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ي با ها آبشستگی در اطراف پایه فرایندبررسی تجربی و عددي 
  مرزهاي جانبی متناسب با پروفیل سرعت تحت جریان دائمی

  
  *2، حبیب حکیم زاده1حمیدرضا توحیدي

  ي دریایی، دانشگاه صنعتی سهند تبریزها کارشناس ارشد عمران ـ سازه - 1
  دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی سهند تبریز استاد - 2

  
hakimzadeh@sut.ac.ir 

 
 تـأثیر بررسـی  . آبشسـتگی اطـراف آنهاسـت    فراینـد گـذار در  تأثیریکی از مهمترین عوامل  ها شکل پایه -چکیده

استفاده از پایه با مقطع متغیر در عمق در کاهش عمق آبشستگی یکی از موضوعات مورد توجه پژوهشگران بوده 
ي هـا  پایـه  ،ي مبتنی بر پروفیل لگاریتمیها شامل دو دسته اصلی پایه در این تحقیق  هاي مورد بررسی پایه. است

ي لگاریتمی، عرض پایه از ها دایروي بوده و در پایه ها پایهاین مقطع  .باشدمبنا می اي هاستوانمخروطی و یک پایه 
بـه دلیـل افـزایش عـرض عبـوري      . یابد میکف تا سطح آب با شیبی متناسب با پروفیل لگاریتمی سرعت کاهش 

داراي حـداکثر  ي لگـاریتمی و مخروطـی، جریـانی کـه     هـا  جریان در نواحی نزدیک تر به سطح آب در مورد پایه
کـرده و از  عبور  اي استوانهت به پایه ي مذکور نسبها با سهولت بیشتري از اطراف پایه ،سرعت در این نواحی است
کـاهش   ايها نسبت به پایه استوانهپایهاین در قسمت فوقانی  فشار دینامیکیبنابراین . سرعت آن کاسته می شود

شود که نتیجه امر کاهش عمق آبشسـتگی خواهـد    میوي پایه ایجاد تري در جل یافته و جریان رو به پایین ضعیف
زیاد در مجـاورت بسـتر و    غیرخطیي لگاریتمی به دلیل داشتن شیب ها پایهدر این بررسی تجربی و عددي، . بود

، خطی ثابـت در عمـق جریـان    هاي مخروطی با شیبکم در نزدیکی سطح آب، در مقایسه با پایه غیرخطیشیب 
 mm(نتایج تحقیق نشان داد که سه مدل با پروفیـل لگـاریتمی متناسـب بـا     . ي از خود نشان دادندعملکرد بهتر

78/0d50=( ،)mm 1/1d50= ( و)mm 3/1d50= (      ــا زاویــه ــی ب ــل مخروط ــا پروفی ــدل ب ــه م ߮	o5/5(و س ≅( ،
)o5/7	߮ ߮	o5/9(و ) ≅ آبشسـتگی   به ترتیب با کـاهش عمـق  ) ستها انبی پایهزاویه شیب ج φکه در آنها () ≅

) سانتی متر 5/4به قطر (اي مبنا نسبت به مدل استوانه%  7/52و % 2/47، %5/38، %2/73، %4/65، %9/55نسبی 
بـه روش حجـم محـدود     Flow-3Dبـا مـدل    هـا  عددي برخی از آزمـایش  سازي شبیهدر ادامه به . همراه بوده اند

گر مقایسه شده و تطابق نسبی منطقی بـین آنهـا   سرانجام نتایج مدل عددي و تجربی با یکدی. پرداخته شده است
  .مشاهده شده است

  
  .Flow 3Dمدل عددي کنترل آبشستگی، ، شکل پایه، موضعی آبشستگی :کلیدواژگان

  
  مقدمه - 1

ها قبل از پایان  اصلی خرابی بسیاري از پلاز عوامل یکی 
هیدرولیکی در  توجه به معیارهاي، عدم مفید آنها عمر

، عوامل دیگر مانند ها تخریب پل فراینددر . است طراحی

را نیز نباید از نظر دور  از آنهانامناسب و نگهداري ا اجر
هزاران پل در سطح جهان وجود دارند که به دلیل . داشت

ي فصلی، آبشستگی در اطراف آنها پدیدار ها وقوع سیلاب
که براي محافظت از  نها در صورتیشده و احتمال تخریب آ
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الگوي . آنها طرحی اندیشیده نشود، حتمی خواهد بود
این  وي پل بسیار پیچیده بوده ها جریان در اطراف پایه

پیچیدگی با تشکیل حفره آبشستگی در اطراف پایه بیشتر 
ي گردابی در ها سامانههاي آشفته،  در جریان. شود می

حفر  سببه عملکرد آنها د کنآی میاطراف پایه به وجود 
دو . شود میحفره آبشستگی بنام گودالی در اطراف پایه 

میتوانند به  ییها چنین سامانه کننده عامل مهم ایجاد
مربوط  جریان از پایه پل یشجدا برخورد جریان به پایه و

، ابتدا جریان روبه پایین و برخورد جریان به پایهدر . شوند
گردد که جت آب رو  میل یشکتنعل اسبی  هگرداب سپس

بستر  مواد رسوبی امل اصلی فرسایشوعبه پایین یکی از 
پس . شود میمحسوب آن  يبه ویژه در جلو ،در اطراف پایه

در تناسب سرعت جریان،  به ،پایهاز برخورد جریان آب به 
به  گرادیان فشار از بالا به پایینیک  ،وجه بالادست پایه

باعث ایجاد یک جریان رو  این گرادیان فشار. آید میوجود 
 .Tseng et alبه اعتقاد . شود میدر جلو پایه  1به پایین

جریان رو به پایین مزبور عامل اصلی تشکیل  (2000)
 Johnson همچنین . شود میمحسوب  2گرداب نعل اسبی

نشان داد که نرخ فرسایش در حفره آبشستگی به  (1991)
طور مستقیم به اندازه سرعت جریان رو به پایین مزبور 

