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یموضع یحداکثر عمق آبشستگ نیدر تخم یلریاو -یلریکاربرد روش  او

 2یشابورینیاکبر صالح یعل دیس،  ،*  1رتیشمسا بص

چکیده اطلاعات مقاله

14/11/1394 دريافت مقاله:

12/02/1395 پذيرش مقاله:
 هازهسا نيا یدر طراح سزايیبه ریتأث یآب هایسازه یریدر محل قرارگ یموضع یآبشستگ

 یمختلف امر هایحضور سازه ریبستر تحت تأث راتییو تغ انيشناخت رفتار جر نبنابراي. دارد

حداکثر  نیتخم یبرا یبعدسه یلرياو -یلريمدل او کيمقاله، ني. در اباشدیم رياجتناب ناپذ

-مورد استفاده قرار گرفته است. با به یکیدرولیه هایسازه دستنيیدر پا یعمق آبشستگ

 سازیمناسب مدل هایتیقابل جاديو ا  3OpenFOAM باز منبع افزارنرم یریکارگ

مورد  یلرياو -یلريو نقاط ضعف روش او يیمدل مورد نظر ساخته شده و کارآ ،یآبشستگ

 لیفرانسيحل دستگاه معادلات د یبرا دودحجم مح یعدد وهیقرار گرفته است. ش یابيارز

مؤثر بر  یده شده است. با در نظر گرفتن پارامترهااستفا یحاکم بر انتقال رسوب و آبشستگ

پرداخته  یآبشستگ دهيپد سازیبه مدل ،یدو فاز انيو استفاده از معادلات جر یآبشستگ زانیم

-چارچوب تکرار سرعت کيدر  الیس انيجر یاز حلگرها ،یمدل عدد هیتهيشده است. برا

 سنجیصحت برای. است شده  تفادهاس افزار،نرم در شده داده توسعه مندقدرت یفشار، ضمن

و  ویو گوش، ل یچون چاترج یمحققین یو عدد یشگاهيآزما قاتیتحق جياز نتا يینها جينتا

 نتخمی در استفاده مورد روش مناسب دقت دهندهنشان جياستفاده شده است. نتا نيفن را

 .باشدیم یحداکثر عمق آبشستگ

واژگان کلیدی:

،یآبشستگ

 ،یعدد سازیمدل

،یلرياو-یلريمدل او 

OpenFOAM.

مقدمه -1
-از چالش یکي یآب هایسازه دستنيیپا یمسئله آبشستگ

مسئله، به  ني. اباشدمی هاسازه نيا یبزرگ در طراح های

 یخاص یدگیچیمختلف، از پ یپارامترها ریعلت تأث

 ریآشفته و تأث انيجر یرگیبرخوردار است. با توجه به شکل

مشخصات  یگستردگ نیمسئله و همچن آن بر میمستق

 سازیامکان مدل ،یآبشستگ دهيبر پد برسو رگذاریتأث

 یفراهم است. در ط یو مقرون به صرفه به سخت قیدق

دو و  هایگذشته، محققین با استفاده از مدل انیسال

 یسازدر مدل یسع ،یمختلف عدد هایو روش یبعدسه

 هایمدل جينتا صحت یابيارز برای. اندمسئله نموده نيا

 هاقابل استناد، مدل یشگاهيآزما جيبا رجوع به نتا ،یعدد

 یپارامترها رتأثی علت به. اندقرار گرفته سنجیصحت مورد

shamsa.basirat@srbiau.ac.ir پست الکترونیک نويسنده مسئول: *

دانشگاه آزاد  ،یآب، دانشکده مهندس -عمران  یمهندس یدکتر یدانشجو .1

 تهران قاتیواحد علوم و تحق یاسلام

مدرس تیعمران، دانشگاه ترب یاستاد، دانشکده مهندس. 2

-رفتار رسوب، امکان استفاده از برداشت یدگیچیمختلف و پ

 ندرت وجود داشته است.به يیصحرا های

ف مختل هایدر سازه یکنون انتقال رسوب و آبشستگ تا

 یعدد هایقرار گرفته و مدل یمورد بررس یکیدرولیه

استفاده شده است. از  دهيپد نيا سازیمدل یبرا یمختلف

اجزای محدود مورد استفاده،  یبعددو هایجمله مدل

FESWMS-2DH [ از ا1است که لارسن و همکاران ]ني 

پل استفاده  هایهيدراطراف پا انيجر سازیمدل یمدل برا

 از آمده دستبه جياين مدل با نتا یخروج جتاين. اندنموده

[ 2] نديوو کبیشده است. ون سهيمقا HEC-RAS مدل

ها از مدل -اطراف لوله یآبشستگ یدوبعد سازیمدل یبرا

k یآشفتگ  سازیاستفاده نمودند. مدل 

 یمدل عدد زآشفته با استفاده ا انيجر کیناميدرودیه

ODYSSEE [ 3] و والینگ کولاسیجام شده است. نان

3 Open Field Operation And Manipulation 
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بستر  راتییتغ زانیم نیو تخم ینبیشیپ یرا برا یمدل

