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 چکیده
با تغییر نسبت فاصله بین    2×4در پژوهش حاضر تغییرات عمق آبشستگی و شکل حفره آبشستگی در اطراف گروه پایه  

مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج حاصل از    FLOW-3Dپایه ها به قطر آنها و دبی های مختلف با استفاده از نرم افزار  

پروفیل طولی آبشستگی در محدوده قرارگیری گروه پایه ها نشان می دهد که انطباق نسبتا خوبی بین نتایج مدل آزمایشگاهی  

دارد. به منظور بررسی کمی نتایج، میزان نسبت طول و عرض محدوده فرسایش به قطر پایه ها و همچنین    و عددی وجود 

حداکثر عمق آبشستگی حاصل از شبیه سازی استخراج با نتایج مدل آزمایشگاهی مقایسه گردید. نتایج مقایسه نشان می 

،  %8/ 7داکثر عمق فرسایش به ترتیب برابر با  دهد که میزان خطای مدل در پیش بینی طول فرسایش، عرض فرسایش و ح

می باشد. به طور متوسط، مدل عددی در پیش بینی پارامترهای فرسایش در محدوده گروه پایه ها با خطایی    % 8/9و    37/5%

مواجه است. درصد خطای نسبی بدست آمده درخصوص شبیه سازی پارامترهای حفره آبشستگی توسط نرم    %95/7حدود  

جه به پیچیدگی های بحث آبشستگی قابل قبول می باشد. بنابراین هرچه نسبت فاصله پایه ها به قطر آنها بیشتر  افزار با تو

باشد، میزان خطا کمتر خواهد بود. نتایج تحلیل داده های عددی بدست آمده روی آبشستگی حول گروه پایه در اثر جریان  

عمق آبشستگی نسبی به پارامترهای بدون بعد، نسبت عمق جریان پایدار نشان می دهد که برای گروه پایه مطالعه شده،  

به قطر پایه و نسبت فاصله بین پایه ها به قطر پایه بستگی دارد. همچنین فاصله بین پایه ها، رابطه عکس با عمق آبشستگی  

 . دارد. ضمن این که افزایش فاصله بین پایه ها، شکل حفره آبشستگی را نیز تحت تاثیر قرار می دهد

 

 ، تحلیل عددی و قطر پایه FLOW-3Dگروه پایه های پل، آبشستگی، نرم افزار  : واژه های کلیدی

 

 مقدمه 

می   قرار  رودخانه  بستر  در  ای  سازه  که  هنگامی 
گیرد، تغییراتی را در جریان رودخانه اعمال می کند که  
ایجاد جریان های گردابی برخاستگی و جریان   سبب 
نعل اسبی می شود. از اینرو ظرفیت رسوب در سیال  

[.  1افزایش می یابد و منجر به آبشستگی می گردد ]
گی تاثیر دارند که  مکانیزم های مختلفی روی آبشست

بسیار   ماهیتی  پدیده،  این  تا  شده  باعث  امر  همین 
پیچیده داشته باشد. از جمله این مکانیزم ها می توان  
عامل   ریزنده،  های  گردابه  کننده،  تقویت  عامل  به 
حفاظتی و گردابه های نعل اسبی به هم فشرده اشاره  

[. یکی از مهم ترین دلایل تخریب پل ها، بی  2کرد ]
از  توجه پیشگیری  ابزار  ساخت  و  طراحی  به  ی 

در   رودخانه  بستر  آبشستگی  است.  ها  پایه  آبشستگی 
کارگذاری   عمق  بودن  کم  و  پل  های  پایه  مجاورت 
آن شده که همه   به  پل منجر  شمع ها و فونداسیون 
وقوع   حین  جهان  سراسر  در  زیادی  های  پل  ساله 
اخیر،   های  سال  طی  لذا  شوند.  تخریب  ها  سیلاب 

آ توجه  موضوع  کانون های  از  یکی  به  پایه  بشستگی 
 برای محققان تبدیل شده است. 

رفتار   توان  می  فیزیکی  های  مدل  از  استفاده  با 
آبشستگی را هم برای پل های در حال احداث و هم  
برای پل های ساخته شده بررسی نمود. این روش به  
نتایج آن،   علت مشاهده ای بودن و دقت قابل قبول 
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برا راه خوبی  نهایتا  حل  و  آبشستگی  رفتار  بررسی  ی 
 تعیین عمق فرسایش می باشد. 

