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 چکیده

اغلب    جریان فوق بحرانی خروجی از سرریزها، مجراهای میانی و تحتانی در بدنه سدها که  زیادانرژی جنبشی  

ر مسیر آنها را های واقع شده د توانند پایداری سازهمی  ر مل با بستر فرسایش پذیتعا  در ،  شوند بصورت جت طراحی می

مخاطره   جت  .ندازندابه  همزمان  عملكرد  از  ناشی  آبشستگی  و  جریان  مكانیزم  بررسی  حاضر،  پژوهش  از  های هدف 

با استفاده از مدل    هابرخورد جت  ناشی ازایجاد شده    ریزشی و دیواره است. بدین منظور  الگوی جریان و آبشستگی  

بردارهای سرعت،   های آزمایشگاهی،سازی شده است. پس از صحت سنجی نتایج مدل عددی با دادهشبیه Flow3Dعددی 

ارتفاع   و نیز  حفره آبشستگیو طول  پارامترهای هندسه آبشستگی شامل عمق  ها،  های ثانویه ناشی از برخورد جتجریان

از  برآمدگی قرار گرفتتا زمان تعادل بستر در زمان  شروع آبشستگی ،  الگوی    نتایج تحلیل.  های متفاوت مورد بررسی 

 منجر به  شود که تشكیل میجت ها  محل برخورد  گرد در  ساعت   یگردابجریان  یک    ،برخورد دو جت  با  نشان داد  جریان

در بالای   دست چاله آبشستگی، جدایش جریانذشت زمان و تجمع رسوبات در پایینبا گ  شود. فرسایش بستر رسوبی می

بررسی مكانیزم آبشستگی   آید. برآمدگی بوجود میگرد در بالادست افتد و یک جریان گردابی پادساعتبرآمدگی اتفاق می

صد ابتدایی زمان در   15طوریكه در  ، ب افتندبیشترین نرخ فرسایش در مراحل اولیه فرآیند آبشستگی اتفاق می  نشان داد

نتایج بدست آمده   رخ داده است.  آبشستگی  ، عمق و عرضطول  بیشینهدرصد    76و    67،  80، به ترتیب  سازیتعادل شبیه

در مقایسه با را  ارتفاع برآمدگیو   طولعمق،  بیشینه درصد پارامترهای  31و   7/7، 86/1به ترتیب با خطای مدل عددی از 

 . ندبینی نمودپیشمقادیر آزمایشگاهی 

 
 سازی عددی، مكانیزم جریان و آبشستگی، شبیهها  جتبرخورد  : های کلیدیواژه
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Abstract 
High kinetic energy of supercritical flow formed from spillways as well as middle and bottom outlets 

of the dam body are commonly considered a water jet. This flow type in interaction with the erodible bed can 

endanger the stability of structures located in its path. The main purpose of this study is to assess the 

mechanisms of flow and scour due to simultaneous operations of wall and impinging jets. To this end, the 

flow pattern and the scouring process has been simulated by Flow3D. First, the numerical model results are 

validated against experimental data. Then the velocity vectors, secondary currents due to the collision of 

water jets, and the geometric parameters of scour (e.g., scour depth, scour length, and ridge height) are 

investigated at various stages from the beginning of the scouring process to the equilibrium. The results of 

the flow pattern analysis indicated that by the collision of water jets, a single clockwise rotating vortex is 

formed at intersection of the jets. The latter vortex leads to further erosion of a sediment bed. Flow 

separation occurs at the top of the ridge due to the accumulation of the eroded sediments at the downstream 

of the scour hole over time. A counter-clockwise vortex is generated at the upstream of the ridge as a result 

of the flow separation. Investigation of the scour mechanism demonstrated that the highest scouring 

propagation rate occurs during the early stages of the scouring process. It was found that within the first 15% 

of the simulation time, the maximums of scour depth, ridge height and scour width are equal to 80%, 67%, 

and 76% of their equilibrium state, respectively. The simulated results estimated the maximums of scour 

depth, scour length, and ridge height with relative  errors  of 1.86%, 7.7%, and 31%, respectively, compared 

with the measurements. 
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 مقدمه 

میجت   تولید  با  شود  زمانی  سیال  یک  که 

با محیطمومنتوم  داخل  منبع،  یک  از  تخلیه    1پذیرنده   لا 

میمی ها  جت  سهشود.  یا  دو  بصورت  در  توانند  بعدی 

بعدی )که جت مسطح نیز نام  ای دوهجت  .طبیعت باشند

میگرفته تشكیل  زمانی  شده  اند(  تخلیه  جت  که  شوند 

جتدارای   که  حالی  در  باشد،  نامحدود  های عرض 

 
1 Ambient fluid 

آیند،  هایی با عرض محدود، بوجود میاز نازلبعدی  سه

تفاوت از  جتیكی  بین  اصلی  دوهاهای  و  ی  بعدی 

جانبسه گسترش  جتی  بعدی،  عرضی(  های  )گسترش 

های آشفته می توانند در یكی از  باشد. جتبعدی میسه

دیوگروه آزاد،  طبقههای  آفست  و  سطحی  دی  بناره، 

می تشكیل  زمانی  آزاد  جت  تخلیه  شوند.  جت  که  شود 

موجب  که  باشد  مرزی  از  دور  کافی  اندازه  به  شده 

برای   )محدودیتی  شد  خواهد  آن  توسعه  محدودیت 

 پرتابی  های سیال وجود نداشته باشد( مانند جت توسعه 
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کننده تخلیه  و  سرریزها  جت  های  از  سدها.  تحتانی 

