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 چكيده

. هاي پل اسـت   ها، آبشستگي موضعي اطراف پايه    يل تخريب پل  ترين دلا يكي از مهم  . باشندها در مهندسي رودخانه مي    ها يكي از مهم ترين سازه     پل
هـا شـده    گـذاري اند، كه باعث از دست رفتن بسياري از سرمايه        ها تخريب شده  هاي بسياري در سراسر دنيا به دليل آبشستگي خيلي زياد در اطراف پايه            پل

در اين تحقيق از مدل عددي سه بعـدي فلوئنـت بـراي بررسـي     . ي شودبينهاي پل پيشپس، اين ضروري است كه عمق آبشستگي در اطراف پايه       . است
در اين مدل، جريان حاوي رسوب به صـورت  . اي يكنواخت استفاده گرديداي در شرايط آب زلال و بستر ماسهآبشستگي موضعي اطراف گروه پايه استوانه    

-Kبراي تخمين پارامترهاي آشفتگي جريان در فاز آب از مدل           . استفاده گرديد در نظر گرفته شده و از مدل دو فازي اولرين           )  ماسه -آب(جريان دو فازي    

ε RNG  حـداكثر عمـق    . هاي آزمايشگاهي مورد مقايسه قرار گرفـت      به منظور ارزيابي و صحت سنجي مدل عددي، نتايج محاسباتي با داده           .  استفاده شد
همچنـين عمـق    . گيـري شـده اسـت     متر انـدازه   سانتي 12 در مدل آزمايشگاهي برابر      متر و  سانتي 5/12آبشستگي در جلوي پايه اول در مدل عددي برابر          

نتايج نشان دادند كـه مـدل دو   . هاي اول و دوم استآبشستگي در پاية دوم كمتر از پاية اول و عمق آبشستگي در پاية سوم كمتر از مقادير مربوط به پايه                   
   . سازي كندشبيهتواند پديده آبشستگي را در اطراف پايه ها فازي مي
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    2 1 مقدمه
هاي تـاثير گـذار در هيـدروليك و مورفولـوژي           ها يكي از سازه   پل
ها در عرض رودخانه باعث     گاهها و تكيه  وجود پايه . باشندها مي رودخانه

عبوري جريان، برخورد جريان به پايه و انحراف خطـوط          كاهش مقطع   
اسـبي،  هـاي نعـل   جريان اطراف پايه به كف بـستر و تـشكيل گـرداب           

شـود كــه يكــي از عوامـل مــوثر در پديــده   چرخـشي و برخاســته مــي 
هـا در اثـر   سالانه بسياري از پل. باشدها ميآبشستگي موضعي پايه پل  

هـاي  قـع سـيلابي كـه شـريان       ها در موا  پديده آبشستگي و لغزش پايه    
شـوند و دسترسـي و   زده هـستند تخريـب مـي    ارتباطي به مناطق سيل   

شود كـه بيـانگر   زده با مشكلات مواجه ميامداد رساني به مناطق سيل 
  ).4(باشد اهميت بررسي اين پديده مي

بعـدي و الگـوي آبشـستگي اطـراف تـك پايـه             ميدان جريان سه  
و اندركنش هيدروديناميكي جريان با     هاي گردابي   دليل وجود سيستم   به

باشـد امـا ميـدان جريـان و رونـد       بستر قابـل فرسـايش، پيچيـده مـي        
                                                            

 دانش آموخته كارشناسـي ارشـد و دانـشيار گـروه مهندسـي آب، دانـشكده                 -3 و   1
  كشاورزي، دانشگاه اروميه 

  )Email: j.behmanesh@urmia.ac.ir               : نويسنده مسئول-(*
    استاديار گروه مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي قم-2

هـايي اسـت كـه آن را    آبشستگي اطراف گروه پايه تحت تأثير مكانيزم    
تـر و عمـق و شـكل آبشـستگي را متفـاوت      نسبت به تك پايه پيچيده   

 هم امتـداد را     هايهايي كه روند آبشستگي گروه پايه     مكانيزم. سازد مي
  ):6(دهند عبارتند از تحت تأثير قرار مي

بـه  : هاي جلـويي  هاي پشتي روي پايه   اثر افزايشي آبشستگي پايه   
هاي آبشستگي دو پايـه روي      علت وجود پاية پشتي، ممكن است حفره      

هم قرار گيرد كه در اين صورت به علت پـايين آمـدن تـراز بـستر در                  
كنده شـده از حفـرة جلـوي پايـة اول     پشت پاية جلويي، انتقال مصالح     

گيرد و در نتيجه عمق آبشـستگي در پايـة جلـويي            تر صورت مي  راحت
  .يابدافزايش مي

وجود پايـة   : هاي پشتي هاي جلويي نسبت به پايه    اثر حفاظتي پايه  
جلويي باعث كاهش سرعت مؤثر جريان براي پاية پشتي و كم شـدن             