برپایه   عددی  سازی  مدل  از  استفاده  دوم  روش 
تئوری ها و روابط ریاضی می باشد. در ابتدا با استفاده  
از روابط مربوط به فرسایش و تئوری های ارائه شده  
در رابطه با هیدرودینامیک جریان و انتقال رسوب، یک  

ت ریاضی  برای  هیه می مدل  گردد. سپس مدل عددی 
در میدان جریان و   ریاضی تهیه شده  حل مدل های 

 حالات مختلف آبشستگی ساخته می شود. 
در روش سوم با استفاده از داده های صحرایی پل  
و   شناسایی شده  موجود  ساخته شده، مشکلات  های 
طرح موردنظر دربرابر تهدیدات آبشستگی، محافظت و  

باید توجه داشت که تجهیزات  تقویت می   البته  شود. 
در   استفاده  آبشستگی مورد  رفتارسنجی  قابلیت  دارای 

 این روش، بسیار گران و پرهزینه می باشند. 
پیچیده   جریان  الگوی  تشکیل  باعث  که  عواملی 
اطراف پایه می شوند، شامل برخورد جریان به پایه و  
الگوی   باشد.  می  پل  های  پایه  از  جریان  شدن  جدا 
طور   به  گیرد،  می  شکل  پل  اطراف  در  که  جریانی 
مستقیم و غیرمستقیم با یکی از این دو عامل در ارتباط  
است. برخورد جریان به پایه، گرداب نعل اسبی را شکل  
داده و جدایی جریان از پایه، باعث تشکیل گرداب هایی  

 می شود که به گرداب برخاستگی موسوم هستند. 
سال    30، در طول  طبق گزارش های منتشر شده

پل موجود در ایالات    600،000بیش از هزار پل از میان  
متحده آمریکا دچار تخریب و نقص شده اند که در این  

آبشستگی    60میان   از  ناشی  ها  خرابی  این  درصد 
گزارش شده است. آبشستگی موضعی مسئول تخریب  

پل در نیویورک و نیوانگلند در طول سیلاب های    17
راه    1987بهار سال   اداره  براساس گزارش  باشد.  می 

پل به دلیل سیلاب های    383فدرال آمریکا، از تخریب  
ها در اثر تخریب پایه  خرابی   %25،  1973مخرب سال  

در اثر تخریب کوله ها یا تکیه گاه های پل ها   % 75و 
سال   سیلاب  است.  می   1993بوده  پی  سی سیدر 

یون  میل  15شمالی باعث تخریب پل با تخمین حدود  

دلار خسارت شد. در سیلاب حاصل از طوفان آلبرتو در  
از    1994سال   بیش  جورجیا،  دچار    500در  پل 

دهنه از آنها نیاز به تعمیر    73آبشستگی شدید شده و  
 اساسی یا تعویض پیدا نمود. 

با توجه به مسائل مطرح شده، مطالعه پارامترهای  
  موثر بر آبشستگی اطراف پایه های پل به شدت حائز 

می  انجام  اهمیت  کنون  تا  که  مطالعاتی  بیشتر  باشد. 
های   مدل  و  آزمایشگاهی  مطالعات  براساس  یافته، 
فیزیکی بوده که هزینه گزافی را طلبیده و در تمامی  
شرایط قابل استفاده نمی باشد. بنابراین استفاده از یک  
راهگشا   تواند  می  زمینه  این  در  توانمند  عددی  مدل 

را با صرف هزینه و وقت کمتر  باشد و نتایج مطلوب  
شبیه تحقیق،  این  از  هدف  لذا  دهد.  سه  ارائه  سازی 

بعدی الگوی جریان و آبشستگی بستر اطراف گروه پایه  
مبتنی بر روش حجم محدود    FOLLOW-3Dبا مدل  

 می باشد. 
 

 مروری بر پژوهش های پیشین

 ( و همکاران  کنند که مسیر  2006اتما  بیان می   )
های برخاستگی باعث می  دابهمارپیچی گر   - چرخشی 

درصد عمق جریان از   80شود ذرات رسوب تا بیش از 
پایین  به  و  شده  بلند  پایه  پشت  در  بستر  دست  سطح 

منتقل گردد. هنگامی که گرداب برخاستگی به سمت  
کند ضعیف گشته و در نتیجه  پایین دست حرکت می

افتد، در نتیجه آن  رسوب مجدداً بر روی بستر فرو می
-دست پایه تشکیل میی تلماسه شکل در پایین بستر

تر شدن حفره، این گرداب نقش به مراتب  شود. با عمیق
تری را در انتقال رسوبات از داخل حفره که دیگر  مهم

نمی آبراهه  داخل  عمومی  جریان  معرض  به  در  باشد 
 کنند. خارج از آن ایفا می

  گروه   در   آبشستگی   پدیده   محققین   از   کمی   تعداد 
  توان   می  آنها   ترین مهم  از   که  ،اندکرده  مطالعه  را  پایه
اشاره کرد: بهشتی در طول تحقیقات خود    زیر   موارد  به
  آمده   بدست  آزمایشگاهی  های داده  تحلیل   اساس  بر



تحل 
  48 ی آبشستگ   یپل بر الگو  ی ها  ی گروه پا   شی آرا  ر ی تاث   ی عدد  ل ی 

پایدار    جریان  اثر  در  پایه،  گروه   حول   آبشستگی   روی
  پارامترهای   به  نسبی   آبشستگی  مشاهده نمود که عمق 

  نسبت   پایه،   قطر   به  جریان   عمق  نسبت   بعد،   بدون 
دارد    بستگی   فرود   عدد   و   پایه   قطر   به   ها بین پایه  فاصله

