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                                                     دومين كنفرانس ملي سد و نيروگاههاي برقابي 
                       1387ارديبهشت                      

  

وي ابعاد ربررسي عددي  اثر زاويه اصطكاك داخلي رسوبات بر
 آزادچاله آبشستگي ناشي از جت ريزشي 

   علي اكبر صالحي نيشابوري;محمدررضا پيرستاني ;شاهرخ اميراصلاني
 

  چكيده
 بعدي شبيه سازي گرديده 3 اين مقاله فرآيند آبشستگي در پايين دست يك جت ريزشي آزاد بصورت عددي و  در

براي مدل .  كه مبتني بر روش حجم محدود است استفاده شده استFlow3D از نرم افزار   جهت شبيه سازي. است 
 وبا d50=0.127رسوبات از نوع غيرچسبنده و با .  استفاده شده است  استانداردk – εي جريان از مدل كردن آشفتگ

 درجه كه به ترتيب معرف رسوبات سست و باتراكم متوسط ميباشد در نظر گرفته 35 و 29دوزاويه اصطكاك داخلي 
حفره آبشستگي . يكديگر مقايسه گرديد  در يك بازه زماني معين باابعاد حفره آبشستگي شبيه سازي شده شده است 

در رسوبات با زاويه اصطكاك داخلي بيشتر داراي طول و عرض كمترو عمق و ارتفاع برآمدگي پايين دست بيشتري 
  .نسبت به رسوبات با زاويه اصطكاك داخلي كمتر ميباشد

 Flow3Dكاك داخلي ، آبشستگي ، شبيه سازي عددي ، جت ريزشي آزاد ،زاويه اصط: كليديواژه هاي       

  

  مقدمه -1
به همـين  . استفاده از جتهاي ريزشي آزاد در سازه هاي هيدروليكي يكي از باصرفه ترين روشهاي استهلاك انرژي است          

 در overfallدريچـه هـاي روزنـه اي يـا سـريزهاي         ) دراپها(دليل در بسياري از سازه ها از جمله  در خروجي كالورتها             
اگر چه استفاده از آشفتگي جريان در محل برخورد جت با پايـاب بـه عنـوان                 . را مشاهده كرد    سدها مي توان اين جتها      

) كف رودخانه (اما در صورتيكه بستر پايين دست جت يك بستر متحرك           . يك فاكتور مستهلك كننده انرژي مفيد است      
 بررسي شرايط بروز اين آبشـستگي و        لذا. باشد مي تواند سبب بروز آبشستگي گردد و پايداري سازه را به مخاطره اندازد             

اكثـر مطالعـات بـصورت      . نظامند كردن فرآيند آن موضوعي است كه مورد توجه بسياري از محققان قـرار گرفتـه اسـت                 
  آزمايشگاهي بوده است كه مي توان از تحقيقات 

Rouse (1938), Laursen (1952), Bohan (1970), Ruffetal (1981), Rajratnam & Beltaos 
(1977), Milt & Kalin (1983) 

  [1].كه همگي در زمينه آبشستگي در خروجي كالورتها به مطالعه پرداختند نام برد
 
 
 
 
   com.yahoo@betonpaye  اي زنجان شركت آب منطقه، هاي هيدروليكي  كارشناس ارشد سازه-1
 .، دانشكده فني و مهندسي، گروه مهندسي عمران .تهران جنوباسلامي واحد  دانشگاه آزاد استاديار  - 2

  .دانشكده فني و مهندسي، گروه مهندسي عمران ، .دانشگاه تربيت مدرس استاد -3
 



 

 
٢

 صـورت گرفتـه   Pagliara & Hager (2006)در يكي از جديدترين پژوهشهايي كـه بـصورت آزمايـشگاهي توسـط     

mعمق آبشستگي معادله عمومي براي حداكثر 
m

zZ
D

  : بصورت زير ارائه شده است =
 

Zm = f1 (Fd). f2 (α). f3 (β). f4 (T). f5 (δ). f6 (Fu)                                                        (2) 
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 )α(زاوية برخورد جت 

