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 چکیده

ای با های استوانهی سه بعدی آبشستگی تحت اثر جریان یکطرفه در مجاورت پایهعدد سازیدر این مطالعه شبیه

فوم توسعه داده شد. بدین منظور، معادلات حاکم بر جریان سیال و رسوب به صورت دوفازه افزار اوپناستفاده از نرم

گر ستفاده از حلاویلر بر فضای محاسباتی با روش حجم محدود گسسته سازی شده و با ا -با رویکرد اویلر

SedFoam-2 سازی تا زمان تعادل آبشستگی صورت گرفته و عمق آبشستگی در بالادست پایه با حل شدند. مدل

% بین نتایج مدل عددی و 8های آزمایشگاهی و روابط تجربی موجود مقایسه شد. در این میان اختلافی برابر با داده

سرعت نیز برای مشاهده تغییرات میدان جریان در فرآیند آبشستگی آزمایشگاهی دیده شد. خطوط جریان و بردارهای 

مورد بررسی قرار گرفتند. شیب حفره آبشستگی در جهت طولی و عرضی جریان مورد بررسی قرار گرفت و مشاهده 

که در جهت طولی، شیب حفره آبشستگی شد که شیب حفره در طرفین پایه در جهت عرضی یکسان بوده در حالی

ست در مقایسه با شیب حفره در پایین دست بیشتر است که در راستای نتایج آزمایشگاهی موجود در ادبیات در بالاد

 فنی است.

 .اویلر، انتقال رسوب -رسوب، اویلر -اوپن فوم، معادلات رینولدز، مدل دوفازه، اندرکنش سیال کلمات کلیدی:
  

 مقدمه. 1

های دریایی غلب سازهگاه اعنوان تکیه ای بههای استوانهپایه
های فراساحلی ها، سکوهای دریایی و توربیننظیر اسکله

های  در مسیر جریان شوند. با قرار گرفتن پایهکاربرده می به
دریایی، گرادیان فشار ایجادشده در اطراف پایه موجب تشکیل 

های نعل اسبی و افزایش تنش برشی بستر در این ناحیه گردابه
ه عوامل ایجاد پدیده آبشستگی در مجاورت گردد که ازجملمی

پایه هستند. با تشکیل حفره آبشستگی در اطراف پایه طول آزاد 
یافته و احتمال خرابی سازه ناشی از عدم پایداری آن  آن افزایش

(. بنابراین تعیین دقیق عمق DNV, 2014افزایش خواهد یافت )
ی در مسائل اها همواره از توجه ویژهآبشستگی در مجاورت پایه

 های دریایی برخوردار بوده است.  طراحی سازه
های اخیر مسئله آبشستگی تحت اثر جریان یکطرفه در دهه

مورد توجه محققین بوده است. این مطالعات غالبا به صورت 
های واقع در آزمایشگاهی بوده و آبشستگی در مجاورت پایه پل
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ای تجربی رابطه ها مد نظر بوده است. در برخی تحقیقاترودخانه
توان باره می شده است. دراین نیز برای تعیین عمق آبشستگی ارائه

Melville (1992 ،)Wilson (1995 ،)و  Dongolبه مطالعات 
Raudkivi  وMelville (1996 ،)Ettema ( 1998و همکاران ،)

Chiew  وMelville (1999 ،)Davis  و Richardson (2001 ،)
Fredsoe  وSumer (2002 ،)Rouland ( در 2005و همکاران )

( مروری 2001و همکاران ) Sumerسه دهه اخیر اشاره کرد. 
و  Roulandگسترده بر ادبیات فنی درباره این موضوع ارائه دادند. 

( با انجام یک سری آزمایشات و توسعه یک مدل 2005همکاران )
عددی به بررسی جریان حول استوانه قائم و آبشستگی ناشی از 

یان یکطرفه پرداختند. در مطالعه مذکور استوانه قائم به جر
صورت مغروق بوده و میزان تاثیر ارتفاع آن یکی از موارد مورد 

به مطالعه آبشستگی ناشی از  Stahlmann (2013)بررسی بود. 
با استفاده  ای توربین بادیجریان یکطرفه در مجاورت پایه استوانه

مدل تکفازه مذکور پس از حل سازی عددی پرداخت. در از مدل
معادلات سیال با استفاده از نتایج آن، معادلات انتقال رسوب حل 

و  Baykalآمد. شدند و در نهایت میزان آبشستگی به دست میمی
و همکاران  Rouland( در ادامه تحقیقات 2014همکاران )

( به بررسی اثر درنظرگیری بار معلق در میزان عمق تعادلی 2005)
و  Jiaسازی عددی پرداختند. تگی با استفاده از مدلآبشس

( با توسعه یک مدل عددی به بررسی آبشستگی 2017همکاران )
های پل پرداختند. مدل مذکور ناشی از جریان در مجاورت پایه
در آن منظور  2بوده و بار معلق 1تنها قادر به درنظرگرفتن بار بستر

 نشده بود. 

