بررسی های عملی و محاسباتی از آب شستگی محلی اطراف پایه های پل
1 دانشجوی کارشناسی ارشد ، دانشگاه آزاد اسلامی 
2 دکترای عمران، دانشگاه آزاد اسلامی 
چكيده
شبیه سازی های آزمایشی و عددی برای مطالعه آب شستگی آب پاک اطراف سه پایه پل توسط قالب سطح مقطع استوانه ای، مکعبی و لوزی به ترتیب انجام شده است. برای کانال های با بستر متحرک با جای گذاری ساختارهای هیدورلیک، خم کنش متقابل ساختار سیاله روش مرز شناور را به کار گرفته است. مدل هیدرودینامیک بی ثباتی معادله های میانگین گیری رینولد نیور–استوکس را نزدیک با مدل اغتشاش k-w  را با استفاده از یک دقت مرتبه دوم روش گام های جزئی حل می کند. فرسایش بستر توسط حل معادله پیوستگی رسوب در لایه نیروی بستر با استفاده از یک دقت مرتبه دوم فرمول بندی بی ساخت، حجم متناهی با لغزش ماسه، یک الگوریتم محدود سازی شیب بستر شبیه سازی شده است. مطالعات حساسیت شبکه  برای بررسی اثر دقت شبکه روی توانایی پیش بینی مدل انجام شده است. مقایسه های شبیه سازی ها با داده های آزمایشگاهی نشان می دهد که برای تمام سه مورد توافق قابل قبول است. یک یافته مهم در این کار، به هر حال، این است که توانایی پیش بینی مدل مورفودینامیک URANS به طور چشمگیری برای قالب لوزی پایه برای این که انتقال رسوب به طور ابتدایی توسط برش لایه های بسته از لبه های تیز پل انجام شده است بهبود می بخشد. برای پل های با لبه ضخیم مقدم، به عبارت دیگر، زمانی که قالب های مدور و مکعبی، مدل URANS نمی تواند سیستم گردابی نعل اسب پرتوان و انرژی را در انشعاب بستر/پایه حل کند و از این رو به طور قابل ملاحظه ای هردو عمق آب شستگی در نوک پایه و میزان رشد آب شستگی تحت پیش بینی می باشد.  اصلاحات عمومی تک کاره(فاقد عمومیت) نیز نشان داده شده اند که تنش ناشی از برش بحرانی بستر محاسبه شده را به میزان آب شستگی در لبه مقدم پایه کاهش می دهد که نیاز به اعمال با دقت دارد زمانی که توانایی پیش بینی آن ها عمومی و کلی نیست اما ترجیحا به قالب پایه و منطقه سیال بستگی دارد. 
كلمات كليديپایه پل، سیال متلاطم، آب شستگی محلی، روش مرز شناور، مدل بندی عددی، انتقال رسوب
1- مقدمه
سیال ها اطراف ساختارهای هیدرولیک در کانال های بستر روان سیال طبیعی توسط هندسه اختیاری (قراردادی) مرکب مشخص شده اند، به واسطه پرمایگی ریخت شناسی ذاتی عمق بستر و یک تنوع وسیع ساختارهای هیدرولیک (یعنی پیکان ها، پایه های پل، نیم پایه ها،  آبشکن ها و غیره)، و توسط ساختارهای عمودی اصلی پرتوان تسلط یافته اند. چنین گردابی با رسوب های روی بستر هدایت شده به آب شستگی محلی فعل و انفعالات انجام می دهد. که می تواند پایداری بستر آبراهه به مخاطره بیندازد و اطمینان ساختمانی بناهای هیدرولیک تعبیه شده را از زیر خراب کند. آب شستگی محلی یکی از مدهای گسیختگی پایه های پل می باشد. بریود و همکارانش، به جای آن، گزارش دادند که زمانی که از سال 1999 بیش از 1000 تا از حدود 600000 پل در ایالات متحده امریکا با 60 درصد از این گسیختگی ها به واسطه آب شستگی شکست خورد. بنابراین، آب شستگی محلی می تواند عامل مهمی در طراحی باد ساحل و توربین مربوط به مایعات کشاروزان باشد. مطابق خلاصه، قیمت پی ساختمان یک توربین بادی در محیط جایی که محافظت آب شستگی یک موضوع کلیدی طراحی است که می تواند بیش از 30% از قیمت طراحی و نصب توربین کل باشد. نقش گرداب های ذاتی بی ثبات و متزلزل به عنوان مکانیسم یا عملکرد ابتدایی برای آغاز آب شستگی اطراف پی ساختمان پل به خوبی برپا شده و در چندین مطالعه پیشین مستند شده است. بیکر دراین میان اولین نفر برای مجسم کردن نعل اسب متلاطم سیستم گردابی بود که در انشعاب بالادست جریان آب رودخانه از پایه استوانه ای همراه با بستر مسطح، صلب برای عدد رینولد بالاتر از 90000 توسعه می یابد (بر اساس قطر پایه D و سرعت جریان حرکت روبه جلو) و قادر به تشخیص بناهای عمودی ابتدایی و ثانوی پیچیده شده در اطراف پایه بود. دارگاهی یک تکنیک تجسم فکری بر اساس حباب های هیدروژن برای مطالعه جریان اطراف پایه استوانه ای نیز روی یک بستر صلب مسطح به کار گرفت. آزمایشات او وجود یک سیستم THSV پیچیده شامل بیش از 5 ساختمان گردابی شبیه گردن بند بسیار پرتوان را در مقابل پایه استوانه ای آشکار نمود که برای فرم، فعل و انفعال با همدیگر و ادغام در یک روش دوره ای یا شبه دوره ای آشکار شد. در مطالعه تجربی بعدی منوچهر حیدرپور و همکاران در سال 2010 برای کاهش آبشستگی در اطراف گروه دو و سه پایه ها از کولار استفاده نمودند و بهره وری از حلقه های با اندازه ها و فضاهای بین پایه های مختلف از طریق آزمایش در گروه دو و سه اسکله مورد مطالعه قرار گرفت. و مشخص شد که کولار دارای نفوذ بیشتری در کاهش عمق آبشستگی در اسکله عقب از اسکله اول است. همچنین، زمانی که فاصله بین پایه ها افزایش می یابد ناحیه ایی بدون محافظت بین پایه های شسته بوجود می آید و در نتیجه سوراخ در اسکله عقب  صیقلی تر وعمیق تر میشود.
چندین مطالعه تجربی دیگر روی تحرک سیستم THSV برای پایه های استوانه ای روی بستر صلب مسطح تمرکز دارند که آن نیز توسط دونپورت و سیپسون گزارش شده است. آگوئی و آندره پولوس، دولیگاسکی و همکارانش و سیل و اسمیت، مارتینوز و تروپیا، و حسین و مارتینوز نیز در زمینه جریان اطراف سایر هندسه های پل مانند با سطح متقاطع های مکعبی و مستطیلی روی یک بستر صلب مسطح سوار شدند مطالعه کرده اند. دی و همکارانش، گراف و ایستیارتو، و رولند و همکارانش متوسط جریان و انرژی جنبشی جریان متلاطم توزیع شده درون گودال آب شستگی تعادل اطراف پایه های استوانه است بررسی کردند. با توجه به اینکه اثر مضر آبشستگی موضعی اطراف پایه های پل و نیم پایه پل می تواند هزینه های نگهداری بالا و یا حتی سقوط پل و در نتیجه اختلال در ترافیک و زیان احتمالاانسانی را در بر داشته باشد از این رو یاسر علی محمد و همکاران در سال 2015 در مطالعه خود تحت عنوان "بررسی تجربی آبشستگی موضعی اطراف پایه های پل با چند منفذ" با هدف بررسی آبشستگی موضعی چند منفذ اطراف پایه ها بوجود آمد روش های مختلف آبشستگی-اقدامات متقابل برای به حداقل رساندن و کنترل آبشستگی اطراف پایه ها و اجزای برقراری پل استفاده شد. و مشخص شد که، با استفاده ازکولار اطراف اسکله ها، بخش فورانی فعلی و شمع اسکله بالادست ، عمق آبشستگی موضعی بیش از 90٪ کاهش می یابد.