[2 .] 
( آبشستگی 1978هانا    شمع  گروه   در   را   موضعی   ( 

  دائمی   جریان   شرایط   تحت   پایه   دو   با   شکل   ایاستوانه
  [. وی 3کرد ]  بررسی   زلال   آب   و آبشستگی  یکنواخت
  تأثیر   ها پایه  بین   فاصله  افزایش  با   که   کرد   مشاهده 

می  کننده  تقویت  عامل   که   حالتی  در  و  یابدکاهش 
  تأثیر   باشد،   ها پایه  قطر  برابر  2/ 5ها  پایه   بین  فاصله
  وی مشاهده   .بود  خواهد   ماکزیمم   کننده  تقویت  عامل 
  با   جریان   جهت   با  متقاطع  های پایه   گروه  در   که   کرد

  اسبی نعل  های گرداب   تأثیر   از  هاپایه  بین   فاصله   افزایش
 شود. می کاسته  شده، بهم فشرده
  پایه   گروه   برای  مشابهی   نتایج  نیز   همکاران   و   ادیبان

  بیشترین   آزمایشات خود  در  آنهاآوردند.    بدست  دوتایی
  ها پایه  فاصله   که   حالتی   در  را   کننده   تقویت   پدیده  تأثیر 

آزمایشات   مشاهده  بود   پایه  قطر  برابر   دو آنها    کردند. 
  های پدیده   تأثیر  ها، پایه  فاصله  افزایش  با  که   داد  نشان
  عمق   و  یافته  کاهش  ها پایه  گروه   آبشستگی   بر  مؤثر 

  تک   در  آبشستگی  عمق  به  ها   پایه   در گروه  آبشستگی
 [. 4شود ]  می  نزدیک پایه 

های  تحقیقاتی راجع به گروه پایه   غضنفری هاشمی 
عمق    6و    4 تخمین  برای  روابطی  و  داد  انجام  تایی 

پایه  و  جلویی  پایه  نمود.  آبشستگی  ارائه  پشتی  های 

های  ایشان با انجام آزمایشات متعدد بر روی گروه پایه 
گرد در شرایط آب زلال دو رابطه زیر را به ترتیب برای  

های پشتی  پایه   تخمین عمق آبشستگی پایه جلویی و 
   د: ارائه کر
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آن   در  جلویی  SFyکه  پایه  آبشستگی    sy،  عمق 
پایه گرد آبشستگی تک  آبشستگی    SRy،  عمق  عمق 

  s، پایهزاویه برخورد جریان به گروه  α، های پشتیپایه 
قطر پایه ها می باشد   sو    فاصله مرکز به مرکز دوپایه

[5 .] 
  cm 4( دو پایه گرد با قطر 1987و همکاران )  چیو 

در دو حالت قرارگیری در راستای جریان و در عرض  
قرار   آزمایش  مورد  مختلف  فواصل  با  .  دادندجریان 

پایه  بین  آزمایش فواصل  این  برابر    4و    3،  2  هاها در 
در شرایط آب زلال با    هاآزمایش .  استها بوده قطر پایه 

بحرانی   برشی  سرعت  به  بستر  برشی  سرعت  نسبت 
در    هانتایج این آزمایش .  استانجام گرفته   923/0برابر  

های مندرج  با مقایسه داده  [.6ت]اسآورده شده   1  جدول
توان نتیجه  ( می 1978در این جدول با تحقیقات هانا ) 

قرارگ حالت  در  که  راستای  گرفت  در  پایه  دو  یری 
مشابه   جلویی  پایه  برای  آبشستگی  عمق  جریان، 
بیشتر   عمق  این  پشتی  پایه  برای  ولی  بوده  یکدیگر 

.باشدمی

 
 پایه پایه به عمق آبشستگی تكمقادیر نسبت عمق آبشستگی گروه -1دول ج
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 روش انجام پژوهش 

-FLOWدر این تحقیق با استفاده از مدل عددی  

3D   و شکل آبشستگی  عمق به بررسی عددی تغییرات 

با   گروه اطراف در آبشستگی حفره پایه و مقایسه آن 
کالیبره   از  پس  و  است  شده  پرداخته  فیزیکی  مدل 
صحت   و  فیزیکی  مدل  نتایج  با  عددی  مدل  نمودن 

ط  سنجی مدل عددی، میزان آبشستگی ناشی از شرای
فیزیکی   با شرایط مدل  بررسی و مقایسه  جدید مورد 

 قرار گرفته است. 
هیدرولیک   آزمایشگاه  در  آزمایشگاهی  مطالعه 
شده   انجام  شریف  صنعتی  دانشگاه  عمران  دانشکده 

، عرض  m  4است. این آزمایش در یک فلوم به طول  
m  41/0   و ارتفاعm  25 /0  ر گرفتن یک گروه  با درنظ

( انجام شده است. برای ایجاد مدل  1)شکل   2× 4پایه  

  m  022/0و    m  016/0ها از دو پایه مدور به قطرهای  
فواصل مختلف   برای  ها  آزمایش  است.  استفاده شده 

( انجام شده به طوری که این فواصل  Gبین پایه ها )
)  4و    2،  5/0،  25/0 پایه  قطر  می Dبرابر  به  (  باشد. 