ده آبشستگی در مجاورت پایه های عددی مذکور پدیدر مدل
های  که مدلشدند، در حالیقائم به صورت تکفازه درنظر گرفته

چند فازه با در نظر گرفتن دینامیک فازهای مختلف و اندرکنش 
سازی دقیقتر پدیدة انتقال رسوب و فازها با یکدیگر، قابلیت مدل

های عددی سازیهای اخیر مدلدر سالآبشستگی را دارند. 
هایی نظیر ه انتقال رسوب و آبشستگی در مجاورت سازهدوفاز

به طور  های افقی به صورت دوبعدی صورت گرفته است،استوانه
سازی دوفازه انتقال با مدل Chauchat (2008)و  Guillouمثال: 

های آشفتگی برای سیال و های باز به بررسی مدلرسوب در کانال
همکاران  و Bakhtyarها پرداختند. گونه مدلرسوب در این

-به توسعه یک مدل عددی انتقال رسوب دوفازه اویلر (2009)

                                                           
1 Bed Load 
2 Suspended Load 

تحت اثر جریان نوسانی  3ای رسوباویلر درحالت جریان توده
با توسعه یک مدل عددی  Amoudry (2009)و  Liuپرداختند. 

سازی را شبیه 4بنددوفازه، انتقال رسوب در پای یک سازه کف
با توسعه یک  (2011و همکاران ) Yeganeh-Bakhtiaryنمودند. 

اویلر برای انتقال رسوب به بررسی -مدل عددی دوفازه اویلر
فرسایش تونلی در زیر یک خط لوله دریایی تحت اثر جریان 

با  (2012و همکاران ) Kazeminezhadیکطرفه دریایی پرداختند. 
 (2011و همکاران ) Yeganeh-Bakhtiaryایجاد تغییرات در مدل 

سی آبشستگی در زیر یک خط لوله دریایی تحت اثر جریان به برر
سازی عددی این در حالی است که مدل .نوسانی پرداختند

های قائم به صورت بعدی پدیده آبشستگی در مجاورت پایه سه
 دوفازه صورت نگرفته است.

سازی عددی پدیده آبشستگی ناشی از در این مطالعه مدل
ای به صورت سه های استوانهجریان یکطرفه در مجاورت پایه

بعدی و دوفازه صورت گرفته است. برای این منظور از کد منبع 
استفاده شده است. در این  SedFoam-2گر و حل 5باز اوپن فوم

مدل معادلات دینامیک سیال و رسوب بر روی فضای محاسباتی 
گردند. مدل پیش رو یک مدل گسسته سازی شده و حل می

و هر دو فاز سیال و رسوب را به صورت   اویلر بوده -اویلر
گیرد و همچنین قادر به درنظرگیری محیط پیوسته درنظر می

رسوب و ذرات رسوب با یکدیگر است. مدل  -اندرکنش سیال
اویلر قادر به در نظرگرفتن پروفیل کلی انتقال  -دوفازه اویلر

رسوب بوده و در آن نیازی به جداسازی بار بستر و بار معلق 
ت. پس از مقایسه نتایج مدل عددی با نتایج آزمایشگاهی نیس

قابلیت مدل در پیش بینی آبشستگی ارزیابی شده و موارد دیگری 
نظیر خطوط جریان، بردارهای سرعت و فرآیند توسعه زمانی 

 حفره آبشستگی مورد بررسی قرار گرفته است.

