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Permeable concrete, which has recently been used as a new flooring in 

pavements, parking lots, roadways, and shoulders, has played an 

important role in surface runoff control, designed storage, avoiding 

surface pollution spread, and even noise pollution reduction. Researchers 

in this field have noted clogging of the pores of permeable concrete as one 

of the most significant challenges in the application of such pavements, 

significantly reducing their efficiency. Since there seems to be no 

numerical work studying the effect of gradual clogging of permeable 

concrete on the velocity field, tortuosity, or how pollutant is transported 

and dispersed, the effect of gradual clogging on these parameters is 

explored in this study. Two-dimensional geometry was created as a non-

clogging permeable concrete that gradually got clogged as the geometry 

was changed in five levels. Simulations for the five mentioned models were 

carried out by discretizing the computational domain as well as the 

equations of momentum and mass transfer using the computational fluid 

dynamics method. The results show that as the level of clogging increases, 

the porosity of the permeable concrete decreases, and the velocity field 

distribution, tortuosity, and pollutant concentration distribution in the 

fluid flow change in such a way that low velocity areas are formed and 

increased. Tortuosity, as well as the entrapment and storage of pollutants 

within the concrete, expand. The findings also show that as clogging 

grows, permeable concrete becomes more susceptible to full blockage, as 

does the rate of clogging, and its performance declines dramatically. 
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 مطالعه عددی اثر گرفتگی تدریجی در بتن نفوذپذیر بر الگوی جریان سیال و  

 شده در آن پخش آلودگی حل 
 *3، فریدون خسروی2زادهعلی ابراهیم ، 1رسول صوفی نوقابی

 دانشجوی دکتری، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه شهید باهنر، کرمان، ایران   -1

 دانشگاه جامع امام حسین )ع(، تهران، ایران پژوهشگر، دانشکده مهندسی عمران،  -2

 دانشیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه جامع امام حسین )ع(، تهران، ایران -3

 چکیده 
هدفمند آن و   یآور جمع  آب،روان ها در کنترل جاده  و شانه  هاراه ها، نگیروها، پارکاده یدر پ دیجد یروساز بعنوان  رینفوذپذبتن  ر،یاخ یهاسال  در

که در کاربرد   ییهاچالش  نیاز مهمتر .استداشته یقابل توجه نقش یصوت یکاهش آلودگ  یو حت یسطح یهایآلودگ از گسترش  یریجلوگ نیهمچن

به سبب وجود   رینفوذپذدر منافذ بتن  یگرفتگ  جادیا فته،کمتر مورد توجه قرارگر کهشده  آن یعملکرد و کاهش بازده رییباعث تغ های روساز  نگونهیا

در آن را   شدهحل مواد  پخش نحوه نیهمچن و انیجر یالگو  یاملاحظه به شکل قابل  رینفوذپذدر بتن  یگرفتگ جادیااست.  هاآبروان در  های آلودگ

اثر   یبررس یبرا  یجامع مطالعه تاکنونتن نوع ب نیا کردعمل نحوه  قیشناخت عم درموضوع  نیفراوان ا تی. با وجود اهمدهدی مقرار  ریتحت تاث

انجام نشده   یآلودگ پخش یچگونگ نیو همچن 1ان یجر عبور ریو خم مس چی پ رییسرعت، تغ دانیو م انیجر یبر الگو رینفوذپذبتن  یجیتدر یگرفتگ

از   ی مدل بعنوان یدوبعد  یاهندسه هدف  نیتوجه به ا با. گرفتقرار یبر عوامل مذکور مورد بررس یجیتدر یگرفتگ جادیمطالعه اثر ا نیاست لذا در ا

دامنه   یسازگسسته باشد.  یمدلساز  رینفوذپذبتن  یجیتدر یهندسه در پنج مرحله گرفتگ رییشد و با تغ جادیا یدر حالت بدون گرفتگ رینفوذپذبتن 

  دادنشان  جیمذکور انجام شد. نتا هایمدل  یبرا یسازهیشب ،یمحاسبات الاتیس کینامیو انتقال جرم به روش د مومنتمانتقال  معادلاتو  یمحاسبات

  ال یس  انیدر جر یآلودگغلظت  عیتوز نیو همچن ریو خم مس چیسرعت، پ دانیم عیتوز ر،ینفوذپذو کاهش تخلخل بتن  یگرفتگ یجیتدر شیکه با افزا

در  یافتادن و تجمع آلودگ دامهب نیو همچن ریو خم مس چیطول پ شیافزا ،کم سرعت ینواح شیافزا نیهمچن وو  جادیا سبب که کرد رییتغ یبه نحو

  راآن کردعمل و   افتهی شیافزاانسداد کامل  یبرا رینفوذپذبتن  لیپتانس ،یگرفتگ  شیبا افزا دادنشان  جینتا ن،ی ا بر علاوه. شد رینفوذپذداخل بتن 