دیواره زمانی ایجاد می شود که جت تخلیه شده در یک  

جامد مرز  توسط  میمح  طرف  جریان دود  که  شود 

دریچه زیر  از  جعبوری  نوع  این  گروه  در  قرار  تها  ها 

دیگر    (.2016  کواکی-نیانتكی)  گیرندمی بندی  تقسیم 

جت هجت  که  است  پایاب  عمق  به  وابسته  می ا  توانند ها 

و همكاران    فاروقبصورت آزاد یا مستغرق عمل نمایند )

  سایش پذیر های آزاد شده با بستر فرتعامل جت  (.2006

می آبشستگی  حفره  ایجاد  به  گذشت شود  منجر  با  که 

توسعه و  به  زمان  آبشستگی  احل  سو  سمت  چاله 

های  تواند پایداری سازهرودخانه و یا بالادست خود می

به عنوان  اندازد.    آنها را به مخاطرهدر مسیر  واقع شده  

به  Karibaقوسی  دوسد  در    ،نمونه ایجاد    که  دلیل 

عظیم   توسعه  و  جهان  مصنوعی  دریاچه  بزرگترین 

استآبشستگی   شده  شناخته   استغراق  یک   حوضچه 

عمق  به  گنایس  سنگ  داخل  توجه  قابل  آبشستگی  چاله 

باشد،  متر که بیش از نصف ارتفاع کل سد می  80تقریبی  

در حوضچه استغراق  (.  2006  آناندل)  بوجود آمده است

آبشس  Tarbela  سد چاله  پاکستان،  در  ایجاد  واقع  تگی 

  توسعه یافت، علاوه بر آن،   شده به سمت ساحل راست

مقداری را  جامی  کننده  پرتاب  در   سازه  و  نمود  جابجا 

گسترش  نهایت تو موجب  و  درز  ترک)انبساط(  ها  سعه 

گالری   )در  شد  همكاران،    هنگزهكش  (.  2012و 

ترکیه،     Kebanهای حفاظت بتنی در فنداسیون سدبلوک

جریان پایین  عملكرد  در  آبشستگی  پایین(    توسط  )دبی 

شدند  بیشتر    (. 1994اوزوجک    و ییلدیز  )  تخریب  موارد 

(  1994)اوزوجک    وییلدیز  ( و  2006)  آناندلدر مطالعات  

به اهمیت بالای    با توجهبنابراین    باشند.در دسترس می

که قطعا اصلاح آنها،    های هیدرولیكیطراحی ایمن سازه

داشت  هزینه خواهد  پی  در  را  هنگفتی  بررسی  های 

جت  همزمان  وکارکرد  موثر  روش  یک  عنوان  به   ها 

 مقابل در ایهوشمندانه گزینه تواندمی کاربردی

حوضچه   هایگزینه مانند  انرژی  استهلاک  مرسوم 

احداث سد   یا  و  پایاب  در  حفاری شده  پیش  از  آرامش 

دست  ن حوضچه استغراق مصنوعی در پایینجهت تامی

ب که  میسد  انجام  آبی  بالشتک  تامین  جهت  ،  گیرنده 

در بسیاری از موارد در صورت امكان با طراحی    .دنباش

خرجت  میهای  که  ایجاد  وجی  با  ی  هازسرریتوان 

های میانی بصورت سرریز  ریزشی آزاد، ایجاد خروجی

سرریهروزن کننده زای،  پرتاب  به  منتهی  تونلی  های 

کنندهجام تخلیه  و  انتهایی  سازه  در  در  ی  تحتانی  های 

جت  ... و  رسدها  جریان  تقاهای  با  و  نموده  ایجاد  طع  ا 

یكدیگر،   با  جریانآنها  را از جت  خروجی  اثر ضربه    ها 

که موجب کاهش چشمگیری در توسعه ابعاد    داد  کاهش

از آن است  .  آبشستگی خواهد شد  منابع حاکی  بررسی 

آبشستگی    که زمینه  در  شده  انجام  مطالعات  تمرکز 

عملكرد   به  جت  معطوف  نوع  و یک  باشد  سوی    می  از 

همزما کارکرد  بررسی  به  کمتری  توجه  ن پژوهشگران 

های استهلاک انرژی شده  زینهبه عنوان یكی از گا  هجت 

زمینهمعدود  از    .است این  در  گرفته  انجام    مطالعات 

آزمایشگاهی    توانمی مطالعات  همكاران    مهرآیینبه  و 

که در آنها (  2017)  پالرموو    پاگلیاراو  (  2012و    2011)

