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 :خلاصه 

 سازي توسط اين شبيه. استارائه شده  يصورت عدد ه آزاد بيزشيك جت رين دست يي در پايآبشستگ بعدي 3شبيه سازي ند ي مقاله فرآايندر           
 استاندارد k – εان از مدل ي جري مدل كردن آشفتگيبراهمچنين .  شده استانجام ، بر روش حجم محدود استي كه مبتنFlow3D رنرم افزا          

 با ثانيه 300ن ي معيك بازه زماني ج حاصله درينتا. استدر نظر گرفته شده  d50=0.127رچسبنده و با يرسوبات از نوع غ. استفاده شده است          
 نشان يشگاهيآزمابا نتايج را  يمطابقت خوبشبيه سازي عددي حاصل از نتايج كه  قرار گرفتهسه يمورد مقا يشگاهيآزما ج حاصل از مطالعاتي نتا         

  .دهد مي          
 Flow3D، حجم محدود، آبشستگي ، شبيه سازي عددي ، جت ريزشي آزاد : كلمات كليدي             

 
  :مقدمه 

هـا از    در بـسياري از سـازه     ل  ي ـن دل يبه هم .  است ي استهلاك انرژ  يها ن روش ي از باصرفه تر   يكي هيدروليكي يها  آزاد در سازه   يزشي ر ياستفاده از جتها  

 ياگر چه استفاده از آشفتگ.  مشاهده كردها را تتوان اين ج  مي در سدها)overfall( يزهايا سري يا  روزنهيها چهي در،)ها دراپ(ها   كالورتيخروججمله 

ك بستر متحـرك  يداراي دست جت    نييكه پا  ياما در صورت  . د است ي مف يك فاكتور مستهلك كننده انرژ    ياب به عنوان    يان در محل برخورد جت با پا      يجر

ند آن مورد توجه ي فرآبنابراين تحقيق در اين زمينه و. اندازد مي سازه را به مخاطره يداريپاوجود داشته كه  يآبشستگاحتمال وقوع  ،باشد) كف رودخانه(

  . از محققان قرار گرفته استياريبس

 ,Rouse (1938), Laursen (1952), Bohan (1970), Ruffetal (1981), Rajratnam & Beltaos (1977)ازجمله تحقيقات انجام شـده توسـط افـرادي نظيـر     

Milt & Kalin (1983) 1[صورت آزمايشگاهي مورد مطالعه قرار داده اند  را بهها   كالورتي در خروجيآبشستگ فرآيندكه  بوده[.  

  Albertson et. al. (1948)ه است جريان ريزشي را مي توان به دو ناحية مجزا تقسيم كرد :  

  )هستة مركزي جت(ناحية استقرار جريان  -1

 . ناحية جريان توسعة يافته -2

                                                 
 اي زنجان زنجان، ضلع شمالي فلكة قائم، شركت آب منطقه: آدرس. تهران جنوباسلامي واحد ي دانشگاه آزاد هاي هيدروليك كارشناسي ارشد سازه -1

 . متري آهنگ، دانشكده فني و مهندسي، گروه مهندسي عمران45تهران، بلوار ابوذر، : آدرس .تهران جنوباسلامي واحد  دانشگاه آزاد استاديار -2

  .دانشكده فني و مهندسي، گروه مهندسي عمران تهران، بزرگراه جلال آل احمد، :آدرس . دانشگاه تربيت مدرسدانشيار -3
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  .]2[  جت ريزشي در لحظه ورود به پاياب– 1شكل 

ناحية استقرار جريان قسمت مركزي و هستة گوه مانند كه در آن سرعت جريان برابر با سرعت جت در لحظة برخورد بـا سـطح پايـاب                            )1(مطابق شكل   

. باشـد  مـي رعتهاي كمتري نسبت به هستة مركزي جـت   كه بدليل بروز آشفتگي داراي سبودهاطراف هسته مركزي در  و ناحية توسعه يافته جريان،    بوده

) Plungpool(آشفتگي جريـان در حوضـچة اسـتغراق        . گردد ميزان استهلاك انرژي ناشي از آشفتگي جريان باعث تغيير شكل در سطح برخورد جت مي              

شـستگي در  آب.  بيـشتر شـود    ز بحرانـي شـيلد    كه اين تنش برشي از پارامتر      در صورتي . گردد سبب ايجاد تنش برشي در سطح مشترك سيال و رسوب مي          

  .]3[گردد  سطح مشترك آغاز مي

Schoklitsch (1932)  3[ارائه كرده است ي آبشستگعمق ينيب شي پيرازير را بتجربي  هرابطمحققيني است كه از جمله اولين[.  