 و استرم یگلریتوسعه داده است. ب یلابیرودخانه و دشت س

استفاده از  حجم محدود، با یمدل دوبعد کي ی[ با ارائه4]

k روش عمق متوسط و مدل  یعدد ی، به بررس 

و  نلی. اندپل در کانال مرکب پرداخته گاههیکت یستگآبش

 یانتگرال یمدل عدد ی[ در مقاله خود به معرف5] هاردی

 یعبور انيانتقال رسوب توسط جر سازیمدل یبرا یدوبعد

[ حل 6ترانشه پرداخته است. چانگ و همکاران ] کياز 

و جامد با استفاده از روش  الیس یدو فاز انيمسئله جر

الخط را انجام دادند. یمختصات منحن یومحدود رتفاضلات 

 جنتاي با شده ارائه مدل مناسب تطابق دهندهنشان جينتا

-یدر کانال ساده م هپايتک سازیمدل یبرا یشگاهيآزما

مطالعه انتقال  یبرا یدوبعد ی[ مدل عدد7] ی. وو و لباشد

در  شاناي. اندرسوب در کانال را مورد استفاده قرار داده

که فشار  دندیرس جهینت نيبه ا دلعات خومطا

گرفته شود.  دهيناد تواندینم یاضيدر مدل ر کیناميدرودیه

مرز به صورت  رییتغ لیشده در مدل آنها به دل جاديا یخطا

. باشدیمطالعه حرکت ذرات رسوبات کف م یبرا کیاتومات

 کیناميدرودیو ه کیدرواستاتیمدل، فشار را به دو صورت ه

 است. ادهقرار د یمورد بررس

 انيجر کيدر واقع در  یآبشستگ دهيپد نکهيتوجه به ا با

با  یو دوبعد کي انيو فرض جر افتدیاتفاق م بعدیسه

-مدل کردياز خطا همراه است، امروزه رو یمشخص ريمقاد

[ 8] است. اُلسن و ملائن بعدیسه هایبه سمت مدل یساز

با  اینهاستوا هيپا کيدر اطراف  انيجر سازیبه مدل

استوک در  -ريروش حجم محدود و معادلات ناو ازاستفاده 

-سه مدل.  اندپرداخته نولدزير یزمان یرگیحالت متوسط

 کیناميمورفودودری، کوپله با مدل هRANS یدائم بعدی

ارائه شده است.  ایاستوانه هيدر اطراف پا انيمحاسبات جر

 قیتحق [ در10] یو زرات زادهی[ و جزر9] نیو ج یزرات

مطالعه  یبرا یبعدسه یمدل عدد کي رائهخود به ا

باز کم عمق پرداخته اند.  هایدر کانال انيمشخصات جر

از روش حجم محدود استفاده نموده  سازیمدل یبرا شانيا

رابطه،  نيارائه شده است. در ا یو مدل به صورت شبه دوبعد

 نیمختلف تخم هایروش ی[ به بررس11] دنگ و کای

 گي. اُلسن و کیلسواندپرداختهپل و کاهش آن  یگآبشست

 سازیمدل با که اندرا ارائه نموده یبعدمدل سه کي [12]