 .  دهدیمقرار    ریتحت تاث  شدتبه
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 مقدمه -1

های اخیر با افزایش تراکم جمعیت در برخی مناطق شهری، بتن نفوذپذیر که تحت عنوان بتن متخلخل نیز شناخته  در سال

ها خصوصا در مناطقی که بارندگی سالانه بالایی دارند، کاربردهای فراوانی جاده ها و شانهها، جادهروها، پارکینگ شود، در روسازی پیادهمی

با  تواندیمنوع بتن  نیاهای رایج در قابلیت انتقال آب به سطوح زیرین سطح زمین است. ن نوع بتن نسبت به بتنیافته است. مزیت ای

آن  یمخرب و درپ  یهالابیس لیوتشک آبروانتجمع  از لذا و داشته الیس انیجر رعبو تیکه دارد قابل 2ی اوستهیپ همبهمتخلخل  یفضاها

مشکلات  ریسا زیو ن یشهر کیپرترافدر مناطق  یصوت یهایآلودگکاهش  ن،ی. علاوه برادینما یریشگیپ  یسطح یهایآلودگ گسترش

  ن ی و همچن آبروان  ریاز تبخ  یریبا جلوگ  رینفوذپذمنابع آب، بتن  تیریاز نگاه مد نیبراعلاوه. ]1[ دینما یریجلوگ زین یطیمح ستیز

نوع بتن از  نی. در ادارد را آبرواناز  نهیدر استفاده به یدیکل ینقش ،ینیرزمیمنابع ز ای یآورجمع هدفمند آن به مخازن  تیو هدا هیتصف

و استقامت  دهیچسب همبه مصالح، نکهیا بر علاوه تا گرددیممخلوط  مانیو مصالح درشت دانه با ملات س شودینماستفاده  زدانهیرمصالح 

تاکنون در  که یموارد نیاز مهمتر یکیشود.  جادیا انیعبور جر یبرا هادانهدرشت  نیب یخال یحال فضا نیکند، در ع  جادیرا ا یمناسب

آب در بتن  انیجر ریمس یگرفتگ جادیا کاهد،یمعملکرد آن  زانیاز م یبوده و گاه سازمشکلمناطق  یدر برخ رینفوذپذ یهابتنکاربرد 

آب در  انیجر ریمس ی. پاکسازافتدیوجود دارد اتفاق ب آبروانکه در  ییولاگلممکن است به سبب وجود ذرات جامد و  که بوده رینفوذپذ

 ی حترا بالا برده و  یروسازنوع  نیاز ا ی نگهدار نهیهز ،فشار آب لهیبوس یزکاریتم ایمکش ذرات جامد  زاتی نوع بتن با استفاده از تجه نیا

 یمشکل گرفتگ قیشناخت عم لیدل نیهم به. ]2[نخواهد بود  یابیاز عملکرد آن قابل باز یبازهم مقدار قابل توجه نهیهز نیبا صرف ا یگاه

جلب  خودبه  شتریحوزه را ب نیتوجه محققان ا روزروزبه ر،ینفوذپذ بتن یهاحفرهکوچک در ابعاد  یهااسیمقخصوصا در  ریپذنفوذدر بتن 

 کرده است.

گذشته تحقیقاتی هرچند محدود برای  با توجه به اینکه بتن نفوذپذیر در دهه اخیر کاربردهای فراوانی یافته است لذا در چند سال

عنوان نمونه به توان بهمطالعه آن انجام شده است. تحقیقات اولیه صورت گرفته به مطالعه خواص مکانیکی آن پرداخته است که می

هایی برای افزایش اشاره نمود. در این تحقیقات که عموما به خواص مکانیکی بتن نفوذپذیر و همچنین روش [3]-[1]تحقیقات مراجع 

به سمت بررسی جزییات ساختاری  [ 4]های تصویربرداری با پیشرفت تجهیزات و روش [3]استحکام مکانیکی آن پرداخته شده است 

ها ها، نسبت اختلاط بتن و همچنین نقش افزودنیبتن نفوذپذیر با تغییر سایز دانهتر گرایش داشته است. افزایش مقاومت و استحکام دقیق

های کاربرد . یکی از چالش[6]و [5]در بتن نفوذپذیر از جمله سایر تحقیقات صورت گرفته درخصوص بررسی مکانیکی این نوع بتن است 

به کمک  [7]و [6]کاهد. در تحقیقات شدت میاز کارآمدی آن به بتن نفوذپذیر ایجاد گرفتگی فضاهای خالی داخل بتن نفوذپذیر است که

ای شکل از بتن نفوذپذیر برداشت شده و از تصاویر بازسازی شده آن مقدار گرفتگی ایجاد شده مورد ای استوانه های تصویربرداری نمونه روش