 ها مواد و روش. 2

 معادلات حاکم 2-1

سازی عددی به صورت  ه مدلروش تحقیق در این مطالع
بایست معادلات حاکم بر دوفازه بوده است، بنابراین ابتدا می

شوند. به طور کلی هرگاه بتوان فازهای مختلف مسئله شرح داده 
یک جریان چند فازه را به صورت یک محیط پیوسته فرض نمود، 

                                                           
3 Sheet Flow 
4 Apron 
5 OpenFoam® 
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سازی دوفازه کاربرد دارد. در به کارگیری روش دوفازه روش مدل
سازی پدیده انتقال رسوب، در حقیقت فاز اویلر در شبیه -اویلر

شود و کلیه رسوب به عنوان یک محیط پیوسته فرض می
شود خصوصیاتی که برای محیط پیوسته سیال درنظر گرفته می

شود. در این روش هر ای تعریف میبرای فاز رسوب نیز به گونه
و رسوب  ( به دو بخش فاز سیال1سلول محاسباتی مطابق شکل )

بیانگر غلظت حجمی  αشود. در این شکل تقسیم بندی می
 بیانگر غلظت حجمی سیال است. β =1-αرسوب و 

 
 اویلر -اویلر دوفازه مدل در محاسباتی سلول یک ساختار :1 شکل

معادلات ناویر  ( به همراه2و  1معادلات پیوستگی )روابط 
ت رینولدز گیری شده زمانی، معروف به معادلا استوکس میانگین

(RANS1 )( در مختصات 4و  3 بعدی )روابط در حالت سه
عنوان معادلات حاکم برای محاسبه فاز سیال و رسوب  کارتزین به

مورد استفاده قرار گرفتند. معادلات پیوستگی جرم برای فاز سیال 
 و رسوب به شرح زیر هستند:

0                                               1رابطه 
a

i

i

u

t x

 
 

 
 

0                                                2رابطه
b

i

i

u

t x

 
 

 
 

β (1و  αدر روابط بالا    به ترتیب برابر با غلظت )
a,ذرات رسوب و سیال هستند.  b

i iu u  برابر با سرعت سیال و
 x,y,zنشانگر جهات مختصات  i=1,2,3هستند. همچنین  رسوب

در دستگاه کارتزین هستند. همچنین معادلات مومنتوم برای فاز 
 شوند:صورت زیر بیان می سیال و رسوب به

 

                                                           
1 Raynolds Average Navier Stokes 

 

 3رابطه 

 

 4رابطه 

a,در روابط بالا  b   به ترتیب برابر با چگالی سیال و
یک  fiفشار سیال هستند.  p گرانش،شتاب  giرسوب هستند. 

شود. نیروی حجمی خارجی بوده که باعث حرکت جریان می
b

ij 
تنش سیال است که شامل دو بخش تنش سیال در مقیاس  برابر با

a,های رینولدز سیال است. ذرات )لزج( و تنش a

ijp   به ترتیب
bهای نرمال ذرات هستند.  و تنشبرابر با تنش برشی 

t  برابر با
شود. لزجت آشفته بوده که با استفاده از مدل آشفتگی محاسبه می

US/1همچنین  cS   .برابر با معکوس عدد اشمیت استK 
 و  Schillerبوده که با استفاده از رابطه  2برابر با پارامتر نیروی پسا

Naumann (1933مدل می ).شود 
سازی آشفتگی مورداستفاده  برای مدل k-ωدر این مطالعه مدل 

bای قرارگرفته است و لزجت آشفته گردابه

t  از رابطه زیر
 شود:محاسبه می

b                                                         5رابطه 

t

k



 

به ترتیب برابر با انرژی جنبشی آشفته  ωو  kدر رابطه بالا، 
سیال و نرخ ویژه اتلاف انرژی هستند. این پارامترها برای مدل 

 شوند:صورت زیر بیان می شده و به دوفازه سیال و رسوب اصلاح

 

 6رابطه 

                                                           
2 Drag force 
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b b b bb b
i j ij b b a bi
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j i j i

u uu p
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t x x x x
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      

   
         
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 2 (1 )
( 1)

b b a
mfb bt b bi t US

j ij t jb b
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
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2

1 2

3 4

2 (1 )
( 1)

b b
b bt bi t
j ij

j j j j

a
mf b

US t jb b

j

u
u C R C

t x k x x x

K t
C C S g

k x
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

 
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 



   


 
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 
  



 

 7رابطه 

btدر روابط بالا 

ijR مقیاس تنش سیال  برابر با مؤلفه بزرگ
های رینولدز( است. همچنین ضرایب مختلف )مانند تنش

و همکاران  Chauchatمورداستفاده قرارگرفته برابر با مدل 
 اند. شده ( مشخص1( بوده که در جدول )2017)

