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 خلاصه
با بينش كامل از جريان . باشد  نياز به فهم دقيق الگوي جريان در اطراف آنها ميهاي پل  پايهبراي حل دقيق جريان و پيش بيني آبشستگي در اطراف 

 انتقال رسوب و با تكيه بر پيشرفتهاي چشمگير  توان با حل معادلات حاكم اين ميدان جريان را به طور كامل مدل كرده و به همراه حل معادلات مي
بعدي و  اين مطالعه الگوي جريان سهدر. ها بدست آورد  يك روش دقيق براي تخمين آبشستگي موضعي در اطراف اين نوع سازهCFDدر علم 

بعدي دل عددي معادلات سهم. سازي شده است  شبيهSSIIMآبشستگي تحت شرايط آب صاف در اطراف گروه شمع با استفاده از مدل عددي 
تنش برشي حاصل شده در بستر براي محاسبه غلظت رسوب نزديك بستر و . كند حل ميk-εاستوكس را براي جريان به همراه مدل آشفتگي -ناوير

 نزديك بستر بدست  تغييرات در بستر با حل معادله پيوستگي براي سلولهاي.گيردپخش براي رسوبات مورد استفاده قرار مي-حل معادله انتقال
. توان آبشستگي در اطراف گروه شمع را مدلسازي كردبا در نظر گرفتن حالت جريان انتقالي و حل همزمان جريان و محاسبات رسوب مي. آيدمي

مكانيزمهاي در حالت اول الگوي جريان حاصل شده به وضوح . بستر ثابت و متحرك در اطراف گروه شمع انجام شده استمدلسازي براي دو حالت 
در حالت دوم تغييرات بستر، آبشستگي و حداكثر عمق آبشستگي مدلسازي شده و نتايج با . دهدحاكم بر آبشستگي در اطراف گروه شمع را نشان مي

  .  گاهي دارد آبشستگي حاصل شده از مدل عددي انطباق خوبي با نتايج آزمايش حفرهشكل و عمق. اند مقادير آزمايشگاهي مورد مقايسه قرار گرفته
           
  .آبشستگي، گروه شمع، مدل عددي، انتقال رسوب: ات كليديلمك
  
  
 مقدمه

بيني نحوه ايجاد، گسترش و وضعيت نهايي گودال   پيش.باشد  پلها از مهمترين عوامل آسيب و خرابي پلها ميپايهايجاد و گسترش آبشستگي در 
 موقعيت و اهميت خاصي را هاي پيچيده  پايهاين امر به ويژه در مورد پلهاي پر اهميت و با . باشد ا ميآبشستگي از مهمترين موارد طراحي هيدروليكي پله

از زماني كه مسأله آبشستگي موضعي به عنوان يك مسأله مهم در مهندسي رودخانه مطرح شده است، مطالعات آبشستگي موضعي با استفاده از . يابد مي
  Breusers[ده آزمايشگاهي انجام شده و روابط متعددي براي تخمين حداكثر عمق آبشستگي بدست آمده است  مدلهاي فيزيكي تحت شرايط ساده ش

اكثر اين مطالعات و )]. 2004( و همكاران Sheppard، و )2001(Davis و Richardson ،)2000 (Coleman و Melville ،)1977(و همكاران 
كمتر مورد بررسي قرار  هاي پل با هندسه پيچيده پايهها و   آبشستگي در گروه شمع.  باشند  ساده ميها با شكل هندسي پايهروابط بدست آمده براي 

 )].2006 (Beheshti و Ataie-Ashtiani  و،)1994( و همكاران Vittal، )1991( Raudkiviو  Breusers، )Hannah) 1978[گرفته است 
 كه داراي الگوي جريان پيچيده ها با هندسه پيچيده  پايهبه خصوص براي هاي واقعي  ي در نمونهكاربرد روابط بدست آمده بر اساس مطالعات مدل فيزيك

