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 تشکر و قدردانی

وسیله مراتب تقدیر و تشکر خود را از دکتر صمد امامقلی زاده و دکتر دانم بدینبر خود وظیفه می

 نامه را پذیرفتند، ابراز نمایم.اژدری که مسئولیت راهنمایی این پایانخلیل 

هادی مشکاتی کمال تشکر و قدردانی نژاد و دکتر سید محمدهمچنین از زحمات دکتر حسین خزیمه

 نمایم.را می
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انشکده کشاورزی گروه آب و خاک دانشگاه های آبی داینجانب مجتبی میرزانبی خانی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته سازه

تحت راهنمایی دکتر صمد امامقلی   گاه پل با استفاده از مدل عددیسازی آبشستگی تکیهمدلنامه شاهرود نویسنده پایان

 شوم.زاده و دکتر خلیل اژدری متعهد می

 وردار است.نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برختحقیقات در این پایان 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

  مطالب مندرج در پا یان نامه تا کنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هییچ جیا ارا یه

 نشده است.

  و ییا « دانشیگاه شیاهرود » باشید و مقیا ت مسیت رج بیا نیام د میکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرو «

Shahrood University  ».به چاپ خواهد رسید 

 نامیهپایانانید در مقیا ت مسیت رج از نامه تأثیرگذار بیودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان 

 گردد.رعایت می

 اسیتفاده شیده اسیت بیوابط و اصیول  (یا بافتهیای آنهیا)نامه، در مواردی که از موجود زنده ندر کلیه مراحل انجام این پایا

 اخلاقی رعایت شده است.

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات ش صی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است در کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                                                                                                                                                     شده است. اصل رازداری، بوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت

 امضای دانشجو                                                                         تاریخ

 

 

 

 

 

 

 .نامه وجود داشته باشدهای تکثیر شده پایان*  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نس ه

نشر حق و نتایج مالکیت  

 و افزارهانرم ای،رایانه هایبرنامه اب،کت مست رج، )مقا ت آن محصو ت و اثر این معنوی حقوق کلیه 

در تولیدات علمی  مقتضی نحو به باید مطلب این باشد.می شاهرود دانشگاه به متعلق شده( ساخته تجهیزات

 مربوطه ذکر شود.

 باشدنمی مجاز مرجع ذکر بدون نامه پایان در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده. 

 

نامه تعهد  

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.    
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 چکیده

باشد.  گاه پل میها آبشستگی پایه و تکیههای واقع در روی رودخانهترین عوامل ت ریب پلیکی از مهم

باشد. سازی آبشستگی در آزمایشگاه میگاه پل مدلهای بررسی نحوه آبشستگی تکیهیکی از روش

هایی که در کارهای آزمایشگاهی وجود دارد توجه زیادی به امروزه محققین با توجه به محدودیت

( برای 1391)نژاد و همکاراناند. در این تحقیق از نتایج آزمایشگاهی خزیمهسازی عددی نمودهمدل

استفاده گردید. در مدل آزمایشگاهی سرعت جریان با استفاده از  Fluentسازی مدل عددی شبیه

 متر از کف بسترسانتی9ساعت پس از شروع آبشستگی در ارتفاع 1بعد از  سنج الکترومغناطیسیسرعت

ستر تثبیت شده در سازی عددی، ابتدا هندسه بگیری شد. برای انجام مدلنقطه اندازه 156که شامل 

بندی شد و سپس سرعت جریان مش Gambitافزار ساعت پس از شروع آبشستگی توسط نرم 1زمان 

محاسبه و با مدل آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار  k- εبا مدل آشفتگی  Fluentافزار با استفاده از نرم

آبشستگی در گوشه با دست  سازی نشان داد که مانند مدل آزمایشگاهی بیشترینگیرد. نتایج مدلمی

( بین نتایج مدل عددی و مدل MAEگاه صورت گرفته است. میانگین قدر مطلق خطای)تکیه

بوده است  cm31/3بوده است. با توجه به میانگین عمق آبشستگی که برابر  cm 9/0آزمایشگاهی برابر 

اسبه شده توسط مدل های محسازی نشان داد سرعتنتایج مدل باشد.می %27در صد خطا برابر 

باشد. گیری شده در مدل آزمایشگاهی میهای اندازهبا تقریب کمی برابر با سرعت Fluentعددی 

باشد که در اثر کاهش سطح مقطع ترین عامل آبشستگی افزایش سرعت افقی در جهت جریان میمهم

د که مقدار میانگین دهگیری نشان میهمچنین نتایج اندازه گاه ایجاد شده است.جریان در تکیه

( و همچنین MAEباشد.  مقدار میانگین قدر مطلق خطا)می cm/s96/24سرعت طولی جریان  برابر

 باشد.می %12و  cm/s93/2در صد خطا بین نتایج مدل آزمایشگاهی و مدل عددی برابر با  

 گاه پل، فلو نت، مدل آزمایشگاهی، مدل عددی.ها: آبشستگی، تکیهکلیدواژه

 



 ح
 

 نامهت مقالات مستخرج از پایانفهرس

 «گاه پل با استفاده از فلو نت و مقایسه آن با سازی عددی آبشستگی تکیهمدل

دومین کنگره ملی آبیاری و زهکشی ایران، دانشگاه صنعتی ، «نتایج آزمایشگاهی

 .95اصفهان، شهریور 

 « در مدل عددی فلو نت و گاه پل آبشستگی تکیهبررسی سرعت جریان در

دومین کنگره ملی آبیاری و زهکشی ایران، ، «یسه با نتایج آزمایشگاهیمقا

 .95دانشگاه صنعتی اصفهان، شهریور 
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 قدمهم -1-1

-سازه آن ازجمله. است هاسازه مدیریت ،جامعه مهندسین وجهمورد ت مسا ل ترینمهم از یکی امروزه

 و اسکله ،شکنموج رودخانه، روی هایپل سد، شامل هاسازه این دارند. ارتباط آب با که است هایی

 قرار محققین از بسیاری موردتوجه که مسا لی از یکی راستا، همین در باشند.می ...و هاسرریز انواع

 و سازه و آب ارتباط پیرامون ایگسترده و زیاد تحقیقات است. یکدیگر بر سازه و آب تأثیر نحوه گرفته

-سازهی درزمینه تحقیق اهمیت به توجه با است. گرفته صورت یکدیگر بر دو آن تأثیر میزان همچنین

 در تا گیرد قرار بررسی ردمو دقت به سازه و آب ثیراتأت به مربوط جوانب تمام تا است  زم آبی های

 بر سازه و آب اثرات میزان تعیین نمود. استفاده آنها از وریبهره بهترین با بتوان م تلف شرایط

 اثرات کنترل یا و هاسازه از ترایمن و بهتر هرچه برداریبهره و ترمطلوب هایطراحی منظوربه یکدیگر

 که هستند هاپل دارند آب با زیادی تماس که هاییسازه ترینمهم .است امواج و هاسیلاب ت ریبی

 و جاده تقاطع محل در لپ احداث کاربردها این ازجمله دارند. بشری جوامع زندگی در زیادی کاربرد

 عبور منظور به که است هاییپل یا و دریاچه طرف دو در شهر دو بین ارتباطی هایپل یا و رودخانه

 باشند که در بستر یا کناره رودخانههایی میگاهها دارای پایه و تکیهاین پل باشند.می ریلی خطوط

مرور زمان تحت تأثیر آبشستگی، مقاومت اولیه باشند و به اند و در معرض تماس با آب میساخته شده

 دهند.خود را از دست می

-تکیه و هاپایه وجود .باشندمی هارودخانه مورفولوژی و هیدرولیك در ثیرگذارأت هایسازه از یکی هاپل

 و گاهتکیه و پایه به جریان برخورد جریان، عبوری مقطع کاهش باعث رودخانه عرض در هاگاه

 و چرخشی اسبی، نعل هایگرداب تشکیل و بستر کف به پایه اطراف جریان خطوط حرافنا درنتیجه

 .است هاپل گاهتکیه و پایه موبعی آبشستگی پدیده در مؤثر عوامل از یکی که شودمی برخاستگی

 هایشریان که سیلابی مواقع در هاپایه لغزش و آبشستگی پدیده اثر در هاپل از بسیاری سا نه
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 با زدهسیل مناطق به امدادرسانی و دسترسی و شوندمی ت ریب هستند زدهسیل مناطق به ارتباطی

 .(1392 همکاران، و محجوب) است پدیده این بررسی اهمیت بیانگر که شودمی مواجه مشکلات

 هیدرولیکی هایسازه اطراف آبشستگی مکانیسم شناخت خصوص در زیادی مطالعات تاکنون

 مورد آنها اطراف در آبشستگی کاهش یا کنترل جهت نیز هاییروش و شده انجام هاپل خصوصبه

 پایه روی بر بیشتر تحقیقات تمرکز هاپل اطراف آبشستگی یزمینه در اند.گرفته قرار ارزیابی و بررسی

 بیشتر که دهدمی نشان هاپل شکست روی بر موجود آمار بررسی که حالی در گاه،تکیه تا است بوده

 است شده صرف ب ش این در نیز بیشتری هایهزینه درنتیجه و بوده گاهتکیه به مربوط مشکلات،

 .(1391 همکاران، و نژاد خزیمه)

 

 تحقیق ضرورت -1-2

 عمق دقیق برآورد اما است، کرده پیشرفت العادهفوق هاپل ایسازه طراحی تئوری اساس امروزه

 مسأله پیچیده طبیعت آن اصلی دلیلی که باشدمی تحقیق موبوع هنوز هاپایه اطراف فرسایش

 هایداده بر مبتنی هاپایه اطراف فرسایش عمق برآورد هایروش اکثر گفت توانمی است. فرسایش

 که شودمی روشن مطلب این ذکر با پل هایپایه آبشستگی موبوع بررسی اهمیت است. آزمایشگاهی

 که ماست( کشور در هاپل این از عدد زارانه از )بیش دارد وجود جهان سطح در پل هامیلیون بدانیم

 آنها ت ریب احتمال و شده پدیدار آنها هایپایه اطراف در آبشستگی ،سا نه هایسیلاب وقوع دلیل به

 وقتی مطلب این است. حتمی باشد نشده اندیشیده طرحی آنها از محافظت برای که در صورتی

 هایراه به را احتیاج بیشترین ما که شوندمی ت ریب زمانی درست هاپل بدانیم که شودمی تربحرانی

 سیلابی(. مواقع در مثال عنوان به) داریم طبیعی بلایای از دیدگان آسیب به کمك جهت دسترسی

 انسانی موبوع یك آبشستگی برابر در هاپل حفاظت مسأله اقتصادی، مسأله از غیر به بنابراین

 توجه مورد پیش از بیش دوم جهانی جنگ از بعد مسأله این دلیل همین به شاید است. اجتماعی
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 و آبشستگی روی بر جهانی جنگ از قبل که م تصر تحقیق چند جزبه است. گرفته قرار محققین

 است. بوده اخیر دهه چهار طی زمینه این در تحقیقات اوج شد، انجام آن برابر در محافظت هایروش

 به خود جریان خلال در دیگر طبیعی سیستم هر مانند و اندهبود جریان در متمادی سالیان هارودخانه

 از بازه هر در خروجی و ورودی رسوب میزان که است زمانی رودخانه تعادل اند.پیشرفته تعادل سمت

 خود از را رفتارهایی حالتی، چنین به رسیدن برای طبیعی طوربه رودخانه باشد. مساوی یکدیگر با آن

 عامل سا نه هایسیلاب وجود این با گردد.می آن فیزیکی تعادل به منجر یتدرنها که دهدمی نشان

 باعث را رودخانه مسیر در فرسایش از زیادی مقدار سا نه و بوده سیستم این زدن برهم در مهمی

 هرکدام که هستند عواملی دبی میزان و مقطع ابعاد رودخانه، شیب بستر، جنس میان این در .شودمی

 دلیل هر به که افتدمی اتفاق زمانی آبشستگی پدیده باشند.می رودخانه شکل تعیین در نقشی دارای

 دهنده تشکیل ذرات حرکت جهت  زم میزان از آبراهه دیواره و بستر آب جریان بین برشی تنش

 .(1384 کشور، ریزیبرنامه و مدیریت سازمان) شود بیشتر مقطع

 بر علاوه که است آبشستگی یپدیده هاپل ت ریب د یل ینترمهم از یکی که دهدمی نشان مطالعات

 مطالعات .کندمی تحمیل کشورها بر غیرمستقیم و مستقیم صورتبه را زیادی هایهزینه جانی، تلفات

 پایه ت ریب آنها درصد 25 در که دهدمی نشان متحده ایا ت در پل 383 شکست روی بر شده انجام

 .(Melville 1992) است بوده پل شکست علت هگاتکیه ت ریب درصد 72 در و

 در 1960 تا 1948 هایسال یفاصله در که پل شکست مورد 108 از ایشان، مطالعات طبق بر

-می خاطرنشان همچنین است. بوده پل گاهتکیه آبشستگی به مربوط آن مورد 29 داد، رخ نیوزیلند

 است بوده پل گاهتکیه آبشستگی از ناشی نیوزیلند در پل شکست هایهزینه درصد 70 که سازد

 .(1391 همکاران، و نژاد خزیمه)

 آبشستگی کرده جلب خود به آبی هایسازه از محافظت منظوربه را زیادی محققان توجه که موبوعی

 شده ارا ه آبشستگی میزان بینیپیش و تعیین برای زیادی معاد ت و هاروش باشد.می آبی هایسازه

 قبل جریان و سازه عملکرد نحوه و بررسی منظوربه جریان سازیمدل هاروش ترینمهم از یکی است.
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 مدت بودن طو نی و زیاد هزینه ازجمله زیادی مشکلات با روش این اما است. اصلی سازه ساخت از

 محدودی و خاص ابعاد فقط هامدل مشکلات، این بر علاوه .است مواجه هیدرولیکی هایمدل ساخت

 محدود بسیار اینکه یا و نیست ممکن اصلاً یا آنها هایفاکتور در تغییر قابلیت و شوندیم شامل را

 است.

 تأثیر و جریان شرایط بررسی و سازیمدل مسیر در مشکلات این کردن برطرف منظوربه که حلی راه

 یافزارهانرم از گرفتن کمك با عددی سازیمدل در است. عددی سازیمدل دارد وجود سازه و آب

 است. گرفته صورت سازیمدل مشکلات دربرداشتن زیادی هایپیشرفت ،م تلف

 

 نامهپایان اهداف -1-3

-تکیه آبشستگی میزان بررسی منظوربه که گاهیآزمایش هایمدل از یکی داریم نظر در تحقیق این در

 جریان ویالگ ابتدا منظور بدین کنیم. سازیمدل فلو نت عددی مدل با را شده اجرا و طراحی پل گاه

 مدل و عددی مدل نتایج مقایسه با درنهایت و گرفته قرار بررسی مورد پل گاهتکیه اطراف در

 در راعددی  سازیمدل یهافاکتور برای مقادیر بهترین و کرده کالیبره را عددی مدل آزمایشگاهی،

Fluent و عمقی هت طولی، عربی همچنین با بررسی سرعت جریان در سه ج .ایمکرده سازیمدل

 تحقیق این در که مفاهیمی ادامه دربه بررسی علل آبشستگی پرداخته شده است.  حین آبشستگی

 .شودمی داده شرح م تصر صورتبه گیردمی قرار بررسی مورد

 و شدگیتنگ آبشستگی عمومی، آبشستگی از اعم آن انواع همه شامل پل سازه در آبشستگی

 نوع از شودمی ایجاد پل هایپایه و گاهتکیه اطراف در که ایحفره البته باشد.می موبعی آبشستگی

 .(1384 کشور، ریزیبرنامه و مدیریت سازمان) باشدمی موبعی آبشستگی
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 آبشستگی و ز ل آب آبشستگی دسته دو به آبشستگی رودخانه جریان در رسوبات حرکت به توجه با

 10 ز ل آب آبشستگی عمق حداکثر دهش انجام مطالعات اساس بر .شودمی تقسیم متحرک بستر

 (.Day S, and Barbhuiya A, 2004) باشدمی متحرک بستر آبشستگی عمق حداکثر از بیشتر درصد

 دارشیب گاهتکیه و دار باله گاهتکیه قا م، دیوار با گاهتکیه کلی دسته سه به شکل ازنظر گاهتکیه

 .(1390 ،ایران اسلامی جمهوری راهبردی رتنظا و ریزیبرنامه معاونت) شوندمی بندیتقسیم

 دیوار گاهتکیه اینجا در که دارد وجود گاهتکیه برای م تلفی هایبندیتقسیم نیز دماغه شکل ازنظر

 سه در توانندمی نیز موقعیت ازنظر هاگاهتکیه است. گرفته قرار بررسی مورد مستطیلی دماغه با قا م

 گاهیتکیه دوم حالت است، اصلی کانال در گاهتکیه به مربوط ولا حالت گیرند. قرار متفاوت حالت

 در گاهتکیه سوم حالت کند،می پیدا ادامه اصلی کانال داخل تا و شده شروع دشت سیلاب از که است

 و علیزاده) یابد ادامه اصلی کانال ابتدای تا یا باشد دشت سیلاب در تواندمیو  شده واقع دشت لابیس

 .(1390 همکاران،

 مدل این در .باشدمی (1392و1391) نژادخزیمه دکتر آزمایشگاهی مدل نامهپایان این اصلی مدل

 در است. گرفته قرار مطالعه مورد آبشستگی کنترل هایروش و آبشستگی مدل چند آزمایشگاهی

 وشده  سازیمدلفلو نت  عددی مدل وسیلهبه نژاد خزیمه دکتر آبشستگی اولیه مدل راستا همین

و  عددی سازیمدل برای  زم یهافاکتور بررسی اصلی هدف .است گرفته قرار بررسی مورد

نقطه در مدل عددی بدست آمده و با مدل آزمایشگاهی 171عمق آبشستگی در  .استی سنجسرعت

مقایسه شده است. سرعت سنجی نیز در سه جهت طولی، عربی و عمقی بدست آمده و با مدل 

ه به بررسی اگهمچنین با تحلیل سرعت در اطراف تکیه یسه قرار گرفته است.آزمایشگاهی مورد مقا