  . وابسته است
هاي مختلفی براي کنترل پدیده  در گذشته روش

اند که همگی به  آبشستگی در اطراف پایه پل ارائه شده
. عوامل فرسایشی مذکور دارند تأثیرنحوي سعی در کاهش 

ی که با مکانیزم کاهش و مقابله با سرعت یها از روش
توان به استفاده از  میکنند، جریان رو به پایین عمل می

سنگ چین، طوق، شکاف و استفاده از پایه با مقطع متغیر 
ي انجام ها در این خصوص، بررسی. در عمق اشاره کرد

ي با مقطع متغیر ها دهند که استفاده از پایه مییافته نشان 
کاهش مقدار تنش برشی بستر در اطراف در عمق سبب 

، کارهاي مطالعاتی شبیه به این مورداز . دشو می ها این پایه
 Melville andتوسط  شدهي انجام ها بررسی توان به می

Raudkivi (1996)   در مورد اثر ارتفاع پی بزرگتر از پایه
ه ذکر شد مطالعاتبه نیز  اصلی بر روي عمق آبشستگی و

شیب  تأثیردر مورد  Sumer and Fredsoe (2002) توسط
                                                             
1. Down Flow 
2. Horseshoe Vortex 

سازه مخروطی شکل بر تنش برشی بستر اطراف سازه 
 شدهانجام  هاي همچنین در این رابطه، آزمایش. کرداشاره 

 3بر روي بستري ثابت و  Sumer et al. (1994) توسط 
درجه  60و  45، 0یی با زوایاي ها شیب مختلف براي سازه
نتیجه پژوهشگران بدین این . ترا نباید از نظر دور داش

تنش برشی بستر با افزایش شیب سازه، کاهش رسیدند که 
نعل اسبی در حالت  اشاره داشتند که گردابهو نیز  یابد می

 اما طول و شدت آن ،مخروطی شکل همچنان وجود دارد
   .یابد میکاهش  شکل اي استوانهدر مقایسه با سازه 

Fredsoe and Sumer (1997)  در ادامه مطالعات سال
شیب جانبی را در موج شکن قائم و یک سازه  تأثیر 1994

 45و  30 زاویهآنها دو . نمودندمخروطی شکل بررسی 
را مورد آزمایش قرار دارند و به این نتیجه رسیدند  درجه

میزان جریان در اطراف سازه به  زاویه،که با کاهش 
کاهش درگیري  سبباین  شود و میبیشتري منحرف 

خطوط جریان در نزدیکی بستر خواهد شد و در نتیجه 
را بدنبال  آبشستگی کمتريو عمق  تنش برشی کمتر

 Sanoussi and Habib (2008)همچنین  .خواهد داشت
دماغه شیب دار و گرد شده پایه پل را در آبشستگی  تأثیر

هنگامی  که موضعی بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند
عمق آبشستگی کاهش  ،شود میدار  غه شیبکه دما

با  )1389(پوراحمدي گونه تحقیقات،  در ادامه این .یابد می
و  اي استوانهي مخروطی شکل با پایه ها جایگزینی پایه

و  با مقطع مربع اي استوانهي هرمی در مقایسه پایه ها پایه
کاهش  ،ي مختلفها با شدت جریان هایی انجام آزمایش

. نمودمحسوسی در حداکثر عمق آبشستگی مشاهده 
به بررسی تجربی  Hakimzadeh et al.(2012)سرانجام، 

و  هپایه مخروطی بر کاهش پدیده آبشستگی پرداخت تأثیر
براي زاویه را درصد کاهش در عمق آبشستگی  30 حدود

با توجه به  .نددگزارش نمودرجه  10شیب جانبی حدود 
به دو  ،ها در این گونه پایهتحقیقات و مشاهدات انجام شده 

 نخست. شود مشاهده میش تنش برشی بستر دلیل کاه
تر به  اینکه افزایش عرض عبوري جریان در نواحی نزدیک

شود جریانی که داراي حداکثر سرعت  میسبب  ،سطح آب
از اطراف پایه عبور  در این نواحی است با سهولت بیشتري

ي ها فشار دینامیکی کمتري در مقایسه با پایه نیزکند و 
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دوم اینکه با کاهش . شوددر بالاي پایه ایجاد  اي استوانه
ي فوقانی پایه جریان رو ها مقدار فشار دینامیکی در قسمت

. شود میتري در جلوي پایه ایجاد  به پایین ضعیف
رو به جریان همچنین شیب سطوح پایه موجب تمایل 

 شود میبالادست از روي سطح پایه سمت به پایین 
(Hakimzedeh et al, 2012).  

 ،مطالعات انجام شده در این زمینه بنابراین با توجه به
کنون فقط بر روي ها تاتوان اذعان نمود که بررسی می

ها و ي خطی تغییر مقطع در عمق در پایهها پروفیل
که انتظار  است، در حالیمتمرکز بوده ي مختلف ها سازه
اي عملکرد بهتري نسبت به  رود شیب غیرخطی سازه می

هاي  گونه شکل شیب خطی داشته باشد، اگرچه اجراي این
تر از حالت خطی  پایه ممکن است در عمل اندکی پیچیده

متناسب  غیرخطیدر تحقیق حاضر پروفیل بنابراین . باشد
براي روند ) پروفیل سرعت لگاریتمی(با پروفیل سرعت 

تغییر مقطع پایه در عمق انتخاب شده و سعی بر این شده 
هایی پایه ،ي مختلف لگاریتمیها است که با اعمال پروفیل

و  متناسب با پروفیل سرعت طراحی با مرزهاي جانبی
هاي مخروطی در کاهش عمق عملکرد آنها با پایه

ها، با توجه به این نوع پایهدر  .شودآبشستگی مقایسه 
 غیرخطیزیاد در مجاورت بستر و شیب  غیرخطیشیب 

با ها در مقایسه در نزدیکی سطح آب، عملکرد آن کم
هاي مخروطی که داراي شیب خطی ثابت در عمق  پایه

