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برای شبیه سازی پدیده آب شستگی استفاده گردید. در این دو مدل عددی تاثیر کوپلینگ و مدل پسا بر پروفیل بستر 
بررسی شد. مدل اول با روش غیر کوپل و مدل پسا کروی و مدل دوم با روش کوپل شده و با تغییر مدل پسا کروی 
به غیرکروی انجام گردید. در مدل اول میزان خطا قابل توجه بوده است ولی در مدل دوم نتایج دارای تطابق خوبی 
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کاهش آب شستگی، از سه مدل عددی که شامل پایه ساده و پایه همراه با طوقه در دو تراز مختلف می باشد، استفاده 
شد. نتایج نشان می دهد که طوقه در تراز 3/5 و 4 می توانند به ترتیب 49/2 درصد و 29/7 درصد از بیشترین عمق 
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1- مقدمه
نقل  و  اساسي در حمل  به عنوان کلید  از پل ها  استفاده  اهمیت 
بسیار آشکار است. هرساله پل هاي فراواني به علت آب شستگي1 اطراف 
پل ها می تواند آسیب هاي جدي  ریزش  فرو مي پاشند.  پایه هاي خود 
جانی و مالی به همراه داشته باشد. بنابراین مطالعه آب شستگي پل ها 
ایفا مي کند ]1[. هنگامي که پدیده  را در سلامت آن ها  نقش مهمي 
پایه  اطراف  آب شستگي  گودال  یک  افتد،  اتفاق  محلی  آب شستگي 
توسعه  جریانات شدید،  در  محلی  آب شستگی  عمق  می شود.  پدیدار 
ناشي  گودال  پایین  تراز  نشود،  پیش بینی  درستی  به  اگر  و  می یابد 

1 Scouring 

این  توسعه  با  می رسد.  پایه  فونداسیون  اصلي  تراز  به  آب شستگي  از 
پدیده و شکل گیری آب شستگی، پایداري و امنیت کلی پل در خطر 
و  جداشدگي  علت  به  پایه  یک  اطراف  سه بعدي  جریان  بود.  خواهد 
تشکیل گردابه هاي چندگانه بسیار پیچیده مي باشد. این پیچیدگي به 
علت وجود اندرکنش دینامیکي بین جریان و مرز متحرک در طول 
دقیق  پیش بینی  می شود.  تشدید  نیز  آب شستگی  گودال  گسترش 
تحلیل  به  وابسته  شدت  به  پل  پایه هاي  اطراف  آب شستگی  الگوی 
آن  و خارج  گودال  داخل  رسوبات  مکانیزم حرکت  و  ساختار جریان 

مي باشد ]2[.
به طور خلاصه، سرعت در جریان نزدیک شونده در بالادست پایه 
به سمت صفر میل مي کند و این امر باعث افزایش در فشار مي گردد. 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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کاهش  بستر  سمت  به  جریان  سطح  از  جریان  سرعت  که  آن جا  از 
به  جریان  سطح  از  نیز  پایه  بر  وارد  هیدرودینامیک  فشار  مي یابد، 
باعث تشکیل جریان  این گرادیان فشار  سمت بستر کاهش مي یابد. 
پایین رونده همانند یک جت قائم مي گردد )  شکل 1(. زماني که این 
تشکیل  پایه  جلوي  در  حفره اي  برسد،  بستر  به  پایین رونده  جریان 
مي دهد و با چرخش به سمت بالا، تحت تاثیر جریان بالادست، یک 
گذشتن  با  گردابه  این  مي شود.  تشکیل  پیچیده اي  گردابي  سیستم 
شباهت  علت  به  مي یابد.  توسعه  پایین دست  سمت  به  پایه،  کنار  از 
با نعل اسب، به آن گردابه نعل اسبي1 می  گویند. گردابه  این گردابه 
برشي  تنش  از  کمتر  بستر  روي  برشي  تنش  زماني که  تا  اسبي  نعل 
بحراني گردد، حفره را گسترش مي دهد. جداشدگي جریان در پشت 
پایه باعث ایجاد گردابه هاي برخاستي2 مي گردد. این گردابه ها ناپایدار 
بلند شدن رسوبات بستر و تشکیل حفره  بوده و در نهایت منجر به 

آب شستگي مي گردند ]1[.
پایه  بیان شده می توان گفت هنگامي که یک  با توجه به مطالب 
قرار مي گیرد،  دائمي  استوانه اي عمودي روي بستر در مسیر جریان 
مطابق شکل 1 ابتدا یک گردابه نعل اسبي در جلوي پایه پل تشکیل 
ریزش  قالب  در  گردابه اي  جریان  الگوي  یک  آن  از  پس  و  مي گردد 
نهایت خطوط جریان  در  و  ایجاد مي شود  پایه4  در پشت  گردابه اي3 
1  Horseshoe Vortex
2 Wake Vortices
3 Vortex Shedding
4 Lee-Side

در کناره هاي پایه به هم می پیوندند. همچنین یک جریان پایین رونده 
ناشي از کاهش سرعت جریان در جلوي پایه تشکیل مي شود. اگر بستر 
فرسایش پذیر باشد، تمامي تغییرات یاد شده منجر به افزایش انتقال 
رسوب و در نتیجه آب شستگي محلی اطراف پایه مي گردد. با توسعه 
آب شستگی محلی و تبدیل آن به آب شستگي گسترده در اطراف پایه 

پایداري آن کاهش یافته و فروریزش آن محتمل می گردد ]3[.
پوشش  از  استفاده  نظیر  مختلفي  روش هاي  اخیر  سال های  در 
سنگ ریزه ای5، ایجاد شکاف در پایه، استفاده از گروهي از ستون هاي 
کنترل  براي  طوقه ها  از  استفاده  همچنین  و  پایه  جلوي  در  کوچک 
آب شستگي اطراف پایه هاي پل مورد بررسی و آزمایش قرار گرفته اند. 
دسته  دو  به  مي توان  را  آب شستگي  کاهش  روش هاي  کلي  به طور 
نمود.  تقسیم بندی  غیرمستقیم  روش هاي  و  مستقیم  روش هاي 
روش هاي مستقیم که مبتنی بر افزایش مقاومت بستر بوده و معمولا 
با قرارگیري سنگ چین اطراف پایه ها ایجاد مي گردند. اما در روش هاي 
غیرمستقیم به منظور کاهش تنش برشي وارد بر بستر، الگوي جریان 
در اطراف پایه تغییر داده مي شود. این روش مي تواند نسبت به روش 

قبل، مقرون به صرفه باشد ]1[.
محققان در سرتاسر دنیا به طور گسترده مشکل آب شستگي محلی 
قرار  مطالعه  مورد  متفاوت  شرایط  تحت  و  مختلف  دیدگاه هاي  از  را 
داده اند. با توجه به نظرات محققین مهم ترین دلیل نگراني در مورد 
پایداري فونداسیون پل ها و در نتیجه ناپایداری آن ها وقوع آب شستگي 
در اطراف پایه های پل مي باشد ]4[. ملویل و رادکیوي ]5[ در سال 
1977 مطالعات آزمایشگاهی خود را به بررسی آب شستگي در پایه ها 
اختصاص دادند و به بررسي الگوی جریان آب، توزیع شدت آشفتگی، 
براي  از رسوبات  توزیع تنش برشی در مرزها روي بستر متحرکي  و 
حالت هاي مختلف آب شستگي پرداختند. تحقیقات انجام شده توسط 
درگاهي ]6[ در سال 1990 جزئیات بیشتري را شامل مي شود. وی با 
مطالعه آزمایشگاهی آب شستگی پیرامون پایه استوانه ای نتیجه گرفت 
و  بالادست  مرزی  لایه  با جدایش سه بعدی  آب شستگی  مکانیزم  که 
داد  نشان  همچنین  است.  همراه  استوانه  پشت  در  گردابه ای  ریزش 
که با اتصال طوقه به پایه نمی توان به طور کامل از تشکیل گردابه ها 

