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 خلاصه

كه قابليت شبيه سازي عددي جريانات غيرماندگار با تغييرات سريع ميدان سرعت و  يان دوبعدي قائم كاملا ديناميكبا استفاده از يك مدل جر 
. دارد يك مدل انتقال رسوب توسعه داده شده كه توانايي ملحوظ نمودن اين گونه شرايط را در محاسبه غلظت رسوبات معلق، ،سطح آب را داراست

اثر آشفتگي بر . نمايددستگاه مختصات منطبق با مرزها حل مي در و روش عددي احجام محدود پخشودگي رسوبات را بامدل مذكور معادله انتقال و 
k  مدلتعليق رسوبات توسط ε−تصادفيروابطروشهاي مختلف از جمله  از استفاده باغلظت مبنا .  در انجام مدلسازيها ملحوظ گرديده است  

(stochastic)اين مقايسه . سه شده استدر نهايت نتايج حاصل از مدل توسعه يافته با اندازه گيريهاي آزمايشگاهي مقاي. ، محاسبه شده است
  .كندانطباق نسبتا رضايب بخش نتايج عددي با اندازه گيري ها را تاييد مي

 
  .لظت مبناغانتقال، پخشودگي، آشفتگي،  روش حجم محدود،: ات كليديلمك

 
 

   مقدمه
سيل و يك وقوع در مقياس زماني بستر در اطراف سازه هاي آبي و دريايي كوتاه مدت  فرسايش سريع و  در اثركه 3آبشستگيدر مطالعه و تحليل پديده 

بار معلق را در حضور يك ميدان جريان كه بتواند تغييرات زماني و مكاني غلظت  نيازمند مدلهاي انتقال رسوبي هستيم، دهدطوفان روي مييا 
پردازد كه از تركيب دو زير مدل محاسباتي جريان و  حاضر به معرفي چنين مدلي مييمقاله .غيرماندگار و با تغييرات سريع سرعتها محاسبه نمايد

  . انتقال رسوب حاصل شده است
درفضاي دوبعدي قائم معادلات ناوير استوكس با سطح آزاد آب را كه است  Ahmadi et al. (2007) مبتني بر مدل توسعه يافته توسط جريان، زير مدل

قابليت شبيه سازي عددي  در اين مدل در راستاي قائم از شبكه بندي منطبق بر مرزها استفاده شده است و. نمايدحل ميبه شكل كاملا ديناميك 
k مدل دو معادله اياز  4آشفتگيسازي مدلدر  .د داردوجوجريانات غيرماندگار با تغييرات سريع ميدان سرعت و سطح آب  ε−  شده استاستفاده.  

ي يكنواخت پرداخته اند، كه اين امرشبيه سازي پديدهو  موجود به بررسي اين پديده در ميدانهاي جريان ماندگار  عددي انتقال رسوباكثر مدلهاي
ي حاضر، با توجه به مدل جريان مورد اما در مطالعه. اي متغير سريع مواجه هستيم دچار مشكل مي نمايدانتقال رسوب را در شرايطي كه با ميدانه

 عتوزي. ستمحاسبه شده اتوسط روابط تجربي موجود  5غلظت مبنا. فراهم مي شودمورد نظر ي انتقال رسوب در شرايط ، امكان مدل سازي پديدهادهتفاس
  . شده استمقايسه آزمايشگاهي و با اندازه گيري هاي موجود ، محاسبهلظت غ 6پخشودگي-ي انتقالبر مبناي حل معادلهغلظت در عمق 

  
  
  

                                                 
  دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي عمران ١
  ي مهندسي عمراناستاديار دانشكده ٢

3 Scouring  
4 Turbulence  
5 Reference Concentration 
6 Advection-Diffusion 
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  معادلات حاكم
ي انتقال رسوب را در حالت ي كافي بزرگ باشد، مي توانيم پديدهاندازهه ، ب بردار سرعتدر صورتي كه فرض كنيم كه عرض جريان، در راستاي عمود بر

xيصفحه(دو بعدي قائم  y− (ي حاكم بر غلظت حجمي رسوب،در اين صورت معادله. شبيه سازي كنيمcعبارتست از ،:  