1 Non-staggered 
2 Open source 

را  یحداکثر عمق آبشستگ ،ایاستوانه هيدر اطراف پا انيجر

-[ به مدل13و همکاران ] دسيسوهوي. کرکندیم نییتع

پل با دماغه  گاههیتک یآبشستگ یشگاهيو آزما یعدد سازی

مورد  یساده پرداختند. مدل عدد لکانا کياستوانه در  مین

 بندیبا شبکه بعدیاستفاده، روش حجم محدود سه

[ الگوی 14] یانیآشت يیو عطا یاست. بهشت  1نامنظم

تحت  SSIIM مدلعددی از استفاده با را بعدیجريان سه

. اندشرايط آب صاف در اطراف گروه شمع ارائه داده

 هيپا روهگ یعدد سازی[ به مدل15] و همکاران ساغروانی

 افزارارائه شده در نرم عددی مدل. اندپل پرداخته

FLUENT معادلات حاکم به روش  سازیبا استفاده از مدل

[ به 16] و همکاران یارائه شده است. دهقان نياولر یدو فاز

و  زهايدست سررنيیپا یآبشستگ یشگاهيآزما یبررس

 هایشآزماي نتابج. انداختهمختلف پرد طيدر شرا هاچهيدر

. باشدیم یعدد هایاز مدل یاریسنجش بس یآنها مبنا

 یبه بررس یشگاهي[ به صورت آزما17] و گوش یچاترج

. اندپرداخته ایوارهيجت د دستنيیدر پا یآبشستگ لیپروف

 ویل یکنترل رفتار مدل عدد یبرا شانهايايشيآزما جنتاي

فر و همکاران  یدیاست. حم[ مورد استفاده قرار گرفته 18]

-[  مهمترين عوامل مؤثر برفرايند آبشستگی در پايین19]

