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مورد  ریدپذیتجد يها يانرژ لهیبرق به وس دیدر صنعت تول ییایثابت در هیبا پا يباد يها نیتوربامروزه 
از  یناش یمسئله آبشستگ یها، بررس سازه نیا يداریاز مسائل مهم در پا یکیاند.  توجه قرار گرفته

 نیدر ااز سازه هاي محافظ آبشستگی میتوان به طوقه ها اشاره کرد. . باشد یم هیحول پا ییایدر يانهایجر
نسبت به  طوقهمختلف  يها ارتفاع يبرا هیبستر حول پا یتنش برش عیتوز يالگوبراي اولین بار،  قیتحق

بدون  هیمدل پا يبر رو ییشهایآزما گرید یبه دست آمده، از طرف FLUENTنرم افزار  قیبستر، از طر
 ،یآبشستگ یزمان شرفتیپ يانجام شده و نمودارها کیدرولیه شگاهیدر آزماطوقه دار  يها هیمحافظ و پا

حالات مختلف طوقه به دست  يبرا هیاطراف پا یآبشستگ حفره يو الگو یآبشستگ یمقدار عمق تعادل
نشان دادن همسو  شده، ضمن سهیبا هم مقا یشگاهیآزما جیو نتا يعدد لیتحل جیآمده است. در آخر نتا

، مشخص گردید که طوقه هاي نزدیک بستر یتعادل یبستر و عمق آبشستگ یتنش برش نیرابطه ب بودن
  عملکرد مطلوبتري در محافظت از پایه دارند.
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 Nowadays, the power industry with fixed offshore wind turbines through the 
renewable energies is one of the progressing industries. The installation of scour 
protection structures is done against the scouring process. The collars are one of the 
protective structures. In this study, distribution of the bed shear stress around the pier 
is investigated via the FLUENT software. The results have been observed based on 
the relative heights of the collar to the substrate. On the other hand, in a hydraulics 
laboratory, some experiments have been done on a physical model with and without 
the protective structures. The charts of the scour depths, the equilibrium scour depths 
and the patterns of the scour hole around the pier have been obtained for different test 
scenarios. Finally, comparing of results of the numerical analysis and experimental 
results showed that there was direct relationship between bed shear stress and the 
equilibrium scour depths as well as the collars with less height from substrate had 
proper effect on protection of pier. 
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   مقدمه - 1
مارس ژاپن بسیاري از کشورهاي دنیا را بـرآن داشـت تـا    11سونامی

هـاي تجدیدپـذیر خورشـید و بـاد      بهینـه از انـرژي    برروي اسـتفاده 
بـرق،   دیتول يمطرح برا يها يگذاري کنند. از جمله تکنولوژ سرمایه
. نـوع  باشـد  یم ـ ییای ـدر يباد يها نیاستفاده از انواع تورب يتکنولوژ

مناسـب   زی ـفـارس ن  جیخل ـ طیشـرا  يکه بـرا  نهایتورب نیپرکاربرد ا
. با فاصله گـرفتن  باشند یم ییایثابت در هیبا پا يها نیهستند، تورب

نصـب   يبـرا  شـتر یب يامکـان اسـتفاده از فضـا    لی ـاز ساحل، بـه دل 
بهتر وزش باد (سرعت و تـداوم وزش   طیشرا زیو ن يباد يها نیتورب
. هـر مزرعـه   شود یسر میم يباد يها نیمزارع تورب جادی، امکان ا باد)
باشـد. ضـمنا دور بـودن     نیشامل صدها تـورب  تواند یم يباد نیتورب
منـاظر نـامطلوب در سـواحل خواهـد      جادیاز ساحل مانع ا ها نیتورب

  شد.   
 دیبا ییایثابت در هیبا پا يباد نیتورب يداریکه در پا یاز مسائل یکی

 ــ  ــت، بررس ــه داش ــه آن توج ــتگ  یب ــئله آبشس ــول پا یمس ــح  هی
از  ان،ی ـذرات توسـط جر  ییجابجـا  قـت یدر حق ی.آبشسـتگ باشد یم

 نیتـورب  هی ـپا کییاست.وقت يگریآنها به مکان د هیمحل استقرار اول
 انیجر يبلافاصله الگو شود، یآب نصب م انیجر ریو در مس ایدر در

 یو آشفتگ انیجر یسرعت موضع یعنیکند، یم رییتغ هیدر اطراف پا
 یبه صورت موضع شینرخ حرکت رسوب و فرسا جهیو در نت انیجر

. در دی ـآ یبه وجود م یموضع یو آبشستگ افتهیشیافزا هیدر اطراف پا
مسئله انـدرکنش سـازه،    کیبا  یمسئله آبشستگ یدر بررس قتیحق
شکل کـه وجـود سـازه باعـث      نی. بدمیو رسوب مواجه هست انیجر
 يالگـو  ریی ـاطراف سـازه شـده وبـه تبـع آن تغ     انیجر يالگو رییتغ

