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ها و محاسبه ي عمق  حل معادله هاي ميدان جريان و انتقال رسوب در اطراف پايه ي پل
  آبشستگي موضعي با استفاده از روش عناصر محدود

  
  1 *ابوالقاسم صيادي

  20/9/87:پذيرشتاريخ      23/5/87: دريافتتاريخ 
 

  
  
  

  چكيده 
معادله ي  از . ها تهيه گرديده است  ضعي در اطراف پايه ي پلرياضي دو بعدي براي محاسبه ي آبشستگي موشبيه       يك 

     در ابتدا معادله ي .  مي كند ، استفاده شده استشبيه سازي به عنوان معادله اي كه ميدان سرعت را ،  استوكس- ناوير
        ه عنوانسپس از سرعت هاي بدست آمده در صفحه ي افقي ، ب. آمد استوكس حل شده و ميدان سرعت بدست - ناوير

 تغييرات مرتب كردن براي ،  باقيمانده هاي وزني گالركين معياراز روشو  ورودي در حل معادله ي انتقال رسوب داده هاي
 و از توابع مرتبه ي دوم گرديدگرهي تقسيم واحد دامنه ي مورد بررسي به هشت .  استوكس استفاده شد - معادله هاي ناوير

،  هاي اوليه و نهايي  پس از حل معادله ي انتقال رسوب با داشتن غلظت. ، استفاده شد ي فشار و خطي براها  سرعتبراي
  يكه از حل معادلهشبيهي و براساس  با مقادير اندازه گرفته شده ي آزمايشگاهيشبيه هاي  عمق آبشستگي محاسبه و جواب

 با مقادير اندازه  راهاي حاصل انطباق خوبي جواب، ل در عم.  گرديد ، مقايسه  بود روش تفاضل محدود بدست آمدهالاپلاس ب
  ، ميانگين اندازه ي ذرات ، شيب كف رودخانه گوناگون مثل عمق جريانهاي  عامل تاثير ،در آخر. دنگرفته شده نشان مي ده

 عمق جريان و گوناگون با عمق آبشستگي برهاي  عامل  نمودارهاي مربوط به بررسي اثر . بر عمق آبشستگي بررسي شد... و 
 در انتهاي مقاله تعيين گرديده و مقادير ،ها با نتايج بدست آمده از حل معادله هاي بالا با روش اختلافات محدود مقايسه ي آن

  .دنمي ده آورده شده است كه انطباق خوبي را نشان
  

  دود، روش عناصر مح ، عمق آبشستگي ها ، پايه ي پل معادله هاي انتقال رسوب:واژه هاي كليدي

                                                 
  . دانشگاه آزاد اسلامي واحد مرودشتي مرب- 1
  email:ghasemsayadi@yahoo.com. ول مقالهو مس ي نويسنده*
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  پيشگفتار 
      در موارد بسياري پل هاي واقع بر روي رودخانه ها و 

 اثر پديده ي آبشستگي خراب شده اند ، اما به برنهرها 
خاطر طبيعت پيچيده اين فرايند ، هنوز يك روش قطعي 
. و كامل براي اندازه گيري عمق آبشستگي تهيه نشده است

ه يوهشگران ارا پژبه وسيله ي تجربي روابطتعداد زيادي 
خاطر تعدد عوامل موثر بر عمق ه شده است كه ب

ضمن ، آبشستگي نتايج آنها با هم اختلاف داشته است 
 نيز متفاوت و محدود روابطاينكه محدوده ي كاربرد اين 

اساس حل   رياضي كه برشبيهدر اين مقاله يك . است 
معادله هاي جريان و انتقال رسوب به روش اجزاي محدود 

ي آبشستگي به دو دسته .  ار است ، ارائه شده استاستو
آبشستگي كلي .  آبشستگي كلي و موضعي تقسيم مي شود

در فواصل طولاني و براي حجم شايان توجهي از رسوبات 
در اين نوع آبشستگي در يك طول .  ايجاد مي شود

چندين كيلومتري ممكن است عمق آبشستگي به چندين 
واقع طغيان رود ها سيلاب ها متر هم برسد و معمولا در م

آبشستگي موضعي موضوع اين پژوهش .  ايجاد مي شود
 جريان هاي ثانويه كه گروه، يك  پل ها است در اطراف