علاوه بر چندین آزمایش، تعدادی از مطالعات محاسباتی نیز در نوشته ها گزارش شده است. اغلب این مطالعات روی الگوی جریان روی یک بستر صلب مسطح تمرکز دارند اما تعدادی از آن ها نیز نتایجی را برای موارد بسترهای سیال گزارش کرده اند. 
مطالعات محاسباتی با استفاده از مدل های متوسط رینولد تابیدن ناویر متغیر توسط تمرکز روی الگوهای جریان اطراف پایه ها روی یک بستر صلب مسطح توسط مندوزا-کابرال، ریچاردسون و پانچانگ، و سلاح الدین و همکارانش گزارش شده اند. مدل های URANS به طور خاص قابلیت حل دوباره دوره ای، ریزش گردابی مقیاس بزرگ از ساختمان های هیدرولیک را دارند و نتایج نوید بخش و محتمل در شبیه سازی آشفتگی بسیار پیچیده پیشین در هندسه پایه پل را نتیجه گرفتند. به هر حال، این باید توجه شود که دو معادله همسان مدل های آشفتگی چسبندگی جریان متلاطم که به طور نوعی برای نزدیک معادلات URANS به کار می رود تمایل به پیش بینی دامنه چسبندگی جریان متلاطم را در انشعاب پی ساختمان پل با بستر دارند و می تواند بنابراین شدت تمام مهم ها برای آب شستگی آغازین سیستم THSV را تحت پیش گویی قرار داده و سرکوب می کند. برای غلبه بر محدودیت های اصلی مدل های URANS، محققان هیبرید، URANS یکپارچه و شبیه سازی جریان متلاطم بزرگ را به کار گرفته اند و مدل های LE برای شبیه سازی جنبش های THSV  ساختمان های هیدرولیک سابق را شبیه سازی می کنند.
موضوع این مقاله دو زمینه می باشد: (1) امتداد دادن یک روش توسعه یافته اخیر برای شبیه سازی های هیدرومورفودینامیک جفت شده در زمینه پیچیدگی های دلخواه برای جریان یافتن ساختارهای استوانه ای سابق است؛ و (2) بررس های سیستمی قابلیت های پیش گویانه دیدگاه URANS برای هندسه های پایه پل مختلف. سازماندهی معادلات در یک زمینه کارتزین یا شبکه منحنی شکل حل کرده است که شکل تعبیه شده مرزهای صلب (جامد) را تایید نمی کند (یعنی بستر یک سیلان طبیعی، ساختار های هیدرولیک تعبیه شده) با استفاده از روش مرز شناورشده منحنی است. این روش برای شبیه سازی دینامیک ساختاری بستر توسط خرسندنژاد و همکاران تمدید شد. مدل انتقال رسوب تنها انتقال بار متحرک بستر را در نظر می گیرد و تلاطم و اغتشاش با استفاده از معادلات نزدیک به k-w با اجزاء دیواره مدل سازی شده است. شکل به طور دینامیکی استنتاج شده سطح مشترک رسوب/آب، که همان طور که توسط روش CURVIB مورد نیاز اس، توسط حل معادله تعادل جرم رسوب غیر تعادلی در لایه بار متحرک بستر محاسبه شده است، معادله اصطلاحا اکسنر پولیا، با استفاده از مسیر عددی توسط خرسند نژاد و همکارانش توسعه یافت. برای کمک کردن به اعتبار مدل عددی برای جریان ها در کانال هایی با ساختارهای هیدرولیکی تعبیه شده، در این کار ما نیز یک سری از تجارب آزمایشگاهی با استفاده از پایه های سوارشده در قالب یا شکل ها استوانه ای، مکعبی و لوزی در کاریز یا آب راه مستطیلی با بستر روان سیال انجام شد. محاسبات برای تمام موارد به طور تجربی مطالعه شده انجام شد و نتایج محاسباتی با داده های تجربی در جمله های هردو تحولات زمانی حداکثر آب شستگی و تحول بستر متعادل مقایسه شده اند. یک مطالعه حساسیت شبکه ای نیز برای بررسی اهمیت مرتبط با خطاهای عددی به واسطه گسستگی معادلات حاکم و فرضیه های مدل سازی قطع جریان آب متلاطم در یک شبکه در قابلیت های پیش گویانه کلی روش عددی انجام شده است. 
در آنچه در ادامه است، ما ابتدا به طور مختصر مدل های هیدرودینامیک و مورفودینامیک را نشان می دهیم. در نتیجه ما تجارب آزمایشگاهی را ارائه داده و برای جمع آوری اطلاعات تحول بستر برای تایید و اعتبار شبیه سازی های عددی انجام دادیم. این توسط ارائه و بحث نتایج شبیه سازی برای سه مورد تست ادامه یافته و ما در این کار برای بررسی قابلیت های پیش گویانه مدل URANS در شبیه سازی آب شستگی محلی پایه های پل سابق در نظر گرفتیم (پایه های شکل گرفته استوانه ای، مکعبی و لوزی). ما همچنین نتایج یک مطالعه پالایش شبکه برای هر مورد تستی را ارائه کرده و در مورد آن بحث کردیم. به علاوه، ما نتایج یک جستجوی تحقیق برای کاوش قابلیت های پیش گویانه و پایداری فیزیک فرمول بندی تجربی پیشنهاد شده پیشین را که برای تغییر در یک روش ویژه تنش ناشی از برش در پایه هدف برای بهبود پیش بینی مدل آب شستگی URANS تلاش می کند ارائه دادیم. در نهایت، ما سهم اصلی این کار را خلاصه کرده و چالش مدل سازی را بحث می کند که هنوز در شبیه سازی عددی پروسه های آب شستگی اطراف پایه پل ساختارهای هیدرولیک با استفاده از مدل پایه ای  URANS باقی می ماند. 
2- مدل هیدرودینامیک
1-2- معادلات حاکم
مدل هیدرودینامیک به طور عددی معادلات سه بعدی، تراکم ناپذیرف URANS و همبستگی جریان نزدیک به مدل k-w حل می کند. معادلات حاکم با استفاده از سرعت توده U و یک طول مشخصه به عنوان مقیاس های سرعت و طول(برابرجریان عمق H در این مطالعه) به ترتیب بدون بعد هستند. معادلات حاکم برای متوسط جریان در مختصات های منحنی تعمیم یافته با استفاده از فرمول بندی انتقال کامل فرض شده توسط Ge و ساتیروپولوس در ادامه فرمول بندی شده اند. 
(1)                                [image: image2.png]oul