 نی ـو ا گـردد  ینرخ انتقال رسوب حول سازه م ـ شیباعث افزا انیجر
سـازه   يداری ـپا يبـرا  يدی ـنرخ انتقال رسوب، به عنوان تهد شیافزا
    نبه عنوا ی. عمق آبشستگشود یم یتلق

به وجـود آمـده اطـراف     یآبشستگ زانیم نییتع يمهم برا يپارامتر
از آن جهـت   یگعمـق آبشسـت   نییتع تی]. اهم1[شود یم انیب هیپا

 نیهتوربیدر اطراف پـا  انیجر بیتخر لیپتانس زانیم انگریاست که ب
 یدر برابر آبشستگ هیحفاظت از پا يبرا یمختلف يها . روشباشد یم

 يهـا  بـه نصـب طوقـه    تـوان  یها م ن روشیوجود دارد که از جمله ا
   اشاره کرد. هیمحافظ حول پا

صفحه نازك تخت اسـت کـه در ترازهـاي مختلـف و بـه       کی طوقه
. هدف از قرار دادن طوقه در اطراف شود ینصبم هیصورت عمود بر پا

و  نییرو بـه پـا   انی ـجر یحفاظـت از بسـتر در برابـر آبشسـتگ     هیپا
بسـتر،   يسپر محافظ برا کیها است.طوقه به صورت  گردابه تیفعال

عمـل کـرده و    ینعل اسب يها دابهو گر نییرو به پا انیدر مقابل جر
 هی ـ. در ناحکنـد  یم ـ یخنث يادیعوامل را تا حد ز نیا یشیاثر فرسا

 یگرداب نعل اسب جهیو درنت نییرو به پا انیطوقه، قدرت جر نییپا
  ].2[ابدی یکاهش م

 یشگاهیآزما یو همکاران به بررس یکومار و همکاران، زرات ،یدرگاه
شـکل پرداختنـد. بـه     يا استوانه يها پل هیحول پا یآبشستگ دهیپد

 دهـد  ینشان م نیمحقق نیبه دست آمده از کار ا جهیطور خلاصه نت
 هی ـبرابـر قطـر پا  3طوقـه،   يبـرا  نـه یقطر طوقه (قطر به شیکه افزا

کاهش فاصله طوقه از بستر باعث کاهش عمق  نی) و همچنباشد یم
  ].  3,4,5[ شود یم هیپا يجلو یآبشستگ

حـول   یآبشسـتگ  دهی ـپد یانجـام شـده در بررس ـ   يمورد کارها در
سامر و فردسـو،   يبه کارها توان یم ییایشکل در يا استوانه يها هیپا

ــارانو ز  ــاران، هانســن و همک ــکیســامر وهمک ــاره  ن ــاران اش و همک
دنبالـه   قاتیتحق ریچند دهه اخ ی]. سومر و فردسو ط6,7,8,9کرد[

و انتقال رسـوب   کینامیدرودیه ثدر ارتباط با مباح يدار ارزشمند
در  جینتـا  نی ـشکل انجام داده انـد کـه ا   ياستوانه ا يحول سازه ها

  ].10,11,12ارائه شده اند [  رینظ يارزشمند يغالب کتابها
محافظ در کاهش تنش  يها طرف نقش طوقه کیاز  قیتحق نیا در

انجام گرفته توسـط نـرم افـزار     يعدد لیتحل لهیبستر، به وس یبرش
FLUENT هـا در   طوقـه  نی ـنقـش ا  گـر یو از طـرف د  شده یبررس

 يهـا  شیانجـام آزمـا   لهیبه وس ـ هیاطراف پا یکاهش عمق آبشستگ
کـه بـا    شود یم ظهقرار خواهد گرفت. ملاح یمورد بررس ،یآبشستگ

 یبستر و عمق آبشسـتگ  یکم شدن فاصله طوقه از بستر، تنش برش
و  یعمق آبشسـتگ  نیب  سهی. سپس با مقاابندی یکاهش م هیپا يجلو

دو پـارامتر نشـان داده    نیا راتییبستر، هم سو بودن تغ یتنش برش
  خواهد شد.

  
بررسی عددي تاثیر طوقه بر نحوه توزیـع تـنش برشـی     -2

  حول پایه
  تنظیم پارامترهاي مدل به روش حجم محدود -2-1

بر پایه روش حجم محـدود کـه یـک     FLUENTتحلیل جریان در 
ــی شــود.   CFDروش کارآمــد در حــل مســائل  میباشــد، انجــام م

FLUENT   اسـتوکس کـه شـامل معادلـه      -با حل معادلات نـاویر
  پیوستگی و ممنتم می باشد به تحلیل جریان حول پایه می پردازد.