                                                                                                                                        
f2(α) = - [0.38 Sin(α +22.5)]   

 
 )          β(هواي ورودي به جت 

                        
  m=0.75    براي جريان غير مستغرق و  m=0.5  براي جريان مستغرق 

 
              )                                                                    T(اثر عمق پاياب 

  

 

 
 h0 و   ريزشارتفاعD  قطر جت است  

 
 
 

 غير يكنواختي ذرات رسوب  
             

  )     Fu(جريان بالادست 
                                                                                                           f6 (Fu) = 1 + Fu0.5  

عات آزمايشگاهي كه صورت گرفته بدليل هزينه هاي بالاي ساخت مـدلهاي هيـدروليكي در آزمايـشگاه و                  علاوه بر مطال  
 به محققينـي   محدود بودن دامنه و تنوع آزمايشات استفاده از متدهاي عددي و محاسباتي اهميت ويژه اي بخود گرفت       

  :چون 
Hoffman & Booij(1993), Olsen & Kjellesvig (1999, 1998) , Olsen & Melaaen (1993) , 

Ushijima & Shimizu & Sakasi (1992) , Wu.w.RoDi L Wenka (2000) و صالحي نيشابوري       
 تحقيق كردند همـة  3D , 2Dمي توان  اشاره كرد كه بروي آبشستگي پايين دست جت ريزشي به صورت  )2004 (  

عت جت ، عمـق پايـاب ، دبـي جـت ، ارتفـاع ريـزش ، زاويـة                    روابط ارائه شده وابستگي اساسي با پارامترهايي نظير سر        
برخورد جت ، قطر مصالح و يكنواختي و غيريكنواختي مصالح بستر دارند و در بعضي تحقيقات پارامترهايي نظير مقـدار          

 [2] حجم هواي ورودي به جت و استغراق و يا عدم استغراق جت برخوردي نيز مورد توجه قرار گرفته است
 بوسيلة نرم افـزار     3Dبه صورت   ) خروجي كالورت (له فرآيند آبشستگي در پايين دست يك جت ريزشي آزاد           در اين مقا  

Flow 3D  براي مدت زمان t = 100s   ، شبيه سازي گرديده است و مشخصات هندسه چاله آبشستگي شـامل عمـق 
سوبات شل و سست و رسـوبات بـا    رنماينده كه به ترتيب 35 و 29 يراي رسوبات با زواياي اصطكاك      عرض و طول چاله   
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    بدست آمده است  ميباشندتراكم متوسط 
 
 

  شبيه سازي عددي و معادلات حاكم بر آن -2
   معادلات حاكم2-1

 )CFD( كه يك نرم افزار براي ديناميـك سـيالات محاسـباتي    Flow 3D – V9.0براي شبيه سازي عددي از نرم افزار 
  .ت در اين نرم افزار براساس روش حجم محدود مي باشندمتد حل معادلا. است ، استفاده شده است

چنانچه مي دانيم در جريانهايي همراه با تلاطم و آشفتگي از معادلات متوسط گيري شده زماني جهت در نظـر گـرفتن                      
  [3].استفاده مي شود) رينولدز(بنابراين از معادلات پيوستگي و معادلات مومنتم . اثرات آشفتگي استفاده مي شود 

) 5 (   
  
  
 )6 (  

  . است تنش آشفتگيρuiuj-، فشار ديناميكيp،مؤلفة سرعت جريان با ميانگين زمانيuj ،  دانستيه سيالρكه در آن 
  : مطابق رابطة ذيل مدل شده است Boussinesqتنش آشفتگي به كمك رابطة 

  
)7 (  

  
  : زجت جريان آشفته مطابق رابطة ذيل   استاندارد استفاده شده و لk – εبراي مدل كردن آشفتگي جريان از مدل 