هاي ميداني از عمق  گيري مقايسه اندازه]. )Panchang )1998 و Richardson[دهند   نميارائهدار است و بعضاً نتايج قابل قبولي هستند مسأله
در بعضي (دهد كه اين معادلات در اكثر موارد عمق آبشستگي را بيش از حد   نشان مياي عمق آبشستگيمعادلات موجود برآبشستگي و نتايج حاصل از 

 ها و اين امر تا حدودي مربوط به عدم فهم كامل ميدان جريان پيچيده در اطراف اين سازه]. )1995 (Johnson[زنند  تخمين مي)  برابر بيشتر5موارد تا 
تواند بصيرت بيشتري نسبت به فرآيند آبشستگي اطراف  فهم بهتري از ساختار جريان مي. باشد ين جريان پيچيده ميناتوانايي مدلهاي عددي از حل ا

                                                 
  دانشجوي دكتري دانشكده عمران دانشگاه صنعتي شريف  ١
  .عمران دانشگاه صنعتي شريفدانشيار دانشكده  ٢
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هاي پل ساده تا حدودي مشخص شده است  پايهالگوي جريان و مكانيزمهاي حاكم بر آبشستگي در اطراف اگر چه . هاي متعدد در اختيار قرار دهد سازه
]Melville و Raudkivi) 1977( ،Dargahi) 1990(، Ahmed و Rajaratnam) 1998 ( وSarker) 1998([، اما مطالعات خيلي كمي به 

  ].   )Fredsøe) 2002 و Sumer[اند  پرداختهها  مسأله جريان در اطراف گروه شمع
رسد كه يك كوشش مستمر  نابراين بنظر ميب. باشد گير و هزينه بردار مي  در نظر گرفتن كليه شرايط پيچيده در مطالعات مدل فيزيكي بسيار وقت

. براي فهم جريان، مكانيزم جريان مربوط به آبشستگي و تخمين هندسه آبشستگي مورد نياز است) كه بايد تركيب درستي از تئوري و آزمايش باشد(
استفاده از كدهاي كامپيوتري نسبت به .  نموده استهاي اخير در علوم كامپيوتر انجام بسياري از محاسبات مربوط به جريانهاي پيچيده را آسان  پيشرفت

 به عنوان يك ابزار طراحي و تحليل قوي در مهندسي هيدروليك در كنار CFD. كنند هاي كمتري را تحميل مي آزمايشهاي مدل فيزيكي هزينه
هاي پل با استفاده از   پايه الگوي جريان در اطراف تاكنون مطالعات مختلفي براي بدست آوردن  .گيريهاي ميداني و آزمايشگاهي مطرح شده است اندازه

، )1998 (Kjellesvig و Olsen، )1998 (Panchang و Richardson، )Melaaen) 1993 و Olsen[ انجام شده است CFDمدلهاي 
Salaheldin 2004( و همكاران (و Ge  و همكاران)ولي براي فهم الگوي جريان و  اگرچه الگوي جريان عبوري از استوانه مشخص شده است،].)2005 

 .باشد ها نياز به مطالعات بيشتري مي هاي پيچيده مانند گروه شمع پايهمكانيزمهاي حاكم بر آبشستگي در 
براي . باشد هاي پل مي  پايههدف از انجام اين تحقيق بررسي عددي الگوي جريان و آبشستگي در اطراف گروه شمع به عنوان فونداسيون پيچيده در 

   .  در تخمين شكل حفره و حداكثر عمق آبشستگي، نتايج حاصل از مدل با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شده استSSIIMزيابي مدل عددي ار
 

  مدل عددي 
. بندي و حل جريان و آبشستگي  در اطراف گروه شمع مورد استفاده قرار گرفته است جهت شبكه) SSIIM ) Olsen ،2007 اين مقاله مدل عددي در
سازي از يك   براي گسسته.كند  حل مي1سازي حجم محدود استوكس را در سه بعد و با روش گسسته- براي حل جريان معادلات ناويرSSIIMل مد

