مقایسه عددي و آزمایشگاهی توسعه زمانی عمق حفره آبشستگی در گروه پایه هاي سه ت10-4  شکل

  سومهاي قربانی شونده براي پایه 

از کابل و پایه هاي قربانی در گام اول مقایسه دو حالت ساده و گروه پایه ها نشان میدهد که استفاده 

اما با گذشت زمان به ویژه در پایه اول این پدیده نماید تا حد زیادي کندتر  شونده روند آبشستگی 

آن با پایه اول آزمایش بدون کابل و پایه هاي قربانی شونده اختلاف  آبشستگی  بیشتر شده و عمق

در گام دوم نیز مقایسه نمودارهاي فوق در دو حالت آزمایشگاهی و عددي بیشتري پیدا کرده است. 

آبشستگی تقریباً یکسان هستند و بیشترین اختلاف براي نشان میدهد که روند افزایش عمق نسبی 

باشد زیر در این ناحیه حداکثر آشفتگی جریان شکل می گیرد. به منظور تعیین درصد  پایه سوم می

آزمایشگاهی درجدول زیر میانگین مقادیر آبشستگی نسبی در بازه خطاي مدل عددي نسبت به نتایج 

 دقیقه اي مورد مقایسه قرار گرفته اند. 50زمانی 
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  : درصد خطاي مدل عددي نسبت به مدل آزمایشگاه براي حالت تک پایه ساده 1-4  جدول

 
  (ds/D) پایه ساده

  
Time min عددي آزمایشگاهی  Error % 

50	 1.16 1.11 3.92 

100	 1.28 1.41 10.17 

150	 1.34 1.51 12.63 

200	 1.43 1.52 5.90 

250	 1.49 1.56 4.32 

300	 1.57 1.57 0.05 

350	 1.57 1.66 5.74 

400	 1.58 1.66 4.94 

Average	Error	%	 5.96 

  

گروه پایه هاي سه تایی با کابل و همراه پایه هاي قربانی : درصد خطاي مدل عددي نسبت به مدل آزمایشگاه براي 2-4  جدول

  شونده براي پایه اول 

	(ds/D)	 اول	پایه  
  

Time min عددي آزمایشگاهی  Error % 

50	 0.597 0.703 17.725 

100	 0.615 0.707 14.809 

150	 0.662 0.735 11.165 

200	 0.717 0.781 9.030 

250	 0.828 0.850 2.763 

300	 0.910 0.910 0.035 

350	 0.913 0.924 1.137 

400	 0.957 0.923 3.590 

Average	Error	%	 7.53 
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گروه پایه هاي سه تایی با کابل و همراه پایه هاي قربانی : درصد خطاي مدل عددي نسبت به مدل آزمایشگاه براي 3-4  جدول

  شونده براي پایه دوم 

 
	(ds/D)	 دوم	پایه 

  
Time min عددي آزمایشگاهی  Error % 

50	 0.634 0.709 11.710 

100	 0.750 0.808 7.725 

150	 0.764 0.878 14.939 

200	 0.899 1.018 13.254 

250	 1.022 1.059 3.615 

300	 1.133 1.059 6.560 

350	 0.998 1.058 6.022 

400	 0.993 1.034 4.190 

Average	Error	%	 8.50 

  

گروه پایه هاي سه تایی با کابل و همراه پایه هاي قربانی نسبت به مدل آزمایشگاه براي : درصد خطاي مدل عددي 4-4  جدول

  شونده براي پایه سوم 

 
	(ds/D)	سوم پایه 

  
Time min عددي آزمایشگاهی  Error % 

50	 0.26 0.31 17.94 

100	 0.28 0.32 14.63 

150	 0.30 0.34 15.85 

200	 0.41 0.37 8.98 

250	 0.49 0.50 1.90 

300	 0.79 0.67 15.66 

350	 0.81 0.76 5.73 

400	 0.84 0.80 4.94 

Average	Error	%	 10.70 
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همانطور که در جدول هاي فوق مشاهده می گردد کمترین خطاي میانگین مدلسازي عددي براي 

% می باشد و بیشترین خطاي میانگین مدلسازي عددي 6حالت پایه ساده می باشد که در حدود 

 11در حدود  سوم هیپا يبرا شونده یقربان يها هیپا همراه و کابل با ییتا سه يها هیپا گروه مربوط به

. علت افزایش خطا مدل عددي در تعیین مقادیر نسبی عمق آبشستگی در گروه پایه درصد می باشد

 سوم می تواند در افزایش آشفتگی جریان در حالت باشد. 