) 8 (   
  

معـادلات  .  اسـت    kخـش شـدگي و اسـتهلاك        پ ميزان   ε عبارت است از انرژي جنبشي آشفتگي و         kكه در رابطة فوق     
  [3]. را مي توان چنين بيان كرد ε و kحاكم بر 

)9(   
  
  
  
)10 (  
  
  
  
  
)11 (  
  

  :مقادير ضرايب بكار رفته عبارتند از 
Cµ = 0.09,   C1ε = 1.44, C2ε = 1.92, σk = 1,   σε = 1.26  
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                                                                                  ميدان حل مسئله 2-2
 براي مش بندي كل ميدان جريـان انتخـاب   1 بلوك 3 مطابق شكل. بندي شده است بلوك مش2ميدان جريان توسط 

 سـانتي  بـه عنـوان ارتفـاع          6 سانتي متر براي رسوبات كف در پايين دست كالورت لولـه اي و               14ر آن   شده است كه د   
نيز تعريف و  مش  2براي افزايش دقت در شبيه سازي جريان ريزشي خروجي از كالورت بلوك . پاياب تعريف شده است

.  در نظر گرفته شده است       1ها در بلوك شمارة      بسيار ريزتر از اندازة سل     2اندازه سلها در بلوك شمارة      . بندي شده است    
 .مشخصات هر يك از بلوكها در ذيل ارائه شده است

 
 

  
   

   ميدان حل مسئله و شبكه مش بندي شده-2شكل 
 

   ابعاد و تعداد سلهاي بكاررفته در ميدان جريان-1جدول 
Ntotal  Ncellz  Ncelly  Ncellx  Z(cm)  Y(cm)  X(cm)    

232800  60  40  97  60  60  136  BLOCK1  
45880  62  10  74  22  5  37  BLOCK2  

  
. زاويه اصطكاك داخلي رسوبات به نحوه دانه بندي ،جنس دانه ها ، اندازه ذرات ، و ميزان تراكم واقعي آنها بـستگي دارد      

و رسـوبات بـا   )با تـراكم نـسبي كـم    (  درجه به نمايندگي از رسوبات سست و شل    29رسوبات با زاويه اصطكاك داخلي      
شـبيه سـازي بـراي      . درجه به نمايندگي از رسوبات با تراكم نسبي متوسط انتخاب شده است            35زاويه اصطكاك داخلي    

 [4] . ثانيه صورت گرفته است 100مدت زمان 
  
 Flow-3D روش حل نرم افزار 2-3

 فرسايش ، ته نشيني و تغيير  براي شبيه سازي انتقال،Flow-3Dدر نرم افزار  (sediment scour) رسوبات آبشستگي
  . در اثر جريان سيال مي باشد وضعيت استقرار رسوبات

جابجايي و بلند شدن رسوبات .  رسوبات بستر -2 رسوبات معلق  -1: مدل آبشستگي از دو ميدان غلظت استفاده ميكند         
شـي از جريـان ورودي حـاوي        معلق با سيال در اثر تغييرات گراديان فشار محلي است اين رسوبات معلق ممكن است نا               

  .ذرات معلق و يا در اثر فرسايش بستر ايجاد گردند
رسوبات بستر فقط در صورتي     . رسوبات بستر بدليل اينكه توسط ذرات مجاور محدود شده اند براحتي  جابجا نمي شوند              

ل شوند و بار معلـق      مي توانند حركت كنند كه بصورت فرسايش يافته در سطح مشترك بستر و سيال به بار معلق تبدي                 
  .در صورتي مي تواند به بار بستر تبديل شود كه سرعت ته نشيني بيشتر از سرعت فرسايش بستر باشد 

 تعريـف مـي   fLو مابقي كه از سيال انباشته شده ) fs(قسمتي از حجم كنترل كه توسط ذرات جامد رسوب اشغال شده     
  :شود بطوريكه 

