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 زيشبیهسا به درقا که نمنداتو ديعد يهالمد توسعه و یانههارا رتقد ونفزا روز پیشرفت به توجه با               -هچکید 

 دهگشو انمهندس ايبر تمحاسبا هنحو در يجدید فقا ،میباشند بعدي سه رتصو به بسور  لنتقاا و نجریا
 هـب لـپ یک تنگشدگی محل در بسور و نجریا بعدي سه ديعد زيسا لمد مقاله ینا فهد    .تـسا هدـش

 ديعد لمد دیاز يقابلیتها لیلد به رمنظو ینا ايبر. میباشد کولهها افطرا    در تگیـشسآب بهـمحاس روـمنظ
SSIIM2 ، در تنگشدگی زيشبیهسا در لمد ینا ،حاضر تحقیق     در. ستا هشد دهستفاا و از آن بنتخاا لمد ینا 

 هشد مقایسه مایشگاهیآز نتایج    اـب و هدـش گرفته ربکا فرسایشپذیر و صلب بستر در پل کوله يگیرارقر ثرا
هر مقدار ولی  ،استدقت مدل عددي در پیش بینی تراز سطح آب و توزیع سرعت خوب نتایج نشان داد . ستا

خطاي مدل عددي نیز  ،اختلال در جریان اطراف کوله به علت بالارفتن دبی یا افزایش طول کوله زیاد شود
و نتایج نشان     شداطراف کوله نیز بررسی شستگی آب عمق     و ترـبس اترـتغییمدل عددي براي . یابد افزایش می

 عمق کثراحد محل و کرده بینی پیش خوبی به مایشگاهیآز لمد با مقایسه در را بستر اتتغییرعددي  لمدداد 
 نتایج از% 16 ودحد له مورد بررسی درأدر مس بشستگی  آ هحفر عمق لیو. میکند تعیین درستیه ب را آبشستگی

 زيسا لمد ايرـب رذکوـم ديدـع لدـم تـقد ،لهحاص نتایج به توجه با  .بدست آمدکمتر  مایشگاهیآز

                                                                                              .ستا هشد مشخص خانهرود مهندسی مسائل از یکی انعنو به تنگشدگی 
 

                .آبشستگی، بسور لنتقاا، کولهپل، تنگشدگی، بعدي سه ديعد زيسا لمد :واژگانکلید
  

     مقدمه -1
 حطر و ساماندهی قبیل از خانهرود مهندسی مسائل در  

 بتوانند ناـمهندس هـک ستا زملا اي،خانهرود يهازهسا
 یطاشر در را آب سطح ازتر و تنش و سرعت    عـیزتو

 در ناـجری تحلیل. نمایند محاسبه و بینی پیش مختلف
 ستا ديیاز يپیچیدگیها    داراي دگیـش گـتن افرـطا

 يهانجریا اههمر به ن،جریا بعدي سه کاملاً طبیعت که
 در. است    آن رزبا يیژگیهاو جمله از ،چرخشی و ثانویه

 حل کمک به که ديعد يهالمد از دهستفاا خیرا ههد چند
 در ناـجری لـتحلی هـب ،حاکم صلیا تلادمعا
 با و ستا هشد لمعمو ربسیا ،نددازمیپر  اـههـخانرود

 توسعه نیز ديعد يهالمد ،یانههارا رتقد یشافزا
 ديعد يهالمد    از انوـیتـم دهاـس یطارـش در. ندایافته
 بینی پیش ايبر بسور حمل محاسبه اههمر به يبعد یک

 ,Wong 2006( دنمو دهستفاا اريگذبسور و آبشستگی

(Szykiewicz 1995, Ballos and Sakkas 1987 .دبررکا   
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همچمین  و عمق در هشد يمتوسطگیر يبعددو يهالمد 
 ايبر ،ستاتیکرواهید رفشا ضفر با بعدي سه يهالمد

 هاآن در که عمق کم   ياـه آب در تلادمعا حل
گزارش شده  ،نیست شدید عمق در ثانویه يهانجریا
 Kuipers and Vreugdenhil 1973, van Rijn) است

1987, Jin and Steffler, 1993, Zarrati et al. 2005)   و
  .1388 ،زراتی هادیان و
Miglio  ترکیب ايبر    را روشی) 2005( نشراهمکا و 

 نهاآ فهد. ندداد ئهارا يیکبعد و يبعددو زيسالمد
و   Yang  . ستا دهبو   يبعددو کاملاً حل يهزینهها کاهش

 يبعددو و يبعد یک يهالمد ترکیب) 2007(همکارانش 
 دـس تـشکس از لـحاص نجریا زيسا شبیه منظور به را
 لسا در  Turm  و  Biglari . ندا دهبررکا     هـب هـخانرود در