گيري در زمان از يك روش ضمني استفاده   براي انتگرال. استفاده شده استباشد مي 3كه يك روش مرتبه اول بالادست 2حجم كنترلي و يك روش تواني
 براي محاسبه . در همه سلولها بجز سلولهاي مجاور سطح آب مورد استفاده قرار گرفته استSIMPLEبراي بدست آوردن فشارها روش . تشده اس

 . براي سلولهاي سطح، پيوستگي جريان جهت محاسبه حركت سطح آب استفاده شده است. استفاده شده استk-εاي از مدل آشفتگي لزجت گردابه
اين روش با استفاده از يك نقطه با سطح آب ثابت در . آيدبدست مي در سلولهاي دروني مجاور سطح فشار محاسبه شدهبرونيابي سطح آب از موقعيت 

شود و  حركت قائم سطح آب بر خط شبكه بالايي اعمال مي.كندپايين دست و معادله برنولي در امتداد سطح آب موقعيت سطح آب را محاسبه مي
 كه مقدار آن مساوي صفر kدر سطح آب گراديان همه متغيرها صفر است بجز  .كنندبر حسب فاصله نسبي از سطح آب حركت ميتر نيز خطوط پايين

توزيع سرعت . اندها مشخص شدهدر مرز ورودي سرعت.  همچنين در مرز خروجي جريان شرط مرزي متقارن اعمال شده است.در نظر گرفته شده است
هاي ورودي و خروجي به نحوي با حركت سطح آب، سرعتها در مرز. و در راستاي قائم لگاريتمي در نظر گرفته شده استدر راستاي افقي يكنواخت 

) 1969  ( Shlichtingاز قوانين ديواره ارائه شده توسط...) ها و بستر، كناره(براي تعيين سرعتها نزديك ديوارها . شوند كه شار ثابت بماندتنظيم مي
    . ستاستفاده شده ا

 ضريب پخش .اندحل شدهپخش براي غلظت رسوب -براي بار معلق معادلات انتقال. انتقال رسوب به صورت بار بستر و بار معلق محاسبه شده است
غلظت   پس از حل جريان، تنش برشي در بستر محاسبه شده و جهت مشخص كردن.مساوي ويسكوزيته گردابي بدست آمده از مدل آشفتگي است

غلظت رسوب در بستر به عنوان شرايط مرزي براي حل . استفاده شده است) Van Rijn) 1987ترين سلول به بستر از روي معادله  نزديكرسوب در
پخش براي - معادله انتقال.محاسبه شده است) Van Rijn) 1987بار بستر هم با استفاده از معادله . پخش در نظر گرفته شده است-معادلات انتقال

 يك فرآيند فيزيكي مهم در .حل معادله بقاء جرم براي رسوب بدست آمده استبستر با در تغييرات جاور بستر حل نشده است و بنابراين سلولهاي م
كاهش تنش برشي بحراني براي شروع حركت ذرات رسوب در بستر شيبدار از رابطه .  رسوب در بسترهاي شيبدار استانتقالمطالعه آبشستگي 

   .محاسبه شده است) Brooks )1963پيشنهادي 
 

    شمعدر اطراف گروه مدلسازي جريان
محاسبه شده ) G/D = 2 و 4(ها  ها به قطر شمع  با دو نسبت مختلف فاصله بين شمع2×4بعدي در اطراف يك مدل گروه شمع   اين بخش جريان سهدر

، قطر هر يك از m 41/0عرض كانال ، cm 7/4 بالادست ، عمق جريانm/s 259/0براي مدل مورد نظر سرعت متوسط جريان در بالادست . است
 با سه نوع  و عرض معادل كانالm 694/0 به طول محيط مورد نظر. باشد  ميmm 98/0 و قطر متوسط ذرات يكنواخت ماسه در بستر cm 6/1ها  شمع