تگي در پاية پشتي كـاهش      اسبي مي شود و عمق آبشس     اثر گرداب نعل  
 .يابدمي

هاي عددي بر اسـاس ديناميـك سـيالات محاسـباتي           سازيشبيه
(CFD)   اي براي مطالعـه جريـان آشـفته و انتقـال            به صورت گسترده

 )15(تـسنگ و همكـاران   . رسوب در اطراف پايه اسـتفاده شـده اسـت    
م  انجـا  LESاي و مربعي با مدل      هاي استوانه سازي عددي با پايه   شبيه
ها دريافتند كه جريان پـايين رو كـه در سـطح جلـويي پايـه                آن. دادند
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محمـد و    احمـد . كنـد اسبي حاصل مـي   هاي نعل شود گرداب ايجاد مي 
تحقيقي دربـاره مدلـسازي فيزيكـي آبشـستگي اطـراف           ) 7(همكاران  

آزمايشات ايشان بـر روي     . هاي رسوبي ارائه دادند   هاي پل در بستر    پايه
راي مطالعه اثرات عمـق جريـان، سـرعت نزديـك          هاي فيزيكي ب  مدل

هـا بـر روي عمـق       شدن، زاويه شيب پايه، شـكل پايـه و تعـداد پايـه            
اي بـه بررسـي ميـداني       در مطالعه ) 10(قرباني  . آبشستگي موضعي بود  

. ها پرداخته است  هاي سيلابي رودخانه  هاي پل در دشت   آبشستگي پايه 
هـا در   هـا و خرابـي آن     مطالعه او بـر اسـاس ارزيـابي آبشـستگي پايـه           

هاي با چسبندگي كم و متمركز شدن بر روي يك    هاي با بستر  رودخانه
) 8(اســماعيلي و همكــاران . ديــد كلــي بــه پديــده آبشــستگي اســت 

 در عـرض رودخانـه      524اي را به صورت موردي بـر روي پـل            مطالعه
.  انجـام دادنـد    SSIIMتانانا  با اسـتفاده از مـدل عـددي سـه بعـدي               

-سازي كيفي از آبشستگي موضعي در پايه      شبيه) 16( و والش    واسكيوز
، (CFD)هاي پل مركب تحت جريان جزرومدي را با استفاده از مـدل        

Flow-3D  اي بـه   در مطالعـه  ) 11(هوانگ و همكـاران     . اند ارائه كرده
 سـه بعـدي فلوئنـت     CFDهاي پل با استفاده از مدل       سازي پايه  شبيه

 جريـان آشـفته و آبشـستگي رسـوب          براي بررسي اثـرات مقيـاس بـر       
 .پرداختند

در اين تحقيق به بررسي و مطالعـه الگـوي جريـان و آبشـستگي               
اي هم امتـداد    اي متشكل از سه پاية استوانه     موضعي اطراف گروه پايه   

هايي كه بر روي مدل فيزيكي     براي اين منظور از آزمايش    . پرداخته شد 
 زلال و بـا اسـتفاده از        اي در شـرايط آب    متشكل از سـه پايـه اسـتوانه       

همچنين مـدل عـددي     . رسوبات يكنواخت انجام گرفته استفاده گرديد     
سـازي  سه بعدي فلوئنت منطبق بر شرايط آزمايـشگاهي بـراي شـبيه           

. عددي الگوي جريان و آبشستگي اطراف گروه پايه به كار گرفته شـد            
سيال آب بـه  (سازي عددي آبشستگي از مدل دو فازي اولرين         در شبيه 

و مدل آشفتگي   ) عنوان فاز اوليه و لايه اي از ماسه به عنوان فاز جامد           
K-ε RNG        هـدف از ايـن تحقيـق       .  براي فاز سـيال اسـتفاده گرديـد

ارزيابي كارآمدي مدل عددي دو فازي اولرين در تخمين آبشـستگي از          
  . طريق مقايسه نتايج آن با نتايج آزمايشگاهي بود

 
  مواد و روش ها
  مدل آزمايشگاهي

براي بررسي آبشستگي موضعي اطـراف گـروه پايـه، يـك سـري              
اي هـم   ها بر روي مدل فيزيكي متشكل از سـه پايـة اسـتوانه            آزمايش

ــاغرواني و    ــرو توســط س ــات آب وزارت ني ــسة تحقيق ــداد در موس امت
ها در فلوم مستطيلي شكلي بـا       اين آزمايش . انجام گرفت ) 3(همكاران  

سـه پايـة    .  متـر انجـام شـد      7/0  متر و ارتفاع   2/1 متر، عرض    8طول  
متر در امتداد يكديگر قرار گرفت به طوري         سانتي 10اي با قطر    استوانه

 متر و فاصلة مركز پاية سوم  5كه فاصله مركز پايه اول از ورودي فلوم         

با توجـه بـه تحقيقـات صـورت         .  متر بود  3/2از خروجي فلوم نيز برابر      
 2ها بين   ها به قطر پايه   ه پايه اساس نسبت فاصل  ها بر گرفته فاصله پايه  

