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از  رسوب بستر حول موانع در معرض جریان با استفاده انتقال ها ومتناوب گردابه پدیدۀ رهاییبعدی سه سازیشبیه
Flow3D 

 پژوهشی –مقاله علمی 
  

 (9)یوسف حسن زاده          (2)حبیب حکیم زاده          (9)نازیلا کاردان

سازه ها یکی از مهمپل چکیده سایش اطراف پایه و   هاپایۀ پلروند. برخورد جریان به شمار می ه های هیدرولیکی ارتباطی بترین  سی فر  دیدگیبآ
لفی در های فیزیکی مختکنون مدلتا. است  هاها، کنترل فرسایش بستر اطراف پایه  ایمنی پل در زمینۀیکی از مباحث مهم  روازاینبه دنبال دارد.  را آن

ناشی از   ها، مشکلات بر بودن آزمایشهزینه و زماننظر از که صرف  اندساخته شده  پیرامون آن فرسایش بستر   و آزمایشگاه برای بررسی رفتار جریان   
شته تغیی ستفاده از کدهای دینامیک  . ندارات مقیاس را نیز به همراه دا سباتی  تسیّال امروزه با ا طور به تالسیّ ر، رفتار هیدرودینامیکی مدّتکارآ محا

ست.     Flow3D افزارنرمبرای این منظور از  در این تحقیق شود. تری بررسی می گسترده  ستفاده شده ا شبیه پژوهش  اینا سازی جریان اطراف مدل  به 
ستر را   پایه سیت مدل   توجّه. با نمایدمی بررسی های پل مختلف پرداخته و الگوی جریان و فرسایش ب سلول به حسا شبکه  ههای عددی به تعداد  ای 

سبات  سه نیمرخ  سنجی  تصحّ ی، در میدان محا شبکه، با مقای ست.   تعداد مختلف  شفتگی مختلف نیز مورد بررس   های سرعت انجام یافته ا ی سه مدل آ
سی نیمرخ پس از قرار گرفته و  سطح آزاد آب برر ستروهال  الگوی جریان اطراف پایه، های  شفتگی   سازی جریان با مدل بیهش ، و عدد ا انجام  LESآ

اند. ابزارهای ، جدایش جریان و جریان رو به پایین، انتخاب شتتدهشتتستتتگیآبعامل دو پارامتر مهم ارزیابی دل نیز برای م 91 تعداد. ه استتتگردید
شکاف می       سی پایه و  سکو، مقطع هند ستا،  شند. انتخابی در این را ستفاده از یک ابزار کنترل     با شان داد در اغلب موارد ا ستگ   آبنتایج ن بهتر از  یش

درصد کاهش و با مدل ترکیبی   15تا  شستگی  آبمقطع هندسی پایه، عمق   عنوانهبشکل عدسی    کارگیریبهکند با ترکیب ابزارهای مختلف عمل می
س  شینۀ      مقطع م شکاف بی سکو و  شه،  سایش   تطیلی گردگو شان داد.     15یافته تا عمق فر صد کاهش ن ست هنتایج بدر ست که کنترل   آمدهد بیانگر آن ا

 ست.ا مؤثر به پایین در کاهش فرسایش بستر مراتب بیش از کنترل جریان روبهشکست گردابه  و پدیدۀ جدایش جریان
 پل. شستگی، پایۀآب، مدل آشفتگی، Flow3D افزارنرمها، ، رهایی متناوب گردابهعددی سازیشبیه یکلیدی هاهواژ

 
Three Dimensional Simulation of Vortex SheddingPhenomenon and Sediment 

Transportaround Obstacles subjected to flow, Using Flow3D 
N. kardan          H. Hakimzadeh          Y. Hassanzadeh 

Abstract Bridges are known as one of the most important communicational hydraulic structures. This is 
particularly so important in bridge piers exposed to river currents.The flow contact with bridge piers causes 
erosion around them and would result in damage. Therefore, controlling the erosion around the piers is one of 
the most important objects in the bridge safety. Many different experimental models have been prepared so far 
to investigate the flow pattern and local scour around this structure. Regardless of the cost and time of the 
experiments, problems resulting from changes in scale are also available. Nowadays, the Hydrodynamic 
behavior of the fluid is more extensively investigated by using the more efficient codes of computational fluid 
dynamic (CFD). The Flow3D software is used for this regard. This study focuses on the simulation of flow 
around the different bridge piers and studied the flow pattern and bed erosion around them. In this regard, the 
assumption of incompressible fluid is used and the sharp free surface is modeled by Volume of Fluid (VOF). 
Considering the sensitivity of numerical models to the number of cells in the computational domain, verifying 
the number of cells has been done by comparing the velocity profiles. Three different turbulence models also 
are investigated, and the free surface profiles, flow pattern around the pier and the Strouhal number are 
compared. Finally, the flow simulation is done by LES turbulence model. For investigation the two key factors 
causing local scouring, flow separation and downward flow in upstream of the pier, th1 10 models is selected. 
The countermeasures that considered in this regard include berm, cross-section and middle slot. The results 
show that the effect of flow separation control in reducing the bed erosion is much more than controlling the 
downward flow. Also the results revealed that in most cases using one countermeasure may be acts more better 
than situations different countermeasures was applied. In using lenticular cross-section, the scouring depth 
weas decreased up to 58% and with using the combined round-nosed rectangular cross-section, berm, and slot, 
the scouring depth showed decreasing up to 50%. Also, it was concluded that controlling the flow separation 
from the pier in boundary layer and the vortex shedding affect the bed erosion much more than the downward 
flow in pier upstream. 
Key Word Numerical simulation, Vortex shedding, Flow3D software, Turbulence model, Scour, Bridge pier. 
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ّ مقدّ ّمهّّ
ط ای است که در اثر فرسایش بستر توسپدیده شستگیآب

جریان آب و حمل مواد بستر توسط نیرویی که این جریان 
رادکیوی . [1] آیدکند، به وجود میبه مواد بستر وارد می

ند که اای طبیعی تعریف کردهرا پدیده شستگیآبو اتما 
عمل فرسایش بستر توسط جریان و حمل مواد  ۀدرنتیج

مر وس. [2] دهداز آن توسط این جریان رخ می جداشده
ت قائل تفاو ی،  ّکل  و فرسایش شستگیآببین   وو فردس

ب بستر به سب صالحرا فرسایش م شستگیآبو  شده
 .[3] داندر معرض جریان دانسته هحضور یک ساز

سازی مدل ۀدر زمینمطالعات آزمایشگاهی فراوانی  
های پل توسط اطراف پایه شستگیآبجریان و 

مونه ن عنوانبهپژوهشگران مختلف صورت گرفته است. 
توان به مطالعات لرسن و تاچ، شن و همکاران، ملویل می
گراف و ایسراتو، بروسرز و رادکیوی،  درگاهی،و 

و  گادیو و همکاران دریسدل، گریمالدی و همکاران، 
 اغلب این مطالعات. [12-4] نمود اشارهمو و همکاران گیه

 سازی شده هستندالآزمایشگاهی مبتنی بر شرایط ایده
سازی آزمایشگاهی لیکن اعمال شرایط پیچیده در مدل

بخش یند رضایتایک فر روازاینمشکل خواهد بود. 
-گیری از مدلجهت بررسی جریان و انتقال رسوب، بهره

یک مدل عددی برای  Flow3D افزارنرم. استهای عددی 
های پیچیده است بعدی جریان در هندسهسازی سهشبیه

ارائه  2555در سال  FlowScienceکه توسط شرکت 
 گردیده است.