تگی تحت تاثیر کار کرد همزمان بررسی فرآیند آبشسبه 

 ها پرداخته شده است، اشاره کرد.  جت 

بكارگیری   و  کامپیوتر  صنعت  در  پیشرفت 

با صرف هزینه    دهد که این اجازه را می  های عددیمدل

زمان ا  کمتر  یو  گرفتن  نظر  در  در  و  مدل  واقعی  بعاد 

مدل  با  جزییات  مقایسه  آزمایشگاهی،  از  های  دقیقی 

قب  قابل  دقت  با  را  آبشستگی  پدیده  و  جریان  ولی  میدان 

 اد. در اختیار مهندسین قرار د

)  سماع  همكاران  شبیه2020و  به  عددی  (  سازی 

دیواره    توسعه  بعدیسه جت  تاثیر  تحت  آبشستگی 

تشكیل   آبشستگی  حفره  در  جریان  میدان  و  مستغرق 

نتایج مدل    و مقایسه  Flow3Dتوسط مدل عددی    شده

پرداختند آزمایشگاهی  مشاهدات  با  نشان   .عددی  نتایج 

الگوی    دارای دقت مناسبی در پیش بینیمدل عددی  داد  

آبشستگی  و  با   جریان  همكاران   برومند شد.  می  و 

د(  2007) مطالعه  آفست روی بستر  وبه  تاثیرجت  بعدی 
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افزار   نرم  از  استفاده  با  مقایسه    FLUENTرسوبی  و 

معلقپروفیل رسوبی  ذرات  غلظت  قائم  مقایسه   های  و 

آمده   بدست  برآمدگی  و  آبشستگی  چاله  الگوهای  کیفی 

افزار  نرم  آز  از  مشاهدات  نتایج  پرداختندمایشگاهی  با   .

های آزمایشگاهی نشان توافق مناسبی را با اندازه گیری

سازی شده ذرات  های غلظت شبیهچه پروفیل  دادند. اگر

آزمایشگاهی  نزدیک بستر اختلاف محسوسی با مقادیر  

   داشتند.

ع(  2016)کاریلو    و  کاستیلو بررسی  ددی  به 

جت بوسیله  شده  ایجاد  از  های  آبشستگی  خروجی 

خروجی و  آزاد  سطح  نیمه  سرریز  در  شده  واقع  های 

قوسی   دو  سد  شامل ارتفاع  هم،  مكمل  روش  سه  با 

،  FlOW3Dهای تجربی، روش نیمه تجربی و کد  فرمول

مطالعه  پرداختند این  شبیه.  که  کرد  های  سازیبیان 

می و  عددی  ایمنی  ارزیابی  در  را  موثری  نقش  توانند 

  کاستیلوپایداری سازه سد ایفا نمایند. در مطالعه دیگری  

پایین2017)کاریلو    و آبشستگی  بررسی  به  دست  ( 

روش   چهار  با  جامی  کننده  پرتاب  به  منتهی  سرریز 

محدو  دلیل  به  هم  روش،  دیتمكمل  هر  مدل  های  شامل 

صحت   فیزیكی  فرمولجهت  تجربی،  سنجی،  های 

نوسانات  شاخص  اساس  بر  تجربی  نیمه  متدولوژی 

و شبیه  -فشار پذیری  پرداختند،  فرسایش  عددی  سازی 

شدند.  گزارش  فیزیكی  مدل  به  نزدیک    نتایج 

گیریسازیشبیه اندازه  تكمیل  جهت  عددی    های های 

آزمایشگاهی و رویكردهای تحلیلی و درک بهتر از پدیده  

استفاده   مورد  مناسب  حل  به  دستیابی  بمنظور  فیزیكی 

 قرار گرفتند. 

تخ(  2019)احمد  و  عامر   بررسی  عمق  به  مین 

اد شده از دریچه کشویی  ز آبشستگی تحت جت دیواره آ

از معادلات پیشنهادی توسط محققین قبلی و    با استفاده

تطبیقی  های  روش سیستم  و  مصنوعی  عصبی  شبكه 

نتایج بررسی ها نشان داد دو    فازی  -عصبی پرداختند. 

تطبیقی  روش   سیستم  و  مصنوعی  عصبی  شبكه 

دقیق    -عصبی و  ساده  ابزارهای  بعنوان  بترتیب  فازی 

بینی   پیش  آبشستگی  بیشینهبرای  . مناسب هستند  عمق 

برای   توجهی  قابل  کمک  تواند  می  عددی  مدل  نتایج 

حفاطتی   راهكارهای  و  لازم  تدابیر  اتخاذ  در  مهندسین 

ریزی و  اهش عمق آبشستگی در مراحل برنامه بمنظور ک

اجتنا موجب  نتیجه  در  و  نماید  فراهم  از طراحی  ب 

پیش قابل  غیر  منفی  از  پیامدهای  ناشی  آینده  در  بینی 

شد خواهد  آبشستگی  حاضر   . پدیده  مطالعه  از  هدف 

موضعی   آبشستگی  فرآیند  و  جریان  مكانیزم  بررسی 

همزمان   عملكرد  از  ناشی  زمان  پیشرفت  با  شده  ایجاد 

مسجت  ریزشی  و  دیواره  دایرههای  مقطع  با  ای  تغرق 

سازی عددی  باشد. تدقیق این بررسی از طریق شبیهمی

بعدی   سه  مدل  از  استفاده  گرفته    Flow3Dبا  صورت 

وه بر آن، تمامی پارامترهای آبشستگی شامل  است. علا

مشاهدات   با  برآمدگی  ارتفاع  و  طول  عمق،  بیشینه 

آزمایشگاهی مقایسه و میزان دقت مدل عددی در تخمین  

نسبی  خطای  ارائه  با  مذکور  پارامترهای  از  یک  هر 

لحاظ  به  تحقیق  این  که  است  ذکر  قابل  شدند.  مشخص 

تحقیقاتی   خلا  تامین  و  بودن  برای  کاربردی  موجود 

 اولین بار است که مورد توجه قرار می گیرد. 