Y7




[image: image1.png]oul

Y7



(2)
جایی که {xi} و {ξi} مختصات های کارتزین و تعمیم یافته به ترتیب هستند و J انتقال هندسی ژاکوبین است
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  ماتریس هایی از انتقال هندسی هستند، {ue} مولفه سرعت کارتزین، 
[image: image4.wmf]i

i

xmm

u

U

J

x

=

 مولفه های تانسور متریک هستند، p  فشار است، τij تنش رینولد مدل RANS است و Re عددی رینولد تعریف شده به صورت 
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 است به طوری که چسبندگی جنبشی سیاله است. 
معادلات حاکم برای مدل k-w در مختصات های منحنی الخط تعمیم یافته همانند زیر می خوانند:
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جایی که μt لزوجت گردابی پویا است، ρ چگالی است و ضرایب بستگی داده شده به صورت α=5/9، β=3/40، β*=9/100 و σ*=1/2. مولفه های تانسور تنش رینولد در معادله (2) با استفاده از فرضیه بوسینسک به صورت زیر محاسبه شده است:
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جایی که Sij تانسور میزان متوسط تغییر شکل است.            
2-2- حل کننده جریان CURVIB
جزئیات روش عددی برای حل معادله های متوسط جریان و شبکه متلاطم حاکم اکنون به طور وسیعی در هرجایی مستند شده است و تنها یک خلاصه مختصر از مولفه های کلیدی روش در این جا داده خواهد شد. 
معادلات حاکم در فضای یک هیبرید متناوب/غیر متناوب نظم شبکه با استفاده از دقت مرتبه دوم طرح سریع برای جملات انتقالی در طول دقت مرتبه دوم، تفاوت مرکزی سه نقطه  برای جملات واگرایی، شیب فشار و چسبناک مانند گسسته و مجزا هستند. زمان به کار گرفته شده با استفاده از اختلاف برگشت مرتبه دوم مجزا شده اند. 
معادلات جریان متوسط مجزا در زمان استفاده از یک ضریب پیوسته و یکپارچه شده و دقت مرتبه دوم گام جزئی مدل بندی توسط یک حل کننده آزادی ژاکوبین، نیوتن-کریلو برای معادلات ممنتوم و یک حل کننده GMRES جفت شده اند با شبکه چندگانه به عنوان پیش حالت دهنده برای معادله پواسون تسهیل شده است.
قلمروهای محاسباتی پیچیده هندسی با استفاده از روش CURVIB مرز مشترک برجسته، که اخیر توسط خرسند نژاد و همکارانش برای توانایی شبیه سازی هیدروموروفودینامیک جفت شده توسعه یافته است انجام شده است. برای تسهیل کردن یک توصیف مختصر از روش در محتوی کار ارائه شده، یک کانال باز مستقیم را با یک لایه رسوب روان سیال که بستر کانال را پوشش داده و یک ساختار هیدرولیک تعبیه شده  شبیه یک پایه پل سوار شده روی بستر در نظر بگیرید (شکل 1 را ببینید). این باید توجه شود که حتی ما در این جا روی کانال های باز مستقیم متمرکز هستیم، این روش معمول است و به آسانی برای شبیه سازی جریان ها در مسیرهای پیچیده طبیعی آب کاربردی است(کانگ و همکارانش را ببینید). زمینه قلمرو محاسباتی شامل یک کانال مستقیم می شود که کانال واقعی را برجسته می کند اما به اندازه کافی برای در بر گرفتن کامل وجه مشترک رسوب /آب در تمام زمان ها عمیق نیست. قلمرو محاسباتی توسط یک پوشش مرزی توری منحنی گسسته شده است، به طوری که کانال های باز پرپیچ و خم نیز می توانند مورد عمل واقع شوند. مرز مشترک رسوب/آب و پایه پل تعبیه شده توسط توری های بدون ساخت شناور در قلمرو زمینه گسسته شده و به عنوان مرزهای مشترک برجسته در توافق با فرمول بندی CURVIB عمل کردند. توجه کنیدکه به خاطر بحثمان ما برای زمان حاضر مرزهای مشترک رسوب / آب ثابت را  فرض کردیم. این روش محاسبه دگرگونی بستر و فعل و انفعالات آن با جریان در بخش نتیجه گیری بحث خواهد شد. مطابق فرمول بندی CURVIB، معادلات حاکم در زمنیه گره های شبکه در فاز سیال (گره های سیال) با شرایط مرزی مشخص شده در گره های سیال در سرعت لحظه ای رسوب/آب و مرزهای مشترک پل /آب حل شده اند(تفکیک کردن زمانی که گره های مرز شناورند). تمام گره ها درون لایه رسوب و قلمرو پایه پل (به عنوان گره های خارجی تفکیک شده) خارج از محاسبات خالی شده اند. شرایط مرزی برای مولفه های سرعت و مقدارهای تلاطم در تمام گره های IB با استفاده از دیدگاه مدل سازی دیوار در چهارچوب CURVIB بنا شده اند (بخش بعدی را ببینید. الگوریتم ردیابی پرتو کافی توسط برازجانی و همکارانش توسعه یافت که برای دسته بندی دوباره گره های شبکه در هر ساعت زمانی که هندسه بستر به واسطه تغییرات ناشی از آب شستگی محلی تغییر می کند اعمال شده است. 
[image: image8.emf]
شکل 1: چشم انداز نوعی سیستم شبکه استفاده شده برای قلمرو جریان (شبکه ساخته شده در سیاه)، بدنه پل، (توری بی ساخت در خاکستری)، و لایه رسوب (توری بی ساخت در قرمز). (برای تفسیر مراجع برای رنگ دراین فهرست شکل، خواننده به نسخه اینترنت این مقاله اشاره یا راهنمایی شده است. 
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جایی که U مقدار سرعت در نزدیک ترین گره مرز دیوار(قرار گرفته در فاصله y دیوار) y+=yu0/v فاصله بدون بعد در واحدهای دیوار، u* سرعت برشی ، k ثابت وون کارامن ، y+0=11.53، و E ضخامت پارامترها است که مربوط به ضخامت عدد رینولد 
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 همانند زیر است:

معادله (8)                             [image: image12.png]= exp[k(B — AB)