 در هشد يمتوسطگیر يبعد دو لمد از دهستفاا با 1998
 ايبر ديعد لمد یک   ،)     k-ε(فتگی ـشل آدـم و عمق
 شتد در قعوا قائم اریود با کولهها افطرا در نجریا

   لدـم نـیا در. دـنداد عهـتوس مرکب يهالکانا سیلابی
  . ستا هشد ضفر صلب بستر

 دجوو و رفشا دیاز اتتغییر لیلد به تر هپیچید مسائل در
 دي،عمو يسرعتها و عمقدر يقو ثانویه يهانجریا

 انمید بینی پیش در کامل بعدي سه يهالمد از ستا    زملا
در . دوـش دهتفاـسب اوـسر لاـنتقا و آب طحـس ،سرعت

 ايبر پیشرفتهتر   ياـهلدـم از دهتفاـسدهه اخیر ا
 رختیاا در با بسور و نجریا یطاشر بعدي سه زيسالمد
ه دـش لوـمعم و ذیرـپنمکاا پرسرعت يیانههارا شتندا

 با اههمر يسهبعد يهالمد از ديیاز ادتعد نتاکنو. ستا 
    هستند دراـق هـک دـنا هدـش داده توسعه بسور لنتقاا
 مهندسی در خصوصاً را، لیکیروهید هپیچید يهاهپدید 

 ,Wang and Adeff 1986) نمایند زيسا شبیه ،خانهرود

Demuren 1991, Majumdar et al. 1992, Olsen and 
Stokseth 1995, Olsen and Kjellesvig 1998, Huang 

et al. 2002). 

Giri  شفتگیآ و نجریا ودهمحد 2004 لسا در رانهمکا و 

    و مایشگاهیآز رتبصو لکانا خم یک در آبشکن افطرا
 نهاآ سیربر در .ندداد ارقر سیربر ردمو ديعد 

 هتگاـسد طـتوس اـههـکول افرـطا ناـجری تخصوصیا
 ADV  لمد یک سپس و هشد شتدابر     هگاـمایشآز در 

 شفتگیآ ن وجریا تخصوصیا زيسا شبیه ايبر ديعد
 2007 لسا در رانهمکا     و  Haltigin . تـسا هشد ئهارا

 بعدي سه لمد با آبشکن یکدنز را آبشستگی هحفر هندسه
 سه با آبشکن تحقیق    نـیا در .دـندکر یـسربر ديدـع

 ستدبالا نجریا به نسبت جهدر 135 و 90 ،45 یهزاو
 و لطو هـک داد ننشا نتایج. گرفتند ارقر دهستفاا ردمو
شستگی آب هحفر    هـهندس رـب هازهسا ینا مختلف يیازوا

 ايرـب را ایشـفرس بیشترین نناآ همچنین. دارد تاثیر
 ةیزاو ايبر را فرسایش کمترین   و هـجدر 45 ۀـیزاو

  .ندآورد ستدب جهدر135
هاي  مطالعات عددي زیاد انجام شده در سال با وجود 

هاي عددي در  تاکنون مطالعاتی در زمینه دقت مدل ،اخیر
شدگی یک پل به دلیل احداث کوله در مسیر  تنگمحل 

 قتد انمیز از نطمیناا ايبر .جریان انجام نشده است
 راـک هـب مشابه اردمو ها در این مدل باید هاي عددي، مدل
 ها آن در دموجو هاي و تقریبها ضفر     اـت ندوـش هـگرفت

با توجه به نبود اطلاعات از دقت . ندشو ییشناسا
سازي جریان و آبشستگی در  بعدي در مدل هاي سه مدل

انجام چنین  حاضر تحقیق فهد) پل(شدگی  محل تنگ
 مایشگاهیآز يهارکا از نمونه چند با مقایسه سازي و مدل

 و مهم مسائل از     یـیک انعنو به پل شدگی تنگ محل در
 از هـمطالع نـیا در. باشد می خانهرود مهندسی در هپیچید

ه است شد دهستفاا  SSIIM2   بعدي  سه ديدـع لدـم
)(Olsen, 2004 شبکه از دهستفاا آن بنتخاا علت که 

پیشرفته  شفتگیآ يهالمد ،بلوکه چند سیستم و نمازبیسا
 يهندسهها دنکر لمد ناییاتو ع،متنو حل يها یتمرلگوا و

 چنین هم و بسور لنتقاا زيسا شبیه قابلیت ه،پیچید
  .باشد می نیگارا رتصو به     لدـم ینا سترسید
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             حاکم تلادمعا  -2
 تلادمعا ،SSIIM ارفزا منر در نجریا تلادمعا 

 به وفمعر ستوکسا یرونا مانیز هشد يگیر متوسط
 تلادمعا ینا کلی مفر  .تـسا  )RANS(ز دـینولر تلادمعا
 مومنتم لهدمعا سه و پیوستگی لهدمعا یک شامل که
                                   :است یرز رتصو به باشند، می