 با .رسوب مي باشدذرات سرعت سقوط  sw، و رسوب)لزجت گردابه اي(ضريب آشفتگي y ،sε و x ات مولفه هاي سرعت در جهv وuكه در آن
پيشنهاد شده،  Richardson and Zaki (1954)، كه توسط رسوب كاهش مي يابد و اصلاح زير ي اندركنش آب وافزايش غلظت، سرعت سقوط بواسطه

  .بر روي آن اعمال مي گردد

نيز ) لزجت گرادبه اي آب(fεوsεي ميان رابطه .  فرض شده استm=4ي حاضر مقدار در مطالعه.  سرعت سقوط موثر مي باشدsewكه در آن 
  عبارتست از 

1با كاليبراسيون و با رعايت محدوديت  β مقداردر اين مطالعه 2β<   . استتعيين شده >
 توزيع غلظت پروفيلمبتني بر  صفر يا برابراز شرط مرزي مقدار غلظت معلوم استفاده شده است كه بسته به شرايط، غلظت ورودي در بالادست جريان، 

 مي باشد و بعبارت ديگررسوبي عمود بر سطح صفر شار در سطح آب،  .رفته شده است در نظر گRouse متعادل

ي ي كافي دوراز ناحيهزه در پايين دست كه باندا.ميان اين بردار و افق مي باشدي  زاويهα، و)بسمت خارج(ي عمود بر سطح يكهبردار  nكه در آن 
، دو نوع شرط مرزي مي توان در نظر )y=aتراز (در مرز بستر .مشتقات غلظت در راستاي افق، برابر صفر در نظر گرفته شده استمورد بررسي قرار دارد، 

  :Van Rijn (1986) گرفت

 در بسترهاي با شيب تند ،Van Rijn (1986)بر اساس نظر . باشدمي غلظت مبنا acو ) كه تراز جدايي بار بستر از بار معلق است( تراز مبنا aكه در آن
0c(مثبت غلظت استفاده از شرط مرزي نوع اول، كه از نوع مقدار معلوم است، ممكن است باعث ايجاد گراديان هاي  y∂ ∂ در نزديكي بستر ) <

  . مرزي نوع دوم استفاده شده استطي حاضر از شردر مطالعه. گردد
ي تجربي ارائه ابطهراز  در روش تعيني. گردد محاسبه مي(stochastic)تصادفي  و (deterministic) به دو روش تعيني غلظت مبنا در اين مطالعه

   :استفاده شده است Van Rijn (1987)ط شده توس

   . پارامتر بدون بعد ذرات مي باشند∗D پارامتر بدون بعد تنش برشي، و Tقطر ميانگين ذرات بستر، 50dكه در آن

bτ كه در آن    : مي باشد تنش برشي موثر بستر′

C ضريب شزي وC در آنو b,. ضريب شزي مربوط به دانه ها مي باشد′ crτشد مي با)طبق شيلدز(تنش برشي بحراني بستر:   

  .مي گرددتعيين  ∗D بر اساس مقدار كه مقدار آن  پارامتر بحراني شيلدز مي باشدcrθ به ترتيب چگالي آب و رسوب، وsρوρ ه در آنك
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  .  لزجت آب مي باشدν چگالي نسبي رسوب وsي فوقدر رابطه
قاطي كه متوسط  ن باعث مي شود كه در(6) تعينيي استفاده از رابطه رخ مي دهد، 2 و معكوس شدن جريان1جريان پيچيده كه جداييميدانهاي در 

، زيرا در درست نيست كه اين امر از نظر فيزيكي ،، غلظت مبنا برابر صفر گردد)نقاط جدايي و اتصال مجدد جريان به بستر(است زماني تنش برشي صفر 
كه  تصادفياز روش استفاده در اين حالات . (Van Rijn (1986)) شودمي از بستر  زياد احتمالا منجر به برداشت نسبتا زياد رسوبيگاين نقاط آشفت

  :  آيددر اين روش غلظت مبنا از رابطه زير بدست مي. شود، توصيه مي تنش برشي اعمال مي كنداز طريق قبول تغييرات در را گيتاثرات آشف