جلوگیری کرد.
دنگ و پیگوت ]7[ در سال 1992 به شبیه سازي عددي سه بعدي 
5  RipRap

 

 
 ]3[ هاي ایجاد شده اطراف پایهگردابه:  1 شکل 

Fig. ۱. Vortices formed around the pier 

  

شکل 1. گردابه هاي ايجاد شده اطراف پايه ]3[
Fig. 1. Vortices formed around the pier
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جریان آشفته غیرقابل تراکم اطراف یک ایرفویل که در آن مشخصه هاي 
کار  پرداختند.  گرفت،  قرار  مطالعه  مورد  اسبي  نعل  گردابه  اصلي 
پایه  بر  زمینه  این  در  شده  انجام  تحقیقات  نخستین  از  یکي  آن ها 
سیالات  دینامیک  در  استوکس1  ناویر  شده  میانگین گیری  معادلات 
 1998 سال  در   ]8[ پانچانگ  و  ریچاردسون  است.  بوده  محاسباتي 
از  ناشي  گودال  حاوي  استوانه اي  پایه  یک  حول  سه بعدي  جریان 
آب شستگي را شبیه سازي کردند. با این حال، با مقایسه این تحقیق با 
نتایج عددي حاصل از ملویل و رادکیوي علاوه بر تطابق کمی و کیفی 
مناسب، اختلافاتي مشاهده گردید که می تواند با تغییرات مناسب در 

پارامترهای مدل عددی اصلاح گردد.
بار شبیه سازي  اولین  اولسن و ملایین ]9[ در سال 1993 براي 
جریان را با مدل سازي آب شستگي در پایه استوانه اي ترکیب کردند. 
و  محدود  احجام  روش  از  ناویر-استوکس  معادلات  حل  برای  آن ها 
نسبتا  تطابق  عددی  نتایج  کردند.  استفاده   k ε− آشفتگی  مدل  از 
خوبی با داده های آزمایشگاهی داشت. از آنجایی که از ترم های گذرا2 
در مدل عددی چشم پوشی شده است، ممکن است این مدل قادر به 

مدل سازی دقیق پدیده آب شستگی در شرایط مختلف نباشد.
موزامیل و همکاران ]10[ در سال 2004 به مطالعات آزمایشگاهی 
خصوصیات اصلی گردابه نعل اسبی طی فرآیند آب شستگی پرداختند 
و نتیجه گرفتند که شکل گردابه نعل اسبی به عدد رینولدز پایه وابسته 
است. گردابه در رینولدزهای پایین )کوچکتر از 5000(، دایره ای بوده 
و با افزایش رینولدز بیضوی شکل می گردند ]11[. رولاند و همکاران 
و  جریان  آزمایشگاهي  و  عددي  شبیه سازي  به   2005 سال  در   ]3[
آب شستگي حول پایه استوانه ای پرداختند. آن ها با استفاده از رویکرد 
k اثر سه پارامتر ضخامت لایه  ω− اویلری-اویلری و مدل آشفتگی 
مرزی، عدد رینولدز و زبری بستر روی گردابه نعل اسبی را بدون در 
نظرگیری سطح آزاد، بررسی نمودند. همچنین به ازای مقادیر مختلف 
از این سه پارامتر تنش برشی در بستر محاسبه شد. نتایج نشان داد 
به  را  آب شستگی  فرآیند  اصلی  خصوصیات  تمامی  عددی  مدل  که 

خوبی مدل می کند.
برای  عددی  مدل  یک   2008 سال  در   ]12[ گارسیا  و  لیو 
کسر  روش  از  استفاده  با  پل  پایه های  حول  آب شستگی  شبیه سازی 

1  Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS)
2  Transient

حجمی سیال3 برای ردیابی سطح آزاد بین آب و هوا و روش شبکه 
متحرک برای اصلاح دامنه محاسباتی شبیه سازی در نرم  افزار اپن فوم 
توسط  ارائه شده  مدل  و   k ε− مدل  آن ها هم چنین  دادند.  توسعه 
انگلوند و فردسو در سال 1976 را برای مدل انتقال رسوب بار بستر، 
پروفیل های  و  جریان  میدان  برای  شبیه سازی  نتایج  کردند.  انتخاب 
آب شستگی با اندازه گیری ها در تطابق خوبی بود. با این حال، در مدل 
مکانیزم  آب شستگی،  حفره  در  بستر  شیب  محدودسازی  برای  آن ها 

لغزش ماسه ای لحاظ نشد.
آقایی و حکیم زاده ]13[ در سال 2010 یک مدل عددی سه بعدی 
را  استوانه ای  پایه  یک  اطراف  آشفته  جریان  شبیه سازی  منظور  به 
استفاده  نوع مدل آشفتگی  از دو  این شبیه سازی  بررسی کردند. در 
k و مدل  ε− شده است. مدل اول با استفاده از معادلات استاندارد 
دوم با استفاده از مدل شبیه سازی گردابه های بزرگ. نتایج شبیه سازی 
حاصل از این دو مدل با هم مقایسه گردیده و با داده های آزمایشگاهی 
ارائه شده توسط رولاند و همکاران و درگاهی اعتبارسنجی شد. نتایج 
به  وابسته  بسیار  و طول گردابه  ها  نشان می دهد شدت  اعتبارسنجی 
مدل آشفتگی مورد استفاده می باشد و به علت خاصیت دوره ای بودن 
دقت  با  بزرگ  گردابه های  شبیه سازی  مدل  گردابه ای،  ریزش های 
بیشتری می تواند میدان جریان و گردابه های نعل اسبی و برخاستی را 
k نیز تخمین مناسبی از  ε− شبیه سازی کند. ولی با این حال مدل 

گسترش حفره آب شستگی ارائه می دهد.
عددی  شبیه سازی  به   2014 سال  در   ]14[ همکاران  و  راموس 
با  تعادلی  بستر  و  ثابت  بستر  حالت  دو  در  پایه  یک  اطراف  جریان 
شروع  به  مربوط  اول  حالت  پرداختند.  اپن فوم4  نرم افزار  از  استفاده 
رسیدن  از  پس  بستر  هندسه  دوم  حالت  و  بوده  آب شستگی  فرآیند 
به عمق تعادل آب شستگی که در آزمایشگاه به دست آمده را بررسی 
می کند. در این مدل میدان سرعت و گردابه ها، تنش برشی بستر و 
ضریب پسا روی پایه با استفاده از مدل آشفتگی شبیه سازی گردابه های 
بزرگ5 بررسی می گردد. در نهایت نتایج حاصل از نرم افزار اپن فوم با 
نتایج حاصل از شبیه سازی با نرم  افزار فلوئنت به دست آمده از پژوهش 