 

 ها مواد و روش

بمنظور صحت مطالعه  این  مدل عددی  در  سنجی 

داده آزمایشگاهی  از  )  مهرآیینهای  همكاران  (  2011و 

متر، عرض    10استفاده شد. آزمایش در کانالی به طول  

ارتفاع    58/0 و  ش  1متر  انجام  قطر  متر  با  لوله  دو  د. 

متر برای تولید جت بكار    2متر و طول  سانتی  1داخلی  

بستر   مصالح  شدند.  یكنواخت گرفته  رسوب  ذرات  از 

متر و انحراف  میلی  05/1لیس( با قطر متوسط  )شامل سی

تشكیل شده است، وزن مخصوص   gơ=  25/1استاندارد  

برابر   رسوب  باشد.    65/2ذرات  دانه می  بندی  منحنی 

شكل   در  رفته  بكار  است.  1رسوب  شده  داده    نشان 

  5/2متر و طول    4/0  حوضچه رسوب با حداقل ضخامت

دست جت قرار داده شد. دریچه کشویی در  متر در پایین
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برای کانال  نمای    انتهای  است.  پایاب نصب شده  کنترل 

در   مربوطه  تجهیزات  و  آزمایشگاهی  مدل  از  شماتیک 

باشد.  2  شكل می  مشاهده  مذکور    قابل  شكل   pXدر 

عمق پایاب،    tYفاصله افقی جت ریزشی از جت دیواره،  

sy  عمق آبشستگی،    بیشینهsl    طول حفره آبشستگی وhl  

می   دیواره  جت  و  برآمدگی  انتهای  میان  افقی  فاصله 

 باشند.

 

 
 . (2011 و همکاران)مهرآیین  منحنی توزیع اندازه ذرات -1شکل 

 

 
 .(2011 و همکاراننمای شماتیک از پروفیل آبشستگی و تجهیزات آزمایشگاهی )مهرآیین  -2شکل 

 
 Flow3Dمدل عددی 

Flow3D    سیالات دینامیک  تجاری  کد  یک 

ناویر استوکس و    است   2محاسباتی که در آن معادلات 
 

2 Computational fluid dynamics 

روش   دو  هر  اساس  بر  سیال  حرکت  برای  پیوستگی 

شبكه محاسباتی   روی  4و حجم محدود  3تفاضل محدود 

همكاران    )مسلههد  نشومیحل    یافتهر ساختا ،  2012و 
 

3 Finite element 
4 Finite volume 
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روش    Flow3D(.  2016نام  بی شكل    TruVOFاز  که 

نماینده  باشد و روش  می  5یافته روش حجم سیال بهبود

مساحت  مانع -کسر  مكان  بت   6حجم  تعیین  برای  رتیب 

ها ها، دریچه)مرزهای صلب مانند پل سطح آزاد و موانع

می استفاده   )  ... تانسور  (.  2016نام  بی)  نمایدو  فرمت 

  2  و   1  معادلات حاکم بر جریان سیال به صورت روابط 

  شوند.بیان می

 
∂ui

∂xi
= 0                                                               [1] 

ρ
∂ui

∂t
+ ρuj

∂ui

∂xj
= −

∂p

∂xi
+

∂tji

∂xj
                      [2] 

 

بالا   معادلات  بردا  𝑋𝑖و    𝑢𝑖در  های  ربترتیب 

دانسیته    ρ  و فشار    P  ،بیانگر زمان  t  ، سرعت و موقعیت

  3بصورت رابطه    لزجتتانسور تنش    𝑡𝑖𝑗و  است  سیال  

 باشد:می

tij = 2μsij                                                           [3] 
 

 

آن و     μکه در  مولكولی  نرخ کرنش   𝑠𝑖𝑗لزجت    تانسور 

  ویلكاکس )  شودتعریف می  4باشد که بصورت رابطه  می

2006 :) 

sij =
1

2
(

∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi
)                                         [4] 

 

رسوبات افزار  حرکت  نرم  این  پیش  تو  در  سط 

ته و  انتقال  فرسایش،  رسوبگذاری  بینی  یا  نشینی 

می زده  تخمین  هر    (.2016  نامبی) شود رسوبات،  برای 

گ نظر  در  محاسبه  در  که  اسكالر  میرمتغیر  شود،  فته 

انرژی حرارتی یا غلظت ماده )بقای    معادله انتقال اسكالر

 باشد:مورد نظر( بصورت زیر قابل بیان می

∂∅

∂t
+

∂ui∅

∂xi
= Γ

∂2∅

∂xi ∂xi
+ S∅                          [5] 

 
5 Volume of fluid 
6 Fractional area-volume obstacle representation 

 

آن   در  بعنوان   φکه  است  ممكن  که  است  عددی  مقدار 

جمله    ∅𝑆درجه حرارت و یا غلظت ماده مورد نظر باشد،  

-می  φپخش مولكولی برای    Γچشمه یا چاه حجمی و  

 (. 2013و همكاران  رادی ) باشد

 

 

 

 