)1(  

  

اب، ي ـزش و تراز پاين لبة ريارتفاع ب : Hاب، يعمق پا : htآن كمتر است، صد ذرات ابعادشان از    در 90ابعاد ذرات كه     : d90،  يب ابعاد يضر : Cs :كه در آن    

q : در واحد عرضيدب  ،yme : باشد  ميتعادل در فاز يعمق آبشستگ.  

Pagliara & Hager (2006)    ت، با استفاده از پارامترهاي عدد فرود ذرات، زاويه برخورد، ميزان استغراق، عمق پاياب، ارتفاع ريـزش، قطـر خروجـي ج ـ

هـاي   هـاي بـالاي سـاخت مـدل        هزينهوجود  بدليل  ..]4[يكنواختي ذرات و نوع رژيم جريان در بالادست، با انجام آزمايشاتي رابطه تجربي ارائه كرده است               

: نظيـر  ين ـيحققمدر اين زمينه  . كند  توجيه پيدا مي   ي و محاسبات  ي عدد ياه  روشاستفاده از    ، وانجام آزمايشات  هاي آزمايشگاهي   يتيدروليكي و محدود  ه

Hoffmens & Booij(1993), Olsen & Kjellesvig (1999, 1998), Olsen & Melaaen (1993), Ushijima et. Al. (1992), Wenka (2000) 
  .]5[اند  مورد مطالعه قرار داده 3D , 2D به صورت يزشين دست جت ريي پاي آبشستگسازي عددي با انجام تشابه  )2004 ( يشابوري نيو صالح

 300  مدت زماني براFlow 3Dافزار  لة نرمي بوس3Dبه صورت )  كالورتيخروج( آزاد يزشيك جت رين دست يي در پايند آبشستگيفرآتحقيق ن يدر ا

سه ي ـط مـشابه مقا  ي بدست آمده در شـرا     يشگاهيج آزما ي شامل عمق ، عرض و طول چاله با نتا         ي و مشخصات هندسه چاله آبشستگ     شده يساز هي شب ثانبه

  . استقرار گرفتهسه ي مقامورد ي و عدديشگاهيروش آزمادو  زمان مذكور در يل بستر در طيرات پروفييروند تغهمچنين . ده استيدگر

  

   و معادلات حاكم بر آني عدديه سازيشب

.  اسـتفاده شـده اسـت   ي عـدد يه سازيشبجهت  Flow 3D – V9.0نرم افزار نام  به) CFD(افزار ديناميك سيالات محاسباتي  يك نرم در اين تحقيق از

 يريگ  از معادلات متوسط   ي تلاطم و آشفتگ   با همراه   يها انيم در جر  يدان يچنانچه م  .باشند يجم محدود م  حم افزار براساس    رن ن ي حل معادلات در ا    روش

اسـتفاده  ترتيـب زيـر       بـه ) لـدز نوير (ممنت و معـادلات مـو     يوستگين از معادلات پ   يبنابرا. شود ي استفاده م  ي جهت در نظر گرفتن اثرات آشفتگ      يشده زمان 
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)2( 

)3( 

 

 

i، يكيناميفشار د = P، ين زمانيانگيان با مي مؤلفة سرعت جر =uj، اليه سي دانست= ρ :كه در آن   ju uρ-= به يتنش آشفتگ . استي تنش آشفتگ 

  :ل مدل شده استيمطابق رابطة ذ) Boussinesq ) 1993كمك رابطة 

)4(  

  

  .زير استان آشفته مطابق رابطة يجت جرلز استاندارد استفاده شده و k – εان از مدل ي جري مدل كردن آشفتگيبرا

)5(  

  

صـورت زيـر ارائـه       بـه  ε و   Kمعادلات حاكم بـر     .  است K و استهلاك    يشدگ خشپزان  ي م ε و   ي آشفتگ ي جنبش ي عبارت است از انرژ    Kكه در رابطة فوق     

  .گردد مي

)6(  

  
  
  
)7(  
  
  
  