راموس مقایسه شد.
شبیه سازی های  به   2012 سال  در   ]15[ همکاران  و  خسرونژاد 

3 Volume of Fluid
4  OpenFOAM
5  Large Eddy Simulation (LES)
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شکل های  توسط  شده  ایجاد  آب شستگی  آزمایشگاهی  و  عددی 
k با رویکرد  ω− مختلفی از پایه های پل با استفاده از مدل آشفتگی 
انتقال رسوب مشابه با تحقیق  اویلری-اویلری، پرداختند. مدل سازی 
انجام شده توسط خسرونژاد و همکاران در سال 2011 بود. مطالعه 
آن ها نشان داد که ضخامت لبه پایه، یک تاثیر مهمی در پیش بینی 
سال  در   ]16-18[ همکاران  و  بایکال  دارد.  شده  شبیه سازی  مدل 
2015 و بایکال و همکاران در سال 2017 با مدلی عددی مشابه کار 
فورمن و همکاران در سال 2014، جریان و آب شستگی پیرامون یک 
پایه عمودی در معرض جریان همراه با امواج و فرآیند انباشته سازی 
رسوبات در پشت پایه ناشی از آب شستگی را با رویکرد اویلری-اویلری 
آزمایشگاهی  اندازه گیری های  با  شبیه سازی  نتایج  نمودند.  بررسی 
رولاند و همکاران، سومر و همکاران در سال 1997 و سومر و همکاران 
در سال 2012 مقایسه شد تا مدل اعتبارسنجی گردد و تاثیرات بار 
گردابه  و  اسبی  نعل  گردابه  مثل  ناپایدار  جریان  مشخصات  معلق، 

برخاستی روی آب شستگی مورد بحث قرار گرفت.
عبدالعزیز و همکاران ]19[ در سال 2010 از نرم افزار فلوتریدی1 
برای  رسوب  انتقال  مدل  یک  از  و  جریان  میدان  شبیه سازی  برای 
شبیه سازی رسوب استفاده نمود. اثرات شیب بستر و مکانیزم لغزش 
ماسه ای نیز در نظر گرفته شد. آن ها تطابق خوبی با داده های میدان 
جریان و عمق آب شستگی نتیجه گرفتند اما شیب در پایین دست تپه 
بیشتر تخمین زده شده است. لی و همکاران ]20[ در سال 2014 
مدل  نمودند.  ارائه  اپن فوم  نرم افزار  از  استفاده  با  یک مدل سه بعدی 
آن ها یک مدل سه فاز بوده و سطح آزاد نیز در آن لحاظ شده است. 
این پژوهش با بررسی استوانه افقی و عمودی و گسترش آب شستگی 
و  رسوبات  فاز  سیال،  فاز  بین  اندرکنش  گرفت.  انجام  آن  از  حاصل 

سازه ها توسط مدل به خوبی محاسبه شد.
شیم و همکاران ]21[ در سال 2016 به شبیه سازی عددی اطراف 
شبیه سازی  مدل  از  استفاده  با  اویلری-لاگرانژی  روش  به  پل  پایه 
گردابه های بزرگ در نرم افزار اپن فوم پرداختند. به منظور اعتبار سنجی، 
سرعت  توزیع  نتایج  شد.  مقایسه  آزمایشگاهی  نتایج  با  عددی  نتایج 
اندازه  بوده ولی  بر هم منطبق  آزمایشگاهی  و  ذرات در مدل عددی 
سرعت ذرات با خطا همراه بوده است. در این تحقیق دامنه محاسباتی 

کوچک بوده و زمان اجرا نیز بسیار کوتاه بوده است.

1 Flow3D

اغلب  می دهد،  نشان  پیشین  تحقیقات  بر  مرور  بررسی 
پل  پایه های  آب شستگی  مطالعه  برای  تاکنون  که  شبیه سازی هایی 
که  می باشد  اویلری-اویلری  دیدگاه  از  استفاده  با  است  گرفته  انجام 
می شود.  گرفته  نظر  در  پیوسته  رسوب  و  سیال  فاز  دو  هر  آن ها  در 
بودن  گسسته  ذاتی  خاصیت  احتساب  منظور  به  پژوهش  این  در 
روش  به  استوانه ای  پایه  پیرامون  آب شستگی  شبیه سازی  رسوبات، 
نرم افزار  در   k ω− آشفتگی  مدل  از  استفاده  با  و  اویلری-لاگرانژی 
اپن فوم مدل می شود. نتایج مدل سازی با تغییر نوع کوپلینگ و مدل 
پسا بررسی می شود. به این منظور اثرات درنظرگیری کوپلینگ چهار 
با  و  شده  بررسی  عددی  مدل  نتایج  در  پسا  مدل  تغییرات  و  طرفه 
نتایج حاصل از مدل آزمایشگاهی مقایسه می گردد. در این راستا از 
نتایج مدل آزمایشگاهی مربوط به پدیده آب شستگی که در آزمایشگاه 
بابل ساخته  نوشیروانی  دانشگاه صنعتی  دانشکده عمران  هیدرولیک 
شده است، استفاده می گردد. پس از آن در فاز دوم با قرار دادن طوقه  
در  آن  نصب  تراز  و  طوقه  حضور  تاثیر  بستر،  از  مختلف  فواصل  در 
بستر  پروفیل  و  می گردد  بررسی  استوانه ای  پایه  آب شستگی  کاهش 

در ترازهای مختلف طوقه با حالت پایه بدون طوقه مقایسه می شود

.

2- الگوسازي نظري يا تجربي

2-1- روش حل عددی و معادلات حاکم
حل گر  از  آب شستگی  شبیه سازی  برای  عددی  مدل های 
برای  برای حل میدان جریان و حلگر ریخت شناسی  هیدرودینامیک 
انتقال رسوبات استفاده می کند. حلگر هیدرودینامیک با عدد کورانت 
معادل 0/8 معادلات ناویر استوکس را برای میدان جریان حل می کند. 
جریانات حاوی رسوب را می توان یک جریان دو فازی در نظر گرفت 
که شامل فاز سیال و فاز رسوبات می باشد. یا می توان آن را به صورت 
تک فاز در نظر گرفت. در مقایسه با مدل هاي تک فاز، رویکرد دو فازي 
به علت تفسیر بهتر اندرکنش هاي جریان با رسوب، رسوب با رسوب 
سه  به  فاز  دو  مدل های  دارد.  بیشتري  مقبولیت  سازه،  با  جریان  و 
تقسیم بندی  تماما لاگرانژ  و مدل های  اویلر-لاگرانژ  اویلر-اویلر،  گروه 
پیوسته  و جامد  فاز سیال  دو  اویلر-اویلر، هر  در مدل هاي  می شوند. 
در نظر گرفته مي شوند و معادلات پیوستگي و مومنتوم براي هر دو 
فاز در یک قالب اویلري حل مي گردد. در مدل هاي اویلري کمیت ها 
عموما بر پایه میانگین گیري سلولي محاسبه می شوند و در مدل کردن 
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تغییرشکل هاي پیچیده ضعیف هستند. در مدل هاي تماما لاگرانژي، 
خاصیت ذاتي گسسته بودن رسوب با دقت بیشتري لحاظ مي گردد. 
انتخاب  با  مدل هاي لاگرانژي نیازمند منابع محاسباتي قوي هستند. 
محاسباتي  هزینه هاي  در  با صرفه جویي  اویلري-لاگرانژي،  روش هاي 