 بندي شد  شبكهريان، عمود بر جريان و قائم هاي ج  سلول به ترتيب در جهت144×86×11 و 97×67×10 ،۶٠ ×۴١×8 هاي مختلف شبكه با اندازه
 جهت G/D = 2 براي .با كوچكترين اندازه سلولها به عنوان شبكه مناسب انتخاب شد) 1(يكنواخت نشان داده شده در شكل  كه در نهايت شبكه غير

اطراف يك شمع   جريان،ن جهت مقايسههمچني.  استفاده شده است158×90×11ها از شبكه ريزتر يعني  شمعمدل كردن جريان منقبض شده بين 

                                                 
1 Finite volume  
2 Power Law Scheme  
3 First Order Upstream Scheme  
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 اول تا ورودي شمعها فاصله مركز  شمع براي رسيدن به يك جريان يكنواخت و توسعه يافته در محل . مدلسازي شده است73×60×11تنها نيز با شبكه 
                    .باشد  ميشمع برابر قطر 10 آخر تا خروجي حدود شمعهمچنين فاصله .  انتخاب شده استشمع برابر قطر 19

  

 
   .و تعريف پارامترها براي گروه شمع 2×4 شمع براي تحليل جريان و آبشستگي در اطراف گروه )از بالانماي  (شبكه استفاده شده  – 1شكل 

  
ها منقبض شده و در  شمعراف شود جريان در اطبه طوري كه مشاهده مي. دهد ها را در نزديك بستر براي جريان پايدار نشان مي  بردار سرعت)2(شكل 

ها به وضوح قابل  گردابهاي ريزشي تشكيل شده در پايين دست شمع) 3(در شكل . ها گردابهايي با جريان معكوس وجود دارد شمعپشت هر يك از 
بهاي ايجاد شده در پشت هر گردا. هاي پايين دست هستند هاي رديف اول به مراتب قويتر از شمع  گردابهاي تشكيل شده در پشت شمع. مشاهده هستند

ها با جريان شمع پايين دست اندركنش داشته و شمع بالادست اثر حفاظتي روي شمع پايين دست دارد كه باعث كاهش سرعت در اطراف  يك از شمع
دهد كه   نشان ميمقايسه تنش برشي ايجاد شده در بستر در اطراف گروه شمع و شمع تنها G/D = 4اين در حالي است كه  براي  .شود آن مي
ها به   اين اثر چشمگير بوده و جريان بين شمعG/D = 2براي  .هاي قرار گرفته در يك رديف عمود بر مسير جريان اثر ناچيزي بر يكديگر دارند شمع

افقي و قائم در اطراف گروه هاي  خطوط همتراز سرعت) 4( شكل .ها اثر تقويتي بر يكديگر دارند اي افزايش داشته و به اصطلاح شمع طور قابل ملاحظه
بررسي سرعتهاي قائم نشان دهنده يك . به علت تقارن فقط سرعت در اطراف ستون اول نشان داده شده است. دهد  نشان ميG/D = 4شمع را براي 

ها و ايجاد  ن در بالادست شمعها حاكي از افزايش جريا  همچنين بررسي تغييرات سطح آب در اطراف شمع.باشد ها مي جريان رو به پايين در جلوي شمع
 . باشد ها مي هاي شمع  در كنارهسطح آبو كاهش ) موج سطحي(جريان رو به بالا در سطح آب 

  

  
  .  داريان پايدر حالت جر) G/D = 2(مع شبردار هاي سرعت در اطراف گروه   –2شكل 

  

  
  .4رديف  شمع) د(، و 3رديف  شمع) ج(، 2رديف  شمع) ب(، 1 رديف شمع )الف: (ها در حالت بستر ثابت شمعگردابهاي تشكيل شده در پشت   –3شكل 

  