جایی که ks زبری موثر بلندترین دیوار، B ثابت افزایشی (جمع پذیر) برابر 2/5 است. ∆B جزء یا کسر زبری است که همانند زیر خوانده می شود:
معادله (9) [image: image13.jpg]0 K <225
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زبری موثر ارتفاع ks نقش مهمی در تعیین اثر زبری روی مرزهای بستر و جامد دارد(یعنی ساختارهای سمت دیوار و پایه پل). به طور تئوری، برای بسترمسطح ساکن در مسیرهای آب واقعی ks باید برابر متوسط اندازه ذره d50 باشد. به طور خاص، به هر حال، برای بسترهای سیال تا حدی مقادیر بیشتری اتخاذ شده اند. در این شبیه سازی بستر سیال نشان داده شده ما یک مقدار ks=3d50 را برای بستر به کار گرفتیم و ساختارهای سمت دیوار و پایه پل را به عنوان سطوح صاف هیدرولیکی مورد عمل قرار دادیم. در نهایت، اشاره کردن به این مهم است که حل کننده های CURVIB با استفاده مرز مشترک عبوری پیام انتقال استاندارد برای راه اندازی روی گروه های با عملکرد بالای موازی به طور کامل همراستا شده اند.
3- مدل فوردینامیک (جنبش ریخت)بستر
ما در این باره که مدل مورفودینامیک بستر توسط خرسندنژاد و همکارانش توسعه یافته است توضیح دادیم. در ارائه آن از مدل تنها برای مواردی کاربردی است که تمام انتقال رسوب در مد بار متحرک کف بستر در یک لایه زنده از ضخامت δBL (برابر 2d50 تنظیم شده است) تنها بالای بستر اتفاق می افتد (بستر در ارتفاع zb بالای یک سطح آب آزاد قرار داده شده است). تغییرات زمانی ارتفاع بستر توسط معادله پیوستگی رسوب سازماندهی شده است، که به اصطلاح معادله اکسنر-پولیا است که به صورت زیر خوانده می شود:
معادله (10)                     [image: image14.emf]
جایی که γ ضریب تخلخل مواد رسوب است، ∇ به عملگر واگرایی (انشعاب) اشاره دارد، و qBL بردار شاره بار متحرک بستر است. زمانی که در CURVIB بستر توسط سیم مثلثی بی ساخت بافته شده است، معادله (10) گسسته شده است و با استفاده از یک روش حجم متناهی مناسب برای سیم های بی ساخت حل شده اند. استفاده از تئوری گسستگی، معادله (10) می تواند در یک مولفه مثلثی داده شده بستر همانند زیر جدا شود:
(11)
جایی که ∆zb تغییر ارتفاع بستر روی بازه زمانی است، Ah تصویر مثلثی مساحت سلول بستر روی نقشه افقی یا مساحت تصویری افقی سطح سلول است، جمع بندی روی سه لبه مولفه مثلثی انجام شده است (ie=1,2,3)، ds بردار در طول یک لبه المان با طول برابر طول لبه است، δBL بردار عمودی در طول محور z با طول برابر ضخامت لایه بارمتحرک بستر δBL است، n(=ds×δBL) بردار نرمال واحد برای لبه سطح المان است. بردار شاره بار متحرک بستر qBL به صورت ذیل محاسبه شده است.
[image: image15.emf]                           (12)
جایی که ψ غلظت رسوب غیرتعادلی محلی بستر است، ∥ds∥ طول لبه ie است و uBL بردار سرعت جریان موازی با سطح بستر هردو در لبه لایه بار متحرک بستر است. بردار سرعت محاسبه شده و تنش ناشی از برش بستر (و غلظت رسوب به همان نسبت) روی مرکز ثقل سلول در لبه لایه بار متحرک بستر توسط اعمال قانون دیوار طراحی شده است. شار بارمتحرک بستر qBL در سطح سلول سپس با استفاده از طرح GAMMA (برای جزئیات بیشتر خرسندنژاد وهمکارانش را ببینید) محاسبه شده است. غلظت بستر غیرتعادلی ψ در هر مرکز سلولی روی بستر به صورت زیر محاسبه شده است:
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(13)
جایی که
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درمعادلات بالا: ρ و ρs چگالی های جریان و رسوب هستند، g شتاب گرانشی است، T تنش ناشی از برش اضافی بدون بعد است، τ*cr تنش ناشی از برش بستر بحرانی است، و τ* تنش ناشی از برش بستر با u* محاسبه شده با استفاده از معادله (7) می باشد. جملات اول و دوم سمت راست معادله (13) معادله جبری وان ریجن برای غلظت رسوب تعادلی و بخش غیر تعادلی غلظت رسوب بستر را به ترتیب نشان می دهد. بخش غیر تعادلی غلظت رسوب بستر بر اساس شاره رسوب شبکه به سلول رسوب در مرحله زمانی پیشین را محاسبه کرده است. به عبارت دیگر، غلظت رسوب بستر واقعی (غیر تعادلی) به عنوان ترکیبی از یک غلظت تعادلی و شاره رسوب شبکه برای سلول بستر حجم AhδBL محاسبه شده است. درمدل ما، و مطالعات قبلی دیگر، که معادله انتقال غیرتعادلی بار متحرک بستر برای محاسبه شرایط غیر تعادلی در پروسه انتقال رسوب در نظر گرفته شده است، ما غلظت رسوب غیرتعادلی از معادله انتقال غلظت رسوب مشابه در لایه بار متحرک بستر محاسبه کرده ایم. مشخصه طول برای رسوب برای تنظیم از انتقال غیر تعادلی به تعادلی برابر با طول مشخصه دامنه جریان فرض شده است (عمق جریان در این مطالعه). توجه کنیدکه گسستگی انتقال بار متحرک بستر [∇.qBL] درمعادله (13) با استفاده از حل در سطح زمانی پیشین محاسبه شده است. تنش ناشی از برش بحرانی با استفاده از مقیاس محافظ برای سطح بستر تنش ناشی از برش بستر (τ*c0) محاسبه شده است و سپس باری کی بستر با شیب های بستر عرضی و لاگرانژی اصلاح شد. به منظور جلوگیری از مواد رسوبی اضافی زاویه استقرار، یک الگوریتم پوشش ماسه ای جرم ثابت اعمال شده است. پس از حل معادله اکسنر پولیا و محاسبه ارتفاع بستر جدید، تمام بستر برای مشخص کردن سلول های بستر در حداکثر شیب جاروب شده است نسبت به زاویه تعادل بزرگتر است. طرزکار اصلاح شیب محلی فوق الذکر سپس تنها به سلول های بستر مشخص شده اعمال شده اند. به دلیل یک کاربرد ساده این الگوریتم ممکن است برای تشخیص و اصلاح تمام سلول ها با شیب اضافی کافی نباشد، این الگوریتم به طور مکرر تا زمانی که تما شیب ها کوچک تر از زاویه تعادل مواد هستند اعمال شده است. رشته های جاروب کننده بستر در طول هر تکرار این الگوریتم بین مسیرهای بالادست رودخانه به پایین دست رودخانه و پایین دست رودخانه به بالادست رودخانه تکرار شده است.
4- جفت شدگی هیدرودینامیک و مورفوهیدرودینامیک
برای شبیه سازی فعل و انفعالات هیدرو مورفودینامیک ما یک دیدگاه فعل و انفعال ساختار شاره بخش بندی شده را به کار می گیریم. که این است که ما مسئله جریان یا شاره و قلمروها را تفکیک می کنیم و معادلات حاکم برای جریان و معادله مورفودینامیک بستر (معادله 10) را به طور جداگانه در هر قلمرو محاسبه برای فعل و انفعال دو قلمرو توسط اعمال شرایط مرزی در وجه مشترک رسوب /آب حل می کنیم. به طور خاص تر، برای حل معادلات حاکم برای شرایط مرزی جریان به مشخص شدن در بستر نیاز داریم یعنی موقعیت بستر و سرعت، درحالی که برای حل معادله تغییر بستر (معادله(10)) مولفه های سرعت و تنش ناشی از برش از قلمرو جریان برای محاسبه شارهای رسوب مورد نیاز هستند. در این کار ما دریافتیم که جفتگیری ضعیف FSI نزدیک است تا به قدر کافی برای مسائلی که ما در نظر گرفتیم قوی باشد و همان طور که ما آن را در تمام شبیه سازی های بعدی به کار گرفتیم. جفتگیری ضعیف روش فعل و انفعالات بستر جریان که ما به کار می گیریم در جزئیات بحث شده است. 
5- مطالعات آزمایشگاهی
ما به طور تجربی جریان متلاطم و آشفته را در کانال باز مستقیم با یک پایه پل سوار شده به طور عمودی روی بستر و در طول مرکز وجه کانال در 4 متر پایین تر از دهانه کانال مرکز شده است (شکل 2 را ببینید). سه هندسه مختلف بررسی شده اند: یک پایه استوانه ای با بعد 51/16 سانتی متر؛ یک پایه به شکل لوزی با عرض 35/23 سانتی متر؛ و یک پایه به شکل مستطیل با طول لبه 51/16 سانتی متر. راه آب بستر سیال 10 متر در طول است و یک سطح مقطع مستطیلی دارد که 21/1 متر عرض و 45 سانتی متر عمق دارد. راه آب شامل یک عمق لایه 20 سانتی متر عمق لایه از مواد ریزدانه ماسه ای غیر چسبناک مشابه با متوسط اندازه ذره d50=0.85 دارد. تمام دیوارهای صلب شامل یک سطح پایه پل و وجه دیوار راه آب از لحاظ هیدرولیکی آرام هستند. 
یک دسته از 5 آزمایش، تمام شرایط آب شستگی تحت آب پاک، برای هر کدام از هندسه های پل انجام شده است. برای هر آزمایش، ارتفاع بستر مسطح ابتدایی در ابتدای راه اندازی آزمایش ثبت شد و جریان برای در برگرفتن در زمان تا عمق آب شستگی تعادلی به دست آمد. یک دوربین دیجیتال با آشکارسازی بالا در هر پل قرار گرفت و برای مشاهده زمان تحول آب شستگی به کار رفت و عمق آب شستگی تعادلی نهایی تعیین شد. با استفاده از یک میله استوانه ای عمودی مکان عمودی دوربین می تواند تنظیم شود به طوری که روش کار آب شستگی در زاویه ها و ارتفاعات مختلف به دام انداخته شود (شکل 2 را ببینید). شرایط تعادلی برای دستیابی به زمانی که میزان افزایش عمق آب شستگی 5% از قطر پایه روی یک دوره 12 ساعتی افزوده نمی شود فرض شده است. زمانی که این موقعیت دیده می شود، جریان متوقف شده و تعادل نهایی مکان نگاری(توپوگرافی) بستر در دقت زیر میلی متر با یک جستجو کننده محدوده لیزری اندازه گیری شد. جدول 1 پارامترهای جریان مختلف و ویژگی های حفره یا گودال هر هندسه پایه ای را نشان می دهد. تصاویر بستر آب شکسته شده تعادلی برای هر شکل پایه ای در شکل 3 نشان داده شده اند. جزئیات مکان نگاری های اندازه گیری شده برای هر مورد در بخش های بعدی از این مقاله نشان داده شده اند که شبیه سازی های عددی با اندازه گیری ها مقایسه شده اند. 
آب شستگی محلی اطراف پایه های شکل گرفته و قالب بندی شده استوانه ای و مکعبی اکنون به طور تجربی در مطالعات قبلی مطالعه شده است و جنبه های مختلف مورفودینامیک های اصولی در نظر گرفته شده است. برای بهتر شدن علم ما، به هرحال؛ کار ما ابتدا برای مطالعه آب شستگی محلی اطراف یک شکل پایه لوزی است. به دلیل شکل سطح مقطع خاص پایه لوزی، و به طور خاص لبه مقدم تیزش، این برای پیش بینی معقول است که جنبش های آب شستگی برای این مورد باید کاملا متفاوت از لبه مقدم بی نوک (لبه ضخیم) شکل های استوانه ای و مکعبی باشد. نتایج ما براستی نشان می دهد که شکل لوزی به طور برجسته ای تعادل کوچکتر عمق آب شستگی محلی در مقابل ساختار منجر می شود زمانی که هردو شکل های استوانه ای و مکعبی مقایسه شدند. 
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شکل 2: شماتیکی از سه شکل پایه مطالعه شده به طور تجربی؛ (a) استوانه ای، (b) مکعبی، و (c) هندسه پل لوزی. موقعیت دوربین دیجیتال قرارداده شده درون هر پایه برای نمایش رشد آب شستگی محلی در (a) نشان داده شده است.
جدول 1: بازه پارامترهای جریان و آب شستگی در آزمایش های ارائه شده. h،Ub،Sm، و dm عمق جریان را نشان می دهد(m)، سرعت جریان نزدیک شونده (m/s)، حداکثر عمق آب شستگی محلی (cm)، و حداکثر ارتفاع ته نشست (cm)، به ترتیب هستند. 
	dm
	Sm
	Fr
	Re×10-4
	Ub
	h
	شکل پایه