منظور بررسی فرسایش از یک لایه رسوب یکنواخت  
( میانگین  با  50dبا قطر  برابر   )mm  98/0    انحراف و 
که در سطح بستر کانال پخش    13/1میانگین هندسی  

شده استفاده گردیده است. همچنین آزمایشات برای دو  
جریان    4/ 93و    29/3دبی   عمق  دو  با  ثانیه  بر  لیتر 

انجام شده بود.   cm 7/4و  cm 4/3مختلف به ترتیب 
کلیه آزمایشات در شرایط آب صاف انجام شده بود به  
طوری که هیچگونه حمل رسوبی از بالادست مدل به  
درون حفره آبشستگی وجود نداشته است. مدت زمان  

ساعت منظور شده است. 7آزمایش  
 

 

 پارامترها  یفشده به همراه تعر یشآزما یهگروه پا -1شکل 

 

 نتایج و بحث

نتایج بدست آمده از آزمایشات برای گروه    2جدول  
در فواصل مختلف بین پایه ها را نشان می    2×4پایه  

خصوصیات مدل    2و    1دهد. در این جدول، ستون های  
خصوصیات جریان و ستون    4و    3پایه ها، ستون های  

رات بستر را نشان می  شرایط بحرانی برای حرکت ذ  5

  5و    4،  3از روی ستون های    7و    6دهد. ستون های  
بدست آمده اند. بقیه ستون ها مربوط به اندازه گیری  

نمایانگر    ∞علامت    2های انجام شده است. در ستون  
 پایه منفرد می باشد. 

  D2حفره آبشستگی در حالت تعادل را با    2شکل  
 =G ،cm  7 /4  =h  وcm 2/2   =D  .نشان می دهد
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 شرایط و نتایج آزمایشات آبشستگی  - 2جدول  
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 (cm  2/2  =Dو   D2  =G ،cm 7/4   =hیه )در اطراف گروه پا یجاد ا یحفره آبشستگ -2شکل 

 
نسبت حداکثر عمق آبشستگی به قطر پایه    3شکل  

(S/D  به قطر پایه ها  بین  ( را در مقابل سبت فاصله 
( آبشستگی    4( و شکل  G/Dپایه  توسعه پلان حفره 

(D/yL  وD/xL را در برابر )G/D  .نشان می دهد
 

 
 ها یهپا ینرسم شده در مقابل فاصله ب ی،عمق تعادل آبشستگ -3شکل 

 

 
 ها یهپا ینفاصله ب ییراتدر برابر تغ یپلان حفره آبشستگ توسعه  -4شکل 
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اثر متقابل بین پایه ها با کاهش فاصله بین پایه ها  
بیشتر می شود، به طوری که برای فواصل خیلی کم  

آبشست میزان حداکثر عمق  پایه ها،  تقریبا  بین    2گی 
برابر این مقدار برای پایه منفرد می باشد. میزان حداکثر  

=    0/ 25و    5/0عمق آبشستگی برای فواصل کوچکتر ) 
G/D  .در بین پایه ها و در ر ردیف اول اتفاق می افتد )

در صورتی که برای فواصل بزرگتر در جلوی پایه ها و  
ه  درردیف اول اتفاق می افتد. همچنین با افزایش فاصل

بین پایه ها، شکل حفره آبشستگی تغییر می کند، به  
شکل   در  که  فواصل    5طوری  برای  شود  می  دیده 

بزرگتر، در اطراف پایه ها دو نوع آبشستگی ایجاد شده  
است. یک نوع آبشستگی موضعی در اطراف هر یک از  
در   عمومی  آبشستگی  نوع  یک  همچنین  و  ها  پایه 

بشستگی موضعی  اطراف گروه پایه ایجاد شده است. آ

در اثر گرداب نعل اسبی، گردابه های ریزنده و انقباض  
خطوط جریان اتفاق می افتد، در حالی که آبشستگی  
عمومی در اثر تغییر سرعت جریان در فاصله بین پایه  
ها و آشفتگی ایجاد شده توسط هر یک از پایه ها ایجاد  

برابر    4می شود. همچنین زمانی که فاصله بین پایه ها  
قطرهر یک از پایه ها است، حداکثر عمق آبشستگی  
در جلوی همه پایه ها تقریبا یکسان می باشد، چون  
برای فواصل بزرگتر، پایه ها اثر چندانی روی یکدیگر  
ندارند. بر اساس مطالعات انجام شده روی گروه پایه  
دو تایی در راستای مسیر جریان و همچنین عمود بر  

بت فاصله بین پایه ها به  مسیر جریان، زمانی که نس
باشد، پایه ها هیچ گونه اثر متقابلی    10قطر پایه برابر  

بر یکدیگر نخواهند داشت. 