  
  .سرعت قائم) ب(سرعت افقي، ) الف: (خطوط همتراز سرعت براي جريان پايدار  –4شكل 

  
. داده شده است  نشان G/D = 4 با 2×4براي گروه شمع ) 5(در شكل ) z-xصفحه (ها   در خط تقارن مركز شمعتوزيع قائم سرعتهاي متوسط زماني 

مثبت رو ( فاصله از بستر در راستاي قائم zدر اين شكل . اند بعد شده بي) h(و عمق جريان ) U(ها با استفاده از سرعت متوسط جريان در بالادست  داده
ها مطابقت دارند در حالي كه   در كانالها با توزيع سرعت ها كاملاً سه بعدي بوده و در بالادست شمع اول پروفيل جريان در اطراف شمع. باشد مي) به بالا
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در بالادست . ها ساختار منظمي ندارند و همين مسأله باعث پيچيدگي مدلسازي تئوري جريان شده است ها پروفيل در قسمت پايين دست و بين شمع
ها  اثر شمع روي سرعت. شود تر مي    يكنواختاي كاهش يافته و توزيع آن به طور قابل ملاحظه) u(شمع اول با نزديك شدن به شمع، مؤلفه افقي سرعت 

 cm22روي يك پايه به قطر ) Yulistiyanto) 1998 و Grafنتايج آزمايشگاهي .  برابر قطر شمع به سمت بالادست گسترش يافته است2/2تا حدود 
در نزديك ) w(مؤلفه قائم سرعت .   داده است برابر قطر پايه نشان5/2 ميزان كاهش سرعت در بالادست  را تا فاصله m/s 67/0و جريان با سرعت 

تر سرعت قائم منفي  در عمقهاي پايين. بوده و نشان دهنده افزايش سطح آب و تشكيل موج سطحي در جلوي شمع است) رو به بالا(سطح آب مثبت 
 درصد سرعت 40تر بوده و مقدار آن حدود نزديك شمع و مجاور بس) به سمت بستر(حداكثر مقدار اين سرعت . نشان دهنده جريان رو به پايين است

 درصد سرعت جريان در بالادست 10تقريباً ناچيز است و فقط در نزديك شمع حدود ) v(مؤلفه سرعت عرضي . باشد متوسط جريان در بالادست مي
لاست كه نشان دهنده گردابهاي ها منفي بوده و جريان معكوس وجود دارد و سرعت قائم روبه با ها سرعت افقي نزديك شمع در پشت شمع. است

هاي  هاي پايين دست در شكل با بررسي توزيع سرعت افقي در جلوي شمع. واضح است) ب-5(كاهش سرعت در پايين دست در شكل . برخاستگي است
هاي رديف  لوي شمعشوند به طوري كه سرعت در ج هاي پايين دست باعث كاهش سرعت در بالادست نيز مي شود كه شمع مشاهده مي) و-5ج تا -5(

هاي پايين دست از نزديكي  هاي رديف هاي قائم در شمع براي سرعت) نقطه تغيير جهت(همچنين نقطه عطف . هاي مياني است انتهايي بيشتر از رديف
تواند اثر گردابهاي  ميدليل اين امر . شود به طوري كه براي رديف انتهايي اين نقطه در ميانه عمق آب وجود دارد سطح آب به سمت بستر جابجا مي

  .هاي بالادست باشد ايجاد شده در پشت شمع
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 )و ( دوم، شمعبالادست ) ج ( اول،شمعپايين دست ) ب( اول، شمعبالادست ) الف (.ها شمع مركز  در خط تقارنها سرعتقائم هاي  پروفيل -5شكل 

  .  چهارمشمعبالادست 
  

 با دو فاصله مختلف بين 2×4هاي رديف اول را در ارتفاعات مختلف براي گروه شمع   مركز شمع)z-yصفحه  (رضيسرعت افقي در مقطع ع) 6 (شكل
اي  ها در هر نقطه براساس سرعت نقطه سرعت. سرعت اطراف شمع تنها نيز جهت مقايسه نشان داده شده است. دهد نشان مي) G/D = 2 و 4(ها  پايه