 ارا ه گردیده است. هاییپیشنهادعلل آبشستگی پرداخته شده و 

 (Fluent) فلو نت شده طراحی ورظمن بدین که افزارهایینرم ترینهنرمندانه و توانمندترین از یکی 

 فضای در سیا ت سازیمدل یزمینه در افزارهانرم رینقدرتمندت از یکی (Fluent) فلو نت باشد.می
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 سازیمدلو همچنین  آزاد سطح دارای گاز( و )مایع فازی دو سازیمدل، فشار تحت هایلوله، بسته

توسط جمعی از مهندسین سیا ت طراحی شده و دامنه  افزارنرماین  باشد.می در اجسام حرارتانتقال 

 گیرد.ت را در بر میهای سیا سازیزیادی از مدل

 

 نامهپایان ساختار -1-4

 است. شده ارا ه منابع و مآخذ آن پی در که باشدمی فصل پنج شامل نامهپایان این

 است. شده ارا ه نامهپایان هایفصل از ایخلاصه و تحقیق اهداف تحقیق، برورت مقدمه، اول فصل در

 و آبشستگی ایجاد روند ادامه، در و پل گاهیهتک در آبشستگی آبشستگی، از کلیاتی ابتدا دوم فصل در

 ارا ه گذشته تحقیقات بر مروری همچنین و گاهتکیه ساختار ها،گاهتکیه در آبشستگی در مؤثر عوامل

 است. شده

 شده معرفی نژاد خزیمه دکتر آزمایشگاهی مدل اول ب ش در است. شده ارا ه دو ب ش در سوم فصل

 گرفته قرار استفاده مورد تحقیق این در آنکه با سازیمدل نحوه و تفلو ن عددی مدل دوم ب ش در و

 است. شده بیان است،

 در فصل این .است شده پرداخته عددی مدل از آمده بدست هایداده تحلیل و بررسی به چهارم فصل

 در آبشستگی عمق اول ب ش در است. نموده مقایسه عددی مدل با را آزمایشگاهی مدل ،دو ب ش

 مدل و آزمایشگاهی مدل در جریان سرعت دوم ب ش در و فلو نت عددی مدل و مایشگاهیآز مدل

 است. گرفته قرار بررسی و تحلیل مورد آن هایشکل و هانمودار و مقایسه عددی

 ارا ه هاییپیشنهاد بیشتر تحقیقات برای و بوده سازیمدل از آمده بدست نتایج شامل پنجم فصل

 است. گردیده
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 :دوم فصل

 شده انجام مطالعات بر مروری
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 مقدمه -2-1

 موبوع در شده انجام مطالعات تا است  زم هاداده روی بر تحلیل و بررسی هرگونه بیان از قبل

 .گیرد قرار مطالعه مورد ،عددی مدل از استفاده با پل گاهتکیه آبشستگی سازیمدل

ای طو نی بر روی آبشستگی صورت گرفته است. این عات زیاد و با سابقهباید توجه داشت که مطال

 منابع به توجه با فصل این در پدیده سالیان زیادی است که توجه محققین را به خود جلب کرده است.

مدل آزمایشگاهی  پل، گاهتکیه آبشستگی، هایزمینه در شده انجام مطالعات بر مروری موجود،

 تشریح امکان حد در و گرفته صورت فلو نت عددی مدل و آبشستگی عددی سازیمدلآبشستگی، 

  .گردیده است

 

 آبشستگی -2-2

 آبشستگی مفهوم -2-2-1

. است دیگری مکان به آنها اولیه استقرار محل از جریان توسط ذرات جابجایی حقیقت در آبشستگی

 مانند انسان هایفعالیت رنتیجهد یا آبراهه در جریان طبیعی تغییرات درنتیجه است ممکن آبشستگی

 اثر در آبشستگی کلی طوربه. افتد اتفاق بستر مصالح برداشت یا جریان مسیر در هاسازه ساخت

 :شودمی حاصل زیر نیروهای اندرکنش

 .کندمی عمل بستر از ذره کردن جدا راستای در هن کاجری از ناشی محرک نیروی -1

 مانع و کرده مقاومت ذره حرکت برابر در که ذره زنو و ذرات اصطکاک از ناشی مقاوم نیروی  -2

 .شودمی بستر از ذره جدایی
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 و کشسانی نیروی یعنی جریان توسط شده اعمال نیروهای که شودمی آغاز هنگامی ذره یك حرکت

( 1-2. در شکل )آید غالب ذره مقاوم نیروی بر شوند،می بستر از ذره شدن جدا باعث که با برنده

 معاونت) استهای هیدرولیکی نشان داده شده عی پایین دست برخی از سازهآبشستگی موب

 .(1390 ایران، اسلامی جمهوری راهبردی نظارت و ریزیبرنامه

 

 

 

 

پایین دست آبشار عمودی پایین دست دریچه کشویی

 
 پایین دست دریچه کشویی 

هپایین دست جریان خروجی از لول  
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 آبشستگی توسعه مراحل -2-2-2 

 انجام (1978) زنك ( و1969) دیتز (،1966) بروسرز نظیر محققینی توسط که مطالعاتی بر اساس

 .است زیر مرحله چهار دارای کلی طوربه آبشستگی پدیده ،است گرفته

 ابتدایی مرحله -1

 توسعه مرحله -2

 تثبیت مرحله -3

 تعادل مرحله -4

 دوم مرحله در. ودشمی آغاز مرحله این در آبشستگی حفره و دارد با یی آبشستگی ظرفیت اول مرحله

 کاهش بستر نیمرخ اتتغییر روند سوم مرحله در. یابدمی گسترش آبشستگی حفره ابعاد و عمق

 در. شودمی محسوسی تغییرات دست وش آبشستگی حفره دست پایین دیواره ،مرحله این در. یابدمی

 گیرد صورت آبشستگی حفره درون است ممکن ذرات حرکت تنها است تعادل مرحله که چهارم مرحله

 با مرحله، این در. وندشنمی خارج آبشستگی حفره درون از دارند غلطشی حرکت که ذراتی کهطوریبه

 آبشستگی مراحل از هرکدام. شود متوقف نیز ذرات جابجایی حتی است ممکن جریان، شرایط به توجه

مراحل توسعه آبشستگی نشان داده شده است که در  (2-2) شکل در. است شده داده نشان شکل در

 توسعه مراحل نمودار عطف نقطه با متناظر عمق آبشستگی، عمق معادل ترتیب به 1t و my، 0h، t آن

 باشدمی آبشستگی توسعه مراحل نمودار عطف نقطه با متناظر زمان و آبشستگی زمان آبشستگی،

 .(1390ایران، اسلامی جمهوری راهبردی نظارت و ریزیبرنامه معاونت)
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 آبشستگی انواع -2-2-3

 :شودمی بندیتقسیم زیر صورتبه م تلف هایجنبه از آبشستگی

 شدگیتنگ از ناشی آبشستگی عمومی، آبشستگی شامل کهآن آمدن وجود به علت ازنظر آبشستگی -

 .آیدمی دست به کل آبشستگی عمق آبشستگی، سه این مجموع از. است موبعی آبشستگی و مقطع

 حالت در آبشستگی و ز ل آب حالت در آبشستگی شامل که رسوب، حمل وبعیت ازنظر آبشستگی -

 .است سوبر حاوی آب

 دینامیکی و استاتیکی آبشستگی شامل آبشستگی حفره در رسوب ذرات وبعیت ازنظر آبشستگی -

 .(1390ایران، اسلامی جمهوری راهبردی نظارت و ریزیبرنامه معاونت) شودمی

 

 

 ه آبشستگیر( مراحل توسعه حف2-2شکل )

تمرحله تثبی مرحله تعادل

 
 مرحله تعادل 

 مرحله توسعه

 

 مرحله ابتدایی



14 
 

 عمومی آبشستگی -2-2-3-1

 طول در را بستر ذرات دباش قادر رودخانه از ایبازه در جریان که دهدمی رخ زمانی آبشستگی نوع این

 .شودمی بازه همان در رودخانه بستر تراز کاهش باعث که کند حمل خود با و جابجا مسیر

 :شودمی زیر موارد شامل عمومی آبشستگی

 رودخانه تراز افتادگی پایین -

 پلان( در رودخانه )جابجایی رودخانه جانبی مهاجرت -

 اپیچانروده و هارودخانه قوس در آبشستگی -

 انشعابات و هارودخانه اتصال محل در آبشستگی -

 معاونت) اندوابسته رودخانه شکل و آبریز حوبه مش صات به مستقیم طوربه فوق هایپدیده

 .(1390 ایران، اسلامی جمهوری راهبردی نظارت و ریزیبرنامه

 

 موضعی آبشستگی -2-2-3-2

 در موبعی صورتبه که باشدمی جریان لگویا روی بر سازه موبعی اثر از ناشی آبشستگی نوع این

 به یا و تنهایی به است ممکن آبشستگی نوع این. دهدمی رخ نظر مورد سازه اطراف یا و دست پایین

 .باشد دیگر هایآبشستگی همراه

 مسیر در هاآبشکن و کناری هایگاهتکیه ها،پل هایپایه مانند موانعی ایجاد اثر بر موبعی آبشستگی

 را آن آشفتگی و جریان موبعی سرعت توانندمی موانع این. دهدمی رخ موانع این اطراف در و جریان

 را ابافی فرسایشی نیروهای که نمایند ایجاد هاییگردابه توانندمی سازه شکل به بسته و دهند افزایش

 حوالی در یموبع صورتبه فرسایش و رسوب حرکت نرخ ،درنتیجه. نمایند اعمال سازه اطراف بستر بر

 آبراهه بستر عمومی تراز به نسبت بستر موبعی رفتن پایین به منجر و یابدمی افزایش هاسازه این

 .(1390 ایران، اسلامی جمهوری راهبردی نظارت و ریزیبرنامه معاونت) گرددمی
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 کل آبشستگی -2-2-3-3

 :آیدمی دست به زیر آبشستگی سه مجموع از مش ص، سازه یك با مرتبط کل آبشستگی عمق

 عمومی آبشستگی -

 شدگیتنگ از ناشی آبشستگی -

 موبعی آبشستگی -

 قسمت ت مین برای اولیه شرایط عنوانبه فوق، هایآبشستگی از هرکدام از حاصل بستر موبعی تراز 

 معاونت) دهدمی نشان را کل آبشستگی قسمت سه از اینمونه (3-2) شکل رود.می کار به دیگر

 .(1390جمهوری اسلامی ایران،  راهبردی نظارت و زیریبرنامه

 

 

 

 

 

 ( انواع آبشستگی3-2شکل )

رتراز اولیه بست  

ایانههای رودخگاه پل یا دیگر سازهتکیه  

 آبشستگی عمومی

 )پایین افتادگی(

 آبشستگی ناشی از تنگ شدگی

 آبشستگی موضعی
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 رسوب حاوی آب و زلال آب در آبشستگی -2-2-4

 در آبشستگی محدوده با دست در بستر مواد که افتدمی اتفاق شرایطی در ز ل آب در آبشستگی

 با دست از ورودی جریان دیگر عبارت به. باشند نرسیده حرکت آستانه به و باشند ثابت خود جای

 آغاز زمان تا ز ل آب آبشستگی میزان ،یابدمی افزایش جریان سرعت که هنگامی. نباشد رسوب حاوی

. شودمی آغاز با دست از رسوبات تغذیه بعد، به زمان این از. یابدمی افزایش بستر مصالح کلی حرکت

 .است رسوب حاوی با دست از جریان حالت این در

 عمق رسوب حاوی هایجریان در. رسدمی حداکثر مقدار به ترسریع رسوب حاوی آب در آبشستگی

 رسوبات برای موبعی آبشستگی. نمایدمی نوسان )تعادلی( میانگین مقدار یك حول آبشستگی

 مقدار و u / uc˃1 در رسوب حمل طشرای در و u / uc˂1حالت  در ز ل آب شرایط در یکنواخت

 سرعت cu و جریان متوسط سرعت u اینجا در. دهدمی رخ uc=1 / u در آبشستگی عمق حداکثر

 ایران، اسلامی جمهوری راهبردی نظارت و ریزیبرنامه معاونتاست ) حرکت آستانه در بحرانی

1390). 

 

 دینامیکی و استاتیکی آبشستگی -2-2-5

 عمق حداکثر زیرا. باشد کننده گمراه تواندمی سیلاب وقوع از بعد آبشستگی حفره عمق گیریاندازه

 از قسمتی سیلاب نمودن فروکش خلال در و افتدمی اتفاق سیلاب حداکثر زمان در معمو ً آبشستگی

 معلق مصالح نشینیته اثر در است ممکن آبشستگی عمق کاهش. شود پر است ممکن آبشستگی حفره

 تحقیقات رد. افتد اتفاق آبشستگی حفره دیواره هایشیب ریزش یا آبشستگی حفره در شده

 و استاتیکی آبشستگی عناوین با که شودمی گرفته نظر در آبشستگی نوع دو معمو ً آزمایشگاهی

 آزمایش پایان در حفره عمق را استاتیکی آبشستگی عمق معمو ً . شوندمی نامیده دینامیکی آبشستگی

 عمق و ماندمی جایبه آبشستگی حفره در ذرات احتمالی نشینیته از پس که گیرندیم نظر در
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 حفره در رسوبات نشینیته از قبل و آزمایش انجام هنگام در که است عمقی دینامیکی، آبشستگی

 .(1390 ایران، اسلامی جمهوری راهبردی نظارت و ریزیبرنامه معاونت) دارد وجود آبشستگی

 

 پل گاهتکیه -2-3

 معمو ً هاگاهباشند. تکیهمی رودخانه لساح به چسبیده پل هایپایه پل، هایکوله پل یا هایگاهتکیه

 به هاگاهتکیه کلی، حالت شوند. درمی ساخته رودخانه طرف دو در و منفرد معمو ً  هستند و بتنی

انواع  به هاگاهتکیه شوند. هندسهمی تقسیم تیز دماغه با هایگاهتکیه و جریانی خط هایگاهتکیه

-گاهتکیه انواع (4-2)در شکل  شوند.می تقسیم قا م دیوار و دارشیب دیوار ای،باله دیوار نظیر م تلفی

جمهوری اسلامی  راهبردی نظارت و ریزیبرنامه معاونت) اندشده داده نشان شماتیك صورتبه ها

 .(1390ایران، 

 گاهتکیه انواع( 4-2شکل )

 گاه مثلثی شکلتکیه دارگاه با دیواره شیبتکیه

 ای با دماغه تیزگاه دیواره بالهتکیه ای خط جریانیگاه دیواره بالهتکیه

 جهت جریان
 جهت جریان
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 پل گاهتکیه اطراف در مکانیسم جریان -2-4

. است نموده مشغول خود به را پژوهشگران ذهن که هاستسال ها،پل محدوده در آبشستگی مسأله

 طراحی اصلی جزء آبشستگی تحلیل که داشتند اشاره موبوع این به (1997) ورهیج و هافمن

 برابر در پل مقاومت کننده تضمین باید تحلیل این و باشدمی جدید هایپل سازیپی و زیرسازی

 آبشستگی فرآیند و جریان الگوی گردید، اشاره که گونه همان. باشد رگبز هایسیلاب و هاجریان

 اطراف میدان در بعدی سه آشفته جریان متقابل اثر از که است پیچیده پدیده یك پل گاهتکیه اطراف

 آبشستگی فرآیند زمینه در هاپژوهش. دارد دنبال به را بستر رسوبات فرسایش و شودمی ناشی گاهتکیه

 ،(1989) کانداسمی، (1988 و 1984) کوان (،1984) تی (،1982) وانگ توسط هاپل اهگتکیه در

 به شبیه بسیار هاپل گاهتکیه در آبشستگی فرآیند که است داده نشان دیگر بسیاری و (1994) دانگل

 وبعیت کانال، دیواره از ناشی مرزی  یه که تفاوت این با است، هاپل پایه در آبشستگی فرآیند

 شکلدر  .(1997 ملویل،) کندمی ایجاد پل هایپایه به نسبت سازه اطراف جریان در را تریچیدهپی

 گاه پل نشان داده شده است.از آبشستگی تکیه اینمونه( 2-5)

 

 پل در یك رودخانهگاه تکیه فرسایش جداره و بستر رودخانه در اطراف( 5-2شکل )
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 از کمتر هاگاهتکیه در آبشستگی عمق که داد نشان م تلف، پژوهشگران هایآزمایش این، بر علاوه

 است کانال دیواره از ناشی شده غالب مرزی  یه اثرات دلیل به که است لپ هایپایه در آن معادل

 پل، گاهتکیه با دست گوشه در 2اصلی گرداب و 1رونده پایین جریان. (2001 رانگاراجو، و کودیاری)

 ایجاد باعث پل، گاهتکیه انتهایی گوشه و میانی قسمت در 4برخاستگی گرداب و 3ثانویه گرداب با همراه

 هاپل گاهتکیه در آبشستگی اصلی دلیل که شودمی بستر مواد و سیال بین ایپیچیده انفعال و فعل

 .(1392 همکاران، و نژاد خزیمه) است

و یا  افتدمی اتفاق رودخانه بستر در جریان طبیعی تغییرات صورتبه یا هارودخانه در آبشستگی

 از بستر مواد  یروبی یا رودخانه مسیر در آبی بناهای ساز و ساخت قبیل از عمرانی اقدامات ینتیجه

 در های هنگفتیهزینه اینکه بمن هاکانال و رودخانه در آبی یابنیه و هاسازه است. حضور رودخانه

 و باشند. )بروسرزمی نیز رودخانه پذیرفرسایش بستر در آبشستگی آمدن وجود به مسبب دارند، پی

 اندازه از بیش بشستگی( آ1999 بتس، و کاردوسو ؛1996 گراف، ؛1994 ملویل، و کان ؛1997 همکاران،

