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ه اي بهاي دايره ي بستر رسي اطراف پايهمدلسازي آبشستگ

  کمک حل حجم محدود جريان آشفته افقی
   ٭iii؛ سيد سعيد اشرف واقفي ii ؛ رضا دهقان نيريiيزدي  سعيدرضا صباغ

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

مدلسازي عددي جريان در اطراف پايه پلها، گسسته سازي برای  در كار حاضر .باشد   مسير جريان ميموانع

مدلسازي جريان آشفته  برای. معادلات با استفاده از روش رئوس مثلثي همپوشان احجام محدود انجام گرفته است

در ادامه، با تلفيق مدل . با سطح آزاد استفاده شده است برای حالت جريان ε−kدر اطراف پايه از مدل آشفتگي 

روشی آزمايشگاهي برای برآورد  (E-SRICOSعددي جريان و آشفتگي و فرمولهای تجربی حاصل از روش 

و تغييرات تراز بستر با اي  دايره، چگونگی شكل گيري آبشستگي در اطراف پايه )شستگی ناشی از جريان آب

 در  كيفيت نتايج حاصل از اين مدل براي برخي آزمونهاي مشابه با نتايج در دسترس،.شودزمان شبيه سازی مي

نتايج مدلسازی آبشستگی با استفاده از مدل دو بعدی افقی .  مورد ارزيابي قرار گرفته استحالت بستر رسي

  .  دهد بدست ميمناسبيجريان آب با روابط تجربی برای شستگی کف، دقت 

  كلمات كليدي 
-E روش،  بي ساختار مثلثيشبكهم محدود همپوشان،  حل حج،ε−kمدل آشفتگي  ،آبهاي کم عمقت معادلا

SRICOS . 

Numerical Simulation Scouring in Cohesive Bed 
around Circular Piers using Finite Volume Solution of 

Horizontal Turbulent Flow  
S.R. Sabbagh-Yazdi; R. Dehghan-Naieri; S.S. Ashraf-Vaghefi; 

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

dimensional horizontal flow and behavior of flow around circular piers. In this paper, governing 
equations of turbulent shallow water flow are converted to discrete form using overlapping finite volume 
method on triangular unstructured mesh. The equations include to the depth average equation of 
continuity and motion for flow model and ε−k  equation for turbulence model. For simulation of 
scouring in cohesive bed, the results of the flow solver model are combined with the empirical relations 
obtained from the E-SRICOS bed scouring method which is a laboratory base method for determining 
rate of flow induced scouring. 

KEYWORDS 
Shallow Water Equations, Flow around Piers, E-SRICOS Method, Overlapping Finite Volume, ε−k  