 انتخاب شد، بديهي است كه هرچقدر اين نـسبت بيـشتر انتخـاب              4تا  
هاي قرار گرفته در يك رديـف عمـود بـر مـسير جريـان اثـر          شود پايه 

با توجه به اين امر فاصله مناسـب        . ناچيزي بر يكديگر دارند و برعكس     
مركز به مركز پايه ها      سانتيمتر و فاصله     25ها در اين آزمايش     بين پايه 

اندازه مصالح چنان انتخاب گرديد كـه ذرات        .  سانتيمتر انتخاب شد   35
بدون وجود جريان پايه حركتي نداشته باشند و آب حاوي ذرات معلـق             

 20 بايد بزرگتر از     d50همچنين نسبت قطر پايه به      . نبوده و زلال باشد   
بـراي  ). 13(د   باشد تا آبشستگي مستقل از انـدازة رسـوبات باش ـ          25تا  

يكنواختي رسوبات بر آبشستگي، انحراف معيار هندسـي   حذف تاثير غير  
  ): 6( باشد 5/1ذرات بايد كمتر از 

                                          )1(  
هـا ذرات ماسـه بـا انـدازة         با رعايت معيارهاي اخير، براي آزمايش     

اي بــه خــاب شــد كــه در لايــهانت =27/1σg ميليمتــر و 3/1متوســط 
كل كـف كانـال طـول       . پوشاندمتر كف فلوم را مي     سانتي 25ضخامت  

براي بررسي آبشستگي تحت شرايط     . بستر رسوبي را تشكيل مي دهد     
آستانه حركـت ذرات در شـرايط آب زلال         . باشد U<Ucآب زلال بايد    

  :)12(شود كه رابطه زير برقرار باشد زماني برقرار مي
                                                      )2(  

 سـرعت بحرانـي حركـت رسـوب يـا           Uc سرعت جريان،    Uكه در آن    
آستانه حركت ذرات كه بر اساس نـوع رسـوبات از نمـودار شـيلدز بـه                 

 سرعت بيشينه انتخابي براي  جريـان در كانـال           Umaxدست مي آيد و     
  .است

اي  ليتر بر ثانيه عمق جريان بـه گونـه         50بي  بنابراين با توجه به د    
بنابراين سرعت واقعي متناسب با . تنظيم شد كه شرط اخير برقرار باشد      

در ضمن شيب كـف كانـال       . متر انتخاب گرديد   سانتي 12حداقل عمق   
  .ناچيز در نظر گرفته شد

 

  ساخت هندسه مدل و شبكه بندي
گاهي موجود در اين    به منظور امكان مقايسه نتايج با نتايج آزمايش       

ها و كانال و مواد بستر و شـرايط جريـان در            تحقيق، هندسه مدل پايه   
. سازي حاضر نيز همانند شرايط آزمايشات موجود در نظر گرفته شد          لمد

تنها به منظور پرهيز از طولاني شدن روند تحليـل مـدل و بـا در نظـر       
از ورودي  گرفتن اين شرط كه جريان اطراف پايه متاثر از فاصله خـود             

كانال نبوده و به حالت توسعه يافته رسيده باشد و نيـز فاصـله پايـه از                 
هـاي پـشت   ها و تنشاي باشد كه بتوان جريان خروجي كانال به اندازه   

اي در  طول كانال در مدل ساخته شـده بـه گونـه          پايه را بررسي نمود،     
  متـر و   8/1نظر گرفته شد كه فاصله مركـز پايـه اول از ورودي فلـوم               

.  متـر كـاهش يافـت      5/0فاصله مركز پايه سوم از خروجي فلوم نيز به          
 35هـا هماننـد مـدل آزمايـشگاهي و برابـر      فاصله مركز به مركز پايـه   
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سازي  پس در نهايت طول كانال در شبيه      . متر در نظر گرفته شد    سانتي
همچنين عمق انباشت رسوبات در كـف  .  متر كاهش يافت 3عددي به   

دسـت آمـده از نتـايج        اكزيمم عمق آبشـستگي بـه     با در نظر گرفتن م    
 15منظور كاهش حجم و زمان انجام محاسـبات بـه            آزمايشگاهي، به 

نهايتاً بـا در نظـر گـرفتن        . متر در مدلسازي عددي كاهش يافت     سانتي
 27سازي عددي برابـر بـا        متر عمق فلوم در شبيه     سانتي 12عمق آب   

نيز همانند مدل آزمايـشگاهي     ها  قطر پايه . متر در نظر گرفته شد    سانتي
  .متر در نظر گرفته شدند سانتي10و برابر 
هـا  افزار فلوئنت قابليت ساخت هندسه و توليد شبكه براي مدل         نرم