 بررسی از قبل. شودپل می فروری تن درنهایت و سازه ت ریب به منجر پل، گاهتکیه اطراف در

 همچنین آن، در مؤثر آبشستگی، پارامترهای مکانیسم مورد در آگاهی آبشستگی، کاهش هایروش

 .(1391خزیمه نژاد، ) است بروری هالگاه پتکیه در آبشستگی عمق ت مین

 

 

 

 

 

1- Down Flow 

2- Primary Vortex 

3- Secondary Vortex 

4- Wake Vortex 



20 
 

 جریان الگوی -2-5

 پل پایه اطراف در جریان الگوی -2-5-1

-می جریان الگوهای در تغییرات از برخی ایجاد شوند باعثساخته می هارودخانه آب مسیر در که پل

رودخانه در محل  کاهش عرض. است رودخانه شکل در تغییرات نتیجه عمدتاًتغییرات  ینا. باشد

 جریان که خطوط دهد. هنگامیقرار می تأثیرالگوهای جریان را تحت  یتوجهقابل طوربه پل احداث

سراسر طول پل  در م تلف هایجریان الگوهای ظهور خود باعث دهید تغییر را اسکله به نزدیك

اسکله ایجاد  فنی هایویژگی دیگر سوی از و هندسه تأثیرتحت  جدید جریان الگوهای .خواهد شد

ی پل است پایه اطراف در شده تولید آبشستگی رویداد این از توجهقابل عواقب ترینمهم از یکی. شده

 کردن پیدا آبشستگی، خصوصیات حفره تعیین منظوربه. کندمی تهدید ساختار پل را که ایمنی

 کردن ( بلند6-2) شکل .(Shatirah Akib et al, 2014) است مهم عامل یك عمق آبشستگی رحداکث

 .دهدمی نشان را پایه پل درآبشستگی  گودال یك بستر از رسوب

 پل پایه اطراف جریان الگوی( 6-2شکل )
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 پل گاهتکیه اطراف در جریان الگوی -2-5-2

 آن مجاورت در جریان حرکتی ساختار روی بر و ندکمی محدود را رودخانه مقطع از ب شی گاهتکیه

 که یابدمی افزایش سازه محل در عرض واحد در دبی و متوسط سرعت. دارد ایملاحظه قابل تأثیر

 گیریشکل و سازه اطراف در جریان الگوی. شودمی سازه اطراف در جریان بیشتر آشفتگی باعث

 درنتیجه. باشندمی گاهتکیه اطراف موبعی تگیآبشس اصلی د یل بستر مصالح روی بر هاگردابه

 ایجاد گاهتکیه اطراف در افقی محور با بزرگ نسبتاً اسبی نعل نیمه چرخشی جریان یك آب برگشت

-می حرکت اصلی جریان طرف به آب چرخش با گاهتکیه دماغه از گردابه انتهایی هایفوران. شودمی

 به. کند ایجاد را راست سمت به چرخش است ممکن مرکزی نیروهای ایجاد و جریان جهت تغییر. کند

 چرخشی هایجریان این. یابندمی جریان گاهتکیه دماغه طرف به انتهایی هایفوران دیگر عبارت

 دست پایین در. شودمی کاسته فرسایش شدت از آن درنتیجه که کنندمی خنثی را یکدیگر متضاد،

 این. شوندمی ایجاد هستند معروف کارمن فون هایگرداب مبنا که قا م محور با چرخشی هایجریان

 ایجاد قا م با محور گرداب یك و اصلی جریان بین برشی های یه چرخش وسیلهبه چرخشی سامانه

 عمل گردباد مشابه ،فشارکم هایحفره درون به رسوبات مکیدن با کارمن فون هایگرداب. شوندمی

 آنها، نسبی طول تأثیر تحت زیادی میزان به هاگاهتکیه اطراف رد جریان حرکتی ساختار. کنندمی

 روی در که هاییگاهتکیه ردیف صورتبه) آنها قرارگیری محل و پهلوها( و دماغه شیب خصوصاً ) شکل

 گاهتکیه یك به جریان که هنگامی. باشدمی (گیرندمی قرار رودخانه مستقیم یا و مقعر محدب، سواحل

 آن درنتیجه و کندمی تغییر مقطع عرض کاهش دلیل به جریان الگوی رسد،می مستقیم مسیر در

 گاهتکیه یك اطراف در جریان میدان. شودمی تغییر دست وش گاهتکیه اطراف در برشی تنش توزیع

 بیشترین که مقطعی تا با دست از اول ناحیه در. شودمی تقسیم ناحیه دو به مستقیم مسیر در

 که مقطعی از دوم یناحیه در و باشدمی شونده تند شتاب یك دارای جریان د،دار را شدگیتنگ

 یك و شودمی دنبال شونده کند شتاب یك با جریان دست، پایین تا دارد را شدگیتنگ رینتبیش

 یك از اصلی جریان نیز گاهتکیه دست پایین در. دارد قرار گاهتکیه رأس در جریان جدایی ینقطه
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 البته. شودمی برقرار مجدداً نرمال جریان مجدد، اتصال ینقطه دست پایین در و جدا بزرگ یگردابه

 بنابراین. باشد داشته وجود واندتمی کوچك هایگرداب و جدایی ینقطه یك نیز گاهتکیه با دست در

 ایهدیواره نزدیکی در همچنین. دارد وجود مجدد اتصال ینقطه یك نیز گاهتکیه با دست وجه در

 گرددمی تولید بستر نزدیکی در برگشتی هایجریان از ناشی شدید مارپیچی حرکت یك گاهتکیه قا م

های شکل ( گردابه7-2. شکل )(1390 ایران، اسلامی جمهوری راهبردی نظارت و ریزیبرنامه معاونت)

 .دهدمیرا نشان  گاهتکیهگرفته در 

 

 

 

 

توسعه افزایش  فاکتورهای زیادی باعث است و پیچیده بسیار آبشستگی مکانیسم و جریان الگوی

است.  گاهجریان پایین تکیه در موبعی آبشستگی ایجاد اصلی . مکانیسمشوندمیآبشستگی  گودال

 اصلی است که علت این بر اعتقاد. شودمیهای نعل اسبی تشکیل گرداب با دستدر  کهدرصورتی

 لبه صیقلی در جریان جدایی به توجه با توسعه آن که اسبی است نعل گاه گردابتکیه در آبشستگی

 گاهجریان در اطراف تکیهالگوی  (7-2شکل )
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 نه است، آبشستگی از نتیجه یك گرداب .آیدمی به وجودمارپیچ  جریان صورتبه با دست رول حفره

 چنین. شودمیگردابه  ایجاد همچنین باعث گاهتکیه طرف دو در جریان از اصلی آن. جدایی علت

گردباد  عنوانبه آنها. ریزنداسکله را به هم می از طرف ر هرجریان د نظم و هستند ثباتبی جریانی

گاه را ( مسیر جریان در اطراف تکیه8-2) شکل .(et al, 2014 Shatirah Akib)کنند. می عمل کوچك

 دهد.نشان می

 

 

 

 

 

 گاه( جریان در اطراف تکیه8-2شکل )
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 پل گاهتکیه آبشستگی بر مؤثر پارامترهای بررسی -2-6

 پارامترهایقرار داد.  یزیادی را مورد بررس پارامترهایید برای بدست آوردن انواع و میزان آبشستگی با

 این چگونه اینکه دانش .است آمده (1-2) جدول در هاپل گاهتکیه در موبعی آبشستگی بر مؤثر

 از کننده جلوگیری هایروش طراحی در دهند قرار تأثیر تحت را گاهتکیه آبشستگی توانندمی متغیرها

 .(1391 نژاد، زیمهخ) باشندمی  زم آبشستگی

 

 

 

 

 پل گاهتکیه اطراف موبعی آبشستگی بر ثرمؤ ( پارامترهای1-2جدول)
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 آبشستگی میزان در مؤثر پارامترهای -2-7

 خلاصه زیر پارامترهای در توانمی را آبشستگی میزان بر مؤثر عوامل گرفته صورت تحقیقات اساس بر

 .کرد

 جریان سرعت -1

 جریان عمق -2

 گاهتکیه شدن باز و شدن بسته شیب و گاهتکیه طول -3

 رسوب و خصوصیات چگالی و اندازه -4

 گاهتکیه کلش -5

 گاهتکیه زاویه -6

 کانال هندسه -7

 .(Dey S and Barbhuiya A 2004) آبشستگی زمان مدت -8

 عدد جریان، عمق جریان، شدت شامل را تگیشسآب در مؤثر یهاپارامتر پژوهشگران دیگر همچنین

 نمیزا پل، پایه شکل آبشستگی، زمان مدت رسوب، یکنواختی غیر رسوب، اندازه رینولدز، عدد و اولر

 .(Bruce Melville 2008) دانندمی پل سطح روسازی و پل پایه تراز شناور، رسوب

 

 گاهتکیه شکل -2-8

 نظر در پل مقطع شکل پل، گاهتکیه پیرامون جریان الگوی تعیین در که دهدمی نشان منابع بررسی

 شده تصحب پل گاهتکیه پیرامون جریان میدان خصوص در عمومی صورتبه و است نشده گرفته

 شده انجام هاییبررسی م تلف اشکال با گاهتکیه پیرامون آبشستگی الگوی خصوص در البته است.

 آنها شکل به بسته هاگاهتکیه در موبعی آبشستگی میزان که گردیده بیان صراحت به نکته این و است

 در آبشستگی عمق که داد نشان هاگاهتکیه مورددر  (1949) اینگلس مطالعات. باشدمی متفاوت هم با
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 که بردند پی (1961) همکاران و لیو. است متغیر آنها خمیدگی و انحنا شکل نسبت به هاگاهتکیه

 هایپژوهش. است ریزشی میان هایگاهتکیه در آبشستگی برابر دو دار،بال هایگاهتکیه در آبشستگی

-تکیه برای درصد 15 کاهش و گیآبشست عمق بر گاهتکیه شکل تأثیر از نشان (1956) تاچ و  رسن

 دیواره در برشی تنش که کردند مشاهده (،1983) نواچوکوا و راجاراتنام. داشت آیرودینامیك هایگاه

. (2006 همکاران، و لی) است ایدایره ساحلی دیواره از تربیش درصد 14 مقدار به ایصفحه ساحلی

 و عمودی دیواره با هایگاهتکیه در بشستگیآ عمق حداکثر که داد نشان (1994) دانگل هایآزمایش

 و (1971) فیلد. افتدمی اتفاق ملایم شیب با ریزشی میان هایگاهتکیه در آبشستگی عمق ترینکم

 بهتر طراحی برای گاه،تکیه شکل برای م تلفی روابط و برایب پژوهشگران دیگر و (1992) ملویل

 عمق یرو گاهتکیه شکل تأثیر بیان برای را (Ks) شکل فاکتور (1997 ،1992) ملویل .کردند پیشنهاد

 تأثیر (1992) ملویل .زیادی در میزان آبشستگی داشته است تأثیرکه  کرد استفاده آبشستگی تعادل

 عمق گاه،تکیه طول افزایش با که داد نشان و داد قرار بررسی مورد آبشستگی عمق بر را گاهتکیه طول

 گاهتکیه پیرامون آبشستگی میزان بر را فرود عدد تأثیر (2005) ایاترکک. یابدمی افزایش آبشستگی

 نتایج .گردید نجاما 34/0 ،26/0 ،20/0 فرود عدد سه در وی هایآزمایش داد، قرار بررسی مورد هاپل

 یك در (2010) همکاران و واقفی .یابدمی افزایش آبشستگی عمق فرود عدد افزایش با که داد نشان

 قرار بررسی مورد آبشکن پیرامون آبشستگی الگوی بر را جریان فرود عدد اثر ایشگاهیآزم مطالعه

 حفره ابعاد و آبشستگی میزان بر جریان، فرود عدد افزایش با که داد نشان هاآزمایش نتایج. دادند

 (.1392 همکاران، و نژاد خزیمه) شودمی افزوده آبشستگی

 

 آبشستگی عمق -2-9

 زیادی روابط است گرفته صورت پل گاهتکیه آبشستگی روی بر 1961 سال از که مطالعاتی طی در

 محققین از هریك معاد ت بر حاکم شرایط هرچند .است گردیده ارا ه آبشستگی عمق محاسبه برای
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 یکنواخت شرایط ز ل آب در پل گاهتکیه آبشستگی گرفتن نظر در با تا شده تلاش اما ،بوده متفاوت

 شده داده نشان( 2-2) جدول در و روابط معاد ت این .شوند مقایسه یکدیگر با تمعاد  و شود فرض

 .(Pezhman Taherei Ghazvinei et al, 2014) است

 

 

 

 آبشستگی بر زمان تأثیر -2-10

 .اندداده انجام آبشستگی عمق توسعه در تکامل زمان بررسی برای هاییآزمایش دانشمندان از تعدادی

 سوی از .کندمی پیدا تمایل تعادل عمق سمت به و کندمی پیدا توسعه آبشستگی قعم ز ل آب در

 عمق هاینوسان بنابراین .برسد تعادل عمق به سرعت به تواندمی آبشستگی متحرک بستر برای دیگر

 گاه پل تحت شرایط آب ز لمعاد ت ارا ه شده برای آبشستگی موبعی تکیه( 2-2جدول)
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 رسیدن برای ز ل آب شرایط با ییهاآزمایش در .دارد بستگی پل پایه بستر خصوصیات به آبشستگی

 بیشتر تواندمی زمان این .شود گیریاندازه آبشستگی تعادل عمق به نرسید زمان باید تعادل شرایط به

 اداره توسط که تحقیق یك در .شود بیان آبشستگی عمق برای نامحدود صورتبه یا باشد هفته یك از

 هک است شده منتشر گونهاین شده انجام 2001 سال در متحده ایا ت فدرال نقل و حمل تحقیقات

 .کشدمی طول بیشتری زمان متحرک بستر با شستگیآب با مقایسه در ز ل آب در تگیسآبش

 حداکثر .است نظر مورد جریان به رسیدن برای متعددی شرایط نیازمند ز ل آب در آبشستگی

 بستر در رسیده تعادل به آبشستگی از بیشتر درصد 10 حدوداً ز ل آب در ایمنطقه آبشستگی

 بستر در تعادل عمق برای ایکارانه محافظه و مناسب نتایج آبشستگی هایفرمول کثرا .است متحرک

 دلیل به .است کارانه محافظه ،متعادل تگیسآبش عمق ز ل آب با آبشستگی در .اندداده را متحرک

 تأثیر تحت بیشتر پل پایه اطراف هایجریان گیاهی، پوشش توسط رسوبات حرکت شدن محدود

 تعادل عمق تعیین برای ز ل آب در تگیسآبش که است دلیل همین به .هستند ز ل آب با تگیسآبش

 Shatirahنشان داده شده است ( روند آبشستگی9-2) شکلدر  .دارد اهمیت پل پایه در آبشستگی

Akib and Sadia Rahman 2013) ). 

 ( روند آبشستگی با توجه به عوامل آبشستگی9-2شکل )



 29   
 

 عددی مدل -2-11

 فلوئنت از استفاده با عددی سازیمدل روش -2-11-1

 محدودیت این برند،می رنج پایین مقیاس اثرات از که آزمایشگاهی هایتست برخلاف عددی یهامدل

 به توجه با م تلف اشکال به را آن توانمی کند،می پیدا توسعه عددی مدل کههنگامی .ندارند را

 تواندمی خوب عددی مدل یك که است شده پذیرفته ایگسترده طوربه .داد تغییر محیطی شرایط

 آزمایشگاهی مدل آزمون در که مهم موارد شناسایی در تواندمی و شود آزمایشگاهی مدل کملم

 هزینه کاهش عددی هایمدل از نهایی هدف .کند کمك دساننمه به نباشد پذیرانجام است ممکن

 جریان سازیمدل برای منظوره چند یکامپیوتر افزارنرم یك فلو نت. بود خواهد فیزیکی مدل آزمون

 هایجریان سریع تحلیل و تجزیه به قادر افزارنرم این .است شیمیایی واکنش و حرارت انتقال ال،سی

 عملی حل و تحلیل و تجزیه برای کامپیوتری سازیشبیه روش مانند فلو نت عملکرد .است پیچیده

 و هتکان جرم، بقای مانند (CFD) سیا ت محاسباتی دینامیك اساسی اصول اساس بر طراحی مشکلات

 کنار در آن از استفاده و است آن واقعی مقیاس در جریان معاد ت حل به قادرفلو نت  .است انرژی

 زیادی کمك رینولدز و فرود عدد دو هر شباهت اطمینان حصول در فیزیکی سازیمدل مرسوم روش

 (.Qiping Yang, 2005) کندمی

 ناویراستوکس و پیوستگی معاد ت از استفاده با که است جریان بعدی سه و دو تحلیل افزارنرم فلو نت

 زبان به افزارنرم این .است پیچیده هایهندسه در حرارت انتقال و سیال جریان کردن مدل به قادر

 هایمدل میان از همچنین .کندمی استفاده محدود حجم روش از و شده نوشته C نویسیبرنامه

 افزارنرم در زمانهم اجرای قابلیت .گردید انت اب k- ε مدل ،افزارنرم در موجود م تلف آشفتگی

 ،ایهستهتك رایانه یك بجای را جریان میدان محاسبات بتوان که کندمی فراهم را امکان این فلو نت

 ترتیب این به .نمود اجرا شبکه یك در م تلف رایانه چند روی یا و بیشتر هسته تعداد با ایرایانه روی

 هاب ش سایر با زمانهم ردازشگرپ یك توسط ب ش هر و شده تقسیم ب ش دچن به هاداده و هندسه
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 شودمی تهیه گمبیت افزارنرم در آزمایشگاهی کانال هندسه به توجه با میدان هندسه .شودمی اجرا

 .(1389 همکاران، و سلطان بنی)

 

 مناسب بندی مش انتخاب -2-11-2

  زم دارد، زیادی تأثیر محاسباتی زمان و هزینه تایج،ن دقت روی بندیمش تراکم و نوع که آنجایی از

