
رانـدسي عمـمهنملي  گرهـمين كنشش  

، ايرانسمنان، سمنان، دانشگاه 1390ارديبهشت  7 و 6  

  يكنواختهاي پل با رسوبات غيردر پايه موضعي شستگيسازي عددي آبشبيه
 

 

 

4، كيوان اصغري3احمد دهقانيامير، 2رضا چمنيحمد، م1جواد اعرابيمحمد
  

  دانشجوي كارشناسي ارشد عمران، دانشگاه صنعتي اصفهان -1

  دانشيار مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي اصفهان -2 

 طبيعي گرگانعمران، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع استاديار مهندسي -3

مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي اصفهاناستاديار  -4  
mjaarabi@cv.iut.ac.ir , mjaarabi@gmail.com  

 

 خلاصه

ها يك تهديد جدي براي پايداري پل پل ي شستگي در پايهآب. موجب اختلال در سيستم ارتباطي يك كشور خواهد شدها مطلوب پلناعملكرد 

از آنجا كه بستر . هاي پل در طراحي مطمئن و اقتصادي آنها داراي اهميت استشستگي در اطراف پايهبيني عمق آبپيش .گرددمي محسوب

شستگي هاي درشت تر به تله بيفتند، تعيين عمق آب هاي ريزتر پشت دانه و ممكن است دانه استيكنواخت هاي طبيعي شامل رسوبات غيررودخانه

 شستگي در حالت رسوب بر روي آب پيشينكه اكثر مطالعات  توجه به اينبا. كندتواند طراحي را به حالت واقعي نزديكتر در اين شرايط مي

يكنواخت با رسوبات غير اياستوانه ي شستگي در اطراف پايهآب ،SSIIMبعدي  فاده از مدل سهاين مقاله با است دريكنواخت استوار است، 

 مدل عددي نتايج. داردسازي شده توسط مدل عددي تطابق خوبي با نتايج مطالعات آزمايشگاهي  شستگي شبيهحداكثر عمق آب. گرديدسازي  شبيه

  .ها است هاي پل شستگي اطراف پايه آب ي مهمي در پديدهدهد كه ضريب غيريكنواختي مصالح پارامتر  نشان مي
 

  ، آب زلالSSIIMيكنواخت، مدل پل، رسوبات غير ي پايه موضعي، شستگيآب: كلمات كليدي

 

 

  مقدمه  .1

 

ترين  از مهم يكي.اپذير استن ها اجتنابها، وجود پلجهت عبور از رودخانه. هايي كه از دير باز مورد توجه همگان بوده، پل استترين سازه يكي از مهم

 )1999( طبق گزارش برياد وهمكاران .آنها است و بشر همواره به دنبال مهار اين پديده بوده است هايدر پايه 1شستگي موضعيها، آبعوامل تخريب پل

  .]1[ شستگي بوده استهاي تخريب شده، آبدرصد پل 60، علت تخريب سال 30در طول 

مي و بستر يردايبعدي غجريان سه .مورد توجه محققين متعددي قرار گرفته است هاي پلدر پايه موضعي شستگيالعه آبسال گذشته مط 60در طي 

در اين زمينه هنوز پاسخگوي استفاده نشان داد كه مطالعات  )1995( جانسون. باشدتحقيقاتي همچنان در حال توسعه  ي اين زمينه متحرك باعث شده كه

مربوط  در اكثر مطالعات گذشته. استپايه  ي هندسه رسوب و شستگي، خصوصيات آب وترين متغيرها در فرآيند آب مهم .]2[ يستن ميداني شرايطدر 

 صورت هاي طبيعي بهبستر اكثر رودخانه توجه به اينكهبا .است بوده رسوبات بستر نزديك به يكانحراف از معيار توزيع  ها، ي پلشستگي در پايه آب به

  .رسدنظر مي شستگي در اين شرايط ضروري بهآب روابط تخمين ي نياز به توسعه واخت است،غيريكن

شستگي با افزايش د كه عمق آبنشان دا )1977( اتمايكنواخت توسط ي پل با رسوبات غيرشستگي در پايهآب ي مطالعات آزمايشگاهي در زمينه

شستگي درصد آب 20معادل  s=  5/3 شستگي موضعي در رودخانه با بستر شني داراييزان آبم .يابدطور قابل توجهي كاهش مي به )s( غيريكنواختي