سازي ابتدا بایستی شرط  بیان شده به منظور یک مدل یزقبلی نطور که در بخش هاي مختلف  همان

هندسی مدل را ایجاد نمود و با استفاده از اطلاعات دقیق شرایط مرزي و شرایط اولیه براي مدل 

معرفی نمود و سپس با استفاده از اطلاعات و نتایج قبلی یک مدل را تا حد امکان کالیبره کرد. در این 

اي انجام  طلاعات آزمایشگاهی موجود که بر روي پایه پل ها با مقطع دایرهپژوهش نیز با استفاده از ا

صحت سنجی شده است. در این  %10 کمتر ازسازي انجام گرفت و مدل با درصد خطاي  یک مدل

بخش صحت سنجی اولیه مدل عددي و شبیه سازي آبشستگی پایه پل و اختلاف نتایج بین عددي و 

 بر شونده یقربان يها هیپا ریتاث يعدد یبررسر ادامه شرایط مختلف د آزمایشگاهی ارائه شده است.

  مورد بررسی قرار خواهد گرفت. يااستوانه يها هیپا گروه در یموضع یآبشستگ کنترل

  بررسی و تحلیل نتایج مدل عددي  -4-4

-1-4-4  تک پایه در حالت با و بدون استفاده از پایه هاي قربانی شونده مدلسازي عددي  

طالعه به صورت خاص به بررسی تاثیر استفاده از پایه هاي قربانی در تغییرات مقادیر در این بخش از م

نمودار توسعه در شکل هاي زیر  عمق نسبی آبشستگی در حالت تک پایه با کابل پرداخته خواهد شد.

بر اساس نتایج مدل  براي تک پایه با کابل و پایه هاي قربانی شونده نسبی زمانی عمق آبشستگی

 نتایج مدل عددي براي مقادیر عمق نسبیاي بین  مقایسه این نمودارنشان داده شده است. در عددي 

و بدون پایه هاي قربانی  پایه هاي قربانی شونده استفاده ازهاي با  تک پایه حالت هاي آبشستگی بین
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که واضح  نچهپایه هاي قربانی شونده آ به همراهتک پایه با کابل  مدل عدديدر شونده ارائه شده است. 

در اثر است کاهش قابل توجه عمق آبشستگی به علت وجود کابل و پایه هاي قربانی شونده میباشد. 

وجود پایه هاي قربانی شونده هسته مرکزي سرعت جریان که در میانه کانال شکل گرفته است 

ري می شکافته می شود و ضمن کاهش سرعت از شکل گیري گردابه هاي بزرگ در این ناحیه جلوگی

در واقع پایه هاي قربانی شوند سبب کاهش انرژي جریان می شوند و شرایط استهلاك انرژي  شود.

جریان قبل از برخورد به پایه اصلی را ایجاد می نمایند و مقادیر عمق آبشستگی نسبی در مجاورت 

  پایه کاهش میدهند.

  

و بدون استفاده از پایه هاي قربانی با  پایه منفرد در دو حالتحفره آبشستگی در نسبی عمق  براي تایج مدل عددين: 11-4  شکل

  شونده

بین دو حالت با و  مقادیر عمق نسبی آبشستگی در حالت تعادل به منظور محاسبه درصد اختلاف

  دد:از رابطه زیر استفاده می گر هبدون استفاده از پایه هاي قربانی شوند

%	درصد	اختلاف � 100 ∗
�� � ��

��
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   ) 4-1(  

عمق نسبی آبشستگی در زمان تعادل براي حالت بدون پایه هاي قربانی مقادیر  XPدر رابطه فوق 

استفاده از پایه هاي مقادیر عمق نسبی آبشستگی در زمان تعادل براي حالت مقادیر  XMو  شونده

بر این اساس نتایج شبیه سازي عددي نشان میدهد که بکار گیري از پایه هاي  قربانی شونده می باشد.

% مقادیر عمق نسبی آبشستگی را کاهش 54قربانی شونده براي پایه هاي  تکی می تواند تا حدود 

 دهد.