Turbulent Model 
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  مقدمه ‐۱

 اصلي هاي پل از جمله دلايلپديده آبشستگي در اطراف پايه

فعاليتهاي . باشد  ها ميتخريب پلها در مسير جريان رودخانه

 و روابط  در اين زمينه انجام گرفته است فراوانیآزمايشگاهي

 در خصوص مدلهاي عددي . نيز ارائه شده استادیيزتجربي 

 با فرضيات مختلفي نيز در داخل کشور، مطالعات گوناگون

استفاده از مدل عددي براي اين پژوهش در  .]١[انجام شده است

مدلسازي جريان و آشفتگي در اطراف پايه و در ادامه تدوين 

مدل آبشستگي با استفاده از نتايج مدل جريان و نتايج 

  . استبررسی شدهآزمايشگاهي، 

 شامل عبارات مشتقات جزئي معادلات جريان و آشفتگي،

بعلاوه )  و ثقليعبارات انتقالي(به اول زماني و مكاني مرت

ان ي شا.باشند  ثابت ناشي از مقاومت بستر مياستهلاکي عبارات 

گفتن است، معادلات ميانگين عمقي با فرض فشار هيدروستاتيک 

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

 مدل آشفتگي مناسب ناضافه كردبا  .استفاده قرار گرفته است

 عبارات پخشودگي شامل مشتقات جزئي مرتبه دوم به شکله ب

  را افقیتواند تنشهاي رينولدز   مياندازه حرکتمعادلات پايستار 

ز  ا براي مدلسازي آشفتگيدر کار حاضر. دوسازي نم شبيهنيز

   ].١[  شده استاستفاده ε−kمدل

 نتايج ، در آغازگي در اطراف پايهبراي تعيين عمق آبشست

 )گرددکه در ادامه تشريح مي(  E-SRICOSروش آزمايشگاهي

آنگاه با بکارگيري روابط ]. ۴، ۳[مورد بررسي قرار گرفته است

نرخ آبشستگي نتيجه شده از تجربيات آزمايشگاهي در مدل 

آبشستگي بستر ، ه افقیعددي توسعه يافته براي جريان آشفت

های جريان افق تعيين به کمک مولفهاي  ايه دايرهرسي اطراف پ

 .شودمي

  معادلات و روابط مورد استفاده ‐٢

در اينجا معادلات و روابط حاكم بر پديده آبشستگي 

توان بطور معادلات مورد استفاده را مي. گرددبررسي مي

 با عنوان معادلات دو بعدي جريان، آشفتگي و روابط جداگانه

   . آبشستگي، ارائه كردمورد استفاده در مدل

  معادلات جريان ‐١‐٢

معادلات ناوير براي بدست آوردن معادلات آبهاي كم عمق، 

 حل مسائل مختلف برایاستوكس بعنوان مدل رياضي مناسبي 

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

  :عبارتند از معادلات حاكم يشكل كل. اندگرفته

  ستار حجممعادله پاي ‐١‐١‐٢
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 مؤلفه سرعت جريان در uآب و  عمق h ،۱ شماره در معادله

  .باشد   ميiجهت 

  معادلات پايستار اندازه حركت ‐٢‐١‐٢
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iu       ١و٢( سرعت ميانگين عمقي در راستايi اصـلي  جهات  ) =

 tv. باشـند راستاي مختصات در جهت عمـق مـي      3xو   مسطحه،

.  مدلـسازي آشـفتگي منظـور گـشته اسـت      برایاي   گردابه لزجت

اين رابطه جملات مشتقات مرتبه دوم اثر استهلاکي و جملات            در

بطـه  مشتقات مرتبه اول اثـر انتقـالي دارنـد و بـه همـين دليـل را                

  .شودانتقال  ناميده می‐پخش

  مقاومت بستر ‐٣‐١‐٢

، بيانگر مقاومت در برابر جريان در biτ  عبارت٢در رابطه 

ناپذير اين  گفتنی است كه در حالت تراكم. باشند  ميy وxجهات 

)عبارت بر ويسكوزيته آب  )ρتنشهاي كلي .شود  تقسيم مي 

١iو٢در راستاي (ي از مقاومت بستر و سطح آزاد ناش به  )=

 ].١[باشندابل بيان مي ق٣صورت رابطه شماره 
)٣(  UuC if

w

bi =
ρ
τ  

ــه   در ــوده و   fC ،٣رابطــ ــستر بــ ــطكاك بــ ــريب اصــ  ضــ

juiuU ji += در  fCبــراي محاســبه. اســت بــردار ســرعت ˆ

 .] ٢[ استفاده نمود٤ توان از رابطهجريان با بستر هموار مي
)٤(  25.0)(027.0

i
f hu

C ν
=

 

بـراي  .  آب اسـت   ويـسکوزيته سـينماتيکي    ν ،٤رابطه شماره     در

 ].٢ [ استفاده نمود٥ شماره توان از رابطهمي fCمحاسبه 

)٥(  
33.0h

gnC f =  

  .باشد شتاب ثقل ميgضريب مانينگ و  nكه در آن 

  معادلات مدل آشفتگي جريان ‐٢‐٢

tv   در مدل آشفتگي دو  )ايگردابه( آشفتگي لزجتضريب

 ].٢[شودمحاسبه مي ٦بصورت رابطه  εو kاي معادله
)٦(  εν µ /2kct =  

 نـرخ انـرژي جنبـشي آشـفتگي در واحـد            k،٦شماره  در رابطه   

ــيال و ــرم س ــتهلاک εج ــرخ اس ــيk ن ــد م ــين  . باش ــراي تعي ب
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 با سـطح آزاد      جريان مدلسازي آنها براي   و   εو  kپارامترهاي  