 مدت با آزمايش 22 سپس نموده، شناسايی را بندکف دست

ست دبه بعد بدون پارامترهای برمبنای ساعت، 12 زمان

 يیرا انجام داده و روابط و نمودارها ،یابعاد زیآمده از آنال

 یلیدر کانال مستط یشستگحداکثر عمق آب نیتخم یبرا

 .اندارائه داده يیکشو چهيدر زبعد ا

 هاروش و مواد -2
 2باز منبع افزاربا استفاده از نرم ق،یتحق نيدر ا

OpenFOAM پرداخته  یآبشستگ دهيپد سازیبه مدل

 کیناميجعبه ابزار د کي OpenFOAM افزار. نرمشودیم

 سازیاست که قادر به مدل( CFD) یمحاسبات الاتیس

 انيجر یاز جمله حل عدد ،یجزئ لیفرانسيمعادلات د

 OpenFOAM. باشدیم دهیچیاز مسائل ساده تا پ ال،یس

 هایکاربردها و کتابخانه ساخته،شیحلگر از پ یبا تعداد

مورد  سازیهیبسته شب کيبه عنوان  تواندیارائه شده، م

  3گنو عمومی مجوز تحت افزارنرم ني. اردیاستفاده قرار گ

از  OpenFOAM رپذيشده است. هسته انعطاف جاديا

3 GNU 
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شده است. جاديا  ++Cنوشته شده به زبان  یمجموعه کدها

ساختار مناسب، از حلگر  جاديساخت مدل و ا یبرا

TwoPhaseEulerFoam حلگر  نياستفاده شده است. ا

 یلرياو -یلريرا با استفاده از روش او یدو فاز انيمسئله جر

 نيفازها از چند نیاندرکنش ب سازیمدل ی.براکندیحل م

 انيجر یسازمدل یو برا کندیمدل مشهور استفاده م

را دارا  یآشفتگ هایبا انواع مدل یسازمدل تیآشفته، قابل

-با استفاده از مدل سه یآبشستگ دهيپد یساز. مدلباشدیم

فرض که  نيبا ا بعدیانجام شده است. مدل سه بعدی

آنها بر  ریاز هم فاصله دارند تا تأث یکاف به اندازه هاوارهيد

 یدر آمده است. برا یباشد، به صورت دوبعد زیناچ انيجر

از روش  یچندفاز انيمعادلات حاکم بر جر یازسمدل

 انيجر یسازمدل یاستفاده شده است. برا یلرياو -یلرياو

k آشفته از روش    .استاندارد استفاده شده است 

بستر  راتییه در آن انتقال رسوب و تغک هايیانيجمله جر از

بستر  یاز سازه که منجر به آبشستگ باشد،خروجییمطرح م

. باشدیترانشه م یاز رو یعبور انيجر گردد،یم دستنيیپا

و  یواسنج یگذشته، برا قاتیاز تحق یاریدر بس

شکل  رییشده، مسئله تغ یمعرف هایمدل یاعتبارسنج

قرار  یمورد بررس انيرج ریدر مس رپذيشيرساترانشه ف

 یو بررس یاعتبارسنج یبرا زین قیتحق نيگرفته است. در ا

شکل  رییمورد استفاده، مسئله تغ یلرياو -یلريرفتار مدل او

قرار گرفته  ی[ مورد بررس20] نيترانشه که توسط فن را

 .دگردياست، استفاده 

 یروابط  حاکم و حل عدد -1-2

به  یلراوي–یلريش اوبا استفاده از رو ق،یتحق نيدر ا

 نيپرداخته شده است. در ا یآبشستگ دهيپد یسازمدل

نفوذ  گريدر فاز د یکه فاز یطیروش، هر دو فاز به مانند مح

روش، معادلات  ني. در اشوندیدر نظر گرفته م کند،یم

 هایحاکم بر هر دو فاز کاملاً مشابه هم هستند. مدل

 لاگرانژی – یلرياو هایکه نسبت به مدل یلرياو -یلرياو

 صورت دو به اند،مورد استفاده قرار گرفته تریعوسی طوربه

و جامد با  الیکه سرعت فاز س ی. زمانشوندمی مطرح

 کي صورتمخلوط دوفازه به انيبرابر باشد، جر گريکدي

شود. یم لیاصلاح شده تحل اتخصوصی با فازهتک انيجر

 ستیبرابر ن الیسرعت فاز جامد و س زیموارد ن زا یدر برخ

 ان،يجر دانیسرعت در م انياز گراد یناش تواندیکه م

وارد بر فاز جامد باشد. در  یکالبد یروهاین ايو  یآشفتگ

 طیمشابه مح یمجموعه ذرات، رفتار یموارد، برا نيا

فاز  یکه برا يیو پارامترها شودیدر نظر گرفته م وستهیپ

. شوندیح ممطر زیفاز رسوب ن یبرا شوندیم فيتعر الیس

 شوندیم لیسپس، معادلات مربوط به هر فاز جداگانه تحل

در معادلات  یجملات اضاف قيفازها از طر نیو اندرکنش ب

. در شودیاندازه حرکت منظور م یجرم و معادلات بقا یبقا

بر فاز رسوب در نظر گرفته  الیفاز س ریکه فقط تأث یصورت

 الیاثر فاز س که یو در صورت کطرفهي نگیکوپل لشود، مد

 نگیدر نظر گرفته شود، مدل کوپل گريکديو رسوب بر 

 .باشدیدوطرفه م

جرم و مومنتم  یمورد استفاده همان معادلات بقا معادلات

و رسوب به صورت کاملاً  الیهر دو فاز س یکه برا باشندیم

 یریگ. روابط متوسطرندگییمشابه مورد استفاده قرار م

به کار گرفته شده یر مدل عددد ريبه شکل ز یشده زمان

 [:21]اند

∂αφUφ
̅̅ ̅̅

∂t
+ ∇. (αφUφ.̅̅ ̅̅ Uφ

̅̅̅̅ ) + ∇. (αφRφ
eff̅̅ ̅̅ ̅) =

−
αφ

ρφ
∇p̅ + αφg +

Mφ
̅̅ ̅̅

ρφ
 

∂αφ

∂t
+ ∇. (Uφ

̅̅̅̅ αφ) = 0

 α ال،یمعرف دو فاز رسوب و س φ سيدر روابط فوق، اند

Rφ ،یسهم فاز مورد بررس
eff̅̅ ̅̅  یاز آشفتگ یناش نولدزيتنش ر ̅

Mφو لزجت و 
̅̅  Uφ دو فاز، نیمتوسط مومنتم منتقل شده ب ̅̅

Uφ هر فاز، یبرا انيبردار سرعت جر
بردار سرعت متوسط  ̅̅̅̅

، p̅ دو فاز، نبی فشار تبادل ρ هر فاز، صوصجرم مخ t 

شتاب گرانش  است. gپارامتر زمان و 

سهم هر فاز در معادلات  یابر یدر هر گام زمان (3) رابطه

 شينما یبرا f رسوب و شينما یبرا sبرقرار باشد ) ديبا

 (:شودیآب استفاده م الیس

αf + αs = 1

)شامل آب  الیس انيجر کيذره در  کي کیناميمطالعات د

موجود مؤثر بر حرکت  یروهانی که اندنشان داده و رسوب(

همان  ايجامد  فشار ذرات اني[: گراد22ذره عبارتند از ]