مي توان خواص ذاتي ذرات رسوب را نیز در نظر گرفت ]16 و 20[.
در این پژوهش، بررسی دو فازی )فاز پیوسته سیال و فاز گسسته 
ذرات( با رویکردی اویلری-لاگرانژی صورت گرفته و اثر سطح آزاد )فاز 
ابتدا حلگر استاندارد  هوا( در نظر گرفته نشده است. به این منظور، 
پیمپل فوم1 در نسخه 4 نسخه استاندارد اپن فوم انتخاب شد. این حلگر 
یک حلگر گذرا برای جریانات آشفته غیرقابل تراکم است و با توسعه 
برنامه، کتابخانه اینترمدیت2 به این حلگر برای بررسی حرکت رسوبات 
با رویکرد لاگرانژی اضافه گردید و در غالب حلگر اصلاح  شده ای با نام 
pimpleLPTdenseFoam تدوین شد. معادلات حاکم بر فاز پیوسته 

سیال شامل معادلات پیوستگی و معادلات میانگین گیری شده ناویر 
استوکس می باشد که به صورت زیر محاسبه می گردد ]22[:

. 0U∇ =
 

 )1(

1
. ( ) .PU U p R

t
U

τ
ρ

∂
+ ∇ = − ∇ + +∇

∂



    

 )2(

ترم   pR و  برشي سیال  تنش   τ U سرعت سیال،  آن  در  که 
مربوط به اندرکنش بین ذرات و سیال )تبادل مومنتوم با فاز ذرات( 
مي باشد که از نیروهاي پسا ذرات براي هر سلول محاسبه مي گردد. 
می گردد،  سیال حل  فاز  برای  بقا  معادلات  اویلر-لاگرانژ،  رویکرد  در 
یافتن  برای  نیوتن  حرکت  معادلات  ذرات  حاوی  فاز  در  درحالی که 
حرکت  مسیر  زیر،  معادله  حل  با  می شود.  حل  ذرات  حرکت  مسیر 

ذرات محاسبه می گردد ]23[:

p
particlep

dUm F
dt

=




 )3(

برآیند   particleF و  ذره  سرعت   pU ذره،  جرم   pm آن  در  که 
نیروهای وارد بر ذره می باشد. تعادل نیرو برای یک ذره کروی موجود 

در سیال لزج به صورت زیر نوشته می شود ]24[:

1  PimpleFoam
2  Intermediate

Particle D P g n tF F F F F F= + + + +
     

 )4(

PF نیروی  DF نیروی پسا وارده از فاز سیال به ذره،  که در آن 
 tF nF نیروي تماسي نرمال و  gF نیروی وزن و شناوری،  فشاری، 
از  درصد   80 حدود  مي باشند.  ذرات  بر  وارد  مماسي  تماسي  نیروي 
این  لذا  دارد.  اختصاص  پسا  نیروی  به  ذرات  به  وارده  نیروهای  کلیه 
نیرو مهم ترین نیروی وارده به ذرات است و طبق رابطه زیر محاسبه 

می گردد ]24[:

2
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8

p
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F C U U U U
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 )5(

fρ چگالی سیال و  ضریب پسا  pD قطر ذره،  که در آن 
می باشد. نیروی وزن و شناوری برابر است با ]23[:

(1 )f
g p

p

F m g ρ
ρ

= +
 

 )6(

pρ چگالی ذره می باشد. نیروی ناشی از گرادیان فشار  که در آن 
برابر است با ]23[:

31
6

p pF D Pπ= ∇
 

 )7(

2-2- مدل سازي نیروهاي تماسي
براي مدل سازی برخورد یا تماس می توان از دو مدل کره سخت3 
و یا مدل کره نرم4 استفاده کرد. مدل کره نرم با استفاده از المان هاي 
مکانیکي مانند فنر و میراگر مدل سازي مي شود. در مدل کره نرم کل 
معادلات حرکت  از  عددي  انتگرال گیري  با  تماس  یا  برخورد  فرآیند 
زمان محاسباتي  به مدل کره سخت  این مدل نسبت  حل مي گردد. 
خیلي بالاتري دارد اما کاربرد مدل کره نرم وسیع تر از مدل کره سخت 
از  رسوب  ذرات  لاگرانژي  مدل سازي  براي  پژوهش  این  در  مي باشد. 
به   2 مطابق  شکل  روش  این  در  است.  استفاده شده  نرم  کره  روش 
جاي سر و کار داشتن با تغییر شکل، ذرات در تماس با هم تحت تاثیر 
 δ هم پوشاني  مسیر  مي شوند.  هم پوشاني  به  وادار  خارجي  نیروهاي 

.]25[ tδ nδ و مولفه مماسي شامل دو مولفه مي باشد: مولفه نرمال 
را  نیرو  مدل   ،]25[ مرجع  پنجم  فصل  در  موجود  روابط  طبق 

3 Hard Sphere Model
4 Soft Sphere Model
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مي توان به مولفه هاي جدا براي نیروي مماسي و نرمال تقسیم کرد 
i و ذره  که در آن فنر، میراگر و سایر المان هاي مکانیکي بین ذره 
j جایگذاري شده است. اثرات فنر، میراگر و لغزنده اصطکاکي روي 

 ،η میرایي  ضریب   ، k فنر  سختي  پارامترهاي  توسط  ذره  حرکت 
 nF ، بیان مي شود. مولفه نرمال نیروي تماسي  f ضریب اصطکاک 
میراگر  و  فنر  توسط  ایجاد شده  نیروهاي  برآیند  از   i ذره  بر  وارده 
به دست مي آید. براساس قضیه تماس هرتزین1، در کره هاي سه بعدي 
 nF 3 جا به جایي تغییر مي کند. بنابراین نیروي 

2 نیروي نرمال با توان 
i با رابطه )8( بیان مي شود: وارده بر ذره کروي 

( )3 2 .n n n njF k G n nδ η= − −
   

 )8(

G بردار  nδ جا به جایي ذره ناشي از نیروي نرمال،  در رابطه فوق 
n بردار یکه در  ) و  )i j

G V V= −  ، j i نسبت به ذره  سرعت ذره 
جهت خط واصل مراکز دو ذره مي باشد. مولفه مماسي نیروي تماسي 

نیز طبق رابطه )9( بیان مي شود:

t t ctt tjF k Gδ η= − −
  

 )9(

tjη به ترتیب سختي و ضریب میرایي در جهت  tk و  که در آن 
ctG سرعت لغزش نقطه تماس است و طبق رابطه  مماسي مي باشند. 

)10( محاسبه مي شود:

( ). i ji jctG G n a n a nG n ω ω= − + × + ×
        

 )10(

ω سرعت  j و  i و  ja به ترتیب شعاع ذره  ia و  که در آن 
زاویه ای ذره می باشند ]25[.