  ].٦، ٢[شود استفاده مي٨ و٧از روابط شماره 
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εPPPدر اينجا پارامترهاي  kh   ]:٦، ٢[شوند چنين تعيين مي,,
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22 ،)١٠(در رابطــه  vuq ــوده و از C و =+  ضــريب شــزي ب

 .شود محاسبه مي١١رابطه شماره 

)١١(  
f
gC 8

=  

باشـد كـه از روي       اصطكاك مي  ضريبf،  ١١شماره  در رابطه   

مقادير ثابـت موجـود در روابـط    . نمودار مودي قابل تعيين است    

 ]:٦[ استاندارد عبارتند از ε−k در مدلياد شده

D=1  cµ = ٠٩/٠  
2cε = ٩٢/١  1cε = ٤٤/١ , 

εσ = ٣/١ , 
kσ = ١, 

  معادلات مدل آبشستگي ‐ ٣‐٢

. ارائه شده براي آبشستگي تجربي هستند روابط بيشتر

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

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

عت مق و سر در هر لحظه پارامترهاي عزيرا .باشد نميحاضر

نشان  هاي انجام شدهبررسي. شوند در نقاط مختلف تعيين مي

پارامتر تنش از  توانداد که براي برطرف شدن اين مشکل مي

 در ادامه به . بستر در تعيين آبشستگي استفاده نمودبرشي

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

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

 تعيين چگونگي ابتدا به بررسي  اينجا، در.آبشستگي مدل گرديد

  . شودپرداخته مي  باشد، که منشاء آبشستگی ميتنش برشي

    تعيين تنش برشي بستر ‐١‐ ٣‐٢

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

ي، تنش زيرا معيار شروع آبشستگ. نمود بستر را تعيين بحراني

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

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

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

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

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

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

 لذا تنها آبشستگي آب زلال مورد بررسي قرار صاف بوده،

 به جنس و مشخصات  تنش برشي بحراني بستر.گيرد مي

روابط زيادي . استفيزيكي و شيميايي مصالح بستر وابسته 

س نتايج بر اساتنش بحراني بستر وجود دارد كه همگي درباره 

 رابطه يكي از اين روابط،. باشندهاي آزمايشگاهي ميو يافته

 . ]٨[باشد  مي١٢شماره تجربي 
)١٢(  056.0*)( 50dwsC γγτ −=  

) تنش برشي بحراني     cτ ، ١٢ در رابطه  )2m
N،sγ    چگـالي مـصالح

)بستر   )3m
N،wγ   چگالي آب( )3m

N،50d       قطـر ميانـه ذرات( )m  مـي -

نامحدود شدن   موارددانه و در    ، در خاکهاي ريز   ١٢رابطه   .باشد

RE )RE → لـذا  . دبـو هـد    خوا  همـراه  نتايج بسيار خوبي  با   )∞

در اطراف پايه با اعداد رينولـدز       کاربرد آن در جريانهای طبيعی      

رابطه تنش برشي مورد    . باشداين رابطه مناسب مي   کاربرد  بالا،  

 .]٧[.باشد مي١٣رابطه استفاده در مدل آبشستگي به صورت 

)١٣(  
2

,u u k cµτ
ρ
∗

∗= =  

باشد که در کار    آشفته مي ار انرژي جنبشي     مقد k،  ١٣در رابطه   

  . تعيين مي شودε−kمدل آشفتگي حاضر از 

  تاثير تغييرات تراز بستر در معادلات  ‐٤‐٢

همانطور كه گفته شد در مدل آبشستگي از مقاديرسرعت و 

عمق بدست آمده از مدل جريان و همچنين پارامترهاي آشفتگي 

همچنين اشاره شد كه در هر گام . شودفاده مي ،استε−kمدل 

     ق آبشستگي براي هر گره محاسبه محاسباتي مقادير عم

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

نكته قابل . ها، دستخوش تغييرات خواهد شددر اطراف پايه

لات جريان از  تاثير پذيري معادچگونگي،  بارهتوجه در اين

 اين براي بيان. باشدت بستر در گامهاي محاسباتي ميتغييرا

رابطه توان ، مي)٢(و) ١( حالت با توجه به معادلات جريان

 . را ارائه كرد١٤شماره 
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bzh،  ١٤در روابط    +=η،h   عمق جريان و ،bz ر تغييـر   ، مقدا