در .  اسـتفاده گرديـد    1افزار گمبيت باشد و بدين منظور از نرم     را دارا نمي  
لا افزار هندسه مدل با استفاده از روش طراحي از پـايين بـه بـا              اين نرم 

هاي مـنظم در صـفحات از الگـوريتم         به منظور ايجاد مش   . ساخته شد 
Map   ها از الگوريتم     و در حجمCooper  پس از انجام هر    .  استفاده شد
بندي با استفاده از ابزار كنترل كيفيت شـبكه بنـدي در گمبيـت،              شبكه
هـايي ماننـد    هاي توليد شده كنترل گرديد تـا از وجـود خاصـيت           شبكه

هـاي  تواند به طور جدي بر روي دقت و صحت جواب          كه مي  2چولگي
-جهت انتخـاب شـبكه    . ها احتراز گردد   موثر باشد در شبكه    CFDحل  

بندي مناسب، چندين نوع شبكه بندي با ابعاد مختلف كـه بـا نزديـك               
شدند، ساخته شد و از آن ميـان و بـا در   تر ميهاي پل ريزشدن به پايه  

هـاي حاصـله،    مگرايـي جـواب   نظر گرفتن معيارهاي دقت و سرعت ه      
هاي مش  در اين شبكه بهينه فاصله گره     . شبكه مناسب انتخاب گرديد   

 ديـدي سـه بعـدي را از شـبكه           1شكل  . متر است  سانتي 5از يكديگر   
  .دهدبندي كانال نشان مي

  
  شرايط مرزي

هاي عددي تعيين شرايط مرزي مناسب بـا توجـه بـه نـوع     در حل 
در مدلسازي انجـام    . هميت بالايي است  جريان و شرايط مسئله داراي ا     

 3هـاي پـل شـرط مـرزي ديـوار        هاي كانال و نيز پايه    شده براي ديواره  
استفاده شد كه با توجه به دانه بندي مـواد بـستر كانـال و نيـز جـنس                

ميـزان  ) كه يكسان در نظر گرفته شد     (هاي كانال   هاي پل و ديواره   پايه
بـه منظـور ايجـاد      . ال گرديـد  افزار اعم ـ هاي زبري در نرم   بلندي المان 

 در تنظيمات اين No slipسرعت صفر جريان در سطوح ديوار شرايط 
در مدلسازي كانال با استفاده از مـدل جريـان چنـد    . ها انتخاب شد  مرز

ورودي جريـان   . فازه، يك ناحيه دو فازه شامل آب و ماسه تشكيل شد          
 متر بـر    347/0 با سرعت ورودي يكنواخت      4از نوع مرز ورودي سرعت    

                                                            
1- tGambi  
2- Skewness 
3- Wall 
4- Velocity inlet 

در خروجـي   .  انتخـاب شـد    5ثانيه، خروجي جريان نيز از نـوع خروجـي        
هـاي وابـسته برابـر صـفر     هاي قـائم تمـام متغيـر      دست، گراديان پايين
دست از دامنة دروني    ها در انتهاي پايين   به عبارت ديگر متغير   . باشد مي

  انتخاب شد كـه در       6سطح آب به عنوان مرز تقارن     . شوديابي مي برون
ها بر  هاي قائم صفر براي تمامي متغير      سرعت قائم صفر و گراديان     آن

  .قرار است
 

  مدل عددي دو فازي اولرين
سازي آبشستگي اطـراف پايـه      مدلي كه در اين مطالعه براي شبيه      

افزاري ديناميك سيالات   گرفت، قسمتي از بسته نرم    مورد استفاده قرار    
. ي اولـرين موسـوم اسـت      باشد و به مدل دو فاز     محاسباتي فلوئنت مي  

اين مدل جريان حاوي رسوب را به صورت جريان دو فازي شامل فـاز              
هـاي  گيرد به طوري كه ايـن فازهـا محـيط         آب و فاز ماسه در نظر مي      

دهنـد ولـي در عـين حـال قابليـت نفـوذ در              اي را تشكيل مي   جداگانه
 فضاي اشغال شده توسط هريك از فازهـا بـا         . باشنديكديگر را دارا مي   

در ايـن   . شـود  مـشخص مـي    استفاده از كسر حجمي     
مدل معادلات بقاي جرم و مومنتم براي هريك از فازها اقنـاع شـده و               
اتصال بين فازها از طريق فشار و ضـريب تبـادل بـين فـازي حاصـل                 

  ).9(شود  مي
  

  معادلات حاكم بر مدل اولرين
به شكل زيـر     (s) و ماسه    (w)دو فاز آب     معادلات پيوستگي براي  

  :باشندمي
                           )3(  

                                )4(  
 براي فاز ماسه    s براي فاز آب و انديس       wكه در معادلات فوق انديس      

  بـه   و   طـوري كـه      باشـد بـه    مي است و   
ترتيـب    نيـز بـه     و    .باشندكسر حجمي آب و ماسه مي     ترتيب  