اين جريان هاي .  عمدتا گرداب ها هستند ايجاد مي شوند
ثانويه باعث ايجاد يك گودي قيفي شكل در اطراف پايه 

، هدف  ويند آبشستگي موضعي مي گآنمي شوند كه به 
 رياضي جهت برآورد شبيهاصلي اين پژوهش ارائه ي يك 

كه آب   بسته به اين ، همچنين. است اين نوع آبشستگي 
جريان يافته داراي رسوبات باشد يا نباشد ، آبشستگي 

آبشستگي بستر زنده و آبشستگي ي موضعي به دو دسته 
كه چه  بسته به اين، در ضمن .  آب زلال تقسيم مي شود

وع آبشستگي وجود داشته باشد، عمق تعادل آبشستگي ن
 در آبشستگي آب زلال وارد شده به . تغيير مي كند 

منطقه ي مورد بررسي بدون رسوب مي باشد و بنابراين 
  . خطر اين نوع آبشستگي بيشتر است

      پژوهش هاي زيادي كه بيشتر تجربي هستند ، از 
 موضعي زمان هاي خيلي قبل بر روي عمق آبشستگي

بيشتر اين پژوهش ها براساس داده هاي . انجام شده است 
آزمايشگاهي مي باشند ، موارد كمي نيز براساس داده هاي 

   ي انجام شده است ، از آنجايي كه جمع آوري يصحرا
ي به خاطر طبيعت پيچيده ي اين پديده يداده هاي صحرا

ن كاري بسيار دشوار است ، به همين دليل نيز كاربرد اي
ي ي عمدتا آزمايشگاهي و در كارهاي عملي و صحراروابط

   ، به بيان ديگر .  همراه با شك و ترديد بوده است
محدوده ي قابل كاربرد اين روابط و همچنين دقت آنها 

در همين زمينه نيز كارهايي انجام .  كاملا واضح نمي باشد
شده است و نتايج روابط پيشنهادي پژوهشگران گوناگون 

  .  عده اي مقايسه و تجزيه و تحليل شده استه يبه وسيل
          از جمله كارهاي گذشته در زمينه ي آبشستگي 

 شن و همكاران به وسيله يه شده يمي توان به روابط ارا
 با در نظرگرفتن تاثير عدد ايشان. اشاره كرد) 1996(

رينولدز روابطي را براي محاسبه ي عمق آبشستگي ارائه 
وهشگران ديگري همچون بريسيرز و همكاران پژ.  داده اند

، راديكيو و )1977(، درگاهي )1986(، راديكيو )1977(
، لارسن و تاچ )1975(، كيت و همكاران )1990(اتما 

، )1995(،  پگي )1991(يل و همكاران ي، ميكا)1975(
همگي با در ، ) 1981(و جين ) 1992(ملويل و دونگال 

 ي رسوبات و چگالي آب و ، اندازه نظر گرفتن اثر سرعت
بعضا تاثير عرض و شكل پايه ها و همچنين عمق جريان 

همچنين بر .  نده اه داديروابطي را براي عمق آبشستگي ارا
 اين به وسيله ياساس پژوهش هاي انجام شده 

پژوهشگران برخورد گردابه ي ناشي از دو شاخه در پشت 
ر ماسه اي  در بست ، بويژهپايه باعث تشديد عمق آبشستگي

  به وسيله يپژوهش هايي گسترده نيز  . ريزدانه مي شود
HEC-18(American Hydraulic Engineering)  در

     انجام شده است كه در آنها اثر گوشه ي 1993سال 
پايه ها، عمق جريان، زاويه ي برخورد جريان با پايه، 

 نهايي در رابطه يشرايط بستر و عدد رينولدز در تهيه ي 
 به وسيله ير گرفته شده است، همچنين كارهاي نيز نظ

در خصوص ) 1988 و 1988، 1981(ميرباقري و همكاران 
محاسبه ي عمق آبشستگي با استفاده از حل معادلات 
جريان و انتقال رسوب به روش اختلافات محدود و تعيين 

با استفاده از رسم نمودار ) M(نرخ فرسايش بستر 
  .ش برشي كف انجام شده استفرسايش بستر بر اساس تن