 η مقدار   بايددر هر گام محاسباتي حل،      . باشددر تراز بستر مي   
جايگـذاري  ) ١٤ (معادلـه و براي گـام بعـد، در        . را محاسبه نمود  

  .شود

  نحوه مدلسازي آبشستگي ‐٣

 با توجه به مقادير تنش بعد از تعيين تنش برشي بستر،
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      ها محاسبه طراف پايه آبشستگي در ابرشي، مقدار عمق

اي بين تنش در اين خصوص اولين گام، تعيين رابطه. شودمي

مورد بر دراين . باشد برشي و تغييرات عمق آبشستگي مي

 انجام شد زياديهاي اساس نتايج آزمايشگاهي موجود، بررسي

تعيين رابطه تنش برشي و عمق و در نهايت روشي براي 

 تعيين عمق برايدر تحقيق حاضر، . ص گرديد مشخآبشستگي

استفاده شده   E-SRICOSآبشستگي از بخشي از نتايج روش

-E بايست به روش  تشريح روش كار، ابتدا ميبراي .است

SRICOS  ]در ادامه،. اصل از آن اشاره نمود و نتايج ح]٤، ٣ 

چگونگي تلفيق روش عددي حاضر با اين روش آزمايشگاهي 

   .دتشريح خواهد ش

  E-SRICOS برآورد عمق آبشستگي ‐١‐٣

باشد كه در   ميSRICOS اين روش،  توسعه يافته روش

 براي پيش بيني عمق آبشستگي در برابر زمان ارائه ١٩٩٩سال 

 تعيين عمق آبشستگي برايدر ابتدا  SRICOS ،روش .]٤، ٣[شد

اي و همچنين در حالت سرعت ثابت پايه هاي دايرهدر خصوص 

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

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

ها با  قابل استفاده در مورد ساير پايه توسعه يافته و٢٠٠١

  . باشد اشكال مختلف و همچنين شرايط مختلف جريان مي

دستگاه  ( EFAدر اين روش ابتدا بوسيله انجام آزمايش 

)تغييرات تابع نرخ آبشستگي )  فرسايشتابع )hrmmZ در •

)برابر تنش برشي هيدروليكي  )2mNτشكل . گردد   تعيين مي

   .]٣[ مشخص شده است) ٢( و )١(كلي آزمايش در شكل 

 

  
  ]EFA  ]۳ انجام آزمايشچگونگيشکل و :۱شكل

ن در تعيي E-SRICOS روش آزمايشگاهي تشريح ‐ ٢‐٣

  عمق آبشستگي

اي و قائم است اي لوله، شامل محفظهEFAآزمايش دستگاه 

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

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

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

در اين آزمايش، به محفظه از پايين . دبا سرعت معين وجود دار

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

اين .  ميليمتر برآمدگي ايجاد گردد١مجراي آب قرار دارد 

. برآمدگي درتماس با جريان آب داخل مجرا قرار خواهد گرفت

 از خاك بستر كه در mm١ حال زمان مورد نياز براي فرسايش 

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

 نرخ آبشستگي خاك مورد نظر محاسبه ١٥رابطه شماره 

 ].٣[شود مي
)١٥(  )(1

hr
mm

t
Z =•  

•Z :نرخ آبشستگي بستر  

مقدار تنش برشي هيدروليكي كه بر روي سطح نمونه 

  ].٣[شود  تعيين مي)١٦(شود از رابطه   تشكيل مي
)١٦(  2

8
1 Vfρτ =  

 ρقطـر هيـدروليكي لولـه جريـان آب،           D،  ياد شـده  در رابطه   

)دانسيته آب    )3mkg  ،V       سرعت متوسط جريان آب لوله 
( )s
m

، 

f      ضريب اصـطكاك بـستر و ،ν      ويـسكوزيته سـينماتيكي آب 

)10( 26 sm−باشد   مي .  