  :مي باشد) نيزما( پارامتر تنش برشي متوسط 1.5Tكه در آن 

, ,1b crτ و, ,2b crτ  و در حالتي كه شيب بستر را هم مدنظر قرار  ،دجهت مي باشناين تنشهاي برشي بحراني، به ترتيب در جهت غالب جريان و در خلاف
  :دهيم

 (12)ي  در رابطـه .براي شيب رو به پايين مي باشند n=-1 براي شيب رو به بالا و    n=1ي شيب بستر، و     زاويهθ ،اصطكاك داخلي ي  زاويهφكه در آن    
در بلند كردن رسـوبات از بـستر        ن  بطور يكسا  ،نشانگر اين مفهوم است كه تنشهاي برشي مثبت و منفي         2I و   1Iاستفاده از قدر مطلق براي انتگرالهاي       

  . تاثير دارند

Van Rijn (1986) انحراف معيارσ ي محاسباتي ثابت فرض كرده است و آن را در دامنه،تنش برشي متوسط جريان در مرز ورودي مربوطرا به.   

ي باشــد، اســتفاده از رابطــهيكنواخــت وقتــي جريــان . ي تــنش برشــي بــستر اســتي محاســبهي غلظــت مبنــا، نحــوهن عامــل در محاســبهمهمتــري
2( )b

ug
C

τ ρ′ =
′

بعنـوان  . اما در حالاتي كه ميدان جريان پيچيده تر باشد ممكن است اين رابطه جوابهـاي مناسـبي ندهـد                  . دهد  مي ي نتايج مناسب  

، آنقدر كوچك شود كه ميزان تنش برشي را بـه كمتـر از   uتي كه جريان برگشتي وجود داشته باشد، ممكن است سرعت متوسط در عمق،      مثال در حال  
ه وجـود   است كه در نزديكي بستر سرعتهاي منفي قابل توج ـ       ي و اين در حال    ، كاهش دهد  )يا بسيار نزديك به آن     (تنش بحراني لازم براي تحرك رسوب     

   : ي تنش برشي بستر استفاده شده استي زير براي محاسبه در اين حالات از رابطه.دارد كه مي تواند باعث برداشت رسوبات گردد

cosuي شيب بستر،    زاويهθكه در آن   θ و sinv θبستر، وبا موازي سرعت در راستاي ه هاي  مولفdlي قائم مولفه هاي فـوق تـا بـستر مـي      فاصله
  .باشد

  
  

                                                 
1 Flow separation 
2 Flow reversal 
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   روش عددي
 شبكه مورد استفاده يك . از روش احجام محدود جهت منفصل سازي معادله و شرايط مرزي استفاده شده است(1) يهدر اين مطالعه، براي حل معادل

شود، تا دقت در جهت قائم، ابعاد شبكه به سمت بستر كوچك مي .نشان داده شده است 1 كه در شكلباشد مي2 منطبق با مرز1ر مياني يك دشبكه
ضمن اينكه مدل . مقادير غلظت در مركز المانهاي چهارضلعي شبكه تعريف شده اند.  ايجاد شود،بيشتري در نقاطي كه گراديان غلظت بيشتر است

kسرعت را در وجوه هر المان و مقادير لزجت گردابه اي آب را، كه توسط مدل جريان، مقادير  ε−2 شكل .دهد محاسبه شده اند، در مركز المان مي 
  .دهدي مقادير مذكور را نشان ميمحل تعريف و محاسبه

شود كه كل تغييرات غلظت در هر گام در اين حالت فرض مي. اشدب مي3ي منفصل سازي زمانيي فوق، شيوهتكنيك مورد استفاده براي حل معادله
ي  به چهار معادله(1)ي بدين ترتيب معادله. باشد ميy و x در هر يك از جهات پخشودگيزماني، برابر مجموع تغييرات ناشي از پديده هاي انتقال و 