  .باشندبيانگر چگالي جرمي آب و ماسه مي
دهد كـه ذره  مطالعة ديناميك ذرة جامد درون يك سيال نشان مي     

هاي گراديان فشار استاتيك، گراديـان فـشار جامـد يـا     تحت تأثير نيرو  
ناشـي از   ) پـسا (ات، نيـروي دراگ     نيروي عمودي در طي اندركنش ذر     

بنابراين . هاي لزج و حجمي قرار دارد     ها و نيرو  اختلاف سرعت بين فاز   
  :شودصورت زير بيان مي  به(w)معادلة مومنتم براي فاز آب 

  
  
  

                                                            
5- Outflow 
6- Symmetry 
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                        )5(  

  :شودصورت زير بيان مي  نيز به(s)معادله مومنتم براي فاز ماسه 
                          )6(   

  

                      
  از بالاديد) ب(                                                    بعدي       ديد سه) الف(                                  

  پايه اطراف گروهسازي عددي آبشستگي موضعي  بعدي براي شبيه  شبكه محاسباتي سه-1شكل 
  

هاي متوسـط جريـان بـراي آب و          سرعت  و   در معادلات اخير    
  و   فـشار ذرات جامـد،       psفشار مشترك بين دو فـاز،        pماسه،  

ــراي فــاز آب و فــاز ماســه،    بــردار شــتاب ثقــل و تانــسور تــنش ب
جزئيات بيشتر در   . باشند بين فازي مي   ريب تبادل ض 

  .آورده شده است) 9(هاي اخير در مرجع رابطه با پارامتر
  

  ضريب تبادل بين فازي در مدل اولرين
ها بر اساس انـدازة     در معادلات مومنتم اخير تبادل مومنتم بين فاز       

اين ضريب در شـكل كلـي آن        . باشد مي ks,w ماسه   -ضريب تبادل آب  
  ):9(شود ورت زير بيان ميص به

                                                           )7(  
هـاي  هاي مختلف ضـريب تبـادل، بـه شـكل          براي مدل  كه در آن    

 باشـد كـه بـه      ذره مـي   1سازي  زمان آرام  . گرددمتفاوتي تعريف مي  
  :ودشصورت زير تعريف مي

                                                               )8(  
 لزوجت دينـاميكي سـيال    و (s)قطر ذرات فاز ماسه ds كه در آن 

 Cd) پـسا (، شـامل تـابع دراگ       تمام تعـاريف بيـانگر      . باشدمي) آب(
مـدل  .  اسـتوار اسـت    Resز نـسبي    باشند كه بر اساس عدد رينولـد      مي

 جامد كه در اين مطالعه مورد اسـتفاده         -ضريب تبادل بين فازي سيال    
موسوم است كـه تركيبـي از مـدل          Gidaspowگيرد به مدل    قرار مي 

Wen-Yu    و معادلةErgun هاي متراكم آبگونه   باشد و براي بستر    مي
  :شودشكل زير بيان مي به Gidaspowمدل . مناسب است

  

                                                            
1- Relaxation 

                                                                               )9(  
  :شودشكل زير تعريف مي به Cd) پسا(تابع دراگ 

              )10(  

  :شودصورت زير بيان مي  نيز بهResعدد رينولدز نسبي 
                                                )11(  

 

  انتخاب مدل آشفتگي
هـر  . افزار فلوئنت موجود اسـت    هاي آشفتگي متعددي در نرم    مدل

مدل بسته به نوع و شرايط ناحيه جريان مدلسازي شده و دقـت مـورد               
باشد و امكان معرفي مدلي كه بتواند نظر، داراي مزاياي خاص خود مي    
براي انتخـاب مـدل     . ايد وجود ندارد  براي انواع مسائل مناسب عمل نم     

هـاي  آشفتگي مناسب با توجه به تحقيقات صورت گرفته پيشين، مدل         
K-ε  ،اسـتاندارد RNG K-ε ،Realizable K-ε و RSM   كـه تـاكنون 

هاي پـل نـشان     قبولي را در شبيه سازي جريان اطراف پايه       نتايج قابل   
هـاي آشـفتگي    كه از ميان اين مـدل     . اند مورد بررسي قرار گرفتند    داده

تري را در    نتايج قابل قبول   RSM و   K-ε RNGهاي  مورد بررسي مدل  
از ميـان ايـن دو      . هاي پل نشان دادنـد    شبيه سازي جريان اطراف پايه    

 به دليل سرعت بالاتر در رسـيدن بـه          K-ε RNGمدل آشفتگي، مدل    
ودن انتخاب گرديد و در تمام مراحـل حـل از           تر ب همگرايي و اقتصادي  
  .اين مدل استفاده شد

 
  Tecplotمعرفي نرم افزار 

باشد هاي ترسيمي قدرتمند مي   افزار از جمله نرم   Tecplotافزار  نرم
هـاي مهندسـي و علـوم پايـه از آن اسـتفاده             كه در بـسياري از رشـته      