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

آبشستگي را در خاكهاي چسبنده و غير چسبنده تعيين نمود و 

، )١( شكلبرابرو نرخ آبشستگي به صورت نمودار تنش برشي 

) ٣( نتايج اين آزمون در مورد خاك رسي در شكل .ارائه نمود

   .ارائه شده است
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  ]۳[. بستر رسي برايEFA نتايج:2شكل

  E-SRICOS تلفيق مدل عددي باروش ‐٣‐٣

 اينك به چگونگي كاربرد E-SRICOSبعد از تشريح روش 

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

مدلسازي چگونگي بطور كلي  .شود عددي پرداخته مي

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

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

تگي اعمال شده در معادلات  و همچنين نتايج مدل آشفجريان

93. −= τz
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ده و با توجه به محاسبه ش) ١٣(طه  از رابجريان، تنش برشي

گام زماني  با توجه به جنس بستر، در هر ،)٢(نمودار شكل 

 در ادامه نمودار .شود ها تعيين ميمقدار نرخ آبشستگي گره

چند ( تغييرات حداکثر نرخ آبشستگي با زمان در زمان کوتاه 

از . گرددترسيم و رابطه همبستگي اين نمودار تعيين مي) ثانيه

 رابطه براي محاسبه عمق آبشستگي در دراز مدت استفاده اين

گره محاسبه شده به هر  سپس عمق آبشستگي در .گرددمي

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

يرات تراز بستر ي اعمال تغچگونگي. شود بستر كاهش داده مي

در .  تشريح شده استپيشتردر معادلات جريان و آشفتگي 

توان با توجه به كل زمان طي شده تا مرحله مورد نظر   ميپايان

  . مقدار عمق آبشستگي را تعيين نمود

  جريانمعادلات مدل حجم محدود  ‐٤

 و گسسته سازي معادلات كاربردي در مدلسازي براي بيان

جريانات اطراف پايه پل كه شامل معادلات پايستار حجم و 

 پخشودگي –طور كلي معادلات انتقال اندازه حركت و ب

)( DiffisionConvection− و معادلات مدل آشفتگي ،ε−k از،

 رابطه بارهدر اين  .م محدود استفاده شده استحجروش 

 .]١[ توان براي كليه معادلات بيان نمود  را مي١٧شماره 
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ــه  ــماره در رابط ــاW ،١٧ش ــول   ، ش ــر و مجه ــادير متغي مل مق

vuh، از جمله    معادلات باشد كه با حـل همزمـان معـادلات            مي ,,

ــدازه حركــت حاصــل مــي  cc.شــوند پايــستار حجــم و ان GF , ،

ddبردارهاي شار انتقالي و      GF  W ،بردارهاي شار پخشيدگي  ,

،بــــردار چــــشمه و چــــاه S.باشــــند  مــــي,yxدر جهــــات 

)&( SinksSources  حجـم    مـدل  رابطـه كلـي    .باشـد    معادلات مي 

برای حـل عـددی بـه روش صـريح بـه صـورت رابطـه                 محدود

 .باشد مي١٨شماره 
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، ياد شدههمپوشان، در رابطه  با توجه به استفاده از روش