-2-4-4 هاي قربانی شوندهمدلسازي عددي دو پایه در حالت با و بدون استفاده از پایه  

در این بخش از مطالعه به صورت خاص به بررسی تاثیر استفاده از پایه هاي قربانی در تغییرات مقادیر 

عمق نسبی آبشستگی در حالت گروه پایه دوتایی با کابل پرداخته خواهد شد. در شکل هاي زیر 

بر  بل و پایه هاي قربانی شوندهبا کاگروه پایه دوتایی  براي نسبی نمودار توسعه زمانی عمق آبشستگی

نتایج مدل عددي براي اي بین  مقایسهاین نمودار نشان داده شده است. در اساس نتایج مدل عددي 

و  پایه هاي قربانی شونده استفاده ازبا گروه پایه دوتایی  حالت هاي آبشستگی بین مقادیر عمق نسبی

  بدون پایه هاي قربانی شونده ارائه شده است.
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و بدون استفاده از پایه هاي با  گروه پایه دو تایی در دو حالتحفره آبشستگی در نسبی عمق  براي نتایج مدل عددي: 12-4  شکل

  قربانی شونده (پایه اول)
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و بدون استفاده از پایه هاي با  گروه پایه دو تایی در دو حالتحفره آبشستگی در نسبی عمق  رايب نتایج مدل عددي: 13-4  شکل

  قربانی شونده (پایه دوم)

همانطور که در نمودارهاي فوق مشاهده می شود استفاده از پایه هاي قربانی شونده در گروه پایه 

درصد  46ري که براي پایه اول دوتایی نیز سبب کاهش عمق نسبی حفره آبشستگی می گردد. به طو

عمق نسبی حفره آبشستگی با استفاده از پایه هاي قربانی شونده کاهش می یابد. همچنین نتایج مدل 

عددي نشان میدهد که مقادیر عمق نسبی حفره آبشستگی براي پایه دوم نیز در اثر استفاده از پایه 

ختلاف تاثیر پایه هاي قربانی شونده بر پایه علت ا% کاهش یافته است. 27هاي قربانی شونده در حدود 

اول و پایه دوم را می توان شکل گیري مجدد جریان توسعه یافته در پایین دست پایه اول توجیه 

هسته جریان و شکل گیري جریان شکاف  نمود. به عبارت دیگر در اثر وجود پایه هاي قربانی شونده 

% درصد مقادیر عمق نسبی آبشستگی 50سبب کاهش  پایه اول و دورتر از هاي چرخشی در بالادست

می گردد ولی به سبب فاصله موجود بین پایه اول و دوم مجدداً در پایین دست پایه اول هسته مرکزي 

و در اثر برخورد به پایه دوم جریان گردابی در مجاورت پایه دوم تشکیل می گردد و  متمرکزجریان 

تعیین فاصله مناسب بین پایه هاي اول و دوم و همچنین  شرایط آبشستگی بستر فراهم می گردد.

محدود تاثیر پایه هاي قربانی شوند در ناحیه پایین دست می تواند به عنوان یک موضوع تحقیقاتی 

  مناسب در مطالعات آتی مدنظر قرار گیرد.

-3-4-4  مدلسازي عددي سه پایه در حالت با و بدون استفاده از پایه هاي قربانی شونده  

بخش از مطالعه به صورت خاص به بررسی تاثیر استفاده از پایه هاي قربانی در تغییرات مقادیر در این 

عمق نسبی آبشستگی در حالت گروه پایه سه تایی با کابل پرداخته خواهد شد. در شکل هاي زیر 

 وندهبا کابل و پایه هاي قربانی شگروه پایه سه تایی  براي نسبی نمودار توسعه زمانی عمق آبشستگی

نتایج مدل عددي اي بین  مقایسهاین نمودار نشان داده شده است. در بر اساس نتایج مدل عددي 

پایه هاي قربانی  استفاده ازبا گروه پایه سه تایی  حالت هاي آبشستگی بین براي مقادیر عمق نسبی

  و بدون پایه هاي قربانی شونده انجام شده است. شونده
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و بدون استفاده از پایه هاي با  گروه پایه سه تایی در دو حالتحفره آبشستگی در نسبی عمق  براي نتایج مدل عددي: 14-4  شکل

  قربانی شونده (پایه اول)

  

  

و بدون استفاده از پایه هاي با  گروه پایه سه تایی در دو حالتستگی در حفره آبشنسبی عمق  براي نتایج مدل عددي: 15-4  شکل