 و 4ترمهاي انتقال، توسط الگوي صريح. Namin (2003)كنديز حفظ مياين روش ضمن كاهش پيچيدگي هاي محاسبه، دقت را ن. شودمجزا گسسته مي
   . محاسبه شده اند6 و توسط الگوريتم جاروي دو مرحله اي5ترمهاي پخشودگي با الگوي ضمني

  تاييد مدل 
 جريـان غيـر يكنواخـت روي    در سه حالت ميدان جريان ماندگار و يكنواخـت، از اندازه گيري هاي آزمايشگاهي نتايج حاصل  نتايج مدل انتقال رسوب، با      

  .مورد مقايسه و ارزيابي قرار گرفته است ، بستر فرسايش يافتهيكنواخت روي يكغير  جريان ه، وشتران
  

 و ماندگاريكنواخت  در حالت غلظتآزمايش تطبيق پروفيل 
 سـانتيمتر و  25جريـان يكنواخـت و مانـدگار، بـا عمـق      . در مدلسازي بكار گرفته شده اند Van Rijn (1986)انجام شده توسط شرايط واقعي آزمايش 

 ميكرومتر بوده، و سرعت 320 و   230 به ترتيب    90d و   50dمقادير. گرددروي بستر رسوبي بر قرار مي      3 شكل   مطابق متر بر ثانيه     67/0سرعت متوسط   
بـا  فرسـايش برابـر     قابـل   بخـش غيـر     در  و    متـر  01/0فرسايش پذير برابـر     بخش  در   (ks)زبري بستر    . متر بر ثانيه منظور شده است      022/0ابر  سقوط بر 

2در اين حالت     . متر در نظر گرفته شده است      0125/0برابر  نيز   a و تراز مبناي     باشدمي متر   0005/0
, 0.1937b cr N mτ ، و تنش برشي مـوثر      =

)2ي  بر اساس رابطه   )b
ug
C

τ ρ′ =
′

 طوري كاليبره   (3)ي  در رابطه βو مقدار  (6)ي   با استفاده از رابطه    acمقدار غلظت مبناي     . محاسبه شده است   

 نتـايج   4 شـكل    . اسـت  بدست آمـده   1/1 برابر   β ميلي گرم بر ليتر و مقدار        5600 حدود   acبر اين اساس مقدار   . شده اند تا بهترين نتيجه حاصل شود      
برخـوردار  خـوبي   شود كه نتـايج از دقـت        ملاحظه مي . دهدمحاسباتي را در مقايسه با مقادير اندازه گيري شده در چهار مقطع مختلف از كانال نشان مي                

  .است

                                                 
1 Staggered grid 
2 Boundary fitted 
3 Time splitting 
4 Explicit  
5 Implicit  
6 Double sweep algorithm 

  ي يك در ميان تعريف متغير ها در شبكه – 2شكل    مرز اي منطبق بشبكه – 1شكل 

  سرعت افقي      
         سرعت قائم

         غلظت و لزجت گردابه اي
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 جريان روي ترانشه انتقال رسوب در
و  1:3 شيب  سانتي متر، به ترانشه اي با39 جريان با عمق اوليه ،5 مطابق با شكل  گزارش شده است،Van Rijn (1986) كه توسط آزمايشاين در 

سرعت . باشد ميكرومتر مي200 و 160 به ترتيب 90d و 50d متر بر ثانيه و 51/0سرعت متوسط در بالادست برابر  .رسد سانتي متر مي5/17عمق 
عدم (اي حفظ شرايط متعادل بر. متر در نظر گرفته شده است0125/0 برابر aتراز مبنايو ،  متر025/0 برابر sk، متر بر ثانيه013/0سقوط برابر 

0.03بار معلق اعمال شده است، كه در آن 0.04kg/smدر بالادست ترانشه، بار رسوبي ) فرسايشرسوبگذاري يا  /sS kg sm=  و بار
0.01بستر /bS kg sm=ي حاضر در بالادست از پروفيل تعادلي در مطالعه.ندشبا ميRouse  بعنوان غلظت ورودي استفاده شده است و غلظت مبنا 