 
با توجه به ساده بودن هندسه مدل آزمایشگاهی، 

نرمساخ توسط  عددی  مدل  در  آن  هندسه  افزار  ت 

Flow3D    ریزشی جت  و  دیواره  جت  گرفت.  انجام 

خصات مطابق با مدل فیزیكی به  بعنوان منبع جرم با مش

شدند.  افنرم معرفی  سهزار  مدل  از  بعدی  نمایی 

نرمساخته  در  مشا  3ل  شك  در   افزار شده  هده  قابل 

سایز بندی یكنواخت با  از شبكهدر این مطالعه،    باشد.می

درسانتی  1/1سلول   در    متر  مختصاتی  جهات  تمام 

جری استفاحوزه  گردید.ان  شبكه  ده  بندی  بكارگیری 

 سازی حاضر در تطابق با مطالعات یكنواخت برای شبیه

  ( می باشد.2020و همكاران ) سماع
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

از مدل عددی به همراه موقعیت   نمای سه بعدی -3شکل 

 . های ریزشی و دیوارهجت
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 مرزی شرایط و لح میدان معرفی

مرزی   شرط  بعنوان  بالادست  مرزی  شرط 

پایین  7دیواره  مرزی  شرط  مشخص و   فشار  دست، 

پایاب عمق  مرزهای    8معادل  برای  شد.  گرفته  نظر  در 

ی دیواره و در سطح مدل،  جانبی و کف مدل، شرط مرز

شرایط مرزی اعمال    گردید.   انتخاب  9تقارن   شرط مرزی 

در شكل است.    مایشن  4  شده  شده  برای  داده  همچنین 

که    گردید  استفاده  k-ωاز مدل آشفتگی    بستن معادلات

مستغرق   دیواره  جت  از  ناشی  آبشستگی  مطالعه  در 

 ( توصیه شده است. 2020و همكاران )  سماعتوسط 

 

 .شرایط مرزی اتخاذ شده در مدل عددی نمایش -4شکل 

 

 زمان تعادل آبشستگی 

زمانی   با  معادل  آبشستگی  تعادل  نظر  زمان  در 

می آنگرفته  از  پس  که  چاله شود  ابعاد  در  تغییری   ،

زمان گذشت  با  ندهد  آبشستگی   زمانی رخ  توسعه   .

شبیه شده  پروفیل  محور  سازی  امتداد  در  آبشستگی 

جت شكل  مرکزی  در  دیواره  و  ریزشی  نمایش    5های 

این شكل محور  داده شده است. بترتیب    yو    xهای  در 

کننده فواصل افقی و عمودی از محل جت دیواره و  بیان

قطر   توسط  محور  دو  هر  که  باشند  می  رسوبی  بستر 

 ( بی بعد شده اند.  Dلوله بكار رفته برای تولید جت ها )

 
7 Wall 
8 Pressure 
9 Symmetry 

 

کزی  تغییرات ارتفاعی بستر در امتداد محور مر -5شکل 

 .سازیهای متفاوت شبیه جت ریزشی و دیواره برای زمان

شكل   در  زمانی   6همچنین  توسعه  پلان 

است.   شده  داده  نشان  به    yو    xمحورهای  آبشستگی 

نشان  محل  ترتیب  از  عرضی  و  طولی  فواصل  دهنده 

جتقر مرکزی  محور  و  دیواره  جت  می اگیری  باشند ها 

جت  قطر  توسط  محور  دو  هر  شده هاکه  بعد    اند.بی 

در    6و    5های  مطابق شكل فرسایش  نرخ  سه  بیشترین 

آبشستگی   عرض  و  طول  عمق،  شامل  مختصاتی  جهت 

آبشستگی فرآیند  اولیه  مراحل  می  در  افتند.  اتفاق 

از    بیشینهدرصد    80  طوریكهبه پس  آبشستگی  طول 

زمان  گ شبیه  100ذشت  شروع  از  اتفاق ثانیه  سازی 

همین    بیشینهافتد.  می در  شده  ایجاد  آبشستگی  عمق 

ق آبشستگی در زمان تعادل  درصد عم  67زمان معادل  

  76ادل  فرسایش در جهت عرضی مع  بیشینه   و   باشدمی

می تعادل  زمان  در  آن  فرسایش    بیشینه .  باشددرصد 

گذ از  پس  نیز  عرضی  جهت  در  آبشستگی  شت  چاله 

زمان شروع شبیه  1000 از  تعادل ثانیه  زمان  به  سازی 

میخو شكل  د  در  که  می  6رسد  ملاحظه  باشد.   قابل 

با گذشت زمان و نزدیک    توسعه چاله آبشستگی فرآیند  

زمان   به  پیش    1500شدن  شدن  همگرا  سمت  به  ثانیه 

باشد  دهنده رسیدن به زمان تعادل میرود که نشان می

بس تغییرات  نیز  زمان  این  از  پس  قابل  و  و  ناچیز  یار 

می کردن  پایانی باشند.  صرفنظر  زمان  بنابراین 

 گرفته شد. ثانیه در نظر   1500سازی برابر یهشب

-8

-6

-4

-2

0
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4

0 20 40

Z/
D

X/D
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 .سازیهای متفاوت شبیه برای زمان نمای پلان از چاله آبشستگی و برآمدگی -6شکل 