 رفته در مدل آشفتگی کار : ضرایب به1جدول 

C 1C ضریب  2C  3C  4C  k  USS
 

 1.0 2.0 2.0 1 یا 0 0.35 3/40 5/9 0.09 مقدار

 اتی و شرایط مرزیدامنه محاسب 2-2

(، 2در این مطالعه یک فضای مکعب مستطیل، مطابق با شکل )
سازی عددی پدیده آبشستگی  عنوان دامنه محاسباتی برای مدل به

ای در نظر گرفته شد. طرفه حول پایه استوانه ناشی از جریان یک
( ly( و ارتفاع )lz(، عرض )lxشود، طول )طور که مشاهده می همان

متر است.  4/0و  6/0، 5/6باتی به ترتیب برابر با دامنه محاس
که  طوری شده است، به فضای مذکور در ارتفاع به دو بخش تقسیم

سازی )شرایط اولیه( بخش بالایی شامل  در لحظه ابتدای مدل
بوده و بخش زیرین  =cm  20h0سیال )آب( با عمقی برابر با

 =cm  20hbمربوط به رسوب است. ارتفاع بخش رسوب برابر با
و  =kg/m3 2650ρaای با چگالی بوده و متشکل از رسوبات ماسه

عنوان  است. مرز سمت چپ به =mm 5/0 d50قطر متوسط دانه 
شده و پروفیل لگاریتمی سرعت با  ورودی جریان در نظر گرفته

ضریب زبری بستر( در آن اعمال  d505/2=ks فرض بستر زبر ) 
و با فرض سطح  =cm 6/7 Dای به قطر شود. پایه استوانهمی

متری از مرز ورودی جریان  2در فاصله  1صاف هیدرولیکی
برای مرز  3و دیوار لغزنده 2قرارگرفته است. شرط مرزی تقارن

 بالای دامنه محاسباتی و سطوح جلو و عقب در نظر گرفته شد.
  «BlockMesh»بندیِ دامنه محاسباتی با استفاده از ابزار  شبکه

های ت. مزیت این روش این است که از بخشصورت گرفته اس
                                                           
1 Hydraulically smooth  
2 Symmetry Plane 
3 Slip wall 

 

تعبیه شده در کد اوپن فوم بوده و علیرغم عدم سهولت تولید و 
بندی و  بندی دامنه محاسباتی با استفاده از آن، ویرایش شبکه شبکه

تغییر در آن از سرعت بیشتری نسبت به سایر روش ها برخوردار 
ارتفاع به دو  است. همانطور که اشاره شد، دامنه محاسباتی در

شود. سپس هر یک بخش سیال )بالا( و رسوب )پایین( تقسیم می
 24بلوک )جمعاً تعداد  12های سیال و رسوب به تعداد از بخش

صورت غیریکنواخت بوده،  بندی به شوند. شبکهبلوک( تقسیم می
طوری که در جهت طولی و عرضی فلوم با نزدیک شدن به پایه  به

شده است )بعد سلول  ی ریزتری استفادههای محاسباتاز سلول
قطر پایه در مجاورت آن(. همچنین در ارتفاع فلوم  01/0برابر با 

بندی ریزتر شده به با نزدیک شدن به مرز سیال و رسوب شبکه
طوری که بعد سلول محاسباتی در مجاورت مرز سیال و رسوب 

ا ابعاد بندی ب متر  بوده است. چندین نوع شبکهمیلی 1/0برابر با 
های محاسباتی مورد بررسی قرار گرفت تا از عدم مختلف سلول

بندی و اندازه آن اطمینان کامل  وابستگی نتایج مدل به شبکه
وجهی بوده و  های محاسباتی ششحاصل شود. تمامی سلول

( یک برش طولی در 3است. شکل ) 105ها از مرتبه تعداد کل آن
بندی شده نشان  اسباتی شبکهمحل قرارگیری پایه را از دامنه مح

 دهد.می

 
 سازی دامنه محاسباتی و شرایط مرزی در زمان شروع مدل :2شکل 

 
 بندی شده  برشی از دامنه محاسباتی شبکه :3شکل 



 113ـ1398/10/122/ زمستان 40شناسی/ سال دهم/ شماره  اقیانوس

117 

 نتایج و بحث. 3

 راستی آزمایی مدل عددی 3-1

بایست نتایج حاصل از منظور راستی آزمایی مدل عددی می به
بینی گاهی موجود و روابط تجربی پیشهای آزمایشآن با داده