   .)1392توحیدي، ( یابد میجریان هستند، بهبود 
  
  ها مواد و روش -2
  مشخصات کانال و مصالح بستر -2-1

 یکانال درو  هیدرولیکدر آزمایشگاه تحقیقاتی  ها آزمایش
 متر و شیب بستر 8/0عمق  و 02/1، عرض12به طول 

دیواره و کف کانال آزمایشگاهی از . انجام گرفتدرجه صفر
متر ساخته شده و آب داخل  میلی 10ضخامت  باشیشه 

 شبکهملایم سازي جریان آب از  براي. آن قابل رؤیت بود
 ،ورودي کانال قرار داشت قسمتدر فلزي توري که 

همچنین براي ملایم کردن جریان آب و  .استفاده شد
بالادست ي ها قسمتدر در محل آزمایش،  کاستن آشفتگی

با  1 سکوهایی مطابق شکلمورد نظر محل دست  و پایین

متر و  02/1و عرض  2ي به طول ها استفاده از شیشه
محدوده حاوي رسوب  .متر تعبیه شد میلی 10ضخامت 

 4در فاصله ، قابل مشاهده است 1که در شکل طور  همان
متر و  8/1متري از بالادست کانال قرار داشته و به طول 

اندازه  باشامل ماسه غیر چسبنده سانتی متر  15عمق 
 65/2میلی متر و وزن مخصوص  78/0میانگین ذرات 

 Breusers اساس نظر برانتخاب این اندازه ذرات  .باشد می

and Raudkivi (1991)  انجام گرفته است که در این
اندازه میانگین ذرات بزرگتر از صورت با در نظر گرفتن 

در بستر که  کردتوان اطمینان حاصل  ، میمتر میلی 7/0
بندي  دانههمچنین . نخواهد شدایجاد  1ناهمواري و شکنج

اً بندي تقریب اي انتخاب شده بود که دانه ذرات به گونه
از مقدار هندسی معیار انحراف یکنواختی حاصل شود و 

 ,Raudkivi and Ettema) تجاوز نکند) σ= 4/1( معینی

بوده  3/1، این مقدار در مورد تحقیق حاضر برابر (1983
مصالح بستر به نحوي انتخاب شده است که بنابراین . است

حداکثر عمق آبشستگی، وضعیت شرایط علاوه بر داشتن 
مقدار و  قرار گرفتهبستر همواره تحت شرایط آب زلال 

مستقل از اندازه ذرات رسوب در اطراف پایه آبشستگی 
باید نسبت قطر پایه به نیل به هدف اخیر نیز براي . باشد

باشد که در  50ي رسوب بزرگتر از ها قطر متوسط دانه
ران رخی پژوهشگبر اساس پیشنهاد بموارد عملی نیز 

 در مورداین مقدار  .کاهش یابد 25تا مقدار تواند  می
در این  )متر سانتی 5/4(مورد آزمایش کوچکترین قطر پایه 

  .بوده است 7/57برابر ، تحقیق
  
  مشخصات جریان -2-2

 1ها مطابق جدول  مشخصات جریان براي تمام آزمایش
ها ابتدا براي یافتن  در این آزمایش. آورده شده است

از یک دستگاه سرعت سرعت متوسط جریان در کانال 
   .مولینه استفاده گردید سنج

متر در امتداد عمق  سرعت جریان در فاصله هر یک سانتی
متري از بالادست پایه  و در فاصله سی سانتیسانتی متر  15

  .حاصل شدسرعت جریان تقریبی گیري شد و پروفیل  اندازه

                                                             
1. Ripple 
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  جزییات کانال آزمایشگاهی  1شکل 

  

  مشخصات جریان  1جدول 
  شدت 
  جریان

  دبی 
  )بر ثانیه لیتر(

  سرعت متوسط
  )متر بر ثانیه( 

  عمق جریان
  )سانتی متر( 

92/0  5/41  272/0  15  
  

سرعت متوسط جریان طبق پروفیل مقدار بدین ترتیب 
مقایسه  .متر بر ثانیه برآورد شد 272/0بدست آمده، برابر 

پروفیل بدست آمده توسط سرعت سنج و منحنی پروفیل 
رابطه (سرعت سرعت حاصل از رابطه لگاریتمی پروفیل 

  .ارائه شده است 2در شکل به صورت ذیل ) 1نیکورادزه
(ݖ)ݑ  )1( =

ݑ
ܭ 	݈݊	(30

ܼ
݇௦

) 
، 2سرعت اصطکاکی ݑ فاصله از بستر، Zکه در این رابطه 

݇௦ برابر است با ( زبري نیکورادزهd505/2( و K  ن فضریب
  .باشد می 41/0که برابر با  ،است 3کارمن

همچنین در جدول فوق شـدت جریـان عبـارت از نسـبت     
سرعت برشی جریان موجـود در کانـال بـه سـرعت برشـی      

نسـبت سـرعت   ها و یا  جریان بحرانی مربوط به حرکت دانه
همچنـین  . اسـت  به سرعت متوسط بحرانی جریان متوسط

براي ممانعت از تشکیل شکنج و نیزحصول حـداکثر عمـق   
ها تحت شدت  آزمایش تمام ،آبشستگی در شرایط آب زلال

برآورد سـرعت   برايدر ابتدا  .انجام شده است 92/0جریان 
بحرانی آستانه حرکت ذرات، محاسباتی بـر اسـاس نمـودار    

اري در این محاسبات بـا فـرض برقـر   . شیلدز انجام پذیرفت
جریان یکنواخت در کانال، ابتدا مقـدار پـارامتر شـیلدز بـا     

هاي مورد استفاده در آزمـایش   درصد دانه 50توجه به قطر
محاسبه شده، سپس از روي رابطه تنش برشی بستر مقدار 