، امكـان ورود    افـزار هاي آن راحتي كار بـا ايـن نـرم         از قابليت . شود مي
هاي مختلف و قابليت ترسيم دو بعـدي، سـه بعـدي و             ها با فرمت   داده



  5     ...مدلسازي عددي آبشستگي موضعي اطراف گروه پايه پل و مقايسه با

 

ايجاد انيميشن و انجـام محاسـبات مربـوط بـه ديناميـك سـيالات را                
در اين تحقيق به دليل اينكه نمايش نتايج بـه دسـت            . توان نام برد   مي

افزار فلوئنت چندان واضح نيست، نتايج به دست        آمده آبشستگي در نرم   
  .     تحليل شدند Tecplotافزار آمده از فلوئنت توسط نرم

  
هـاي  خطاي محاسباتي مدل عددي فلوئنـت نـسبت بـه مـدل      

  آزمايشگاهي
خطا عبارت است از فاصلة عمودي بين مقدار واقعي مشاهده شده           

در ايـن تحقيـق از متوسـط خطـاي مطلـق و         . و مقدار محاسـبه شـده     
مدل عددي فلوئنت نسبت به     مجذور مربعات خطا براي بررسي خطاي       

 )AME( 1متوسط خطاي مطلـق   . هاي آزمايشگاهي استفاده شد   مدل
 :آيداز رابطه زير به دست مي

    )12(     
 :شود از رابطه زير محاسبه مي)RMSE( 2مجذور مربعات خطا

           )13(  

تـر  صـفر نزديـك   دو مقدار به دست آمده از روابط فوق هرچه بـه            
باشند نشان دهنده اين است كه خطـا كمتـر اسـت و در نتيجـه دقـت           

همچنين به منظور محاسبه درصد خطـاي مـدل         . محاسبه بيشتر است  
فلوئنــت بــراي محاســبه عمــق آبشــستگي نهــايي، نــسبت بــه مــدل 

 :آزمايشگاهي از رابطه زير استفاده گرديد

                                  )14(  

 
  نتايج و بحث

 گسترش آبشستگي محاسبه شـده توسـط فلوئنـت در           2در شكل   
 شكل دو بعـدي توسـعه آبشـستگي در          3پايه و در شكل      اطراف گروه 

 نشان  Tecplotكند در   ها عبور مي  پايه  قائمي كه از مركز گروه     صفحه
 ماكزيمم عمـق آبشـستگي در جلـوي         3مطابق شكل   . داده شده است  

 تقـارن عرضـي در حفـره        2همچنـين در شـكل      . دهد مي پايه اول رخ  
هـا تـا حـدودي نـشان داده شـده           آبشستگي ايجاد شده در اطراف پايه     

  . است
هـا در مـدل   توسعه زماني عمق آبشستگي در جلوي هريك از پايه   

 و در مـدل عـددي    4 دقيقه در شـكل      360فيزيكي پس از مدت زمان      
.  داده شـده اسـت      نـشان  5 دقيقـه در شـكل       240پس از مدت زمـان      

مطابق اين اشكال حداكثر عمق آبشستگي در جلـوي پايـه اول ايجـاد          
حداكثر عمق آبشستگي به دست آمده در جلوي پايه اول پس           . شودمي

                                                            
1- Absolute Mean Error 
2- Root Mean Square Error 

متـر و در     سـانتي  5/12 دقيقه در مدل عددي برابـر        240از مدت زمان    
حداكثر عمق آبشستگي   . متر است  سانتي 5/11مدل آزمايشگاهي برابر    

گيري شـده   متر اندازه  سانتي 12 دقيقه حدود    360زمايشگاه پس از    در آ 
دهد كه مدل عددي فلوئنت حـداكثر       مقايسه اين نتايج نشان مي    . است

محققان ديگري  . زندعمق آبشستگي را با دقت قابل قبولي تخمين مي        
، )11(، هوانــگ و همكــاران )14(هماننــد صــلاح الــدين و همكــاران 

ــيم زا   ــوي و حك ــشارتي گي ــاران  )1(ده ب ــشت و همك ، )2(، زارع ده
كه از مدل فلوئنت    ) 5(فر و همكاران    و نوري ) 3(ساغرواني و همكاران    

انـد  هاي فيزيكي مختلف استفاده كرده    براي تحقيقات خودشان و مدل    
توانـد آبشـستگي    افـزار فلوئنـت مـي     نيز به اين نتيجه رسيدند كه نـرم       

 .  كندسازيها را با دقت خوبي شبيهاطراف پايه
شود در هر دو مـدل      همچنين همانطور كه در اين اشكال ديده مي       

 درصد عمق آبشـستگي     80روند آبشستگي در ابتدا سريع بوده و تقريباً         
تـر شـده و   شود و سپس روند آبشستگي كند ساعت اول ايجاد مي 2در  