آبشستگی مورد مقایسه قرار گیرد. به همین منظور مطالعه 
شده و  ( در نظر گرفته 2011) Agamy و Mostafaآزمایشگاهی 

سازی اعمال شد. این آزمایش در فلوم شرایط حاکم بر آن در مدل
قاهره در کشور مصر  1الشمسدانشکده مهندسی دانشگاه عین

شده است و به بررسی پدیده آبشستگی ناشی از جریان   انجام
ای پرداخته است. فلوم مذکور دارای یکطرفه حول پایه استوانه

متر ارتفاع است. پایه  9/0متر عرض و  8/0متر طول،  2/23
شده و اطراف  متر در بستر فلوم ثابت سانتی 6/7ای با قطر استوانه

متر و چگالی میلی 5/0آن محفظه حاوی ماسه با قطر متوسط 
kg/m3 2650  قرارگرفته است. پس از مشاهده عدم تغییر در عمق

گیری  حفره آبشستگی، رسیدن به حالت تعادل در آبشستگی نتیجه
شده است. در این حالت عمق حفره   شده و آزمایش متوقف

شده است. شرایط  گیری و ثبت  آبشستگی در بالادست پایه اندازه
شده و نتایج حاصل از آن مورد  اعمال مذکور در مدل عددی 

منظور کاهش زمان محاسبات طول  مقایسه قرار گرفتند. تنها به 
صورت تقلیل یافته در نظر گرفته شد، و سایر  دامنه محاسباتی به 

مشخصات آزمایش ازجمله عمق آب و سرعت جریان مطابق با 
آزمایش مذکور در مدل عددی اعمال شدند. همچنین شرایط 

بندی دامنه محاسباتی مطابق با آنچه در بخش قبل  و شبکه مرزی
شده و صورت گرفت. مدل عددی به   شرح داده شد در نظر گرفته

ثانیه اجرا شده تا آبشستگی به حالت تعادل رسیده و  25مدت 
توجهی نخواهد داشت. در  پس از آن عمق آبشستگی تغییر قابل 

شده و با نتایج   این زمان شکل فرسایش یافته بستر استخراج
آزمایش مذکور مورد مقایسه قرار گرفت. علاوه بر آن عمق 
آبشستگی با استفاده از دو رابطه تجربی معتبر برای تعیین عمق 

ها محاسبه تعادلی آبشستگی ناشی از جریان یکطرفه حول پایه پل
گردید و با نتایج مدل عددی مقایسه گردید. روابط مذکور به 

 شکل زیر هستند:

                                     8ابطه ر
0.35

0.432.2
S y

Fr
D D

 
  

 
 

                                                           
1 Ain Shams University 

برای محاسبه عمق  2رابطه فوق توسط دانشگاه ایالتی کلرادو
شده است.  ها تحت جریان یکطرفه ارائهآبشستگی حول پایه پل

( بازنگری شد و 2001)Davis و  Richardsonاین رابطه توسط 
  Hydraulic Engineering Circular No. 18 (HEC-18)با عنوان

( نیز 1995) Wilsonونقل امریکا منتشر گردید.  توسط اداره حمل
رابطه تجربی برای تعیین عمق آبشستگی ناشی از جریان یکطرفه 

 ها ارائه کرده است:حول پایه پل

                                             9رابطه 
0.6 0.40.9sd D y 

عمق  dsو  Sعمق آب،  yبرابر با عدد فرود،  Frدر روابط بالا 
میزان  =Fr 25/0قطر پایه است. برای عدد فرود  Dآبشستگی و 

و طبق رابطه  =S/D 33/1( برابر با 8عمق آبشستگی طبق رابطه )
( مقطع تغییر شکل یافته 4است. شکل ) =S/D 0/1( برابر با 9)

ل آبشستگی را به همراه اعماق بستر در جهت جریان در زمان تعاد
شده از روابط تجربی مذکور و نتیجه آزمایش  آبشستگی محاسبه

شود عمق آبشستگی در طور که مشاهده می دهد. هماننشان می
%( با 8ای تطابق قابل قبولی )با اختلاف مجاورت پایه استوانه

نتایج حاصل از آزمایش مذکور دارد. همچنین اختلاف نتایج مدل 
% و 1( به ترتیب برابر با 9( و )8با نتایج روابط تجربی ) عددی

توان نتیجه گرفت مدل حاضر قابلیت % بوده است. بنابراین می35
بینی عمق آبشستگی ناشی از جریان یکطرفه در مجاورت پیش