ج کـار آزمایشـگاهی   در تحقیق حاضر، نتایج تحلیل عـددي بـا نتـای   
هاي خود را  ها آزمایش آن مقایسه خواهد شد. ]8[هانسن و همکاران

متر و ارتفاع یک متـر   سانتی 77متر، عرض  22آبی به طول  در فلوم
ها و در نتیجـه زمـان لازم    انجام دادند اما براي کم کردن تعداد مش

متـر   سـانتی  5/38ر، عرض مت 5/1براي انجام تحلیل، کانالی به طول 
متر در نظر گرفته شده اسـت. ارتفـاع آب داخـل     سانتی 55و ارتفاع 
 5اي بــه قطــر  نظــر گرفتــه شــده و پایــهمتــر در  ســانتی 40کانــال 
بنـدي ایـن مـدل     متر در وسط کانال مدل شده اسـت. شـبکه   سانتی

صورت پذیرفتـه و بـراي     GAMBITپردازنده  افزار پیش توسط نرم
هـاي منشـوري اسـتفاده شـده اسـت. بـه جهـت         منظور از شبکه این

ها در سه موقعیـت   ، مش1تحلیل دقیق الگوي جریان، مطابق شکل 
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ف پایه، سطح مشترك آب و هوا و همچنین نزدیک بستر، ریزتر اطرا
اند. لازم به توضیح است که مدلسـازي عـددي در ایـن     انتخاب شده

تحقیق به صورت در نظر گـرفتن دو فـاز آب و هـوا بـوده و نتیجـه      
گیریهاي لازم بـا اسـتفاده از خروجیهـاي تـنش برشـی بـر مبنـاي        

بنابراین مشـاهدات مسـتقیم   پارامترهاي هیدرودینامیکی می باشند. 
مرتبط با بحث بستر متحـرك و فراینـد آبشسـتگی (نظیـر حرکـت      

  آغازین ذرات) بر مبناي کارهاي آزمایشگاهی انجام گرفته است. 
و  110000، 108000، 88000هـاي   مسئله در کانالی با تعداد مش

مورد تحلیل قرار گرفت و مشخص شـد کـه پـس از ریـز      127000
به بعد، مقدار ماکزیمم تنش برشی  110000قدار ها از م کردن مش

  کند. توجهی نمی روي بستر، تغییر قابل
  

  (الف)

  
  (ب)

  
  

: )الـف ( نحوه مش بندي در پلان و نمـاي جـانبی اطـراف پایـه     -1شکل 
  هاي ریزشده در ارتفاع : مش)ب( ،هاي ریز شده اطراف پایه مش

  
براي محافظت از پایه در مقابل آبشستگی از یک طوقه دایـروي هـم   

متر اسـتفاده   میلی 2متر و ضخامت  سانتی 15مرکز با پایه و به قطر 
حالـت   9شده و با توجه به ارتفاع قرارگیري طوقه نسبت بـه بسـتر،   

هـاي   پایه محافظت شده در نظر گرفته شده است. طوقـه در ارتفـاع  
متري نسـبت بـه    سانتی 5/7و  5، 5/3، 5/2، 5/1، 1، 5/0، 3/0صفر، 

بستر قرار گرفته است. با اضافه شدن طوقه به مـدل سـاخته شـده،    
هــا در ارتفــاع در اطــراف طوقــه نیــز ریزتــر  ، مــش2مطــابق شــکل 

هاي هـر مـدل    اند.بسته به موقعیت قرارگیري طوقه، تعداد مش شده
  باشد.   نسبت به مدل دیگر کمی متفاوت می

  
 

  هندسه پایه محافظت شده به وسیله طوقه در تحلیل عددي -2شکل 
  

، مسئله مورد نظر به صـورت یـک سیسـتم    FLUENTدر نرم افزار 
شود که شامل یک فاز جریان پایـاي آب در زیـر    دوفازي تعریف می

باشد. براي تحلیل این مسئله باید از سیستم حجـم   اي از هوا می لایه
توان گفت که طرح ضـمنی   سیال استفاده گردد. به طور اختصار می

݇گـر و مـدل آشـفتگی     براي نوع حـل  VOFمدل  − اندارد اسـت  ߝ
براي مدل کردن آشفتگی جریـان مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه انـد.       

با لحاظ کردن شرایط کانال باز و همچنین در  VOFهمچنین مدل 
  نظر گرفتن نیروهاي حجمی مورد استفاده قرار خواهد گرفت. 

در تعریف شرایط ورودي جریان باید یک گروه ورودي تعریف نمود، 
جداگانـه آب و هـوا را بـراي هـر     هـاي   سپس شرایط مختص ورودي

دین منظـور، هـر دو ورودي آب و هـوا از نـوع     کدام تعریف کـرد. ب ـ 
شوند. در تنظیمات مربوط به جریان ورودي  ورودي فشار تعریف می

طبـق    ௛ܦو قطـر هیـدرولیکی    ܫباید دو پـارامتر شـدت آشـفتگی    
  روابط زیر محاسبه شوند:

  

ܫ  )1( = 0.16(ܴ݁)ିଵ ଼ൗ = 4.7% 
௛ܦ  )2( =

ܣ4
ܲ

 
  

بـا اختصـاص دادن ارتفـاع     Multiphaseسپس در ادامه در قسمت 
متـر و همچنـین سـرعت جریـان      سانتی 40سطح آزاد آب به اندازه 

متر بر ثانیه، تنظیمات ورودي جریان آب  سانتی 35ورودي به اندازه 
رسد. در تعریف شرایط خروجـی جریـان نیـز بایـد یـک       به اتمام می