هاي  ها نسبت به سرعت شود سرعت در فاصله بين شمع به طوري كه مشاهده مي. اند بعد شده بي )شاش نيافتهمقطع اغت( در بالادست U0متناظر 
همچنين افزايش . بيشتر است )z/h = 038/0(بالادست و همچنين نسبت به سرعت اطراف شمع تنها افزايش داشته است و اين افزايش نزديك بستر 

به طوري كه در بخش بعد بحث خواهد شد اين افزايش سرعت باعث آبشستگي . باشد  ميG/D = 4 درصد بيشتر از 10 حدود G/D = 2سرعت براي 
توان  علت اين كاهش را مي. ها كاهش يافته است هاي بيروني شمع  سرعت نزديك سطح آب در كنارهG/D =   2براي . ها خواهد شد بيشتر در بين پايه

مي توان گفت كه اين اثر كاهش سرعت . هاي پايين دست در جريان سطحي بالادست نسبت داد عكوس و موج سطحي شمعبه اثر گراديان فشار م
  .يابد  برابر قطر شمع گسترش مي2/2نزديك سطح آب به سمت بالادست تا 

. دهد  را در مقاطع مختلف نشان ميG/D = 4 با 2×4پروفيلهاي عرضي سرعت افقي در نزديك بستر و در ميانه عمق آب براي گروه شمع ) 7(شكل 
. باشد ها در اكثر نقاط كمتر از سرعت در بالادست مي ها بيشتر از سرعت در بالادست است در حالي كه سرعت در پشت شمع سرعت در اطراف همه شمع
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گيريهاي  نتايج مشابهي را در اندازه) 2002 (Fredsøe و  Sumer]. )Fredsøe) 2002 و Sumer[باشد  ها مي علت اين امر ريزش گردابها در بين پايه
هاي پايين  ها فقط در يك ارتفاع انجام شده بود ولي آنها مشاهده كردند كه در بين رديف گيري هر چند اندازه. بدست آوردند در آزمايشگاه انجام شده

  . اين نقاط بوده استاي داشته و عامل عمده فرسايش در دست عليرغم كاهش سرعت ميزان آشفتگي افزيش قابل ملاحظه
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و ها  شمع با فواصل مختلف بين  2×4هاي رديف اول در گروه شمع  شمع سرعت متوسط در جهت جريان در ارتفاعات مختلف از بستر در بين  -6 شكل

    . باشد سرعت در بالادست و در همان ارتفاع مي U0. شمعاطراف تك 
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  .باشد مي  سرعت در بالادستG/D .U0 = 4 با 2×4ها در گروه شمع  شمع مقاطع مختلف بين ات ودر جهت جريان در ارتفاع سرعت متوسط -7شكل 
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  مدلسازي حفره آبشستگي اطراف گروه شمع
 2×4  در تخمين عمق آبشستگي در اطراف گروه شمع، مدلسازي آبشستگي در اطراف گروه شمعSSIIMدر اين قسمت جهت ارزيابي عملكرد مدل 

مقايسه شده ) 1383( انجام شده و نتايج آن با نتايج آزمايشهاي انجام شده بر روي همان مورد توسط بهشتي G/D = 4توصيف شده در بخش قبل با 
مشاهدات اين . )الف-8شكل (يابد  ميها شروع شده و به تدريج به سمت بالادست گسترش  هاي شمع براساس نتايج مدل آبشستگي ابتدا از كناره.  است

در اطراف تك )] 2002 (Hager و Oliveto  و )1990 ( Dargahi[براي گروه شمع و مشاهدات ساير محققين از جمله ) 1383(با مشاهدات بهشتي 
عت آبشستگي در ابتدا به سر. دهد هاي رديف اول را نشان مي تغييرات زماني حداكثر عمق آبشستگي در جلوي شمع) ب-8(شكل . پايه مطابقت دارد