Block1Block2 

Tailwater 

Sediment 

Culvert 
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 )12(                                                                                                                    fL + fs = 1  
) fs(اين افزايش تا زماني ادامه دارد كه جزء حجمي ذرات جامـد             . بار معلق ويسكوزيته واقعي سيال را افزايش مي دهد          

ش بار معلق سبب بالا رفـتن ويـسكوزيته نمـي گـردد بلكـه               پس از آن افزاي   .  برسد   fscoبه حد جزء حجمي چسبندگي      
در اين حالت ويسكوزيته متوسط سـيال از رابطـة          . سبب مي شود ذرات شروع به فعاليت با رفتار جامدگونه اي بنمايند             

 [5]:ذيل محاسبه مي شود 
 
  
)13(  
 
 

  )Critical  Solid fraction( جزء بحراني ذرات رسوب fSCR، ويسكوزيتة متوسطµ*،ويسكوزيتة سيالµf كه در آن

  [5]. به صورت يك تابع خطي از حجم رسوبات فرض مي گردد ρدانسيتة ظاهري .ميباشد 
  
)14 (  

  . دانستية ظاهري رسوب و سيال مي باشندρL , ρsكه در آن 
Drift نيروهاي شناوري مؤثر بر ذرة رسوب عبارت است از ته نشيني ذرات رسوب تحت اثر.  

 ذرات رسوب بصورت كروي شكل فرض مي شـوند بگونـه اي كـه تحـت اثـر      flow 3Dدر مدل آبشستگي در نرم افزار 
  :بصورت اتوماتيك مطابق رابطة ذيل محاسبه مي گردد ) Df(ويسكوزيته سيال قرار دارند لذا ضريب ته نشيني 

         
 
)15 (  

 :ه نشيني از رابطة بنابراين سرعت ت
  

 )16 (                                                           
2

50 ( )
18

L
drift f L s L

f dP Pu D f ρ ρ
µρ ρ

×∇ ∇
= × = −  

            
                                                         

كه در رابطة فوق     
P

ρ
∇

كي يا شتاب ،      عبارت است از گراديان پتانسيل مكاني      
P

ρ
∇

 برابر وزن ذره محـدود مـي        10  به    

در نزديكي سطح آزاد سيال مقدار       . شود و باعث حذف نوسانات عددي در مقدار فشار مي گردد            
P

ρ
∇

 بـا شـتاب ثقـل       
)g ( [5].جايگزين مي گردد  

امكـان پـذير   ) رسـوب (كه رسوبگذاري فقط با حـضور ذرات جامـد       بكار رفته در معادلة فوق بدليل اين است          fLضريب  
  . مي گردد udrift = 0گرديده و  بنابراين fL = 0است بنابراين در صورتي كه حجم كنترل از رسوبات پر باشد 

ايـن  . در سطح رسوبات بستر تنش برشي فعال است و سبب فرسايش و جابجا شدن رسوب در سطح بـستر مـي گـردد          
پـارامتر شـيلذر   . ي از تنش برشي سيال در سطح ، تنش برشي بحراني و دانـستيه سـيال و رسـوب اسـت         فرسايش تابع 

  .بحراني حداقل تنش برشي موردنياز براي بلندكردن ذرات رسوب از سطح مشترك سيال و بستر فعال را نشان مي دهد
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)17 (                                                                                             ( )
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  حداقل تنش برشي لازم در طول بستر جهت بلندكردن ذرات رسوبcritτ،پارامتر شيلذر بحرانيcritθكه در رابطة فوق 
يان رسوباتي است كه از روي بستر مشترك فرسـايش          هدف از بسط و تشريح  اين مدل تخمين و پيش بيني مقدار جر             .