هـا ديـده    همچنـين در شـكل    . رسـد در نهايت به يك حالت تعادل مي      
 200 آزمايشگاهي پس از گذشت مدت زمان حدود    شود كه در مدل    مي

 دقيقـه  150دقيقه و در مدل عددي پس از گذشت مدت زمـان حـدود         
  .روند تعادلي به وجود آمده است

گيـري كـرد    توان نتيجه با توجه به اشكال فوق و مقايسه نتايج مي        
كه در تمام مدت آزمايش و محاسبات، عمـق آبشـستگي در پايـة دوم               

ول و عمق آبشستگي در پاية سوم كمتر از مقادير مربوط           كمتر از پاية ا   
پاية اول تحت تأثير پديدة تقويت كننـدة        . هاي اول و دوم است    به پايه 

 درصـدي   26هاي دوم و سوم است و همين عامل باعث افـزايش            پايه
پايـة دوم   . پايه شـده اسـت     عمق آبشستگي پاية جلويي نسبت به تك      

اية سوم و پديدة محافظت كنندة پايـه        تحت تأثير پديدة تقويت كنندة پ     
 درصدي عمق آبشستگي در اين پايه       43اول قرار دارد به دليل كاهش       

كنندة پايـة اول بيـشتر       توان نتيجه گرفت كه تأثير پديدة محافظت      مي
هاي اول و   كنندة پايه  پاية سوم تحت تأثير پديدة محافظت     . بوده است 

 50ي اين پايه به ميـزان       دوم است و در نتيجه عمق آبشستگي در جلو        
  .پايه كاهش يافته است درصد نسبت به تك

 خطاي مـدل عـددي فلوئنـت بـراي محاسـبه عمـق              1در جدول   
ايـن درصـد    .  آزمايشگاهي آمده اسـت    آبشستگي نهايي نسبت به مدل    

  . محاسبه شده است14خطا با استفاده از رابطه 
ل شود درصد خطـاي مـد     همانطور كه در جدول فوق مشاهده مي      

فلوئنت براي محاسبه عمق آبشستگي اطراف پايه اول كم اسـت، و در             
  .پايه دوم و سوم درصد خطاي بيشتري ديده شده است

 خطاي محاسباتي مدل عـددي فلوئنـت بـراي شـبيه            2در جدول   
 آزمايشگاهي به وسيله دو رابطه متوسـط        سازي آبشستگي اطراف مدل   

  .ستخطاي مطلق و مجذور مربعات خطا ارائه شده ا
 2نكته اي كه لازم است به آن توجه شود اين است كه در جدول               

خطا به صورت مجموع نقاط، از زمان شروع آبشستگي تا زمان رسيدن            
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به عمق نهايي آبشستگي آمده است، همانطور كـه در روابـط مجـذور              
امـا در   . مربعات خطا و متوسط خطاي مطلـق نـشان داده شـده اسـت             

  .ق آبشستگي نهايي آمده است فقط خطاي محاسبه عم1جدول 

  

  
  پايه فلوئنت در اطراف گروهگسترش حفره آبشستگي محاسبه شده توسط  -2شكل 

  
   متر از لبه راست فلوم نسبت به جهت جريان6/0ها به فاصله پايه در وسط پايه  آبشستگي اطراف گروه-3شكل 

  

  
  مدل آزمايشگاهيپايه در   توسعه زماني عمق آبشستگي در جلوي گروه-4شكل 

  

  
  پايه در مدل عددي  توسعه زماني عمق آبشستگي در جلوي گروه-5شكل 

 جهت جريان

 يانجهت جر
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   درصد خطاي مدل عددي فلوئنت نسبت به مدل آزمايشگاهي براي محاسبه عمق آبشستگي نهايي-1جدول 

عمق آبشستگي   مدل فيزيكي  رديف
  نهايي آزمايشگاهي

عمق آبشستگي 
  نهايي عددي

ر درصد خطاي مدل فلوئنت د
  تخمين عمق آبشستگي نهايي

  17/4  5/12  12  پايه اول  1
  19/26  3/5  2/4  پايه دوم  2
  29/35  6/4  4/3  پايه سوم  3

  
   آزمايشگاهي خطاي مدل عددي فلوئنت نسبت به مدل-2جدول 

  متوسط خطاي مطلق  مدل فيزيكي  رديف
(cm) 

  مجذور مربعات خطا
(cm)  

  49/1  29/1  پايه اول  1
  76/0  591/0  پايه دوم  2
  97/0  745/0  پايه سوم  3

  
شود به طور كلـي خطـاي       همانطور كه در جدول فوق مشاهده مي      

هـاي پـل    مدل عددي فلوئنت براي شبيه سازي آبشستگي اطراف پايه        
در پايه دوم كمترين خطا يعني بيشترين دقت و در پايـه اول       . كم است 