  قربانی شونده (پایه دوم)
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و بدون استفاده از پایه هاي با  گروه پایه سه تایی در دو حالتحفره آبشستگی در نسبی عمق  براي نتایج مدل عددي: 16-4  شکل

  انی شونده (پایه سوم)قرب

مطابق نتایج مدلسازي عددي همانطور که در نمودار شکل فوق مشاهده می گردد بکارگیري پایه 

هاي قربانی شونده در شرایط گروه پایه هاي سه تایی نیز تا حد مطلوبی عمق نسبی آبشستگی در 

ستفاده  از پایه هاي بر اساس نتایج مدلسازي عددي تاثیر ا مجاورت پایه پل ها را کاهش میدهد.

قربانی شونده در گروه پایه سه تایی براي اولین پایه بسیار زیاد است به طوري که سبب کاهش کاهش 

% عمق آبشستگی در این ناحیه می گردد. همچنین تاثیر پایه هاي قربانی شونده بر کاهش 48حدود 

 درصد می باشد. 31درصد و  28نیز به ترتیب در حدود  3و  2عمق نسبی آبشستگی پایه هاي شماره 

یکی از عواملی که می تواند در کاهش تاثیر وجود پایه هاي قربانی شونده بر روي مقادیر آبشستگی 

در برابر جریان است که می تواند خود به عنوان یک پایه  1گردد وجود پایه شماره  3و  2پایه هاي 

  بکاهد.  اصلی ربانی شوندهقربانی شونده بزرگتر عمل نماید و از تاثیر پایه هاي ق

پایه هاي منفرد، دو تایی و سه تایی به بررسی و مقایسه شرایط مختلف  ، در این بخش از مطالعه

در حالت با و بدون استفاده از پایه هاي قربانی شونده مورد مقایسه و تحلیل قرار گرفته است. مطابق 
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انی شونده براي پایه تکی، پایه دو تایی و پایه نتایج مدل عددي در حالت بدون استفاده از پایه هاي قرب

درصدي روند مقادیر نسبی آبشستگی حداکثر در بستر  12با یک اختلاف در حدود  سه تاییهاي 

در  ، ق نسبی آبشستگیمبه ذکر است در این نمودارها مقادیر عتقریباً روند یکسانی را دارد. لازم 

بکارگیري پایه هاي قربانی شونده براي پایه هاي  باشد.می حداکثر پایه اول در کلیه شرایط  محدود

را در کلیه شرایط کاهش  منفرد، گروه پایه هاي دو تایی و سه تایی مقادیر نسبی آبشستگی حداکثر

میدهد. بیشترین تاثیر استفاده از پایه هاي قربانی شونده براي پایه هاي منفرد می باشد زیرا در حالت 

آن نسبت به حالت هاي دو پایه و سه پایه آشفتگی جریان کمتر خواهد  هدپایه هاي منفرد در محدو

 ، بود و تاثیر پایه هاي قربانی شونده در کاهش آبشستگی کمتر است. به عبارت دیگر در حالت سه پایه

و استفاده از پایه هاي قربانی شونده تاثیر را دارا می باشد آشفتگی جریان انرژي لازم جهت آبشستگی 

  خواهند داشت.کمتري 

  

 مقایسه شرایط مختلف پایه ها تکی، دو پایه اي و سه پایه اي در حالت با و بدون استفاده از پایه هاي قربانی شونده: 17- 4  شکل 

  (پایه اول)
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در محدوده پایه دوم در  کاهش مقادیر آبشستگیظور بررسی تاثیر پایه هاي قربانی شونده بر نبه م

این بخش مطالعه نمودار تغییرات آبشستگی نسبی براي گروه پایه هاي دو تایی و سه تایی براي دو 

بر اساس نمودار شکل زیر مشاهده می شود حالت با و بدون پایه هاي قربانی شونده رسم شده است. 