( )
0

 
 

 
i

i

u
t x

)1       (                                    
2

( ) ( )  
  

    
    

i i i
j i t

j i j j

u u upu B
t x x x x

)2(      

 سرعت  ui ،لسیا جرم مخصوص  ρ  تلادمعا ینا در 
 یـحجم ياـهونیر  xi  ،Bi روـمح تـجه در نجریا

 شفتگیآ لزجت  μt              و ـکی سیالینامید تـلزج  μ  ،)یـثقل(
 ستد به ايبر و دهبو منامعلو شفتگیآ لزجت. میباشد
 از  SSIIM  ارفزا منر. ستا شفتگیآ لمد به زنیا آن آوردن

  Yakhot  توسط که  RNG   و اردستاندا  k-ε   شفتگیآ لمد
 .کند می دهستفاا ،ستا هشد داده توسعه نشراهمکا و
 يهاهپدید زيسالمد در يبیشتر يناییهااتو               RNG لدـم

  k-ε  يها لمد در. دارد نجریا ییاجد خصوصاٌ و هپیچید
 Yakhot and(ید آمی ستد هـب )3( هـبطرا از  μt ارمقد

Smith, 1992(:  
2

 


t
kC )3                                               (  

 برابر معمولا که ستا تجربی ضریب یک Cμ  آن در که
  ε  و شفتگیآ جنبشی ژينرا  k . دشو می گرفته نظر در 09/0
 وتتفا. هستند شفتگیآ جنبشی ژينرا           لضمحلاا خنر
 در. باشد می  ε  و  k  یردمقا تعیین در  k-ε  مختلف يها لمد
  :دشومی دهستفاا )5(و  )4(            تلادمعا از  RNG لمد
)4(    
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  σk   و تنش رتانسو   Sij ،تجربی یباضر  C2  و C1 آن در که 
. میباشد شفتهآ شمیتا و نتلاپر ادعدا ترتیب به نیز  σs  و
 در ترـبیش ياـه مرـت تنـشدا تـعل به  RNG لدـم

 ییاجد ،نحناا داراي حسطو روي بر يهانجریا          ε  هـلدمعا
د ـینمایـم لمد بهتر را چرخشی يها نجریا و نجریا

)Yakhot and Smith, 1992(. لاـنتقا بهـمحاس ايرـب    
 تقسیم معلق ربا و بستر ربا ستهددو  به را آن ت،سوبار 

 هـب پخش - جابجایی لهدمعا از معلق ربا غلظت که میکنند
  :                                                                                                                 )(van Rijn, 1984 دمیشو    بهـمحاس )6(رابطه  رتوـص

( )    
   

    i
i i i

c c c cu w
t x z x x

)6                       (  

 ذرات طسقو سرعت w  تسوبار غلظت c  آن در که 
 شفتگیآ پخشیدگی ضریب  Γ  ومختصات  بعد xi ، بسور

                                                                                                :(Olsen, 2004) است



  t

s

)7                                                      (  

  υt = μt /ρ  ارمقد و    s  .شودمی  روـمنظ 0/1 اـت 7/0 بین 
 انعنو به که بستر یکدنز تسوبار غلظت محاسبه ايبر

 راـبک قـمعل راـب لاـنتقا هـلدمعا حل در زيمر طشر
 دشو می استفاده  Van Rijn  لفرمو       از  SSIIM در ،رودیـم

                                               :)Van Rijn, 1984( باشد می )8( رتصو به آن بطهرا که
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 ذرات قطر  d ،بستر یکدنز تسوبار غلظت  Cbed آن در که 
sب،سور  دلمعا عتفاار aمصالح بستر،  جرم مخصوص   
 يهامفر           هـک انیـمز آن اردـمق که ستا تسوبار يبرز

 هاي مفر که مانیز و دلمعا يبرز برابر ارد،ند دجوو بستر
 بستر يها مفر متوسط عتفاار نصف برابر دارد، دجوو بستر

 ايبر نیابحر برشی تنش  τc  بستر برشی تنش  τ      .میباشد
. یدآمی ستد به زشیلد روش از که ستا تسوبار حرکت

 از ارفزا منر در ضفر پیش رطو به          بستر ربا محاسبه ايبر
 به که دشو می دهستفاا van Rijn   بستر ربا تجربی لفرمو
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                                                                                                         .(van Rijn, 1987) است) 9(رابطه  رتصو
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 لزجت ν   و ضعر حدوا دربار بستر  دبی  qb آن در که 
 طشر ايبر  SSIIM  ارفزا منر در .است تیکی سیالسینما

 دهستفاا اردستاندا اریود تابع از           ترـبس و اـهارهیود زيمر
 رتصو به برز حسطو ايبر تابع ینا کلی شکل. شود می