 ایجادشده شستۀحفرۀ آب ریچاردسون و پانچانگ 
مورد مطالعه  Flow3Dبا ای را استوانه پایۀ پلدر اطراف 

را با نتایج  آمدهدستبهقرار داده و نتایج عددی 
دکیوی مقایسه نمودند. ایشان به اآزمایشگاهی ملویل و ر
ندی بهای مناسب در شبکهسلول    ّ ّ                   اهم ی ت استفاده از اندازۀ

ین و همکاران جریان رو به پایین . [13] کردند تأکیدمدل 
در بالدست پایه را در شرایط بستر صاف محاسبه نمودند 

 ّ  د ت شریان در بالدست پایه، بندی سرعت جتا با مقیاس
. [14] شسته را به دست آورندآب جت جریان در حفرۀ

ای هواسکو و والش به بررسی فرسایش بستر پیرامون پایه
پرداختند. ایشان نشان  افزارنرممرکب با استفاده از این 

سازی عددی اختلاف از شبیه آمدهدستبهدادند نتایج 
لعزیز . عبدا[15] موجود داردبسیار اندکی با نتایج تجربی 

عددی الگوی جریان و فرسایش  و همکاران به مطالعۀ
 Flow3D افزارنرمای با استوانه پایۀ پلبستر پیرامون 

ول ح شستگیآب . مهرزاد به بررسی پدیدۀ[16] پرداختند
دار و بدون شکاف پرداخته و های مخروطی شکافپایه

 ندبق خوبی داشتنشان داد که نتایج عددی و تجربی تطا
ر ب پایۀ پلاسدی و همکاران به بررسی اثر قطر . ]97[

نطباق اه و دریافتند الگوی جریان در کانال مستقیم پرداخت
سازی عددی و نتایج از شبیه آمدهدستبهنتایج 

-در شبیه Flow3D افزارنرمبالی    ّ دق تآزمایشگاهی مؤید 

. ]95[ استپایه های اطراف سازی الگوی جریان و گردابه
بعدی در سازی جریان سه( شبیه9919فر و امید )حمیدی

. توحیدی ]91[ های با مقطع مرکب را انجام دادندراههآب
ا های بصورت عددی به بررسی تأثیر پایه( به9912)

منحنی لگاریتمی در کاهش فرسایش بستر پرداخت. 
را گزارش  شستگیآبعمق درصدی در  05ایشان کاهش 

و همکاران تأثیر استفاده از مدل  زادهحسن. ]25[ نمود
صورت تجربی ترکیبی مقطع هندسی و شکاف را به

 احتمال گرفتگی شکاف در دلیل بهبررسی و نشان دادند 
برای  مناسبی ۀتواند گزینزمان وقوع سیلاب، این ابزار نمی

 . ]29[ باشد شستگیآبکنترل 
، مقطع هندسی پایهسه ابزار در پژوهش حاضر،  
 صورتبهمنفرد و نیز  صورتبهو شکاف میانی  سکو

ند. هدف اشدهپیشنهاد  شستگیآبترکیبی جهت کنترل 
از انتخاب این ابزارها مطالعه تأثیر دو پارامتر اصلی 

، جدایش جریان از وجوه جانبی و جریان رو شستگیآب
ترکیب  . دراست شستگیآبپایین، بر آغاز و گسترش  به

ان رو به پایین کنترل شده و با سکو و شکاف، جری
کارگیری مقطع هندسی پایه، جدایش جریان از وجوه به

ر ها نیز دگردد. ترکیب این روشجانبی پایه کمینه می
 رکدامهراستای کنترل توأمان دو پارامتر فوق بوده است. 
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ی        ّته و حت داش شستگیآبها تأثیراتی در کنترل از ترکیب
ی در عمق    ّ توج هبل اند کاهش قابرخی توانسته

 هاییدارای ضعف وجودبااینایجاد نمایند،  شستگیآب
ای و یا عوامل اجرایی برای اند که شاید به لحاظ سازهبوده

ن ، شامل ایپذیر نباشند. این ترکیباتزمان حال توجیه
 :مواردند
ای، مستطیلی مقاطع هندسی پایه )مقاطع دایره .9

 ؛گردگوشه و عدسی(
 های مختلف برایبا سکو )ارتفاعای استوانه پایۀ .2

 ؛سکو بررسی شده است(
 ترکیب سکو، مقطع هندسی پایه و شکاف میانی. .9
افزار با نرم مدل 91 تعداد درمجموعبنابراین  

Flow3D ترین هدف عمدهاند. مورد ارزیابی قرار گرفته
 .تاس شستگیآبایجادکنندۀ تحقیق، بررسی دو عامل 

 
ّهاموادّوّروش

 Flow3Dّافزارنرم

های حاکم بر جریانسازی عددی معادلت جهت شبیه
استفاده شده است که  Flow3Dی افزارنرم آشفته، از بستۀ

در  .دهای باز را دارتوانایی محاسبات بال در جریان کانال
-این مدل، معادلت حاکم بر جریان با استفاده از تقریب

ند. در این روش میدان شوهای حجم محدود حل می
-یمهای مستطیلی تقسهایی با سلولمحاسباتی به شبکه

ته های وابست                           ّکه برای هر سلول میانگین کمی شده بندی 
یعنی تمامی متغیرها در مرکز سلول محاسبه  ؛وجود دارد

سرعت که در مرکز وجوه سلول حساب  جزبهشوند می
   ّ  سی الاز دو تکنیک عددی حجم  افزارنرمشود. در این می
(VOF )حجم مانع -کسر مساحت و روش (FAVOR) 

 روششود. سازی هندسی مرزها استفاده میبرای شبیه
در سطح آزاد آب    ّ  سی البرای نشان دادن رفتار    ّ  سی الحجم 
حجم مانع برای  -( و روش کسر مساحت وهواآب)مرز 
سازی سطوح و مرزهای هندسی احجام صلب )مرز شبیه

ی اثرات سازآب و جامد( کاربرد دارد. برای شبیه
شفتگی طول اختلاط پرانتل، مدل آشفتگی، پنج مدل آ

kای )معادلهای، مدل دومعادلهتک  مدل ،)RNG  و
ی معرف افزارنرمهای بزرگ در این سازی گردابهمدل شبیه
 .[22] شده است

 
Flow3Dّّافزارنرممعادلاتّموردّاستفادهّدرّ

س استوکمبنای حل معادلت ناویرنامیک بر مدل هیدرودی
س . معادلت ناویراستوکاستپیوستگی  بعدی و معادلۀسه

های برای جریان Flow3Dو پیوستگی مورد استفاده در 
 :[22] غیرقابل تراکم در ادامه آمده است
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کسر مساحت باز  iA فشار، P سرعت متوسط، iu که 
حجم باز برای جریان، کسر  i، fV جریان در راستایبرای 

iG  ،شتاب ناشی از نیروهای وزنیif  شتاب ناشی از
 ρترم دراگ بین ذرات رسوب و  kنیروهای ویسکوز،

تابع اده از با استف. تنش برشی بستر است   ّ  سی الدانسیته 
 رددگمحاسبه میبعدی آشفته سهی هادیواره برای جریان

[22,23]: 
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تنش  τ سرعت برشی، uτسرعت جریان،  uکه  
وسیکوزیته  ν از دیواره، فاصله  Y برشی بستر،
0/4،سینماتیکی  و  کارمن-ضریب فنks  ضریب

 .استنیکورادزه  زبری
 

ّ  افزارنرم شستگیآبمدل ّ.Flow3Dّشستگیآبمدل
Flow3D  تقریب حجمی بقای جرم و معادلۀبا استفاده از 

انتقال، میزان انتقال  -انتقال رسوب پخش )انتشار( 
تفاده کند و با اسبستر را برآورد می شستگیآبرسوب و 

ارتفاع سطح بستر در هر سلول    ّ  سی الاز روش کسر حجم 
ین ا شستگیآبنماید. مدل بینی میمحاسباتی را پیش

شامل انتقال رسوبات بستر و رسوبات معلق  افزارنرم
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ند اشده . رسوبات بستر که توسط ذرات محصوراست
 کهیدرصورتجا شوند و هتوانند جابنمی یراحتبه

و رسوب    ّ  سی الفرسایش یابند و در سطح مشترک 
توانند حرکت کنند. با فرض ق درآیند می   ّمعل  صورتبه

   ّ                  سی ال و برقراری رابطۀجریان دو فازی ذرات رسوب در 
و فاز ناپیوسته ( 0)   ّ          سی ال، معادلۀ ستۀمومنتم در فاز پیو

 ( و معادلۀ0) و از تفاضل معادلۀ (1) ذرات رسوبی معادلۀ
 :[22] شود( حاصل می6) (، رابطۀ1)
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=) u سرعت ذرات رسوب، usکه (1 − fs)u +

fsus)  سی السرعت متوسط حجمی  ّ  ،F  نیروهای
=) urوزنی، us − u)  سرعت نسبی ذرات رسوب و
=) udrift،   ّ  سی ال us − u)  سرعت رانشی ذرات رسوب
بقای جرم برای جریان با سرعت متوسط  . رابطۀاست