)8(  

  

  Cµ = 0.09,   C1ε = 1.44, C2ε = 1.92, σk = 1,   σε = 1.26 :ب بكار رفته عبارتند از ير ضرايمقاد

متر  ي سانت14ان انتخاب شده است كه در آن يدان جري كل ميبند  مشي برا1 بلوك   )2(مطابق شكل .  شده است  يبند  بلوك مش  2ان توسط   يدان جر يم

 يزش ـيان ر ي ـ جر يساز هيش دقت در شب   ي افزا يبرا. ف شده است  ياب تعر ي پا عمقعنوان    به متر  ي سانت 6  و يا دست كالورت لوله   نيي پا در رسوبات كف    يبرا

 در نظـر گرفتـه شـده    1زتر از اندازة سلها در بلوك شمارة ي ر2اندازه سلها در بلوك شمارة .  شده استيبند مش  وفي تعرنيز 2 از كالورت بلوك يخروج

  .)1جدول  (است

   ابعاد و تعداد سلهاي بكاررفته در ميدان جريان-1جدول 

Ntotal  Ncellz  Ncelly Ncellx  Z(cm)  Y(cm)  X(cm)    

232800  60  40  97  60  60  136  BLOCK1  
45880  62  10  74  22  5  37  BLOCK2  
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   ميدان حل مسئله و شبكه مش بندي شده- 2شكل 

در  ت اسـتقرار رسـوبات  ير وضعيي و تغيني ته نشوش ي فرسا، رسوب انتقاليساز هي شبي براFlow-3Dار افز  در نرم(sediment scoure) يمدل آبشستگ

 و بلند شدن رسوبات معلـق       ييجابجا.  رسوبات بستر  -2 ، رسوبات معلق  -1: كند ميدان غلظت استفاده    ي از دو م   يمدل آبشستگ . باشد ي م اثر جريان سيال  

ش بـستر  يا در اثـر فرسـا  ي ـ ناشي از جريان ورودي حاوي ذرات معلق و        ممكن است    معلقن رسوبات   ي ا . است ي محل ان فشار يدرات گرا ييال در اثر تغ   يبا س 

توانند حركت كنند    ي م يصورت رسوبات بستر فقط در   . شوند يجابجا نم ند براحتي   ا  بدليل اينكه توسط ذرات مجاور محدود شده       رسوبات بستر  .جاد گردند يا

ل شـود كـه سـرعت       يتواند به بار بستر تبـد      ي م يل شوند و بار معلق در صورت      ي به بار معلق تبد    سيالطح مشترك بستر و     افته در س  يش  يكه بصورت فرسا  

 انباشـته شـده     سيال كه از    يو مابق ) fs(كنترل كه توسط ذرات جامد رسوب اشغال شده          از حجم    يقسمت .ش بستر باشد  يفرساشتر از سرعت    ي ب ينينش ته

fLكه يطور ه شود بيف مي تعر:  

)9(       fL + fs = 1  

 ي چـسبندگ يبـه حـد جـزء حجم ـ   ) fs( ذرات جامد ي ادامه دارد كه جزء حجميش تا زمانين افزايا. دهد يش م يال را افزا  ي س يته واقع يسكوزيبار معلق و  

fsco داشـته   يا ت بـا رفتـار جامدگونـه      ي ـلشود ذرات شروع به فعا     يگردد بلكه سبب م    يته نم يسكوزيش بار معلق سبب بالا رفتن و      يپس از آن افزا   .  برسد

 .]6[ :شود يل محاسبه ميال از رابطة ذيته متوسط سيسكوزين حالت ويدر ا. باشند

)10(  

  

 ـ = fsCR، تة متوسـط يسكوزي ـ و= µ*، اليتة س ـيسكوزي و= µf: كه در آن  ρ يتة ظـاهر يدانـس ، )Critical Solid fraction( ذرات رسـوب  ي جـزء بحران

  .]6[.گردد ي از حجم رسوبات فرض ميك تابع خطيصورت  به

)11(  

 مؤثر بر ي شناوريروهاي ذرات رسوب تحت اثر نينينش  عبارت از ته)Drift( طبق تعريف .باشند يال مي رسوب و سية ظاهري دانستρs  و  ρLكه در آن