 هم و باشد محاسبات در نیاز مورد دقت جوابگوی هم که گردد انت اب مناسبی بندیمش که است

 و هزینه آنکه بر علاوه ریز بسیار شبکه یك انت اب .باشد متعارفی حد در محاسبات انجام زمان ازنظر

 نتایج همگرایی روی است ممکن دهد،می افزایش ایملاحظه قابل میزان به را محاسبات انجام زمان

 م تلف الگوهای همچنین و ممکن بندیمش انواع روی بررسی یك راستا این در .بگذارد منفی تأثیر

 با و d20/0 اندازه و submap الگوی با مربعی بندیمش که شده مش ص و گرفته انجام بندیمش

 .(1389 همکاران، و دهدشت زارع) است گزینه بهترین مش عدد 850200

 در موبعی آبشستگی و جریان الگوی عددی سازیشبیه برای (1389) همکاران و ساغروانی دکتر

 افزارنرم از استفاده با آزمایشگاهی مدل بر منطبق هندسی ابعاد با بعدی سه ایشبکه پایه، گروه اطراف

 تریمتراکم شبکه هاپایه اطراف در جریان یچیدگیپ دلیل به .است نموده ایجاد Gambit شبکه تولید

 و (Velocity-inlet) سرعت ورودی مرز نوع از جریان ورودی .است نموده ایجاد قسمت این در

 تقارن مرز عنوانبه آب سطح .است شده انت اب (outflow) خروجی نوع از نیز جریان خروجی

(symmetry) متغیرها تمامی برای صفر قا م هایرادیانگ و صفر قا م سرعت آن در که شد انت اب 

 دیواره مرزی شرط از ای(ماسه بستر زیر) فلوم کف و ایاستوانه هایپایه سطوح برای .است برقرار

فلو نت  محاسباتی سیا ت دینامیك افزارنرم در شده ایجاد بعدی سه شبکه .است شده استفاده

 مورد هاپایه اطراف موبعی آبشستگی سازیشبیه نظورمبه لریناو ماسه(-آب) دوفازی مدل و فراخوانی

 .(1389)ساغروانی و همکاران،  گرفت قرار استفاده
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 آشفتگی مدل انتخاب -2-11-3

 ناحیه شرایط و نوع به بسته مدل هر. است موجود فلو نت افزارنرم در متعددی آشفتگی هایمدل

 که مدلی معرفی امکان و باشدمی خود صخا مزایای دارای نظر، مورد دقت و شده سازیمدل جریان

 به توجه با مناسب آشفتگی مدل انت اب برای .ندارد وجود نماید عمل مناسب مسا ل انواع برای بتواند

 که RSM و RNG K-ε، Realizable K-ε ،استاندارد K-ε هایمدل پیشین، گرفته صورت تحقیقات

 قرار بررسی مورد اندداده نشان پل هایپایه اطراف جریان سازیشبیه در را قبولی قابل نتایج تاکنون

 قابل نتایج RSM و RNG K-ε هایمدلبررسی،  مورد آشفتگی هایمدل این میان از که. گرفتند

 مدل آشفتگی، مدل دو این میان از .دادند نشان پل هایپایه اطراف جریان سازیشبیه در را تریقبول

RNG K-ε همکاران، و محجوب) باشدمی تراقتصادی ،همگرایی به یدنرس در با تر سرعت دلیل به 

1392). 

 جریان برای ولی .شودمی استفاده Laminar مدل از Fluent افزارنرم در ایورقه جریان رژیم برای

 کالیبره برای لذا .شود انت اب اغتشاش هایمدل از یکی بایستی ،300 از با تر رینولدز عدد آشفته،

 ،k-ɛ، RNGk-ɛ، Realizable k-ɛ استاندارد هایمدل اغتشاش، مدل بهترین  ابانت و مدل کردن

 جریان آنالیز هامدل این از هرکدام برای و است شده استفاده Reynolds stress مدل و k-ω استاندارد

 نتایج به را هاجواب تریننزدیك که مدل بهترین سپس و انجام 200000 رینولدز عدد در پایه حول

 در آنالیزها این از آمده بدست نتایج .است گردیده انت اب داشت، محققین سایر توسط آمده بدست

 و RNGk-ɛ هایمدل ،شودمی مشاهده که طورهمان .است شده ارا ه کامل طوربه( 3-2) جدول

Reynolds stress از و دهندمی بدست آزمایشگاهی مقادیر به ترینزدیك نتایج هامدل سایر به نسبت 

 همچنین و لیفت و درگ برایب محاسبات در بیشتری بسیار دقت RNGk-ɛ نیز مدل دو این ینب

 کلیه انجام برای بنابراین .رسدمی همگرایی به Reynolds stress مدل از زودتر و داشته استروهال عدد

 .(1389 همکاران، و دهدشت زارع) شد خواهد استفاده RNG k-ɛ مدل از بعدی، آنالیزهای
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 200000های اغتشاش م تلف در عدد رینولدز ( نتایج حاصل از آنالیز جریان برای مدل3-2جدول)
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 آزمایشگاهی مدل -3-1

گاه پل با استفاده از مدل عددی عددی آبشستگی در اطراف تکیه سازیمدل منظوربه تحقیق این در

 دقت میزان و استفاده شده است. (1392و 1391) نژاد خزیمه آزمایشگاهی مدلهای فلو نت از داده

 از تحقیق این در .گرفته است قرار مقایسه مورد آزمایشگاهی مدل با جریان ازیسمدل در عددی

استفاده و مورد بررسی فلو نت  برای مدل عددی ز ل آب شرایط در هیدرولیکی و رسوبی هایآزمایش

 قرار گرفته است.

 

 آبشستگی در مؤثر یهاپارامتر -3-2

 زیر رابطه از استفاده با توانمی را پل گاهیهتک محل در آبشستگی عمق حداکثر بر مؤثر پارامترهای

 .نمود بیان

(3-1) 

 :sd ،گاهتکیه شکل: 1∅،گاهتکیه عرض: aB طول، :aL کانال، عرض: B ترتیب به پارامترها آن، در که

 شتاب: g ن،یاجر متوسط سرعت: V آبشستگی، چاله عمق حداکثر: sy رسوب، ذرات متوسط قطر

 م صوص جرم: 𝜌𝑠آب، م صوص جرم: ρ ،گاهتکیه با نیاجر برخورد یهزاو: ∝ ن،یاجر عمق: y ثقل،

 باکینگهام روش از استفاده و ابعادی تحلیل از استفاده با .باشندمی نیاجر یکینامید لزجت: μ و رسوب

 .است  هارا قابل زیر رابطه

(3-2) 
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 و فرود عدد با  یهاپارامتر میان از .باشدمی رسوب ذرات چگالی: Gs و رینولدز عدد: Re آن، در که

 بررسی مورد آبشستگی( بعد بی )عمق sy/y در تأثیرشان متغیر، عنوانبه گاهتکیه طول به عرض نسبت

 .(1392 همکاران، و نژاد خزیمه) گرفت قرار

 

 مدل آزمایشگاهی -3-3

 و متر 6/0 رتفاعا و متر 1 عرض و متر 8 طول به فلومی در (1392و 1391) نژادخزیمه  هایآزمایش

 کانال هایدیواره. شد انجام اهواز چمران شهید دانشگاه هیدرولیك آزمایشگاه در 0003/0 ثابت شیب

 ابتدای از متری 4 یفاصله در. اندشده تشکیل مترسانتی یك ب امت به و گلاس پلکسی جنس از

-می متر 3/0 و 7/0 ،2 دودح ترتیب به آن ارتفاع و عرض طول، که گرفته قرار فلزی یجعبه یك فلوم

 قطر و 65/2 چگالی ،2/1هندسی معیار انحراف دارای یکنواخت رسوب نمونه یك از باکس این .باشد

 .گیردمی قرار کانال بستر تراز در شدن پر از پس که نحوی به است شده پر مترمیلی 76/0 متوسط

 شود، جلوگیری نیز بستر فرم تشکیل از و نکند ایجاد آبشستگی بر تأثیری رسوب یاندازه اینکه برای

 شرایط گاهتکیه برای هرچند .باشد 25 الی 20 از بیشتر رسوب یاندازه به پایه قطر نسبت بایستی

 و نژاد خزیمه) دارد مطابقت معیار این با شده گرفته نظر در رسوب یاندازه اما است متفاوت تقریباً 

 .(1391 همکاران،

 آرام ب ش که فلوم ابتدایی قسمت به و شده پمپاژ آزمایشگاه رزمینیزی م زن از پمپ طریق از آب

 نظر مورد رقوم در عمق تنظیم جهت کنترل یدریچه فلوم انتهای در .شودمی هدایت باشدمی کننده

 53مثلثی سریز آرامش، یحوبچه انتهای در. شودمی آرامش یحوبچه وارد آب سپس .دارد قرار

 سرریز، از عبور از پس آب .شودمی گیریاندازه آن توسط جریان دبی که دارد قرار استانداردی یدرجه

 کل در برگشتی و رفت جریان یك ترتیب این به و شودمی آزمایشگاه زیرزمینی م زن وارد مجدداً

 .باشدمی برقرار فلوم در آزمایش زمان
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 تقسیم زنده بستر حالت در آبشستگی و ز ل آب حالت در آبشستگی نوع دو به آبشستگی کل طوربه

 آستانه سرعت: 0V جریان متوسط سرعت: V که باشدمی 0V/V> 3/0<1 ز ل آب حالت در .شودمی

 حرکت آستانه سرعت از بیشتر جریان سرعت زنده بستر حالت در و باشدمی رسوب ذرات حرکت

 ریزش آبشستگی یحفره درون به با دست رسوبات حالت این در که آنجایی از و باشدمی رسوبات

 حرکت آستانه شرایط در آبشستگی عمق حداکثر بنابراین شود،می کاسته آبشستگی میزان از کنندمی

 .(Melville B.W. 1992) دهدمی رخ 10V/V= یعنی رسوبات

 ز ل آب شرایط در حرکت آستانهه است. شد انجام ز ل آب شرایط در هاآزمایش یکلیه اینکه توبیح

 .دهدمی رخ شرایط همین در نیز موبعی آبشستگی میزان بیشترین و عیین شدهت زنده بستر و

 هایروش از یکی .شد تعیین گاهتکیه حضور بدون رسوب، ذرات حرکت آستانه سرعت ابتدا بنابراین

 دبی برقراری با جریان بحرانی سرعت .است بحرانی سرعت از استفاده حرکت، آستانه سرعت تعیین

 روش به توجه با بحرانی سرعت .گردید محاسبه مرحله چند در جریان، عمق جیتدری اهشک و ثابت

 رسوب ذرات حرکت آستانه شرایط در جریان فرود عدد .شد تعیین ثانیه بر متر 28/0 معادل بردهنام

 این در .شد انجام 15/0 ،18/0 ،20/0 ،22/0 فرود عدد چهار در هاآزمایش بنابراین بود، 23/0 برابر

 بود متر 15/0 برابر و ثابت جریان عمق و ثانیه بر لیتر 28 ،32 ،36 ،40 برابر ترتیب به بید شرایط

 .(1392 همکاران، و نژاد خزیمه)

 هایدبی در لذا بود، متر15/0 ثابت مقدار دارای جریان عمق هاآزمایش یهمه در اینکه به توجه با

 برقرار آزمایشی مقطع در 0V/V پارامتر برای 67/0 و 76/0 ،86/0 ،95/0 مقدار چهار ترتیب به مذکور

 جریان موبعی فرسایشی یمحدوده از ایعمده ب ش تقریباً شده گرفته نظر در یمحدوده .گردید

 طول به گالوانیزه آهن جنس از مستطیلی گاهتکیه از تحقیق این در .دهدمی پوشش را گاهتکیه اطراف

( نمایی از فلوم آزمایشگاهی و مقطع آزمایش 1-3) لشک. در گردید استفاده متر12/0 عرض و 2/0

 .(1391 همکاران، و نژاد خزیمه) است نشان داده شده
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 ب(                 الف(                                           

 آزمایش مقطع ب( و پژوهش این در استفاده مورد گاهییشآزما فلوم( الف (1-3) شکل

 

 گاهیآزمایشدل م انجام مراحل -3-4

 جلوی که است دلیل این به امر این ،شودمی پر جریان کم نرخ با فلوم ابتدا آزمایش هر شروع در

 تا شده زیاد آرامی به آب دبی سپس .شود گرفته آزمایش ابتدای در ایورقه جریان از ناشی فرسایش

 عمق در آب کنترل، ریچهد وسیلهبه مثلثی سرریز توسط دبی تنظیم از پس برسد، نظر مورد دبی به

 و کرده پیدا ادامه شده تعیین زمان مدت به آزمایش سپس .گیردمی قرار متر 15/0 یعنی نظر مورد

 الگوی و آبشستگی عمق حداکثر انتها در .گرددمی خارج فلوم از آرامی به آب آزمایش اتمام از پس

 هایآزمایش ب ش در .گردید برداشت لیزری متر وسیلهبه گاهتکیه اطراف در شده ایجاد گذاریرسوب

 میزان با ترین که 6/0 طول به عرض نسبت با گاهتکیه روی بر دوباره جریان الگوی به مربوط

 با رسوبی بستر و انجام قبلی هایآزمایش شرایط و زمان همان در آزمایشی داد، روی آبشستگی

 و برقرار فلوم در شرایط همان با جریان بستر تثبیت از پس و گردید تثبیت سیمان دوغاب از استفاده

 الکترو سنجسرعت دستگاه از استفاده با سرعت بعدی سه هایمؤلفه گاهتکیه پیرامون م تلف نقاط در

 ابزار (2-3) شکل در .گرفت قرار استفاده مورد جریان الگوی بررسی و رسم برای و برداشت مغناطیس

 نژادخزیمه) است شده داده نشان سرعت گیریاندازه نحوه و بعدی سه هایمؤلفه گیریاندازه برای  زم

 .(1392 همکاران، و
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 مربوطه تجهیزات و مغناطیس الکترو سنجسرعت الف( (2-3) شکل

 سیمان دوغاب وسیلهبه شده تثبیت بستر روی بر سرعت گیریاندازه نحوه ب(

 

 14 ،5/11 ،9 ،5/6 ،4 شامل که شدند برداشت جریان م تلف عمق 5 در سرعت بعدی سه هایمؤلفه

 اعماق از یکی در سرعت گیریاندازه نقاط برداشت شبکه پلان .باشدمی فلوم اولیه بستر از مترسانتی

 .است شده داده نشان (3-3) شکل در جریان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جریان اعماق از یکی در سرعت بعدی سه هایمؤلفه گیریاندازه نقاط موقعیت (3-3) شکل
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 در است ذکر به  زم .شد ثبت دستگاه توسط بعد سه در مستمر سرعت 500 از بیش نقطه هر در

 محدودیت با نقاط از کمی تعداد در گیریاندازه امکان رسوبی، هایپشته وجود دلیل به پایین اعماق

 منظور صفر سرعت میزان نقاط آن در جریان وجود عدم و رسوبی هایتپه به توجه با که شده مواجه

 سه مؤلفه میلیون یك از بیش نقطه، 757 تعداد در مرحله این هایآزمایش در کلی طوربه .دیدگر

 این به .شد محاسبه نقطه هر در مستمر هایسرعت میانگین همچنین .گردید ثبت سرعت بعدی

 الگوی بررسی در و محاسبه م تلف بعد سه در سرعت مؤلفه سه نظر مورد نقاط از یك هر در ترتیب

 .(1392 همکاران، و نژاد خزیمه) گرفت قرار استفاده مورد جریان

 

 گاهتکیه پیرامون جریان الگوی تعیین و یسنجسرعت هایآزمایش -3-5

 با دست( )گوشه مبنا نقطه در جریان م تلف اعماق در جریان سرعت بعدی سه هایمؤلفه ابتدا

 م تلف عمق چند در گاهتکیه رامونپی جریان سرعت بعدی سه هایمؤلفه آن از پس و گردید تعیین

 .گرفتند قرار استفاده مورد گاهتکیه پیرامون جریان بعدی سه میدان بررسی و رسم برای و برداشت

 

 مبنا نقطه در سرعت هایمؤلفه عمقی بررسی -3-5-1

 و شده شروع (گاهتکیه با دست گوشه) مبنا نقطه از آبشستگی هایآزمایش در کهاین به توجه با

 عمق و نقطه این ،بنابراین ،شودمی افزوده نقطه این در آبشستگی چاله حجم و عمق بر تدریجبه

های برای بررسی توزیع سرعت در این نقطه، مؤلفه ایجاد شده در آن اهمیت زیادی دارد. آبشستگی

ر شدند. د گیریاندازهسه بعدی سرعت در اعماق م تلف از سطح آب تا نزدیك کف چاله آبشستگی 

های طولی، عربی پروفیل سرعت (5-3) شکلنقطه مبنا( و در ) سرعتز گیری محل اندا (4-3) شکل

 و عمقی نشان داده شده است.
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 مقابل نمای از پلان ب( و سرعت گیریاندازه محلنقطه مبنا  ( الف(4-3) شکل

 

 

 (گاهتکیه با دست مبنا)گوشه نقطه در سرعت پروفیل (5-3) شکل

 عمقی سرعت ج( عربی سرعت ب( طولی، تسرع الف(
 

 

 اختیار در بستر، از شده بلند رسوب ذرات که شودمی باعث نیز طولی و عربی پرسرعت جریان وجود

 در .آورندمی وجود به را نقطه این در سریع آبشستگی ترتیب این به و گرفته قرار کانال عمومی جریان

 پیرامون هایگرداب اثر در آمده وجود به تلاطم از یناش که جریان خطوط پراکندگی (الف-6-3) شکل

 .(1392 همکاران، و نژادخزیمه) است شده داده نشان باشد،می گاهتکیه
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 مقابل نمای از مبنا نقطه در شده ایجاد گرداب اثر در جریان خطوط پراکندگی الف( (6-3) شکل

  با نمای از عربی سرعت ایجاد اثر در جریان خطوط انحراف ب(

 

 