	3/4-9/3
	5/17-5/7
	28/0-18/0
	3/6-9/2
	32/0-21/0
	20/0-13/0
	استوانه ای

	4/4-9/3
	8/19-2/9
	34/0-10/0
	9/4-2/3
	38/0-15/0
	236/0-10/0
	لوزی 

	5/4-1/4
	4/18-6/9
	26/0-06/0
	4/5-5/2
	32/0-11/0
	24/0-14/0
	مکعبی
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شکل 3. بستر آب شکسته شده در تعادل برای راه آب تجربی با (a) استوانه ای (Re=46000 و Fr=0.18 و جریان از ته به بالا شکل گرفته است. 
همان طور که در جدول 1 نشان داده شده است، برای شکل استوانه ای آزمایش توسط که سرعت جریان به داخل حجمی 25/0 متر بر ثانیه مطابق یک عمق جریان یکنواخت 6/18 سانتی متربا عدد رینولد مشابه Re=46000 و عدد فرود Fr=0.18 راه اندازی شد. حداکثر عمق آب شستگی برای این مورد در یک زاویه 45 درجه از صفحه افقی بالای جریان آب رودخانه اتفاق افتاد و 7/6 سانتی متر اندازه گیری شد. تعادل عمق آب شستگی در نوک پایه در حدود 98-94 درصد از حداکثر عمق آب شستگی است. این انتظار شده است زمانی که این اکنون به خوبی فهمیده شده است که برای پایه های استوانه ای (شکل 4 را ببینید) نوسان های نمایی THSV پر انرژی می تواند مقادیر بسیار بالایی از تنش ناشی از برش لحظه ای در انشعاب بالادست رودخانه از پایه با بستر سیال سبب آب شستگی برجسته برای رخ دادن در این ناحیه نتیجه گرفته شود. در آزمایشات ما، ما در آینده مشاهده می کنیم که عمل آب شستگی در طرف استوانه ای در یک زاویه بین 40 تا 60 درجه از صفحه افقی بالادست رودخانه شروع می شود. پس از حدود 5 دقیقه زمانی که جریان شروع می شود، آب شستگی نیز در نوک ساختار احتمالا به واسطه نقش غالب THSV پدیدار می شود.
برای مورد شکل مکعبی، سرعت جریان عمده یا حجمی در راه آب آزمایشگاهی 22/0 متر برثانیه مطابق با یک عمق جریان منظم 9/13 با عدد رینولد مشابه Re=30000  و عدد فرود Fr=0.18  بود (جدول 1 را ببینید). در طی مراحل اخیر عمل آب شستگی در زمان کم تر از 5 دقیقه، آب شستگی در دو گوشه بالادست رودخانه از مکعب شروع می شود و این ها نیز دو مکان هستند جایی که حداکثر عمق آب شستگی در تعادل مشاهده شده است ( تقریبا برابر 6/7 سانتی متر). آب شستگی عمده و برجسته نیز برای این مورد در نوک پایه (یعنی مرکز وجه بالادست رودخانه). بسته به عدد فرود، میزان عمق آب شستگی تعادلی در نوک و پایه به حداکثر عمق آب شستگی بین 78/0 و 94/0 تغییر می کند. در نهایت برای شکل لوزی سرعت جریان به داخل حجیم در راه آب آزمایشات 21/0 متر بر ثانیه مطابق با عمق جریان یکنواخت 7/15 سانتی متر با عدد رینولد مشابه Re=32000 و یک عدد فرود Fr=0.17 بود (جدول 1 را ببینید). در طول مراحل اخیر از تحولات بستر، دو گودال آب شستگی در دو طرف گوشه های پایه شکل گرفتند. این ها نیز دو موقعیت هستند جایی که حداکثر آب شستگی در تعادل مشاهده شده است که برای این که حدود 3/8 سانتی متر باشد اندازه گیری شده است. در مقایسه حساس با دو مورد دیگر، آب شستگی بسیار اندکی برای این مورد در لبه مقدم برجسته و تیز پایه یافته شده است. 
6- شبیه سازی های عددی
در این بخش ما نتایج شبیه سازی عددی سه هندسه پایه را نشان دادیم و شبیه سازی ها را با آزمایشات مقایسه کردیم. ما شبیه سازی هایی را روی سیم ها با تفکیک پذیری مختلف بازه بندی شده از دو تا 5 میلیون گره سیم یا شبکه برای بررسی نقش خطاهای عددی روی قابلیت روش ما برای حل تجربی مورفودینامیک های مشاهده شده است انجام دادیم. به طور خاص تر، یک موضوع اصلی و مهم از کار ما مشخص کردن رابطه اهمین تفکیک پذیر ی عددی بر خطاهای فراهم شده یا القا شده توسط مدل تلاطم URANS ما در این کا ربه کار گرفتیم. این به خوبی درک شده است، برای مثال، آن مدل های URANS نمی توانند جنبش های غنی پرانرژی THSV در انشعاب بالادست رودخانه بین پایه و بستر برای پایه های استوانه ای به دام اندازد. هنوز، نوسان های THSV برای مسئول بودن برای فرسایش آغازین و آب شستگی اطراف پایه ها با لبه های مقدم نوک تیز شناخته شده اند. نقش THSV به هر حال برای یک شکل شبیه لوزی واضح نیست جایی که وجود یک لبه مقدم برجسته و تیز ممکن است برای الگوهای جریان کاملا متفاوت و جنبش های آب شستگی بالا می رود. در این کار ما میله سیستمی را جستجو کردیم این موضوع مهم توسط در نظر گرفتن شکل های  پایه مختلف و انجام شبیه سازی ها روی توری ها از تفکیک پذیری فضایی مختلف است. در آنچه در ادامه می آید، ما ابتدا در مورد جزئیات محاسبه مختلف بحث کردیم. در نتیجه ما در مورد نتایج برای هر مورد و مقایسه با اطلاعات تجربی نمایش داده و بحث کردیم.
1-6-جزئیات محاسبه ای
برای هر مورد، قلمرو محاسبه ای، یعنی کانال باز مستطیلی شامل لایه رسوب، توسط یک توری کارتزین زمینه گسسته شده است که نزدیک سمت دیوار ها و ناحیه جایی که ساختار قرار داده شده است امتداد یافته است (شکل 1 را ببینید). وجه مشترک رسوب/آب و سطح ساختار توسط شبکه یا توری مثلثی بی ساخت همان طور که توسط روش CURVIB مورد نیاز است جدا و تفکیک شده اند و در زمینه شبکه کارتزین تعبیه شده اند. تفکیک پذیری شبکه بی ساخت برای تمام موارد قابل مقایسه برای تفکیک پذیری زمینه است زمانی که برای پیاده سازی دقت روش CURVIB مورد نیاز است (برای جزئیات خرسندنژاد و همکارانش را ببینید). برای هر مورد، ما سه ریز دانه متوالی و پشت سر هم ، را در نظر گرفتیم زمینه شبکه های محاسبه ای به عنوان شبکه A(درشت ترین)، و B و C(ریزدانه ترین) مشخص کردیم. زیروند های c، s و d با هر شبکه برای مشخص کردن پایه های شکل گرفته به ترتیب استوانه ای، مکعبی و لوزی استفاده شدند.
جزئیات شبکه های محاسباتی مختلف، شامل تعداد گره های شبکه، نزدیک فاصله های دیوار، تعداد گره های شبکه بی ساخت برای مرزهای شناور، و زمان افزایش در جدول 4-2 خلاصه شده اند.برای تمام آزمایشات شبیه سازی دقت زمانی انجام شدند و تا سطح بستر به حالت پایا برسد ادامه یافت. این زمانی که L
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  حد رابطه تغییر ارتفاع بستر بین دو مرحله زمانی متوسط کمتر از 10 درصد روی یک دوره در میان جریان است. 
2-6-پایه ی استوانه ای