  
  مكانيزم آبشستگي موضعي

      همان گونه كه پيشتر نيز اشاره شد در اثر عبور از 
كنار پايه ي پل يك سري جريان هاي ثانويه رخ مي دهند 
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اين . كه عامل اصلي ايجاد آبشستگي موضعي هستند
  : جريان هاي ثانويه عبارتند از

 Wake vortex گردابي بلند شونده نظام - 1
 Trailing vortex گردابي دنباله دار نظام - 2
 Horseshoe vortex گردابي نعل اسبي نظام - 3
 Bow wave موج كماني نظام - 4

   كرده  گردابي بلند شونده همچون يك گردباد عملنظام
. مي دهد و رسوبات را از كف بستر به سمت بالا حركت

در .  دارد بستگي به شكل پايه و سرعت آبنظامقدرت اين 
 باعث نظاماين ،  گردابي نعل اسبي نظام نبودنصورت 

.  ين دست جريان مي شوديايجاد حفره اي بزرگ در پا
 گردابي دنباله دار در عمل از اهميت چنداني برخودار نظام

پايه هاي كاملا  نيست و به گونه ي معمول فقط در
 اثر بر گردابي نعل اسبي نظام.  مستغرق ايجاد مي شود

يختگي جريان در بالادست پايه به وجود مي آيد، به گس
 فشار شيب هنگامي ايجاد مي شود كه نظامبيان ديگر اين 

و شكل ده  اثر برخورد جريان با پايه تشكيل شبرزيادي 
.  نقش زيادي داشته باشدنظامپايه در ايجاد و قدرت اين 

 موج كماني در سطح آب تشكيل شده و جهت نظام
 نظام.  گردابي نعل اسبي مي باشد منظاچرخش آن عكس 

ي كه جريان با يجا، موج كماني در جريان هاي كم عمق 
پايه برخورد مي كند و سبب تعديل قدرت جريان رو به 

       انواع 1 شكلدر. مي شود ، اهميت مي يابد پايين
  . هاي موجود در اطراف پايه نشان داده شده استنظام

  
  ف يك پايه هاي موجود در اطرانظام انواع -1

   معادله ي انتقال رسوبمرتب كردن
       

      از دو معادله ي انتقال رسوب و شبيه در اين 
ابتدا معادله ي جريان .  استوكس استفاده شده است- ناوير 

حل شده و سرعت ها در اطراف پايه محاسبه مي شود ، 
  سپس با استفاده از سرعت محاسبه شده به عنوان

 انتقال رسوب حل و ميزان غلظت اطلاعات ، معادله ي
 با  ،، در انتها رسوبات در اطراف پايه مشخص مي شود

داشتن ميزان رسوبات اوليه و فعلي، مقدار رسوبات جا به 
جا شده محاسبه و در نهايت عمق آبشستگي موضعي 

 معادله هاي مرتب كردنبنابراين ابتدا . مي شود مشخص
  . بالا ارائه مي شود

  
  
  
  
  

  انتقال معادله ي 
رونـد فرسـايش و انتقـال رسـوب بـر           ،        روي هم رفته    

براي تعيين . معادله هاي تعادل جرمي بيان مي شوداساس 
غلظت يك ماده در سيال ، از راه موازنه ي جرمي، بايستي            
ابتدا سرعت را مشخص كرد كه ايـن كـار را مـي تـوان بـا                 

اده از روش هاي گوناگون مثل اندازه گيري مستقيم يا استف
Rating curveمعادله ي همرفت نفوذ كه از .   انجام داد

اعمال اصل موازنه جرمي بدسـت مـي آيـد مـي توانـد بـر                
كـه در    با توجـه بـه ايـن      . فرآيند انتقال رسوب حاكم باشد    

اطراف پايه ي پل ها سرعت زيـادي وجـود دارد، در عمـل              
       معلـق جـا بـه جـا         حالـت بخش عمده اي از رسـوبات بـه         

 بنابراين معادله ي همرفت نفوذ در محاسبه ي         مي شوند و  
 در  مي تـوان   اصل بقاء جرم را   . عمق آبشستگي كاربرد دارد   

  :مورد فرآيند انتقال به فرم زير نوشت
 ± رسـوبات خروجـي      –رسـوبات ورودي    = تجمع رسـوبات  

  منابع افزاينده يا كاهنده
  :يا به بيان رياضي
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 mg/l   ، w,v,u غلظـت رسـوبات معلـق بـر حـسب            cكه  

 و  m/sسرعت جريان در امتـدادهاي گونـاگون بـر حـسب            

xD ،yD و zD ضــرايب نفــوذ مــوثر بــر حــسب 
2 /Sm وΦمنابع افزاينده و كاهنده مي باشد .  