 قرار اليته سيسكوزيتحت اثر و كه يا  بگونهه شكل فرض شدي ذرات رسوب بصورت كروflow 3D در نرم افزار يدر مدل آبشستگ .باشد  ميذرة رسوب

  .آيد بدست مي) Df (ينينش ته بيضرمطابق رابطه زير  لذا .دارند

)12(  

  .]6[.خواهيم داشت ينيسرعت ته نشبراي محاسبه ن يبنابرا

)13(                                                                           
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Pكه در رابطة فوق     
ρ

Pا شتاب،   ي يكيل مكان يان پتانس ي عبارت است از گراد    ∇
ρ

 در  ي و باعث حـذف نوسـانات عـدد        هشد ه محدود   ذر برابر وزن    10به   ∇

Pال مقدار   ي سطح آزاد س   يكيدر نزد . گردد يمقدار فشار م  
ρ

ن اسـت   يل ا ي بكار رفته در معادلة فوق بدل      fLب  يضر .گردد ين م يگزيجا) g(با شتاب ثقل     ∇

ن ي بنـابرا گرديـده و  fL = 0كه حجم كنترل از رسوبات پـر باشـد    ين در صورتيبنابرابوده ر يامكان پذ) رسوب( فقط با حضور ذرات جامد يكه رسوبگذار

udrift = 0 از يش تابعين فرسايا. شود  يش و جابجا شدن رسوب در سطح بستر مي و سبب فرسابوده فعال ير سطح رسوبات بستر تنش برشد .خواهد شد 

 بلندكردن ذرات   ياز برا ي موردن ي حداقل تنش برش   ي بحران دزليپارامتر ش . ال و رسوب است   يه س ي و دانست  ي بحران يال در سطح، تنش برش    ي س يتنش برش 

  . دهديال و بستر فعال را نشان ميرسوب از سطح مشترك س

)14(                                                                                                                
( )

crit
crit

L sg d
τ

ρ ρ
θ =

−
   

هدف از بسط و تشريح اين مدل تخمـين و  .  است ذره رسوب جريان در آستانه حركتي تنش برش= τcrit، يلذر بحراني پارامتر ش =θcrit :كه در رابطة فوق   

τ/همين منظور پارامتر سرعت برشي اند به  پيش بيني مقدار جريان رسوباتي است كه از روي بستر مشترك فرسايش يافته             ρگيري قـدرت    براي اندازه

  .]6[ ارائه كرد)15(را مطابق رابطه ) ulift(شدن رسوبات از بستر توان سرعت كنده  گردد بنابراين مي كني جريان تعريف مي كف

)15( 

  

ا كمتر ي 1 دهد كه معمولاً برابر با ي كه احتمال كنده شدن ذرات رسوب از بستر را نشان مي بعدي پارمتر ب= α،  بردار نرمال سطح بستر= ns: در آن   كه  

  .است

. كنـد  ين ميي تع،دار بماندي پادتوان ي مي حفره آبشستگ  يها وارهي آن د  يكه ط  را يبيزان حداقل ش  ي ذرات رسوب م   ية اصطكاك داخل  يان ساكن زاو  يدر جر 

 يار بـرا  يل بـس  ي ـواره ، تما  ين د يي پا يه ها يدر زاو .پايدار بودن شيب ديواره در شيبهاي تند دارد مانند رس           ي رسوبات نشان از      بالا ية اصطكاك داخل  يزاو

  ).ماسه(مانند  ، د حركت به سمت جلو دارريزش و

با سطح افق   اي   رسوبات زاويه  ت استقرار يكنند وضع  يجاد م ي از رسوبات ا   يا گردند و توده   ي هم انباشته م   ي كه رسوبات به رو    حفرهن دست   ييدر قسمت پا  

 در شرايط  رسوباتيعية استقرار طبيزاو.  گردد يان مي درجه ب با)ζ(ه ين زاوي اFlow – 3Dدر مدل . باشد ي مية اصطكاك داخليانگر زاوي ب كهسازند يم

  .گردد يل محاسبه ميمطابق رابطة ذمختلف مكاني و زماني 

)16(  

 

  .باشد ي شتاب ثقل مg برابر با بردار نرمال سطح و ninterfaceكه در آن 

  .گردد سطح محاسبه مي  در آنيد از بروز آبشستگ هر سطح بعيل برايدهد مطابق رابطة ذ يبدار رخ مي كه در سطح شي بحرانيتنش برش