                                                             
1. Nikuradse  
2. Friction Velocity 
3. Von Karman 

سرعت اصطکاکی تعیین و با داشـتن رابطـه شـزي مقـادیر     
س در سـپ . شیب کانال و سرعت بحرانی بدست آمده اسـت 

ابتـدا کانـال    بدست آوردن سرعت بحرانی،گاه براي آزمایش
پـس از  و  شـد پایین پر بسیار متر با دبی  سانتی 15تا عمق 

تا رسـیدن بـه دبـی بحرانـی کـه در آن       به آرامی دبیآن، 
شروع به حرکـت  ها  به طور مکرر در بسیاري از مکانذرات 

ایـن آزمـایش در شـرایطی انجـام     . فزایش یافتکردند، ا می
از اینرو دبـی  . بود که پایه درون کانال نصب نشده فتپذیر

تغییـر داده و تـا رسـیدن بـه  دبـی آسـتانه       بطور بطئی را 
   .حرکت، آزمایش ادامه یافت

  

  ها مشخصات مدل -2-3
اي هاي مورد آزمایش در این تحقیق یک مدل استونهمدل

مدل با پروفیل لگاریتمی  3مدل مخروطی شکل و  3مبنا، 
یابی به شیب جانبی مناسب براي  براي دست. باشند می

ها، ابتدا پروفیل لگاریتمی سرعت  هاي لگاریتمی پایه مدل
   نوع زبري مواد و مصالح بستر 3جریان براي 

)mm 3/1 ،1/1 ،78/0  =d50 ( بدست آمد، سپس با توجه
ها و عرض کانال  سازي نمونه هاي مدلمحدودیت

ابعاد متعارف براي یابی به  آزمایشگاهی و به منظور دست
هاي حاصل شده با اعمال  ها، شیب پروفیلشکل مدل

هاي لگاریتمی  تعدیل شده و شیب نهایی مدل 3/0ضریب 
  .حاصل شد
شیب مختلف در نظر گرفته  3هاي مخروطی نیز براي مدل
سطح تصویر پایه در مقابل جریان براي همه . شده است

 .مربع بوده استمتر  سانتی 5/67ها یکسان و برابر با مدل
هاي هاي مخروطی و مدلها اعم از مدلتمام مدل

لگاریتمی داراي مقطع دایروي بوده و جنس آنها از 
  .بوداتیلن  پلی
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  مقایسه پروفیل سرعت به دست آمده از دستگاه سرعت سنج و رابطه لگاریتمی  2شکل 

  
 CNCها با استفاده از دستگاه تراش مجهز بـه   ساخت مدل

هـا ابتـدا در   نقشـه مـدل  براي این منظـور،   .انجام شده بود
طراحی و بـراي سـاخت آنهـا از دسـتگاه      CATIA افزار نرم

CNC  پروفیـل  . شـد متر اسـتفاده  میلی 001/0فرز با دقت
و خـارج  فته رداخل ماسه قرار گهایی که  ها در قسمتمدل

بـه عبـارت   انـد،   در نظر گرفته شـده  اي استوانهبوده، از آب 
مشخصـات   .باشـد دیگر در این نواحی مقطع مدل ثابت می

نشـان   3و تصاویر آنها در شـکل   2در جدول  ها نهایی مدل
ي کانال بر روي ها براي از بین بردن اثر دیواره. اند داده شده

ــط    ــی توس ــاي مختلف ــتگی، معیاره ــق آبشس ــداکثر عم ح
پژوهشگران پیشنهاد شده است کـه برخـی از آنهـا بسـیار     

در ایـن  . محدود کننده و بسیاري از آنهـا متعـارف هسـتند   
و (ي کانـال  ها اثر دیوارهو کاهش تحقیق، به منظور تعدیل 
ل ي کانـا ها محدودیت احتساببا ) یا به حداقل رساندن آن

 Shen andمعیــار  ،هــا ســازي پایــه آزمایشـگاهی و مــدل 

Schneider (1969) اسـاس در   ایـن  بـر . انتخاب شده است
% 5/12از  کانـال صورتی که نسبت عـرض پایـه بـه عـرض     

 تـأثیر ي جـانبی بـر آبشسـتگی بـی     هـا  دیـواره  ،کمتر باشد
  .رعایت شده است ها که این امر براي تمام پایه ،خواهد بود

  

  سازي عددي شبیه -2-4
سازي عددي جریان و  در ادامه این تحقیق، براي شبیه

این . استفاده شده است Flow 3Dافزار  انتقال رسوب از نرم
توسعه یافته و  Flow Scienceمدل توسط شرکت 

هاي وسیعی از جمله در دینامیک سیالات  کاربرد

از روش حل  Flow 3D. محاسباتی و انتقال رسوب دارد
. گیرد هاي سه بعدي متعامد بهره می د با المانحجم محدو
بینی سطح آزاد سیال و  در پیش VOF1روش بکارگیري 

در تشخیص مرزهاي صلب  FAVOR2ترکیب آن با روش 
هاي مهم این  و نیز ایجاد موانع با هندسه پیچیده از ویژگی

در مدل هیدرودینامیک . شوند افزار عددي محسوب می نرم
گیري در زمان ناویر  افزار از معادلات متوسط این نرم

در مورد  .استوکس و معادله بقاي جرم استفاده شده است
) RNG(از نوع  k-ε اي مدل آشفتگی از مدل دو معادله

براي محاسبه بار بستر از مدل . بهره گرفته شده است
 Mayer Peter and Muller (1948)جبري شناخته شده 

تغییرات بستر نیز از روي معادله موازنه  .استفاده شده است
  . جرم محاسبه و تعیین گردیده است

بندي و  اي مبنا با تغییر دادن شبکه ابتدا براي مدل استوانه
شرایط مرزي، عمق آبشستگی را با توجه به نتیجه ساعت 

سازي آزمایشگاهی کالیبره کرده و سپس  ل نخست مد
هاي دیگر  بندي و شرایط مرزي مدل بدون تغییر در شبکه