گاه گاه، به سمت پشت تکیهب( خطوط جریان پس از عبور از مقابل تکیه-6-3همچنین مطابق شکل )

کنند. در حقیقت به دلیل سرعت پایین جریان در این منطقه و حتی برگشت جریان در تمایل پیدا می

رخاستگی شناخته های بگیرند که در منابع با عنوان گردابهای افقی شکل میها، گرداببعضی از  یه

های رسوبی در این دارند و به همین دلیل است که تپه گذاریرسوبها پتانسیل شوند. این گردابمی

 .(1392نژاد و همکاران، خزیمه) شوندمنطقه نهشته می

 

 هاآزمایش آبشستگی نتایج -3-6

 از یکی .شد ینتعی گاهتکیه حضور بدون رسوب، ذرات حرکت یآستانه سرعت ابتدا مرحله این در

 با جریان بحرانی سرعت .است بحرانی سرعت از استفاده حرکت، یآستانه سرعت تعیین هایروش

 سرعت مقدار .گردید محاسبه مرحله چند در جریان، عمق تدریجی کاهش و ثابت دبی برقراری

 یآستانه سرعت برای شده تعیین مقدار درستی .شد تعیین ثانیه بر متر 28/0برابر حرکت یآستانه

 است؛ (1968) نیل یرابطه تجربی روابط این یازجمله .شد مقایسه تجربی روابط از تعدادی با حرکت

 مطرح را (3-3) یرابطه بحرانی سرعت یمحاسبه برای (1388 همکاران، و ارونقی از نقل هب) نیل

 .است کرده
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(3-3) 

 :آن در که

:Vc ثانیه بر متر حسب بر بحرانی سرعت y: 50 متر حسب بر آب عمقd :بر ذرات متوسط یاندازه 

 .باشدمی 81/1 انگلیسی سیستم در و 1 متریك سیستم در آن مقدار و ثابت بریب uK:و متر حسب

cθ :یآستانه سرعت تعیین از پس .است محاسبه قابل شیلدز دیاگرام از که است بحرانی شیلدز پارامتر 

در  .گردید انجام ساعت 13 زمان مدت به آزمایش( یك فرود عدد هر )برای آزمایش چهار حرکت،

 فرض با .گردید برداشت مبنا ینقطه در آبشستگی عمق م تلف هایزمان در آزمایش مدت طول

-زمان در آبشستگی عمق لذا بیفتد اتفاق آبشستگی تعادل عمق درصد 99 ساعت 13 زمان در اینکه

 هاآزمایش این از یکی نتایج (7-3) شکل در .شد تبدیل آبشستگی تعادل عمق درصد به م تلف های

 زمان افقی محور و آبشستگی تعادل عمق درصد عمودی، محور (7-3) شکل در .است شده داده نشان

 ابتدا در بود، گاهتکیه با دست یگوشه از آبشستگی شروع ها،آزمایش این تمامی در .باشدمی آزمایش

 آزمایش اول ساعت یك در (7-3) شکل مطابق کهیورطبه شد، افزوده آبشستگی عمق بر سرعت به

 از .کرد پیدا کاهش تدریجبه آبشستگی میزان آن از پس افتاد، اتفاق آبشستگی عمق درصد 79 حدود

 از رسوبات آزمایش، طول در .شد افزوده آبشستگی عمق بر کمی بسیار مقدار بعد، به سوم ساعت

-پایین رسوب یپشته به آن درون حمل از پس و کرده ریزش چاله درون به آبشستگی یچاله دیواره

 ترتیب این به و کرده حرکت دستپایین سمت به تدریجبه رسوبی یپشته .شدندمی افزوده دست

 بر فرض حابر تحقیق در .کردمی پیدا ادامه مرتباً آزمایش زمان طول در آبشستگی یچاله یتوسعه

 ساعت سیزده زمان مدت در آبشستگی( نهایی )عمق آبشستگی تعادل عمق درصد 99که بود این

 مدت در آبشستگی تعادل عمق درصد 91 حدود( 7-3) شکل مطابق صورت این در .افتدمی اتفاق

 آزمایش زمان عنوانبه ساعت 5 زمان مدت حابر، تحقیق در درنتیجه و افتدمی اتفاق ساعت 5 زمان

 (7-3) شکل نمودار مشابه نمودارهایی نیز دیگر ایشآزم 3برای .گردید انت اب هاآزمایش تمامی برای

 ترتیب به ساعت 5 زمان در 15/0 و 18/0 ،20/0 فرود اعداد با دیگر آزمایش سه در .گردید است راج
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 از سری این نتایج در که نکاتی از دیگر یکی .افتاد اتفاق آبشستگی تعادل عمق درصد 96 و 94 ،92

 آبشستگی تعادل عمق به رسیدن زمان فرود، عدد کاهش با که ستا این است، نهفته شاهد هاآزمایش

 .(1391 همکاران، و نژاد خزیمه) یابدمی کاهش

 عدد چهار برای ساعت پنج زمان مدت به دیگر آزمایش چهار شاهد، هایآزمایش دوم یمرحله در

 چهار این نتایج .گردید برداشت مبنا، ینقطه در آبشستگی عمق و گردید انجام جریان م تلف فرود

 الگوی .گرفتند قرار استفاده مورد مبنا و شاهد عنوانبه هاطوقه عملکرد مقایسه برای آزمایش

 حداکثر شد گفته قبلاً که طورهمان .گردید برداشت لیزری متر یوسیلهبه فرسایش و گذاریرسوب

 .(1391 مکاران،ه و نژاد خزیمه) افتاد اتفاق گاهتکیه با دست یگوشه در آبشستگی عمق

 

 

 = 22/0Frدر طوقه حضور بدون زمان مقابل در آبشستگی عمق تغییر( 7-3) شکل

 

 گذارینام مبنا نقطه عنوانبه که گاهتکیه با دست گوشه در آبشستگی چاله عمق حداکثر شکل مطابق

 بر فرود عدد یشافزا با و یافتهتوسعه نیز با دست سمت به آبشستگی چاله .است افتاده اتفاق گردید،

( نشان 8-3گاه در شکل )گذاری پیرامون تکیهالگوی فرسایش و رسوب .شودمی افزوده چاله وسعت

 داده شده است.

درصد عمق تعادل آبشستگی به ترتیب در اعداد فرود  96، 94، 92، 91ساعته  13های در آزمایش

گاه در رسوبات بستر پیرامون تکیه( پروفیل 9-3. در شکل )اتفاق افتاد 15/0و  18/0، 20/0، 22/0

 (.1392خزیمه نژاد و همکاران، )ط م تلف جریان نشان داده شده است شرای
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 22/0 فرود عدد در گاهتکیه پیرامون گذاریرسوب و فرسایش الگوی (8-3) شکل

 

 

 

 

 جریان م تلف شرایط در گاهتکیه پیرامون بستر رسوبات پروفیل (9-3) شکل
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 عددی مدل -3-7

 مطالعات و بوده فیزیکی مدل صورتبه آبشستگی زمینه در شده انجام تحقیقات و مطالعات بیشتر

 از حاصل نتایج متأسفانه ولی اندشده ارا ه هامدل این اساس بر نیز آبشستگی عمق تعیین به مربوط

 از سیاریب تحقیقات این در زیرا باشند،نمی قبول قابل و منطقی موارد اغلب در فیزیکی هایمدل

 از بسیاری از و شده گرفته نظر در ساده بسیار پل هایپایه اطراف در جریان محدوده هایپیچیدگی

 و بوده مقیاس عامل تأثیر تحت همواره که فیزیکی هایمدل برخلاف .شودمی نظرصرف پارامترها

 جهت خاص طشرای از و نموده عمل واقعی ابعاد اساس بر عددی هایمدل دارند، هاییمحدودیت

 .(1388 همکاران، و فر آریان) نمایندمی استفاده بستر آبشستگی و متلاطم جریان سرعت تعیین

 

 

 فلوئنت عددی مدل -3-7-1

 دارای) فازی چند و لوله( داخل) فازی تك صورتبه سیا ت تحلیل در قدرتمند افزارنرم یك فلو نت

 نیاز مورد هایشبکه و ندارد را بندی مش و بکهش ساخت قابلیت افزارنرم این .باشدمی آزاد( سطح

 عددی مدل با سازیمدل مراحل ادامه در .کندمی وارد گمبیت مانند دیگر یافزارهانرم از را خود

 .گرددمی تشریح فلو نت

 

 فلوئنت با سازیمدل مراحل -3-7-2

 پردازنده پیش افزارنرم با بندی مش و شبکه طراحی -3-7-2-1

 دیگر یافزارهانرم از را آن بندی مش و جریان برای نیاز مورد شبکه فلو نت افزارنرم اینکه به توجه با

 تعیین همچنین و بندی مش و شبکه طراحی فلو نت با سازیمدل برای گام اولین .کندمی وارد



46 
 

 پردازنده پیش عنوانبه (Gambit) گمبیت افزارنرم از تحقیق این در .باشدمی شبکه مرزی شرایط

 در و دارد را مرزی شرایط تعیین و بندی مش و شبکه هندسه طراحی قابلیت که است دهش استفاده

 .دهدمی اختصاص فلو نت افزارنرم به را شده طراحی شبکه پایان

 

 پردازنده پیش افزارنرم توسط شده ساخته شبکه کردن وارد -3-7-2-2

 آن آمادگی و شده (import) فراخوانی فلو نت توسط باید گمبیت افزارنرم توسط شده طراحی شبکه

 صورت پردازنده پیش افزارنرم در مرزی شرایط تعیین هرچند .گیرد قرار بررسی مورد تحلیل برای

 .دارد را مرزی شرایط تغییر قابلیت هم فلو نت افزارنرم اما گیردمی

 

 جریان اولیه شرایط تعیین -3-7-2-3

 تعیین در باید لذا باشدمی هیآزمایشگا مدل با آبشستگی عددی مدل مقایسه تحقیق این در ما هدف

 این .باشد آزمایشگاهی مدل با عددی مدل بیشتر هرچه تطبیق بر سعی بیشترین جریان اولیه شرایط

 .باشد داشته کمتری اختلاف آزمایشگاهی مدل با عددی مدل در شده حاصل نتایج شودمی باعث امر

 

 پارامترها تنظیم -3-7-2-4

 فلو نت با عددی سازیمدل در .باشدمی جریان ایپارامتره تنظیم سازیمدل قسمت ترینمهم

 شیب و زمین گرانش جهت سیال، خصوصیات هاپارامتر این ازجمله .گرددمی تعیین زیادی یهاپارامتر

 .باشدمی ...و آشفتگی مدل کانال،
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 گیری نتیجه و جریان سازیشبیه -3-7-2-5

 حاصل نظر مورد هایشکل و هادارنمو قالب در نتایج ،سازیشبیه اجرای با هاپارامتر تنظیم از پس

 .شود همگرا هانمودار که بود خواهد بررسی قابل صورتی در سازیمدل که داشت توجه باید .شودمی

 

 (Gambit) گمبیت -3-7-3

 و مرزی شرایط تعیین ها،شبکه ساختن برای که باشدمی پردازنده پیش افزارنرم یك گمبیت افزارنرم

 .باشدمی کلی ب ش چند شامل و باشدمی گردی یافزارهانرم به ورود

 

 (Gambit)گمبیت مختلف هایبخش -3-7-3-1

1- File باشدمی افزارنرم عمومی هایقسمت شامل. 

2- Edit است افزارنرم عمومی تنظیمات برای. 

3- Solver مانند م تلف تحلیلگر یافزارهانرم به شده طراحی شبکه اختصاص منظوربه که 

 .اشدبمی (Fluent)فلو نت

 که باشدمی آن روی تغییرات اعمال و شبکه بعدی سه نمایش برای که گرافیکی صفحه -4

 .شودمی داده نمایش وجهی چهار صورتبه

 تقسیم کلی قسمت چهار در و دهدمی تشکیل را افزارنرم قسمت تریناصلی که ابزار صفحه -5

 ابزارها و (zones)مرزی شرایط ،(mesh)بندی مش ،(geometry)هندسه شامل و شودمی

(tools) باشدمی. 
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 صفحه نمایش کلی تنظیمات منظوربه که افزارنرم (global control)کلی تنظیمات صفحه -6

 .باشدمی گمبیت افزارنرم گرافیکی

 .دهدمی توبیح را افزارنرم یهاابزار از هریك عملکرد که (description)توبیحات -7

 .دهدمی ارا ه و ذخیره را گرفته صورت تعملیا کلیه از فهرستی (transcript)رونوشت -8

 گمبیت نشان داده شده است. افزارنرم( نمای کلی 12-3در شکل )

 

 

 

 

 

 Gambitافزار نمای کلی نرم( 10-3شکل )
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 گمبیت با کار مراحل -3-7-3-2

 نقطه، قالب در (geometryشکل) هندسه ابتدا جدید، صفحه یك کردن باز از بعد: اول مرحله

 .شودمی ترسیم شده ارا ه ابزارهای از استفاده با حجم و صفحه خط،

 مش نوع همچنین و تحلیل در نیاز مورد دقت به توجه با که (mesh)بندیمش تعیین: دوم مرحله

 .شودمی انجام بندیمش جریان معاد ت با متناسب بندی

 ما که شودمی مش ص تحلیلگر افزارنرم برای (solver)خروجی نوع بندی مش از بعد: سوم مرحله

 شرایط که داشت توجه باید .کنیممی انت اب تحلیلگر افزارنرم عنوانبه را Fluent5.6 اینجا در

 .است متفاوت تحلیلگر یافزارهانرم از هریك برای مرزی

 ورودی و (wall)هادیواره جریان جهت به توجه با که (zones)مرزی شرایط تعیین: چهارم مرحله

 جریان با متناسب مرزی شرایط یرسا و (outflow)جریان خروجی و (velocity-inlet)جریان

 .شودمی تعیین

 فلو نت تحلیلگر افزارنرم برای تا ""meshپسوند با (export) خروجی فایل ساختن: پنجم مرحله

 .باشد شناسایی قابل

 

 گمبیت ضعف نقاط -3-7-3-3

 ایایمز باشدمی بندی مش و شبکه ساختن زمینه در افزارهانرم توانمندترین از یکی گمبیت گرچه

 افزارنرم این بعف نقاط عمده .باشدمی نیز بعفی نقاط دارای اما دارد افزارهانرم سایر به نسبت زیادی

 به ،افزارنرم کارشناسان نه شده طراحی سیا ت مهندسین توسط افزارنرم این که است دلیل این به

 .است افزارنرم عمومی ب ش در افزارنرم این مشکلات عمده دلیل همین
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 :از است عبارت گمبیت افزارنرم بعف نقاط

 گمبیت فعالیت در هنگام exceed افزارنرم بودن فعال لزوم -1

 هااشل و منوها بودن قدیمی -2

 تغییر غیرقابل و مش ص یهامسیر در ذخیره محدودیت و save ب ش در بودن محدود -3

 کاربردی هایپنجره بودن صفحه از خارج -4

 

 Fluent با تحلیل و سازیمدل مراحل -3-7-4

 منو چندین شامل فقط و خاصی قالب و شکل هیچ بدون ساده صفحه یك فلو نت افزارنرم اولیه صفحه

 نحوه و منو م تلف هایب ش ادامه در .شودمی انجام آنها توسط سازیمدل تنظیمات که باشدمی

 .شودمی تشریح آن تنظیمات

 Fluentافزار نمای کلی نرم( 11-3شکل )
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 شبکه: اول مرحله -3-7-4-1

 پردازنده پیش افزارنرم توسط شده ساخته شبکه کردن وارد -1

 

 

 ورودی شبکه کنترل -2

 

 حجم نبودن قسمت این کنترل ترینمهم .شودمی ارا ه شده وارد شبکه از گزارشی عملیات این با

 .باشدمی شبکه در منفی

 شبکه نمایش -3

 

 .آیدمی رد نمایش به شبکه کردن dislay و نمایش برای نظر مورد ناحیه تعیین با تمقس این در

 

 

 

 

 

 

 

 

File Read Case… 

display Grid 

check Grid… 

 صفحه کنترل هندسه تعریف شده( 12-3شکل )
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 مدل: دوم مرحله -3-7-4-2

 مدل کردن مش ص -1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نوع حل و تعداد فاز کردن فعال -2

 

 

Define Models Solver 

Define Models Multiphase 

 تعیین نوع پایداری و سه بعدی بودن جریان( 13-3شکل )
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 .شودمی فعال Eulerian مدل برای آبشستگی قسمت این در

 

 

 جریان نوع تعیین -3

 .شودمی صمش  آشفتگی نوع همچنین و آشفته( یا )خطی ویسکوزیته تأثیر ازنظر جریان نوع

 

 تعیین نوع تحلیل و تعداد فاز( 14-3شکل )

Define Models viscous 
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 مواد: سوم مرحله -3-7-4-3

 هاسیال نوع تعیین

 

 سیال آن نباشد لیست در نظر مورد سیال که صورتی در و شودمی تعیین هاسیال نوع قسمت این در

 .کنیممی کپی و انت اب Fluent database از را

Define materials 

 ( تعیین نوع ویسکوزیته و خصوصیات آن15-3شکل )
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 هافاز تعیین: چهارم مرحله -3-7-4-4

 .شوندمی تعیین ...و ثانویه و اولیه فاز عنوانبه نظر مورد سیا ت قسمت این در

 

 

 

 

 

 

 .دهیممی اختصاص آن به را نظر مورد سیال ثانویه یا اولیه فاز تعیین از بعد

Define phases 

 Fluentتعیین سیال و مواد در ( 16-3شکل )

 تعیین فازها( 17-3شکل )
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 جریان اولیه شرایط تعیین: پنجم مرحله -3-7-4-5

 

 

 

 

 

 

 

 

 تعیین گرانش مقدار و وجود همچنین و ولیها فشار ازجمله جریان اولیه شرایط قسمت این در

 .گرددمی

 

Operation conditions Define 

 ( تعیین فاز اولیه و ثانویه18-3شکل )