)17(  

  

) τcrit = 0(  برابر صفر شدهي بحرانيتنش برش) ϕ = ε(گردد  ي آنها برابر مية اصطكاك داخلي رسوبات با زاويعيب طبيكه ش يمطابق رابطة فوق در مواقع

 يمعن ني و بدτcrit < 0 مقدار ϕ>ε كه ين در مواقعيهمچن. گردد يش ميا وارده دچار فرسي است كه سطح بستر در اثر هر نوع تنش برشين بدان معنيو ا

  .شوند يش مي دچار فرسا همياست كه رسوبات بدون وجود تنش برش
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 و بلنـد شـدن   )Drifting( يني ته نـش يها  كه با اضافه كردن ترميا گردد بگونه يان ميخش بپ -لة معادله همرفت ي بوس در سيستمحركت رسوبات معلق 

)Lifting(6[. باشديل مي معادله مذكور مطابق رابطة ذ، رسوب[.  

)18(    2. . .s
s s lift s drift s

x

c u c D c u c u c
t

∂⎛ ⎞ + ∇ = ∇ − ∇ − ∇⎜ ⎟∂⎝ ⎠
  

  . باشدي رسوبات ميني مربوطه به بلند كردن و ته نشيب سرعتهاي به ترت =Udrift و Ulift، )انيجر(ال ي سيلمح سرعت = U :كه د رآن

  

  نتايج شبيه سازي عددي 

 حفـره ايجـاد شـده در         شـبيه   كـاملا  صل از مدل عـددي    ا ح دهد شكل حفره آبشستگي     ثانيه نشان مي   300 بدست آمده از شبيه سازي براي مدت         نتايج

عاد حفـره   ثانيه اول آبشستگي شدت تغييرات اب15-20نشان ميدهد درتايج  ن.آزمايشگاه بوده كه نشان از موفقيت مدل عددي در حل ميدان مسئله دارد         

 در زير تصاوير و نمودارهـاي مربـوط بـه حفـره تـشكيل شـده و                  .باشدت كمتري دنبال ميگردد    اين روند     آن  بسيارشديد بوده وپس از    )عمق،عرض،طول(

  ه است شدي آزمايشگاهي ارائه ها مقايسه آن با داده

  
 t=300 sec بعدي از حفره آبشستگي 3  تصوير -3شكل  

                
       t = 0 (sec)   t = 100 (sec)         t = 200 (sec)         

 
t = 300 (sec) 

   ثانيه300 ،200 ،100 و0 روند تغييرات عمق آبشستگي در زمانهاي -4شكل 

FLOW 
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t = 0 (sec) 

             
          t = 300 (sec)    t = 200 (sec)   t = 100 (sec)  

   ثانيه300، 200 ،100 ،0 روند تغييرات عرض و طول حفره آبشستگي در زمانهاي - 5شكل  
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  ددي  نمودار تغييرات عمق حفره  براي داده هاي آزمايشگاهي و شبيه سازي ع-6شكل 
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    نمودار تغييرات عرض حفره  براي داده هاي آزمايشگاهي و شبيه سازي عددي -7شكل
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   نمودار تغييرات طول حفره  براي داده هاي آزمايشگاهي و شبيه سازي عددي -8شكل 

  

  نتيجه گيري 

   بـراي را  قابـل قبـولي     نـسبتا   تواند نتـايج      عمق، عرض و طول چاله آبشستگي، شبيه سازي عددي صورت گرفته مي             براي رائه شده با توجه به نمودارهاي ا    

كه حساسيت مدل افزايش يافته و از بلوكهايي بـا تعـداد سـلهاي               درصورتيدهد    اجراي مدل عددي نشان مي     ..پيش بيني ابعاد حفره آبشستگي ارائه دهد      

ت زماني حفـره ايجـاد    همچنين تغييرا. ولي زمان اجراي مدل افزايش مي يابدشدهتر بدست آمده دقيقكوچكتري استفاده شود نتايج  هاي بيشتر و اندازه

كـه    رسـد درصـورتي     شده ناشي از جت ريزشي آزاد نشان مي دهد آبشستگي ابتدا به صورت عمقي گسترش يافته و در زمان كوتاهي به مقدار ثابتي مـي                        

  .يابد گسترش طولي و عرضي آن ادامه مي
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