 بندی استقلال نتایج مدل عددی از شبکه بررسی

نتایج   استقلال  بررسی  عددیبمنظور  از    مدل 

  ، 6/2  سلول   های اندازهمش متفاوت با    چهاربندی،  شبكه

مقایسه   7. در شكل  متر تولید شدندسانتی  1/1و    5/1،  2

تعادل   زمان  در  رسوبی  بستر  ارتفاعی  تغییرات  نمیرخ 

های مذکور با نیمرخ آزمایشگاهی نشان داده  برای شبكه

است. شكل    شده  نیم  7مطابق  تغییرات  طولی  روند  رخ 

بستر   نیمرخ  مشابه  مذکور  شبكه  چهار  برای  بستر 

درستی   به  آبشستگی  چاله  محل  است؛  آزمایشگاهی 

ا شده  بینی  باپیش  و  خطای    ست  شبكه  شدن  ریزتر 

توجهی  پیش قابل  کاهش  آبشستگی  عمق  بیشینه  بینی 

م پاییندارد. همچنین  دست چاله و  حل تشكیل برآمدگی 

نتیجه   به  شبكه  شدن  ریزتر  با  چاله  طول  نیز 

 آزمایشگاهی نزدیک شده است.

 

 

 . متفاوت سلول  هایاندازهتغییرات ارتفاعی بستر رسوبی برای  نیمرخ طولی –7 شکل

سازی عددی با  منظور مقایسه کمی نتایج شبیههب

سلول اندازه  آبشستگی  تغییر  عمق  بیشینه  پارامتر  ها، 

ارائه    1نسبت به مدل آزمایشگاهی محاسبه و در جدول  

های  محاسباتی هر یک از مدلچنین زمان  شده است. هم
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با مشخصات پردازشگر مرکزی    عددی که با یک سیستم

Core(TM) i7    3.60با قدرت GHz     16و حافظهGB   

 انجام گرفته است در جدول مذکور بیان شده است.

 . نتایج آزمایشگاهیسازی شده با آبشستگی شبیه  مقایسه کمی پارامتر بیشینه عمق -1جدول 

 ( cm)  اندازه سلول 
 (cmبیشینه عمق آبشستگی )

 (hour) زمان محاسباتی درصد خطا
 (.Exp) آزمایشگاهی (.Num) عددی

6/2 76/3        89/5 

89/5 

89/5 

89/5 

2/36 2 

2 34/5 33/9 7 

5/1 7/5 22/3 17 

1/1 6 86/1 46 

 

بینی بیشینه  تغییر خطای پیش   8همچنین در شكل  

سلول اندازه  تغییر  با  آبشستگی  شبكه  عمق  های 

شود که با مشاهده میمحاسباتی نشان داده شده است.  

از   سلول  اندازه  خطای  سانتی  1/1به    6/2کاهش  متر، 

حدود   از  از    37نسبی  کمتر  به  کاهش   2درصد  درصد 

تغییرات خطای نسبی بین دو شبكه  یافته و شیب نمودار  

میسانتی  1/1و    5/1 کاهش  صقر  سمت  به  یابد.  متری 

از   کمتر  سلول  اندازه  کاهش  با  متر  سانتی  1/1بنابراین 

شبیه آبشستگی  عمق  تاثیر  بیشینه  تحت  شده  سازی 

  8و    7های  گیرد. با توجه به شكلاندازه سلول قرار نمی

جدول   محاسبات  نیز  مطالع1و  این  در  سلول  ،  اندازه  ه 

اندازه سلول مناسب متر بهسانتی   1/1محاسباتی   عنوان 

 در نظر گرفته شد. 

 

 . تغییرات خطای نسبی بیشینه عمق آبشستگی با اندازه سلول محاسباتی  -8شکل 

جدول   نسبی    بیشینه   2در  پارامتر  خطای  سه 

شامل   و   و عمق  آبشستگی  آبشستگی  چاله    نیز   طول 

پایینبرآمدارتفاع   از تجمع رسوبات در  ناشی  دست گی 

آبشستگی   نتایج  چاله  با  عددی  مدل  تعادل  زمان  در 

بینی مدل  آزمایشگاهی مقایسه شد و خطای نسبی پیش

پارامتر برای  مدل  عددی  کلی  خطای  نیز  و  مذکور  های 

پیش  در  مدل  عددی  به  نسبت  بستر  طولی  نیمرخ  بینی 

آزمایشگاهی با روش جذر مجموع مربعات محاسبه شد.  

که   است  ذکر  قابل  شده  ارائه  نسبی  خطای  به  توجه  با 

مدل عددی از دقت بالایی در پیش بینی پارمترهای عمق  

چه    اگرباشد.  آبشستگی و طول آبشستگی برخوردار می

شبیه برآمدگی  ارتفاع  شده  پارامتر  درصد    31سازی 
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که   است  شده  زده  تخمین  آزمایشگاهی  مقدار  از  کمتر 

ها در مطالعات آبشستگی تحت تاثیر جتخطای مذکور  

می تلقی  قبول  مطالعات  قابل  در  مشابهی  رفتار  شود. 