 ای قائم را دارا است.پایه استوانه

 

ن تعادل مقطع تغییر شکل یافته بستر در جهت جریان را در زما :4شکل 
 آبشستگی، به همراه نتایج آزمایشگاهی و روابط تجربی

 (،8نتیجه حاصل از رابطه )  
 (، 9نتیجه حاصل از رابطه ) 

 Agamy (2011)و   Mostafaنتیجه آزمایش   

                                                           
2 Colorado State University (CSU) 
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 بررسی پدیده آبشستگی 3-2

همانطور که اشاره شد، مدل عددی مطابق با مشخصات مطالعه 
گر ده از کد منبع باز اوپن فوم و حلآزمایشگاهی مذکور با استفا

SedFOAM-2  که قابلیت حل معادلات انتقال رسوب و جریان
صورت دوفازه دارا است، توسعه داده شد. شرایط  سیال را به

بوده است.  1آبشستگی در مدل آزمایشگاهی در حالت آب زلال
در نقاط دور از پایه رسوبات بستر حرکتی نداشته و بدین معنا که 

قال رسوب به علت وجود پایه و در مجاورت آن به وجود انت
این شرایط با اجرای مدل عددی مشاهده شده و پس از آید.  می

شده و  رسیدن به حالت تعادل در آبشستگی نتایج مدل استخراج
 مورد پس پردازش و بررسی قرار گرفتند. 

ای قائم، جریان گذرنده اطراف آن با قرار گرفتن پایه استوانه
ترین پیامدهای آن تشکیل  شود. یکی از مهمار تغییراتی میدچ

مرزی جریان  بعدی لایه های نعل اسبی درنتیجه جدایش سهگردابه
است. این جدایش ناشی از گرادیان فشار منفی در اثر وجود پایه 

های مرزی و تشکیل گردابه است که درنهایت باعث چرخش لایه
شود. مطابق با پایه می مارپیچی شکلی در بالادست و مجاورت

ها از عوامل کلیدی در ایجاد پدیده ادبیات فنی این گردابه
صورت که  آبشستگی ناشی از جریان یکطرفه هستند. بدین

نهایت موجب  ها ذرات رسوب را با خود حمل کرده و درگردابه
شوند. تشکیل حفره آبشستگی طی تشکیل حفره آبشستگی می

مانی که شیب رسوبات در حفره به گیرد و تا ززمان صورت می
پایداری برسد ادامه خواهد داشت تا در این مرحله آبشستگی 

 رسد. می 2شده و اصطلاحاً به حالت تعادل متوقف 
( مولفه سرعت رسوب را در جهت طول فلوم نشان 5شکل )

شود رسوبات به واسطه چرخش دهد. همانطور که مشاهده میمی
نعل اسبی در بالادست پایه معلق  هایجریان و تشکیل گردابه
و در نهایت باعث ایجاد حفره آبشستگی  شده و به حرکت درآمده

اند. همانطور که در شکل مشخص است پیرامون پایه شده
رسوبات در بالا و پایین دست پایه حرکات چرخشی دارند که 

توان در اثر وجود بار معلق دانست. در بار معلق میزان غلظت می
وب نسبتا کم بوده و حرکت آن عمدتا ناشی از حجمی رس

و همکاران،  Chauchat) است 3های آشفتهاندرکنش با گردابه
2017.) 

 

                                                           
1 Clear water 
2 Equilibrium Stage 
3 Turbulent Eddies 

 بردار سرعت رسوب )مولفه در جهت جریان(  :5شکل 

( را ملاحظه نمود. در 6توان شکل )برای درک بهتر مسئله می
مقطع زمانی از لحظه شروع  5این شکل خطوط جریان در 

شود. ازی تا رسیدن به حالت تعادل آبشستگی دیده میس مدل
سازی خطوط جریان شود با شروع مدلهمانطور که مشاهده می

اند. با گذشت زمان در بالا دست پایه و اطراف آن منبسط شده
ای ایجاد شده های گردابهعلاوه بر آن در پایین دست پایه، جریان

دیک شدن به زمان اند. با نزو خطوط جریان دارای چرخش شده
ای منبسط تعادل و توسعه حفره آبشستگی، خطوط جریان گردابه

 شوند. شده و موجب معلق شدن رسوبات می
( بردارهای سرعت در مقاطع طولی و عرضی فلوم در 7شکل )