، هر دو خروجی آب و هوا از نوع خروجی گروه خروجی تعریف نمود
شوند. همچنین دیواره بـالایی کانـال از نـوع شـرط      فشار تعریف می

هاي گسسـته سـازي معـادلات بـا      شود. روش مرزي تقارن لحاظ می
توجه بـه راهنمـاي نـرم افـزار و همچنـین شـرایط حـل، در منـوي         

solution  :فشـار  به قرار زیر تعیین شـدند :PRESTO! مـومنتم ،: 
Second Order Upwind  کسـر حجمـی ،:Modified HRIC    و

. لازم بـه ذکـر اسـت    Second Order Upwind: معادلات آشفتگی
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هاي دقیق، معیـار همگرایـی در حـل     که به منظور رسیدن به جواب
  .]13[در نظر گرفته شده است 0001/0همه معادلات، عدد 

  صحت سنجی مدل عددي -2-2
هـاي خـود را در    مارتین هانسن و همکاران آزمایش  2008در سال 

هـا   آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه دانمارك انجام دادند. این آزمایش
مربوط به بررسی مسئله آبشستگی حول پایه یک تـوربین بـادي بـا    
پایه ثابت واقع در دریاي شمال بود. عمق آب و نیز شرایط محیطـی  

ا توانستند از اثرات امواج بر روي آبشسـتگی  اي بود که آن ه به گونه
گیري سـرعت جریـان در    اطراف پایه توربین صرف نظر کنند. اندازه

انجام پذیرفته اسـت. بـا توجـه بـه نتـایج       3سه مقطع مطابق شکل 
مربوط به سرعت، در مقاطع مختلف نتایج مربـوط بـه تـنش برشـی     

  .]8[به دست آمده است  1بستر مطابق جدول 
  

  
 

  ]8[اندازه گیري سرعت در مقاطع نشان داده شده - 3شکل 
  

  ]8[تنش برشی بستر در مقاطع مختلف مربوط به آزمایش هاي  -1جدول 
  

زاویه نسبت به 
  جهت جریان

 تنش برشی  موقعیت
  (پاسکال)

  1مقطع 
α = 0 

A 585/0  
B  765/0  

  2مقطع 
α = 55 

A  99/0  
B  936/0  

  3مقطع 
α =  90  

A  41/1  
B  134/1  

  
شـود   با توجه به مقادیر تنش برشی در مقاطع مختلف، مشاهده مـی 

درجـه نسـبت بـه     90که مقدار ماکزیمم تنش برشـی در موقعیـت   
پاسکال به دست آمده است. از طرفـی در   41/1جهت جریان و برابر 

مدل عددي تهیه شده در تحقیق حاضر، مقدار ماکزیمم تنش برشی 
 90در موقعیت  4ابق شکل ، مط110000اطراف پایه در تعداد مش 

باشـد.   پاسـکال مـی   171/1درجه نسبت بـه جهـت جریـان و برابـر     
، مقـادیر  1، علاوه بـر مقطـع   1و همچنین جدول  3مطابق با شکل 

نیز موجـود بـوده و مـورد ارزیـابی قـرار       3و  2مربوطه براي مقاطع 
گرفته اند که در کلیه این مقاطع نیز خطا در حد قابـل قبـول قـرار    

  اند. داشته

این شرایط نشان دهنده انطباق مناسب نتایج به دست آمده از مدل 
  باشد. می ]8[عددي تهیه شده با نتایج آزمایشگاهی 

  

  
  

  توزیع تنش برشی روي بستر -4شکل 
  
بررسی تجربی مکانیسم آبشستگی با اسـتفاده از مـدل    -3

  فیزیکی پایه و طوقه
  تجهیزات آزمایشگاهی و چیدمان مدل -3-1

متـر   1متر، عرض  12طول  به هاي تحقیق حاضر در فلومی آزمایش
به انجام رسیده است. آب در بالادست بـه وسـیله    متر 85/0و عمق 

شـود. محـل    لیتر بر ثانیه وارد فلوم می 70یک پمپ با توان حداکثر 
متـر   سـانتی  20متر و ارتفاع  2اي به طول  مورد آزمایش جعبه ماسه

متـر بـا سـطح     میلـی  72/0قطر متوسط دانـه   باشد که با ماسه با می
کاملا مسطح و بدون شیب پر شده است. مدل مورد آزمایش درست 

هـا   شـود. در کلیـه آزمـایش    اي تعبیـه مـی   در وسط این جعبه ماسه
متر درنظر گرفته شده است. مطابق  سانتی 20ارتفاع آب داخل فلوم 

ر و طوقـه از  مت ـ سـانتی  5اتیلن و به قطـر   ، پایه از جنس پلی5شکل 
  متر استفاده شده است.  میلی 2گلس و به ضخامت  جنس پلکسی

  

  
 

  پلان و نماي جانبی پایه طوقه دار - 5شکل 
  
  تشابه هیدرولیکی مدل عددي با شرایط آزمایشگاه -3-2

در ایـن تحقیــق در انتخــاب مــدل عـددي، تطــابق شــرایط جریــان   
رار گرفـت.  بالادست مدل عددي و فیزیکی، معیار اصـلی انتخـاب ق ـ  