هاي انتخاب شده براي تحلیل عددي در مدل. تحلیل شدند
این مقاله و مقایسه با نتایج تجربی مربوطه، مدل 

و مدل لگاریتمی ) C2(، مدل مخروطی )B(اي مبنا  استوانه
)L2 (ابتدا در هاي مورد نظر  هندسه کانال و پایه. باشندمی

 الف -4شکل  در ابعاد واقعی به صورت CATIAافزار  نرم
  .ندفراخوانی شد Flow 3Dافزار  در نرم سپسساخته شده 

                                                             
1. Volume of Fluid 
2. Fractional Area-Volume Obstacle Representation 
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در این تحقیق با توجه به قابلیت ریز کردن اندازه شبکه در 
کاهش زمـان اجـراي برنامـه از دو بلـوك      برايیک بلوك، 

ابتدا یک بلوك محاسباتی با . محاسباتی استفاده شده است
ه و ابعاد شبکه درشت در کـل کانـال در نظـر گرفتـه شـد     

بلوك محاسباتی دوم در نزدیکی پایه و با شبکه نسبی ریـز  
جزییات شبکه بنـدي محاسـباتی   . در نظر گرفته شده است

 . قابل مشاهده است 3 ب و جدول -4در شکل 

  
 ها مشخصات مدل  2 جدول

 D1عرض مدل در سطح آب   کد مدل

  )متر سانتی(
 D2 عرض مدل در کف

  )متر سانتی(
نسبت عرض مدل در 

  پروفیل مدل  کف به عرض کانال

B 5/4  5/4  045/0  اي استوانه  
C1  3  6  06/0  مخروطی )o5/5	߮ ≅(  
C2  5/2  5/6  065/0  مخروطی )o5/7	߮ ≅(  
C3  2  7  07/0  مخروطی )o5/9	߮ ≅(  
L1  7/2  2/8  082/0  لگاریتمی )mm 78/0d50=(  
L2  3/2  1/9  091/0  لگاریتمی )mm 1/1d50=(  
L3  2  10  10/0  لگاریتمی )mm 3/1d50=(  

 
  

 
  ها تصویر مدل  3شکل 

  

 
  هاي محاسباتی بندي و بلوك شبکه) ب  CATIAافزار  نرمکانال و پایه در مدل سه بعدي ) الف  4شکل 
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 ي محاسباتیها ي بلوكها ابعاد و تعداد سلول  3 جدول

  X (cm) Y (cm)  Z (cm)  X (Ncell)  Y (Ncell)  Z (Ncell)  N(total)  
  128000  16  40  200  40  100  600  1بلوك محاسباتی 
  288000  80  60  60  40  40  40  2بلوك محاسباتی 

  
و در ) Wall( دیـواره  ها شرط مرزي غیر لغزشی براي دیواره

 Specified( فشــار مشــخص ورودي کانـال شــرط مــرزي 

pressure ( با اعمال تراز سطح آب و مقدار سرعت به عنوان
 جریـان خروجـی   و در خروجی کانال شـرط مـرزي  ورودي 

)Outflow(   و بــراي ســطح آزاد نیــز شــرط مــرزي تقــارن
)Symmetry (در نظر گرفته شده است.  
  
  نتایج و بحث -3

زمان تعادل (در ابتدا براي تعیین مدت زمان انجام آزمایش 
ساعت بر روي مدل  24، آزمایشی به مدت )آبشستگی

انجام گرفت و تغییرات زمانی ) B مدل(اي مبنا استوانه
نتایج مؤید آن بود که سرعت . ثبت شدعمق آبشستگی 

فرایند آبشستگی در لحظات اولیه بیشتر بوده و با توسعه 
  .شودحفره آبشستگی از شدت آن کاسته می

 Melville and Chiew (M&C) (1999)بر اساس معیار 
 24چنانچه تغییر عمق آبشستگی پس از یک بازه زمانی 

عمق به عنوان  درصد قطر پایه تجاوز نکند، آن 5ساعته از 
همچنین از روي  .شود میعمق نهایی آبشستگی پذیرفته 
که پس از گذشت حدود نتایج آزمایشگاهی مشخص شد 

عمق آبشستگی در جلوي  ،ساعت از شروع آزمایش 12
از  رسیده وساعت  24در حداکثر مقدار خود % 95پایه به 
تغییرات عمق آن چندان محسوس نبوده  به بعد 12ساعت 

با توجه به این نتایج زمان  .درصد قطر پایه بود 5و کمتر از 
تمامی ) زمان انجام آزمایش(تعادل نسبی آبشستگی 

بعلاوه، بر اساس  ساعت انتخاب شد 12 ها آزمایش
یا  7عمق تعادل پس از % 90ن، اي برخی از محققها یافته

همچنین، . آید میبه وجود  ها ساعت براي بیشتر آزمایش 8
مطالعات آزمایشگاهی عمق آبشستگی به وسیله فرمول 

 ه استسنجی شد صحت )1999( تجربی ملویل و چیو
بندي که در ذیل آمده  اگرچه در این فرمول. )5شکل (

است مقادیر آبشستگی و زمان تعادل از روابط جداگانه 

گیري  ولی در اینجا مقادیر اندازه ،شوند میتجربی محاسبه 
همچنین متوسط . شده در آزمایش جایگزین آنها گردیدند

درصد بوده  63/16برابر ی در این اعتبارسنجی خطاي نسب
 .است

)2 (                      
1.6

cu
exp -0.03 ln

u
s

se e

d t
d t

        
  

درجـه   45براي مدل مذکور، آبشستگی از زوایـاي تقریبـا    
نسبت به محور جریان آغاز شده و به سمت بالادست پایـه  

مواد رسوبی از جلو و اطراف پایه شسته شـده  . توسعه یافت
براي بی بعد کردن عمـق  . یافتندو در پشت پایه تجمع می

و  ௦݀از عمـق آبشسـتگی نهـایی     ݐو زمان  ௦݀آبشستگی 
استفاده شده ) ساعت  )12ݐزمان تعادل نسبی آبشستگی 