2-3- انتخاب مدل آشفتگی
آب شستگی  شبیه سازی  برای  مناسب  آشفتگی  مدل  انتخاب 
از  می باشد.  پدیده  این  مورد  در  تحقیق  ضروریات  از  پل  پایه های 
نعل  گردابه  تشکیل  به  منجر  قوی  معکوس  فشار  گرادیان  که  آن جا 
عملکرد  علت  به  را   k ω− مدل  همکاران  و  رولاند  می گردد،  اسبی 
به  قوي،  معکوس  فشار  گرادیان  با  مرزي  لایه  جریانات  در  آن  بهتر 
کرده اند.  پیشنهاد  آب شستگی  شبیه سازی  در  آشفتگي  مدل  عنوان 
k موجود است که  ω− در مطالعات پیشین سه نسخه از مدل هاي 

1 Hertzian Contact Theory

_k BSLω− k مربوط به ویلکاکس2، مدل  ω− شامل مدل اصلي 

4 می باشند. دو مدل آخر مورد بحث توسط  _k SSTω− 3 و مدل 

یافت  بهبود مدل اصلي ویلکاکس توسعه  براي  منتر در سال 1993 
حاصل  بیشتری  دقت  معکوس  فشار  گرادیان  با  جریان های  برای  تا 
مدل  از  استفاده  با  می دهد،  نشان  منتر  تحقیقات  نهایي  نتایج  شود. 
k_ دقیق ترین نتایج برای شبیه سازی این پدیده حاصل  SSTω−

k نتایج ضعیف تري نسبت به هر  ε− می گردد. در حالي که در مدل 
k در جریانات با گرادیان فشار معکوس، حاصل گردیده  ω− سه مدل 
k_ که در آن  SSTω− است. به همین دلیل در این تحقیق مدل 
رویداد  این  شبیه سازی  برای  دارد،  وجود  معکوس  فشار  قوي  اثرات 
انتخاب شده است. علت اصلي تشکیل گردابه نعل اسبي در جلوي پایه 
 k k کمیت  ω− نیز همین اثر قوي فشار معکوس مي باشد. در مدل 
ω نیز اتلاف مشخصه انرژي  همان انرژي جنبشي آشفتگي و کمیت 

جنبشي آشفتگي مي باشد ]3[.

2-4- تعریف مدل عددي و آزمایشگاهی
در این پژوهش از حلگر اویلری-لاگرانژی درنرم افزار متن باز اپن فوم 
برای شبیه سازی مساله مورد بحث استفاده شده است. مطابق  شکل 
4 شبیه سازي ها در یک دامنه ای که متشکل از چاله اي با ابعاد 0/34، 
0/15 و 0/03 متر و کانالي مستطیلي به ابعاد 0/55، 0/15 و 0/04 
متر که به ترتیب طول، عرض و ارتفاع را بیان مي کند، مي باشد. چاله 

2 Wilcox
3  Baseline Model
4  Shear-Stress Transport

 
 ]25[  در مدل کره نرم ذرات پوشانیهم:  2 شکل 

Fig. ٢. Particle overlap in the soft sphere model 

  

شکل 2. هم پوشانی ذرات در مدل کره نرم ]25[
Fig. 2. Particle overlap in the soft sphere model
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شامل 132100 ذره به قطر 2/4 میلي متر، چگالی 2650 کیلوگرم بر 
مترمکعب، مدول یانگ 105×5 پاسکال و نسبت پواسون معادل 0/45 
می باشد. عمق رسوب برابر با 3 سانتي متر و ارتفاع آب گذرنده از روی 
و  مترمکعب  بر  کیلوگرم   103 آب  چگالی  مي باشد.  سانتي متر   4 آن 
ویسکوزیته سینماتیکی 6-10×1 مترمربع بر ثانیه می باشد. استوانه اي 

به قطر 5 سانتي متر در وسط کانال قرار گرفته است.
به منظور بررسی حساسیت سنجی پاسخ ها نسبت به گسسته سازی 
در  سرعت  پروفیل  مناسب،  شبکه بندی  انتخاب  و  محاسباتی  دامنه 
ریزترین  در  پاسخ ها  با  متفاوت  چهار شبکه بندی  در   X =0 صفحه 
شبکه بندی مقایسه و خطای نسبی طبق رابطه زیر محاسبه شده است 

:]26[
1

1

.
n j j
j ref

n j
j ref

O E
ϕ ϕ

ϕ
=

=

∑ −
=

∑
 )11(

ریزترین  )جواب  نظر  مورد  مرجع کمیت  مقدار   j
refϕ آن  در  که 

jϕ مقدار آن کمیت )سرعت( در شبکه مورد  ام و  j شبکه( در گره 
نظر می باشد. تغییرات درصد خطا با افزایش تعداد شبکه در جدول 1 

و نمودار حاصل از آن در  شکل 3 نشان داده شده است:
درصد  دارای  سلول   23000 شامل  عددی  دامنه  شکل  مطابق 
خطای قابل قبولی به منظور انتخاب شبکه بندی مناسب مي باشد که 
می شود.  مدل  دامنه  نصف   Z =0 صفحه  در  تقارن  علت  به  آن  در 
پایه  و  دیواره ها  به  شدن  نزدیک  با  و  بوده  سازمان یافته  شبکه بندی 

ریزتر مي گردند )شکل 4(. 
به منظور اعمال شرایط مرزی، براي مرز بالاي دامنه محاسباتي 
از شرط مرزي تقارن که در آن کلیه گرادیان های عمود بر مرز صفر 
بوده و هیچ جریانی از آن عبور نمی کند، استفاده شده است. همچنین 
در کلیه دیواره ها و در سطح پایه استوانه اي براي میدان سرعت شرط 
ω از توابع دیواره براي سایر کمیت ها  k و  مرزي عدم لغزش، براي 
از شرط مرزي گرادیان صفر استفاده شده است. شرط مرزي ورودي، 
سرعت ثابت و شرط مرزي همرفتي براي خروجي محدوده مدل سازی 

جدول1. تغییرات درصد خطای نسبی با افزايش تعداد سلول ها
 Table 1. The table of changes in the percentage of relative

 error by increasing cell number

 ها. تغییرات درصد خطاي نسبی با افزایش تعداد سلول 1جدول
Table 1. The table of changes in the percentage of relative error by increasing cell number 

   

 هاتعداد سلول  3120 5688 13760 23000

797386/1  314815/2  045752/6  905229/8  
درصد خطاي  

 نسبی
 

 
 ها نمودار کاهش درصد خطاي نسبی با افزایش تعداد سلول:  3 شکل 

Fig. ٣. The diagram of reduction in the percentage of relative error by increasing cell number 

  

شکل 3. نمودار کاهش درصد خطای نسبی با افزايش تعداد سلول ها
Fig. 3. The diagram of reduction in the percentage of relative error by increasing cell number
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در نظر گرفته شده است. همچنین به علت تقارن در فیزیک مسئله 
و برای صرفه جویی در هزینه های محاسباتی نصف دامنه مورد اشاره 
محاصره  چاله  درون  رسوبات  آنجایی که  از  است.  شده  شبیه سازي 
شده اند، تنها با دیواره در تماس می باشند و طبق شرط مرزی ریباند1 
ذرات با برخورد به دیواره با 97 درصد انرژی اولیه خود، برمی گردند 

.]23[
مدل عددی بررسی شده در این پژوهش شامل دو فاز مجزا می باشد. 
در فاز اول به منظور اعتبار سنجی مدل عددی با نتایج آزمایشگاهی، 

1  Rebound

پایه ساده مدل شده است. سرعت جریان ورودي به کانال 0/3 متر بر 
ثانیه مي باشد. در فاز دوم، پایه ساده و پایه با حضور طوقه در ترازهای 
مختلف با سرعت ورودی 0/5 متر بر ثانیه شبیه سازی شده است. به 
منظور بررسی اثر تراز نصب طوقه در عمق آب شستگی، مدل های پایه 
با طوقه هایی به قطر 10 سانتی متر در ارتفاع های 3/5 و 4 سانتی متر 
از کف دامنه محاسباتی شبیه سازی گردید. همان طور که اشاره شد، 
k_ به علت عملکرد بهتر  SSTω− در این پژوهش مدل آشفتگی 
اینگونه  مدل ها در جریانات لایه مرزي با گرادیان فشار معکوس قوي، 

به عنوان مدل آشفتگي انتخاب گردیده است.