                                                      .(Schlichting, 2000)  باشد می )10(رابطه 

*

1 30( )



s

u YLn
u k

)10                       (                  

 فاصله در سرعت u دل،معا ختایکنو زبري  ks آن در که 
 Y  اره،یود از u*  و برشی سرعت   κ برابر و منرکا فن ثابت 
 مهرگا دردر نرم افزار  آزاد سطح محاسبه ايبر                           .ستا 4/0
 با سپس د،شو می گرفته نظر در ثابت آب سطح مانیز
 نقطه یک از دهستفاا با و سرعت و رفشا انمید از دهستفاا

 آب سطح مکانی و مانیز اتتغییر ،مبنا انعنو به ثابت
 يهازمر     ايرـب. دوـش می مهنگا به شبکه و هشد محاسبه
 آب سطح جیوخر يهازمر ايبر و ممعلو بید ورودي

 ارفزا منر در زيمنقطعسا     یتمروـلگا. دشویـم روـمنظ ثابت
 SSIIM  تلادمعا کوپل ايبر و دهبو ودمحد حجم 
        بهـمحاس ايرـب و  SIMPLE  یتمروـلگا از راـفش -سرعت

 دهستفاا دوم مرتبه  Upwind  نیاتو نقانو روش از هارشا 
  .                                                                                                                                                  (Olsen, 2004)دشو می
 
   مایشگاهیآز هاي لمد تمشخصا -3
 صلب بستر در مایشگاهیآز لمد تمشخصا -3-1

مطالعاتی بر روي الگوي جریان  1385 لسا در يکلانتر 
تر صلب و فرسایش پذیر هاي پل با بس در اطراف کوله

 لطو ی بهمفلودر  ها آزمایش ،در این مطالعات. انجام داد
    بسترا ب مایشهاآز. انجام شد متر 75/0 ضعر با و متر 14

 بید دو و سانتیمتر 15 و 10 (h) بپایا عمق دو با صلب 

(Q) 12/11 کوله دو. ستا هشد منجاا ثانیه بر لیتر 3/29 و 
 جهدر 90 یهزاو با و هم مقابل     در و موـفل طـسو در

 دو در اـههـکول. نداگرفته ارقر مفلو يستارا به نسبت
    کلـش. ندـیباشـم يمتر یتانـس 25 و 15  (L)لوـط

 در. ستا هشد آورده 1 شکل در رمزبو لکانا شماتیک 
 هشد ارایه صلب بستر در نجریا تمشخصا ،1 ولجد

به ترتیب عدد فرود و  Vو  Frدر این جدول                                             .ستا
 . باشند شدگی می سرعت متوسط در بالادست محل تنگ

  

  
  کولهها يگیرارقر و مفلو از نمائی  1شکل 

 
        فرسایشپذیر بستر در مایشگاهیآز لمد تمشخصا  - 3-2

 سانتیمتر19 بپایا عمق با فرسایشپذیر بستربا  مایشآز 
 11در این آزمایش  کولهها لطو .ستا هشد منجاا

 .است سانتیمتر
              

               صلب بستر زيسا لمد در ها نجریا تمشخصا  1 ولجد 
Fr  

  بالادست
V (cm/s)  
  بالادست

h (cm) 
 Q (lit/s)  L (cm)  Code  پایاب

40/0  86/39  10  3/29  15  Run 1 - R  
15/0  13/15  10  12/11  15  Run 2 - R  
40/0  86/39  10  3/29  25  Run 3 - R  
27/0  58/26  15  3/29  25  Run 4 - R  
15/0  13/15  10  12/11  25  Run 5 - R  
10/0  09/10  15  12/11  25  Run 6 - R 

 
شدگی در  با تنش متوسط بستر بالادست تنگ ایشـمآز

 دلاـتع هـب ناـمز اـتتنش بحرانی ذرات بستر و  85/0حد 
 از پس و ستا هشد منجاا آبشستگی     تعادل قـعم نیدـسر
 در ندابتو         هـک ريزـلی نجـلهسـفاص نصب با م،فلو هکشیز
 آبشستگی ارمقد ،کند حرکت مفلو عرضی و طولی يستارا

جریان

وم 
ض فل

عر
B

وله 
ل ک

طو
L
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    هشد شتدابر نقطه آن تمختصا و هشد ئتاقر نقطه هر در
 320 هـب یکدنز تمختصا شتدابر با ترتیب بدین. ستا 

 در. تـسا هدـش مـسر ترـبس فیاوگرـتوپ اترـتغیی ،هـنقط
 که فرسایشپذیر بستر در نجریا تمشخصا    ،2 ولدـج
 ئهارا ه،یددگر استفاده  SSIIM  ارفزا منر با زيسا شبیه ايبر