الی که این مطالعه محدود به همین مسئله بوده و شرایط ای برای میزان گرفتگی و میزان تخلخل ارائه شد در حمطالعه قرارگرفت و رابطه

است. در تحقیق مروری نیز به تمامی سازوکارهای ایجاد گرفتگی در بتن نفوذپذیر پرداخته  جریان سیال در آن مورد بررسی قرار نگرفته

یر جریان سیال در بتن نفوذپذیر بیشتر  توان مهمترین آن را مقدار پیچ و خم مسیر بیان نمود که هرچه مقدار پیچ و خم مساست که می

یابد. بخش دیگری از تحقیقات انجام شده در این موضوع به بررسی مسایل مربوط به عبور باشد مقدار گرفتگی با هر سازوکاری افزایش می

بعدی از بتن ای سه مونه ن [8]جریان سیال و همچنین عوامل تاثیرگذار بر جریان سیال در داخل بتن نفوذپذیر پرداخته است. در تحقیق 

سازی عددی مورد استفاده قرار گرفت که نشان داد با اعمال گرادیان فشاری یکسان، افزایش نفوذپذیر توسط تصویربرداری برای شبیه 

بتن بعدی که جزییات زیادی از شدت مقدار نفوذپذیری را افزایش خواهد داد درصورتی که در این مطالعه با وجود هندسه سهتخلخل به

 دهد اما جزییات بیشتری از نحوه عبور جریان سیال مورد بررسی قرار نگرفت. نفوذپذیر را نشان می
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 ر ی به دهه اخ رینفوذپذبتن  یبررس  یبراگرفته  صورتمحدود  نسبتا مطالعات یعمدهکه  دهدیمنشان  گذشته قاتیتحق یبررس

 یبوده است و مطالعات کاف الیس انیجر یو خواص کل یکیحوزه بر شناخت خواص مکان نیا پژوهشگرانتمرکز  شتریب تاکنون و گرددیم ازب

 ها یآلودگو انتقال  الیس انیبر جر رینفوذپذبتن  یگرفتگ زانیمو خصوصا اثر  3حفره اسیدر مق الیس انیجروابسته به  اتییجز یدر بررس

آن  نیاز مهمتر یکیدر کاربرد آن مطرح شده که  یدیجد یهاچالش ر،ینفوذپذروز افزون کاربرد بتن  شی.  افزاتدر آن انجام نشده اس

 ریموجود درآن را تحت تاث یو کنترل پخش آلودگ آبروان  یآورجمع آن در  ییکارا شدتبهاست که  رینفوذپذدر منافذ بتن  یگرفتگ جادیا

 ی برا  یگذشته پاسخ یهاپژوهش. در واقع در استنگرفتهقرار  یمورد بررس یجامع رطوبهگذشته  قاتیکه تاکنون در تحق دهدیمقرار 

نوع بتن وجود  نیدر ا یگرفتگ جادیحل شده در آن بر اثر ا یهایآلودگنحوه پخش  رییتغ نیو همچن الیس انیجر یالگو رییتغ یچگونگ

نمونه  کیاز  یدوبعدمدل  کیصورت که ابتدا  نیبه ا شد، یبررس آندر عملکرد بتن  رینفوذپذبتن  یگرفتگ اثر نحوهمطالعه  نیا درندارد.  

 ن یقرار گرفته است. در تمام ا لیو تحل یموضوع مورد بررس نیدر آن ا یگرفتگ یجیتدر شیشده و سپس با افزا جادیا رینفوذپذبتن 

و  ماندهیباق ندهیمقدار آلا ،یسرعت محل عیازجمله توز یمورد بررس یهاتیکمثابت بوده است تا  هادانه نیسرعت متوسط ب ها،ی سازه یشب

 ر ییتغ یچگونگ نیو همچن الیس انیرجریمس رییتغ یچگونگ لیو تحل یمطالعه بررس نیهدف از ا کهآن لیدلبه لذاباشد.   سهیقابل مقا رهیغ 

شده  میتنظ یطور یگرفتگ زانیبه بتن متخلخل متناسب با م الیس یبوده است، سرعت ورود رینفوذپذدر داخل بتن  ندهینحوه پخش آلا

 شیافزا  باقرار داد.  سسهیمقامذکور را مورد  یهات یکمثابت بماند و بتوان  هایسازه یشب یدر تمام یادانه  نیاست که سرعت متوسط ب

  زان یم ر،یو خم مس چیسرعت، پ  دانیم عیهمچون توز یعوامل مهم ،رینفوذپذتخلخل بتن  زانیو به تبع آن کاهش م یگرفتگ یجیتدر

سرعت  را رینفوذپذبتن  یکه روند گرفتگ کندیم رییعوامل تغ ریاحتمالا سا و یدچار گرفتگ یدر نواح هایآلودگو  هایناخالص یانباشتگ