.   ّ  سی الحجمی  0u   نیز باید برقرار باشد. تنش برشی
جا شدن رسوبات در سطح بستر هسبب فرسایش و جاب

و  crگردد. این فرسایش تابعی از تنش برشی بحرانیمی
 θcr و رسوب است. پارامتر شیلدز بحرانی   ّ  سی الدانسیته 
تنش برشی جهت بلند کردن ذرات رسوب از سطح کمینه 

 :[24] دهدال را نشان می         ّو بستر فع    ّ  سی المشترک 
 

(7)                                       θcr,n =
τcr,n

g(ρs−ρ)dn
 

 

 dn  رسوب و اندیس    ّ ذر هقطرn  بهn  ذر هامین ّ   
رسوب اشاره دارد. مقدار پایه برای عدد شیلدز بحرانی 
                                               در بسترهای صاف افقی تعریف و معمول  برابر مقدار 

سالبوی و  در نظر گرفته شده و یا از رابطۀ 51/5ثابت 
 :[25] گرددمقدار دقیق آن تعریف میهاوس وایت

 

(5)          θcr,n =
0.3

1+1.2d∗n
+ 0.055(1 − e−0.02d∗n) 

d∗n  بعد بیاندازهn رسوب است   ّ ذر هین ام. 

گذاری هر دو فرسایش و رسوب در این مدل پدیدۀ 
رخ  زمانصورت همهای متقابل میکرو هستند که بهپدیده
 منظور بررسی تغییراتدهند. ترکیب این دو پدیده بهمی

رد. گیق انجام می                             ّخالص بین رسوب بستر و رسوب معل 
ه سرعت بلند شدن و کندفرسایش بستر،  برای محاسبۀ

که از سرعت  uLift,nرسوب از سطح بستر،    ّ ذر هشدن هر 
وینرپ  لۀمعاد اساس بربرشی بحرانی بستر بیشتر است 

 شود:حاصل می( 9112و همکاران )
 

     ulift,n = nbαnd∗,n
0.3(θ − θcr,n)

1.5√gdn(Sn − 1) 
(1) 

αn  رسوب و    ّ ذر ههر  شدن بلندضریبnb  بردار نرمال بر
وبات، نشینی رسته . در محاسبۀر رسوبات استسطح بست
مورد ( 9117سالبوی ) نشینی ارائه شده توسطسرعت ته

 گیرد:استفاده قرار می
 

usettle,n =
1

g
[(10.362 + 1.049d∗,n

3 )
1/2

− 10.36]
Vf
dn

 

(95) 

راستا با شتاب ثقل هم usettle,nشتاب ثقل و  g که 

ب انتقال رسو بعد معادلۀشود. فرم بیدر نظر گرفته می

 شود:صورت زیر تعریف میبه nرسوب    ّ ذر هبرای 
 

(99 )                                        Φn =
qb,n

[g(Sn−1)dn
3 ]
1
2

 
 

 qb,n  نرخ انتقال رسوب حجمی به ازای واحد

( 9150مولر )-مییرپیتر بر اساس معادلۀ Φnعرض بستر و 

 :[26] شودحاسبه میم
 

(92 )                          Φn = Bn(θn − θcr,n)
1.5cb,n 

 

 Bn  بوده و مقدار آن برای نرخ ضریب بار بستر
، برای نرخ انتقال متوسط 7/1تا  1انتقال رسوب پایین بین 

گردد. اختیار می 99و برای نرخ انتقال بال برابر  5حدود 
cb,n  رسوب    ّ ذر هجزء حجمیn رابطۀ . در بستر است
 hn رسوبی ( برای محاسبۀ ضخامت لیۀ9150)رایان -ون

 :[27] گیرده قرار میمورد استفاد
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(99)                          hn = 0.3dnd∗,n
0.7(

θn

θcr,n
− 1)0.5 

 
ّمدلّسۀهند

سنجی نتایج عددی، از نتایج تجربی ت        ّمنظور صح به

( استفاده گردیده و کانال مورد آزمایش در 9171ملویل )

متر و عمق  016/5متر، عرض  6طول پژوهش ملویل با 

سازی شده است. دبی جریان متر شبیه 91/5جریان 

متر بر  21/5لیتر بر ثانیه، میانگین سرعت جریان  92/97

متر، متوسط قطر سانتی 9/1 ایاستوانه ثانیه، قطر پایه

ایستائی ذرات  متر، زاویۀمیلی 951/5رسوبات بستر 

در . [6] است 65/2ها درجه و چگال نسبی آن 92رسوب 

ای در وسط کانال تعبیه شده است دایره مطالعۀ عددی پایۀ

 التح بهتا در این فاصله، جریان قبل از رسیدن به پایه 

 رسیده باشد. یافتهتوسعه

 
ّ صحّ ّسنجیّنتایجّعددیتّ

ّتعریفّشرایطّمرزی
-شش جداگانه شرایط مرزی طوربهمحاسباتی  بلوکدر 

ها شرط مرزی غیر برای دیوارهگردد. گانه تعریف می

 ن                                    ّ، برای ورودی کانال شرط مرزی فشار معی هلغزشی دیوار

، xبا اعمال تراز سطح آب و سرعت جریان در راستای 

و برای  شرط مرزی جریان خروجی برای خروجی کانال

شرط مرزی تقارن در نظر گرفته شده سطح آزاد جریان 

 است.

 
ّباتیهایّمیدانّمحاسسلولّاندازۀبررسیّ

بندی و انفصال میدان، های مدل عددی به شبکهحساسیت
سازی عددی بوده همواره یکی از مسائل مهم در مدل

ای هبندی، بلوکاست. برای مشخص کردن حدود شبکه
که شده است ارائه  Flow3D افزارنرممستطیلی شکل در 

ط توس شدهاشغالمورد نظر و فضای  های سازۀکلیۀ اندازه
 شود. برای مدل عددیها تعریف میداخل آن در ت  ّ  سی ال

بندی استفاده شده و تعداد از یک بلوک شبکهحاضر 
 .اندهای محاسباتی مختلف مورد آزمون واقع شدهسلول

به دلیل اینکه تمامی نیز  اطراف پایه دۀدر محدو
های سازه توسط مدل عددی شناخته شوند و برجستگی

دد، نیاز سازی گربیشتری شبیه   ّ دق تهیدرودینامیک مدل با 
ا و ه. تعداد سلولاستبندی ریزتر به استفاده از شبکه
 (9) های ریز در اطراف پایه در شکلاستفاده از سلول

 .نشان داده شده است
 

 
 

بندی میدان ها در نقاط مختلف شبکهتعداد سلول (:9)شکل 

 محاسباتی

 

سازی ، مدلمناسب منظور انتخاب تعداد سلولبه 
هار چتغییرات سطح آزاد آب در وسط کانال با استفاده از 

، 215555، 995555سلول، با مقادیر  عداد مختلفت
ا ب آمدهدستبهانجام یافته و نتایج  015555و  965555

(. در 2 )شکل شد( مقایسه 9171نتایج تجربی ملویل )
کار برده شده به LESسازی حاضر مدل آشفتگی شبیه

سطح آب توسط  شدهمحاسبهارتفاع  (9)ل است. در جدو
مقایسه شده و ( 9171) ملویل های تجربیافزار با دادهنرم

ها، مقدار خطا در مقطع عرضی بندیاز شبکه هرکدامبرای 
 شده، محاسبه شده است. برای محاسبۀ خطا از رابطۀن    ّمعی 

 :شده استزیر استفاده 
 

(90    )                                R = ∑ |
Yi−yi

Yi
| × 100n

i=1 
 

عمق  iyعمق تجربی سطح آب و Yi که در آن 
 است. سازی عددیاز شبیه آمدهدستبهجریان 
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 :سلول ( برای تعداد9171های تجربی ملویل )نیمرخ طولی سطح آب محاسباتی با داده (: مقایسۀ2)شکل 

 965555ج(  ،215555ب(  ،995555الف( 

 