یه دوم نیز در کاهش عمق آبشستگی که وجود پایه هاي قربانی شونده در حالت گروه پایه ها براي پا

حداکثر موثر است. نتایج مدل عددي نشان می دهد استفاده از پایه هاي قربانی شونده در گروه پایه 

سه تایی نسبت به گروه پایه دو تایی بسیار موثر است و عمق نسبی آبشستگی حداکثر را براي پایه 

  درصد کاهش میدهد. 28دوم در حدود 

  

  مقایسه شرایط مختلف گروه پایه هاي دو و سه تایی در حالت با و بدون استفاده از پایه هاي قربانی شونده (پایه دوم): 18-4  شکل

  جمع بندي  -4-5

توانایی بسیار  Flow3Dهمانطور که در بخش هاي مختلف فصل حاضر نیز ارائه شده مدل عددي 

در فصل حاضر  .سازي جریان و آبشستگی بسترهاي فرسایش پذیر را دارا می باشد بالایی در شبیه

د با ارائه گام هاي مختلف شبیه سازي میدان جریان در شرایط مختلف در مدل عددي یسعی گرد
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Flow3D  نتایج مدل عددي در مقایسه با نتایج مدل آزمایشگاهی مورد ارزیابی و تحلیل قرار گیرد. بر

 به% خواهد بود که با توجه 10صل حاضر حداکثر میانگین خطاي شبیه سازي در حدود اساس نتایج ف

مطالعات قبلی و سایر مدل هاي موجود این میزان از خطا قابل قبول می باشد و صحت سنجی و 

کالیبره بودن مدل عددي این مطالعه را تایید می نماید. نتایج توسعه مدل عددي حاضر براي سایر 

ه از پایه هاي قربانی شونده نیز نشان داد در کلیه شرایط استفاده از پایه هاي قربانی شرایط استفاد

درصد براي پایه هاي منفرد می گردد.  50شونده سبب کاهش مقادیر عمق نسبی آبشستگی در حدود 

پل می گردد که  همچنین براي پایه هاي گروهی نیز سبب کاهش عمق آبشستگی در کلیه پایه هاي

  ه هاي پشتی تاثیر کمتري خواهد داشت.براي پای
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  نتیجھ گیری و پیشنھادات -۵ فصل
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  مقدمه   -5-1

ترین مراحل یک پروژه  هاي پل، از مهمترین و حساس به طور کلی طراحی، محاسبه و احداث پایه

قتی که این پل در محل عبور یک رودخانه واقع شده باشد. در این باشند. بخصوص و سازي می پل

ها، اطلاعات هیدرولوژیکی و  ها و عمق حداقل پی پایه زمان، طراح باید براي انتخاب طول و تعداد دهانه

هیدرولیکی منطقه را در نظر گرفته، مورد تجزیه و تحلیل قرار دهد. از مهمترین مواردي که در این 

باشد که در صورت در  ن به آن اشاره نمود، اطلاعات مربوط به فرسایش بستر رودخانه میتوا رابطه می

نظر نگرفتن آن، بایستی شاهد عواقب خطرناکی از جمله تهدید پایداري پل و نهایتاً خرابی آن بود. لذا 

هاي سیلابی با بستر قابل  به جهت یک طراحی مناسب و ایمن، به خصوص در رابطه با رودخانه

هاي کاربردي براي تعیین عمق آبشستگی و در نتیجه تعیین وضعیت بهینه  رسایش، استفاده از روشف

توصیه ها و استفاده از تدابیري جهت کاهش عمق آبشستگی  جهت نوع و محل قرارگیري پایه از

پایه هاي گردد. به همین لحاظ پژوهش حاضر با استفاده از یک مدل عددي به بررسی وضعیت  می

در جهت جریان نموده است. به  در صورت استفاده منفرد و یا گروهیهاي پل ها  پایه ی شونده درقربان

  گردد. صورت زیر ارائه می طور کلی نتایج حاصل از این پژوهش به

  نتیجه گیري -5-2

  100آبشستگی در  80که %  نتایج مدل عددي براي اغلب شرایط شبیه سازيبا توجه به 

همچنین زمان تعادل در تک پایه حدود  دقیقه 200ز تگی بعد اآبشس 90دقیقه ابتدایی و % 
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 رخ دادهعمق آبشستگی در نیمی از زمان تعادل  90ساعت بوده است. بنابراین حدود %  8

  .است

  می 6کمترین خطاي میانگین مدلسازي عددي براي حالت پایه ساده می باشد که در حدود %

 و کابل با ییتا سه يها هیپا گروهمربوط به  باشد و بیشترین خطاي میانگین مدلسازي عددي

درصد می باشد. علت افزایش خطا  11در حدود  سوم هیپا يبرا شونده یقربان يها هیپا همراه