رفتار  ،در حالت بستر زنده .]3[ شددر شرايط آب زلال بوده و شامل بستر زنده نمي ها اين آزمايش .است با قطر متوسط يكسان در بستر يكنواخت

شستگي هش عمق آبنشان داد كه ميزان كا هايي با انجام آزمايش در شرايط بستر زنده) 1986( كربي .استيدگي طور قابل توجهي داراي پيچ وبات بهرس

 .]4[ آمده است )1(بيكر در شكل هاي نتايج آزمايش .شدت شرايط آب زلال نيست در اين شرايط به

 

 

  
 

                                                 
1 Local scour 
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  ]4[متر يميل 6/0شستگي با اندازه متوسط ذره ثير غيريكنواختي بر آبتأ -1 شكل

 

  .]5[اصلاح كرد  )1(ي  صورت رابطه دانشگاه ايالتي كلرادو را به )Ds(تگيشسآب ي ا استفاده از رويكرد احتمالاتي، معادلهب )1992( جانسون
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با استفاده ) 2002(اوليوتو و هگر. نشان داده شده است sو انحراف از معيار توزيع رسوبات با  عدد فرود Fr ي پل،پايه عرض bعمق آب،  h ،آن كه در

5.15.0، از پارامتر (s) توزيع رسوبات و انحراف از معيار )Fd( 1از عدد فرود ذره
/ dFZ σ شستگي استفاده كردند زماني آب ي بيني توسعهجهت پيش 

ر شرايط ي پل با رسوبات يكنواخت و غيريكنواخت دشستگي موضعي در پايهزماني آب ي مدل تحليلي براي توسعه )2004( كارانچانگ و هم. ]6[

تشكيل  .]7[ دادندارايه شستگي نهايي عمق آب مدلي جهت تعيين ،2اختلاط ي با استفاده از مفهوم ضخامت لايه آنها. كردند هماندگار و ناماندگار اراي

-مسلح شدن بستر موجب مي. گردده بستر با مصالح يكنواخت ميشستگي نسبت بشستگي باعث كاهش در عمق آبآب ي در بستر و چاله 3سلحم ي لايه

  .گرددميشستگي يافته و موجب كاهش عمق آبافزايش  شود كه سرعت برشي بستر 

  

 

   يكنواختانتقال رسوبات غير  .2

 

بندي مصالح پس از شروع آزمايش، دانه .تر است يكنواخت نسبت به رسوبات يكنواخت مشكلدر رسوبات غير و انتقال رسوب 4حركتبيني آستانهپيش

 .بندي آن بسيار پيچيده استو دانه زي آستانه حركت مصالح بسترسا مدل ،لذا .كندبستر نسبت به بستر اوليه تغيير مي

نســبت بــه حالــت  در معــرض جريــان آنهــاقرارگيــري  احتمــالعلــت افــزايش  بــه ســترتــر در بهــاي درشــتدر حــين انتقــال رســوبات غيريكنواخــت، دانــه

هــاي درشــت بــرعكس شــدن در پشــت دانــهايــن پديــده در مــورد رســوبات ريزتــر بــه علــت پنهــان. كننــدتــر شــروع بــه حركــت مــيراحــت ،يكنواخــت

  .ش داده شده استصورت شماتيك نماي به) 2(شود كه در شكل ناميده مي  5شدگياين فرآيند پنهان. است

  

  

  

  

  

  شدگي در رسوبات غيريكنواختپنهان/در معرض جريان قرار گرفتن – 2 كلش

ند نشان داد) 1984( ميسري و همكاران .كرديكنواخت باربستر براي رسوبات غير ي شدگي سعي در بهبود رابطهبا استفاده از ضريب پنهان )1950(اينشتين

-ذره را براي محاسبه تنش برشي بحراني )2(ي  رابطه) 1965( ايگيازارف .]8[ كند برآوردد اثر غيريكنواختي رسوبات را توانخوبي نمي كه اين ضريب به

                                                 
1 Densimetric Particle Froude Number 
2 Mixing Layer 
3 Armor Layer 
4 Incipient motion 
5 Hiding-Exposure 

 در معرض جريان قرار گرفتن

 پنهان شدگي

  جهت جريان
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  ].9[ دكره اراي )Dg(اي با قطر نماينده مخلوط رسوب نسبت به تنش برشي بحراني ذره Diاي با قطر 
2
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 وو و همكاران. ]10[كردند روابط ديگري براي اين نسبت ارائه  )1999( راجو پاتل و رانگاو  )1980( اشي و همكارانهاي ،)1971( آشيدا و ميچيو