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

ccكنترل،
GF ، مقادير ميانگين بردارهاي شار انتقالي روي ,

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

 گام زمانی براي تعيين مقدار. باشند مركز حجم كنترل مي

  .  استفاده كرد١٩توان از رابطه   مي١٨ در رابطه ∆t صريح

)١٩(  
λ
Ω

=∆ )(CFLt  

  بـراي هـر يـال حجـم كنتـرل از           λمقـدار   ،  ١٩در رابطه شماره    

)رابطــه )2222
ˆ.ˆ. yxCnUnU ∆+∆++=λشــود كــه در   تعيــين مــي

hgCسرعت موج محلـي بـوده و بـه صـورت          Cآن محاسـبه  =

nUمقدار ميـانگين عمـق در دو گـره يـال و             h.شود  مي  ضـرب   .ˆ

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

Ω  ،)xvyunUحجم كنترل  ،عـدد  CFLضريب. باشد  مي) .ˆ=∆−∆

 يـك در    تحقيـق معـادل    در ايـن      است که  لوي‐فردريش‐كورانت

  . ]١ [نظر گرفته شد

  شرايط اوليه و شرايط مرزي  ‐١‐٤

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

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

 با دباي قبل از آغاز محاسبات مي. باشد در هر مرحله زماني مي

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

   شرايط اوليه‐١‐١‐٤

هاي ت يك جريان پايدار، در گرهمحاسبابراي آغاز عمليات 

هاي سرعت جريان در جهت مثبت دو راستاي ، مولفهمحاسباتي

مقدار مولفه هاي سرعت آزاد % ١٠اصلي مختصات برابر 

جريان در نظر گرفته شد و عمق متوسط اوليه جريان برابر 

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

 برآورد عمق آبشستگي، بستر در برايشرائط اوليه هموار و 

 .حالت بستر رسي مورد بررسي قرار گرفته است

  ط مرزي جريان شراي‐٢‐١‐٤

مرز ( براي جريان زير بحراني، در مرز ورودي جريان

مرز ( هاي سرعت و در مرز خروجي جريانمولفه )بالادست

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

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

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

  ط مرزي ديوار نفوذناپذيرشراي ‐٣‐١‐٤

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

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

ي سطوح ديواره، مولفه عمود بر ديواره مدلسازي سرعت رو

سرعت جريان صفر منظور گشته و مولفه مماسي در ديواره 

.  حفظ گرديده است)Wall Slipping(بدون مقاومت برشي 

بدين ترتيب با فرض كم بودن اصطكاك در ديواره جريان، 

تواند  جريان ميشرايط ديوار لغزنده در نقاط نواحي جانبي 

  .اعمال شود
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   نتايج مدلسنجش درستي ‐٥

بخش، درستي نتايج بدست با توضيحات ارائه شده تا اين 

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

مدل جريان در دو حالت سنجش درستي . ديرگارزيابي قرار مي

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

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

نتايج سنجش درستي . مدلهاي عددي مشابه استفاده شده است

آبشستگي نيز با آزمونهاي آزمايشگاهي در حالت بستر رسي 

لذا نتايج آزمون آزمايشگاهي با مشخصات به . انجام شده است

هندسه . شود مياستفادهسنجش درستي  براي، )١(شرح جدول 

 آزمون برابرمدل مورد استفاده در مدلسازي عددي 

  .باشدمي) ٣( آزمايشگاهي و شكل

 برابرشرايط اوليه حل در مدل عددي با مدل آزمايشگاهي 

  .باشد مي) ١(جدول شماره 
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   جريانمحاسباتيميدان  و شبكه مثلثي  پايههندسه) : ۳(شكل

  ]٤[ آبشستگيمشخصات آزمون آزمايشگاهي) : ۱(جدول

قطر 

 پايه

mm 
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 m/sجريان

عمق 

اوليه 
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  ]٤[ آبشستگي  در بستر رسي آزمايشگاهشكل گيري) : ۴(شكل

  نتايج مدل جريان غيرلزج سنجش درستي ‐١‐٥

ريانهای آب با اعداد رينولدز خيلی زياد از آنجا که رفتار ج

در ابتدا نتايج مدل جريان باشد، های غيرلزج ميهمانند جريان

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

 اين آزمون کارآيی و دقت مدل .دنشوحل تحليلي مقايسه مي

 نمايش عددی در حل مسائل با غلبه اينرسی انتقالی جريان را

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

  .)٥شکل (نبايد ايجاد گردد 
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y
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   جريان در اطراف پايه در حل عدديشكل گيري:  )۵(شكل 