  خواهد داشت. دنبالبه راآنعملکرد  دیبه تبع آن کاهش شد و دهیبخش

 معادلات حاکم و روش حل عددی  -2

برای بررسی جریان سیال و انتقال جرم )آلودگی های محلول در آب( در فضای متخلخل در مقیاس حفره، دو روش شناخته شده 

بسیار مورد  6ای از لحاظ هزینه محاسباتی. گرچه روش مدلسازی شبکه 5و روش مدلسازی مستقیم 4وجود دارد: روش مدلسازی شبکه ای

جایگزین  7هاییها و گلوگاهای از حفره که هندسه فضای متخلخل با شبکهدلیل آنتوجه است اما در این روش بسیاری از جزییات مسئله به

. در تر مدلسازی مستقیم استفاده نمودتوان از روش دقیقرود. لذا با توجه به امکانات مدلسازی محاسباتی موجود میشود، از دست میمی

سازی شده و معادلات حاکم بر جریان سیال و انتقال جرم نیز بصورت گسسته  این روش فضای خالی موجود در مدل بتن نفوذپذیر گسسته 

سیال از نوع نیوتنی و جریان سیال غیرقابل تراکم و هم  رود. چنانچه فرض شودکار میبرای آن به 8روش دینامیک سیالات محاسباتیشده به

توان بصورت زیر ساده نمود و برای بدست آوردن توزیع جریان سیال در بتن نفوذپذیر ، معادلات بقاء جرم و بقاء مومنتوم را می دما باشد

 استفاده کرد. 

𝜵 ⋅ 𝑼 = 0 )1( 

∂ρu

∂t
+ ∇ ⋅ (ρuu) = −∇p + ∇ ⋅ (2μ𝐄) + 𝐟b (2) 

𝑬دانسیته سیال  ρویسکوزیته سیال،   μفشار، pسرعت،  𝐔که در این معادلات  =
1

2
(𝛻𝒖 + 𝛻𝒖𝑇)  است. همچنین مقدار نیروی حجمی وارده

که فرض بر پایا بودن جریان سیال نیز به دلیل آن 2سازی، قسمت اول معادله شود. در این شبیهصفر در نظر گرفته میمعادل  𝐟bبر سیال 

سازی شده و در آن از نیز گسسته  3در جریان سیال، لازم است معادله  9ی انتقال آلودگیبرای حل معادلهشود. است صفر در نظر گرفته می

 
3 Pore-scale  
4 Network modelling  
5 Direct numerical modelling  
6 Computational cost  
7 Pore and throat  
8 Computational fluid dynamic 
9 Solute (passive scalar) 
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لذا نیازی به شود پایا حل میسازی بصورت استفاده شود. از آنجا که جریان سیال در این شبیه  2و 1دست آمده از معادلات میدان سرعت به

بصورت پایا حل شده و سپس برای حل غیرپایا، معادله  2و  1معادلات بصورت همزمان درهر گام زمانی نیست و ابتدا  3و 2و 1حل معادله 

 شود. در آن قرار داده می 3

و  2و  1مقدار ضریب پخش ناخالصی در سیال است. ترم جابجایی معادلات  Dmسرعت موضعی سیال و  𝒖غلظت ناخالصی،  Cدر این معادله 

سازی گسسته  11و ترم دیفیوژن آن نیز به روش مرتبه دوم گوسی خطی اصلاح شده 10درجه اول و صریح آپ ویندبا استفاده از روش  3

استفاده شده است. برای جزییات بیشتر معادلات  12نیز از روش مرتبه اول اویلر  3سازی ترم زمانی معادله غیرپایای شود. برای گسسته می

 مراجعه نمود. [9] مرجعتوان به نتقال آلودگی میحاکم بر جریان سیال و همچنین معادله ا

 سازی آندامنه محاسباتی و گسسته -1-2

ای از بتن نفوذپذیر درنظر ای به عنوان نمونهبرای دستیابی به هدف ذکر شده در مقدمه برای انجام این مطالعه، ابتدا هندسه اولیه

چهار تا ده  بازه در یتصادف قطر بادانه  عدد 260 تعدادو  متریسانت 15در  متریسانت 15 یبا ابعاد کل یدوبعد یاهندسهگرفته شد. لذا 

                                                                                                                                                              که برای مدلسازی ایجاد گرفتگی در مدل اولیه و باتوجه به این .شد جادیا 13متلب افزارنرم کمکبهمتر  یلیم

شود. ها دچار افزایش قطر و به تبع آن ایجاد گرفتگی در مدل میصورت تدریجی بدون تغییر جانمایی دانهمدل اولیه بدون گرفتگی بوده و به

. در مدل سوم، چهارم و پنجم شدآن لحاظ  یبرا یدرصد 10 قطر شیافزا و ،شدهانتخاب  یبصورت تصادف هادانهدرصد  30مدل دوم در