 
 بندي دامنه حل عددي هندسه و نحوه شبکه:  4 شکل 

Fig. ٤. The geometry and mesh of the numerical computational domain 

  

شکل 4. هندسه و نحوه شبکه بندی دامنه حل عددی
Fig. 4. The geometry and mesh of the numerical computational domain
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آزمایشگاه  در  مقاله  این  در  بررسی  مورد  آزمایشگاهي  مدل 
هیدرولیک دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل ساخته و بهره برداری شده 
است. در این آزمایش از رسوبات با ماسه هاي رد شده از الک شماره 8 
و مانده روي الک شماره 12، یعني ذراتي با قطرهاي بین 1/6 تا 2/4 
میلي متر استفاده شده است. دبي ورودي به کانال برابر 26 مترمکعب 

بر ساعت بوده که سرعت جریان ورودي براي عرض 60 سانتي متری 
کانال و عمق 4 سانتي متری جریان را برابر با 0/3 متر بر ثانیه به دست 
و  جریان  مسیر  در  سانتي متر   5 قطر  به  استوانه اي  پایه اي  مي دهد. 
در مرکز آن قرار گرفته است.  شکل 5 محدوده بررسي شده در این 
آزمایش را نشان می دهد که مشابه دامنه مورد استفاده در مدل سازی 

عددي مي باشد. 

3- نتايج و بحث
حفره  تشکیل  و  آزمایش  انجام  از  پس  آزمایشگاهی  مدل  در 
پایه  مرکز  از  گذرنده  عرضی  مقطع  بررسی  با  تعادلی  آب شستگي 
( عمق آب شستگی به فواصل نیم سانتی متری توسط  X )صفحه 0=
سوزن مدرج قرائت شد. دقت سوزن مدرج 0/1 میلی متر می باشد. در 
نهایت عمق بیشینه تعادلی آب شستگي برابر 1/5 سانتي متر مشاهده 
آزمایش  اتمام  از  پس  را  آزمایشگاهی  مدل   6 شکل  گردید.  ثبت   و 
نشان می دهند. همان طور که در شکل مشخص است، حفره حاصل از 
پدیده آب شستگی اطراف پایه تشکیل گردید.  شکل 7 پروفیل عرضی 
( را در  X =0 سطح بستر در مقطع عبوری از مرکز استوانه )صفحه 
تا فاصله 2/7  به  شکل 7،  با توجه  مدل آزمایشگاهی نشان می دهد. 
آب شسته  و  گرفته  قرار  تاثیر  تحت  بستر  پایه،  کنار  از  سانتی متری 

 

 
 مدل آزمایشگاهی قبل شروع جریان :  5 شکل 

Fig. ٥. The experimental model before the flow starts 

  

شکل 5. مدل آزمايشگاهی قبل شروع جريان
Fig. 5. The experimental model before the flow starts

 

 
 شستگی در جلو پایه و انباشته شدن رسوب در پشت آنحفره حاصل از آب:  6 شکل 

Fig. ٦. Scour hole in front of the pier and backfilling on the back of the pier 

  

شکل 6. حفره حاصل از آب شستگی در جلو پايه و انباشته شدن رسوب در پشت آن
Fig. 6. Scour hole in front of the pier and backfilling on the back of the pier
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می شود.
برای پیش بینی الگوهای فاز گسسته می توان بر مبنای یک میدان 
جریان فاز پیوسته ثابت )یک روش غیرکوپل( استفاده کرد و یا می توان 
اثر فاز گسسته روی فاز پیوسته را لحاظ نمود )روش کوپل شده(. در 
روش دوم، الگوی جریان فاز پیوسته از فاز گسسته تاثیر می پذیرد و 
در  تاثیرگذار  پارامترهای  از  یکی  پسا  بالعکس ]27[. همچنین مدل 
رفتار ذرات و شسته شدن آن ها می باشد. در فاز اول مدل عددی تاثیر 
کوپلینگ و مدل پسا طی دو شبیه سازی بررسی شده و نتایج حاصل 
از آن ها با مدل آزمایشگاهی مقایسه می گردد. یکي از مفاهیم مهم در 
فاز  بر  فاز  اگر جریان یک  آنالیز جریانات چندفازي، کوپلینگ است. 
دیگر اثر بگذارد در حالي که اثر معکوسي وجود نداشته باشد، جریان 
کوپلینگ یک طرفه1 نام دارد. اگر یک اثر متقابل بین جریانات هر دو 

فاز وجود داشته باشد، جریان کوپلینگ دوطرفه2 مي باشد ]25[.

3-1- نتایج مدل عددی فاز اول
در مدل اول اثر سیال بر روي ذره و اندرکنش )برخورد( بین ذرات 
در محاسبات لحاظ مي گردد ولي به منظور کاهش هزینه محاسباتي، 

1 One-Way Coupled
2 Two-Way Coupled

این به  کوپلینگ بین فاز سیال و فاز ذرات در نظر گرفته نمي شود. 
آن معني است که ذرات اثري روي جریان نخواهند گذاشت و رفتار 
انگار رسوبي در کف دامنه  جریان حول استوانه  به گونه اي است که 
وجود ندارد ولي جریان روي ذرات اثر گذاشته و باعث آب شستگي آن 
مي شود. همچنین در این مدل از مدل پسا کروي استفاده شده است. 

یعني کلیه ذرات رسوب براي شبیه سازي کروي فرض گردیده اند.
شطرنجی  به صورت  جریان  شروع  قبل  ذرات  چیدمان  نحوه 
در  که  می گردد  ذرات  اولیه  نشست  به  منجر  این چیدمان  می باشد. 
رسوبات  عمق  میلی متر،   7 اندازه  به  اولیه  نشست  از  آن پس  نتیجه 
بردن دقت شبیه سازی  بالا  به منظور  از 3 سانتی متر می شود.  کمتر 
چیده  به صورت شطرنجی  کروی  ذرات  از  سانتی متر   4 ابتدا  عددی، 
شده و در حالی که جریانی از روی آن ها عبور نمی کند، به آن ها اجازه 
نشست اولیه داده می شود و پس از این نشست، ذراتی که تراز کمتر از 
3 سانتی متر دارند جدا شده و در مدل اصلی قرار داده می شود. به این 
ترتیب در مدل عددی، چاله اطراف استوانه، توسط ذراتی که نشست 
اولیه ناشی از وزن خود را تجربه نموده اند، پر شده است. برای انجام 

عملیات فوق، از کد نوشته شده در فرترن استفاده شده است.
  شکل 8 کانتور سرعت افقی جریان در مجاورت پایه دایروی در 
حالت پایدار را نشان می دهد. در این شکل جهت جریان در کانال از 
راست به چپ می باشد. با نزدیک شدن به جلوی پایه سرعت جریان 
جریان  نتیجه  در  می رسد.  منفی  مقداری  به  و  داشته  نزولی  روند 
تشکیل  به  منجر  مطابق  شکل 9  نهایت  در  که  ایجاد شده  برگشتی 

گردابه نعل اسبی می گردد. 
با  عددي  مدل سازی  از  حاصل  نتایج  مي دهد  نشان   10 شکل    
آزمایشگاهی  داده های  با  مناسب  تطابق  دارای  ذکرشده  شرایط 
نمی باشد. مقایسه پروفیل حاصل از مدل عددي با آزمایشگاهي بیانگر 
از مدل  این است که شیب حفره آب شستگي در مدل عددي کمتر 
آزمایشگاهي مي باشد. یعني رسوبات از فاصله دورتري از پایه شروع به 
شسته شدن مي کنند. در این مدل عددی کل فاصله موجود از کناره 
پایه تا دیواره که برابر 5 سانتی متر می باشد، تحت تاثیر آب شستگی 
ناشی از حضور پایه استوانه ای قرار گرفته است که این مساله با نتایج 
آزمایشگاهی هم خوانی ندارد. اختلاف بیشترین عمق آب شستگی در 
کنار پایه در دو مدل عددی و آزمایشگاهی برابر با 5 میلی متر )33 
درصد اختلاف( می باشد. بنابراین مدل نیاز به اصلاح داشته و به این 