( همكاران  و  پارامتر  2020سماع  بینی  پیش  بمنظور   )

خطای با  آبشستگی  برابر    طول  در    60نسبی  درصد 

نتایج آزمایشگاهی گزارش شد. مقدار خطای   مقایسه با 

پیش در  عددی  مدل  روش  کلی  با  که  طولی  نیمرخ  بینی 

میانگین   نیز، جذر  است  شده  محاسبه  مربعات 

دهنده دقت مناسب مدل عددی و قابل اعتماد بودن  نشان 

در   آمده  بدست  فشپی نتایج  آبشستگی  بینی  رآیند 

 باشد.می

 

 . آزمایشگاهیدر زمان تعادل در مقایسه با مدل سازی شده پارامترهای آبشستگی شبیه پیش بینیمحاسبه خطای  -2جدول 

  (cm) برآمدگی ارتفاع (cm)  آبشستگی  طول (cm) آبشستگی  عمق پارامتر 

 89/5                  2/18 86/4 (.Exp) آزمایشگاهی

 6 61/19 36/3 (.Num) عددی مدل

 %  Exp.*100 86/1  % 7/7  % 31/(Exp-Num) =نسبی خطای

 بینی نیمرخ طولی پیش خطای
017/0.).(

1

2 =−= 
=

nNumExpRMS
n

i

 

    

 و بحث نتایج

یان و آبشستگی ناشی از برخورد بررسی مکانیزم جر

 ها جت

تغییرات ارتفاعی بستر رسوبی  کانتور   9در شكل 

سرعته  به بردارهای  اولیه    جریان  مراه  مراحل  در 

( تا رسیدن به زمان تعادل  t = 20 s)شروع آبشستگی  

نمایش   (x-zصفحه قائم )  در(  t = 1500 sسازی )شبیه

اند  شده  تیره    هایرنگ  .داده  بترتیب  آبی  تیره  قرمز  و 

عمق  نشان  بیشینه  ودهنده  برآمدگی    آبشستگی  ارتفاع 

جت   .باشندمی نزدیک  بسیار  افقی  فاصله  به  توجه  با 

ای که  ( و زاویه5cm pX =ریزشی از مبدا جت دیواره )

می انتشار  آن  تحت  ریزشی  )جت  جت    (، = 90Ɵیابد 

ا آزاد شده  جریان  مقابل  در  نقش سدکنندگی  ز  ریزشی 

برخورد   مانع  طرفی  از  کرد،  خواهد  ایفا  را  دیواره  جت 

شود، لذا عملكرد هر  مستقیم جت ریزشی روی بستر می

می قرار  متقابل  تأثیر  تحت  جت  برخورد  دو  با  گیرد. 

جت میترکیب  شروع  فرسایش  بستر،  به  و  ها  شود 

بستر به تدریج به پایین دست    رسوبات برداشته شده از

  100ذشت زمان  پس از گ شوند.  محل برخورد منتقل می

شبیه شروع  از  چاله    سازی ثانیه  عمق  افزایش  و 

آبشستگی  یک گردابه ساعتآبشستگی   چاله  گرد درون 

جت  در   دو  برخورد  میمحل  از  تشكیل  ناشی  که  شود 

جت   دو  فرسایشو  است  برخورد  بستر    بیشتر   موجب 

می با    شود.رسوبی  مذکور  چاله  گردابه  شدن  عمیق 

الف  -9  هایدر شكل  شود، بطوریكه آبشستگی نمایان می

آبشستگی  گردابه  ب-9و   چاله  درون  ملاحظه  ای 

پایینشود.  نمی به  رسوبات  افزایش انتقال  موجب  دست 

انتهای برآمدگی میفاصله میا با گردد.  ن جت دیواره و 

آبشستگی   چاله  عمق  افزایش  و  زمان  در  پیشرفت  و 

پایین در  رسوبات  تجمع  آن،  نتیجه  دیگر دست  جریان 

و  نمی نماید  عبور  شده  ایجاد  برآمدگی  تاج  از  تواند 

ر جریان از تاج برآمدگی اتفاق  جدایش جریان قبل از عبو

رخ انتقال رسوبات موجب کاهش قابل توجه ن  افتد که می

شود که نتیجه  دست برآمدگی مییینپاتوسط جریان به  

ر و  برآمدگی  ارتفاع  افزایش  امر  به  این  آن  سیدن 

می تعادل  کوضعیت  در  باشد  وضوح  به  امر  این  ه 

می  و-9و    ه-9های  شكل ملاحظه  های شكلباشد.  قابل 
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جریان در بالای برآمدگی به دو  دهد که  مذکور نشان می

  بصورت جریانشود که بخشی از آن  قسمت تقسیم می

هدایت برآمدگی  بالادست  سمت  به  سبب    برگشتی  و 

پادساعت گردابه  برآمدگی تشكیل  بالادست  در    گرد 

البا به سمت  بخش دیگر جریان جدایش یافته غ  .شودمی

پایین در  آزاد  میسطح  پیش  برآمدگی  در  روددست   .