بهشتي [روند تغييرات مشابه روند مشاهده شده در آزمايشگاه . رسد  ساعت به حالت نهايي مي4يابد و سپس به كندي و به تدريج بعد از  افزايش مي
ايي، براي رسيدن به حالت نه.  ساعت به طول انجاميد8باشد با اين تفاوت كه در آزمايشگاه زمان رسيدن به حالت نهايي در حدود  مي)] 1383(

-RAM و CPU- 3.00GHz  با  Pentium-4 ثانيه انجام شد كه اجراي برنامه براي اين محاسبات روي يك كامپيوتر 15100محاسبات حدود 
1GB هندسه بستر ) ب-9(همچنين در شكل . نشان داده شده است) الف-9(هندسي بستر براي حالت نهايي در شكل .  روز به طول انجاميد10 حدود

هاي رديف اول   و در جلوي شمعmm 35حداكثر عمق آبشستگي تخمين زده شده در اين حالت حدود . ايشگاهي نيز آورده شده استدر مدل آزم
دهد مدل به خوبي توانسته حداكثر عمق آبشستگي   بوده است كه نشان ميmm 32 ساعت 8حداكثر عمق آبشستگي در آزمايشگاه و پس از . باشد مي

 2/3به ترتيب در حدود ) 1شكل (ها  ي شمع از كناره) Ly(و در راستاي عرض كانال ) Lx(ش حفره آبشستگي به سمت بالادست گستر. را محاسبه نمايد
  . بوده است25/4 و 93/2اين مقادير براي مدل آزمايشگاهي به ترتيب . باشد  برابر قطر پايه مي8/3و 

سرعت افقي درون حفره . دهد نشان مي) z-xصفحه ( 1تگي در خط تقارن ستون سخطوط همتراز سرعتهاي افقي و قائم را در حفره آبش) 10(شكل 
 و Deyبراساس نتايج آزمايشگاهي .  درصد سرعت متوسط در بالادست است5آبشستگي به طور قابل توجهي كاهش يافته و كمترين مقدار آن حدود 

Raikar) 2007 (هاي افقي منفي وجود دارد كه اين پديده در  جريان معكوس با سرعت درون حفره آبشستگي و نزديك بستر يك ،بر روي تك پايه
ها و همچنين عدم توانايي مدل در مدلسازي گرداب نعل اسبي در جلوي  تواند به علت كوچك بودن قطر شمع اين امر مي. محاسبات مشاهده نشده است

. يابد كه بيان كننده وجود گراديان فشار منفي به سمت پايين است ايش مياندازه سرعت قائم رو به پايين از سطح آب به سمت حفره افز. ها باشد شمع
افتد و سپس   برابر عمق حفره زير بستر اوليه اتفاق مي35/0هاي رديف اول  و در حدود  حداكثر سرعت قائم رو به بستر در درون حفره آبشستگي شمع

ها است كه چرخش آن در نزديك  از وجود يك جريان قوي رو به پايين در جلوي شمعاين نتايج حاكي . يابد ن به سمت انتهاي حفره كاهش ميآمقدار 
 درصد سرعت متوسط در بالادست 35در حدود ) منفي(حداكثر مقدار اين سرعت . پايه شمع يك جريان گردابي در اطراف شمع تشكيل خواهد داد

اند كه   درصد سرعت بالادست گزارش داده60 در حدود cm 12پايه به قطر حداكثر مقدار اين سرعت را براي تك ) Raikar) 2007 و Dey. باشد مي
   . ها در مطالعه حاضر باشد تواند به علت بزرگ بودن قطر پايه در مقايسه با قطر شمع بزرگي آن مي