  .است
براي کنترل عملکرد سیستم آزمایشی، نتایج بدست آمده 

اي مبنا این تحقیق در مورد مدل استوانه هاي از آزمایش
با نتایج حاصل از بکارگیري روابط تجربی ارائه ) Bمدل (

 4ن دیگر مقایسه گردید که در جدول اشده توسط محقق
نتیجه این تحقیق به مقادیر بدست . قابل مشاهده است

 Jain (1981) و Garde and Raju (1985)آمده از روابط 
 Hancuبسیار نزدیک بوده و با نتایج مربوط به روابط 

ولی . اختلاف اندکی دارند Shen (1971)و  (1971)
گونه که از روي نتایج عددي جدول مذکور مشاهده  همان

اختلاف نتایج این تحقیق با رابطه تجربی ارائه  ،شود می
چشمگیر است و به مقدار  Breusers (1977)شده توسط 

-منحنی 6همچنین در شکل  .درصد میرسد 20بیش از 
هاي تغییرات عمق نسبی آبشستگی با زمان براي تمامی 

گونه که از روي این  همان .اند ها نمایش داده شدهمدل
 65تا  60ها تقریباً  تمامی مدل در ،شود شکل مشاهده می

ساعت نخست مدت زمان  1درصد عمق آبشستگی در 
درصد زمان تعادل نسبی  8یعنی اندکی بیش از  ،آزمایش

یابد و پس از آن به آرامی افزایش آبشستگی توسعه می
  .رسدیافته و به عمق تعادلی نسبی می
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௦݀( مدل مبنادر مقابل تغییرات زمانی عمق آبشستگی موضعی مقایسه   5شکل  = 57݉݉(  

  
  با برخی از روابط تجربی موجود Bمقایسه عمق آبشستگی مدل   4 جدول

  محقق
Laurson 
and Toch 

(1956)  
Hancu  
(1971) 

Shen 
 (1971)  

Breusers 
 (1977)  

Jain 
 (1981)  

Garde 
and Raju 
(1985)  

Johnson 
 (1991)  

Colorado 
University 

(2000)  
  تحقیق 
  حاضر

عمق آبشستگی 
  ௦ )mm(  65  51  63  70  61  59  65  69  57݀تعادل 

  -  % 21  % 14  % 5/3  % 7  % 8/22  % 5/10  % 5/10  % 14  درصد اختلاف

  
  

 
  

  هاتغییرات زمانی عمق نسبی آبشستگی جلوي تمام مدل  6شکل 
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هـا بـا    که در تمـامی مـدل   کردتوان مشاهده  میهمچنین 
هـاي  مـدل ترتیـب در  بـه  افزایش شیب و انحنـاي جـانبی   

هاي لگاریتمی، کـاهش عمـق آبشسـتگی    مخروطی و مدل
هـاي  در مـورد مـدل  شـود و  بیشتر محسـوس مـی  حداکثر 

 7در شـکل  . تـر اسـت  محسـوس مزبـور  کـاهش  لگاریتمی 
، Bهـاي  تصویر آبشستگی جلو و انباشت رسوب پشت مدل

C2  وL2 در نیـز  در ادامه  .استورده شده به عنوان نمونه آ
. انـد هاي پروفیل طولی تراز بستر رسم شدهمنحنی 8شکل 
 ،هـا پروفیـل  یدر تمـام شـود   مـی گونه کـه ملاحظـه    همان

 عمق آبشستگی در جلوي پایه شکل گرفته اسـت  بیشترین
عمق آبشستگی ایجاد شده در پشت پایه همواره کوچکتر و 

هاي مخروطـی  در مدل. از عمق آبشستگی جلوي پایه است

و لگاریتمی، سطح قسـمت حفـر شـده و قسـمت انباشـت      
  . یابد، با افزایش شیب و انحنا کاهش مینیز رسوب

هـاي آبشسـتگی کـه در    در این قسمت بـه بررسـی پارامتر  
ایـن  . شـود  نشـان داده شـده اسـت، پرداختـه مـی      9شکل 

ساعت آزمـایش   12پارامترها در ذیل تعریف شده و پس از 
آورده شـده   5گیـري و در جـدول   ها، اندازهبراي تمام مدل

  .است
a 2، طول گودال آبشستگیb   عرض گـودال آبشسـتگی ،c 

طول انباشت  d، طول بخش آبشستگی در پایین دست پایه
حـداکثر ارتفـاع بخـش     e، در پایین دست پایه یرسوبمواد 

 زاویه گودال آبشستگی در بالادست پایـه  α، رسوب گذاري
   .است دست پایه زاویه گودال آبشستگی در پایین βو 

  

 
  

  )جریان در شکل مشخص شده استجهت ( L2و  B ،C2هاي رسوب پشت مدل تصویر آبشستگی جلو و انباشت  7شکل 
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  ساعت آزمایش 12ها بعد از هاي طولی تراز بستر براي تمام مدلپروفیل  8شکل 

L3 

L2 

L1 

C3 

C2 

C1 

B 
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  پارامترهاي فعال آبشستگی  9شکل 

  
عـرض   و طـول شـود  مشاهده می 5طور که از جدول  همان

و  رسوب گذاري و طول بخش آبشستگی، گودال آبشستگی
دسـت   در پـایین  همچنین بیشترین ارتفاع رسـوب گـذاري  

اي بـه پایـه مخروطـی و     با تبدیل شـدن پایـه اسـتوانه    پایه
 آبشسـتگی شیب بالادست گودال  .یابد کاهش میلگاریتمی 

 Sumer andبر مطالعـات  بنـا ثابت و تقریباً ها  در همه پایه

Fredsoe (2002) وZhao (2010)  برابر زاویه ایستایی خاك
زاویه در همه موارد که شود   همچنین مشاهده می .باشد می