ي كند رابطههاي آزمايشگاهي و صحرايي و با فرض اينكه در معرض جريان قرار گرفتن از توزيع نرمال پيروي مياز تعداد زيادي داده با استفاده )2000(

  .]11[نمودند  را ارايه) 3(
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بستر رودخانه به  ،ه شده تاكنونهاي عددي ارايدر مدل. بدست آمد 6/0معادل ) 3(در رابطه  mپارامتر مقدار  ،با استفاده از مطالعات آماري صورت گرفته

 بدون حركت كه تحتاني  ي د و لايهدر معرض جريان قرار دار كه فوقاني ي لايه اي، بستر رودخانه بههاي دولايهدر مدل .شود تقسيم مي لايه يا سه دو

 ي لايه در .]13[شوندتحتاني تقسيم مي ي تبادلي و لايه ي فوقاني، لايه ي لايه ، بستر رودخانه بهايهاي سه لايهدر مدل ].12[ شود، تقسيم ميماندمي باقي

، رسوب با آب شودنيز ناميده مي 1فعال ي تبادلي كه لايه ي در لايه. كندآب و رسوب حركت مي ، مخلوطاستترين لايه به بستر  فوقاني كه نزديك

  .ندارند يگونه حركت ، رسوبات هيچ)غيرفعال ي لايه(تحتاني  ي در لايه. شودفوقاني مبادله مي ي اما با لايه ،كندحركت نمي

  
 

   SSIIMمعرفي مدل عددي   .3

 

 .توسعه يافته است زيست دانشگاه علوم و تكنولوژي نروژدر دانشكده مهندسي هيدروليك و محيط 1993از سال  اولسنتوسط  SSIIMمدل عددي 

هاي پل با در پايهشستگي  سازي آبدر شبيهاين مدل تاكنون . را دارد بعديآب و رسوب در محيط سه سازي جريان دوفازي توانايي شبيه SSIIMمدل 

 ،)2003( 2رود گيري الگوي پيچان ، شكل)2001( سازي پوشش گياهي مستغرقشبيه ،)1998( سرريز ظرفيت تخمين ،)1998، 1993( رسوبات يكنواخت

 در مقايسه با مزيت اصلي اين مدل عددي .]19، 18، 17، 16، 15، 14[ است كردهخوبي عمل  بهو موارد متعدد ديگري ) 2005(درجه  90جريان در خم 

هاي مدل كردن انتقال رسوب در بستر متحرك در هندسهآن در  ، توانايي )آن ي دهنده توسعه ي به گفته( 3محاسباتيت هاي ديناميك سيالاساير برنامه

  .]20[ است و غيرتجاري بودن آن پيچيده

  
 

 رسوب و آب معادلات حاكم بر جريان  .4

  

 هاي آشفتگي متعدديمدل كمكرا به  )معادلات رينولدز( 4استوكس-ناوير ي گيري شدهپيوستگي و معادلات متوسط ي له، معاد SSIIMمدل عددي 

 .كندسازي معادلات استفاده مي تي از روش حجم محدود براي گسستهافزارهاي سيالااين مدل نيز مشابه اغلب نرم. كند حل مي بعديدر ميدان سه

  :يه شده استارا) 4(ي  ناپذير به فرم برداري در رابطه در سيالات تراكم استوكس-ناوير ي معادله

)4(                                                                                                            
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سرعت و شار با استفاده از  .گرددميدان فشار تصحيح مي SIMPLE 5لذا با استفاده از الگوريتم  ،شودپيوستگي از فشار استفاده نمي ي چون در معادله

هاي تنش ي جهت محاسبه K-εفرض از مدل آشفتگي طور پيش به SSIIMمدل عددي  .گرددها محاسبه مي در سطح سلول 6درونيابي ريو و چاوو

 اصلي اين مدل در روابطمعادلات  .، استفاده شده استشدهه اراي) 1998( ويلكاكستوسط كه  K-ωاز روش  تحقيق حاضردر . كند رينولدز استفاده مي