   حل تحليلي جريان غيرلزج در اطراف پايه ‐١‐١‐٥

توان به وسيله توابع  جريان اطراف پايه دايره اي را مي

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

- مي٢٠رابطه شماره جريان در اطراف يك استوانه به صورت 
  .]٥[.باشد 

)٢٠(  )1( 2
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Uy −−=Ψ  

)،سـرعت اوليـه جريـان     U،يـاد شـده   در روابط    )s
m،0R   شـعاع ،

)استوانه   )mوR    فاصله شعاعي هر نقطه در اطراف استوانه از ،

222(و بـه صـورت      . باشـد   مبدا مختصات مي   yxR تعريـف  ) =+

بـراي تعيـين مقـادير سـرعت در اطـراف پايـه در حـل               . شود  مي

  .شود مي، استفاده )٢١(تحليلي از رابطه 
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   مقايسه مدلسازي عددي با حل تحليلي‐٢‐١‐١‐٥

منظور ارزيابي دقت نتايج مدل توسعه يافته براي حل ه ب

با حل  نتايج محاسبه شده ناپذيرغير لزج، معادلات جريان تراكم

شكل . استمقايسه شده )  ١(تحليلي جريان در مقطع شماره 

   .باشد مي) ٥( شكل  برابر جريان در مدلسازي عدديگيري
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(  مدل عددي و حل تحليلي نتايج پارامترهاي جريان): ٦(شكل

  ) ،y سرعت در جهت ‐x  ، ۲ سرعت در جهت ‐١

از اين مقايسه مي توان نتيجه گرفت درستي نتايج مدل 

 ٤ز تدوين شده در چگونگي شکل گيري جريان با خطاي کمتر ا

  .، مورد پذيرش استنسبت به حل تحليلي درصد

  نتايج مدل جريان لزج سنجش درستي ‐٣‐٥

نتايج حل عددی جريان با غلبه لزجت،        سنجش درستي براي  

 موجـود در ايـن      دلهاي عـددي  جريان لزج در اطـراف پايـه از م ـ        

 كنتـرل،   برايمدل عددي استفاده شده     . زمينه استفاده شده است   

 مقـادير   نـشدن البته به علـت ارائـه  ]. ٩[باشد مي G. Alfonsiمدل 

 جريـان بـه صـورت       شـكل گيـري   پارامترهاي جريان، تنها      كمي  

تـر   بـراي مقايـسه دقيـق     . كيفي مورد مقايسه قرار گرفتـه اسـت       

در زمانهـاي   Alfonsi مدلـسازي عـددي حاضـر و مـدل عـددي     

 جريـان در دو مـدل مقايـسه شـده           شكل گيري  چگونگيمختلف  

 ثانيـه در دو روش  ۶ريـان لـزج در زمـان    جگيـري   شـکل  .است

  ): خواهد بود۷‐۹طبق اشكال شماره : (عبارتست از

X

y

-1 -0.5 0 0.5 1

-0.75

-0.5

-0.25

0

0.25

0.5

  
  ) ثانيه۵,۹۸(شكل گيري جريان  لزج در مدل حاضر) : ۷(شكل 

  
  G. Alfonsiشكل گيري جريان لزج در مدل عددي ): ٨(شکل

  ]١[ ) ثانيه٦(                               

X

y

-1 0 1 2
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-0.5

0

0.5

1

  
 ) ثانيه٩,٩٩(يان  لزج در مدل حاضرشكل گيري جر) : ٩(شكل 

همانطور كه در اشكال ارائه شده مشخص است، چگونگي 

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

از اين .  مشابه بوده و همخواني مناسبي داردG. Alfonsiعددي 

توان به درستي نتايج مدلسازي جريان لزج در اطراف  نتايج مي

  .ي پي برداپايه دايره

  
  G. Alfonsiشكل گيري جريان لزج در مدل عددي ) : ١٠(شکل 

  ]٩[. )ثانيه١٠(                                            

   نتايج مدل آبشستگيسنجش درستي ‐٤‐٥

در ادامه نتايج مدل عددي براي تعيين عمق آبشستگي با 

ونه براي نم. شودمقايسه مي] ٤ [ مرجعآزمون آزمايشگاهي

در زمان ) ١١(در شکل عددی آبشستگی بستر مدلسازی نتايج

  . ساعت ارائه شده است١٠
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 در مدل سه بعدي تغييرات تراز بستر در اثر آبشستگي :)۱۱(شكل