اخیر   و -9شكل   یافته  جدایش  جریان  که  شد    مشاهده 

دست برآمدگی  پایینگرد در  سبب تشكیل گردابه ساعت

رسوب انتقال  موجب  مذکور  گردابه  و  انباشته شده  ات 

پایین شیب  روی  بر  سمت  شده  به  برآمدگی  دست 

ذ شایان  شد.  خواهد  زاویه  بالادست  تغییر  که  است  کر 

پایین گشیب  تاثیر  تحت  عمدتا  برآمدگی    ردابه دست 

است  مذکور  شده  ارائه ب.  ایجاد  توضیحات  به  توجه  ا 

کرد می  شده بیان  دیواره   توان  چاله   که  بالادست 

پایینآبشستگی ت دست  وسط برخورد دو جت و دیواره 

آبشستگی تشكیل    عمدتا  چاله  ریزشی  جت  توسط 

 شود.می

می ادامه  زمانی  تا  برشی  بایفرسایش  تنش  که  د 

بستر   مصالح  روی  برشی  موضعی  تنش  از  رسوبی 

آنها کمتر شود مكانیزم  بحرانی  بررسی  در  .  آبشستگی 

شكل  زمان  در  شده  ارائه  می  9های  نرخ نشان  که  دهد 

در   طولی  و  عرضی  عمقی،  جهت  سه  در  فرسایش 

سازی پیشرفت قابل توجهی دارد  تدایی شبیههای ابزمان 

و(، روند  -9و پس از آن تا رسیدن به زمان تعادل )شكل  

داشت. خواهد  و    کندتری  آبشستگی  چاله  توسعه  با 

کاهش  نیز  برشی  تنش  جریان،  سرعت  کاهش  متعاقبا 

می نزدیک  تعادل  وضعیت  به  آبشستگی  و  .  شودیافته 

ار که  است  ذکر  در  قابل  شده  تشكیل  برآمدگی  تفاع 

گپایین از  آبشستگی پس  چاله  از    900ذشت  دست  ثانیه 

شبیه شروع  تعادل  زمان  زمان  به  میسازی  رسد  خود 

شكل مقایسه  و  -9های  که  موضوع  -9ه  این  بیانگر  و 

تعادل  می زمان  به  تا رسیدن  آبشستگی  عمق  اما  باشد، 

 . کندتغییر می

 

  
 )ب(  )الف(
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 )د( )ج( 

  

 

 )و( )ه(

 های ترکیبیجت مرکزی در امتداد محورتغییرات ارتفاعی بستر رسوبی و بردارهای سرعت جریان کانتور  -9شکل 

 . (t = 1500 s)زمان تعادل و(  t = 900 s ه( t = 500 sد(  t = 100 s ج( t = 60 sب(  t = 20 s( الف

 

نمای پلان از کانتور تغییر ارتفاعی بستر رسوبی  

که    10در شكل   است  شده  داده  نشان  تعادل  زمان  در 

عددی   برآمدگی   بیشینه مقدار  ارتفاع  و  آبشستگی    عمق 

 در آن مشخص شده است.  نیز

 
 . کانتور تغییرات ارتفاعی بستر در زمان تعادل -10 شکل

 کلی  گیرینتیجه 

این مطالعه مكانیزم جریان و آبشستگی ناشی در  

جت همزمان  برخورد  با  از  ریزشی  و  دیواره  های 

عددی   مدل  از  قرار    Flow3Dاستفاده  ارزیابی  مورد 

 عبارتست از:  اهم نتایج بدست آمده از این مطالعه گرفت. 

در  مدل   بالایی  دقت  دارای  رفته  بكار  عددی 

تخمین پارامترهای آبشستگی به ویژه عمق آبشستگی و  

 طول آبشستگی می باشد.  
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خطای   پیشبیشینه  در  عددی  عمق  بینی  مدل 

طول   در  آبشستگی،  برآمدگی  و  آبشستگی  چاله 

برابر  پایین بترتیب  آبشستگی  چاله  و    7/7،    86/1دست 

است.  درصد    31 نتایج بوده  در  اختلاف  بروز  دلیل 

می   بینیپیش را  آزمایشگاهی  مشاهدات  و  توان  شده 

از   انتقال  ناشی  فرآیند  میدان جریان،  بین  پیچیده  تعامل 

ر بستر  مورفولوژی  و  ماهیت رسوب  همچنین  و  سوبی 

 تجربی معادلات انتقال رسوب عنوان کرد. 

جت برخورد  از  ناشی  جریان  میدان  ها تحلیل 

  سازی تدایی شروع شبیههای ابنشان داد در همان زمان

آبشستگی،   چاله  شدن  عمیق  ساعتبا  گردابه  گرد  یک 

برخور محل  در  آبشستگی  چاله  شكل  درون  جت  دو  د 

موجبمی که  رسوبی  بیشتر  فرسایش    گیرد  بستر 

 شود.می

نشین  ات تهتجمع رسوبمشاهدات نشان دادند که  

پایین در  زمان  گذشت  با  آبشستگی  شده  چاله  دست 

تاج  از  جریان  عبور  از  قبل  جریان  جدایش  موجب 

پادساعت برآمدگی   گردابه  ایجاد  بالادست  و  در  گردی 

ساعت  گردابه  نیز  و  برآمدگی  در  تاج  دست  پایینگردی 

   . شودمیتاج برآمدگی 

بستر   فرسایش  زمانی  کرد توسعه  نرخ   ثابت  که 

از توجهی  جهات   پیشرفت  قابل  تمام  در  آبشستگی 

آبشستگی   فرآیند  اولیه  مراحل  طی  در  رخ  مختصاتی 

چاله    ،دهدمی عرض  و  برآمدگی  ارتفاع  پارامتر  دو  اما 

آبشستگی در مقایسه با عمق چاله آبشستگی زودتر به  

 زمان تعادل خود رسیدند. 
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