                                                                                                .ستا هشد
 
               فرسایشپذیر بستر زيسا لمد در نجریا تمشخصا  2 ولجد 

u*/u*c 

 Fr  V (cm/s)  h(cm)  Q (lit/s)  L (cm)  Code 

85/0  25/0  63/34  19  50  11  Run - M  
 

  محاسباتی انمید زيمر یطاشر و يبند شبکه  -4
               صلب بستر  -4-1   

 به کانالی در مایشگاهیآز یطاشر همانند عددي سازي لمد 
 کلیه در ستا کرذ به زملا. تگرف رتصو      متر 14 لطو

 معد ،مدآ هداخو بعد يقسمتها در که اییهاجرا
 توجه     ردمو شبکه يهالسلو ازهندا به هاابجو بستگیوا
 محاسباتی يهالسلو ادتعد رمنظو ینا به. ستا گرفته ارقر

 کاهش ها لسلو ازهندا(  ستا یافته یشافزا اجرا چند طی
 دنکر یزترر با یگرد که آنجا تا هاابجو و) ستا     یافته

 لمد يهاابجو در توجه قابل يتغییر محاسباتی شبکه
  . ستا شده     مقایسه د،نشو دیجاا
 5/2 ضعر در ،متر سانتی 5 برابر لطو در شبکه دبعاا

 ینا در سرعت دیاز نیاادگر لیلد به عمق در و متر سانتی
 3 به آزاد     طحـس یـیکدنز در متر  لیمی 9 از یجرتد به ،ناحیه

 همچنین. ستا دهکر اپید کاهش بستر یکیدنز در متر  لیمی
 متر یک از ،کولهها افطرا در نجریا پیچیدگی لیلد به

 ،کولهها يگیرارقر محل از پایینتر متر یک تا     ستدبالا
 ايبر .باشد تر قیقد هاابجو تا نداهشد یزترر هاسلول

 2 هنددازپر با ايهسته دو یانهرا یک از     زيسالمد
 رهشاا يبندشبکه یطاشر با که ستا هشد دهستفاا گیگاهرتز

 دهبو ساعت 15 ،برنامه     یـیاهمگر اـت ارـجا نماز ه،شد
 دگیـپیچی لـلید به ،صلب بستر در برنامه ايجرا در. ستا

 زيسالمد        براي  RNG لدـم از هـکول حیاوـن در ناـجری
                                                                                                                   .ستا هشد دهستفاا شفتگیآ
 

              فرسایشپذیر بستر -4-2 

 سانتی 2 ضعر در ،متر سانتی 3 برابر لطو در شبکه دبعاا 
    سطح یکیدنز درمتر  میلی 9 از یجرتد به عمق در و متر

. ستا دهکر اپید کاهش بستر یکیدنز در متر میلی 3 به آزاد 
 تقریباً ،ها کوله افطرا در نجریا پیچیدگی لیلد به همچنین

 يگیرارقر محل از پایینتر متر یک تا ستدبالا     رـمت یک از
. باشد قیقترد ها ابجو تا ندا هشد یزترر هاسلول ،کولهها

 یطاشر مطابق و هشد گرفته نظر در فرسایشپذیر بستر
 ظلحا متر 00098/0 برابر بستر يها نهدا قطر یهمایشگاآز

 دلتعا نماز به نسیدر تا برنامه ايجرا نماز           .تـسا هشد
 صفر به نماز گذشت با آبشستگی ارمقد مانیکهز( بستر
 یک از ،برنامه ايجرا جهت     .تـسا دهبو روز 4 ،)برسد

 و هشد دهستفاا گیگاهرتز 2 هنددازپر با ايهسته دو یانهرا
 ادتعد ثیرأت     تـتح رـیگد لـعام هر از بیش اجرا نماز

 ايجرا ايبر هشد بنتخاا) ∆ t( مانیزة زبا و ها سلول
 از اينمونه. باشد می غیردائمی رتصو به برنامه
                                                                                                                    .ستا هشد آورده 2 شکل در         يدـبنشبکه

 ايبر ممعلو بید زيمر طشر از هامدل تمامی در همچنین 
 و جیوخر ايبر )ممعلو عمق(  ممعلو رفشا و ورودي

 اریود تابع اردستاندا مفر از نیز کف و ها ارهیود ايبر
                                                       .ستا هشد دهستفاا

 

    ديعد لمد نتایج  -5
 آزاد سطح قسمت دو در صلب بستر در ديعد لمد نتایج 

به صورت  فرسایشپذیر بستر در و سرعت يفیلهاوپر و
 همایشگاآز در یافته فرسایش بستر     فیاتوپوگر بین یسۀمقا
                         .ستا هشد ئهارا ديعد لمد و
  
               صلب بستر در آزاد سطح  -5-1
 ،3 کلـش در هدـش داده ننشا عرضی مقاطع به توجه با
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 X/L=5/0 یـعرض عـمقط دو در آب طحـس ياـلهـفیوپر
 در ،1 ولجد در هشد ئهارا يمایشهادر آز  X/L =1 و