بدین ترتیب شرایط طـوري در نظـر گرفتـه شـد تـا اعـداد فـرود و        
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ها  رینولدز پایه در هر دو مدل یکسان به دست آید. در کلیه آزمایش
لیتر بر ثانیه پمپ و نیز تنظـیم دریچـه خروجـی، عمـق      52با توان 

متر براي ارتفـاع آب تـامین شـده اسـت. بـا در       سانتی 20مورد نظر 
جریان و نیز ابعـاد فلـوم، سـرعت جریـان مختـل      دست داشتن دبی 

݉	0.26 نشده در بالادست پایه بـا در دسـت    به دست می آیـد.  ⁄ݏ
داشــتن ســرعت جریــان در بالادســت، خصوصــیات دیگــر جریــان،  

  شود. همچون عدد فرود و عدد رینولدز پایه به شکل زیر محاسبه می
  
ݎܨ  )3( =

ܸ
ඥ݃. ℎ

=
0.26

√9.81 × 0.2
= 0.18 

   

)4(  ܴ݁஽ =
ܦ.ܸ
ߴ

=
0.26 × 0.05

10ି଺
= 13000 

  
  باشد: همچنین براي مدل عددي مقادیر به صورت زیر می

  
ݎܨ  )5( =

ܸ
ඥ݃. ℎ

=
0.35

√9.81 × 0.4
= 0.177 

   

)6(  ܴ݁஽ =
ܦ.ܸ
ߴ

=
0.35 × 0.05

10ି଺
= 17500 

  
عمـق جریـان در    ℎسرعت جریـان در بالادسـت،    ܸدر کلیه روابط، 

  .باشد ویسکوزیته سینماتیکی آب می ߴعرض فلوم و  ܾبالادست، 
اعداد فرود در هر دو مدل بـا هـم مسـاوي بـوده و در هـر دو مـدل       

باشد. هر دو مقدار براي عـدد   جریان بالادست، جریان زیربحرانی می
300رینولـدز پایـه در محـدوده     < ܴ݁஽ < 3 × 10ହ   باشــد  مـی

 هـا و نیـز جـدایش جریـان در هـر دو      بنابراین الگوي تشکیل گردابه
  مدل یکسان خواهد بود. 

اي بین تنش برشـی بـه دسـت     توان رابطه با توجه به شرایط بالا، می
) و عمــق تعــادلی  FLUENTآمــده از مــدل عــددي ( نــرم افــزار 

آبشستگی به دست آمده از مدل فیزیکی (آزمـایش هـا)  بـه دسـت     
آورد. در ادامه مقایسه نتایج به دست آمـده از هـر دو مـدل صـحت     

  بطه را اثبات خواهد کرد.وجود این را
هـا مـورد    ها نیز عدد اشـتروهال گردابـه   براي صحت سنجی آزمایش

ــرار مــی ــه اعــدا در محــدودهگیــرد.  بررســی ق ــوط ب د رینولــدز مرب
بـه دسـت آیـد. عـدد      2/0ا، عدد اشـتروهال بایـد حـدود    ه شآزمای

  آید: اشتروهال به صورت زیر به دست می
ݐܵ  )7( = ௩݂ܦ

ܸ
=
1.04 × 0.05

0.26
= 0.2 

  
باشد. در حین انجام آزمایش،  ها می فرکانس گردابه ௩݂در این رابطه 

با استفاده از تزریق مـاده رنگـی بـر روي سـطح جریـان و پـردازش       
 ௩݂تصاویر به دست آمـده توسـط یـک دوربـین دیجیتـالی، مقـادیر       

هـاي   ي از ایـن تصـاویر در گـام   ا هنمون 6گردد. در شکل  محاسبه می
 toolboxند. سپس این تصـاویر در  ا هنشان داده شد ثانیه 1/0زمانی 

ــا اســتفاده از دســتورات مربــوط بــه زیربرنامــه   Matlabبرنامــه  و ب
Image processing     شـوند. بـا    پـردازش مـی   7بـه صـورت شـکل

بـه دسـت    04/1هـا   استفاده از این تصاویر مقـدار فرکـانس گردابـه   
  آید.   می

  (الف)

  
  (ب)

  
 

الگوي جریان با استفاده از تزریق ماده رنگی در شناسایی  - 6شکل 
  t = 0.4 sec (ب) ،t = 0.1 sec(الف):  لحظات

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  

به دست آوردن طول گردابه ها با استفاده از تصاویر اسکیل  -7شکل 
  t = 0.4 sec (ب) ،t = 0.1 sec(الف): در لحظات  شده
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  بحث و نتایج -4
  طوقه در توزیع تنش برشی بسترارزیابی عملکرد  -4-1

مشخص است، با نزدیـک شـدن طوقـه بـه      8  گونه که از شکل همان
بستر الگوي توزیع تنش برشی در اطراف پایه، نسبت به پایـه بـدون   

کنـد. بـدین صـورت کـه از مقـدار تـنش برشـی         محافظ تغییر مـی 
تنش ماکزیمم در یک نقطه  ضمناً ماکزیمم اطراف پایه کاسته شده،