ف گروه شمع علاوه بر دهند كه در اطرا نشان مي) 2002 (Fredsøe و Sumerو همچنين ) 1383(نتايج آزمايشگاهي بدست آمده توسط بهشتي 
) الف-11(در شكل . افتد ها بر يكديگر اتفاق مي ها يك نوع آبشستگي عمومي نيز به علت اثر متقابل شمع آبشستگي موضعي در اطراف هر يك از شمع

ج مدل عددي آبشستگي نتاي. مقايسه شده است )z-xصفحه ( 2در خط تقارن ستون  پروفيل طولي محاسبه شده با پروفيل بدست آمده در آزمايشگاه
نشان دهنده ميزان ) ب-11(هرچند مقطع عرضي در شكل . ها وجود دارد  شمعدهد و بيشتر رسوبگذاري در بين  ها را بسيار ناچيز نشان مي شمعدر بين 

شستگي عمومي در بين دو در آزمايشگاه حداكثر مقدار آب. باشد  ميG/D = 4هاي رديف اول براي   شمعدر بين ) Sg(قابل توجهي آبشستگي عمومي 
اين .  باشد  ميmm 10گيري شده است در حالي كه مقدار تخمين زده شده توسط مدل عددي در حدود   اندازهmm 18شمع رديف اول حدود 

لي كه به نظر ها را به دقت محاسبه نمايد در حا تواند آبشستگي به علت گردابهاي برخاستگي در پشت شمع دهد كه مدل عددي نمي مشاهدات نشان مي
هاي واقع شده عمود بر مسير جريان را به خوبي نشان  مدل آبشستگي به علت انقباض جريان و اندركنش گردابهاي نعل اسبي در بين شمعاين رسد  مي
  .دهد مي

  
 بحث و نتيجه گيري

يچيده سه بعدي و آبشستگي ايجاد شده در  در مدلسازي جريان پCFD  به عنوان يك مدل SSIIMدر اين مطالعه جهت ارزيابي عملكرد مدل عددي 
جهت مقايسه، . ها مدلسازي شد  با دو فاصله مختلف بين شمع2×4اطراف فونداسيون پلها، الگوي جريان و همچنين آبشستگي در اطراف يك گروه شمع 

ها در سه بعد مكانيزمهاي  هاي سرعت رسي پروفيلها، با بر در محاسبات الگوي جريان اطراف گروه شمع. اين مدلسازي براي يك شمع تنها نيز انجام شد
اصلي حاكم بر پديده آبشستگي موضعي در اطراف شمع از جمله جريان رو به پايين، تشكيل موج سطحي در جلوي شمع، انقباض جريان در كنارهاي 

تواند تشكيل گرداب نعل اسبي   اين مدل نميرسد  به نظر مي،هرچند. شمع و ريزش گردابهاي برخاستگي در پشت شمع به وضوح قابل مشاهده هستند
هاي رديف اول با شمع تنها  مقايسه پروفيل عرضي سرعت افقي در بين شمع. سازي نمايد كه يكي از مكانيزمهاي اصلي آبشستگي است را به دقت شبيه

در بخش دوم اين مطالعه با .  يابد ها افزايش مي  پايههمچنين اين افزايش سرعت با كم شدن فاصله بين. ياشد ها مي  شمعحاكي از افزايش سرعت در بين 
 و همچنين اطراف G/D = 4حل معادلات انتقال رسوب و استفاده از تنش برشي در بستر، عمق و گسترش آبشستگي در اطراف گروه شمع با نسبت 

 درصد بيشتر از مقدار آزمايشگاهي بوده 13 حدود  ثانيه28800عمق آبشستگي بدست آمده در اطراف شمع تنها پس از . شمع تنها محاسبه شده است
گسترش حفره به سمت بالادست و عرض .  درصد بيشتر بوده است9حداكثر عمق آبشستگي در اطراف گروه شمع در مقايسه با مقدار آزمايشگاهي . است