                                              .میباشد کوله لطو  L آن در که ستا هشد آورده 4 شکل
 بعدي سه لمد شود،می همشاهد 4 شکل از که رطو ن هما

اي با تقریب  هپیچید یطاشر چنین در را آب ازتر اتتغییر
        بینی پیش در باتیـمحاس ياـخط. هددمی ننشا خوبی

 دهبو صددر 8 کثراحد مختلف يهااجرا در آب سطح 
 ولجد سیربر با                                                      .ستا هشد آورده 3 ولجد در که ستا

      به طمربو خطا ارمقد بیشترین که دمیشو همشاهد 3
 مایشآز در خطا ارمقد کمترین و  Run 3 - R مایشآز 

 Run 2 - R  ستا دهبو.  
        ه،دـش ماـنجا ياـمایشهآز بین در ینکها به توجه با

 25 برابر کوله لطو( تنگشدگی انمیز ترینرگبز 
 طمربو ،)لیتر بر ثانیه 29( بید ارمقد بیشترین و) سانتیمتر

 يشکلگیر به منجر که میباشد        Run 3 - R  مایشآز به
در  بیشتراختلال  همچنین و تريقو و تر گربز يبههاداگر

 بیشترین     ،رو ایناز  شود،می کوله افطرا یۀناح در جریان
 هشد همشاهد مایشآز ینا در ديعد لمد يخطا ارمقد

 .ستا

  
 يها داده بینبینی سطح آب  پیش در خطا  3 ولجد

               مدل عددي نتایج و مایشگاهیآز
Max. Error 

(%)  h (cm)  Q (lit/s)  L (cm)  Code 

04/4  10  29.3  15  Run 1 - R  
12/2  10  11.12  15  Run 2 - R  
11/8  10  29.3  25  Run 3 - R  
24/7  15  29.3  25  Run 4 - R  
03/3  10  11.12  25  Run 5 - R  
56/5  15  11.12  25  Run 6 - R 

  

 
 پذیر سازي بستر فرسایش در مدل              محاسباتی انمید يبندشبکهاي از  نمونه  2شکل 

  
  

 
   

               آزاد سطح يمنحنیها ايبر هشد ئهارا عرضی مقاطع و مفلو پلان  3شکل 

جریان
x

Y

x/L=0.5x/L=1
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 )خط پیوسته نتایج عددي و نقاط نتایج آزمایشگاهی(              ديعد و مایشگاهیآز لمد در آب سطح يفیلهاوپر سۀمقای  4شکل  

  
 رینـکتـکوچ هـک  Run 2 - R  ایشـمآز در طرفی از   

 و )سانتیمتر 15 برابر کوله لطو( تنگشدگی  انزـمی
 يخطا ،ستدارا را )ثانیه بر لیتر 11( بید ارمقد کمترین

 همدآ بدست نتایج به توجه با. ستا داده رخ نیز يکمتر
 سطح گیزدبالا انمیز محاسبه ايبر لمد     نـیا از انتو می
                                                                                                                            .کرد دهستفاا )مثل پل(در بالادست یک تنگ شدگی  آب

 
  صلب بستر در سرعت يفیلهاوپر -5-2

 نتایج با ديعد لمددر  سرعت يفیلهاوپر از ايمقایسه
    در هدـش رهاـشا ياـایشهـمآز اي بعضیرـب مایشگاهیآز

 در 5 شکل نشان داده شده در مختلف مقاطع در 1 ولجد 
 يهارمحو به       توجه با. آمده است ،8تا  6هاي  شکل

 مفلو طولی يستارا در سرعت  u  )5شکل ( تمختصا
 در         سرعت  v  ،)ستا نجریا جهت در مثبت جهت(
و ) ستا کوله سمت به مثبت جهت( مفلو عرضی يستارا
 w هـب مثبت جهت( بستر بر دعمو يستارا در سرعت 
                                                                                     .می باشد )ستا آزاد        طحـس متـس
 مقایسه در يصددر 3/4 يخطا کثراحد به توجه با
 ،مایشگاهیآز و ديعد لمد در سرعت يفیلهاوپر

 تخمین در بالایی قابلیت ديعد     لمد یافتدر انتو می
 هشد بنتخاا مقاطع از آنجا که. دارد سرعت يفیلهاوپر
 ،8 تا 6 يشکلها     در رعتـس ياـفیلهوپر سمر ايبر

، در نتیجه اختلال در میباشند کوله به یکدنز مقاطعی
ناحیه       نـیا در چرخشی يهانجریا يشکلگیر و جریان
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                                                    ).ستا ننمایا بیشتر 7 شکل در قفو مطلب( ستا توجیه قابلي ایجاد شده خطا انمیز زیاد بوده و 
  