اطراف پایل را در مقطع زمانی قبل از تعادل آبشستگی )ثانیه 
2/24t= شود در شکل یدهد. همانطور که مشاهده م( نشان می
الف( بردارهای سرعت با برخورد به پایه به سمت پایین  -7)

اند. در های نعل اسبی شدهحرکت کرده و منجر به تشکیل گردابه
شود که بردارهای سرعت در مجاورت ب( مشاهده می -7شکل )

اند، این موضوع باعث افزایش صفحه عرضی فلوم متمرکز شده
یابد یت رسوب برداری افزایش میتنش برشی بستر گردیده و ظرف

که در نهایت منجر به توسعه و افزایش عمق حفره آبشستگی در 
اطراف پایه شده است. همچنین سرعت جریان برروی دیواره پایه 
صفر بوده و مقطع لگاریتمی سرعت در تماس با پایه شکل گرفته 

( 8است. شکل حفره آبشستگی در جهت عرض فلوم در شکل )
شود که حفره آبشستگی در مشاهده میشده است. نشان داده 

طرفین پایه متقارن بوده و شیب رسوبات در هر دو طرف برابر 
شیب رسوبات در بالادست که در جهت طولی، است. در حالی

 دست بیشتر است. این موضوع پایه نسبت به این شیب در پایین
( که مقطع حفره آبشستگی تشکیل یافته در جهت 9شکل )در 
دهد، قابل مشاهده بوده و لی فلوم را در زمان تعادل نشان میطو

در راستای نتایج آزمایشگاهی موجود در ادبیات فنی است 
(Fredsoe  وSumer ،2002.)   
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 خطوط جریان در مجاورت پایه طی فرآیند آبشستگی :6شکل 

 
 ( =2/24tعرضی فلوم )ب( در مقطع زمانی قبل از تعادل آبشستگی )ثانیه بردار سرعت )مؤلفه در جهت جریان(، برش طولی فلوم )الف(، برش  :7شکل 

  
ای در دست پایه استوانه زوایای حفره آبشستگی در بالادست و پایین :9شکل  برش عرضی بستر تغییر شکل یافته در زمان تعادل آبشستگی :8شکل 

 جهت طولی فلوم

 

   

    

  
 (-   و    یان      او    ای        ی د  ب ستگ   ک  )

t= 15  t= 20  

t= 25  

  
 (-   و    یان      او    ای        ی د  ب ستگ   ک  )

     
(- ب  ا  س    )               یان(  ب    و     و  )ا  (  ب          و   7 ک  )

   ا  
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در بالادست  اند که شیب حفره آبشستگیمشاهدات نشان داده
معمولاً برابر با زاویه اصطکاک داخلی رسوبات است و در 

 و Roulandدست این شیب قدری کمتر خواهد بود ) پایین
 .(2005همکاران، 
( فرآیند آبشستگی و پیشرفت آن در طول زمان را از 10شکل )

دهد. سازی تا رسیدن به حالت تعادل نشان میلحظه آغاز مدل
شود با عبور جریان و برخورد با پایه و میهمانطور که مشاهده 

برداری آبشستگی آغاز شده و رسوبات  افزایش ظرفیت رسوب
شوند. در جا میاطراف پایه در حالات بار بستر و بار معلق جابه

مراحل ابتدایی عمق فرسایش یافته در بالا دست پایه تفاوت 
مشهودی نسبت به این عمق در پایین دست پایه دارد. این 

های نعل اسبی در بالا دست توان به تشکیل گردابهموضوع را می
شوند. پایه نسبت داد که با رسیدن جریان گذرنده به پایه ایجاد می

که رسوب برداری در پایین دست پایه در نتیجه ایجاد حالیدر 
افشانی است که با تاخیر در نهایت گردابه و (wakes)ها دنباله

افشانی رسوب برداری در پایین د گردابهگیرد. با ایجا صورت می
دست افزایش یافته و از اختلاف عمق حفره آبشستگی در بالا 

شود. اگرچه همچنان با رسیدن به دست و پایین دست کاسته می
حالت تعادل، عمق فرسایش یافته و زاویه قرارگیری رسوبات در 

ا و تقریب بالا دست پایه نسب به پایین دست پایه بیشتر بوده
شود. فضایی مانند یک مخروط ناقص در اطراف پایه ایجاد می