    رســـوب در انتقـــالســـاز و كـــار در طبيعـــت 
رودخانه ها و مصب ها در صفحه ي افقي صورت مي گيرد            

بنابراين ، در پيش بينـي      . و انتقال عمودي جزيي مي باشد     
به . مقدار رسوب انتقال يافته تاثير ي چندان نخواهد داشت

همين دليل در جهت عمودي با انتگرال گيري روي عمـق           
  .جريان، جهت عمود بر صفحه را مي توان حذف نمود

 ضرايب نفوذ مـوثر را مـي تـوان بـا فـرض              1ر معادله ي    د
 از Y و Xيكسان بودن ويژگي هاي جريان در جهت هـاي   

 Texas Water Developmentرابطـه ي پيـشنهادي   
  .بدست آورد

.83318.53x nuHD =  
 )2(                               .83318.53y nyHD =  

 m عمق بالاي جريان بر حـسب       H ضريب مانينگ و     nكه  
 بـه دليـل سـرعت بـالاي جريـان در             ، همچنين. مي باشد 

اطراف پايه ها، در عمل ته نشيني رسوبات در اين محدوده           
وجود نداشته و بنابراين تنها رسوبات بـه صـورت افزاينـده            

تنابهي مواد معلق را وارد جريان مـي كننـد كـه            عمقادير م 
  . و محاسبه گرددضرورتا بايد مشخصها ميزان آن 
  : از رابطه ي زير بدست مي آيدΦهمچنين 

1

e e

dc dm
dt H dt

⎛ ⎞ ⎛ ⎞Φ = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

   

 )3                                  (1b

e cr

dm M
dt

τ
τ
⎛ ⎞⎛ ⎞ = −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  

 تـنش برشـي   kg/s ،bτ ثابت فرسايش بر حـسب   Mكه 
 جـرم بـر   m  و kg/m2برشي بحرانـي   تنش   crτكف و 
  .  مي باشند kgحسب 

2 22
b

bH bsq bsqRS S
qb H bv qv b
v

γ γ γτ γ= = = =
+ +⎛ ⎞+⎜ ⎟

⎝ ⎠

  

( ) 500.06*cr s dτ γ γ= −    
  :كه

=S شيب بستر بر حسب m/m   

=b عرض جريان بر حسب m   
=R بر حسب آبي شعاع m  

50d=ر حسب  ميانگين قطر رسوبات بm   
sγ= چگالي رسوبات بر حسبkg/m3       
γ= چگالي آب بر حسب kg/m3    
q =عبوري در واحد عرض بر حسب بده ي m2/s  
  .   مي باشندm/sسرعت متوسط جريان = vو 

50( 2 )(0.06 )( )s

Mv b s
q vb q d

γ λ
γ γ

⎡ ⎤
Φ = ⎢ ⎥+ −⎣ ⎦

  

معادله ي بالا بـه عنـوان منبـع افزاينـده و يـا كاهنـده ي                 
 با  Ф  ، در معادله ي انتقال رسوب    . به شمار مي آيد     غلظت  

توجه به علامتي كه مي گيرد، مي تواند وضعيت توليد و يا            
 بـده ر سـرعت و  يدا و با توجه به مقنمودهتعادل آن را بيان  

در واحد عرض جريان خود به خود وضـعيت فرسـايش يـا             
چنانچـه ميـزان    ،  به بيان ديگر    . تعادل را مشخص مي كند    

اندازه اي باشد كه تـنش كـف از تـنش بحرانـي             ه  سرعت ب 
بيشتر شود ، فرسايش رخ مي دهد و در حالتي كـه تـنش              
  .كف با تنش بحراني برابر باشد ، تعادل وجود خواهد داشت

شايان ذكر است كه با مشخص بـودن چگـونگي          
 در يك رودخانه و با توجه       H و   V   ، qتغييرات سه كميت    