 های مختلف( برای شبکه9171های تجربی ملویل )ارتفاع محاسباتی سطح آب با داده مقایسۀ (:9)جدول 
 

 )%( R خطای تعداد شبکه

 219/90 995555 بندی درشتشبکه

 150/1 215555 بندی متوسطشبکه

 155/9 965555 بندی ریزشبکه

 579/9 015555 بندی بسیار ریزشبکه
 

 

خطای  توان دریافتاز نتایج جدول فوق می  
ط و ریز بندی متوسبندی درشت نسبت به دو شبکهشبکه

ها، از زیسابرای سایر شبیه درنتیجهبسیار زیاد است که 
شود. از طرفی میزان بهبود خطا در می نظرصرفآن 
ار بندی متوسط بسیبندی ریز نسبت به شبکهشبکه

 .نیستمحسوس 
ه شبکه ب دهد با افزایش تعداداین موضوع نشان می 

های محاسباتی، مقداری بیش از آن و افزایش حجم سلول
 پسماند. باقی می هامقدار جواب مستقل از تعداد سلول

ا هسایر مدل خوبی برای سلول با اطمینان 965555تعداد 
 است. رد استفاده قرار گرفتهمو

 

ّهایّآشفتگیبررسیّمدل
ّسرعتّجریانّهایمنحنی
رعت سمنحنی بندی مناسب، بررسی پس از انتخاب شبکه

ه شد و الگوی جریان برای انتخاب مدل آشفتگی انجام
پیرامون  ۀ         ّهای ثانوی سازی عددی جریاندر شبیه است.
 روزاینا؛ است    ّ ّ اهم ی ت حائزسیار ب، اعمال اثر آشفتگی پایه

kسه مدل آشفتگی  − ε  ،استانداردRNG  وLES  انتخاب
 مقایسۀ (9) شکلاند. گرفتهگردیده و مورد آزمون قرار 

 XZسرعت در صفحه های منحنینتایج عددی و تجربی 
در  D1 در فاصلۀها این منحنیدهد. را نمایش می

 پایهر قط Dاند که بالدست محل پایه در نظر گرفته شده
. است
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ّ
با سه مدل  شدهحاصلهای سرعت منحنی مقایسۀ (:9)شکل 

 (9171آشفتگی با منحنی سرعت مدل تجربی ملویل )

 
kاز مدل آشفتگی آمدهدستبهبرای منحنی   − ε 

 آشفتگیمدل درصد، با  951/5برابر  استاندارد، مقدار خطا

RNG مدل با استفاده از درصد و  160/0، برابرLES  برابر
استفاده از مدل آشفتگی شود است. مشاهده می 512/9
LES  سایردر  روازاینو  تر شدهتایج دقیقنموجب 
 (0) شکل گرفته است. مورد استفاده قرار هاسازیشبیه

های تجربی سرعت جریان محاسباتی با داده مقایسۀ
 دهد.ملویل را در نقاط مختلف بستر نمایش می

تطابق قابل قبول مقادیر محاسباتی و تجربی سرعت  
زیادی در شکل مشخص  تا اندازۀ LESبرای مدل آشفتگی 

ه ویژه در نزدیکی مرز پایسازی دقیق جریان بهاست. شبیه
تقال ی در ان   ّ توج هاست زیرا نقش قابل     ّ ّ اهم ی تبسیار حائز 

ّبار بستر و فرسایش بستر پیرامون پایه خواهد داشت.
 

 
 

مقادیر محاسباتی و تجربی سرعت در نقاط  (: مقایسۀ0)شکل 

 مختلف پیرامون پایه با استفاده از سه مدل آشفتگی

ّبررسیّالگویّجریان
 افزارنرمهای آشفتگی در برای ارزیابی بیشتر مدل

Flow3Dهای ریان و گردابه، کانتورهای سرعت ج
. نداپایه مورد مقایسه قرار گرفته برخاستگی ناحیۀ دنبالۀ

kبا مدل آشفتگی  آمدهدستبهی کانتورها (1) شکل − ε

دهد. برای بررسی تناوب نمایش می در تراز بستررا  
 به طول انجامیده است. ثانیه 55تا  ها، اجرای مدلگردابه
سازی با از شبیه آمدهدستبهگردابه  (6) در شکل 

kمدل آشفتگی  − ε  نشان داده شده است. در اعداد
         ها کاملا  جریان اطراف پایه( R< 2 )رینولدز بسیار کوچک 

رخ از مرزهای پایه  جدایش جریان چسبیده وپایه به 
 دهد.مین
 

 

 
 

با مدل  کنتورهای سرعت جریان در راستای طولی (:1) شکل

kآشفتگی − ε ایثانیه 7های زمانی در بازه 

دا ج ایۀپ هایرینولدز، جریان از لبهبا افزایش عدد  
 جودو بهپایه ارن در پشت قشده و یک جفت گردابه مت

 های متقارن پشتبا افزایش عدد رینولدز، گردابه آید.می
 هدرآمدنوسانی  صورتبهپایه از حالت دائم خارج شده و 

در این مدل، شوند. میمتناوب در جریان پخش  طوربهو 
 ان عبوری از اطراف پایه، برابرعدد رینولدز برای جری

995×91Re=  عدد رینولدزبال بودن به     ّ توج هبا است که ،
ها در جریان های متقارن و عدم پخش آنتشکیل گردابه

 76و  65های در زمانگردد که . مشاهده مینیستمنطقی 
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و  ندهماباقی                          های برخاستگی کاملا  متقارن ثانیه، گردابه
 دهد.رخ نمی هادر آن نوسان گردابه

ها در ها و عدم پخش آنحالت متقارن گردابه 
ت تواند شکسین مدل آشفتگی نمیدهد انشان میجریان، 
د. سازی نمایشبیه درستیبهها در پشت پایه را گردابه
 کانتورهای سرعت جریان در تراز بستر و (7) شکل
 RNGبا مدل آشفتگی  شدهسازیشبیههای جریان گردابه
 دهد.یش میرا نما
ی در کانتورهای    ّ توج هتغییر قابل در این مدل نیز  

kسرعت نسبت به مدل آشفتگی  − ε  نشده است، حاصل

 ها در پشت پایه، در مقایسه با شکللیکن نوسان گردابه
سازی عددی با مدل آشفتگی است. در مدلمحسوس ( 6)

RNGثانیه حالت متقارن  25و  95ها در زمان ، گردابه
ها حذف ثانیه، حالت متقارن گردابه 67دارند. در زمان 

های پایه ها در کنارهگردیده و رشد و گسترش گردابه
ثانیه نسبت  70ها در زمان ابعاد گردابه، گرددمشاهده می

ی وجوه جانبدر کاهش یافته است لیکن ثانیه  67به زمان 
یند انتشار آفرهمچنین  گردد.مشاهده نمینوسانی  پایه

ها بهگردابرخاستگی  ناحیۀدرست نبوده و ها نیز گردابه
 دست پایه محدود شده است.کمی از پایین نها به فاصلۀت

 

  
 

kی با مدل آشفتگ شدهسازییهشبجریان  متقارن گردابه برخاستگی در ناحیۀ دنبالۀ فرم (:6) شکل − ε 
 

 
 )الف(

          
 ثانیه 65                                 ثانیه 05                                  ثانیه 25                                 ثانیه 95

 )ب(

 در RNG آشفتگیبا مدل  جریان گردابه برخاستگی در ناحیۀ دنبالۀ)ب( و  شدهسازییهشبکانتورهای سرعت جریان  )الف( (:7) شکل

 های مختلفزمان

 
 

 LESبا مدل آشفتگی  شدهسازییهشبکانتورهای سرعت جریان  (:5) کلش

 

Flow Direction 

t=60s t=67s t=74s 

Flow Direction 

t=63s t=60 s t=58 s 
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کانتورهای سرعت جریان در تراز ( 5) شکلدر  
یک سیکل شماتیک از مراحل ایجاد، رشد و پخش و  بستر

 LESکارگیری مدل آشفتگی های برخاستگی با بهگردابه
 داده شده است.نشان 
 ها در مدل آشفتهدهد گردابهنشان می بال شکل 
LES دۀ پدیوقوع و  سازی شدهیهصورت نوسانی شبهب
 9در فاز گردد. مشاهده می هامتناوب گردابه رهایی