گودال آبشستگی در بالادست پایـه از زاویـه پـایین دسـت     
  .استبیشتر 

عمــق آبشســتگی نهــایی و میــزان  6جــدول همچنــین در 
هـا نسـبت بـه مـدل      کاهش عمق آبشستگی تمـامی مـدل  

  . اي مبنا آورده شده استاستوانه
این مقـادیر شـامل میـزان کـاهش حـداکثر عمـق مطلـق        

نسبت به قطـر  (آبشستگی و حداکثر عمق نسبی آبشستگی 
اند که در ادبیات فنی بـراي ارائـه    بیان شده) مدل در بستر

طور کـه   همان. شوداز مورد دوم بیشتر استفاده می گزارش
شود بیشـترین کـاهش آبشسـتگی مربـوط بـه       مشاهده می

هـا بـا    باشـد و بـراي تمـامی مـدل     مـی  L3مدل لگاریتمی 
افزایش شیب و انحنا، عمق آبشستگی کـاهش بیشـتري از   

  .دهد خود نشان می
از روي نتــایج توســعه زمــانی عمــق آبشســتگی  7جــدول 

بـا   هـا یک ساعت اول و مقایسه آنعددي براي سازي  شبیه
  .دهد نتایج تجربی را نشان می

  
 پارامترهاي فعال آبشستگی  5 جدول

 L3مدل  L2مدل  L1مدل  C3مدل  C2مدل  C1مدل  Bمدل   پارامتر

a (cm)  5/8  6/7  1/7  6/6  8/6  6  4/5  
b (cm)  8  7  4/6  6  3/7  7  5  
c (cm)  9  3/8  8  8/7  9/7  4/7  4/6  
d (cm)  24  5/21  19  3/18  19  8/17  17  
e (cm)  ½  9/1  6/1  3/1  6/1  1/1  9/0  

α) 19/32  69/33  49/33  47/32  15/32  41/32 85/33  )درجه  
β) 03/14  77/15  23/16  76/15  03/16  76/16  43/18  )درجه  

  
 مبنا اي استوانهي مورد آزمایش نسبت به مدل ها میزان کاهش عمق آبشستگی مدل  6 جدول

 L3مدل  L2مدل  L1مدل  C3مدل  C2مدل  C1مدل  Bمدل   کد مدل  
  mm( 57  47  44  42  45  40  34(عمق آبشستگی 

کاهش عمق 
آبشستگی 

  )درصد(

ฬ-  5/17 %  8/22 %  3/26 %  21 %  8/29 %  3/40 %  

ተ

݀௦
ଶܦ

݀௦
ଶܦ

(ܤ)
− 1ተ × 100 -  5/38 %  2/47 %  7/52 %  9/55 %  4/65 %  2/73 %  
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نتایج توسعه زمانی عمق آبشستگی در یک ساعت   7 جدول
 با نتایج تجربی هاو مقایسه آن سازي عددي شبیه اول

  مدت زمان  کد مدل
  )دقیقه(

عمق 
آبشستگی 

  درمدل عددي
(mm) 

عمق 
آبشستگی 

 درمدل تجربی
(mm)  

درصد 
اختلاف مدل 

عددي و 
  تجربی

 Bمدل 

10 13 15 13%  

15 16 18 11%  

30 25 27 7%  

60 34 37 8%  

 C2مدل 

10 8 10 20%  

15 10 13 23%  

30 17 20 15%  

60 26 28 7%  

 L2مدل 

10 7 10 30%  

15 9 12 25%  

30 16 20 20%  

60 23 25 8%  

  
سازي عددي  دریافت که مدلتوان با توجه به این نتایج می

با نتایج تجربـی  قابل توجهی در کوتاه مدت اختلاف نسبی 
با گذشت زمان ایـن اخـتلاف کـم شـده و بـه       لیو ،داشته

کـه بـراي همـه     يروندادامه با . رسدمقدار قابل قبولی می
انتظـار داشـت کـه در    چنین توان می ،ها مشهود استمدل

ددي بـراي کـل   صورت عدم محدودیت استفاده از مدل ع ـ
در ایـن  . مدت زمان آزمایش اختلاف نتایج به حداقل برسد
 افـزار  نـرم تحقیق با توجه به نتایج عـددي بدسـت آمـده از    

Flow-3D توان نتیجه گرفت که این مدل عددي بـراي  می
جـایگزین مناسـبی بـراي    تواند  میاهداف تحقیقاتی مشابه 

توپوگرافی طولی آبشسـتگی   10در شکل  .کار تجربی باشد
 L2و  B ،C2ي هـا  یک ساعته براي مدل سازي شبیهپس از 

   .ارائه شده است
سازي عـددي ایـن    یکی از موارد قابل توجه در بخش شبیه

تحقیق، تمایل بـه بـالاروي جریـان آب در مـرز بالادسـت      
 11طـور کـه در شـکل     همان .باشدمی L2و  C2هاي  مدل

بردارهاي سـرعت   L2و  C2هاي  شود، در مدلمشاهده می
در نزدیکی مرز بالادست پایه از تراز بسـتر تـا حـدود یـک     
سوم عمق رو به پایین بوده و از آن تراز به بعـد تمایـل بـه    

 L2بالاروي از مرز بالادست پایه دارند و ایـن امـر در مـدل    

اي برخلاف ایـن مسـأله، در مـدل اسـتوانه    . مشهودتر است
هاي سرعت در مرز بالا دست پایـه از تـراز بسـتر    مبنا بردار

این امر . تا حدود دو سوم عمق به سمت پایین تمایل دارند
هـاي مـورد بررسـی    نشان دهنده عملکرد بسیار خوب مدل

سـرعت رو  (در این تحقیق در کاهش سرعت جت عمـودي  
بوده و در عمل نیز به کاهش عمق آبشستگی در ) به پایین
  . اي مبنا منجر شده استمدل استوانه ها نسبت بهاین مدل