 

 

 ها  یهپا ینفواصل مختلف ب یبرا یحفره آبشستگ یلپروف  -5شکل 

 

سازی   مدل  آزمایشگاهی،  مطالعه  انجام  از  پس 
افزار   از نرم  با استفاده  عددی گروه پایه مورد بررسی 

FOLLOW-3D    انجام شد. هندسه دامنه به صورت

با طول   و    m  41/0، عرض  m  1 /4مکعب مستطیل 
انتخاب شد. دانه بندی بستر در طول    m  15/0ارتفاع  

m  4    با قطرm  00098 /0  ت  می باشد. سپس اطلاعا
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بعدی   مرحله  در  گردید.  وارد  مدل  در  مساله  فیزیک 
درجه سانتیگراد می    20سیال موردنظر که آب با دمای  

در   و هندسه مدل ساخته شد که  انتخاب شده  باشد، 
نشان داده شده است.  6شکل  

 

 
 FOLLOW-3Dنمایی از هندسی مدل در نرم افزار  -6شکل 

 
مشخصات رسوب مدل عددی با توجه به اجراهای  
انجام   بهینه  مقادیر  آوردن  بدست  جهت  که  بسیاری 

. باشدمی  3شده است به شرح جدول 

 

 

 مشخصات رسوب -3جدول 
 زاویه ایستایی ضریب بار بستر  ذرات  ضریب ورودی ضریب درگ  رسوب  چگالی قطر رسوب 

m 00098/0 3kg/m 2650 5/0 018 /0 7/5 35 

 

بندی   شبکه  بخش  از  استفاده  با  بعدی  مرحله  در 
)مش بندی( نرم افزار، شبکه برای مدل موردنظر ایجاد  

هر چه این شبکه بندی با ابعاد سلول های کوچکتر  شد.  
انجام گیرد، دقت نتایج بالاتر خواهد بود. جهت بهبود  
نتایج و بالا رفتن سرعت نرم افزار به جای استفاده از  

ب سلولهای  مش تعداد  با    یشتر،  فواصل  در  بندی 
تر انتخاب شد و بدین ترتیب    حساسیت بیشتر متراکم

مش ها از حالت مکعب مربع به حالت مکعب مستطیل  
  ی معرف. سایر مراحل انجام شده شامل  تغییر شکل دادند

  رسوب در نرم افزار   یاتخصوص  ی معرفی و  مرز  یطشرا
 می باشد. 

  2افزار به  پس از انجام مراحل فوق، واسنجی نرم  
و کیفی انجام شد. به منظور بررسی کیفی    روش کمی

امکان وقوع فرسایش و یا عدم وقوع فرسایش در مدل  

ذرات   حرکت  بحرانی  سرعت  روش  از  مطالعه،  مورد 
استفاده شده است. در بحث واسنجی و صحت سنجی  

نتایج حا از روش مقایسه  افزار  از مدل  کمی نرم  صل 
استفاده شده   آزمایشگاهی  های  مدل  نتایج  با  عددی 
است. بدین منظور شبیه سازی منطبق بر آزمایشی که  

  cmو قطر پایه    2برابر    G/Dلیتر بر ثانیه،    29/3با دبی  
  یج که در ادامه نتاانجام شده صورت گرفته است    6/1

  یشگاهی آزما   یجبا نتا  یفی و ک  ی حاصله به صورت کم
 است.  شده یسه مقا

 
 کیفی نتایج مدل عددی واسنجی

دانشمندان متعددی جهت بررسی سرعت بحرانی     
جهت   معادلاتی  و  اند  پرداخته  تحقیق  به  ذره  انتقال 
تعیین سرعت بحرانی در شرایط گوناگون ارائه نموده  
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را مطابق شکل 1953)  1هیلستروم اند.   نموداری   )  6  
تعیین سرعت بحرانی ارائه نمود. بر اساس این    جهت

توسط   و  ناحیه    خطینمودار  بین  و    Erosionکه 
Transportation    قرار دارد، می توان سرعت متوسط

(u)    .در شرایط بحرانی )آستانه حرکت( را تعیین نمود
در این نمودار، علاوه بر سرعت آستانه حرکت، سرعت  

دست آورد. بررسی  های رسوب گذاری را نیز می توان ب
های مدل آزمایشگاهی نشان داد که برای حرکت ذرات  

، متوسط سرعت  mm  018/0رسوب به قطر متوسط  
باشد که با انتقال این    m/s  32/0جریان باید بیش از  

دو مقدار بر روی نمودار هیلستروم، محل تلاقی در مرز  
قرار می گیرد. بررسی نتایج بدست    Erosionمنطقه  

آمده از مدل عددی انجام شده برای مرحله واسنجی  

نشان می دهد که سرعت متوسط جریان در محدوده  
درحدود   پل  های  این    m/s  34/0پایه  که  باشد  می 

می  بیا پل  های  پایه  محدوده  در  فرسایش  وجود  نگر 
شبیه در  پدیده  این  عملا  که  شده  باشد  انجام  سازی 