مدل عددي در تعیین مقادیر نسبی عمق آبشستگی در گروه پایه سوم می تواند در افزایش 

 حالت باشد. این آشفتگی جریان در 

 سازي عددي نشان میدهد که بکار گیري پایه هاي قربانی شونده  بر این اساس نتایج شبیه

 % مقادیر عمق نسبی آبشستگی را کاهش دهد.54براي پایه هاي  تکی می تواند تا حدود 

  

  استفاده از پایه هاي قربانی شونده در گروه پایه دوتایی نیز سبب کاهش عمق نسبی حفره

درصد عمق نسبی حفره آبشستگی با  46 آبشستگی می گردد. به طوري که براي پایه اول

 استفاده از پایه هاي قربانی شونده کاهش می یابد. 

  

  نتایج مدل عددي نشان میدهد که مقادیر عمق نسبی حفره آبشستگی براي پایه دوم براي

  % کاهش یافته است.27گروه پایه دو تایی در اثر استفاده از پایه هاي قربانی شونده در حدود 

 ایج مدلسازي عددي تاثیر استفاده  از پایه هاي قربانی شونده در گروه پایه سه بر اساس نت

% عمق آبشستگی 48تایی براي اولین پایه بسیار زیاد است به طوري که سبب کاهش حدود 

  در این ناحیه می گردد. 

  در گروه  3و  2تاثیر پایه هاي قربانی شونده بر کاهش عمق نسبی آبشستگی پایه هاي شماره

درصد می باشد. یکی از عواملی که  31درصد و  28ایه هاي سه تایی نیز به ترتیب در حدود پ
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 2می تواند در کاهش تاثیر وجود پایه هاي قربانی شونده بر روي مقادیر آبشستگی پایه هاي 

در برابر جریان است که می تواند خود به عنوان یک پایه قربانی  1گردد وجود پایه شماره  3و 

  بزرگتر عمل نماید و از تاثیر پایه هاي قربانی شونده اصلی بکاهد. شونده 

 پیشنهادات -5-3

  مدل از استفاده باو پایه هاي قربانی شونده  يرویدا مقاطع با ها پل هیپا یاثرآبشستگ سازي مدلنتایج 

Flow3D هاي  هاي عددي مانند مدل با سایر مدلFluent  و یا مدلAnsys CFX  مورد مقایسه و

 قرار گیرد. تحلیل

 با سایر مقاطع همانند در اثر استفاده از پایه هاي قربانی شونده ها  سازي اثر آبشستگی پایه پل مدل

 تواند مورد مقایسه قرار گیرد.مقاطع بیضوي و مستطیلی  می

 توان مقادیر آبشستگی در مجاورت پایه پل ها را بیشتر مورد بررسی قرار  با تغییر در مصالح بستر می

 هایی استفاده شود.توان از مصالح غیر یکنواخت براي چنین مدلسازي به عنوان مثال میداد. 

 تاثیر فاصله قرارگیري پایه هاي قربانی شونده در مقادیر آبشستگی در پایه پل ها  
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Abstract 
 

The displacement of sediment particles due to varying flow pattern change is called scouring. 

This phenomenon is one of the reasons for the instability of the bridges and, finally, their failure. 

Therefore, it is important to provide methods to control and reduce scouring. The use of 

equipment such as sacrificial piers in front of the piers of bridges to provide bridges' stability can 

be a good solution to this goal. In this research, we first modeled the experimental model with 

the Flow 3D software and compared and validated it with the results. To do this, we studied and 

analyzed the depth of the scour hole in the following scenarios which the rate of reduction of 

scour depth in each state is expressed: 1. In the case of single-pier with sacrificial piers and 

without sacrificial piers, 54% 2. In the case of two piers with sacrificial piers and without 

sacrificial piers, on the first pier, 46% and on the second pier, 27%, the cause of the decrease in 

efficiency can be expressed by the re-formation of the developed current downstream of the first 

pier. 3. In the case of three piers with sacrificial piers and without sacrificial piers, on the first 

pier, 48% on the second pier, 28% on the third base % 31 ,The cause of the reduction of the 

effect is the presence of the first pier against the flow, which acts like the bigger sacrificial pier. 

 

Keyword: Scour, FLOW-3D, single-pier, double-pier, triple-pier, sacrificial piers. 
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