 تعیین شرایط گرانش زمین و جهت آن و شیب کانال( 19-3شکل )
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 مرزی شرایط تعیین :ششم مرحله -3-7-4-6

 

 

 

 

 

 

 

 

 .شودمی مش ص مرزی شرایط مش صات قسمت این در

 .شودمی مش ص جریان سرعت و جریان ورودی قسمت در

 تعیین دبی ورودی جریان( 21-3شکل )

boundry conditions Define 

 تعیین شرایط مرزی( 20-3شکل )
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 Tecplot افزارنرم -3-8

 های مهندسیرشته از بسیاری در که باشدمی قدرتمند یترسیم یافزارهانرم ازجمله Tecplot افزارنرم

 با هاورود داده امکان ،افزارنرم این با کار راحتی آن هایقابلیت . ازشودمیاستفاده  آن از پایه علوم و

 به مربوط محاسبات انجام و انیمیشن ایجادو  بعدی سه بعدی، دو ترسیم قابلیت و م تلف هایفرمت

 افزارنرم در آبشستگی دست آمده به نتایج نمایش اینکه دلیل برد. به نام توانمی را سیا ت دینامیك

-تحلیل می Tecplot افزارنرم توسط فلو نت از دست آمده به نتایج نیست، وابح چندان فلو نت

 .(1392محجوب و همکاران، شوند)
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 فصل چهارم

 بحث و نتایج
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 مقدمه -4-1

مورد مدل عددی فلو نت مدل آزمایشگاهی  هایبا استفاده از داده دا در قسمت اولدر این فصل ابت

گاه توسط مدل عددی فلو نت و الگوی آبشستگی رسوب در اطراف تکیه است واسنجی قرار گرفته

دو فازی بررسی و با مدل آزمایشگاهی مقایسه شده است و در قسمت دوم بستر تثبیت شده  صورتبه

طراحی و مش بندی شده  Gambit وسیلهبهپس از آبشستگی در مدل آزمایشگاهی  با دوغاب سیمان

تك  صورتبهدر بستر طراحی شده در زمان یك ساعت پس از شروع آبشستگی  جریان سازیمدلو 

ی طولی، عربی و عمقی محاسبه و با استفاده از نمودار با مقادیر هاسرعتفازی انجام شده است و 

 یسه شده است.مدل آزمایشگاهی مقا

 

 ورودی به مدل هایداده -4-2

سرعت  گیریاندازههای هیدرولیکی مدل فیزیکی شامل اشاره شد از داده 3که در فصل  طوریهمان

مدل عددی ابتدا اجرای  برای مدل عددی استفاده شده است.اجرای جریان و عمق آبشستگی، برای 

های مؤثر در آبشستگی با همان شرایط بریبگاه و فقط برای بدست آوردن بدون تکیه سازیمدل

هیدرولیکی مدل آزمایشگاهی صورت گرفته است. این مقادیر شامل برایب لیفت، درگ، استروهال و 

 باشد.بریب اصطکاک داخلی رسوب می

تعیین شده است ابتدا  cm/s 28با توجه به اینکه در مدل آزمایشگاهی سرعت آستانه حرکت 

با تغییر در خصوصیات عوامل مؤثر در  وگاه با این سرعت انجام شده ن تکیهآبشستگی بدو سازیمدل

 د.مورد نیاز مدل عددی ت مین زده شآبشستگی این مقادیر 
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 سازی عددیدر مدل مؤثر هایعامل -4-3

عددی که بعضی از آنها در مدل آزمایشگاهی تعیین شده و بعضی از  سازیمدلهای مورد نیاز عامل

در نظر گرفته شده است. به همین در مدل عددی  فرضپیش صورت بهشرایط موجود  آنها بر اساس

متناسب با شرایط مدل مورد نیاز  هایدادهمنظور علاوه بر اطلاعات موجود از مدل آزمایشگاهی، سایر 

 .شده استت مین زده آزمایشگاهی 

 .شوندعددی به چهار دسته تقسیم می سازیمدل نیاز درمورد  هایداده

 های هیدرولیکیعامل -1

 های سیالعامل -2

 های رسوبعامل -3

 های تراکنش بین رسوب و سیالعامل -4

 

 های هیدرولیکیعامل -4-3-1

  باشد.متر می 15/0عمق جریان در با دست که در مدل آزمایشگاهی 

  متر بر ثانیه است. 28/0که در مدل آزمایشگاهی  با دستسرعت متوسط جریان در 

 (شیب کانالS که ) باشد.می 0003/0در مدل آزمایشگاهی 

 (دبی جریان در واحد عرضq که در مدل آزمایشگاهی )باشد.لیتر بر ثانیه می 40 

 ( سطح مقطع جریانA و شکل کانال که )مترمربع است. 15/0مستطیلی و برابر  صورتبه 
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 های سیالعامل -4-3-2

 (جرم واحد حجمρ )3مدل عددی فرضپیشkg/m 998 .است 

 شتا(ب ثقل زمینg که )2مدل عددی  فرضپیشm/s 81/9 باشد.می 

 (لزجت سینماتیکیµ که )مدل عددی  فرضپیشkg/m-s001/0 باشد.می 

 

 های رسوبعامل -4-3-3

شده، اندازه و جرم واحد حجم رسوب بوده و سایر شرایط  گیریاندازهدر مدل آزمایشگاهی تنها مقدار 

عددی  سازیمدلر نظر گرفته شده است. در حالی که در خصوصیات رسوب موجود د فرضپیشبا 

 از: اندعبارتباید تمام خصوصیات رسوب در مدل عددی وارد شود که این خصوصیات 

 (50اندازه مواد رسوبیdکه در مدل آزمایشگاهی برابر )mm76/0 باشد.یم 

 (جرم واحد حجم رسوبsρ که در مدل آزمایشگاهی )3kg/m2650 باشد.می 

  چسبندگی ذرات رسوب که در این مدل صفر در نظر گرفته شده است.میزان 

 (زاویه ایستایی رسوبφ) 30 درجه ت مین زده شده است. 

 

 های تراکنش بین رسوب و سیالعامل -4-3-4

 ت مینی تعیین شده است. صورتبه نظر زارع و دهدشت که بر اساس

  2/1 درگبریب 

  2/0لیفت بریب 

 2/0 استروهالریب ب 
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 Fluentعددی آبشستگی با  سازیدلم -4-4

در دو مرحله صورت گرفته است. در مرحله اول آبشستگی مورد بررسی قرار گرفته و در  سازیمدل

تك فازی و در زمان یك ساعت پس از شروع  صورتبهی، سنجسرعتبرای  سازیمدلمرحله دوم 

 آبشستگی در بستر تثبیت شده انجام شده است.

عددی آبشستگی ابتدا هندسه کانال مانند هندسه مدل فیزیکی طراحی  سازیدلمدر مرحله اول برای 

 و مش بندی شده و شرایط مرزی در آن تعریف شده است.

در شده است.  گیریاندازهگاه نقطه در اطراف تکیه 171در مدل آزمایشگاهی عمق آبشستگی در 

نیز به  فلو نتدر مدل عددی ( پلن نقاط برداشت عمق آبشستگی نشان داده شده است. 1-4شکل)

با  صورت گرفته تا امکان مقایسه با مدل آزمایشگاهی وجود داشته باشد. هاگیریاندازههمین ترتیب 

افتد تراکم نقاط برداشت گاه اتفاق میتوجه به اینکه بیشترین عمق آبشستگی در گوشه با دست تکیه

 عمق آبشستگی در این نقطه بیشتر است. 

 

 گیری شده استنقاطی که در آنها عمق آبشستگی اندازه (1-4شکل)
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تعیین شد، آزمایش برای عدد  28 (cm/s)یین سرعت آستانه حرکت ذرات رسوب که معادل بعد از تع

درصد عمق  79باشد. با فرض اینکه حدود می 26 (cm/s)صورت گرفت که معادل  22/0فرود 

کند و افتد و بعد از آن میزان آبشستگی کاهش پیدا میآبشستگی در یك ساعت اول آزمایش اتفاق می

در مدل  مبنای محاسبات یك ساعت قرار گرفته است. شودمیعمق آبشستگی افزوده مقدار کمی بر 

به مدت یك ساعت در کانالی مشابه کانال مدل  L/s40عددی فلو نت جریان آب با ورودی دبی 

 شده است. سازیمدلآزمایشگاهی 

 

 تعریف هندسه کانال و مش بندی برای آبشستگی -4-4-1

د هندسه کانال و فضاهای مورد بررسی تعریف شوند. با توجه به اینکه عددی ابتدا بای سازیمدلدر 

تعریف  افزارنرمهای مورد تحلیل این کند باید سلولبا روش المان محدود جریان را تحلیل می فلو نت

پیش  افزارنرمو تعریف هندسه و مش بندی توسط  نیستقادر به این کار  فلو نت افزارنرمشوند. 

های مورد تعداد و اندازه سلولفلو نت تحلیل جریان توسط  منظوربه گیرد.صورت می تگمبی پردازنده

اند. به عبارت دیگر با توجه به اینکه در این تحقیق، تعریف شده سازیمدلتحلیل متناسب با نیازهای 

ل باشد، هندسه کاناهدف اصلی ما تعیین میزان عمق آبشستگی و مقایسه آن با مدل آزمایشگاهی می

 ،مانند هندسه مدل آزمایشگاهی تعریف شده است و مش بندی نیز متناسب با فضاهای مورد تحلیل

قابلیت تعریف جریان ورودی و خروجی  فلو نتاند. البته با توجه به اینکه کوچك و بزرگ شده

حی را دارد طول قسمت ابتدایی و انتهایی کانال کاهش یافته است. کانال طرا یافتهتوسعه صورتبه

باشد و بعد از آن متر ابتدای آن برای توسعه جریان می 2باشد که می 3/6به طول  گمبیتشده در 

 72تا  60در فاصله  گاهتکیهمتر مانند بستر رسوبی مدل آزمایشگاهی است که  2بستر رسوبی به طول 

متر  3/2ه طولی از ابتدای بستر رسوبی قرار گرفته است و بعد از آن قسمت سوم کانال بمترسانتی

 باشد.خروج یکنواخت جریان می منظوربه



 65   
 

های تعریف شده در و همچنین کاهش زمان این کار مش سازیمدلافزایش دقت در  منظوربه  

های در محل اند و مشتعریف شده تربزرگهای قبل از محل آبشستگی و بعد از آن با ابعاد تمقس

اند. به همین ی در تحلیل دارند، ریزتر تعریف شدهآبشستگی و عمق رسوب که نیاز به دقت بیشتر

-ش صورت گرفته است. قسمت اول کانال که قبل از محل آبشستگی میبندی در سه ب منظور مش

توسعه جریان طراحی شده  منظوربهباشد، قسمت سوم کانال که بعد از محل آبشستگی می باشد و

اند. در تعریف شده cm5های این دو قسمت شباشند. ابعاد ماست و فقط هدایت کننده جریان می

گاه هم بوده و فرایند آبشستگی قسمت دوم کانال که علاوه بر آب، رسوب هم وجود دارد و شامل تکیه

های تعریف شده در قسمت دوم باشد. مشبه دقت بیشتری می نیازمندگیرد در این قسمت صورت می

cm 2 بر اساس موقعیت و  هاسلولباشند و خود می هاسلولع باشد. ابعاد تعریف شده، ابعاد ابلامی

متناسب با اندازه ابلاع تعریف شده برای  گمبیت توانند ابعاد متفاوتی داشته باشند کهشکل سلول می

 کند.ها و جایگاه آنها، ابعاد آنها را تعریف میسلول

بعاد تعریف شده در این قسمت ، اسازیمدلتوجه به این نکته مهم است که با توجه به سه بعدی بودن 

ی که اگر ابعاد آن بزرگ باشد نتایج حاصل شده از طوربهزیادی در دقت و زمان آبشستگی دارند  تأثیر

افزایش پیدا کرده و  شدتبه هاسلولو اگر بسیار ریز باشد تعداد  نیستآن از دقت کافی برخوردار 

 به وجود سازیمدلتری در تحلیل توانمند هایافزارس تنیازمند به زمان تحلیل آن طو نی شده و 

 آید.می

زیادی در دقت تحلیل جریان دارد و باید بر اساس نیاز مدل تعریف شود. در  تأثیرشکل مش بندی هم 

با توجه به اینکه تحلیل جریان و آبشستگی در سه جهت مورد نیاز است بهترین شکلی  سازیمدلاین 

باشد. این شکل به این دلیل بهترین ی مثلثی میهاسلولاست های مش بدست آمده سلول که برای

-باشد در حالی که سطوح سلولی مثلثی دارای سطوح در جهات م تلفی میهاسلولنتایج را داده که 

باشند که تحلیل دقیقی از آبشستگی به ما ها مستطیلی فقط در سه جهت طولی، عربی و ارتفاع می

 دهند.نمی
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 ط مرزیتعیین شرای -4-4-2

ط مرزی کانال تعریف شوند که در دو قسمت صورت یبعد از تعریف هندسه کانال و مش بندی باید شرا

گیرد. یکی فضایی که سیال و نوع سیالی که در آن وجود دارد و دیگری تعریف محل ورود و خروج می

دارد اما توصیه  قابلیت تعریف این قسمت و تغییر آنها را فلو نت باشد. هرچند کهمی هادیوارهو 

انجام شود. در این تحقیق شرایط مرزی کانال تعریف شده شامل  افزارنرماین کار نیز توسط  شودمی

باشد که در قسمت بلع ورودی و در با ی آن تعریف می cm5متر و ارتفاع 1یك ورود آب به عرض 

سایر سطوح  ت.شده است. همچنین یك خروجی در بلع خروجی با همین مش صات تعریف شده اس

اند. نوع سیال موجود در این فضا به دو صورت جامد و مایع تعریف دیواره تعریف شده صورتبهکانال 

 شده است.

 فلو نت افزارنرماید فایل خروجی متناسب در پایان تعریف هندسه و مش بندی و تعیین شرایط مرزی ب

 گرفته شود.

 

 مدل آشفتگی در آبشستگی -4-4-3

 اولرینباشد باید از مدل دو فازی فلو نت با توجه به اینکه یکی از فازها رسوب میدر مدل عددی 

آید که در آن می به وجودریزدانه  صورتبهها استفاده شود. در این صورت امکان تعریف یکی از فاز

مورد نیاز برای فرایند آبشستگی که شامل خصوصیات رسوب  هایبریبتوان خصوصیات رسوب و می

های ب ش ترینمهمیب تراکنش بین رسوب و سیال است را تعریف کرد. این قسمت یکی از و برا

ی که عدم دقت در تعیین خصوصیات سیال و یا طوربهباشد را مش ص کرد عددی می سازیمدل

 .شودمیبرایب تراکنش بین سیال و رسوب منجر به نتایج بسیار متفاوتی 
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 برای آبشستگی وئنتفلعددی در  سازیمدلمراحل  -4-4-4

که شامل اطلاعات مدل  فلو نت افزارنرمامی اطلاعات مورد نیاز عددی باید تم سازیمدلدر 

 بر اساس این اطلاعات انجام شود. سازیمدلباشد وارد شود و آزمایشگاهی و اطلاعات ت مین زده می

 باشد.به ترتیب زیر می فلو نتدر  سازیمدلمراحل انجام 

 .فلو نتدر  گمبیت یل خروجیوارد کردن فا -1

 باشد.کنترل فایل وارد شده که شامل هندسه، مش بندی و شرایط مرزی می -2

 و جریان سه بعدی ناپایدار صورتبهتعیین نوع تحلیل  -3

 و با دو فاز تعریف شده است. اولرین در آبشستگی که هاتعیین نوع تحلیل و تعداد فاز -4

تعریف شده  RNGمدل ای ودو معادله k-𝜀 صورتبهتعریف مدل ویسکوزیته که در این مدل  -5

 است.

 .شودمیتعریف مواد که دو ماده آب و رسوب در آن تعریف  -6

 .شودمیفاز دوم تعریف  عنوانبهفاز اول و رسوب  عنوانبهتعیین فاز اول و دوم که آب  -7

 باشد.می 3/0و  3/0، 5/0تعیین برایب برخاستگی، لغزش و انتقال که معادل  -8

 رایط شتاب جاذبه و جهت آن و همچنین شیب کانالتعیین ش -9

 باشد.می هادیوارهو زبری  L/s40تعیین شرایط مرزی که شامل تعیین دبی ورودی  -10

 اختصاص فضای م تص آب و رسوب -11

 های تحلیل و تعداد تکرار تحلیل و اجرای آنتعیین طول و تعداد گام -12

برای زمان یك  فلو نتاز اتمام تحلیل برای آبشستگی پس  سازیمدل زم است توجه شود که در 

 فلو نتتحلیل توسط  دقیقه 5و دوباره با همین شرایط برای زمان  شودمیساعت، دبی ورودی صفر 

تر سطح شدن رسوب معلق در آب و تعیین دقیق نشینتهتحلیل  منظوربهکند. این کار ادامه پیدا می

 گیرد.آبشستگی صورت می
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 فلوئنتعات از مراحل برداشت اطلا -4-4-5

نیمی از حجم آن را رسوب اشغال  که ییهاسلولتعریف سطح بین دو فاز با استفاده از تعریف  -1

باشد، نسبت می 6/0کرده است. و با توجه به اینکه نسبت حجمی رسوب در حالت اشباع 

 تعریف شده است. 3/0ها حجمی این سلول

رتفاع و سطح آبشستگی که از مجموعه که شامل طول و عرض و ا افزارنرمگرفتن خروجی از  -2

 شکل گرفته است. 3/0ی با نسبت حجمی هاسلول

 باشد.نقطه می 171برداشت م تصات نقاط مورد نیاز از این سطح که شامل  -3

 رسم نمودارها و تحلیل آنها -4

 

 عمق آبشستگینتایج برداشت  -4-4-6

مایشگاهی آبشستگی به مدت عددی با تعریف خصوصیات رسوب مشابه رسوب مدل آز سازیمدلدر 

شده در  گیریاندازهنقطه منطبق بر نقاط  171ساعت انجام شده و عمق آبشستگی از فلو نت در  1

نمودار عمق آبشستگی در مدل عددی و ( 2-4)مدل آزمایشگاهی بدست آمده است. در شکل

 آزمایشگاهی نشان داده شده است.