همچنین وجود بار معلق در اطراف پایه از همان لحظات ابتدایی 
رسوب برداری تا رسیدن به حالت تعادل کاملا مشهود است. 
      منظور از بار معلق نواحی است که غلظت حجمی رسوب

3/0 α ≤ سازی لیت مدلاست که از خصوصیات مدل دوفازه قاب
      (. 2017و همکاران،  Chauchatاین نواحی است )

 

 توسعه زمانی فرآیند آبشستگی تا رسیدن به حالت تعادل :10شکل 

 

    

     

    
(-  وس   ز ا      ی د  ب ستگ   ا  سیدن ب   ا     ا    1 ک  )

t= 0  t= 5  

t= 20 

t= 15  t= 10  

t= 25 
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( نمایی سه بعدی از حفره ایجاد شده در اطراف پایه 11شکل )
را به همراه تراز بستر تغییر یافته در زمان تعادل آبشستگی نشان 

شود در پایین دست پایه حفره با که مشاهده میدهد. همانطور می
تری نسبت به بالا دست و در فاصله بیشتری از پایه شیب ملایم

ادامه پیدا کرده است که که در راستای نتایج آزمایشگاهی موجود 
 (.2005و همکاران،  Roulandدر ادبیات فنی است )

 

 بستر تغییر شکل یافته در زمان تعادل آبشستگی :11شکل 

 گیری نتیجه. 4

سازی عددی پدیده آبشستگی ناشی از در این مطالعه مدل
افزار اوپن فوم صورت گرفت. جریان یکطرفه با استفاده از نرم

سازی که قابلیت مدل SedFoam-2گر برای این منظور از حل
اویلر -جریان سیال و رسوب را به صورت دوفازه با دیدگاه اویلر

 داراست، استفاده شد.
 -رسوب، رسوب -ین مدل دوفازه اندرکنش میان سیالدر ا

سیال منظور شد. معادلات حاکم بر سیال و  -رسوب و سازه
رسوب با قابلیت درنظرگیری تنش بین ذرات در فضای 

برای درنظر  k-ωای محاسباتی حل شدند و از مدل دو معادله
سیدن به حالت گرفتن آشفتگی استفاده شد. مدل عددی تا ر

 طور خلاصه موارد زیر حاصل شد: شد و بهستگی اجراتعادل آبش
 های مدل عددی با مقایسه نتایج آن با داده آزماییراستی

( و نتایج حاصل 2011) Agamyو   Mostafaآزمایشگاهی 
از دو رابطه تجربی برای تعیین آبشستگی صورت گرفت و 

در محاسبه عمق آبشستگی در  SedFoam-2گر قابلیت حل
ای ارزیابی شد. تطابق قابل قبولی های استوانهمجاورت پایه
 های%( میان نتایج مدل عددی و داده8)به میزان 

 آزمایشگاهی مشاهده گردید. 

  خطوط جریان و بردارهای سرعت در اطراف پایه ترسیم
شد. مشاهده شد فرآیند آبشستگی در نتیجه هر دو عامل 

این حال افشانی است. با های نعل اسبی و گردابهگردابه
های نعل اسبی در بالا دست پایه یک عامل وجود گردابه

کلیدی محسوب شده، زیرا شیب حفره آبشستگی در نواحی 
زیرین آن بیشتر بود. با بررسی شیب حفره آبشستگی در بالا 
و پایین دست پایه مشاهده شد که شیب حفره در بالا دست 

پایین تقریبا برابر با زاویه اصطکاک داخلی رسوب و در 
دست کمتر از این مقدار است، که در راستای نتایج 

 آزمایشگاهی موجود در ادبیات فنی نیز است.

  با رسم بردارهای سرعت در اطراف پایه حرکت چرخشی
شد. همچنین با بررسی پیشرفت زمانی  مشاهدهرسوبات 

فرآیند آبشستگی در مقطع طولی حفره آبشستگی مشاهده شد 
دست پایه عمق فرسایش یافته در بالابتدایی که در مراحل ا

دست پایه دارد.  مشهودی نسبت به این عمق در پایینتفاوت 
های نعل اسبی در بالا توان به تشکیل گردابهاین موضوع را می

دست پایه نسبت داد که با رسیدن جریان گذرنده به پایه 
برداری در پایین  که رسوبشوند. در حالیسریعا ایجاد می

افشانی ها و در نهایت گردابهدر نتیجه ایجاد دنباله دست پایه
 .گیرد است که با تاخیر صورت می
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