ي يك حالت مشخص بـا هـم         كه اين سه كميت برا     به اين 
ــدار   ــان مق ــد داشــت ، در بي ــين خواهن        Φرابطــه اي مع

 استفاده نمود و آن را از  Hمي توان به گونه ي مستقيم از
  :رابطه ي زير محاسبه كرد

50( 2 )(0.06 )( )s

M b s
H vb q d

γ λ
γ γ

⎡ ⎤
Φ = ⎢ ⎥+ −⎣ ⎦

  

ــب   ــدين ترتي ــودن   ، ب ــوم ب ــا معل      Φو xD ،yDب
  در . مشخص خواهنـد شـد     1اصلي در معادله ي     عامل هاي   

ها  عاملساير  ) ثابت فرسايش  (Mمعادله ي قبل به غير از       
ثابـت  .  را مي توان از اندازه گيـري مـستقيم بدسـت آورد           

 تـنش   فرسايش از راه نمودارهايي كه نشانگر ارتبـاط بـين         
 در واقغ شيب نمودار     Mبرشي و ميزان فرسايش هستند و       

 به وسـيله ي   در اين زمينه كارهايي     . است ، بدست مي آيد    
 از آن در    يميرباقري و همكاران ارايه شده است كه نمونه ا        

 . آورده شده است1 شكل

)۴(

)۶( 

)٨( 

)۵(
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  . تغييرات نرخ فرسايش براي يك نوع خاك- 2 شكل

  
  

   معادله ي جريان   مرتب كردن
      معادله هاي جريان شـامل معادلـه هـاي پيوسـتگي و            

چنانچه اصـل بقـاء جـرم را در         .  استوكس مي باشد   - ناوير
مورد يك سيال به كار بريم و فرض كنيم كه حجـم ثابـت              

  : سيال مستقل از زمان است ، خواهيم داشتيبوده و چگال

0u v w
x y z
∂ ∂ ∂

+ + =
∂ ∂ ∂

  

.  معادله ي پيوستگي در سه بعد مي باشـد         9كه معادله ي    
 مولفـه هـاي سـرعت لحظـه اي در           u,v,wدر اين رابطـه     

  . مي باشندx,y,zجهت هاي 
 استوكس همان انـدازه ي      -معادله ي ناوير  ،        همچنين  

 سـيال را در     واحدبنابراين چنانچه يك    . حركت سيال است  
خارجي روي آن را  نظر بگيريم و مجموع نيروهاي داخلي و        

، خـواهيم   ) قـانون دوم نيـوتن    (مساوي صـفر قـرار دهـيم        
  :داشت

2 2

2 2

1u u p u uu v
x y x x y

μ
ρ ρ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

  

0u v
x y
∂ ∂

+ =
∂ ∂

 

2 2

2 2

1v v p v vu v
x y y x y

μ
ρ ρ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

                       

 سيال مي باشند، دراين لزجت μ و چگالي ρفشار، 
 گرفته شده پژوهش براي سيال فرضيه هاي زير در نظر

  :است

  
. آب تراكم ناپذير است - 1  
. جريان سيال يكنواخت است- 2  
  . از نيروهاي حجمي صرفنظر    مي شود- 3
  .له به صورت دو بعدي بررسي مي شودا مس- 4
  

  روش حل
  توابع درون ياب

       توابع درون ياب توابعي هستند كه مقادير مجهـولات         
لوم در گره ها بيان      ها را بر حسب مقادير مع      واحددر داخل   
در مسايل سيالات توابع درون ياب استفاده شده .  دمي كنن

در حـل   .   هاي سرعت و فشار از دو نوع هستند        عاملبراي  
اسـتوكس درجـه ي تـابع سـرعت بايـد            -معادله ي نـاوير     

زيـرا  . حداقل يك درجه از تابع درون ياب فشار بيشتر باشد         
مرتبـه ي   ول فشار و    معادله ها مشتق مرتبه ي ا     كه در اين    

  .                                                   دوم سرعت بوجود مي آيد
      در اين پـژوهش از روش تغييراتـي بـاقي مانـده هـاي           
       وزنــي گــالركين بــراي حــل معادلــه هــاي حــاكم اســتفاده

 هـشت   واحـد منطقه ي مـورد نظـر بـه تعـدادي           . مي شود 
از توابـع درون يـاب     . قسيم شده است  گرهي ايزپارامتريك ت  