همان طور که در بالا بحث شد، روش CURVIB مرز مشترک رسوب/آب را به عنوان یک مرز مشترک برجسته شناور در یک زمینه شبکه کارتزین یا منحنی سر و کار دارد.

جدول 2. پارامترهای محاسباتی به کار برده شده توسط مورد استوانه ای. y+ حداقل فاصله شبکه نزدیک دیوار در واحد دیوار است، Ns تعداد گره های به کار رفته برای تفکیک یا جداسازی شبکه مثلثی بی ساخت در مرز مشترک رسوب/آب است، و ∆t بازه زمانی است.
	∆t
	Ns
	y+
	تعداد گره های شبکه 
	شبکه 

	05/0
	14710
	47
	53×141×301
	Ac

	025/0
	16156
	41
	61×161×353
	Bc

	015/0
	17950
	32
	69×185×393
	Cc


جدول 3. پارامترهای محاسبه ای به کار رفته برای مورد مکعبی. y+ حداقل فاصله شبکه ای نزدیک دیوار در واحدهای دیوار است، Ns تعداد گره های به کار رفته برای جداسازی شبکه مثلثی بی ساخت در مرز مشترک رسوب /آب، و ∆t بازه زمانی است.
	∆t
	Ns
	y+
	تعداد گره های شبکه 
	شبکه 

	05/0
	10500
	46
	41×121×241
	Ac

	025/0
	13284
	35
	53×161×301
	Bc

	015/0
	15053
	29
	61×181×361
	Cc


جدول 4. پارامترهای محاسبه ای به کار رفته برای مورد لوزی. y+ حداقل فاصله شبکه ای نزدیک دیوار در واحدهای دیوار است، Ns تعداد گره های به کار رفته برای جداسازی شبکه مثلثی بی ساخت در مرز مشترک رسوب /آب، و ∆t بازه زمانی است.
	∆t
	Ns
	y+
	تعداد گره های شبکه 
	شبکه 

	05/0
	91500
	39
	53×141×269
	Ac

	025/0
	11261
	33
	61×153×301
	Bc

	015/0
	12852
	28
	69×165×341
	Cc


در نتیجه زمانی که بستر به سمت تعادل رشد می کند یا حرکت می کند برخی گره های شبکه زمینه اکه ابتدا در قلمرو جریان بودند توسط رسوب خاک شدند و خارج از محاسبات نوشته نشده اند درحالیکه گرهایی که در ابتدا در قلمرو رسوب بودند در فاز جریان خارج شده و بخشی از قلمرو حل URANS شدند. ما ارائه نتایج را با نمایش دادن این حالت ذاتی روش CURVIB شروع می کنیم، که این را برای شبیه سازی دلخواه کانال های باز پیچیده با ساختار های هیدورلیک تعبیه شده توانا می سازد. در شکل 4 مرز مشترک محاسبه شده رسوب/آب در تعادل برای مورد استوانه ای توسط خطوط تراز مقدار سرعت جریان متوسط در چندین سطح افقی شبکه زمنیه نزدیک پایه استوانه ای تعیین شده است، اضافه شده است. خطوط تراز سرعت تنها در زمینه گره های شبکه تعیین شدندکه در فاز جریان قلمرو حل هستند و این چرا زمانی که z افزایش می یابد است (از شکل 4a-f) آن ها به پوشش دهی یک بخش بزرگتر زیاد شونده از سطح افقی تمایل دارند. در شکل 5 ما توپوگرافی بستر متعادل محاسبه شده را روی سه سیستم شبکه ای (Ac، Bc، و Cc) با اندازه گیری های آزمایشگاهی مقایسه می کنیم. تعدادی از مشاهدات مهم می توانند از این شکل ناشی شوند. ابتدا، این گواهی از مقایسه های محاسباتی روی سه شبکه است که هیچ بهبود قابل توجهی در نتایج محاسبه شده توسط تقویت شبکه از Ac تا Cc به دست نیامده است. الگوهای آب شستگی محاسبه شده روی سه شبکه تقریبا برابر با دیگران است. برخی قابل ارزیابی ها، ولواینکه هنوز کوچک، تفاوت ها تنها در الگوهای ته نشست محاسبه شده پایین دست رودخانه از استوانه مشاهده شده اند جایی که به عنوان شبکه حداکثر ته نشست ناحیه را می پالاید تا اندکی متمایل به صفحه افقی متقارن باشد. حداکثر عمق آب شستگی و ارتفاع ته نسشت از 34/6 و 32/4، به ترتیب تغییر می کند، در شبکه Ac به 31/6 و 34/4 سانتی متر به ترتیب و روی شبکه Cc. مشاهده مهم دیگر که از شکل 5 پیروی می کند این است که حداکثر عمق آب شستگی متعادل محاسبه شده (حدودا 3/6 سانتی متر) و ارتفاع ته نشست (حدود 3/4 سانتی متر) در به ترتیب 6 و 5 درصد، از مقادیر اندازه گیری شده مشابه 7/6 سانتی متر و 1/4 سانتی متر هستند. به هرحال، بین الگوی های آب شستگی محاسبه شده و اندازه گیری شده یک تفاوت برجسته مقداری وجود دارد. 
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شکل 4. تعادل محاسبه شده الگوهای عمق سنجی و جریان برای مورد استوانه ای. مقدار سرعت متوسط بدنه ها در چندین صفحه افقی قرار داده شده در (a) z=-5cm؛ (b) z=-3cm؛ (c) z=-2cm؛ (d) z=0؛ (e) z=1cm و (f) z=3cm رسم شده اند جایی که z=0 موقعیت ابتدایی بستر جریان است. مسیر جریان از سمت راست به چپ است.
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شکل 5. مقایسه مکان نگاری اندازه گیری شده (انتها) و محاسبه شده (بالا) در تعادل (به سانتی متر). نتایج محاسبه شده برای شبکه های Ac (خط کلفت)، Bc (خط چین) و Cc (خط خط چین –نقطه) برای اندازه گیری و سنجش اهمیت پالایش شبکه نشان داده شده است (جدول 2 را برای جزئیات شبکه های مختلف ببینید). مسیر جریان از چپ به راست می باشد.
شکل دهنده یک حداکثر آب شستگی ناحیه را نشان می دهد که اطراف تمام مقابل نیمی از استوانه را با شروع از نوک پایه و ادامه یافتن تا حدودا 80 درجه زاویه از صفحه افقی می پیچد. این شبیه سازی ها به هر حال نشان می دهند که با توجه به چگالی شبکه به کار گرفته شده حداکثر آب شستگی اغلب در یک حباب کوچک در سمت استوانه ای محدود می شود. این این اختلاف و تفاوت که بعدا در جزئیات بیشتری بحث خواهد شده باید به ناتوانی ذاتی و به خوبی شناخته شده مدل های URANS برای حل جنبش های پر انرژی سیستم THSV در انشعاب بالادست رودخانه از استوانه با بستر نسبت داده شود که ناشی از اغلب آب شستگی ها در این ناحیه می باشد. 
3-6-پایه ی مکعبی