  :اندبيان شده زير

                                                 
1 Active Layer 
2 Meander 
3 Computational Fluid Dynamics 
4 Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) 
5 Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations 
6 Rhie & Chow 
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 .شودمدل مي) 5(ي با استفاده از رابطه) K(ي جنبشي جريان آشفته انرژ

)5(                                                                       
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  :گرددمرتبط مي) w(ابط زير با فركانس آشفتگي به ترتيب توسط رو  Pkو ) νT(اي لزجت گردابه كه در آن
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  :ها در روابط بالا به قرار زير استثابت
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 قانون ديواره م ازيع سرعت در راستاي قايزتو .بهره گرفته شده است K-εقانون ديواره استفاده شده در مدل  از K-ωدر نوشتن برنامه مدل آشفتگي 

  .شودمياما اين توزيع در عرض كانال يكنواخت فرض  كند، گردد، تبعيت ميسط كاربر تعيين ميتو كه با استفاده از زبري هاي زبري جدارهبرا

-با استفاده از معادله انتقالبراي غلظت حجمي رسوب، . گيردبار بستر و بار معلق مورد محاسبه قرار مي صورت به SSIIMبار رسوب در مدل عددي  

  :شود از مدل آشفتگي استفاده مي )ΓT( هاي ورودي و ضريب پخشاز داده) w(سرعت سقوط زيري  در رابطه .گرددميزان بار معلق محاسبه مي 1پخش
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   :شود مياستفاده  ،ه گرديدهرايبراي غلظت رسوب تعادلي ا )1987( راينكه توسط ونل در بستر ترين سلو براي نزديك زيري از رابطه عددي اين مدلدر 
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به ترتيب چگالي  ρw و ρsتنش برشي آستانه حركت،  τcتنش برشي بستر،  τتراز مرجع با توجه به ارتفاع زبري، a ذرات رسوبي،  قطر dكه در آن 

توان عمل روش مي دوسازي رسوبات غيريكنواخت به در اين مدل عددي جهت شبيه .است ثقلشتاب  gويسكوزيته سينماتيكي آب و  νرسوب و آب، 

  :كرد

بندي به صورت مجزا و بدون درنظر گرفتن اثر متقابل ذرات هاي منحني دانه، قسمتدر اين روش .شودبندي به صورت مجزا مدل هاز دانهر دسته ) الف

  .كندفرض از اين روش استفاده ميبه طور پيش SSIIMمدل عددي  .گردندروي يكديگر مدل مي

  .گرددشود كه يك متغير به متغيرها اضافهشدگي باعث مياستفاده از ضريب پنهان .فتنگردر معرض جريان قرار وشدگي استفاده از ضريب پنهان) ب
 

 

  هاي آزمايشگاهيداده  .5

 

در فلومي  ها آزمايش. استفاده گرديد) 2004( چانگ و همكاران هاي آزمايشگاهياز داده ،شستگيسازي آبمنظور صحت سنجي مدل عددي در شبيه به

نرمال با توزيع لوگ و 65/2وزن مخصوص  بندي مصالح بستر دارايمنحني دانه. متر و بدون شيب انجام شده است 36متر و طول  1به عرض 

d50=0.71mm  سرعت  .]7[ فلوم قرار داده شده استمركز متر در سانتي 10قطر  اي از پلكسي گلاس بهاستوانهپل  ي پايه .است 3و انحراف معيار

متر گزارش شده سانتي 8/6ساعت معادل  38شستگي پس از ميزان عمق آب. متر استسانتي 30متر بر ثانيه  با عمق سانتي 5/35جريان آب ثابت و برابر 

 ،79/1 ،17/1، 71/0، 40/0، 17/0هاي رسوب داراي قطر متوسط دسته .دسته تقسيم گرديد 8 بندي بهمنحني دانه ،با استفاده از جدول توزيع نرمال .است

  .استمتر ميلي 11/6 ،45/3 ،51/2

                                                 
1 Convection-Diffusion 
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  سازيشبيه  .6

 

اي از نقاط شبكه بر روي مجموعه محاسبات الزاماًَ ،شود ميمحدود براي گسسته سازي معادلات جريان استفاده از روش حجم SSIIMمدل چون در 

توجه با. شودها حل بر روي آن ادلات حاكمهايي است كه مع به سلول مورد مطالعه ي ، تقسيم بندي ناحيهسازياولين گام در شبيهپس . گيرد صورت مي