 ونوسان، گردابه کوچکی در وجه بالیی پایه ایجاد شده 
پایه جدا شده و در حال مرز گردابه بزرگ وجه پایینی از 

ثانیه از  2و با گذشت  2از در فاست.  پخش در جریان
و در حال پخش یافته  ، گردابه کوچک بالیی رشد9فاز 

با رشد و انتشار  زمانهمدست است. به سمت پایین
دست، گردابه کوچکی در وجه گردابه بالیی به پایین

پایینی در حال رشد کردن بوده تا اینکه به بیشینه توان 
                              ، گردابه بزرگ بالیی کاملا  پخش 9خود برسد. در فاز 

، 0ر فاز شده و گردابه پایینی رشد پیدا کرده است. د
گردابه پایینی پس از رشد به سمت پایین در حال انتشار 

ر د درنهایتبوده و گردابه بالیی در حال تشکیل است. 
ثانیه، الگوی یکسانی از رشد و  7و پس از گذشت  1فاز 

گردد. فرکانس ( مشاهده می9ها )در فاز گسترش گردابه
. با تاسهرتز  517/5، در حدود (f) هانوسان این گردابه

ها، نیروهای نوسانی برآ و پسا شروع پدیده نوسان گردابه
ت نوسانی این     ّماهی گردد، از طرف جریان بر پایه وارد می

توان عملکرد این نیروها را ای است که میگونهنیروها به
( منطبق بر T تناوب ای )دورۀثانیه 7 کاملدر یک سیکل 

 .گرفت نظر ها درسیکل نوسان گردابه
های جریان غیردائمی، عدد دیگر از مشخصهیکی  

-متناوب گردابه پدیدۀ رهاییدر است.  استروهال جریان

 بعد پدیدۀاندازه فرکانس بی عنوانبهها، عدد استروهال 
-شود. عدد استروهال بهشکست گردابه در نظر گرفته می

St صورت = fD/U شود کهتعریف می St  عدد
 U قطر استوانه و D ها،فرکانس گردابه f استروهال،

عدد استروهال به عدد رینولدز است. سرعت جریان 
جریان و تعداد شبکه بسیار حساس بوده و با تغییر در 

و  داللهیگردد. طبق نتایج عبها، دچار تغییر میمقدار آن

، حساسیت Re>915 <915 (، در محدودۀ9915عاطفی )
بندی وجود دارد اما با نتایج محاسبات به نوع شبکه

، عدد Re> 915 ۀافزایش عدد رینولدز و در محدود
اند. مهای شبکه باقی میاستروهال مستقل از تعداد سلول

وط به بندی بر نتایج مربنوع شبکه    ّ توج هت تأثیر قابل   ّعل 
توان به را می Re>915 <915 عدد استروهال در محدوده

-ینای از پایهای گردابهتغییر الگوی جریان و نفوذ جریان

. ]25[ تی، مربوط دانسهای جلویپایه به سمت لبه دست
 ریانج رینولدزبه بال بودن عدد     ّ توج هدر این پژوهش، با 

(، عدد استروهال مستقل از عدد رینولدز و تعداد 91×995)
فرکانس نوسان جریان  مقایسۀاست.  های شبکهسلول
ای و عدد استروهال برای نتایج تجربی ملویل و گردابه

 آمده است. (2) دی حاضر در جدولنتایج عد
 

جربی و عددی پارامترهای مقادیر ت مقایسۀ (:2)جدول 

 هیدرودینامیکی جریان
 

 عددی تجربی نماد پارامتر

 T 97/6 7 دوره تناوب )ثانیه(

 f 151/5 517/5 فرکانس )هرتز(

 St 2/5 959/5 عدد استروهال

ّ
ّبسترّشستگیآبعمقّ

ربی به نتایج تج    ّ توج هبا  یک ساعت اول شستگیآبعمق 

سپس بدون تغییر در سنجی شده و ت  ّصح ( 9171ملویل )

انجام ها سازیمدل پارامترهای رسوب مدل عددی، سایر

اند. پارامتر شیلدز بحرانی، ضریب دراگ، ضریب یافته

ترین مایستایی از مه تقال ذرات، ضریب بار بستر و زاویۀان

که باید در تنظیمات روند می شمار بهپارامترهای رسوب 

ها از طریق سعی و خطا مشخص مقدار صحیح آن لیۀ  ّاو 

 مناسب برای عدد شیلدز بحرانی محدودۀ گردد.

است که بر حسب نمودار شیلدز، مقدار آن  0/1~0/02

مقدار ضریب دراگ برابر است.  آمدهدستبه 590/5برابر 

انگلاند و هانسون در سال  برای ذرات کروی است. 1/5
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 1/9پیشنهاد کردند که برای شن و ماسه، مقدار  9167

مناسب است و سایر مقادیر معمول آزمایشگاهی بین 

است. در این بررسی، مقدار ضریب دراگ  1/9تا  71/5

ضریب بار بستر که در رابطۀ وارد شده است.  2/9برابر 

مولر وجود دارد نرخ انتقال بار بستر به ازای تنش -میرپیتر

ریب مقدار این ض. است تنش برشی بحرانی برشی بیش از

انتقال    ّ شد تبرای  1مقدار  کهطوریبهاست؛  99تا  1بین 

بالی انتقال ماسه تعریف    ّ شد تبرای  99پایین و مقدار 

برای این  5 مقدارمختلف،  پس از بررسی مقادیرشود. می

 دلم در مهم پارامترهای ازی کی ضریب تعیین شده است.

 .تاسیی ذرات رسوب ستایا ۀیزاو رسوب،-شستگیآب

سنجی ملویل برابر مقدار ت           ّبرای مدل صح این پارامتر 

 درجه وارد شده است. 92آزمایشگاهی آن یعنی 

مق در مطالعه آزمایشگاهی ملویل، مقدار ع 
و متر سانتی 91برای مدل مبنا برابر تعادلی  شستگیآب

در است.  مترسانتی 5معادل  ساعته 9 شستگیآبعمق 
های تجربی و نتایج عددی ارائه داده مقایسۀ (9) جدول

 0/1برابر  ساعتهیکسازی در شبیه مقدار خطاشده است. 
 تطابق دهندۀنشاناین موضوع است.  آمدهدستبهدرصد 

 قابل قبول مقادیر عددی و مقادیر تجربی ملویل است.
تر نتایج تجربی و برای بررسی و مقایسه کامل 

( 9111یو )شده توسط ملویل و چ ارائه عددی، از رابطۀ
( 91111تجربی ملویل و چیو ) استفاده شده است. رابطۀ

 :[29] زیر است شکل به
 

(91     )                ds

dse
= exp {−0.03 |

Vc

V
ln (

t

te
)|
1.6

} 
 

 آید:دست میزیر به که زمان تعادل از رابطۀ
 

te(days) =

{
 

 30.89
D

U
(
U

Uc
) (
y

D
)
0.25

      
y

D
≥ 6

48.26
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U
(
U

Uc
− 0.4)      

y

D
< 6

 

 

(96             ) 
 

مقادیر تجربی و عددی عمق فرسایش در  (: مقایسۀ9) جدول

 ایدقیقه 1های زمانی بازه
 

 زمان )دقیقه(
 (cm) شستگیآبعمق 

 تجربی عددی

1 19/5 9 

95 97/9 1/9 

91 07/9 65/9 

25 66/9 55/9 

21 69/2 5/2 

95 9 2/9 

91 75/9 1/9 

05 59/0 2/0 

01 15/1 5/1 

15 00/6 65/6 

11 25/7 0/7 

65 12/7 5 

 00/1 خطای متوسط کل )%(

 

-مقایسه نتایج عددی حاصل از شبیه (1) شکلدر  

نمایش  (91) از رابطۀ آمدهدستبههای سازی و نیز داده
 داده شده است.