شکل 6 تعادل شبیه سازی شده شکل بستر روی سه شبکه با اندازه گیری ها را مقایسه می کند. همان طور که برای مور استوانه ای، سه شبکه حاصل واقعا عمق سنجی بستر همانند در ناحیه آب شستگی و اختلافات اندک تنها در منطقه ته نشست به سمت پایین دست رودخانه مشاهده شده اند. حداکثر عمق آب شستگی و ارتفاع ته نشست محاسبه شده از 84/6 سانتی متر و 21/5 سانتی متر به ترتیب روی درشت ترین سیستم شبکه (شبکه As) به 99/6 و 24/5 سانتی متر به ترتیب، روی سیستم شبکه بسیار ریز ذره Cc نیز تغییر می کند. این مقادیردر توافق خوبی با مقادیر اندازه گیری شده مشابه از حداکثر عمق آب شستگی 6/7 سانتی متر و ارتفاع ته نشست (5/5 سانتی متر) هستند. اختلافات میان آزمایشات و شبیه سازی ها مشاهده شده اند،
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شکل 6. مقایسه مکان نگاری بستر محاسبه شده دربالا و اندازه گیری شده در پایین در تعادل (به سانتی متر). نتایج محاسبه شده برای شبکه As (خط ضخیم)، Bs (خط خط چین) و Cs (خط خط چین –نقطه) برای سنجیدن اهمیت پالایش شبکه نشان داده شده اند (جدول 3 را برای جزئیات شبکه های مختلف ببینید). مسیر جریان از چپ به راست می باشد.
به هر حال در الگوهای خطوط تراز تکامل تدریجی بستر هردو بالادست و پایین دست پایه مشاهده شده اند. در ناحیه بالادست رودخانه اختلافات مشابه آن هایی هستند که برای مورد استوانه ای  زمانی مشاهده شدند که حباب محاسبه شده از حداکثر آب شستگی در تمام مسیرهای صفحه متقارن پایه همان طور که در آزمایشات مشاهده شد امتداد نمی یابد. در ناحیه پایین دست رودخانه، حباب شبیه سازی شده از حداکثر ته نشست تاحدی بعدها به سمت پایین دست رودخانه از پایه نسبت به آزمایشات قرار گرفته است.
4-6-جزئیات محاسبه ای
برخلاف دو مورد مطالعه پیشین، که پایه های با شکل تیز کلفت وارد می کند، شکل لوزی برای شکل گیری یک سیستم THSV پایدار به واسطه لبه مقدم تیزش منجر نشده است. از این رو، این برای پیش بینی این که آب شستگی در این مورد باید به طور ابتدایی توسط جریان یافتن توسط دو لایه برش منطقی است که از دو گوشه سطح مقطع و افزایش محلی در تنش ناشی از برش این برش لایه های تحمیل شده جاری شده اند. تعادل اندازه گیری شده تحولات بستر در شکل 8 نشان داده شده است که این نتیجه را حمایت و تایید می کند. همان طور که در شکل دیده شد، حداکثر آب شستگی برای شکل لوزی (روی تمام سه سیستم شبکه ای) اطراف دو طرف گوشه ی اتفاق می افتد و آب شستگی های بسیار اندکی در نوک پایه نمایش داده شده است. فقدان هر آب شستگی واقعی (به مقدار زیاد) در نوک پایه برای این  مورد یک انحراف قابل توجه از مسیر های حرکت نشان می دهد ما برای هردو شکل های استوانه ای و مکعبی بریا هرناحیه آب شستگی حداکثر امتداد یافته تما مسیر برای نوک پایه مشاهده کردیم. 
همان طور که در شکل 8 نشان داده شده است، مطالعه پالایش شبکه هیچ تغییر قابل توجهی در الگوهای آب شستگی و ته نشست نشان نمی دهد. حداکثر عمق آب شستگی محاسبه شده و ارتفاع ته نشست به ترتیب حدود 5/8 و 2/5 سانتی متر هستند. این مقادیر به خوبی با مقادیر اندازه گیری شده مشابه عمق آب شستگی (3/8 سانتی متر) و ارتفاع ته نشست (5/5 سانتی متر) مقایسه می شوند. هم چنین الگوهای ارتفاع بستر در توافق کلی بسیار خوبی با اندازه گیری ها هستند. در حقیقت برای این مورد شبیه سازی به درستی موقعیت الگوهای حداکثرآب شستگی و ارتفاع ته نشست و شکل های کلی خطوط تراز ارتفاع بستر را به دام می اندازند. برخی تفاوت ها در میان سه پیش بینی و آزمایشات تنها در ناحیه ته نشست مشاهده شده اند. این مناطق، به هرحال، باید به اثرات بزرگ مقیاس جریان های گردابی در حال جریان از گوشه های پایه نسبت داده شود که در شبیه سازی های URANS برای زمان های بسیار طولانی ایستادگی می کند و زمانی که شبکه تصحیح و پالایش شد مشخص تر می شود. 
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شکل 8. مقایسه مکان نگاری اندازه گیری شده (انتها) و محاسبه شده (بالا) در تعادل به سانتی متر. نتایج محاسبه شده برای شبکه های Ad (a) Bd (b)، و Cd (c)  مسیر جریان از چپ به راست است. 
5-6- ارزیابی تغییرات عملی تنش ناشی از برش بستر
نتایجی که ما در بالا نشان دادیم تاکید محدودیت های مدل مورفودینامیک URANS را در پیش گویی رشد آب شستگی در لبه مقدم پایه های بی نوک و کلفت  است. دلایل برای این مورد اکنون در جزئیات بحث شده اند و به ناتوانی مدل های URANS برای حل نوسان های پر انرژی THSV وصل شده است و بنابراین نموهای لحظه ای بزرگ تنش ناشی از برش بستر در ناحیه ای که تنش ناشی از برش متوسط بسیار کوچک است تحمیل می کند. برای سبک کردن کمبودهای مدل های URANS برخی محققان پیشنهاد کرده اند و تعدیل های ابتدایی را به کار گرفتند که تنش ناشی از برش بستر موثر (τe) در ناحیه نوک پایه در یک روش فاقد عمومیت برای به دام انداختن عمق آب شستگی گودال در این ناحیه افزایش می یابد.