τ/يافته اند به همين منظور پارامتر سرعت برشي        ρ               براي اندازه گيري قدرت كف كني جريـان تعريـف مـي گـردد 
  [4]: چنين ارائه كرد ) 18(را مطابق رابطه  ) ulift(بنابراين مي توان سرعت كنده شدن رسوبات از بستر 

  
 
)18 (   
  

پارمتر بي بعدي كه احتمال كنده شدن ذرات رسوب از بستر را نشان مي دهـد          α، بردار نرمال سطح بستر    nsكه  در آن   
  . يا كمتر است1كه معمولاً برابر با 

در جريان ساكن زاوية اصطكاك داخلي ذرات رسوب ميزان حداقل شيي كه طي آن ديواره هاي حفـره آبشـستگي مـي                      
زاوية اصطكاك داخلي بالاي رسوبات نشان از پايدار بودن شيب ديواره در شـيبهاي           . ر بماند را تعيين مي كند       توان پايدا 

  ).ماسه(در زاويه هاي پايين ديواره ، تمايل بسيار براي ريزش و حركت به سمت جلو دارد ، مانند .تند دارد مانند رس 
ه مي گردند و توده اي از رسوبات ايجاد مي كننـد وضـعيت              در قسمت پايين دست حفره كه رسوبات به روي هم انباشت          

 اين Flow – 3Dدر مدل . استقراررسوبات زاويه اي  با سطح افق مي سازند كه بيانگر زاوية اصطكاك داخلي مي باشد 
 مكاني و زماني  مطابق رابطة ذيل        زاوية استقرار طبيعي رسوبات در شرايط مختلف      . با درجه بيان مي گردد       ) ζ(زاويه  

 :محاسبه مي گردد 
  
) 19(   
 

  . شتاب ثقل مي باشد g برابر با بردار نرمال سطح و ninterfaceكه در آن 
تنش برشي بحراني كه در  سطح شيبدار رخ مي دهد مطابق رابطة ذيل براي هر سطح بعد از بروز آبشستگي در آن 

  سطح محاسبه مي گردد
  
) 20    (       
  

تنش ) ϕ = ζ(مطابق رابطة فوق در مواقعي كه شيب طبيعي رسوبات با زاوية اصطكاك داخلي آنها برابر مي گردد 
و اين بدان معني است كه سطح بستر در اثر هر نوع تنش برشي وارده دچار ) τcrit = 0(برشي بحراني برابر صفر شده  

 و بدين معني است كه رسوبات بدون وجود τcrit < 0ار       مقدϕ>ζهمچنين در مواقعي كه  . فرسايش مي گردد
رابطه فوق همچنين نشان ميدهد هرچقدر زاويه اصطكاك داخلي ذرات رسوب .تنش برشي هم دچار فرسايش مي شوند

بايد شيب ديواره )τcrit = 0(بيشتر باشد براي اينكه ديواره حفره آبشستگي بدون وجود تنش برشي دچار فرسايش شود 
)ϕ(يشتر گردد و اين فرضيه اي است كه در اين مقاله باشبيه سازي عددي در پي اثبات آن مي باشيم ب  
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 [3]دگردمي  بخش بيان-حركت رسوبات معلق در سيستم بوسيلة معادله همرفت 

  
  
)21(  

  ) tν=Г (اضريب پخش ميباشد كه برابر است ب Г ،ذرات رسوب سرعت سقوط  ωsغلظت رسوبات معلق ،  csكه در آن 
  

 برابراست با  )ωs(سرعت سقوط ذرات رسوب 
  
)23                                                                                                        ( driftu-liftu =  ωs                                        
  
  [5] : در حل مسئله شركت مي كند  مطابق رابطة ذيل)21(معادلهدر نتيجه  

)24 (                                                     2. . .s
s s lift s drift s

c u c c u c u c
t

∂⎛ ⎞ + ∇ = Γ∇ − ∇ − ∇⎜ ⎟∂⎝ ⎠
  

   :برابر است با ) t=0(غلظت رسوبات معلق در سطح مشترك بستر رسوبات و آب در قبل از شروع آبشستگي 
)25(          Cso=fs*ρ                                                                                                                

      
   
  

   نتايج شبيه سازي عددي -3
 ثانيه سطح بستر رسوبات تغيير شكل داده و اشفتگي جريان سبب كنده شدن 100برنامه و پس از گذشت با اجراي 