اي به اندازه قطر طوقـه در اطـراف پایـه     محدوده متمرکز نبوده و در
توان از مقایسـه   همچنین یکی از نتایج مهمی که می شود. پخش می

هاي الگوي توزیـع تـنش برشـی بسـتر بـه دسـت آورد، تـاثیر         شکل
متـر   هـاي بـا فواصـل کمتـر از یـک سـانتی       ملموس در حالت طوقه

متر الگوي توزیع تـنش   یک سانتیباشد. یعنی در فواصل کمتر از  می
برشی بستر با شدت بیشتري از حالـت پایـه بـدون محـافظ فاصـله      

متري  سانتی 5/2و  5/3،  5،  5/7هاي با فواصل  گیرد. براي طوقه می
حضور طوقه تاثیر قابل توجهی بر روي مقدار ماکزیمم تنش برشـی  

 1له درصد) ولی در طوقـه بـا فاص ـ   10الی  3بستر ندارد ( درحدود 
رسد. ایـن مقـدار در حالـت     % می41متري این تاثیر به حدود  سانتی

  یابد. % نیز افزایش می81طوقه روي بستر به 
هـاي توزیـع تـنش برشـی بـر روي بسـتر بـراي         با توجـه بـه شـکل   

هاي مختلف طوقه از بسـتر، مقـدار مـاکزیمم ایـن کمیـت در       فاصله
به ذکـر اسـت    آورده شده است. لازم 2هاي مختلف در جدول  حالت

، تـنش برشـی   ଴߬ ، فاصـله طوقـه از بسـتر و   dfb، قطر پایـه،  ܦکه 
بـه صـورت    2باشـد. نتـایج جـدول     ماکزیمم پایه بدون محافظ مـی 

  نیز ارائه شده است. 9نمودار شکل 

  

    
  متر از بستر سانتی 5/1: طوقه به فاصله )ب(  متر از بستر سانتی 5/7: طوقه به فاصله )الف(

    
  متر از بستر سانتی 5/0: طوقه به فاصله )د(  متر از بستر سانتی 1: طوقه به فاصله )ج(

    
  : طوقه بر روي بستر)و(  متر از بستر سانتی 3/0: طوقه به فاصله )ه(

  توزیع تنش برشی بستر در حالت هاي مختلف طوقه با استفاده از حل مدل عددي- 8شکل 
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  هاي مختلف طوقه بر روي تنش برشی بستر نتایج حاصل از مدل عددي براي میزان تاثیرگذاري حالت - 2جدول 
 

܊܎܌
ൗࡰ  0  06/0  1/0  2/0  3/0  5/0  7/0  1  5/1  

  159/2  055/2  02/2  898/1  663/1  257/1  81/0  42/0  4/0 ࢞ࢇ࢓࣎
࢞ࢇ࢓࣎ ૙ൗ࣎  19/0  2/0  38/0  59/0  79/0  9/0  95/0  97/0  02/1  

  0  3  5  10  21  41  62  80  81  میزان تاثیر طوقه(%)

  

  فاصله طوقه از بستر هاي مختلف کاهش تنش برشی بستر در حالت -9شکل 
  
 ارزیابی تاثیر طوقه بر الگوي جریان  -4-2

فراخـوانی   tecplotدر محیط نرم افزار   FLUENTفایل خروجی از 
شـوند.   هاي مختلف از بستر رسم می شده و خطوط جریان در ارتفاع

اي هستند که بتوان قضاوت درستی  هاي انتخاب شده به گونه ارتفاع
هاي حول پایـه   ها در تضعیف تشکیل و رشد گردابه از عملکرد طوقه

  انجام داد.
شود که با حرکت از سطح آزاد آب  مشاهده می 10  با توجه به شکل

به سمت بستر، در فاصله سطح آزاد تا سطح فوقـانی طوقـه، الگـوي    
 ها در تمامی حـالات بـا شـرایط پایـه بـدون محـافظ       تشکیل گردابه

مشابهت دارد. در مجاورت سطح فوقـانی و همچنـین سـطح زیـرین     
اي از روي طوقـه جـدا    دابـه طوقه، جریان عبوري بـدون تشـکیل گر  

شود. اما در زیـر طوقـه بسـته بـه ارتفـاع طوقـه از بسـتر، رونـد          می
هـاي مختلـف، متفـاوت خواهـد بـود.       ها در حالت گیري گردابه شکل

هایی که فاصله طوقه از بستر کمتر از یک  بدین صورت که در حالت
شـود. و ایـن    اي در زیر طوقـه تشـکیل نمـی    متر باشد، گردابه سانتی

باشـد. ولـی بـا زیـادتر      همان دلیل کمتر بودن تنش برشی بستر می
ها در زیـر طوقـه تشـکیل شـده و      شدن فاصله طوقه از بستر گردابه