بازه   در  جریان  سرعت  مقابل  در  گردید.  مشاهده 
بالادست و پایین دست پایه های پل به طور متوسط  

سرعت    m/s  25 /0حدود   از  کمتر  اولاً  که  باشد  می 
یشگاهی  بحرانی حرکت ذرات بدست آمده از مدل آزما 

باشد و ثانیاً فرسایشی ناشی از حرکت جریان با این  می
سرعت در شبیه سازی انجام شده مشاهده نگردید. به  
عبارتی نرم افزار از نظر کیفی قادر به شبیه سازی پدیده  
مدل   مشابه  ها  پایه  گروه  محدوده  در  فرسایش 

باشد. آزمایشگاهی می 
 

 
 و رسوب گذاری بر اساس اندازه ذرات حرکتتعیین مقدار سرعت بحرانی  -6 شکل

 

 یمدل عدد  یج نتا یکم یواسنج

در این قسمت به جهت واسنجی کمی نرم افزار،  
نتایج مدل عددی انجام شده با نتایج آزمایش صورت  

دانشکده   هیدرولیک  آزمایشگاه  در  عمران  گرفته 
عمق   تغییرات  بررسی  خصوص  در  صنعتی  دانشگاه 
آبشستگی و شکل حفره آبشستگی در اطراف گروه پایه  

  l/sنسبت به تغییر فـــاصله بین پایــه ها برای دبی  
29/3  ،G/D    و قطر پایه    2برابرcm  6 /1    مورد مقایسه

 
1 Hiulstrom 

پروفیل طولی آبشستگی در    7قرار گرفته است. شکل  
دهد.   می  نشان  را  ها  پایه  گروه  گیری  قرار  محدوده 
همانطور که ملاحظه می گردد انطباق نسبتا خوبی بین  
نتایج مدل آزمایشگاهی و عددی وجود دارد. به منظور  
عرض   و  طول  نسبت  میزان  نتایج،  کمی  بررسی 

صل از شبیه سازی  محدوده فرسایش به قطر پایه ها حا
جدول   در  آزمایشگاهی  مدل  نتایج  با  و    4استخراج 

مقایسه گردید. همچنین در جدول مذکور حداکثر عمق  
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مدل   نتیجه  با  سازی  شبیه  از  حاصل  آبشستگی 
نشان   مقایسه  نتایج  است.  شده  مقایسه  آزمایشگاهی 
می دهد که مدل در پیش بینی طول فرسایش با خطای  

ی عرض فرسایش با خطایی  ، در پیش بین%7/8حدود  
و در پیش بینی حداکثر عمق فرسایش    %37/5حدود  

مواجه است. بطور متوسط، مدل   % 9/ 8با خطای حدود  
عددی در پیش بینی پارامتر های فرسایش در محدوده  

حدود   در  خطایی  با  ها  پایه  می    % 7/ 95گروه  مواجه 

خصوص  باشد.   در  آمده  بدست  نسبی  خطای  درصد 
پارامت سازی  در    رهایشبیه  آبشستگی  محدوده  حفره 

توسط نرم افزار با توجه به پیچیدگی های    گروه پایه ها
. بنابراین برای  باشد  قابل قبول میمبحث آبشستگی  

ارزیابی دقت مدل در شبیه سازی دیگر آزمایش های  
انجام شده از مدل نهایی و واسنجی شده استفاده گردید  

که نتایج آن در ادامه آورده شده است.  

 

 
 ها  یهپا ینفواصل مختلف ب یبرا یحفره آبشستگ یلپروف  -7شکل 

 

  یساز یهحاصل از شب یهبه قطر پا یشنسبت طول، عرض و حداکثر عمق فرسا  یزانم یسهمقا -4جدول 

 یشگاهی مدل آزما یج با نتا یعدد 

 درصد 

 خطای

 نسبی

S/D 
 درصد 

 خطای

 نسبی

Ly/D 
 درصد 

 خطای

 نسبی

Lx/D 

G/D D Q 

ی 
دد

ل ع
مد

هی 
گا

یش
زما

ل آ
مد

 

ی 
دد

ل ع
مد

هی 
گا

یش
زما

ل آ
مد

 

ی 
دد

ل ع
مد

هی 
گا

یش
زما

ل آ
مد

 

8/9 75/1 94/1 37/5 17/10 75/10 7/8 14/14 5/15 2 6/1 29/3 

 

 یها رو یهپا یناثر فاصله ب یساز یهشب

 ها یهدر محدوده گروه پا یآبشستگ یپارامترها

دبی        اساس  بر  سازی  شبیه  و    l/s  29/3این 
( پایه های  G/Dنسبت  برای قطر    cm(های مختلف 

  FLOW-3Dبا استفاده از نرم افزار    cm  2 /2و    6/1
انجام شد. پروفیل طولی آبشستگی در محدوده گروه  