  . نحوه تغيير و شكل گيري رسوبات را نشان مي دهد 3شكل .ذرات و جابجايي و در نهايت ته نشست آنها مي گردد
 
 
 

 
  ناشي ازجت ريزشي آزاد ثانيه100س از پ سطح بستر رسوبات 3شكل 

  
اي تنـدتر از شـيب ديـواره ه ـ       ) ζ=35(نتايج نشان مي دهد شيب ديواره هاي حفره آبشستگي در رسوبات متـراكم              

 كمتـر از طـول و عـرض حفـره بـا             )ζ=35(طول و عرض حفره آبشـستگي بـا         .است) ζ=29(حفره در رسوبات سست     

( ) ( )s s s
j s

j j j
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  .ميباشد ) ζ=29(رسوبات 
  

                               

    
t=100 s,ζ=35  t=100 s,ζ=29  

  
 ثانيه100حفره آبشستگي  پس از -4شكل 

  
 )ζ=35(ر دو حالت با يكديگر متفاوت است اين ارتفاع براي رسوبات با در پايين دست حفره نيز دارتفاع برآمدگي  

  .كمتر ) ζ=29(بيشتر است و براي رسوبات با 
  

  
  

    
t=100 s,ζ=35  t=100 s,ζ=29  

  
   تغييرات عمق و ارتفاع برآمدگي پايين دست-5شكل 
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 عمق حفره آبشستگي تقريبا براي هر ،ده شدعليرغم تفاوتهايي كه براي هريك ار پارامترهاي هندسي چاله آبشستگي دي
) ζ=29( دليل اين امر را ميتوان چنين عنوان كرد در آبشستگي با رسوبات سست بدست آمددونوع رسوبات يكسان 

ميزان فرسايش ديواره و حركت رسوبات به سمت مركز حفره بقدري است كه آشفتگي جريان قدرت كافي براي 
مي شود  شيب ديواره ها مانع از خروج ذرات رسوب از حفره )ζ=35(ا رسوبات متراكم  ندارد ودر آبشستگي بآبشستگي

  .در نتيجه عمق حفره تغيير محسوسي نميكند 
  

   درجه35و29 ابعاد حفره آبشستگي براي رسوبات با زاويه اصطكاك 2جدول 

ζ=35 ζ=29 

t(s) hs(cm) Ws(cm) Ls(cm) hs(cm) Ws(cm) Ls(cm) 
0 0 0 0 0 0 0 
10 3.25 18.68 20.16 3.25 16.68 18.39 
20 4.25 18.68 20.16 4.25 20.73 19.77 
30 4.25 20.73 22.84 4.25 20.73 22.4 
40 4.25 20.73 22.84 4.25 22.78 22.4 
50 4.25 22.78 22.84 4.25 22.78 22.4 
60 4.25 22.78 22.84 4.25 22.78 22.55 
70 4.25 22.78 24.26 4.25 24.93 22.55 
80 4.25 24.06 24.26 4.25 27.08 23.05 
90 4.75 24.06 25.53 4.75 27.08 23.8 
100 4.75 24.75 25.53 4.75 27.08 23.8 

 

  نتيجه -4

زاويه اصطكاك داخلي رسوبات را به عنوان يك پارامتر مهم در تعيين ابعاد حفره آبشـستگي ناشـي از جـت ريزشـي در                        
نتايج اين پژوهش نشان مي دهد هرچقدر زاويه اصطكاك داخلي ذرات رسوب            . نظر گرفت   خروجي كالورت مي توان در      

كوچكتري داشته باشد و ارتفاع برآمـدگي  )طول ،عرض ،عمق ( بيشتر باشد مي توان انتظار داشت حفره آبشستگي ابعاد  
ج ذرات رسـوب از حفـره بـه         شيب ديواره ها تندتر بوده و مانعي بـراي خـرو          . رسوبات در پايين دست حفره بيشتر باشد      
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