از  یدرگ ناش یروین گر،يکدياندرکنش ذرات جامد بر 

 هیبدنه. بق یرویلزجت و ن یرویدو فاز، ن نیاختلاف سرعت ب

بست و جرم افزوده  اي خچهيتار یرویموجود مثل ن یروهاین

. با توجه به شوندیگرفته م دهيبودن، ناد زیناچ لیبه دل

و  الیدو فاز س یعنوان شده، معادله مومنتم برا یروهاین

)1(

)2(

)3(
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 [:21] خواهد بود ريرسوب به قرار ز
∂

∂t
(αfρf

vf⃗⃗⃗  ) + ∇. (αfρf
vf⃗⃗⃗  vf⃗⃗⃗  ) = −αf∇P + ∇. τf̿ +

αfρf
g⃗ + Ksf(vs⃗⃗  ⃗ − vf⃗⃗⃗  ) 

∂

∂t
(αsρs

vs⃗⃗  ⃗) + ∇. (αsρs
vs⃗⃗  ⃗vs⃗⃗  ⃗) = −αs∇P −

∇Ps + ∇. τs̿ + αsρs
g⃗ + Kfs(vf⃗⃗⃗  − vs⃗⃗  ⃗) 

vf⃗⃗⃗ در روابط فوق، vs⃗⃗  و    انيسرعت متوسط جر بیبه ترت ⃗ 

 شتاب بردار  g⃗دو فاز،  نیفشار مشترک ب P و رسوب ، الیس

Ksf .باشدیتنش در فاز جامد م تانسور τs̿و  گرانش = Kfs 

از  یکه تابع باشدیم یفاز نیمومنتم ب راتییتغ بيضر

 ورددرگ م یروین نییتع یاست و برا( DCدرگ ) بيضر

 زانیروابط حاکم بر م نییتع ی. براردگییاستفاده قرار م

 نیتوسط محقق یمختلف یهامذکور، روش یروهاین

 نولدزيروابط عدد ر نياستفاده از ا یشده که مبنا شنهادیپ

 و اندازه رسوبات عنوان شده است. انيجر

سرعت  نیینتقال رسوب، تعاز مسائل مهم در مسائل ا یکي

 انيسقوط رسوبات است. سرعت سقوط رسوب در جر

رسوب، شکل ذرات  یهمچون چگال يیبه پارامترها یبستگ

 دارد.  الیو لزجت س یرسوب، چگال

معادلات حاکم، با استفاده از روش حجم  یحل عدد یبرا

از مجموعه  TowPhaseEulerFoamمحدود، از حلگر 

 OpenFOAM افزاردر نرم یچندفاز انيجر یحلگرها

 دانیم سازیگسسته یحلگر، برا نياستفاده شده است. در ا

ز اپارامتر سرعت  سازیگسسته یو برا یلريزمان از روش او

حلگر، روابط  نيشده است. در ا تفادهاس یخط یروش گوس

 کینماتیس یانرژ یفوق با استفاده از تئور یدو فاز انيجر

 توسعه داده شده است. [21] داسپویشده توسط گ انیب

یمدل عدد یاعتبارسنج -3

 یمشخصات مسئله مورد بررس -1-3

 نيفن را رپذيشيترانشه فرسا یآبشستگ یهاشيآزما جينتا

استفاده شده  یمدل عدد جينتا یابياعتبار یبرا [20]

 یوانتقال رسوب رو انيجر دانیم ها،شيآزما نياست.در ا

 ار گرفته است. در شکلقر یمورد بررس رپذيشيترانشه فرسا

نشان داده شده  کیبه صورت شمات هاشيساختار آزما ،(1)

ترانشه عبور  یبه کانال از رو یورود کنواختي انيجراست. 