ي غلظت مبنا در اين حالت، همانطور كه قبلا اشاره شد، استفاده از براي محاسبه . حاصل شود0.03kg/smوري كاليبره شده تا بار معلق در بالادست ط
  براي(11)ي در اين حالت از رابطه .شودديده نميسرعتهاي برگشتي و خلاف جهت جريان  مناسب نيست، زيرا در اين رابطه تاثير (6)ي رابطه

x/h=4.38
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-200 800 1800 2800
c(mg/l)

y(
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)

x/h=10

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-200 800 1800 2800
c(mg/l)

y(
m

)

x/h=20

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-200 800 1800 2800
c(mg/l)

y(
m

)

x/h=40

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-200 800 1800 2800
c(mg/l)

y(
m

)

              محاسباتياندازه گيري

  غلظت پروفيلي غلظتهاي محاسبه شده با مقادير اندازه گيري شده در آزمايش تطبيق مقايسه-4شكل

   شماي كلي آزمايش تطبيق پروفيل غلظت -3شكل

 پروفيل هاي غلظت پروفيل سرعت

 بستر رسوبي بستر ثابت
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)2 استفاده از رابطهبا از طرفي مشاهده شد كه  .كنيم استفاده ميغلظت مبناي محاسبه )b
ug
C

τ ρ′ =
′

 شود كه در غلظتهاي مبنايي حاصل مي 

 مقدار. گرديد استفاده  موثري تنش برشي براي محاسبه(8) و(16) بنابر اين در اين حالت از روابط. باشدقايسه با نتايج آزمايشگاهي غيرقابل قبول ميم
1β( شده اند تا بهترين نتيجه حاصل شود  طوري كاليبره(3)ي در رابطهβ و مقدار(11)ي  با استفاده از رابطهacغلظت مبناي نتايج  6شكل. )=

  .رسد دقت نتايج قابل قبول به نظر مي.كندمي مقايسه اس لگاريتمي،ي، با مقربوطهبا مقادير اندازه گيري شده در پنج مقطع مرا عددي حاصل 
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              محاسباتياندازه گيري

 ظتهاي محاسبه شده با مقادير اندازه گيري شدهي غل مقايسه-6شكل
  در تست ترانشه

6 1 4 7 8 

0.175m 

1.0 0.5 1.5 2.0 0.5 1.0 
0.51m/s 

0.39m 

1:3 

  شماي كلي تست ترانشه-5شكل
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 رسوب بر روي بستر فرسايش يافتهانتقال 
شستگي در پايين دست يك بستر صلب كه در اثناء آب Hoffmans (1992)  توسطگزارش شدهاندازه گيري نتايج در اين حالت براي ارزيابي مدل، از 

 با  پذير سانتي متربوده، و بعد از آن بستري فرسايش6/13ي جريان در بالادست و برروي بستر ثابت برابر عمق اوليه .است شده، استفاده صورت گرفته
 متر بر ثانيه 52/0سرعت متوسط در بالادست برابر  .نشان داده شده است 7 كلآزمايش در شمشخصات  . سانتي متر قرار دارد25عمق متغير و حداكثر 

گرفته شده  متر در نظر 015/0 برابر a تراز مبناي  و متر بر ثانيه،017/0سرعت سقوط برابر . باشند ميكرومتر مي210 و 165 به ترتيب 90d و 50dو 
ي افزايش  متر، و در ناحيه001/0 متر، در شيب هموار گودال آبشستگي برابر01/0در بستر ثابت برابر  Hoffmans (1992)،skبنابر پيشنهاد . است

 . افزايش يافته استskاخير تدريجا مقداري  متردر نظر گرفته شده و بين دو ناحيه015/0برابر شوند،  در آن تشكيل مي1امواج ريز بسترسرعت، كه 
غلظت مبنا توسط با توجه به وجود سرعتهاي برگشتي در شيب رو به پايين بستر،  . محاسبه شده است(8) و (16)تنش برشي موثر با استفاده از روابط 

1.2β( طوري كاليبره شده اند تا بهترين نتيجه حاصل شود (3)ي در رابطهβو مقدار acمقدار غلظت مبناي . محاسبه شده است(11)ي رابطه = (
  .رسد دقت نتايج قابل قبول به نظر مي.ندا مقادير اندازه گيري شده در پنج مقطع مقايسه شده ا مقادير محاسبه شده ب8در شكل 