هده  مـشا  1همانطور كـه در جـدول       . بيشترين خطا مشاهده شده است    
شود مدل فلوئنت عمـق آبشـستگي نهـايي را در جلـوي پايـه اول                مي

كلـي علـت خطـاي بيـشتر در         زند پس به طور   تقريباً خوب تخمين مي   
 اين است كه در اين مدل زمان رسيدن به          2جلوي پايه اول در جدول      

حالت تعادل بين مدل آزمايشگاهي و عـددي يكـسان نيـست و مـدل               
رسد و  اهي به عمق تعادل آبشستگي مي     عددي زودتر از مدل آزمايشگ    

چون خطا در اينجا به صورت فاصله عمودي بين مقدار واقعي و مقـدار        
باشد در نتيجـه پايـه اول خطـاي بيـشتري را نـشان              محاسبه شده مي  

  . دهد مي
  
 گيرينتيجه

در اين مطالعه براي مدلـسازي آبشـستگي در اطـراف گـروه پايـة        
اد تحـت شـرايط آب زلال و بـستر          متشكل از سه پاية مدور هم امتـد       

-ماسه اي يكنواخت، مدل دو فازي اولرين كـه قـسمتي از بـسته نـرم           
نتايج مدل عددي با نتايج حاصـل       . باشد استفاده شد  افزاري فلوئنت مي  

. از آزمايشات انجام شده بر روي مدل فيزيكي مورد مقايسه قرار گرفت          
  :دهد كهنتايج اين مطالعه نشان مي

وئنت و مدل عددي دو فازي اولرين قادر هستند حداكثر      افزار فل نرم
 . بيني نمايندها را به خوبي پيشعمق آبشستگي در اطراف پايه

هـا  تقارن عرضي در حفره آبشستگي ايجاد شـده در اطـراف پايـه            
دست آمده ماكزيمم عمق آبشـستگي در       مطابق نتايج به  . شودديده مي 

ه زماني عمـق آبشـستگي در       توسعهمچنين  . دهدها رخ مي  جلوي پايه 
دهـد كـه رونـد       نـشان مـي    5 و   4هـاي   ها مطـابق شـكل    پيشاني پايه 

يابد و در نهايـت بـه       آبشستگي در ابتدا سريع بوده و سپس كاهش مي        
 2 درصـد آبشـستگي در       80رسد بـه طـوري كـه        يك حالت تعادل مي   

 .ساعت اول رخ مي دهد
ر پايـة دوم    پايه ديده شد كه عمق آبشـستگي د        در اين مدل گروه   

كمتر از پاية اول و عمق آبشستگي در پاية سوم كمتر از مقادير مربوط              
پاية اول تحت تأثير پديدة تقويت كننـدة        . هاي اول و دوم است    به پايه 

 درصـدي   26هاي دوم و سوم است و همين عامل باعث افـزايش            پايه
پايـة دوم   . پايه شـده اسـت     عمق آبشستگي پاية جلوئي نسبت به تك      

تأثير پديدة تقويت كنندة پاية سوم و پديدة محافظت كنندة پايـة            تحت  
 درصدي عمـق آبشـستگي در ايـن         43به دليل كاهش    . اول قرار دارد  

توان نتيجه گرفت كه تأثير پديـدة محافظـت كننـدة پايـة اول            پايه مي 
هاي پاية سوم تحت تأثير پديدة محافظت كنندة پايه       . بيشتر بوده است  

ر نتيجه عمق آبشستگي در جلـوي ايـن پايـه بـه             اول و دوم است و د     
 .پايه كاهش يافته است  درصد نسبت به تك50ميزان 

افزار به طور كامل تست شـدند و   هاي اغتشاش موجود در نرم    مدل
مشخص گرديد كه براي اين حالـت، يعنـي شـبيه سـازي سـه بعـدي            

نـسبت بـه سـاير       K-ε RNGهاي پـل، مـدل      جريان در اطراف پايه   
  .دهدتايج بهتري ارائه ميها نمدل
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Abstract 

Bridges are the most important structures in river engineering. One of the most causes in bridges destruction 
is local scouring around the bridge piers. Many bridges failed in the world because of the extreme scour around 
piers, which have caused to disappear a lot of investments. Then, it is essential to predict the scour depth around 
bridge piers. In this research, the Fluent three-dimensional numerical model was used to investigate the scouring 
around the group cylindrical pier in clear water and uniform sand bed conditions. In this model, sedimentary 
flow was considered as two-phase flow (water - sand) and Eulerian two-phase model was used. To estimate the 
parameters of flow turbulence in the water phase, the RNG K-ε model was used. To evaluate and verify the 
numerical model, the computational results were compared with experimental data. The maximum scour depth 
in front of the first pier on a numerical model equal to 12.5 cm and in experimental model equal to 12 cm have 
been measured. Also scour depth at the second pier less than that at the first pier and scour depth at the third pier 
has been less than the values of the first and second pier .The results showed that the two phase model can 
simulate the scour phenomena around the pier. 
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