شکل ترانشه خواهد  رییو با گذشت زمان منجر به تغ کندیم

بستر قبل  شياز فرسا یریجلوگ یبرا ن،يشد. در مدل فن را

-یم قيات در بالادست تزراز رسوب یاز ترانشه، حجم کم

 .گردد

حجم رسوب، همراه با  نیساخته شده، هم یدر مدل عدد

. گرددیدر محل بالادست، وارد کانال م یورود انيجر

فن ) یدر مقالات اصل توانیرا م هاشياطلاعات کامل آزما

 [ مشاهده نمود.20] نيرا

50 بستر از نوع ماسه با مصالح 0.16d mm  وزن و

. باشدیم43/0تخلخل  و 56/1 وریغوطه یمخصوص نسب

ر است: طول بست رياجرا به قرار ز نيا یبرا انيجر طيشرا

 متر بر 51/0 یورود انيمتر و سرعت جر 2قبل از ترانشه 

بر و برا کنواختيدر طول کانال  اني. عمق جرباشدیم هیثان

سرعت  ها،شياست. در آزما ماندهیباق ابتمتر ث 39/0با 

ت و با استفاده از اختلاف تراز آب در بالادس یورود انيرج

 طيشرا ها،یسازهیشده است. اما در شب جاديا دستنيیپا

 کنواختي یبا ورود انيجر کيبالادست به صورت  انيجر

 شده است. یسازمدل

 ق،یتحق نيارائه شده در ا یلرياو –یلرياو یمدل عدد در

 یلیمستط ایهدامنه حل، از سلول بندیشبکه یبرا

 يک هایاستفاده شده است. دامنه حل به شبکه کنواختي

بستر، با  یسازمدل یشده است. برا میتقس مترییسانت

 هایبلوک صیفاز دوم به عنوان رسوبات و تخص فيتعر

 رپذيشيبستر فرسا setFieldsDict ليمشخص در فا

 ليشد و مشخصات بستر در فا فيتعر

transportProperties (2) ده است. در شکلش فيتعر ،

 ريپذشيشده و محدوده مربوط به بستر فرسا جاداي یشبکه

 ارائه شده است.

[20] نيفن را یشگاهياز ساختار مدل آزما کیاتشم یي: نما1شکل 

)4(

)5(
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دامنه حل یبندبستر و شبکه يیابتدا طي: شرا2شکل 

 هایخروج لیمدل و تحل یاجرا جینتا -2-3

مثال، پارامتر مورد نظر، شکل بستر پس از اتمام  نيدر ا

به عمق تعادل  دنیزمان رس یو به عبارت هاشيزمان آزما

 . باشدیم ،یق آبشستگهمان حداکثر عم اي ،یآبشستگ

حل، از  يیهمگرا یبررس ی، براOpenFOAMنرم افزار  در

 یحل با وجود تکرارها رییعدم تغ ها،ماندهیباق اریسه مع

شود. یاستفاده م یوستگیو خطا در محاسبه معادله پ شتریب

قرار  یابيمورد ارز اریسه مع نيا زیانجام شده ن لیدر تحل

-یرا نشان م یستگویمعادله پ یاخط( 3شکل ) .اندگرفته

 خطا کمتر از نيمقدار ا شود،ی. همانطور که مشاهده مدهد

5 12e  باشدیم.