هـاي مخروطـی    پایهدر ابتدا نتایج این بررسی نشان داد که 
شکل با کاهش حداکثر عمق آبشستگی در مقایسه با پایـه  

اي همراه بوده اند و این کـاهش بـا افـزایش شـیب      استوانه
هـاي  ها بیشتر می شدند، بـه طـوري کـه مـدل     جانبی پایه

)o5/5	߮ ≅(C1 ،)o5/7	߮ ≅(C2  و)o5/9	߮ ≅(C3 
حداکثر عمـق مطلـق آبشسـتگی را بـه ترتیـب بـه میـزان        

و حداکثر عمق آبشستگی نسبی  3/26%و  %8/22،  %5/17
، % 5/38را به میـزان  ) ها در بسترنرمال شده به قطر مدل(
اي مبنـا کـاهش   نسبت به مـدل اسـتوانه  % 7/52و % 2/47

  .دادند
نیز در مقایسه ) الخطمنحنی (هاي لگاریتمی  همچنین پایه
هاي مخروطـی بـا کـاهش حـداکثر      اي و پایه با پایه استوانه

، L1هـاي  اند، به طوري که مدل عمق آبشستگی همراه بوده
L2  وL3    که به ترتیب با پروفیل سرعت مربـوط بـه)mm 
78/0d50=( ،)mm 1/1d50= ( و)mm 3/1d50= ( متناســـب

ترتیـب بـه    حداکثر عمق مطلق آبشسـتگی را بـه  بوده اند، 
و حداکثر عمـق آبشسـتگی    3/40%و  8/29%، % 21میزان 
را بـه میـزان   ) هـا در بسـتر  نرمال شده به قطر مدل(نسبی 

اي مبنـا  نسبت به مـدل اسـتوانه   2/73%و  %4/65،  %9/55
هـا بـا افـزایش شـیب و      براي تمامی مدل. دهندکاهش می

عمــق آبشســتگی کــاهش بیشــتري از خــود نشــان  ،انحنــا
هـاي لگـاریتمی بیشـتر    و این امـر در مـورد مـدل   دهد  می

  . مشهود است
  
  گیري نتیجه -4

 و لگـاریتمی  پایه مخروطـی لاحظه شد که م این تحقیقدر 
کـارایی بهتـري در کـاهش    اي مبنـا  نسبت به پایه اسـتوانه 

قابل توجـه نتـایج   نسبتاً عمق آبشستگی دارند و نیز تطابق 
   .مدل عددي و تجربی مشاهده شد
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و هاي مخروطی  در مدلهاي عددي نشان دادند که تحلیل
لگاریتمی بردارهاي سرعت در نزدیکی مرز بالادست پایه از 
تراز بستر تا حدود یک سوم عمق رو به پایین بوده ولـی از  
آن تراز به بعد تمایل به بالاروي از مرز بالادست پایه دارنـد  

 بـرخلاف ایـن  . و این امر در مدل لگاریتمی مشهودتر است
اي مبنا، بردارهـاي سـرعت در مـرز    مسأله، در مدل استوانه

بالا دست پایه از تراز بستر تا حدود دو سوم عمق به سمت 
   .پایین تمایل دارند

عددي براي عمق حداکثر آبشسـتگی، در  سازي  نتایج شبیه
کوتاه مدت اختلاف نسبی فابل تـوجهی بـا نتـایج تجربـی     

شته ولی با گذشت زمان و توسعه رونـد محاسـبات ایـن    دا
.کنـد  اختلاف کم شده و به مقـدار قابـل قبـولی نیـل مـی     

  

    C2مدل مخروطی  -ب    Bمدل استوانه اي مبنا  -الف

  
  L2مدل لگاریتمی  -ج

 )جریان در شکل مشخص شده استجهت (سازي یک ساعته  توپوگرافی طولی آبشستگی پس از شبیه  10شکل 
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  xyبردارهاي سرعت در بالا دست مدل ها در صفحه   11شکل 

  
تـوان  می ،ها مشهود استکه براي همه مدلادامه روندي با 

انتظار داشت که در صورت عدم محدودیت اسـتفاده  چنین 
اختلاف نتایج  ،براي کل مدت زمان آزمایشاز مدل عددي 

توانــد جــایگزین مناســبی بــراي  مــیو  بــه حــداقل برســد
  .شودتجربی  هاي آزمایش

باید ي پیشنهادي ها براي این نوع پایه لازم به ذکر است که
  . پذیرد صورتنیز  متناسب اي سازه يها تحلیلو مباحث 

  
  میفهرست علا -5

 a  طول گودال آبشستگی
 2b  آبشستگی عرض گودال

 D  رسوب گذاري در پایین دست پایهطول 
 D1  قطر مدل در سطح آب

 D2  قطر مدل در کف
 ହ݀  وسط مواد رسوبیتاندازه م

 ௦݀  عمق آبشستگی
 E  حداکثر ارتفاع بخش رسوب گذاري

 K  ن کارمنفضریب 
 ௦݇  زبري نیکورادزه

 x  Uسرعت جریان در راستاي 
 x  Uc راستايسرعت جریان بحرانی در 

 ݑ  سرعت اصطکاکی
 Z  فاصله از بستر

 α  زاویه گودال آبشستگی در بالادست پایه

 β  زاویه گودال آبشستگی در پایین دست پایه

 ߮  زاویه مدل مخروطی
  
  منابع -6

بررســی تجربــی و عــددي پدیــده ". )1389. (پــور احمــدي ،م
کارشناسی پایان نامه  ".آبشستگی اطراف پایه مخروطی و هرمی

دانشگاه صنعتی سهند تبریـز،   ،هاي دریایی ارشد مهندسی سازه
   .تبریز، ایران

 فراینــدبررســی عــددي و تجربــی   "). 1392. (توحیــدي، ح
با پروفیل  یی با مرزهاي جانبی متناسبها آبشستگی اطراف پایه

پایـان نامـه کارشناسـی ارشـد     ، "سرعت تحـت جریـان دائمـی   
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