 
Xشسته حاصل از مدل آزمایشگاهی در صفحه  پروفیل بستر آب :  7 شکل   متر)(میلی 0=

Fig. ٧. Scoured bed profile obtained from the experimental model on the plane of x=٠ (mm) 

  

شکل 7. پروفیل بستر آب شسته حاصل از مدل آزمايشگاهی در صفحه 
X )میلی متر( =0

Fig. 7. Scoured bed profile obtained from the experimen-
tal model on the plane of x=0 (mm)
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منظور ابتدا کوپلینگ چهار طرفه و سپس مدل پسا غیر کروی به مدل 
اضافه می گردد.

در مدل دوم از کوپلینگ چهار طرفه برای شبیه سازی آب شسستگی 
استفاده شده است. یعني اثر سیال بر روي ذره، اثر ذره روي سیال و 
اندرکنش بین ذرات در شبیه سازي لحاظ مي گردد. به منظور بهبود 
نتایج مدل سازی عددی و تطابق بیشتر با نتایج آزمایشگاهی، مدل پسا 
از مدل کروي به مدل غیر کروي تغییر یافت.   شکل های 11 و  12 به 
ترتیب کانتور سرعت در حالت غیرکوپل و کوپل شده را نشان می دهد. 
طبق  شکل 11 در روش غیرکوپل، حضور ذرات در داخل چاله 
هیچ اثری بر رفتار سیال نمی گذارد. در نتیجه گردابه های جریان در 
باعث  نمی تواند  فاز گسسته ذرات  و  دارند  نیز حضور  داخل رسوبات 
این دو شکل  مقایسه  با  نهایت  پیوسته گردد. در  فاز  کاهش سرعت 
می توان نتیجه گرفت که در حالت کوپل شده اینرسي سیال بالا مي رود 

 

 
 کانتور سرعت افقی جریان (متر بر ثانیه).8شکل

Fig. ۸. The contour of horizontal flow velocity (m/s) 

   

 
 تشکیل گردابه نعل اسبی در جلوي پایه: 9شکل 

Fig. ۹. Horseshoe vortex forming in front of the pier 

  

 
0Xصفحه   در یشگاهیکوپل با مدل آزماریغ يشسته مدل عدد بستر آب لیپروف سهیمقا: 10شکل  متر)(میلی =

Fig. ۱۰. The comparison of scoured bed profile in an uncoupled numerical model with the experimental 
model on the plane of x=۰ (mm) 

  

شکل 8.کانتور سرعت افقی جريان )متر بر ثانیه(
Fig. 8. The contour of horizontal flow velocity (m/s)

شکل 9. تشکیل گردابه نعل اسبی در جلوی پايه
Fig. 9. Horseshoe vortex forming in front of the pier

شکل10. مقايسه پروفیل بستر آب شستهمدل عددی غیر کوپل با مدل 
0X )میلی متر( = آزمايشگاهی در صفحه 

 Fig. 10. The comparison of scoured bed profile in an

 uncoupled numerical model with the experimental model

on the plane of x=0 (mm)
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آن معني  به  این  نمي گردد.  و در محل حضور ذرات گردابه تشکیل 
است که در  شکل 12 برخلاف  شکل 11، ذرات چیده شده در کف 

باعث مي شوند که میدان سرعت جریان در چاله به سمت صفر میل 
کند که منطبق بر فیزیک مسئله مي باشد.

حالت  در  آب شستگی  از  پس  را  بستر  عرضی  مقطع   13   شکل 
پایدار نشان می دهد. رسوبات در جلو و کناره های پایه شسته شده و به 
پشت آن منتقل شده اند. مطابق شکل سرعت ذرات به علت پایداری 
به  پایه  این شکل حفره آب شستگی در کناره  به صفر رسیده اند. در 

خوبی قابل تشخیص می باشد.
در نهایت در شکل 14 نتایج پروفیل عرضی حاصل از این مدل 
فاصله  تا  این مدل  آزمایشگاهی مقایسه می گردد. در  با مدل  عددی 
2/3 سانتی متری از کنار پایه، بستر تحت تاثیر قرار گرفته و آب شسته 
می شود. اختلاف بیشترین عمق آب شستگی در کنار پایه در دو مدل 
عددی و آزمایشگاهی برابر با 1 میلی متر )6 درصد اختلاف( می باشدکه 
در مقایسه با حالت بدون کوپلینگ دقت بهتری را نشان می دهد. شیب 
حفره آب شستگی در مدل عددی و آزمایشگاهی تطابق خوبی با هم 
دارند. در نتیجه این مدل داراي دقت کافي بوده و تطابق خوبي با نتایج 

 

 
Zکانتور سرعت در روش غیرکوپل در صفحه  : 11شکل  (متر بر ثانیه) 0=

Fig. ۱۱. The contour of velocity in the uncoupled approach on the plane of z=۰ (m/s) 

  

Z )متر بر ثانیه( =0 شکل 11. کانتور سرعت در روش غیرکوپل در صفحه 
Fig. 11. The contour of velocity in the uncoupled approach on the plane of z=0 (m/s)

 
Zشده در صفحه  کانتور سرعت در روش کوپل: 12شکل  (متر بر ثانیه) 0=

Fig. ۱۲. The contour of velocity in the coupled approach on the plane of z=۰ (m/s) 

  

Z )متر بر ثانیه( =0 شکل 12. کانتور سرعت در روش کوپل شده در صفحه 
Fig. 12. The contour of velocity in the coupled approach on the plane of z=0 (m/s)

 

 
Xپروفیل بستر و سرعت ذرات در مقطع عرضی (صفحه  : 13شکل  شستگی (متر بر ثانیه)) پس از آب0=

Fig. ۱۳. Scoured bed profile and particle velocity on the cross-section (the plane of x=۰) (m/s) 

  

 ) X =0 شکل 13. پروفیل بستر و سرعت ذرات در مقطع عرضی )صفحه 
پس از آب شستگی )متر بر ثانیه(

 Fig. 13. Scoured bed profile and particle velocity on the

cross-section (the plane of x=0) (m/s)
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آزمایشگاهي دارد.
می دهد.  نشان  بستر  سطح  از  را  ذرات  کلیه  فاصله   15 شکل 
همان طور که در شکل مشخص است بیشترین میزان آب شستگی در 
زاویه 45 درجه از لبه جلویی پایه اتفاق می افتد. همچنین در پایین 
دست پایه با کم شدن اثر گردابه های برخاستی، ذرات شسته شده از 

اطراف پایه در پشت پایه جمع شده و با گذشت زمان به سمت پایین 
( دست حرکت می کند. X+ )جهت 