مرتبــه ي دوم بــراي ســرعت و مرتبــه ي اول بــراي فــشار 
 اسـتوكس   - را در معادله هاي نـاوير     ي، ز  استفاده شده است  

. سرعت از مشتق دوم و فشار از مشتق مرتبه ي اول اسـت          
با انتخـاب اعمـال روش تغييراتـي گـالركين در معادلـه ي              

)٩(

)١٠( 
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)٢٢( 

)١٣( 

 :جريان خواهيم داشت

( ) ( ) ( )
1 1, e e

n n n nk u v P+ +Φ =⎡ ⎤⎣ ⎦
vv

                         )11(  
بردار مجهولات گره ها،  =

1n +Φ  
ماتريس ضرايب، =  ( , )e

n nk u v  
    P= مقادير اوليه و معلوم گره ها  

 n+1, n   =  نشانگر مرتبه تكرار .  
[ ]

[ ]

( ) ( )
1 18*88*8 8*4

( ) ( ) ( )
1 38*820*20 8*8 8*4

( )
2 4*8

0

0

e e

e e e

e

k k

k k k

k

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤− ⎣ ⎦⎣ ⎦

 

( ) ( ) ( ) ( )
1

j j je e e ei i i
ij n j n i

N N NN N Nk u N v N dA
x x y y x y

μ ρ ρ
⎡ ∂ ∂ ∂ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂

= + − −⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦
∫∫

        

   
( )

( ) ( )
2

e

e p ei
ij j

A

Nk N dA
x

∂
=

∂∫∫     

( )

( ) ( )
3

e

e p ei
ij j

A

Nk N dA
y

∂
=

∂∫∫             

( )
( ) ( ) ( ).

e
e e e

i i x
uP N p I dC
x

μ
⎛ ⎞∂

= − ± −⎜ ⎟∂⎝ ⎠
∫              

( )
( ) ( ) ( ).

e
e e e

i i y
vP N p I dC
v

μ
⎛ ⎞∂

= − ± −⎜ ⎟∂⎝ ⎠
∫          

i=9,10,000,16 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
20*1 1 2 8 1 2 8 1 4, ,... , , ,... , ,...

Te e e e e e e e eU U U V V V P P⎡ ⎤Φ = − −⎣ ⎦
v     
  ( ) (1) (2) (16)

20*1 , ,..., ,0,0,0,0
TeP P P P⎡ ⎤= ⎣ ⎦

v         
          ( ) ( ), ,e e

iN A C  
     و توابع واحد به ترتيب نشان دهنده ي مرز، سطح 

در مورد مطالعه انتقال رسوب نيز به . درون ياب مي باشند
از آنجايي كه معادله ي انتقال . همين صورت عمل مي شود

  :رسوب زمانمند است ، خواهيم داشت

 
ij

MC KC P

M m

+ =

⎡ ⎤= ⎣ ⎦

&
                                             

( )

( )( )
e

e
ij i j

A

m N N dA= ∫  

ijK k⎡ ⎤= ⎣ ⎦  
( )j j j j ei i

ij i x y

N N N NN Nk N u v D D dA
x y y y y y

⎧ ∂ ∂ ∂ ∂ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂⎪ ⎪= + − +⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭
∫

 

{ }iP p=  
( ) ( )

( )

e e
i i x x y y i

C e

c cp N D I D I dC N dA
x y

⎛ ⎞∂ ∂
= + + Φ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
∫ ∫

   

،ماتريس سختي = K 
 P = بردار نيروها ،

، ماتريس جرم  = M 
= Cچـون معادلـه ي حاصـل    . ولات مي باشـند  بردار مجه

 با استفاده از روش تفاضل محدود مي تـوان         ، زمانمند است 
  .زمانمند را بر حسب قسمت غير زمانمند بسط داد قسمت

max( )(1 ) .