از سمت  که است مشاهده قابلشده  جادیمدل ا پنجسه مدل از  1. در شکلکرد رییتغ 100و  90، 60به اعداد  بیه ترتب درصد 30 عدد

درصد بوده و تعداد  10فقط  هامدلقطر در تمام  شیشود که مقدار افزا انیب است لازم. است داشته شیافزا یگرفتگ مقدار چپبه  راست

  است. افتهی شیافزا یبصورت تصادف هادانهکل  درصد 100 تا صفراز مقدار  اندقطرشده شیافزا نیکه دچار ا ییدانه ها

     

 )پ( )ب( )الف( 

 
10 Upwind scheme  
11 Gaussian linear corrected scheme 
12 Euler scheme  
13 MATLAB 

∂C

∂t
+ 𝐮 ⋅ ∇C − ∇ ⋅ (Dm∇C) = 0 )3( 
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 )ت(

 هادرصد تعداد دانه 100درصد و )پ( با افزایش قطر  60( دامنه محاسباتی درنظر گرفته شده )الف( بدون افزایش قطر )ب( با افزایش قطر 1شکل

 snappyHexMeshای از مش ساختاریافته ایجاد شده برای دامنه محاسباتی بدون گرفتگی در )ت( نمونه

مشخص  پ  الف، ب و1ها که با رنگ مشکی در شکل سازی جریان سیال و انتقال جرم لازم است که فضای مابین دانه برای شبیه 

سازی به تعداد مش ایجاد برای بررسی عدم وابستگی شبیه بندی شود. نمایش داده شده است مشت 1شکل صورت نمونه در شده است و به

بدلیل  شد. یسازهیشب 04/5×510و 05/4×510، 56/2×510شامل  مشمتفاوت  تعدادچند نمونه مدلسازی برای هندسه شماره یک با شده 

سازی تمام ها کمتر از پنج درصد بود، لذا در انتها تعداد مش اولیه برای شبیه محاسبه شده برای آن  14اوت مقدار کمیت نفوذپذیریآنکه تف

سازی اول، دوم، سوم، چهارم و تحت عنوان شبیه  100و  90، 60، 30سازی با گرفتگی صفر، ها انتخاب شد. در این مقاله موارد شبیه مدل

 است.پنجم یاد شده

 

 ی کیزیفو خواص  یمرز طیشرا -2-2

ای افزایش گونهها بهسازی یکسان در نظر گرفته شده است و فقط سرعت ورودی به مدلنوع شرایط مرزی در همه موارد شبیه 

شرایط مرزی در نظر گرفته شده  1جدول شمارههای با تخلخل متفاوت عدد ثابتی باقی بماند. در ای در تمامی مدلیافت که سرعت بین دانه

 خلاصه شده است.

 سازی شدهها شبیه( مقادیر سرعت ورودی در تمامی مدل1جدول 

 درصد( 100مورد پنج ) درصد( 90مورد چهار ) درصد( 60مورد سه ) درصد( 30مورد دو ) مورد یک )بدون گرفتگی(  

 4-10×5 4-10×4/4 4-10×1/4 4-10×9/3 4-10×8/3 ( m/s)سرعت ورودی 

 

هانوع شرایط مرزی و خواص فیزیکی درنظر گرفته شده در تمامی مدل( 2جدول   

 ایسرعت بین دانه

 (seepage flow velocity ) 
 شرط مرزی طرفین شرط مرزی خروجی 

 گرانروی دینامیکی

 )مترمربع بر ثانیه(

 ضریب دیفیوژن

 )بر متر ثانیه مکیلوگر(

 m/s0012/0 Fixed zero pressure No flux  3-10  9-10 

 
14 Permeability  
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کیلوگرم بر متر ثانیه در نظر گرفته  10-3کیلوگرم بر مترمکعب و  998ها چگاهی سیال و گرانروی دینامیکی آن به ترتیب در این مدلسازی

 مترمربع بر ثانیه درنظر گرفته شد. 10-9شد. و برای مدلسازی انتقال آلودگی نیز مقدار ضریب دیفیوژن معادل 

 اعتبارسنجی  -3

برای مطالعه اثر ایجاد گرفتگی تدریجی بر عملکرد بتن نفوذپذیر، جریان غیرقابل تراکم و پایا در پنج مورد گرفتگی تدریجی که در 

های صورت  سازیانجام شد. قبل از آنکه به نتایج شبیه  OpenFOAMدر کدمتن باز  simpleFoamبخش قبل معرفی شد، به کمک حلگر 

سازی تعدادی از پارامترهای بدست آمده مورد مقایسه با لازم است برای اطمینان از صحت و اعتبار نتایج نهایی شبیهگرفته پرداخته شود، 