  شوند. باعث افزایش تنش برشی بستر می
  

      
خطوط جریان در : پایه بدون محافظ، )الف(

  متري از بستر سانتی 10 فاصله
خطوط جریان در : طوقه روي بستر،)ب(

  متر بستر(سطح فوقانی طوقه) میلی2 فاصله
متر، خطوط  سانتی5/2: طوقه با فاصله  )ج(

  از بستر يمتر میلی 5جریان در فاصله 

      
متر،  سانتی 5/7و5هاي با فواصل  : طوقه)د(

  بستر يمتر سانتی2خطوط جریان در 
خطوط جریان در : همه حالات طوقه، )ه(

  از بستر يمتر سانتی10 فاصله
خطوط جریان در : همه حالات طوقه، )و(

  لبه تحتانی طوقه
هاي مختلف طوقه و در فواصل مختلف از بستر (ابعاد بر حسب متر) خطوط جریان در موقعیت-10شکل 
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 نتایج حاصل از آزمایش هاي مدل فیزیکی -4-3
اول براي به دسـت آوردن زمـان لازم بـراي    در این تحقیق، آزمایش 

 16رسیدن به عمق آبشستگی تعادلی، در حالت پایه بدون محـافظ،  
سـپس بـا ترسـیم منحنـی تغییـرات عمـق        ساعت به طول انجامید.

آبشستگی نسبت به زمان، زمان تعـادل از روي منحنـی، بـه دسـت     
از ساعت هشتم به بعد ملاحظه شد که عمق آبشستگی جلـوي  آمد. 

کنــد و از ایــن سـاعت بــه بعــد عمــق   ایـه تغییــر محسوســی نمـی  پ
ماند. بنـابراین   متر ثابت می میلی 32آبشستگی جلوي پایه در مقدار 

ساعت به عنوان زمـان رسـیدن بـه عمـق آبشسـتگی       8مدت زمان 
هایی که فاصـله طوقـه از بسـتر     در حالت تعادلی در نظر گرفته شد.

پایـه بـدون محـافظ نزدیـک     باشـد، رفتـار پایـه بـه رفتـار       زیاد مـی 
دهـد و   بوده،بخش اصلی آبشستگی در ساعات اولیه آزمایش رخ مـی 

رسـد. بـا نزدیـک     ساعت به تعـادل مـی   8عمق آبشستگی در همان 

شدن طوقه به بستر، رفتار پایه از حالت پایه بـدون محـافظ فاصـله    
گیرد. یعنـی در سـاعات اولیـه آزمـایش، آبشسـتگی محسوسـی        می

و بـدین علـت زمـان رسـیدن بـه تعـادل افـزایش        شود  گزارش نمی
یابد. یعنی زمان بیشتري لازم است تـا عمـق آبشسـتگی جلـوي      می

پایه به مقدار تعادلی خود برسد. در برخی از حالات با وجود گذشت 
ساعت از شروع آزمایش، هنوز در جلـوي پایـه آبشسـتگی اتفـاق      8

نشـان   11کل نیفتاده است. نتایج این آزمایش ها در نمودارهـاي ش ـ 
داده شده است. همچنین نتایج مربوط به تاثیر حضور طوقـه هـا در   
حالت هاي مختلف بر روي عمق آبشستگی تعـادلی جلـوي پایـه در    

نشان داده شـده اسـت. در ایـن جـدول      12و نمودار شکل  3جدول 
به ترتیـب عمـق آبشسـتگی تعـادلی بـراي حـالات        ௔௟௢௡௘ݏو  ௘௤ݏ

بشستگی تعادلی در حالت پایه بدون محـافظ  مختلف طوقه و عمق آ
  می باشند.

 

  (dfb)هاي مختلف فاصله طوقه از بستر  نمودار پیشرفت زمانی آبشستگی براي حالت - 11شکل 
  

  براي حالت هاي مختلف فاصله طوقه از بستر میزان تاثیر طوقه در کاهش عمق آبشستگی تعادلی جلوي پایه -3جدول 
 

dfb(cm)  5  5/3  5/2  5/1  1  0  
܊܎܌

ൗࡰ  1  7/0  5/0  3/0  2/0  0  
  0  3  7  13  28  31 ࢗࢋ࢙

ࢗࢋ࢙
ൗࢋ࢔࢕࢒ࢇ࢙  97/0  87/0  47/0  22/0  09/0  0  

  100  91  78  53  13  3  میزان تاثیر طوقه(%)
  

  

  (dfb)پایه براي حالت هاي مختلف فاصله طوقه از بستر  آبشستگی جلوينمودار میزان تاثیر طوقه در کاهش عمق  - 12شکل 
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  متر سانتی5: طوقه به فاصله )ب(  : پایه بدون محافظ)الف(

    
  متر سانتی 1: طوقه به فاصله )د(  متر سانتی 5/1: طوقه به فاصله )ج(

  

  اطراف پایهالگوي حفره آبشستگی تشکیل شده  -13شکل 
  

  
  هاي مختلف فاصله طوقه از بستر درصد کاهش تنش برشی و عمق آبشستگی براي حالت - 14شکل 

  
پس از اتمام هر آزمایش تصاویري نظیر اشکال نشـان داده شـده در   

ــا شــکل حفــره   13شــکل  ــان ب ــه منظــور مقایســه خطــوط جری ، ب
هـا ملاحظـه    گونـه کـه در شـکل    همان آبشستگی، فراهم شده است.