    
              سرعت يفیلهاوپر ايبر محل مقاطع عرضی و طولی  5شکل  

   
  

  
  

 )خطوط پیوسته نتایج عددي و نقاط نتایج آزمایشگاهی(                                  RUN1-R        مایشآز در  X  يستارا در سرعت فیلوپر  6شکل 

جریان
x

Y

x/L=0.5x/L=1

Y/L=0.
1
2
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 )خطوط پیوسته نتایج عددي و نقاط نتایج آزمایشگاهی(                                           RUN4-R        مایشآز در  X  يستارا در سرعت فیلوپر  7شکل 

  

            
  

 )خطوط پیوسته نتایج عددي و نقاط نتایج آزمایشگاهی(                                           RUN1-R          مایشآز در  Z و  Y يستارا در سرعت فیلوپر  8شکل 

  
  k-ε لمد با مقایسه در  RNG لمد شد رهشاا کهطور   نهما 
      و هدـپیچی ياـههدـپدی زياـسلدـم براي ،اردستاندا

 ییاجد ،نحناا داراي حسطو روي بر  نجریا ايبر خصوصاً 
 براي الذ     .ستا مناسبتر چرخشی يها نجریا و نجریا
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 در اردستاندا و  k-ε   RNG شفتگیآ لمد نتایج بین مقایسه
 در  Run 1 – R لدـم آب، آزاد سطح فیلوپر تخمین

 هشد اجرا نیز استاندارد  k-ε شفتگیآ لمد         اـب 1 ولدـج
 اردستاندا و  k-ε   RNG شفتگیآ لمد از ايمقایسه. ستا

 ازتر منحنی 9 شکل         در. دوـیشـم هاهدـمش 9 کلـش در
 آورد  X/L=1 و  X/L=5/0 عرضی مقطع دو در آب سطح

 طور نهما         .)ستا هشد داده ننشا 3 شکل در مقاطع( هشد
 تخمین در  RNG  شفتگیآ لمد نتایج د،شومی همشاهد که
 هـب هـتوج اـب. تـسا ترلقبو قابل آب سطح فیلوپر
 لمد در آب آزاد سطح فیلوپر يخطا کثراحد       ،9 کلـش
 دهبو صددر RNG  ،8/2لمد در و صددر 9 ارد،ستاندا
                                                                                                                                                                                     .ستا

  
    فرسایشپذیر بستر در ديعد لمد نتایج -5-3

 یطاشر و 2 ولجد در هشد ئهارا نجریا یطاشر به توجه با 
 درشکل نهائی بستر محاسبه شده  ،هدـش ظاـلح زيرـم
  . ستا هشد آورده 10 کلـش

 هحفر دو دشو می همشاهد 10 شکل در که طور نهما
 نیز ناحیه ینا و هسیدر م به همفلو سطو در آبشستگی

 در بستر ازترعرضی  پروفیل( ستا هشد     آبشستگی رچاد
 که یافتدر انمیتو طرفی از .)ستا هشد آورده 12 شکل
 شیب از بیشتر کوله     ستدبالا آبشستگی در هحفر شیب

 در ه،شد شسته مصالح همچنین. ستا آن ستدپایین
 اذـل ،هشد یختهر) X/B > 1 ناحیه در( کوله ستدپایین

 براي. ستا همدآ بالاتر کمی ناحیه ینا در بستر     ازرـت
 ئهارا مقاطع محل سساا بر ،بستر اتتغییر بهتر مقایسه

 و عرضی مقطع سه آبشستگی در منحنی    10 شکل در هشد
 هشد داده ننشا 12 و 11در شکل هاي طولی مقطع دو

                                              .ستا
 دي،عد لمد نتایج با مایشگاهیآز نتایج مقایسه از پس

عمق  کثراحد محل دي،عد لمد که یافتدر انمیتو
 زده است تخمین ستیدر به را کوله ستدبالا در آبشستگی

 16 کثراحد يخطا شستگیآب یردمقا پیشبینی در و
 دهستفاا اردمو از ريبسیا در ینکها به توجه با       .دارد صددر
 در بشستگیآ عمق کثراحد محاسبه ايبر تجربی بطروا از

 دارد اههمر به را ارمقد ینا از     بیش خطایی کوله ورتمجا
مثل توزیع سرعت و  جزئیاتی به توجه با طرفی از و

 بخو نتایج د،شو می حاصل ديعد لمد از کهتنش
 .شودمی یابیارز

 يشکلگیر در جریان و دیاز اختلال دجوو لیلد     هـب
 اـخط انمیز ینا ،کوله ورتمجا در چرخشی يهانجریا

 قابل آبشستگی پیشبینی     براي ديدـع لدـم کـی ايرـب
                                                               .سدرمی نظر به لقبو

  

 
   