های سایر محققان قرارگیرد. در این مطالعه برای انجام این کار مقادیر نفوذپذیری هر پنج هندسه های مطالعه در مراجع و پژوهشسایر روش

گیرد. در این معادله ، مورد محاسبه قرار می[10] 15، معادله دارسی4معادله شماره صل از نتایج عددی و با کمکبا مقدار تخلخل متفاوت حا

𝑄 ( مقدار دبیs/3m)  ،Δ𝑝 ( مقدار اختلاف فشارPa ،)𝐿 ( مقدار طول نمونهm ،)𝐴 ( 2سطح مقطع عبور جریانm و )𝑘 ( 2مقدار نفوذپذیریm )

 ، با مقدار محاسبه شده از 4( است. مقدار نفوذپذیری محاسبه شده از نتایج عددی بوسیله معادلهPa.sمقدار گرانروی دینامیکی ) 𝜇و 

 𝜖ترین معادلات تجربی محاسبه نفوذپذیری بوسیله عدد تخلخل ، که یکی از شناخته شده[11] 16کارمن-، معادله کوزنی5شماره  معادله

محاسبه گردد. در  [12] 6توسط معادله شماره   sD 17، علاوه بر عدد تخلخل نیاز است قطر میانگین ساوتر5شود. در معادلهاست مقایسه می

𝑑𝑖این معادله قطر است. لازم بذکر است یکی از دلایلی که ممکن است در اختلاف موجود بین  𝑑𝑖تعداد دانه های با قطر 𝑛𝑖هر دانه و    

 سازی شده است.های کروی شکل هندسه شبیهموثر باشد، هندسه دوبعدی و همچنین دانه  2سازی در شکلو نتایج شبیه  4ج معادلهنتای

               (4) Q =
kA

μL
Δp 

               (5) k =
Ds

2

180

ϵ3

(1 − ϵ)2
 

               (6) Ds =
∑  n

i=1 nidi
3

∑  n
i=1 nidi

2 

 

 5سازی دینامیک سیالات محاسباتی با مقدار بدست آمده از معادله تجربی نفوذپذیری بدست آمده توسط شبیه( مقایسه مقدار 2شکل 

 
15 Darcy Equation 
16 Kozeny–Carman equation 
17 Sauter mean diameter 
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 و بحث   نتایج  -4

سازی، نتایج جریان سیال و همچنین انتقال آلودگی آن پس از مطالعه استقلال نتایج از تعداد مش و همچنین اعتبارسنجی شبیه 

سازی یک، ترتیب برای سه مورد شبیه کانتورهای توزیع سرعت بهالف 3شود. در شکل محلول در آب، در این بخش ارائه میای عنوان مادهبه

سه و پنج از راست به چپ نشان داده شده است. مشاهده شد با افزایش تدریجی گرفتگی از مورد یک تا مورد پنج، با وجود یکسان بودن 

ها بیشتر  ها، بزرگی سرعت در برخی مسیرهای عبور جریان افزایش یافت. هرچه میزان این گرفتگیر کل مدلای دسرعت متوسط بین دانه

های با گرفتگی بود، مقدار افزایش سرعت نیز نسبت به نمونه اولیه بیشتر شد و البته بدلیل قانون بقاء جرم، نواحی کم سرعت نیز در نمونه

ل آنکه در اثر افزایش تدریجی گرفتگی فاصله بین دانه ها در برخی مسیرها کمتر شده و حتی ممکن یافت. در واقع به دلیبیشتر افزایش 

است، عبور کند. هم متصل شوند و مسیر جریان را ببندد و بخش بیشتری از جریان سیال از مسیرهای باقیمانده که هنوز باز  است به

شود و سیال به است ولی دبی عبوری بیشتر به سمت مسیرهای بازتر هدایت میشود که بطورکلی الگوی کانتورهای سرعت مشامشاهده می

 در کل بتن نفوذپذیر بصورت تقریبا یکنواختی که در بتن بدون گرفتگی جریان دارد، نخواهد بود.

از راست به چپ است. چنانکه در مقایسه نمودارها هیستوگرام سرعت محلی در این سه مدل نشان داده شدهب 2در شکل 

ای در کل دامنه یکسان بوده است ولی توزیع آن عوض شده است. هرچه مقدار گرفتگی شود درحالیکه سرعت متوسط بین دانهمشاهده می

 شود ولی تعداد نقاطی که این مقادیر بالای سرعت را دارند،های بالاتری در مدل پنج مشاهده مییابد، با وجود آنکه سرعتمدل افزایش می

با گرفتگی کمتر نسبت به مدل با  های بسیار کم و نزدیک به صفر است. توزیع سرعت در مدلبسیار کم بوده و عمده نقاط دارای سرعت

دهد که نواحی زیادی در مدلی که دارای بیشترین گرفتگی است، سیال این نمودارها نشان میعبارتی بهتر است. گرفتگی بیشتر، یکنواخت 