که  نشان داده شده (4)فشار در شکل  ماندهیباق یخطا

 حل بودن همگرا یدهندهاست و نشان یروند کاهش یدارا

با  سهيدر مقا قیتحق نيا یخروج جينتا باشد. یم عددی

 نشان داده شده است (5)[ در شکل 20] نيفن را جينتا

حل يیهمگرا کنترل یبرا یوستگیپ یخطا: 3 شکل

بستر  لیپروف شود،یمشاهده م (5) شکل همانطور که در

مقاله بعد از  نيارائه شده در ا عددی مدل از آمده دستبه

 یشگاهيآزما جيمدل با نتا یساعت از زمان اجرا 15گذشت 

 آمده دستبه ريبه مقاد کينزد جيارد و نتاد یمطابقت خوب

 جيو نتا نيتوسط فن را دهارائه ش عددی مدل توسط

 .باشدیم یشگاهيآزما

است. اما با  یبعدمدل سه کيواقع  مدل مورد استفاده در

 یفلوم بر منطقه اصل هایوارهيد زیناچ ریاز تأث یپوشچشم

 یبعدبه صورت دو سازیهیشب ،یآبشستگ لیو پروف انيجر

وارد دامنه حل  ،آبیورود انيانجام شده است.با شروع جر

جابه  ربستر مصالح، بستر به مرو ی.با عبور آب از روشودیم

شکل ترانشه  با گذشت  راتیی، تغ(6). در شکل شودیجا م

 .شودیزمان مشاهده م

: خطای باقیمانده فشار با استفاده از روش حاضر4شکل

مدل،سطح بستر  یساعت از اجرا 10از گذشت حدود  بعد

 طيشرا ني. در ارسدیثابت م تیموقع باًبهيتقر

 نیصفر است. همچن باًيسطح بستر تقر راتییتعادل،تغ

 هایقابل مشاهده است، در زمان (6)همانطور که در شکل 

است و  دتريبستر شد راتییآب، تغ انيبه شروع جر کينزد

 ترآهسته راتییتغ نيا گردد،یم یسپر یشتریهرچه زمان ب

ق با اصول حاکم بر رفتار کاملاً مطاب نيکه ا افتدمی اتفاق

 .باشدیم یآبشستگ دهيپد یزمان راتییتغ

یکاربرد  مدل عدد -4

 یمسئله مورد بررس حیتشر -1-4

[ 18] ویتوسط ل ایوارهيجت د یآبشستگ یهاشيآزما جينتا

مدل مورد  جينتا سنجیصحت ی[ برا17و گوش ] یو چاترج

 ناي در .است شده گرفته کاربه قیتحق ناي دره استفاد

وانتقال رسوب بر اثر جت مستغرق  انيجر دانیم ها،شيماآز

صورت  هابهشيقرار گرفته است. ساختار آزما یمورد بررس

نشان داده شده است. با استفاده از ( 7)در شکل  کیاتشم

 انيجر  ،يیکشو چهيدر کي ريکوچک در ز یبازشدگ کي
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شده  جاديا رپذيشيبستر صلب به سمت  بستر فرسا یاز رو

 توانیم یرا در مقالات اصل هاشيطلاعات کامل آزمااست. ا

-هیشب به عنوان نمونه هاشياز آزما 2 یاجرامشاهده نمود. 

 استفاده قرار گرفته است. وردم سازی

ساعت 15بستر بعد از گذشت  راتیی: تغ5شکل 

 بستر با گذشت زمان لیپروف راتیی: تغ6شکل 
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از هندسه مسئله جت مستغرق کیشمات یي: نما7شکل 

بعد از بستر صلب ريپذشيبستر فرسا فيدامنه حل و تعر ی: شبکه بند8شکل 

یحفره آبشستگ لیبستر و تشک لیپروف یزمان راتییتغ :9شکل 
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50مصالح بستر از نوع ماسه با  0.23d mm وزن ،

 29اصطکاک   هيو زاو 33/0، تخلخل 56/1 یمخصوص نسب

اجرا عبارتند از: طول  نيا یبرا انيجر طيشرا .باشدیدرجه م

 67/0جت  یانوروديمتر و سرعت جر 2 رناپذيشيبستر فرسا

 زيسرر لهیبه وس دستنيیدر پا اني. عمق جرهیمتر بر ثان

 است. ماندهیمتر ثابت باق25/0 یخروج

با استفاده از اختلاف  یورود انيسرعت جر ها،شيدر آزما

شده است. اما در  جاديا دستنیيتراز آب در بالادست و پا

 یسازبالادست جت مدل انيجر طيشرا ها،سازیهیشب

و در  ینشدهو به طور مشابه سرعت جت در محل ورود

 وارد کانال شده است. کنواختي انيسمت چپ جر وارهيد

 افتهيدامنه حل، از شبکه ساختار  بندیشبکه یبرا

 متر 01/0 هب هااستفاده شده است. اندازه المان یلیمستط

لحاظ شده  هیثان 001/0حل  یبرا زمانی گام و شده محدود

نشان داده  (8)مدل در شکل  یشده برا جادياست. شبکه ا

 شده است.

محل  نیدامنه حل و همچن بندی، شبکه(8)در شکل 

 alpha1 ريرسوبات نشان داده شده است. مقاد یریقرارگ

رسوب در نقاط مختلف دامنه  دهنده مقدار سهم فازنشان

 .باشدیحل مسئله م

 جینتا لیتحل -2-4

است.اما با  یبعدمدل سه کيواقع  مدل مورد استفاده در

 یفلوم بر منطقه اصل هایوارهيد زیناچ ریاز تأث یپوشچشم

 یبعدبهصورت دو سازیهیشب ،یآبشستگ لیو پروف انيجر

وارد دامنه آب  یهاموج ان،يانجام شده است.با شروع جر

آرام شد، سطح آب به  انيجر نکهي. بعد از اشوندیحل م

تعادل، سطح آب کاملاً  طيشرا ني. در ارسدیثابت م تیموقع

مواج  یحفره کم یریگصاف است و فقط در محل شکل

 خواهد بود.