/

/( . )

in

s

s

mass C C fac q x T

volume mass

H volum x y

γ

= − + Δ

=

= Δ Δ

 

mass = جرم كل رسوبات انتقال يافته در زمان مورد نظر                         .
 volum = حجم كل رسوبات انتقال يافته در زمان مورد

  .                                    نظر
T =،زمان لازم براي رسيدن به حالت تعادل  
 Hs =، حداكثر عمق آبشستگي  

Cmax  =،بيشينه ي غلظت در گره ها  
 Cin=،غلظت اوليه  
 xΔوyΔ= ميانگين اختلاف مختصات گره مورد بررسي با

   وYوXبل و بعد از آن در جهت هاي گره هاي ق
q و sγ در واحد عرض بده به ترتيب چگالي رسوبات و   

با توجه به جنس بستر و مواد معلق ، همچنين . مي باشند
 نظاممي توان درصدي از مواد معلق را به عنوان بار كف به 

 و با استفاده 1كه اين مورد با توجه به جدول  اضافه نمود
  . وارد مي شودبيهش در fac عاملاز 

  . درصد بار بستر براي بارهاي معلق- 1جدول 
)بار معلق  نوع مواد كف  اجزا معلق (fac)در صد بار كف / )mg lit  

  1000كمتر از   ماسه  شبيه به مواد بستر  50 تا 25
  1000كمتر از   شن و سنگ  مقدار كمي ماسه  12 تا 5
  7500 تا 1000بين   سهما  شبيه به مواد بستر  25 تا 10
  7500بلاي   شن و سنگ   درصد ماسه25  12 تا 5
  7500بالاي   شن و سنگ  شبيه به مواد بستر  8 تا 2

  

)١۴( 

)١۶( 

)١٧( 

)١٨(

)١٩( 

)٢١( 

)٢٣( 

)٢۴( 

)١٢( 

)١۵( 

)٢٠( 
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   بحث و نتيجه گيري 
در اين پژوهش روند محاسبه ي عمق ،       روي هم رفته 

 و ساير معادله ها بدين 1آبشستگي با توجه به معادله ي 
 شروع خواهد شد كه تنش صورت است كه فرسايش زماني

برشي كف بزرگتر از تنش برشي بحراني گردد ، ولي 
همزمان با ادامه ي فرسايش عمق جريان در اطراف پايه و 
تنش برشي بحراني به خاطر افزايش چگالي و ميانگين 

 با ،اندازه ي رسوبات با افزايش عمق بستر زياد مي شود 
از ميزان  و در نتيجه Фاز ميزان ، ادامه ي فرسايش 

 و در نهايت هنگامي شدهآبشستگي در واحد زمان كاسته  
) Ф=0(د ، گردكه تنش برشي با تنش برشي بحراني برابر 

همان گونه كه مشخص . فرآيند آبشستگي متوقف مي شود
 شبيه موثر بر عمق آبشستگي در اين عامل هاياست، 

 شبيه كه همين موضوع باعث افزايش دقت ندبسيار زياد 
 است ناچيزها  عاملالبته تاثير برخي از اين . دمي شو

و برخي ديگر مستقل از هم نيستند ) مثل ضريب مانينگ(
  هايعاملبنابراين ، در اين مقاله اثر ). بدهمثل سرعت و (

مستقل موثر بر عمق آبشستگي مورد بررسي قرار مي 
 به ترتيب بردارهاي سرعت و 3 شكلبراي نمونه در . گيرد

 متر و با 6/1در اطراف پايه اي به قطر خطوط جريان 
  به  كه Xسرعت ورودي يك متر بر ثانيه و درجهت 

در ادامه بين . عرضه مي گردد  رسم شده، شبيه وسيله ي
 و مقادير اندازه گيري شده شبيهنتايج بدست آمده از اين 

و نتايجي كه با حل معادله ي لاپلاس به عنوان معادله ي 
ده ، مقايسه اي انجام گرفته ميدان جريان ، بدست آم

  .است

  
  .دايره ايي  جهت بردارهاي سرعت در اطراف پايه - 3 شكل

  
 عمـق   –تاثير ثابت فرسايش بر نمودار آبشـستگي        

  جريان 
تغييرات عمق آبشستگي با عمق جريـان       ،   6 شكل      در  

همان . براي ثابت هاي فرسايش مختلف بررسي شده است         
 افزايش ثابت فرسايش ميـزان و       گونه كه مشخص است ، با     

 عمق جريان نيـز افـزايش            –شيب منحني عمق آبشستگي     
به بيان ديگر ، تاثير ثابـت فرسـايش بـر نمـودار             . مي يابد   