سازی ها استخراج و با نتایج  پایه برای سه نمونه از شبیه 
مدل آزمایشگاهی مقایسه گردید. نتایج این مرحله در  
شکل های زیرارائه گردیده است. همانطور که ملاحظه  
گردید، مدل در شبیه سازی پروفیل آبشستگی از دقت  
آزمایشگاهی   مدل  نتایج  با  مقایسه  در  خوبی  نسبتا 

به  است.  پارامترهای    برخوردار  بررسی  منظور 
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عمق   حداکثر  و  عرض  و  طول  شامل  آبشستگی، 
فرسایش حاصل از شبیه سازی عددی و مقایسه آن با  
مدل آزمایشگاهی، نتایج استخراج شده و در شکل های  

 زیرارائه گردیده است. 
با   نیز  عددی  مدل  در  شد  ملاحظه  که  همانطور 

آبشستگی کاهش  افزای پارامتر  ها  پایه  بین  فاصله  ش 
یافته است. بر اساس نمودارهای مذکور اختلاف کمی  
در   دارد.  آزمایشگاهی وجود  و  نتایج مدل عددی  بین 

مدل    5جدول   نسبی  خطای  درصد  کمی  صورت  به 
بینی   پیش  در  آزمایشگاهی  مدل  به  نسبت  عددی 

ایج،  پارامترهای مذکور تعیین شده است. براساس این نت
خطای   با  فرسایش  طول  بینی  پیش  در  عددی  مدل 

، در پیش بینی عرض فرسایش با خطایی  %7/8حدود  
و در پیش بینی حداکثر عمق فرسایش    %37/5حدود  

مواجه است. بطور متوسط، مدل   % 9/ 8با خطای حدود  
عددی در پیش بینی پارامترهای فرسایش در محدوده  

حدود   در  خطایی  با  ها  پایه  می    % 7/ 95گروه  مواجه 
خصوص  باشد.   در  آمده  بدست  نسبی  خطای  درصد 
پارامترهایشبیه در    سازی  آبشستگی  محدوده  حفره 

توسط نرم افزار با توجه به پیچیدگی های    گروه پایه ها
. بنابراین برای  باشد  قابل قبول میمبحث آبشستگی  

ارزیابی دقت مدل در شبیه سازی دیگر آزمایش های  
ی و واسنجی شده استفاده گردید  انجام شده از مدل نهای 

که نتایج آن در ادامه آورده شده است.  
 

 
 D=1.6و با مشخصات  Q=329 lit/sها با   یهپا ینفواصل مختلف ب یبرا یحفره آبشستگ یلپروف  -8شکل 

cm , G=0.5D , h=3.5 cm 
 

 
 D=2.2و با مشخصات  Q=329 lit/sها با   یهپا ینفواصل مختلف ب یبرا یحفره آبشستگ یلپروف  -9شکل 

cm , G=2D , h=3.5 cm 
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 D=2.2و با مشخصات  Q=329 lit/sها با   یهپا ینفواصل مختلف ب یبرا یحفره آبشستگ یلپروف  -10شکل 

cm , G=4D , h=3.5 cm 
 

 یساز یهها حاصل از شب یهبه قطر پا یشنسبت طول، عرض و حداکثر عمق فرسا  یزانم یسهمقا -5جدول 

 یشگاهی مدل آزما یج با نتا یعدد 

 درصد 

 خطای

 نسبی

S/D  درصد 

 خطای

 نسبی

Ly/D  درصد 

 خطای

 نسبی

Lx/D 

G/D D(cm) Q(lit/s)   مدل

 عددی

مدل  

 آزمایشگاهی 

مدل  

 عددی

مدل  

 آزمایشگاهی 

مدل  

 عددی

مدل  

 آزمایشگاهی 

2/11 77/2 12/3 8/6 58/12 5/13 4/10 18/13 62/14 25/0 6/1 29/3 

8/10 50/2 81/2 1/6 15/11 88/11 7/9 41/12 75/13 5/0 6/1 29/3 

8/9 75/1 94/1 37/5 04/10 62/10 7/8 15/14 5/15 2 6/1 29/3 

9/8 59/1 75/1 2/5 48/11 12/12 1/8 64/19 38/21 4 6/1 29/3 

5/8 6/1 75/1 8/4 09/8 5/8 3/7 25/6 75/6 10 6/1 29/3 

 

 
 Q=329 lit/sبرابر  یها در دب یهپا ینرسم شده در مقابل فاصله ب  یآبشستگ عمق تعادل  -11شکل 

 

 



تحل 
  58 ی آبشستگ   یپل بر الگو  ی ها  ی گروه پا   شی آرا  ر ی تاث   ی عدد  ل ی 

 

 
 Q=329 lit/sبرابر  یها در دب یهپا ینفاصله ب یراتدر برابر تغ یتوسعه پلان آبشستگ  -12شکل 

 

 
 Q=329 lit/sبرابر  یها در دب یهپا ینفاصله ب یراتدر برابر تغ یتوسعه پلان آبشستگ  -13شکل 

 

 

 یساز یهها حاصل از شب یهبه قطر پا یشنسبت طول، عرض و حداکثر عمق فرسا  یزانم یسهمقا -6جدول 