[ در محدوده 18] ویل یلاگرانژ-یلرياو یمدل عدد در

ر از مقدا شیپخش مومنتم ب ان،يجر دستنيیپا

سرعت در  عيتوز ن،همچنی. است آمده دستبه یشگاهيآزما

 .است آمده دستبه ترکنواختي یجهت افق

 کي. شودیم میتقس هیبه دو ناح  ایوارهيجت د انيجر

 هيمحدوده لا یگريو د یمرز هيدر داخل محدوده لا هیناح

هسته  رسد،یم یمرز هيبه لا یبرش هيلا ی. وقتیبرش

جت به طور کامل توسعه  انيو جر دشویم ديناپد لیپتانس

 .ابديیم

 یعمق حداکثر آبشستگ یهدف بررس ق،یتحق نيدر ا

 یلرياو -یلرياو یزده شده با استفاده از روش عدد نیتخم

بستر با گذر زمان  لیپروف راتییتغ ل،یدل نی. به همباشدیم

 یزمان راتیی، تغ(9)قرار گرفته است. در شکل  یمورد بررس

 .شودیا زمان  مشاهده مبستر ب لیپروف

 نتريمهم ،یآب هایسازه دستنيیپا یدر مسئله آبشستگ

، مقدار (10)است. در شکل  یمسئله،حداکثر عمق آبشستگ

حاضر،  قیتحق یلرياو-یلريزده شده با روش او نیتخم

 هایشيآزما جي[ و نتا18] ویل یلاگرانژ-یلريروش او

 همانطور. اندهقرار گرفت سهي[ مورد مقا17و گوش ] یچاترج

با دقت مناسب  یلرياو -یلريمدل او شود،یم مشاهده که

 زده است. همانطور که در شکل نیرا تخم یآبشستگ زانیم

مورد  یلريکه مدل او یبا وجود شودیمشاهده م (10)

را به  یمقدار حداکثر عمق آبشستگ قیتحق نياستفاده در ا

در  یستگشکل تل آبش نیاما در تخم زند،یم نیتخم یخوب

را در بر ندارد.  یمناسب ريمقاد یشگاهيآزما جيبا نتا سهيمقا

مسئله مربوط به رفتار مدل در هنگام فرونشست  نيا

 .باشدیم یشستگيرسوبات بعد از حفره آ

 زده نیتخمی آبشستگ عمق حداکثری زمان راتییتغ:  10شکل 

 و( 18) ویلی عدد مدل جينتا با سهيمقا و حاضر روش با شده

 (17ی و گوش )چاترجی اهشيزماآ

 بندیجمع -5
 یآبشستگ دهيپد سازیمدل از آمده دستبه جيبا توجه به نتا

 ريمقاد سهيو مقا چهياز در یجت خروج دستنيیدر پا

 هاییسازو مدل هاشيآزما جيبا نتا یحداکثر عمق آبشستگ

 نيکه مدل ارائه شده در ا شودیمشاهده م ن،یمحقق ريسا

رفتار  ،یحداکثر عمق آبشستگ نیتخم یبرا ق،یتحق

 نیدر تخم یخروج جيرا نشان داده است. اما نتا یمناسب
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-نيیتل پا لیحفره و تشک لیشکل پروف ،یمحل آبشستگ

 را در برنداشته است. یرفتار مناسب دست

اده مورد استف یلرياو-یلريو نقاط مثبت مدل او اياز مزا

و  الیرسوب و سفاز  یبه حل معادلات مشابه برا توانیم

 با ن،یبه حل معادلات متفاوت اشاره کرد. همچن ازیعدم ن

 جيشبکه ثابت، نتا کيدامنه حل با  بندیاستفاده از شبکه

 .است آمده دستبه یبا دقت نسبتاً مناسب

 افزارنرم یکه بر مبنا یلرياو-یلرياو یمدل عدد

OpenFOAM  ،مدل یمدل مناسب برا کيارائه شده-

که با  باشدیم یبعددر مسائل سه یبشستگآ دهيپد یساز

کمکاربرد آن، و در دسترس بودن، نسبت به  نهيتوجه به هز

 کرده است. دایپ تیارجح گريموجود د ینرم افزارها

 نيمورد استفاده در ا یلرياو -یلريبا توجه به رفتار مدل او

مسائل  یبررس یمدل برا نيامکان استفاده از ا ق،یتحق

 رددگیم شنهادیو پ باشدیم رپذيمکانا یمختلف آبشستگ

 قاتیکه با توجه به سرعت اجرا و دقت مناسب آن، در تحق

 تج دستنيیدر پا یآبشستگ یبررس یمدل برا نياز ا ،یآت

در  یبعدسه یهاانيدر جر نیو همچن چهياز در یخروج

 استفاده شود. ها،گاههیو تک هياطراف پا
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