 

 
 

( 9111ملویل و چیو ) های حاصل از رابطۀداده مقایسۀ (:1) شکل

 و نتایج عددی

 
ّهاپایهّمدل

ت نتایج هیدرودینامیکی و رسوبی،                    ّپس از اطمینان از صح 
-دلم گیرند.های انتخابی مورد بررسی قرار میسایر مدل

. شوندبندی میی طبقه       ّگروه کل چهار های پیشنهادی در 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20
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-های با مقاطع هندسی مختلف )دایره( پایهAل )       ّگروه او 

م وگروه دو  مستطیلی گرد گوشه، بیضی و عدسی( ای،
(Bپایه ) متر سانتی 5و  7، 6، 1چهار ارتفاع با های سکویی

این اعداد از بررسی شوند. را شامل میبرای ارتفاع سکو 
پیشنهاد پژوهشگران مختلف انتخاب شده است. در گروه 

(، مدل مرکب سکو و مقطع هندسی پایه و Cسوم )گروه 
بررسی ( با شکاف Cهای گروه )ترکیب مدل (،Dگروه )در 

 ای با مقطع دایرهاستوانه ها، پایۀدر تمامی مدلشده است. 
 ساعته بستر 9فرسایش  بیشینۀمدل مبنا بوده و  عنوانبه

های مورد پایه ست.آمده ا دست بهها، مدلدر بالدست 
متر، نسبت طول به عرض سانتی 0بررسی دارای عرض 

متر، سرعت جریان میلی 72/5، متوسط قطر رسوبات 9
 متر، زاویۀسانتی 25متر بر ثانیه، عمق جریان  921/5

 67/2درجه و چگالی نسبی ذرات  92ایستائی ذرات 
 .است
د گر مقاطع هندسی دایره، مستطیلشامل ل،        ّگروه او  

در گروه . الف(-95)شکل  است گوشه، بیضی و عدسی
متر سانتی 6های سکویی دارای سکویی به قطر دوم، پایه

، 1متر بیرون آمدگی( و ارتفاع سانتی 9 بوده )از هر طرف
 د )شکلباشنمتر نسبت به تراز بستر میسانتی 5و  7، 6
 2دار نیز عرض شکاف های شکافدر پایهب(. -95

 به ارتفاع سکو در بالی    ّ توج همتر و ارتفاع آن با سانتی
 در جدول(. پ-95 تراز بستر تعیین شده است )شکل

 ها ارائه گردیده است.پایهجزئیات مدل  (99) و شکل (0)
   

 
 

 )الف(
 

ّّ
 

 )ب(

 

 
 

 )پ(
 

های سکویی گروه ، )ب( مدل Aگروه های مدل)الف(  (:95)شکل 

B ،دار گروه های شکاف)پ( مدل پایهD 

 

 
 

 هاابعاد مدل پایه (:99)شکل 

 

های ها، تعداد سلولسازی این گروه از مدلدر شبیه 
 ایستائی ذرات و زاویۀ LES، مدل آشفتگی 965555شبکه 

 رجه در نظر گرفته شده است.د 92
 

ّنتایجّوّبحث
ّمدلّمبنا

فرسایش بستر و بردارهای سرعت جریان ( 92) در شکل
 پیرامون مدل مبنا نشان داده شده است.

پس از  شود جریان نزدیک شوندهمشاهده می 

به سمت بستر منحرف شده و جت جریان  برخورد به پایه

با برخورد جت جریان شده است. در مجاورت آن تشکیل 

در ده و ش اسبی تشکیلهای نعلبه بستر بالدست، گردابه

ای هدست پایه نیز بازگشت جریان و تشکیل گردابهپایین

ّگردد.مشاهده می برخاستگی
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 ساعتهیک شستگیآبعمق  نا، بیشینۀمب مدل برای 
درصد کاهش  متر است. برای محاسبۀمیلی 21برابر 
rde های پیشنهادی، رابطۀمدل شستگیآب = (ds∘ −

ds)/ds∘  که شده است؛به کار بردهds∘  عمق بیشینۀ
شستگی آبعمق  بیشینۀ ds پایه مبنا و شستگیآب
های مورد بررسی است.مدل

 

 

 

 
 اسبی و برخاستگیهای نعلتشکیل گردابه به همراهدست پایه بستر بالدست و پایینفرسایش (: 92) شکل

 

 های پلمشخصات مدل پایه (:0)جدول 
 

 شماره مدل گروه
نام اختصاری 

 مدل
 D مدل پایه

(cm) 
BedD 

(cm) 
BermD 

(cm) 
h 

(cm) 
W 

(cm) 
t 

(s) 

 9655 -- -- -- 0 0 ایدایره C 9 مدل مبنا

A 

2 R  9655 -- -- -- 0 0 گرد گوشهمستطیلی 

9 E 9655 -- -- -- 0 0 بیضی 

0 L 9655 -- -- -- 0 0 عدسی 

B 

1 CB1 9655 -- 1 6 6 0 متریسانتی 1ای با سکوی دایره 

6 CB2 9655 -- 6 6 6 0 متریسانتی 6ای با سکوی دایره 

7 CB3 9655 -- 7 6 6 0 متریسانتی 7ای با سکوی دایره 

5 CB4 9655 -- 5 6 6 0 متریسانتی 5ای با سکوی دایره 

C 

1 RB 9655 -- ؟ 6 6 0 مستطیلی گرد گوشه با سکو 

95 EB 9655 -- ؟ 6 6 0 بیضی با سکو 

99 LB 9655 -- ؟ 6 6 0 عدسی با سکو 

D 

92 CBS 9655 2 6 6 6 0 ای با سکو و شکاف میانیدایره 

99 RBS 
مستطیلی گرد گوشه با سکو و 

 شکاف میانی
0 6 6 6 2 9655 

90 EBS 9655 2 6 6 6 0 بیضی با سکو و شکاف میانی 

91 LBS 9655 2 6 6 6 0 عدسی با سکو و شکاف میانی 
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Aّهایّگروهّمدل
 های با دماغۀآشفتگی در آرایش خطوط جریان در پایه

ل پهن بوده و شک دماغۀو آیرودینامیک کمتر از حالت تیز 
بی اسهای نعلای در حذف گردابهپایه تأثیر قابل ملاحظه

و برخاستگی پیرامون پایه دارد. در این راستا سه شکل 
پایه مستطیلی گرد گوشه، بیضی و عدسی که به ترتیب 

 ها با الگوی جریان بیشتر شده بررسیمیزان انطباق آن
سازی نتایج حاصل از شبیه (1)در جدول اند. شده

 ارائه شده است. Aهای گروه برای مدل ساعتهکی
 

 Aهای گروه مدل پایه شستگیآبحداکثر عمق  (:1)جدول 
 

مدل 

 پایه
D 

 

(mm) 

DBed 

 

(mm)
 

ds 
 

(mm) 
ds/DBed 

rde 
 

(%) 

C 05 05 21 721/5 --- 

R 05 05 29 971/5 27 

E 05 05 96 221/5 00 

L 05 05 92 921/5 15 

 
بعدی نمایی دوبعدی و سه (90)و  (99) در شکل 

وشه و گهای با مقطع مستطیلی گرداز فرسایش بستر پایه
ها شکلاز که  طورهمانعدسی نشان داده شده است. 

بسیار کمتر از  Lمعلوم است فرسایش بستر اطراف مدل 
 .است Rمدل 
ا ت شستگیآببا استفاده از مقطع هندسی عدسی،  
و با مقطع مستطیل گرد  %00، در مقطع بیضی تا 15%

این کاهش کاهش یافته است.  %27تا  شستگیآبگوشه، 
ه کرددهد مقطع عدسی بهتر از سایر مقاطع عمل نشان می

ر و تأثیر بیشتری در کنترل فرسایش بستر داشته است. تأثی
قابل ملاحظه  شستگیآبمقطع بیضی نیز در کاهش 

عدسی به دلیل انطباق زیاد مقطع با الگوی . در مقطع است
جریان، الگوی جریان کمتر دستخوش تغییر شده و 

گردد؛ جداشدگی جریان تنها محدود به یک نقطه می
بنابراین جداشدگی جریان از پایه حذف گردیده و احتمال 

 اسبی نیز در بالدست پایه ضعیفهای نعلتشکیل گردابه
با تضعیف پارامترهای عامل  درنتیجهگردد. می

)جدایش جریان و جت جریان رو به پایین(  شستگیآب
-کاسته می شستگیآب   ّ شد تی از    ّ توج هبه میزان قابل 

 گردد.
 