  ) سانتيمتر(  ساعت ۱۰زمان 

نرخ تغييرات عمق آبشستگي در روش عددي و آزمون 

يج مدل  مقايسه نتا.ارائه شده است) ١٢( آزمايشگاهي در شكل

های آزمايشگاهی و محاسبه خطای گيريمحاسباتی با اندازه

  ارائه شده)٢ ( در جدولبعد از رسيدن به تعادل، مدل عددی
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٧٢ 

پارامتر 

 مورد مقايسه

با توجه به  .ندااين نتايج براي بستر رسي بدست آمده. است

آبشستگي باتوجه به درصد  نتايج مدل درستي، ياد شده جدول

  . ودش ميبرآورد، بسيار خوب خطاي محاسبه
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مدل عددي مدل آزمايشگاهي

  
    در پشت پايهتغييرات عمق آبشستگي با زمان ):۱۲(شكل 

  مقايسه نتايج دو روش مورد مطالعه) : ۲(جدول

 روش مورد استفاده

تنش برشي 

  حداکثر

)( 2max m
Nτ  

نرخ 

آبشستگي 

متناظر با 

maxτ  

)( hr
mmz •  

آبشستگي  عمق

حداکثر 

)(max mmz  

 ۱۸۰  ۵/۲  ۲./  مدل آزمايشگاهي
 ۶۵/۱۹۵  ۸۰۱۴/۲  ۲۳۹۵/۲  مدل عددي حاضر

  ۷۰/۸  ۰۰/۱۲  ۹۵/۱۱  درصد خطا

شود، از ميزان خطاي ديده مي) ۲(همانگونه که در جدول 

توان نتيجه گرفت مدل مي) ۱۲(و ) ۴(محاسبه شده و شکلهاي 

گيري آن تدوين شده در تعيين عمق آبشستگي و چگونگي شکل

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

  .باشداستفاده در مسائل کاربردي مي

  نتيجه گيري ‐٦
م محدود در تحقيق حاضر، با استفاده از روش حج

پايستار حجم  حل عددي معادلات ،مثلثيشبکه همپوشان رئوس 

و مقدار حرکت آبهای کم عمق به همراه دو معادله انرژی 

با . آشفتگي و نرخ استهلاک آن با دقت انجام گرفتجنبشی 

ميدان سرعت جريان (ترکيب نتايج مدل تحليل جريان افقی 

با روابط تجربی برای شستگی بستر ) گردابی و انرژی آشفتگی

که برای فرسايش بستر افقی در غياب پايه در آزمايشگاه (

طراف ، مدلسازی آبشستگي بستر رسی در ا)انداستخراج شده

نتايج بدست آمده از مدل . ای با موفقيت انجام شدپايه استوانه

 درصد ٤توسعه يافته داراي دقت قابل قبولي در حد کمتر از 

 درصد خطاي متوسط براي مدل ١٢خطا براي مدل جريان و 

مدل توسعه يافته با توجه به الگوريتم حل . باشدآبشستگي مي

تر در حين آبشستگي را تشريح شده قابليت تعيين تغييرات بس

با استفاده از تنشهاي برشي قابل محاسبه به كمك سرعتهاي 

 با توجه به. محلي و انرژی آشفتگی جريان گردآبی افقی را دارد

تقريب خوب و بار محاسباتی کم اين مدل دوبعدی، استفاده از 

آن براي استفاده در برآورد عمق آبشستگی اطراف پايه پلها 

قابليت مدل . مدلهای سه بعدی برتری داردنسبت به کاربرد 

ساختار مثلثی کاربرد عددی تدوين شده در استفاده از شبکه بی

آنرا برای مدلسازی آبشستگی اطراف پايه های با شکل دلخواه 
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