ها در جریان سیال عبوری از آن ها و ناخالصینشینی ذرات و مواد معلق یا بعبارتی آلودگیتواند باعث تاکن بوده و این خود میتقریبا س

شود و این خود باعث گستردگی توان گفت گرفتگی موضعی در هر مکانی از مدل سبب بوجود آمدن نواحی کم سرعت میباشد. در واقع می

 شود.گرفتگی می
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 )الف(

   

 )ب(

( حل جریان سیال در سه مورد یک، سه و پنج )الف( کانتور سرعت جریان سیال با کاهش میزان تخلخل )افزایش گرفتگی( از راست به چپ. از 3شکل 

کاهش میزان تخلخل از راست کند )ب( هیستوگرام سرعت سیال با یکنواختی مقادیر سرعت کاسته شده و عمده جریان از مسیرهای مشخصی عبور می

به چپ. در هر مدل فراوانی مقادیر سرعت نسبت به تعداد کل نقاط همان مدل نرمال شده است. با افزایش گرفتگی عمده مقادیر سرعت به سمت  

 شود.کند و از تعداد نقاط با سرعت بالا کاسته می های صفر میل میسرعت 

دهد که بدلیل پایا بودن را نشان می 18مختلف تعداد مشخصی از خطوط جریانهای تغییر مسیر جریان عبوری از مدل 4شکل

گیرد و به یکسان است هرچه مقدار گرفتگی بیشتر شود، مسیر عبوری جریان بیشتر تحت تاثیر قرار می 19سازی جریان با خطوط مسیرشبیه 

افتد، سیال های با گرفتگی بیشتر اتفاق مییری که در مدلشود. بدلیل این تغییر مسسمت مسیرهای بازتر برای خروج از مدل هدایت می

تری را طی کند که این نتیجه علاوه بر مشاهده در این تحقیق، شود برای یافتن مسیری به سمت خروجی مسیر بسیار طولانیمجبور می 

دو  3هر مدل بررسی شده و در شکل مسیر در  20. به همین دلیل در این قسمت پیچ و خم]2 [توسط سایر محققان نیز گزارش شده است

توان گفت هرچه طول مسیر سیال از ورودی تا خروجی نمونه از این مسیرها برای هرمدل با رنگ قرمز نشان داده شده است. در واقع می

 شود.ها در داخل بتن نفوذپذیر بیشتر میها و ناخالصینشینی آلودگیمدل افزایش یابد، شانس بیشتری برای ته 

 

 
18 Streamline  
19 Path line  
20 Tortuosity  



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 238 241 تا 229، صفحه 1403، سال 2 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

   

( تعدادی از خطوط جریان سیال به رنگ آبی و دو نمونه از مسیر عبوری سیال برای هر مدل به رنگ قرمز. افزایش مقدار پیچ و  4شکل 

 کند.ها را در مدل بیشتر میها و ناخالصیآلودگینشینی ها از راست به چپ احتمال تهخم مسیر با افزایش تدریجی مقدار گرفتگی در مدل

رسد و محاسبه میانگین طول این مسیرها برای هر طول مسیر عبوری هر ذره سیالی که وارد شده و به خروجی میبا محاسبه 

های اول تا پنجم مقایسه شده است. در این اعداد برای  مدل 4مدل، عددی تحت عنوان پیچ و خم مسیر محاسبه شده و در نمودار شکل

شود و به تبع آن مقدار تخلخل آن مدل کاهش یابد، مقدار عدد گرفتگی در مدل بیشتر میشود که هرچه میزان مشاهده می 5نمودار شکل 

میانگین طول میانگین  ها و به تبع آن کاهش مقدار تخلخل هر مدلپیچ و خم برای آن نمونه افزایش یافته است. بعبارتی با افزایش گرفتگی

یابد. شایان ذکر است همانطور که در سایر تحقیقات گذشته نیز ذکر شده یمسیرهای عبوری ذرات سیال از ورودی به خروجی افزایش م

ها بیشتر  ها و به تبع آن افزایش گرفتگیها و ناخالصیهای بتن نفوذپذیر، احتمال ته نشینی آلودگیاست افزایش عدد پیچ و خم در نمونه 

 .]2 [تواند باعث افت شدید بازدهی بتن نفوذپذیر گردداتفاق افتاده و می

 

 هامدل تخلخل عدد شیافزا با ریمس خم و چیپ مقدار شیافزا نمودار( 5 شکل

های مختلف، اثر ایجاد گرفتگی تددریجی در بدتن نفوذپدذیر های با گرفتگیسازی جریان سیال در مدلتاکنون با کمک نتایج شبیه

آب کده در ایدن مطالعده فدرض ها موجدود در روانها و ناخالصدیسازی انتقال آلودگیمورد بحث و بررسی قرارگرفت. در این قسمت با شبیه