  
 

 )الف(                               )ب(
 

 Lفرسایش بستر پیرامون مدل  (:99) شکل

 

   
 

 )ب()الف(                                  
 

 Rفرسایش بستر پیرامون مدل  (:90) شکل

 
شینه بی ساعتهیک شستگیآبتغییرات  (91) شکل 

و  Cهای در مدلدهد. نشان می A های گروهرا برای مدل
R  تغییرات فرسایش بستر در انتهای یک ساعت قابل

تمایل برای  Lو  Eهای ملاحظه است؛ لیکن در مدل
شود. به مشاهده می رسیدن به تعادل در زمان یک ساعت
انب مج بهتر سریعها عبارتی نمودار فرسایش در این مدل

ها مدل این تغییرات فرسایش بستر درکرده و افقی میل 
 .لیه قابل ملاحظه است                ّتنها در لحظات او 

 
Bّهایّگروهّمدل

 دلبرای م شستگیآبتغییرات زمانی عمق  (96) در شکل
نمایش داده شده  ساعته 9زمانی  در بازۀ Bهای گروه پایه

ارائه گردیده  (6)نیز در جدول  شدهاست. نتایج حاصل
 است.
 6سکویی  دهد پایۀنتایج مدل عددی نشان می 
بیشترین تأثیر را در کاهش  der%46=متری با کاهش سانتی

فرسایش بستر داشته است. این سکوی در بالدست پایه، 
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-ر بالدست پایه میمانع از برخورد جت جریان به بست

گردد. مشهود است که با افزایش ارتفاع سکو از نقش 
 92گردد طوری که کاهش محافظتی آن کاسته می

 5مربوط به مدل سکویی  شستگیآبدرصدی عمق 
 متری است.سانتی

 
 های گروهدر مدل پایه شستگیآبدرصد کاهش عمق  (:6) جدول

B 
 

 D مدل پایه

(mm) 

DBed 

(mm)
 ds 

(mm) ds/DBed

 rde 
(%) 

C 05 05 21 721/5 --- 

CB1 05 65 2/25 151/5 95 

CB2 05 65 6/91 91/5 06 

CB3 05 65 29 171/5 29 

CB4 05 65 7/21 602/5 92 
 

در استفاده از ابزار سکو، تنها قسمتی از جریان رو  

به پایین در بالی سکو حذف گردیده و جریان رو به 

به بستر بالدست برخورد دوباره پایین در مقطع سکو 

 با افزایشگردد. می شستگیآبکرده و باعث تشدید 

جت جریان رو به پایین در بالدست    ّ شد تارتفاع سکو بر 

همچنین با بال رفتن ارتفاع سکو، شود. آن افزوده می

درصد مساحت انسداد افزایش یافته و بدین ترتیب از 

و  CB3 یهادر مدل شود.عملکرد اصلی سکو کاسته می

CB4  تمایل به برقراری تعادل در شرایط فرسایش دیده

متری سانتی 6و  1اما در دو مدل سکویی  ؛شودنمی

 ثانیه قابل مشاهده است. 9655مجانب افقی در زمان 

نشان داده  (97)در شکل  CB2فرسایش بستر پیرامون مدل 

 شده است.

 
Cّهایّگروهّمدل

-برای مدل شستگیآبتغییرات زمانی عمق  (95) شکل

، ارتفاع ایجدهد. بر حسب نترا نمایش می Cهای گروه 
یب ترک متر در نظر گرفته شده است.سانتی 6مؤثر سکو 

 رکدامهبررسی میزان تأثیر  منظوربهمقطع هندسی با سکو 
جدایش جریان و جریان رو  ،شستگیآباز پارامترهای 

ق عم بیشینۀ ی  ّکم  مقایسۀ (7)جدول  به پایین؛ بوده است.
 دهد.را نشان می شستگیآب
 

های گروه در مدل پایه شستگیآبدرصد کاهش عمق  (:7)جدول 
C 
 

 D مدل پایه
(mm) 

BedD 
(mm)

 sd 
(mm) Bed/Dsd der 

(%) 

C 05 05 21 721/5 --- 

CB 05 65 1/91 215/5 06 

RB 05 65 26 099/5 95 

EB 05 65 9/95 951/5 97 

LB 05 65 99 959/5 62 

 

 
 

 Aهای گروه در مدل شستگیآبعمق  بیشینۀتغییرات زمانی  (:91) شکل
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 Bهای گروه برای مدل پایه شستگیآبعمق  بیشینۀتغییرات زمانی  (:96) شکل

 

      
 

 )ب(                                          )پ(       )الف(                               

 

بستر  ساعتهیکب( فرسایش )سکویی  ارهای سرعت جریان در پیرامون پایۀالف( برد) CB2 (: فرسایش بستر پیرامون مدل پایۀ97)شکل 

 اطراف مدل شستگیآببعدی از نمایی سهسکویی )پ(  پیرامون پایۀ

 
با افزایش قطر پایه در مقطعی از آن، عرض پایه در  

موجب ازدیاد  درنهایتیابد که محل بستر افزایش می
شود. ایجاد سکو و ازدیاد عرض انسداد عرض انسداد می

در  شستگیآب، موجب افزایش عمق Eو  Rهای مدلدر 
سکو  تأثیرنیز  Lشده است. در مدل  EBو  RBهای مدل
 چهاگر متری عمق فرسایش بوده است.میلی 9ا کاهش تنه

افزایش قطر پایه در نزدیکی بستر مانع برخورد جت 
شدید ت باعثگردد؛ لیکن افزایش قطر جریان به بستر می

   ّ شد تهای پایه شده و بر جدایش جریان در کناره
 افزاید.می شستگیآب
 

Dّهایّگروهّمدل
هدف استفاده از شکاف میانی، منحرف نمودن جریان رو 
به پایین در مقطع بالدست پایه و کاهش عرض انسداد 

و محل قرارگیری شکاف و طولی از  است. عرض، ارتفاع
عوامل مهم  گیردشکاف که درون بستر رودخانه قرار می

ن تحقیق عرض شکاف در ایهستند.  پایۀ پلهادر شکاف 
 21پژوهشگران مختلف، برابر با  هایپیشنهادمطابق با 

درصد قطر پایه و ارتفاع آن یک برابر قطر پایه انتخاب 
 ارتفاعو  مترسانتی 2برابر  عرض شکافکه  شده است

راز ها در زیر تشکاف .است متر بالی بسترسانتی 1آن 
اع مؤثر که ارتفینبه ا    ّ توج هاند. با بستر نیز امتداد یافته

متر تعیین شده است، سانتی B، 6ای گروه هسکو در مدل
تر از ارتفاع سکو در متر کوچکسانتی 9ارتفاع شکاف 
مق ع ود. مقایسه شماتیک تغییرات بیشینۀشنظر گرفته می

ارائه  (91) در شکل D های گروهبرای مدل شستگیآب
شده است. 
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 Cهای گروه برای مدل پایه شستگیآبعمق  بیشینۀغییرات زمانی ت (:95) شکل

 

 
 

 Dهای گروه برای مدل شستگیآبعمق  تغییرات بیشینۀ (:91) شکل

 
 شستگیآبسازی، عمق در لحظات آغازین شبیه 
ی    ّ توج هدارای تغییرات قابل  LBو  RB ،EBهای مدل

ثانیه این تغییرات  2155لیکن پس از گذشت زمان است 
 به حالت تعادل برسد. در درنهایتیابد تا اینکه کاهش می
لیه در عمق               ّدار تغییرات او های شکافمدل پایه

در  ستگیشآببسیار بیشتر از تغییرات عمق  شستگیآب
دهد که نشان می است Cو  A ،Bهای گروه ایهمدل پ
 هایلزمان لزم برای رسیدن به شرایط تعادل در مد   ّ مد ت

ها بوده و زمان بیشتری برای دار بیش از سایر مدلشکاف
 .سازی نیاز استشبیه
ی در    ّ توج هتغییر قابل  Cاعمال بازشدگی در مدل  
اف ثیر مثبت شکأایجاد نکرده است. ت شستگیآبعمق 

سازی هلیه شبی                                     ّدر کاهش فرسایش بستر، تنها در لحظات او 
ثانیه(، رسوبات  2715شود لیکن با گذشت زمان )دیده می