له اي كه براي يك مسأنوع شبكه .باشدمي زمان برترين مرحله پيش از اجراي مدل ساخت شبكه ،بنديشبكه ي مدل عددي در زمينه محدودهاي قابليتبه 

چون در  .دهدثير قرار ميأو زمان محاسبات را تحت ت بندي دقت نتايجشبكه. ممكن سازدپذير و يا غيرحل عددي را امكان ممكن است شودانتخاب مي

در اين  نوشته شده يبرنامه يوسيله هب. رسدنظر نمي بندي يكنواخت منطقي بهه از شبكهاستفاد ،شودميجريان دستخوش تغيير  ،خاصي از فلوم ي محدوده

و در  سلول ي اندازه 2و در پايين دست آن از  4در بالادست پايه از . رديدبا توجه به تغييرات خصوصيات جريان توليد گيكنواخت بندي غيرشبكه ،تحقيق

-مجموع تعداد سلولها در ميدان جريان سه .تراز ميدان جريان گسسته شده است 12در م نيز در راستاي قاي .سلول استفاده گرديد ي عرض نيز از سه اندازه

  .اندنشان داده شده) 4و 3(بندي انجام شده در اشكال شبكه .عدد است 523896بعدي 

  
  مورد استفاده در بالادست پايه ي شبكه -3كل ش

  

  
  

 شبكه مورد استفاده در اطراف پايه -4شكل 

  

  

  

روز به طول  8حاسبات حدود ، م 1گيگابايت رم 3اي با هسته 4يك كامپيوتر با استفاده از ثانيه  2ساعت آزمايش با گام زماني اولين سازي براي شبيه

  .استفاده شده است mبراي پارامتر  6/0مقدار  و دانهجهت اعمال اندركنش ذرات ريزدانه و درشت) 2000(در اين مقاله از رابطه وو و همكاران . انجاميد

                                                 
1 RAM 
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  نتايج مدل عددي  .7

 

و نتايج  ، لذا محاسباتزياد است نيز اجراي مدل لازم براي و زمان هداافتدقيقه اول آزمايش اتفاق  40شستگي در درصد آب 70با توجه به اينكه بيش از 

شستگي برآورد شده عمق آب. دهدنتايج مدل عددي را در برابر مدل آزمايشگاهي نشان مي) 5(شكل . مورد بررسي قرار گرفته استتا اين زمان  آن

. شونداين دو مقدار به هم نزديك مي ،با گذشت زمان است، امازمايشگاهي شستگي آآب بيشتر از عمقهاي زماني ابتدايي مدل عددي در گامتوسط 

بين مقادير آزمايشگاهي و عددي به ترتيب با استفاده از روابط زير محاسبه ) RMSE(و جذر ميانگين مربعات خطا ) r(مقادير ضريب همبستگي خطي

  :شده است

)13(                                                                                         
2 2

− −
=

− −

∑
∑ ∑

( x x )( y y )
r

( x x ) ( x x )

  

)14(                                                                                                     
−

=
∑ i i( y x )

R M S E
n

  
  

  
  

  گرفته شدهمقايسه مقدار محاسبه شده با مقدار اندازه -5شكل 

  

  .توپوگرافي بستر پس از يك ساعت از شروع آزمايش نشان داده شده است) 6(در شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  توپوگرافي بستر پس از يك ساعت -6شكل 

r
 
= 0.9865 

RMSE= 0.300 
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  گيرينتيجه  .8

 

مدل عددي  ،مقدار بالاي ضريب همبستگي خطي بين نتايج عددي و آزمايشگاهي يكنواخت وسازي عددي رسوبات غير هاي مدلباتوجه به پيچيدگي

SSIIMتوجه به سه بعدي بودن مدل عددي، اين  با. كندسازي شبيه موضعي شستگيآب ي ، به خوبي توانست اثر غيريكنواختي مصالح بستر را در پديده

ده است، استفاده از دست آم هاي آزمايشگاهي و صحرايي بهاز داده mچون مقدار پارامتر . مدل نسبت به موارد مشابه خود داراي برتري محسوسي است

  .دهددست مي براي اين پارامتر، نتايج خوبي را به 6/0مقدار 

  

  قدرداني  .9

 

تايوان به علت در اختيار گداشتن اطلاعات آزمايشگاهي خود، كمال تشكر را  Hsinchuنويسندگان از دكتر چانگ در پارك تحقيقات و فناوري 

  .نمايند مي
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