شود با نزدیکتر شدن طوقه به بستر، عمق آبشسـتگی در جلـوي    می
یابد. اما به دلیل اینکه در این حالات جدایش جریان  پایه کاهش می

افتد، جریان جداشده  از روي طوقه در فاصله کمی از بستر اتفاق می
پایـه و در  هاي آبشسـتگی در پشـت    از روي طوقه باعث ایجاد حفره

ها در حالـت طوقـه روي    شود. به طوري که این حفره طرفین آن می
بستر بیشترین عمق را دارند، چون در این حالت جریان جداشـده از  

ها درسـت در   روي طوقه دقیقا بر روي بستر جریان دارد و این حفره
طرفین طوقـه و در نقطـه جـدایش جریـان از روي طوقـه تشـکیل       

پشت پایه هم به دلیل ایـن جـدایش جریـان    شوند. در ضمن در  می
شود. ایـن   هاي متقارنی در طرفین کناري پایه مشاهده می ناهمواري
هاي نزدیک بسـتر مشـاهده شـده و تـا      ها بیشتر در طوقه ناهمواري

انـد.   متري پایه در پایین دسـت پایـه امتـداد یافتـه     سانتی 50فاصله 
ت آمـده از الگـوي   همچنین نتایج فوق تطابق خوبی با نتایج به دس ـ

خطوط جریان اطراف پایه و نیز الگـوي توزیـع تـنش برشـی بسـتر      
نیـز نشـان مـی دهـد کـه       14حاصل از مدل عددي، دارنـد. شـکل   

کاهش تنش برشی ماکزیمم حول پایه، کاهش عمـق آبشسـتگی در   
  جلوي پایه را نتیجه خواهد داد.

  
  گیري نتیجه -5

حجـم محـدود بـه     از تحلیل مدل عددي تهیه شـده بـر پایـه روش   
ــزار  ــرم اف ــاي   FLUENTوســیله ن ــایش ه ــین انجــام آزم و همچن

  آبشستگی بر روي مدل فیزیکی، نتایج زیر به دست آمده است.
میزان کاهش تنش برشی بستر و نیز کاهش عمق آبشستگی جلـوي  

هاي مختلف ارتفاع طوقه نسبت به بستر، به ترتیب در  پایه، در حالت
هـاي بـه    نشان داده شده اسـت. داده  12و  9و اشکال  3 و 2جداول 
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باشد که با نزدیک شدن طوقه  دست آمده بیان کننده این مطلب می
به بستر میزان تنش برشی و در نتیجه عمق آبشستگی جلـوي پایـه   

  کاهش می یابد.
همسو بودن رفتار تنش برشی ماکزیمم با عمق آبشستگی  14شکل 

دهد. یعنـی کـاهش تـنش برشـی      تعادلی در جلوي پایه را نشان می
ماکزیمم حول پایه، کاهش عمق آبشستگی در جلوي پایه را نتیجـه  

  خواهد داد.
در ضمن مقایسه خطوط جریان براي حالات مختلف فاصله طوقه از 

گی حول پایـه، تـاثیر طوقـه بـر     بستر و همچنین شکل حفره آبشست
دهد.با  توزیع تنش برشی بستر و کاهش عمق آبشستگی را نشان می

توجه به اینکه در طوقه هاي با فاصله کمتر از یک سانتی متر نسبت 
به بستر، در زیر طوقه گردابه اي تشکیل نمی شود، در جلـوي پایـه   

دلیـل   آبشستگی رخ نمی دهد. اما با نزدیک شدن طوقه به بستر بـه 
اینکه جریان در فاصله کمی نسبت به بستر از روي طوقه جـدا مـی   
شود، در پشت پایه و در نقاط جدایش جریان از روي پایـه، افـزایش   
تنش برشی و در نتیجه افزایش آبشسـتگی مشـاهده مـی شـود. بـه      

توان بـا مقایسـه    دلیل پرهزینه بودن انجام کارهاي آزمایشگاهی می
هـاي عــددي، عمــق   مـده از تحلیــل هـاي بــه دســت آ  تـنش برشــی 

ــه از بســتر را    آبشســتگی تعــادلی در حــالات مختلــف فاصــله طوق
توان تعدادي آزمایش انجام داد  بینی نمود. بدین صورت که می پیش

هـاي بـه دسـت آمـده از      و براي بقیه حالات از مقایسه تنش برشـی 
بـا توجـه بـه    بینی نمود.  هاي عددي، عمق آبشستگی را پیش تحلیل

ج به دست آمده، طوقه هـا در کـاهش تـنش برشـی بسـتر و در      نتای
نتیجه آبشستگی جلوي پایه عملکـرد مطلـوبی از خـود بـه نمـایش      
گذاشته اند. با در نظر گرفتن مزیت هاي دیگري چـون مصـرف کـم    
مصالح، راحتی نصب و... می توان گفت طوقه ها سازه هاي محافظی 

مقابل آبشستگی مـی   با عملکرد مطلوب و در عین حال اقتصادي در
  باشند.
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