 =Fr 22/0نقطه در شرایط  171آبشستگی در نمودار عمق  (2-4شکل)
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گوشه  ی آبشستگی صورت گرفته است در ر نقاط بحراند هاگیریاندازهبه اینکه بیشترین  با توجه

علت  شده است. ترمتراکم گیریاندازهنقاط  ،گاه که بیشترین عمق آبشستگی را داردبا دست تکیه

باشد. هایی در عرض جریان مینقاط اندازه گیری شده در ردیفنوسانی بودن این نمودار این است که 

باشد. گاه نزدیکتر است، عمق آبشستگی بیشتر میامل تکیهدر هر ردیف نقاطی که به دیواره ش

و در میانه  گرفتهکه در ابتدای کانال آبشستگی کمی صورت  دهدمیهمچنین روند کلی نمودار نشان 

کانال بیشترین عمق آبشستگی اتفاق افتاده است و در انتهای کانال که عمق آبشستگی به صورت 

باشد. در قسمت انتهایی کانال بستر رسوبی پس نباشت رسوب میمنفی نشان داده شده است بیانگر ا

 از یك ساعت از آبشستگی نسبت به بستر اولیه دارای ارتفاع شده است.

 cm( مدل عددی نسبت به مدل آزمایشگاهی برابر MAEاین نمودار میانگین قدر مطلق خطای) در 

اختلاف دو عمق آبشستگی مدل  بیانگر میانگین (MAEمیانگین قدر مطلق خطا) بوده است. 9/0

با توجه به میانگین عمق آبشستگی که برابر باشد. نقطه می 156مدل عددی فلو نت در  آزمایشگاهی و

cm31/3  باشد. باید توجه داشت که تعیین دقیق عمق آبشستگی می %27بوده است در صد خطا برابر

جدا کننده بین دو فاز آب و رسوب و هرچه مش تعیین شده در سطح  نیستپذیر در فلو نت امکان

 .شودمیتر مش ص ریزتر باشد عمق آبشستگی در فلو نت دقیق

 

 فلوئنتمدل عددی با ی سنجسرعت -4-5

عددی ابتدا هندسه کانال بر  سازیمدلی آب پس از آبشستگی با سنجسرعت منظوربهدر مرحله دوم 

طراحی و  گمبیت افزارنرممایشگاهی، در ساعت پس از آبشستگی در مدل آز1اساس بستر تثبیت شده 

شرایط  فلو نتعددی در  سازیمدلمش بندی شده و شرایط مرزی در آن تعریف شده است. برای 

 .صورت گرفته است سازیمدلتك فاز)آب( تعیین شده و  صورتبهجریان 
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 یسنجسرعتتعریف هندسه کانال و مش بندی برای  -4-5-1

باشد یکی از عددی می سازیمدلبررسی نحوه  سازیمدلی ما از این با توجه به اینکه هدف اصل

باشد. به باشد مقایسه و تطبیق مدل عددی با مدل آزمایشگاهی میکه حا ز اهمیت می هاییقسمت

،  زم همین منظور برای تعریف هندسه کانال و مش بندی برای تحلیل جریان و یافتن علل آبشستگی

جریان پس از آبشستگی استفاده شود. طراحی هندسه  سازیمدلگاهی برای از نتایج آزمایشاست تا 

باشد با این ی مانند هندسه و ابعاد کانال در قسمت آبشستگی میسنجسرعتو ابعاد آن برای  کانال

هایی آبشستگی صورت گرفته و در تفاوت که پس از آبشستگی بستر رسوبی تغییر کرده و در قسمت

نقطه  171وب شده است. با توجه به نتایج بدست آمده از عمق آبشستگی در هایی انباشت رسقسمت

شوند و تمامی نقاط با اتصال به تعریف می گمبیتهای بدست آمده ابتدا در در مدل آزمایشگاهی عمق

دهند که همان بستر تثبیت شده با دوغاب سیمان در مدل یکدیگر یك سطح ناهمواری را تشکیل می

( مش 3-4شکل) شوند.دیواره تعریف می صورتبهین سطوح تمام ا گمبیتاشد. در بآزمایشگاهی می

-میدر مدل آزمایشگاهی طراحی شده در گمبیت که بر اساس بستر تثبیت شده با دوغاب سیمان 

 سازیمدلدر قسمت تعریف سیال نیز با توجه به اینکه در این قسمت از  باشد، نشان داده شده است.

تمام فضای  شودمیتك فازی تعریف  صورتبهگیرد جریان ورد بررسی قرار میفقط سرعت جریان م

د نکند. قسمت ورودی و خروجی و سایر شرایط همانبه آب اختصاص پیدا می گمبیتتعریف شده در 

 باشد.کانال تعریف شده برای آبشستگی می

 Gambit طراحی بستر تثبیت شده پس از آبشستگی در( 3-4شکل)
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 یسنجسرعتمدل آشفتگی  -4-5-2

 K-εهای مدل پیشین، گرفته صورت تحقیقات هب توجه با مناسب مدل آشفتگی انت اب برای

 سازیشبیه در را قبولی قابل نتایج تاکنون که RSMو  RNG K-ε ،Realizable K-ε، استاندارد

مدل  ،شفتگیهای آمدل این میان از د.گرفتن قرار بررسی مورد اندنشان داده پل هایپایه اطراف جریان

RNG K-ε گرفته مورد بررسی قرار ر بودن تاقتصادی و همگرایی هب رسیدن در با تر سرعت دلیل به

ردیف در عرض  15ی در سه جهت طولی، عربی و عمقی در سنجسرعتدر مدل آزمایشگاهی  .است

نقطه در عرض کانال و در  11یف آن شاملرد12( 4-4است. با توجه به شکل) شده گیریاندازهکانال 

شده  گیریاندازه از بستر کانال cm 9انال در ارتفاع نقطه در عرض ک 8سه ردیف در  گاهتکیهمقطع 

 هاگیریاندازهنیز به همین ترتیب  فلو نتباشد. در مدل عددی نقطه می 156است که مجموع نقاط 

 صورت گرفته تا قابلیت مقایسه با مدل آزمایشگاهی بهتر صورت بگیرد.

 

 یسنجسرعتبرای  فلوئنتعددی در  سازیمدلمراحل  -4-5-3

که شامل اطلاعات مدل  فلو نت افزارنرمعددی باید تمامی اطلاعات مورد نیاز  سازیمدل در

 بر اساس این اطلاعات انجام شود. سازیمدلباشد وارد شود و آزمایشگاهی و اطلاعات ت مین زده می

نقطه در فلو نت  156در مرحله سرعت سنجی سرعت جریان در سه جهت طولی، عربی و عمقی 

( پلن نقاط 4-4گیرد. در شکل )ده و با نتایج مدل آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار میمحاسبه ش

نقطه نشان داده شده است. این نقاط دقیقاً منطبق بر نقاط برداشت  156محاسبه سرعت جریان در 

 سرعت جریان در مدل آزمایشگاهی است.
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 باشد.ر میبه ترتیب زی فلو نت در برای سرعت سنجی سازیمدلمراحل انجام 

 فلو نتدر  گمبیتوارد کردن فایل خروجی  -1

 باشد.کنترل فایل وارد شده که شامل هندسه، مش بندی و شرایط مرزی می -2

 و جریان سه بعدی steady صورتبهتعیین نوع تحلیل  -3

 باشد.و تك فاز می VOFصورتبهی سنجسرعتکه در  هاتعیین نوع تحلیل و تعداد فاز -4

تعریف شده  RNG مدل ای ودو معادله k-𝜀 صورتبهکه در این مدل تعریف مدل ویسکوزیته  -5

 است.

 است در آن تعریف شده. فلو نت فرضپیشتعریف مواد که ماده آب علاوه بر فاز هوا که  -6

 فاز دوم تعریف شده. عنوانبهفاز اول و آب  عنوانبهتعیین فاز اول و دوم که هوا  -7

 .چنین شیب کانالتعیین شرایط شتاب جاذبه و جهت آن و هم -8

 باشد.می هادیوارهو زبری  L/s40 تعیین شرایط مرزی که شامل تعیین دبی ورودی -9

 اختصاص فضای م تص آب و هوا که کل فضا به آب اختصاص داده شده. -10

 .های تحلیل و تعداد تکرار تحلیل و اجرای آنتعیین طول و تعداد گام -11

 گاه پل( نقاط سرعت سنجی پیرامون یك تکیه4-4شکل)
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 فلو نتمراحل برداشت اطلاعات از 

 رد نیاز برای برداشت سرعت در این نقاطتعریف نقاط مو -1

 و عمقی و م تصات در سه جهت طولی، عربی گرفتن خروجی سرعت جریان -2

 نقطه 156در  فلو نتخروجی  هایدادهی مورد نیاز از هاسرعتبرداشت  -3

 رسم نمودارها و تحلیل آنها -4

 است. نشان داده شدهدر فلو نت گاه ( سرعت افقی جریان در اطراف تکیه5-4در شکل )

 

 

 سرعت طولینتایج  -4-5-4

ها باشد. این سرعتسانتیمتری از بستر کانال می 9اع سرعت طولی، سرعت در جهت جریان و در ارتف

مقایسه  منظوربهشده و در نمودار مش ص شده است.  گیریاندازهنقطه در بستر تثبیت شده  156در 

شده است که  گیریاندازهفلو نت نیز  مدل عددی با مدل آزمایشگاهی همین نقاط در مدل عددی

مقادیر آزمایشگاهی بسیار نزدیك است و فقط در قسمت انتهایی  فلو نت بهشده با  گیریاندازهمقادیر 

 از بستر در فلو نت cm9ارتفاع  گاه در بستر تثبیت شدهدر اطراف تکیه سرعت افقی جریان (5-4)شکل
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 Fluent     93/2  =MAEطولی در مدل آزمایشگاهی و مدل عددی ( نمودار سرعت 6-4شکل)

( 6-4در شکل) به دلیل انباشته شدن رسوبات سرعت آزمایشگاهی و مدل عددی با هم تفاوت دارند.

علت نوسانی  باشد نشان داده شده است.ه مینقط 156ردیف که مجموع  15نمودار سرعت طولی در 

. یك دوره نوسان می باشد بودن نمودار مقایسه نقاط هر ردیف در مدل عددی و مدل آزمایشگاهی در

 یعنی هر دوره بیانگر نقاط یك ردیف می باشد.

 

 

مدل عددی نسبت ( MAE)یباشد میانگین قدر مطلق خطاسرعت می ترینمهمدر سرعت طولی که  

 cm/s96/24باشد. با توجه به میانگین سرعت طولی که برابرمی cm/s93/2برابر  دل آزمایشگاهیبه م

همچنین با در نظر گرفتن میانگین سرعت در جهت جریان  باشد.می %12باشد، در صد خطا برابر می

 است. %11باشد، میزان خطای کلی سرعت طولی برابر می cm/s95/26که برابر 

طولی، صعودی بودن نمودار در هر ردیف بیانگر افزایش سرعت طولی در عرض در نمودار سرعت  

گاه سرعت طولی در مقطع تکیهباشد. گاه میتکیه مقابلگاه به سمت دیواره کانال از دیواره طرف تکیه

باشد. با توجه به اینکه سرعت آستانه می cm/s30یکنواخت بوده و بیش از  تقریباًدر تمام عرض کانال 

گاه آبشستگی در تمام عرض توان نتیجه گرفت که در مقطع تکیهباشد، میمی cm/s28ستگی آبش

 دهد.رخ میکانال 
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 Fluent      77/2 = MAEربی در مدل آزمایشگاهی و مدل عددی نمودار سرعت ع (7-4)شکل

 سرعت عرضینتایج  -4-5-5

باشد سانتیمتری از بستر کانال می 9و در ارتفاع  و در عرض کانال این سرعت عمود بر جهت جریان

مقطع کانال توسط  شدگیتنگسرعت به میزان این  باشد.بیانگر میزان انحراف خطوط جریان می که

-نقطه می 156ردیف که مجموع  15( نمودار سرعت عربی در 7-2در شکل ) .بستگی داردگاه تکیه

  باشد نشان داده شده است.

 

 

به گاه کانال دهد در ابتدا آب با سرعت کمی از دیواره سمت تکیهنشان می عربی سرعتنمودار  

کند و تا انتهای گاه این سرعت افزایش پیدا میدر نزدیکی تکیه حرکت است.سمت دیواره مقابل در 

-گاه حرکت میگاه جهت آن تغییر نموده و به سمت دیواره طرف تکیهبعد از تکیه .گاه ادامه داردتکیه

به مقادیر آزمایشگاهی نزدیك است و فقط در قسمت انتهایی  فلو نتشده با  گیریاندازهکند. مقادیر 

 دلیل انباشته شدن رسوبات، سرعت آزمایشگاهی و مدل عددی با هم تفاوت دارند.به 

 نسبت به مدل آزمایشگاهی برابر (MAE) در سرعت عربی میانگین قدر مطلق خطای مدل عددی

cm/s 77/2باشد میزان خطای فلو نت می 51/6با توجه به اینکه میانگین سرعت عربی برابر باشد. می
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همچنین با در نظر گرفتن میانگین سرعت در جهت  باشد.می 42ایشگاهی برابر %نسبت به مدل آزم

 است. %10باشد، میزان خطای کلی سرعت عربی برابر می cm/s95/26جریان که برابر 

 

 سرعت عمقینتایج  -4-5-6

( 8-4در شکل ) .استسانتیمتری از بستر کانال  9ین سرعت در جهت عمق جریان و در ارتفاع ا

با توجه به اینکه اندازه سرعت عمقی نسبت به سرعت  سرعت عمقی نشان داده شده است. نمودار

توان انتظار داشت که تشابه زیادی بین سرعت عمقی مدل طولی و عربی خیلی کمتر است نمی

در انتهای کانال به دلیل انباشته شدن عددی فلو نت و مدل آزمایشگاهی وجود داشته باشد. همچنین 

 .شودبیشتر هم میاختلاف این رسوب، 

 

 

( نسبت به مدل آزمایشگاهی برابر MAEدر سرعت عمقی میانگین قدر مطلق خطای مدل عددی )

cm/s12/5 باشد. با توجه به اینکه میانگین سرعت عمقی برابر میcm/s5/3 باشد میزان خطای می

داشت که توجه  یدست. اما بابیانگر خطای زیادی ااست که  100شده با فلو نت بیش از % گیریاندازه

 Fluent     12/5  =MAE( نمودار سرعت عمقی در مدل آزمایشگاهی و مدل عددی 8-4شکل)
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و نسبت به  و در عمل قابلیت تفکیك ندارد سرعت عمقی با سرعت طولی و سرعت عربی همراه بوده

در اصل برای  باشد.این خطا قابل توجیه می . به همین دلیلسرعت طولی و عربی خیلی کمتر است

زمایشگاهی نسبت سرعت بدست آوردن میزان خطا باید اختلاف سرعت عمقی درمدل عددی و مدل آ

 cm/s95/26با در نظر گرفتن میانگین سرعت در جهت جریان که برابر کلی جریان مقایسه شود. 

باید توجه داشت که سرعت عمقی در  بمناً است. %19باشد، میزان خطای کلی سرعت عمقی برابر می

  چندانی در آبشستگی ندارد. تأثیراز بستر کانال  cm9ارتفاع 

 

 در فلوئنت های سرعت در نقطه مبنای عمقی مؤلفهررسب -4-6

( شروع شده و گاهتکیهها، آبشستگی از نقطه مبنا)گوشه با دست در آزمایش کهاینبا توجه به 

شترین عمق بر عمق و حجم چاله آبشستگی در این نقطه افزوده شده است و همچنین بی تدریجبه

سرعت در آن  هایمؤلفهطه اهمیت زیادی دارد و جاد شده است، این نقنقطه ای در اینآبشستگی 

های سه بعدی سرعت در اعماق برای بررسی توزیع سرعت در این نقطه، مؤلفه شده است.بررسی 

حفره  cm2این اعماق از عمق  شدند. گیریاندازهم تلف از سطح آب تا نزدیك کف چاله آبشستگی 

نیز  در مدل عددیباشد. تر اولیه رسوب مینسبت به بس cm14آبشستگی در نقطه مبنا تا ارتفاع 

 طولیسرعت  ها بدست آمده و مورد مقایسه و بررسی قرار گرفته است.نقاط سرعت متناظر با همین

نشان داده  (ج-9-4در شکل) عمقیسرعت و  (ب-9-4عربی در شکل)سرعت (، الف-9-4در شکل)

 .ل قرار گرفته استتحلیمورد و با هم مقایسه  هاسرعتدر ادامه این  .شده است
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V ،U  وW های طولی، عربی و عمقی سرعت جریان و به ترتیب مؤلفهy باشد.عمق جریان می 

نسبت به مدل  (MAE) میانگین قدر مطلق خطای مدل عددی طولی نقطه مبنادر سرعت 

 3/21ر براب طولی نقطه مبناباشد. با توجه به اینکه میانگین سرعت میcm/s 12/3 آزمایشگاهی برابر

همچنین با در نظر  باشد.می 15باشد میزان خطای فلو نت نسبت به مدل آزمایشگاهی برابر %می

باشد، میزان خطای می cm/s93/33گرفتن میانگین سرعت در جهت جریان در نقطه مبنا که برابر 

 است. %9کلی سرعت طولی در نقطه مبنا برابر 

نسبت به مدل  (MAE) ق خطای مدل عددیمیانگین قدر مطل عربی نقطه مبنادر سرعت 

 3/25برابر  طولی نقطه مبناباشد. با توجه به اینکه میانگین سرعت میcm/s 93/3 آزمایشگاهی برابر

همچنین با در نظر  باشد.می 16باشد میزان خطای فلو نت نسبت به مدل آزمایشگاهی برابر %می

باشد، میزان خطای می cm/s93/33که برابر گرفتن میانگین سرعت در جهت جریان در نقطه مبنا 