 

 

 
  
 
 

                                                 
1 Ripple  

 حاسباتي غلظت با مقادير اندازه گيري شده بر روي بستر فرسايش يافتهي مقادير م مقايسه- 8شكل

 

      محاسباتي♦اندازه گيري

 تراز سطح آب در مدل جريان

~25cm 

13.6cm 

  شماي كلي تست انتقال رسوب بر روي بسته فرسايش يافته-7شكل
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  گيرينتيجه
در بخش جريان، از يك مدل جديد كاملا  .يك مدل دو بعدي قائم براي شبيه سازي انتقال رسوب در ميدان جريان متغير سريع معرفي شده است

k مدلي از براي مدلسازي آشفتگ، كهستديناميك براي شبيه سازي جريان با سطح آزاد استفاده شده ا ε−براي مدلسازي انتقال  .كند استفاده مي
منطبق با مرز حل ي برروي شبكهتوسط الگوي احجام محدود و استفاده از تكنيك گسسته سازي زماني، پخشودگي غلظت،  -ي انتقالمعادلهرسوب، 

موازي سرعت مولفه هاي ناي ب تنش برشي نيز بر م.استفاده شده استتصادفي تعيني و روش  دو بسته به مورد از ،براي محاسبات غلظت مبنا. شده است
  . محاسبه گرديده استبستر

 نتايج بر اساس .نتايج مدل با سه حالت از اندازه گيريهاي آزمايشگاهي مقايسه شده است و نشان داده شده كه نتايج از دقت قابل قبول برخوردار است 
  :قابل توجه است نكات زيرحاصل، 

 را  رسوب (entrainment) تعليقدهد كه مدل مكانيسم، نتايج از دقت بسيار خوبي برخوردار است و اين امر نشان مييكنواخت در حالت جريان -1
  كند؛بخوبي شبيه سازي مي

در اين حالات بدليل . باشد مقدار غلظت مبنا ميي اختلاف موجود ناشي ازه عمد،در مدلسازي انتقال رسوب بر روي ترانشه و بستر فرسايش يافته -2
  . غلظت مبنا جوابهاي مناسب بدست آيدكاليبراسيونبا تا سعي شد ي غلظت مبنا استفاده، و براي محاسبهتصادفي  ي جريان از روشميدان آشفته

جريان در . باشدي تنش برشي بستر ميسبهي محاوهح اختلافات موجود در غلظت مبنا در مقايسه با مقادير اندازه گيري شده، عمدتا ناشي از ن-3
مند جريان نيازپيچيده تر  اما در ميدانهاي ،دهدي تنش برشي كف جوابهاي قابل قبولي مياستفاده از سرعت متوسط در عمق براي محاسبهيكنواخت 

ي  در اين مطالعه از مولفه،در چنين مواردي. قرار دهدي تنش برشي مد نظر سبهروشهايي هستيم كه سرعتهاي برگشتي و آشفتگي جريان را در محا
ي حاصل هنوز با مقادير اندازه گيري شده اختلاف دارد، ي تنش برشي استفاده شد، كه اگرچه نتيجهموازي بستر سرعتهاي نزديك بستر براي محاسبه

در چنين حالاتي استفاده از سرعت متوسط . كندي شده بسيار نزديك مياما همانطور كه در تستهاي دوم و سوم ديده شد، مقادير را به مقادير اندازه گير
در  سرعت متوسط ، اگر چهكند، زيرا در نقاطي كه جريان برگشتي وجود داردي غلظت مبنا را دچار مشكل ميي تنش برشي، محاسبهبراي محاسبه

  .شودرسوبات از كف ميآشفتگي زيادي وجود دارد كه منجر به بلند شدن در مقابل كم است اما عمق 
 تاثير اين پارمتر نيازمند مطالعات بررسي دقيق تر.  زيادي داردآشفته اهميتات در ميدان جريانتصادفي  روشبه ي غلظت مبنا در محاسبهσپارامتر -4
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