های پایه )ناشی از جدایش جریان( فرسایش یافته از کناره

کشیده شده و در پشت پایه تجمع  دستبه سمت پایین
یابند. تجمع رسوبات موجب گرفتگی شکاف شده و می

رفتاری همانند مدل    ّ مد تبلنددر  CBشود مدل باعث می
C  .برای مدل  شستگیآبعمق  بیشینۀداشته باشدCB 
 مقبیشینۀ عمتر است که اندکی کمتر از میلی 27دود ح

های . انسداد شکاف در مدلاست Cمدل  شستگیآب
RB ،EB  وLB ها، بزرگ در این مدلد. شومشاهده نمی

شود تا با ودن نسبت طول به عرض پایه موجب میب
های پایه، رسوبات کاهش سرعت جریان در کناره

نشین شده و به سمت ها تههای مدلبرخاسته در کناره
ی بنابراین شکاف ابزار مناسب ؛جا نشوندهجاب دستپایین

ت هایی است که نسببرای کاهش فرسایش بستر در پایه
عمق فرسایش  باشد. 9تر از ها بزرگطول به عرض آن

متر به دست آمده است که برابر میلی RBS ،1/90در مدل 
درصد کاهش  99درصد کاهش نسبت به مدل مبنا و  15
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 است. Rنسبت به مدل 
به عبارتی ترکیب مقطع مستطیلی گرد گوشه با سکو  

 1/99به میزان  شستگیآبو شکاف باعث کاهش عمق 
 بیشینۀ عمق، کاهش EBSمتر شده است. در مدل میلی
، به ترتیب برابر Eمدل  نسبت به مدل مبنا و شستگیآب
سکو و شکاف در است. اعمال درصد  6درصد و  05
مقدار  متر در بیشینۀمیلی 9تنها موجب کاهش  Lل مد

 بیشینۀ عمق، نیز LBSفرسایش بستر شده است. در مدل 
 0درصد نسبت به مدل مبنا و  62 اندازهبه شستگیآب

کاهش داشته است. این مقدار  Lدرصد نسبت به مدل 
کاهش در مقایسه با تأثیر سکو و شکاف در مقطع 

 .استمستطیلی گرد گوشه بسیار اندک 
در مدل با مقطع هندسی بیضی و عدسی، با ایجاد  

شکاف، شکل مقطع هندسی تغییر کرده و پایه دیگر 
آیرودینامیک نبوده و از انطباق آن با الگوی جریان کاسته 

کاهش  ثیر اندکی برأبنابراین مقطع هندسی پایه ت ؛شودمی
عمق فرسایش  Lخواهد داشت. در مدل پایه  شستگیآب

لیکن  تاس سازی بسیار کمبستر در لحظات آغازین شبیه
لحظات آغازین اجرای برنامه، تشدید  ، ازLBدر مدل 

د. شوهای شکاف دیده میفرسایش در اطراف لبه
سازی برای شبیه 25عمق فرسایش در دقیقه  مثالعنوانبه

این مقدار در  کهدرحالیمتر است میلی 1/5برابر  Lمدل 
ت بنابراین تأثیر مثب ؛استمتر میلی 1/9مساوی  LBمدل 

 کمتر از مراتببهایجاد شکاف در مقطع هندسی عدسی 
 تأثیر آن در مدل با مقطع مستطیلی گرد گوشه است.

بعدی از مای دوبعدی و سهن (29)و  (25) هایشکل
را  LBSو  RBSی مرکب هااطراف پایه شستگیآب

 دهند.نمایش می
 

   
 

 )الف(                                 )ب(
 

 LBSرسایش بستر پیرامون مدل ف (:25) شکل

ّ

ّّّ
 )الف(                                 )ب(

 

 RBSفرسایش بستر پیرامون مدل  (:29) شکل

 

 بیشینۀ عمقدرصد کاهش  (5) در جدول 
نسبت به مدل  Dروه های گبرای مدل پایه شستگیآب

 مبنا نشان داده شده است.
 

 Dهای گروه مدل پایه شستگیآب بیشینۀ عمق 5 جدول
 

 D مدل پایه

(mm) 

DBed 

(mm)
 ds 

(mm) ds/DBed

 rde 
(%) 

C 05 05 21 721/5 --- 

CBS 05 65 27 01/5 1/6 

RBS 05 65 1/90 209/5 15 

EBS 05 65 91 21/5 05 

LBS 05 65 99 959/5 62 

 

در کنترل فرسایش  A های گروهعملکرد مدل پایه 
یعنی بوده است،  Bهای گروه تر از مدلبستر مطلوب

، های پلاستفاده از شکل هندسی آیرودینامیک در پایه
ثری در کاهش فرسایش بستر داشته نقش حفاظتی مؤ

اگرچه ایجاد سکو در پایه های سکودار مدلاست. در 
های های رو به پایین و گردابهموجب کنترل جریان

گردد لیکن افزایش قطر پایه در تراز بستر، اسبی مینعل
افزایش عرض انسداد و تشدید فرسایش بستر موجب 

نترل ثرتر از کؤکنترل جدایش جریان بسیار ملذا . شودمی
ب است. ترکی شستگیآبش جریان رو به پایین در کاه

در    ّ وج هتسکو، شکل پایه و شکاف میانی نیز کاهش قابل 
ا هرا موجب شده است لیکن در این پایه شستگیآبعمق 

جایی هاحتمال گرفتگی و انسداد شکاف در اثر جاب
ها با ایجاد شکاف، سطح رسوبات وجود دارد. در این پایه

ای را به دنبال یابد که ضعف سازهمقطع پایه کاهش می
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 هایی با مقاطع آیرودینامیکبنابراین استفاده از پایه ؛دارد
 پیشنهاد کارهای آتی مطرح گردد. عنوانبهتواند می
 

ّگیرینتیجه
های پل ساده و سازی عددی پایهدر پژوهش حاضر شبیه

انجام گرفته است.  Flow3D افزارنرممرکب با استفاده از 
-سازی پایهمدل گزارشی از نحوۀین منظور در ابتدا به هم

 که ای ارائه شدهای پل در شرایط جریان زلل رودخانه
. در استمشخصات مدل فیزیکی و مدل عددی  شامل
 مترهای مورد استفاده مانند اندازۀپارا سنجیت  ّصح  ،ادامه
های آشفتگی و عمق فرسایش های شبکه، مدلسلول

 .مورد بررسی قرار گرفت
رکب با هدف بررسی دو پارامتر مهم های ممدل پایه 

)جت جریان رو به پایین و جدایش  شستگیآبدر وقوع 
جریان( مورد مطالعه قرار گرفته و درصد کاهش عمق 

ست ای به دها نسبت به مدل پایه استوانهآن شستگیآب
آمد. نتایج نشان داد در اغلب موارد استفاده از یک ابزار 

بهتر از ترکیب ابزارهای مختلف عمل  شستگیآبکنترل 
ی مقطع هندس عنوانبهشکل عدسی  کارگیریبهنماید. می

درصد کاهش  15را تا  شستگیآبپایه، توانست عمق 
دهد. مدل ترکیبی مقطع مستطیلی گردگوشه، سکو و 

درصد کاهش  15شکاف نیز توانست فرسایش بستر را تا 
دار برای فهای شکادهد لیکن استفاده از مدل پایه

جایی هد که در آنها حجم جابشوه می         ّهایی توصی رودخانه
 باشد.رسوبات پایین 

 
ّفهرستّعلائم

 u سرعت متوسط

 P  فشار

 A مساحت
 G شتاب ناشی از نیروهای وزنی

 f شتاب ناشی از نیروهای ویسکوز
 τb تنش برشی دیواره

 ρ   ّ  سی الدانسیته 
 κ ثابت ون کارمن
 ks ضریب زبری

 f   ّ  سی الکسر مربوط به قسمت 
 udrift سرعت شناوری ذرات رسوب

 kt رسوب   ّ ذر هضریب درگ 
 Df ضریب شناوری

 ds قطر متوسط ذرات رسوب
 τcr تنش برشی بحرانی

 θcr پارامتر شیلدز بحرانی
 uLift سرعت بلند شدن رسوبات

 ns بردار نرمال
 ξ اصطکاک داخلی رسوبات زاویۀ
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