 است. %12در نقطه مبنا برابر  عربیکلی سرعت 

 مدل آزمایشگاهی و مدل عددی فلو نت ( نمودار سرعت جریان در نقطه مبنا در9-4شکل)

 الف( سرعت طولی                   ب( سرعت عربی                  ج( سرعت عمقی

یه
ول

 ا
ی

وب
س
ر
ر 

ست
 ب
ز
 ا
ع
فا
رت

 ا
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نسبت به مدل  (MAE) میانگین قدر مطلق خطای مدل عددی عمقی نقطه مبنادر سرعت 

 1/6برابر  طولی نقطه مبناباشد. با توجه به اینکه میانگین سرعت میcm/s 81/1 آزمایشگاهی برابر

همچنین با در نظر  باشد.می 29ن خطای فلو نت نسبت به مدل آزمایشگاهی برابر %باشد میزامی

باشد، میزان خطای می cm/s93/33گرفتن میانگین سرعت در جهت جریان در نقطه مبنا که برابر 

 است. %5کلی سرعت طولی در نقطه مبنا برابر 

مربوط به سرعت  در نقطه مبنا مش ص است که بیشترین مقدار سرعت کاملاً ( 9-4با توجه به شکل)

البته این سرعت در کف کاهش یافته  رسد.بر ثانیه هم می مترسانتی 29باشد که به حدود عربی می

که ملاحظه  طورهمانرسد. در خصوص سرعت عمقی نیز بر ثانیه می مترسانتی 22و به حدود 

 تدریجبهگیرد که ایینی شکل میی یك جریان رو به پمترسانتی 7، از سطح آب تا عمق حدود شودمی

و سپس جهت  شودمیی مقدار سرعت صفر مترسانتی 7و در عمق  شودمیاز میزان سرعت آن کاسته 

گیرد. این نکته بیانگر وجود یك گرداب عمودی در نزدیك آن عوض شده و جریان رو به با  شکل می

های اولیه شکل گرفته پیرامون از گردابباشد. این گرداب که در حقیقت ب شی بستر در نقطه مبنا می

باشد، باعث اعمال نیروی با برنده بر ذرات رسوب و جدا کردن آنها از گوشه با دست گاه میتکیه

های با یی و وجود گرداب عمودی در نقطه مبنا سبب شده که خطوط جریان در  یه .شودمیگاه تکیه

جریان نزدیك سطح آب، رو به پایین حرکت  (ج-9-4)مطابق شکل  تر شوند.پایینی جریان فشرده

و به  شودمیبستر پس از برخورد به کف به سمت جهت جریان اصلی کانال منحرف  نزدیكکرده و در 

گیرد. جریان رو به پایین و گرداب اولیه از عوامل اساسی شروع و توسعه عبارتی گرداب اولیه شکل می

 د.باشگاه پل میآبشستگی پیرامون تکیه

 

 گاهعمودی پیرامون تکیه هایرخنیمبررسی الگوی جریان در  -4-7

تك پلات ترسیم شده  افزارنرمگاه از نمای با  با استفاده از میدان جریان اطراف تکیه (10-4)در شکل 

باشند. مطابق راهنمای شکل، هرچه زمینه است. بردارها در حقیقت نشان دهنده خطوط جریان می
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گاه باشد که این وبعیت در پایین دست تکیهر شود نشان دهنده کاهش میزان سرعت میتتصویر تیره

 برخلافکاهش یافته و حتی میل به برگشت جریان  کاملاً اتفاق افتاده است. در این محدوده، سرعت 

های گاه وجود تپه. همچنین در پایین دست تکیهشودمیجهت جریان عمومی کانال نیز مشاهده 

های در آزمایش نزدیك بستر رسوبی تغییر داده است. ویژهبهته شده، الگوی جریان را رسوبی نهش

گاه به سمت محور کانال منحرف شده ( جریان قبل از رسیدن به تکیه10-4مرحله سوم مطابق شکل )

گیرد که البته تا حد زیادی تحت تأثیر گاه یك منطقه کم سرعت شکل میو در قسمت با دست تکیه

گاه )نقطه مبنا( یك جریان پرسرعت عربی شکل در گوشه با دست تکیه باشد.کانال نیز می جداره

گیرد که متأثر از دیواره گاه نیز یك منطقه با جریان راکد شکل میگیرد. در منطقه پیشانی تکیهمی

 باشد.گاه میتکیه

 شود.اهده میهای افقی مشگاه نیز جریان برگشتی و گردابهدر قسمت پایین دست تکیه

 

 گاه( میدان جریان اطراف تکیه10-4شکل)
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 گذاریرسوبهای عمودی پتانسیل گردابه برخلافهای افقی اشاره گردید، گردابه قبلاًهمان گونه که 

گاه دارند. مطابق های رسوبی در ب ش پایین دست تکیهگیری تپهبه سزایی در شکل تأثیردارند و 

یابد، طبق معادله انرژی، به گاه کاهش میان هنگام رسیدن به تکیه(، سرعت طولی جری10-4شکل)

باشد، کاهش سرعت جریان با رژیم جریان زیر بحرانی بوده و با اتمسفر در تماس می کهایندلیل 

گردد، فشار . از آنجایی که سرعت از سطح آب به طرف کف کم میشودمیافزایش عمق جبران 

و گرادیان فشار ایجاد شده باعث  شودمیگاه نیز از با  به پایین کم دینامیکی روی قسمت جلوی تکیه

ب( نشان -11-4الف( و شکل )-11-4در شکل ) بردهنام مکانیسم. شودمیایجاد جریانی به طرف کف 

داده شده است. این جریان رو به پایین، پس از برخورد با بستر، آن را حفر کرده و به جهات م تلف 

کند در برخورد با جریان . مقداری از این جریان که رو به سمت با دست بازگشت میکندپراکنده می

. این چرخش جریان و بازگشت مجدد آن، باعث شودمیعمومی مجبور به حرکت در جهت جریان 

. به این ترتیب حرکت جریان رو به پایین، باعث ایجاد شودمیگرداب نعل اسبی )گرداب اولیه( 

. شودمیو با تشکیل این حفره، گرداب اولیه در آن تشکیل  شودمیگاه جلوی تکیهدر قسمت  ایحفره

کند و هم اعمال نیروی با برنده )به خاطر مؤلفه گرداب اولیه هم به سبب تنشی که به کف وارد می

و آنها را در اختیار جریان  شودمیسرعت رو به با ( به ذرات کف، باعث جدا شدن ذرات از کف بستر 

ب( الگوی جریان در -11-4در شکل ) مومی آبراهه قرار داده تا به سمت پایین دست حمل شوند.ع

وجود جریان رو به پایین و گرداب اولیه شکل گرفته در  رخنیم( رسم شده است. در این B-B)رخنیم

( رسم C-C) رخنیمج( الگوی جریان در -11-4باشد. در شکل )گاه مش ص میقسمت جلوی تکیه

 است. شده
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 C-C ج( B-Bب( A-Aالف( رخنیمدر  گاهتکیه( میدان جریان اطراف 11-4شکل )

 

رو به با ی سرعت باعث کنده شدن ذرات از  هایمؤلفهنمایان است.  کاملاًگرداب برخاستگی در شکل 

ر شوند. گرداب برخاستگی در حقیقت مانند یك گردباد عمل کرده که رسوبات را از سطح بستبستر می

دهد و این رسوبات در جایی که نیروی مکیده و در اختیار جریان عمومی کانال قرار می

این اتفاق کمی پایین  معمو ً شوند که ها غالب نباشند نهشته میهیدرودینامیکی برای جابجایی آن

 افتد.گاه و نزدیك دیواره کانال اتفاق میدست تکیه

 

 سازی بندی نتایج مدلجمع -4-8

سازی عددی و میزان خطای نتایج مدل سازی به منظور بررسی میزان دقت مدلدی نتایج مدلبنجمع

سازی عددی گیرد. این نتایج بیانگر میزان دقت مدلعددی نسبت به مدل آزمایشگاهی صورت می

افزاری ، توانایی س تFluentافزار ای از عوامل از جمله دقت نرماست. دقت مدل عددی شامل مجموعه

-های طراحی شده میدازنده، دقت در انت اب فاکتورهای مدل عددی و دقت در تعداد و شکل مشپر

سازی در مدل عددی نوع انت اب فاکتورها باشد. همچنین با توجه به ارتباط زیاد فاکتورهای مدل
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 کند. این ارتباط و همبستگی بین فاکتورها آنقدر زیاد است کهتوسط کاربر اهمیت زیادی پیدا می

البته با توجه به گسترده  ممکن است با تغییر یکی از فاکتورها نتایج نهایی به طور کلی تغییر کند.

های زیادی وجود دارند که تأثیر خاصی بر روی نتایج ندارند. افزار فلو نت فاکتورهای نرمبودن قابلیت

 .دهدمیرا نشان  همین موبوع اهمیت دقت در انت اب فاکتورهای مورد نیاز مدل عددی مورد نظر

-باشد و دادهروش المان محدود می ،این نکته نیز حا ز اهمیت است که روش حل مدل عددی فلو نت

دو  توان انتظار داشت درکند. به همین دلیل نمیهای هر المان را با ت مین به المان بعدی منتقل می

یکسانی بدست آورد.  کاملاً تایج ن ؛های اولیه یکسان در مدل عددی فلو نتیکسان با داده سازیمدل

سازی نیز بیشتر ها بیشتر باشد، دقت مدلدقت ت مین مدل عددی فلو نت در المانمیزان هرچقدر 

های طراحی شده اهمیت زیادی در میزان دقت شکل و تعداد مش دلیل است کههمین  به شود.می

 ند.کسازی پیدا میمدل

 

 هایفاکتور

 گیری شدهاندازه 

مطلق قدر یانگینم

 (MAEخطا)

میانگین 

 قدر مطلق

در صد 

 خطا

میانگین 

 کلی

درصد 

 خطای کلی

 %27 31/3 %27 31/3 9/0 عمق آبشستگی

 %11 95/26 12% 96/24 93/2 سرعت طولی

 %10 95/26 %42 51/6 77/2 سرعت عربی

 %19 95/26 %100 5/3 12/5 سرعت عمقی

 %9 93/33 %15 3/21 12/3 سرعت طولی نقطه مبنا

 %12 93/33 %16 3/25 93/3 سرعت عربی نقطه مبنا

 %5 93/33 %29 1/6 81/1 سرعت عمقی نقطه مبنا

 

 جمع بندی نتایج مدل سازی عددی و مقایسه با مدل آزمایشگاهی( 1-4جدول)
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( نشان داده شده است. این نتایج به ما 1-4سازی عددی فلو نت در جدول )جمع بندی نتایج مدل

این باشد. های عمقی  میهای طولی و عربی کمتر از سرعتدهد که میزان خطا در سرعتنشان می

هایی وجود دارد که اندازه آنها نزدیك به اندازه سرعت ها در سرعتباشد که کمترین خطابدان معنا می

هایی که اندازه آنها نسبت به سرعت در جهت جریان خیلی کمتر در جهت جریان باشد. در سرعت

ن قابل قبول اما میزان خطای آنها نسبت به سرعت در جهت جریا .میزان خطا خیلی زیاد است باشد،

 باشد.می

ها به صورت جهتی)طولی، عربی و عمقی( ای که حا ز اهمیت این است که در تفکیك سرعتنکته

فقط در مواردی قابلیت مقایسه در مدل عددی و آزمایشگاهی را دارند که نزدیك به سرعت در جهت 

باشد قابلیت مقایسه میهایی که مقدار آنها خیلی کمتر از سرعت اصلی جریان جریان باشند و سرعت

هایی قابلیت های جهتی سرعتشوند. به عبارت دیگر در بین سرعتندارند و شامل خطای زیادی می

تری نسبت به سرعت اصلی جریان مقایسه در مدل عددی و آزمایشگاهی را دارند که زاویه کوچك

ه ب واهیم میزان دقت دهند. در صورتی کها خطای زیادی را نشان میداشته باشند و سایر سرعت

های جهتی با زاویه بزرگتر نسبت به سرعت اصلی را بررسی نماییم؛ باید میزان اختلاف آن سرعت

 ها در مدل عددی و مدل آزمایشگاهی، با سرعت کلی جریان مورد مقایسه قرار گیرد.سرعت
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 نتایج -5-1

 نتایج آبشستگی -5-1-1

سه بعدی انجام شده و نتایج حاصل از  صورتبهگاه عددی آبشستگی تکیه سازیمدلدر این تحقیق 

انت اب شده و میزان  فاکتورهایعددی با فلو نت نشان داد که  سازیمدلقرار گرفت.  بررسیآن مورد 

ی که عمق آبشستگی طوربهعددی با تقریب خوبی بدست آمده است  سازیمدلت مین آنها برای 

باشد. اما بدست آمده با مدل عددی فلو نت بسیار نزدیك به عمق آبشستگی در مدل آزمایشگاهی می

مدل در واسنجی  سرعت آستانه حرکت ازجمله ،با توجه به اینکه بسیاری از اطلاعات مدل آزمایشگاهی

اما کمك بسیار زیادی  کرد مستقل استفاده صورتبهتوان از مدل عددی نمی ؛عددی بسیار مؤثر است

 کند.ریان و بررسی علل آبشستگی میجبه تحلیل 

 

 یسنجسرعتنتایج  -5-1-2

یك لهیدرو سازیمدلگمبیت طراحی و  افزارنرمپس از انجام آبشستگی بستر تثبیت شده توسط 

یسه با مقا باشد.با هدف بدست آوردن علل فرایند آبشستگی می سازیمدلجریان صورت گرفت. این 

عامل در  ترینمهمرسیم که نمودارهای سرعت در سه جهت طولی، عربی و عمقی به این نتیجه می

سرعت عربی باعث هدایت جریان از دیواره طرف  درواقعباشد. ایجاد آبشستگی سرعت طولی می

گاه هگاه و برگرداندن جریان به سمت دیواره طرف تکیگاه به سمت دیواره مقابل آن قبل از تکیهتکیه

و چون  شودمیگاه باشد که این عامل باعث افزایش سرعت طولی جریان در مقطع تکیهبعد از آن می

باشد و تمام جریان پشت گاه میتکیه با دستکند اولین مقطعی که سطح جریان کاهش پیدا می

 درنتیجه ، بیشترین سرعت در گوشه با دست وشودمیهدایت  گاهتکیهگوشه با دست  گاه ازتکیه

افتد. بعد از به تعادل رسیدن آبشستگی، کمبود سطح مقطع ین آبشستگی در این نقطه اتفاق میبیشتر

گاه توسط چاله آبشستگی جبران شده که باعث کم شدن سرعت طولی و ادامه جریان در مقطع تکیه

 .شودمینیافتن آبشستگی 



 87   
 

 پیشنهادات -5-2

 Fluentپیشنهادات مدل عددی  -5-2-1

. باشدآبشستگی می ازجملهمسا ل علمی اجتناب ناپذیر برای تحلیل  هایراهعددی یکی از  سازیمدل

یك  فلو نت باشد.افزار مناسب این کار میموبوعات در این زمینه انت اب نرم ترینمهماما یکی از 

لیل انواع به دلیل گسترده بودن دامنه تح و باشدقدرتمند در زمینه تحلیل سیا ت می افزارنرم

بسیار زیادی  هایگزینهدر فضای باز و در لوله شامل  ...سیا ت، انتقال حرارت، جریان الکتریسیته و 

در کنار مدل آزمایشگاهی عددی  سازیمدلهای از روش شودمیپیشنهاد  . به همین دلیلباشدمی

نیاز و حدود آن مش ص  عددی با فلو نت تمام جز یات مورد سازیمدلاستفاده شود و قبل از انجام 

 شود.

 

 پیشنهاد در مورد آبشستگی -5-2-2

استفاده از  ازجملهزیادی برای جلوگیری از آبشستگی  پیشنهادهایسرعت جریان،  با تحلیل آبشستگی

یابد و پس از گاه کاهش میارا ه شده است. با توجه به اینکه مقطع جریان در محل تکیه ...طوقه و 

 ،شودمی؛ روشی که در این تحقیق پیشنهاد شودمیگی متوقف ت، آبشسهشستگی و ایجاد حفرآب

در  شودمیباشد. به عبارت دیگر پیشنهاد گاه میعمقی در محل تکیه صورتبهافزایش مقطع جریان 

ا دگاه حفره آبشستگی نیز طراحی گردد تا سرعت طولی در این مقطع افزایش پیزمان طراحی تکیه

 .اظ آبشستگی در حالت تعادل باشدو جریان آب از لح نکند
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Abstract 

One of the most important factors in the destruction of bridges on rivers is the pier and 

abutment scour. One of the methods to assess the scour abutment of bridge is laboratory 

testing. But today researchers have great attention to numerical modeling due to 

limitations of laboratory work. In this study, the experimental data of Khozeymenejad et 

al. (2012) was used for fluent numerical modeling. In the experimental model, after 1 

hour the flow velocity at 9 cm height from the bottom at 156 point was measured using 

electromagnetic velocity-meter. For modeling, firstly the mesh of the geometry of the 

fixed bed after 1 hour after the start of scouring, created by Gambit software and then 

the flow velocity calculated with Fluent software and they compared with the 

experimental results. Results of study showed that same to experimental model the 

maximum of scour occurred at the upstream corner of the abutment. The Mean absolute 

error (MAE) between the result of the numerical model and laboratory models was 0.9 

cm.  With respect to the scour depth which was 3.31 cm, the error is 27%. Comparison 

showed that the velocity calculated by the Fluent model with little approximation is 

equal to measured velocity. Also, the most important factor for creating scour is the 

horizontal velocity in the flow direction which caused by decreeing flow area due to 

contraction of abutment. Also results of this study indicated that the average value of 

the longitudinal velocity was equal to 24.96 cm/s. The mean absolute error (MAE) and 

the percentage of errors between experimental and numerical results were 2.93 cm and 

12%, respectively. 

Keywords: scour, abutment, Fluent, experimental model, numerical model 
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