 یشگاهی مدل آزما یج با نتا یعدد 
 درصد 

 خطای

 نسبی

S/D  درصد 

 خطای

 نسبی

Ly/D  درصد 

 خطای

 نسبی

Lx/D 

G/D D(cm) Q(lit/s)   مدل

 عددی

مدل  

 آزمایشگاهی 

مدل  

 عددی

مدل  

 آزمایشگاهی 

مدل  

 عددی

مدل  

 آزمایشگاهی 

9/10 59/2 91/2 4/6 53/10 25/11 1/10 95/11 3/13 25/0 2/2 29/3 

6/10 19/2 45/2 98/5 61/9 23/10 3/9 58/11 77/12 5/0 2/2 29/3 

7/9 8/1 2 17/5 26/10 82/10 5/8 47/14 82/15 2 2/2 29/3 

7/8 45/1 59/1 1/5 31/9 82/9 8/7 36/19 21 4 2/2 29/3 

1/8 08/1 18/1 9/4 13/7 5/7 1/7 1/6 57/6 10 2/2 29/3 

 



صصی مهندسی آب  تخ
   59 1398بهار    – فصلنامه علمی و 

 
 Q=329 lit/sبرابر  یها در دب یهپا ینفاصله ب یراتدر برابر تغ یتوسعه پلان آبشستگ  -14شکل 

 

 
 Q=329 lit/sبرابر  یها در دب یهپا ینفاصله ب یراتدر برابر تغ یتوسعه پلان آبشستگ  -15شکل 

 

 
 Q=329 lit/sبرابر  یها در دب یهپا ینفاصله ب یراتدر برابر تغ یتوسعه پلان آبشستگ  -16شکل 

 

 نتیجه گیری ها

بررس ارائه شده در خصوص  به مطالب  توجه    ی با 
آبشستگ  ییراتتغ آبشستگ   یعمق  در    یو شکل حفره 

  ی و مدل عدد  یشگاهیها در مدل آزما یه اطراف گروه پا 

بررس نتا  ی مورد  و  گرفت  پ  یجقرار    ین ا  یشنهاداتو 
 گردد:   یارائه م  یر بشرح ز یق تحق

  یسه مشاهده شده در مقا  ی نسب  یدرصد خطا   -1
عدد  یج نتا آزما  ی مدل  بطور    یشگاهی و  مجموع  در 

که با توجه به    ید مشاهده گرد   % 7.95متوسط کمتر از  



تحل 
  60 ی آبشستگ   یپل بر الگو  ی ها  ی گروه پا   شی آرا  ر ی تاث   ی عدد  ل ی 

  ی درصد خطا  ین و رسوب، ا   ی آبشستگ   یچیده مبحث پ
 باشد.  یقابل قبول م  ینسب

افزا  - 2 پا   یش با  فاصله  آنها    یهنسبت  قطر  به  ها 
 و بالعکس.  یابد  ی کاهش م یمقدار آبشستگ 

ها ، حداکثر عمق    یه پا  ینفواصل کوچک ب  ی برا  -3
منفرد    یهپا  ی حدود دو برابر مقدار متناظر برا  ی آبشستگ

افزا  یم با  ب   یش باشد.  عمق    یه پا  ینفاصله   ، ها 
  ی عمق آبشستگ  یکرده و مساو  یداکاهش پ  یآبشستگ

 باشد.  ی منفرد م یه در پا
افزا  - 4 پا   یش با  فاصله  آنها    یهنسبت  قطر  به  ها 

آبشستگ محاسبات  در  با    یمقدارخطا  و  است  کمتر 
 شود.   ی م یشتر مقدار خطا ب ین پارامتر ا  ین کاهش ا 

 

 پیشنهادات 

  یهبا پا   یقتحق  یندر ا   یمورد بررس   یهپا گروه    -1
  یا کج و    یها  یه پا  یمدور بوده و بهتر است برا  ی ها
 گردد.   یبررس  یزمدور ن یر با هندسه غ هاییه پا

  ی آبشستگ  یج نتا  یدرصد خطا   ینکه با توجه به ا   -2
ا کم   یق تحق  ین در  ا  یست،ن  ی مقدار  تا  است    ین لازم 
  یق تحق  ین شده و با ا   سازییه شب  یگری با مدل د  یط شرا
 گردد.  یسه مقا

فرایند آبشستگی، بررسی    یچیدگیبا توجه به پ  -3
ها با مقاطع مختلف  آبشستگی اطراف گروه پایه  یزانم

این پژوهش    یهاتواند یافتهمتفاوت می   ی هاو با آرایش 
 را توسعه دهد. 

  ی بر آبشستگ  یحفاظت  هایش رو  یر تاث  یبررس   -4
 .یچیدهبا هندسه پ هاییه اطراف پا

  یان مربوط به جر   یجنتا  یدانیم  یابی و ارز  ی بررس   - 5
کشور.  ی هادر رودخانه  یو آبشستگ 
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