مقایسه ها بین آزمایشات و شبیه سازی ها برای پایه لوزی در شکل 12 نشان داده شده اند و بخصوص به طور قابل توجهی متمایل آشکار شدند. (شکل 8 راببینید).این به دلیل حواس مشترک فرمول بندی جریان به سمت پایین عمودی پیش بینی شده توسط مدل URANS است و متوسط تنش ناشی از برش بستر حاصل شده بسیار عمیق تر نسبت به آب شستگی اندازه گیری شده که اغلب بالادست کامل سطح رودخانه از پل گسترده می شود. 
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شکل 12. مقایسه ارتفاع بستر (انتها) و ارتفاع بستر محاسبه شده با استفاده از اصلاح معادله (18) (بالا) برای مورد پایه لوزی (به سانتی متر). نتایج محاسبه شده در شبکه Cd نشان داده شده اند. مسیر جریان از چپ به راست می باشد.
7- نتایج و بحث
ما شبیه سازی های عددی و آزمایشات آزمایشگاهی را با هدف تعیین کمیت قابلیت های پیش گویانه روش CURVIB هیدرومورفودینامیک اخیرا توسعه یافته توسط خردسندنژاد و همکارانش انجام دادیم. این روش برای حل معادلات URANS نزدیک به مدل k-w با توابع وال اعمال کردیم. سه هندسه پایه یک استوانه ای، یک مکعبی و یک لوزی برای بررسی اثر کندی پایه روی جنبش های آب شستگی و قابلیت های پیش گویانه مدل مطالعه شدند. برای هرمورد مطالعات تقویت شبکه پهناور برای بررسی اثر تفکیک پذیری شبکه روی دقت نتایج عددی انجام شدند. این نتایج که ما در این باره نشان دادیم نشان می دهدکه قابلیت های پیش گویانه از مدل هیدرو مورفودینامیک URANS که ما در این کار به کار گرفتیم به تفکیک پذیری شبکه بستگی ندارد. این مطالعات تقویت سیستم شبکه که ما برای تمام سه مورد انجام دادیم نشان داده است که الگوهای آب شستگی و ته نشست محاسبه شده، هردو در جملات حداکثر مقادیر و الگوهای کلی، برای تقویت شبکه غیر حساس هستند. این نقاط یافته برای نتیجه گرفتن این که متهم اصلی برای اختلافات مشاهده شده بین آزمایشات و شبیه سازی های باید مدل آشفته URANS و / یا مدل مورفودینامیک باشد که ما در این کار به کار گرفتیم. یک یافته برجسته ترجیحی از کار ما این است که قابلیت های پیش گویانه از مدل ما بستگی به جزئیات هندسه مطالعه شده سطح مقطع پایه دارد. برای مثال، ما نتایجی عالی برای پایه لوزی شکل گرفته هردو در جملات تحول زمانی آب شستگی و الگوهای توزیع فضایی کلی از آب شستگی و ته نشست به دست آوردیم. بر خلاف آن، برای شکل های استوانه ای و لوزی مدل عددی میزان رشد آب شستگی را پیش بینی کرد و برای تسخیر ناحیه عمیق آب شستگی در نوک پایه شکست خورد و ناکام ماند. 
این یافته ها باید به اهمیت مربوط به سیستم THSV پر انرژی به عنوان یک مکانیسم تحمیل شده آب شستگی به عنوان تابعی از هندسه نوک پایه نسبت داده شود. این اکنون نشان داده شده است، برای مثال، اینکه استحکام متوسط THSV و شدت نوسان های نمایی THSV به طور بحرانی به جزئیات هندسه نوک پایه و به طور خاص روی عامل به اصطلاح کندی بستگی دارد، که با شعاع منحنی نوک پایه متناسب است. بر اساس تعریف داده شده در (51)، BF در مورد ما از بی نهایت برای پایه مکعبی نوک صاف به حدودا 1/1 برای مورد استوانه ای، به صفر برای لبه پایه لوزی تغییر می کند. همان طور که توسط الکمن و سیمپسون نشان دادند نوسان های نمایی تقلیل THSV به عنوان دیدگاه BF صفر و شدت سیستم THSV به نقطه ای که ممکن است به طور تجربی برای آشکارسازی دشوار باشد کاهش می یابد. این مشاهدات تجربی با نتایج آزمایشات آب شستگی ما و شبیه سازی های عددی ما بسیار سازگار هستند. برای کندی صفر پایه شکل گرفته لوزی THSV بسیار ضعیف و کند است اگر اصلا موجود نباشد و به آب شستگی محلی نسبت داده نشود. در این مورد، شتاب محلی جریان زمانی که اطراف دو گوشه از سطح مقطع جهت دهی شده است تنها مکانیسمی برای افزایش تنش ناشی از برش بستر درباره مقدار بحرانی و آب شستگی تحمیلی در همسایگی پایه فراهم می کند. حداکثر آب شستگی برای این مورد در نواحی اطراف طرف گوشه های پایه تقویت شده است و آب شستگی بسیار کوچکی در نوک پایه مشاهده شده است (شکل 8 را ببینید). شتاب محلی جریان اطراف پایه یک اثر جنبش شناسی خالصانه است و برای این که توسط مدل URANS حل شده است. به عنوان یک نتیجه، این مدل الگوهای تعادل آب شستگی و ته نشست و یک تحول زمانی آب شستگی تولید کردند که در توافق بسیار خوبی با اندازه گیری ها هستند. به عبارت دیگر، بای شکل های استوانه ای و مکعبی کند و بی نوک نوسان های نمایی THSV قوی است و سبب اختلافات بزرگ و مقادیر ریشه میانگین مربعی از تنش ناشی از برش بستر در نوک پایه می شوند. این اختلافات بزرگ از تنش ناشی از برش ترکیب شده با اثر شتاب متوسط محلی اطراف وجه های پایه ناشی از یک گودال آب شستگی بزرگ از عمق آب شستگی یکنواخت به طور منصفانه با پیچیده شدن اطراف کل پایه ناحیه لبه مقدم نمو پیدا می کنند. 
همان طور که در مطالعات پیشین برای پایه های استوانه ای نشان داده شده است، مدل های ایزوتروپیک URANS برای حل جنبش های غنی سیستم THSV بسیار ریزنده هستند و به این منظور برای تسخیر ناحیه آب شستگی عمیق در نوک پایه شکست خورد. به هر حال، مطالعات عددی وجود داشته است در نوشته ها گزارش شد (برای مثال 1، 23 و 60 را ببینید) که یک مدل URANS به طور موفقیت آمیزی به کار گرفته شد تا الگوهای آب شستگی اطراف پایه های استوانه ای ایجادکند. چنین مدل هایی برای قابلیت ذاتی مدل هیدرومورفودینامیک URANS برای حل مکانیسم نشات گرفته از آب شستگی در نوک پایه تنظیم می کند (یعنی نوسان های شدید سیستم پر انرژی THSV) با افزودن یک اصلاح فاقد تعمیم در مدل مورفودینامیک. ما عملکرد چنین اصلاحی را در توسط انجام شبیه سازی برای شکل های استوانه ای و لوزی پایه ارزیابی کردیم. نتایج ما نشان داد که چنین اصلاحات فاقد عمومیتی در جامع نیست و نیاز دارد تا با هشیاری زیادی اعمال شود زمانی که توانایی پیش گویانه آن ها هردو با شکل پایه و ناحیه جریان تغییر کند. زمانی که اصلاح عملکرد مدل بیس لاین URANS را در ناحیه لبه مقدم پایه استوانه ای بهبود می بخشد این الگوهای ساختگی ته نشست را در ناحیه جریان نتیجه می دهد. برای پایه به شکل لوزی، اصلاح برای آب شستگی غیر فیزیکی در مقابل پایه نتیجه می دهد و به طور موثر و قوی عملکرد مدل بیس لاین را خراب می کند. 
یک نتیجه گیری اصلی کار ما این است که پیش بینی عددی آب شستگی پایه های با نوک کند سابق پیوسته برای اینکه یک چالش اصلی باقی بماند. به طور واضح مدل های URANS در آن ملاحظات مناسب نیستند. بر اساس نتایج اخیر اسکائوریازا و استیروپولوس مدل های هیبرید URANS/LES یا LES که می تواند جنبش های غنی THSV را حل کند باید به عنوان مدل هیدرودینامیک بسته ساختمان برای دقت شبیه سازی های فیزیکی کمی استفاده شوندو همان طور که در چندین چالش بحث شد، برای به کار گیری چنین مدل تفکیک پذیری بالا به عنوان ابزارهای آب شستگی پیش گویانه است. این شامل: (1) زمان محاسبه و منابع محاسباتی فراوان چنین مدل هایی نیازمند رسیدن به تعادل هستند؛ (2) فقدان معیارهای برپایه فیزیک کمی مرتبط با اختلافات عملکرد انتقال در بستر با ویژگی اختلافات جریان در نزدیکی بستر. شکل گیری می تواند توسط پیشرفت های بعدی در الگوریتم های محاسباتی آدرس دهی شود که پیشرفت پرحجم موازی با پایه نصب بود در حالی که نیاز جدید بعدی نتایج پیچیده آزمایشات در فراهم کردن نیازهای فیزیکی بیشتر دیدگاه ها هدف گذاری شده است.   
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