     RNG       و استاندارد  k-ε  شفتگیآ لمددو  بین آب سطح ازتر بین اي مقایسه  9 شکل
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 )قرار دارد  Y/B =± 0.35تا ± 0.5و   X/B= -0.05تا   0.05کوله در ناحیۀ(              ديعد لمد از بستر اتتغییر بعدي سه يشما  10 شکل

  

 
 )نتایج آزمایشگاهی: نتایج عددي، نقطه: خط(              عرضی مقاطع در شستگیآب منحنی  11 شکل 

  

              ي گیر نتیجه  -6
 از دهستفاا ،فیزیکی يهالمد يها یتودمحد به توجه با 

 یـمهندس هدـپیچی ائلـمس در بعدي سه ديعد يها لمد
 به ونمقر ربسیا هزینه و نماز نظر از ندامیتو     هـخانرود

 بعدي سه ديعد يها لمد دبررکا لحا ینا با. باشد صرفه
 مسائل در ها تقریب و تمحاسبا     تـقد ناختـش متلزـمس

 نجریا يسهبعد ديعد لمد مقاله ینا در. میباشد مختلف

 و نجریا تحلیل براي  SSIIM2 بسور     لاـنتقا و
 لـلید هـب لاـکان مقطع تنگشدگی در شستگیآب
 به پذیر فرسایش       و لبـص ترـبس در لـپ هـکول يرـگیارقر
  .ستا هشد گرفته رکا

 ه،شد دهستفاا ديعد لمد ،هنددمی ننشا مقاله ینا نتایج
 و ناـجری يوـلگا بعدي، سه يفیلهاوپر زيسا شبیه در

 قابل يیردمقا بالازدگی آن،    انزـمی آزاد و طحـس بهـمحاس
  .مینماید پیشبینی لقبو
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              طولی مقاطع در شستگیآب منحنی  12 شکل

  
 لمد ،آبشستگی عمق     و ترـبس اترـتغیی بینی پیش در

 خوبی به مایشگاهیآز لمد با مقایسه در را بستر اتتغییر
 ستیدر     به را آبشستگی عمق کثراحد محل و داده ننشا

% 16 ودحد در راآبشستگی  هحفر عمق لیو. میکند تعیین
 هـتوج اـب. نماید بینی می پیش مایشگاهیآز نتایج ار کمتر

 ديعد يها لمد قتد گفت انمیتو     قوـف بـمطال هـب
 هشد دهستفاا آن از مقاله ینا در که مدلی مانند بعدي سه

 در مهندسی يهارکا     در زاـنی ردمو قتد به توجه با ،ستا
 هدـپیچی مسائل در انتو می و شتهدا ارقر قبولی قابل حد

 لـمث هـخانرود یـمهندس در بوـسر و آب تـحرک
 دهستفاا آن از ها بشکنآ و ها کوله افطرا درآبشستگی   

                                                                                                                             .کرد
 
  فهرست علایم -7
  a  تسوبار يبرز دلمعا عتفاار

   Bi  )یـثقل( یـحجم ياـهونیر

 Cμ  تجربی ضریب

  C2, C1  تجربی یباضر

 Cbed  بستر یکدنز تسوبار غلظت

  c  تسوبار غلظت

 d  بسور ذرات قطر

   Fr  عدد فرود در بالادست محل تنگ شدگی

 h  بپایا عمق

 k  شفتگیآ جنبشی ژينرا

 ks  دلمعا ختایکنو زبري

 L  طول کوله

 qb  ضعر حدوا بار بستر در دبی

 Q  بید

 Sij  تنش رتانسو

 xi   uiر وـمح تـجه در نجریا سرعت

  *u  برشی سرعت
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 u*c  سرعت برشی بحرانی

  V  سرعت متوسط در بالادست محل تنگ شدگی

 w  بسور ذرات طسقو سرعت

 Ρ  لسیا مخصوصجرم 

 ρs  مصالح جرم مخصوص

 μ  ـکیینامید تـلزج

 μt  شفتگیآ لزجت

  ε  شفتگیآ جنبشی ژينرا           لضمحلاا خنر   

 σs  و  σk گیشفتآ شمیتا و نتلاپر ادعدبه ترتیب ا

 Γ  شفتگیآ پخشیدگی ضریب

 *τ    بستر برشی تنش

 τc  تسوبار حرکت ايبر نیابحر برشی تنش

 ν  کیسینماتی لزجت

 κ   منرکافن ثابت

   
               منابع -8

مطالعه آزمایشگاهی شرایط جریان  ).1385( سید سجاد کلانتري
، پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشکده تنگ شدگی کدر ی

  .عمران دانشگاه صنعتی امیر کبیر

هاي عددي  مدل ).1388( هادیان محمد رضا و زراتی امیر رضا
هاي کم عمق و کاربرد آنها در مهندسی رودخانه و سواحل،  آب
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