 عمـق جريـان بـرعكس تـاثير ميـانگين           –عمق آبشستگي   

اندازه ي ذرات بستر بر اين شكل است ، اما اين تاثير كمتر             
 متري مقدار   5 جريان با عمق      به گونه اي كه در      ، مي باشد 

 بـه   007/0 متر در ثابـت فرسـايش        9/7عمق آبشستگي از    
بنابراين در .  رسيده است002/0 متر در ثابت فرسايش 3/2

ثابـت فرسـايش توجـه      ي  جريان هاي عميق بايد به اندازه       
  . كافي نمود

 
 
 

  
  



 … وحل معادله هاي ميدان جريان                                                                                        

 

84

  . مختصات فيزيكي نمودارها- 2جدول            
(m)50d  SL (m/m) n 2( / )M kg m s شماره نمودار مربوطه  

005./ 002./  035./  --  5  
--  002./  035./  0052./  7  

    

  

    

  
  

گين اندازه ي ذرات بر نمودار آبشستگي تاثير ميان
   عمق جريان –

 چگونگي و ميزان تاثير ميانگين اندازه ي 7 شكل      در 
 عمق جريان آورده شده –ذرات بر نمودار عمق آبشستگي 

حالت هاي بحراني و خطرناك كه ، بدين ترتيب . است
بر . ممكن است در اطراف پايه رخ دهد، معلوم مي شود

   ودار مشخص است كه چنانچه ميانگيناساس اين نم

اندازه ي ذرات خيلي كم باشد ، تاثير عمق جريان بسيار 
حساس بوده، به گونه اي كه در جريان هاي عميق با عمق 

.  متر خطرات جدي براي پل ايجاد خواهد شد4بيش از 
افزون بر اين ، نرخ تغييرات عمق آبشستگي با عمق جريان 

  خانه هاي با بستر ريزدانه زياد نيز در اين حالت در رود
مي باشد ، اما با افزايش اندازه ي ذرات بستر عمق 

 اين  . چشمگير كاهش مي يابديآبشستگي نيز به ميزان

 تغييرات عمق آبشستگي با عمق جريان براي -7شكل 
)50اندازه ذرات گوناگون )d. 

 تغييرات عمق آبشستگي با عمق جريان براي - 6شكل 
 (M).ثابت فرسايش هاي گوناگون

  لاپلاس ي  با نتايج معادله شبيهنتايج ي  مقايسه -5شكل 
 .و مقادير اندازه گيري شده

   با نتايج معادله ي لاپلاسشبيه مقايسه ي نتايج -4شكل
  .و مقادير اندازه گيري شده 
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خاطر اين است كه با افزايش ميانگين اندازه ي ه رفتار ب
رسوبات بستر ، مقدار تنش بحراني نيز افزايش مي يابد و 

نتيجه ي . كم مي شودنيز بنابراين امكان فرسايش بستر 
نهايي اين است كه در جريان هاي عميق بايد ميانگين 

  .اندازه ي ذرات به دقت تعيين شود
  

       بررسي تغييرات عمق آبشستگي با ميانگين
  اندازه ي ذرات 

      تاثير ميانگين اندازه ي ذرات بر عمق آبشستگي ناشي 
است كه خانه از تاثير آن بر ميزان تنش بحراني بستر رود

عمق آبشستگي افزايش ، بنابراين .  نيز كاهش مي يابدآن 
در .  مشخص است8 شكلمي يابد كه اين امر به خوبي در 

ميزان ، )  ميليمتر4با قطر كمتر از (رسوبات خيلي ريزدانه 
تغييرات عمق آبشستگي يا ميانگين اندازه ي ذرات بسيار 

ز در اين كه مقدار آبشستگي ني ، ضمن اين شديد است
اما با افزايش انداره ي ذرات نرخ . محدوده خيلي زياد است

تغييرات عمق آبشستگي با اندازه ي ذرات كاهش 
به گونه اي كه در رسوبات ، چشمگيري را نشان مي دهد 

 اندازه – ميليمتر نمودار عمق آبشستگي 14بزرگتر از 
  .ذرات تقريبا به حالت افقي در مي آيد

  
  

  
ت عمق آبشستگي با ميانگين اندازه ي  تغييرا- 8 شكل

  .ذرات
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