3-1- نتایج مدل عددی فاز دوم
آب شستگی  کاهش  در  طوقه  اثر  بررسی  منظور  به  فاز  این  در 
پیرامون پایه، حفره حاصل از آب شستگی در دو مدل پایه طوقه دار با 
مدل پایه بدون طوقه مقایسه می گردد. شکل 16 کانتور فاصله ذرات 
از  گذرنده  مقطع عرضی  در  آب شسته  بستر  پروفیل  و  دامنه  از کف 
( در حالت پایه ساده و پایه با حضور طوقه  X = مرکز پایه )صفحه 0
در دو تراز مختلف را نشان می دهد. نتایج نشان می دهد حضور طوقه 
باعث کاهش عمق بیشینه آب شستگی می شود و با افزایش تراز طوقه، 
آب شستگی افزایش می یابد. در نتیجه طوقه در تراز پایین تر عملکرد 

بهتری در کاهش آب شستگی دارد.  
از طوقه  از مقطع عرضی در حالت های مختلف  جزئیات دقیق تر 
مشکی  منحنی  است.  شده  داده  نشان   17 شکل  در   ساده  پایه  و 
آب شستگی  که  است  حالتی  در  بستر  سطح  پروفیل  نشان دهنده 
بیشینه عمق  این حالت  در  بدون طوقه می باشد.  و  پایه ساده  حول 
آب شستگی برابر با 18/5 میلی متر است. منحنی نارنجی رنگ مربوط 
به پروفیل بستر در حالت طوقه نصب شده در ارتفاع 3/5 است که در 
آن بیشینه عمق آب شستگی 9/4 میلی متر می باشد. این بدان معناست 

 

 
Xصفحه   در یشگاهیبا مدل آزما شدهکوپل يشسته مدل عدد بستر آب لیپروف سهیمقا: 14شکل  متر)(میلی 0=

Fig. ۱٤. The comparison of scoured bed profile in a coupled numerical model with the experimental model on 
the plane of x=۰ (mm) 

  

 

 
 کانتور فاصله ذرات از سطح بستر (متر): 15شکل

Fig. ۱٥. The contour of particle distance from the bed surface (m) 

  

شکل 14. مقايسه پروفیل بستر آب شسته مدل عددی کوپل  شده با مدل 
X )میلی متر( =0 آزمايشگاهی در صفحه 

 Fig. 14. The comparison of scoured bed profile in a

 coupled numerical model with the experimental model

on the plane of x=0 (mm)

شکل15. کانتور فاصله ذرات از سطح بستر )متر(
Fig. 15. The contour of particle distance from the bed surface (m)
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که طوقه در فاصله نیم سانتی متر از بستر ماسه ای، می تواند تا 49/2 
درصد از بیشترین عمق آب شستگی بکاهد. منحنی قرمز رنگ مربوط 
به طوقه در تراز 4 یا به عبارت دیگر طوقه در فاصله 1 سانتی متری 
آب شستگی  عمق  بیشینه  حالت  این  در  که  است  رسوبات  بستر  از 

13 میلی متر می باشد که 29/7 درصد از بیشترین عمق آب شستگی 
کاهش داده است.

4- نتیجه گیری
آب شستگی  پدیده  شبیه سازی  منظور  به  پژوهش  این  در 
دارد،  قرار  جریان  مسیر  در  که  عمودی  استوانه ای  پایه  یک  اطراف 
نام  به  اپن فوم  نرم افزار  در  یافته  توسعه  سه بعدی  حلگر  یک  از 
بهتر  عملکرد  دلیل  به  می شود.  استفاده   pimpleLPTdenseFoam

k_ در جریان های با گرادیان فشار معکوس،  SSTω− مدل آشفتگی 
این مدل آشفتگی در این تحقیق به کار رفته است. مدل آزمایشگاهي 
مورد بررسی در این مقاله در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه صنعتی 
نوشیروانی بابل ساخته شده است. برای دستیابی به یک مدل مناسب 
اول  فاز  در  استوانه ای  پایه  آب شستگی  پدیده  شبیه سازی  برای 
اویلری-لاگرانژی  با رویکرد  قالب دو مدل  مدل سازی، دو سناریو در 
مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت. در سناریو اول اثر فاز گسسته روی 
فاز پیوسته لحاظ نشده است و در آن از پسا کروی استفاده شده است. 
نتایج این مدل دارای تطابق مناسب با نتایج آزمایشگاهی نمی باشد. 
بنابراین در سناریو دوم به منظور بالا بردن دقت شبیه سازی، کوپلینگ 
با  چهار طرفه و مدل پسا غیرکروی استفاده گردید. در سناریو دوم 
روش کوپل شده و با تغییر مدل پسا کروی به غیرکروی، نتایج مناسبی 
حاصل گردید که دارای تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی می باشند. 

 

 
و ج) پایه با طوقه   4شستگی و کانتور فاصله ذرات از کف دامنه در حالت: الف) پایه ساده، ب) پایه با طوقه در تراز مقطع عرضی آب: 16شکل

 5/3در تراز 
Fig. ١٦. The scouring cross-section and the contour of particle distance from the bottom of the domain 
in: 
 a) simple pier, b) pier with collar at level ٤ and c) pier with collar at level ٣٫٥. 

  

شکل16. مقطع عرضی آب شستگی و کانتور فاصله ذرات از کف دامنه در حالت. الف( پايه ساده، ب( پايه با طوقه در تراز 4 و ج( پايه با طوقه در تراز 3/5
.Fig. 16. The scouring cross-section and the contour of particle distance from the bottom of the domain in 

a) simple pier, b) pier with collar at level 4 and c) pier with collar at level 3.5 

 
Xصفحه   دردار  پایه ساده با پایه طوقه شسته بستر آب لیپروف سهیمقا: 17شکل  متر)(میلی 0=

Fig. ۱۷. The comparison of scoured bed profile in a simple pier with piers having a collar on the 
 plane of x=۰ (mm) 

 

شکل17. مقايسه پروفیل بستر آب شسته پايه ساده با پايه طوقه دار در 
X )میلی متر( =0 صفحه 

 Fig. 17. The comparison of scoured bed profile in a

simple pier with piers having a collar on the 

 plane of x=0 (mm)
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نتایج نشان می دهد که بیشترین مقدار عمق آب شستگی تعادلی در 
مقطع عرضی در مدل عددی دوم و آزمایشگاهی به طور قابل قبولی 
)6 درصد اختلاف( بر هم منطبق اند. شیب حفره آب شستگی در مدل 
عددی و آزمایشگاهی نیز تطابق خوبی با هم دارند. نتایج مدل عددی 
همچنین نشان می دهد که بیشترین میزان آب شستگی در زاویه 45 
عددی  مدل سازی  دوم  فاز  می افتد.  اتفاق  پایه  جلویی  لبه  از  درجه 
آب شستگی  کاهش  در  طوقه  اثر  بررسی  منظور  به  نیز  آب شستگی 
پیرامون پایه استوانه ای انجام گردیده است. در این فاز ابتدا پایه ساده 
بدون طوقه و سپس پایه با حضور طوقه در دو تراز مختلف شبیه سازی 
عمق  کاهش  در  طوقه  نصب  تراز  اثر  بررسی  منظور  به  است.  شده 
آب شستگی، مدل های پایه طوقه  دار با ارتفاع های 3/5 و 4 سانتی متر 
از کف دامنه محاسباتی شبیه سازی گردید. حضور طوقه باعث کاهش 
طوقه  که  است  داده  نشان  نتایج  می شود.  آب شستگی  بیشینه  عمق 
با بالا  در تراز پایین تر عملکرد بهتری در کاهش آب شستگی دارد و 
رفتن طوقه، بیشینه عمق و شعاع حفره حاصل از آب شستگی افزایش 

می یابد.
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