هدا و ها، ندواری باریدک از آلودگیگیدرد. در ورودی مددلقابدل حدل شددن در آب اسدت، مدورد بررسدی قدرار می هاشود که این آلودگیمی

 )پیچ و خم مسیر(  )تخلخل( 

 )شماره مدل( 
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یدک تصدویر در  6ها در هر پنج مدل انجام شد. در شکلها و ناخالصیسازی گذرای انتقال آلودگیمقداردهی اولیه شده و شبیه 21هاناخالصی

نیز هدایت جریان بده   6شده است. علاوه بر اینکه شکلهای یک، سه و پنج نشان دادهها در مدلناخالصیها و زمانی یکسان از پخش آلودگی

که مربوط بده مددل بدتن  6شود که در مورد سمت راست شکلدهد، مشاهده میسمتی که مسیر عبوری جریان بازتر بوده است را نشان می

که غلظت آلودگی در آن به رنگ صورتی که نشان دهنده مقادیر بسیارکم غلظت در  نفوذپذیر بدون گرفتگی است، نواحی کمتری وجود دارد

شود، مساحت نواحی دارای غلظت های پایین که به رنگ صدورتی باشد. در صورتی که هر چه مقدار گرفتگی در مدل بیشتر میآن است، می

ع را اینگونه تفسیر کرد که به دلیل آنکه هر چه مقدار گرفتگی در توان این موضوشود. در واقع مینمایش داده شده است، بیشتر و بیشتر می

های محددودی اسدت و ایدن عامدل یابد نواحی با سرعت کمتر در مدل بیشتر شده و جریان سیال مجبور به عبور از مسیرها افزایش میمدل

داشته باشد.  3نقش کمتری در معادله شماره 23جاییباشد و جاب 22ی غالب انتقال جرم در نواحی کم سرعت دیفیوژنشود که پدیدهباعث می

ل، در واقع این بدان معناست که هر چه نواحی با سرعت بالا در مدل بیشتر باشد، انتقال جرم از نوع جابجایی غالب بوده و فرصت زمانی انتقا

تدوان بیدان نمدود، آن ها میتقال جرم در مدلسازی انبوسیله دیفیوژن وجود نخواهد داشت. نکته قابل توجه دیگری که براساس نتایج شبیه

ها هدا و ناخالصدیتواند باعث شود تدا مقدداری آلودگیبوجود آید که می 24ایبسته-های انتهاها ممکن است حفرهاست که با افزایش گرفتگی

های بدا گرفتگدی بدالاتر از وضدوح در مددلهنشین شود. این اتفاق بیافته و در آنجا تجمع کرده و تهبوسیله سازوکار دیفیوژن به داخل آن راه

قابل مشاهده است که باعث افزایش سرعت گرفتگی در مدل شده و بازده بتن نفوذپدذیر را بشددت کداهش  6جمله تصویر سمت چپ شکل 

 دهد.

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج( 

 ورودی رها شده است با فزایش گرفتگی از راست به چپها که از موقعیت ثابتی در ها در تمامی مدلها و ناخالصی( توزیع آلودگی6شکل 

ها یکسان درنظر گرفته شده است، با ای متوسط تمامی مدلدانهدر شرایطی که مقدار آلودگی رها شده و همچنین سرعت بین

توان به بررسی شود، میشناخته می 25گیری مجموع مقدار آلودگی خارج شده از خروجی برحسب زمان که تحت عنوان نمودار بریکترواندازه

ها، مقدار پیک نمودارها دهد که با افزایش گرفتگینشان می 7شود، پرداخت. شکلها که هرگز از مدل خارج نمیها و ناخالصیآلودگیمقدار 

دام می اندازد بسیار ا بهکاهش یافته و این مقدار کاهش در آخرین مدل که تعداد زیادی از مسیرها بسته شده و مقدار زیادی آلودگی ر

های کم که هنوز جرمی به انتهای شود آن است که در زمانمشاهده می 7بیشتر شده است. نکته دارای اهمیت دیگری که در نمودار شکل

شود و به محض اینکه اولین مقادیر مدل نرسیده است که بتواند در خروجی رصد شود، مقدار غلظت در خروجی صفر نشان داده می

 
21 Strip of solute (passive scalar) 
22 Diffusion  
23 Advection  
24 Dead-End 
25 Breakthrough curve (BTC) 
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 7کند که همانطور که از مقایسه زمان خیزش نمودارهای شکلبه خروجی رسید، نمودار شروع به بالا رفتن می هاها و ناخالصیلودگیآ

، یابد و با وجود آنکه در مدل با گرفتگی بیشتر شود، هر چه مقدار گرفتگی بیشتر شود این زمان اولیه خیزش نمودار کاهش میمشخص می

های قبل رساند که دلیل آن در قسمتشود، ولی خود را سریعتر به خروجی نیز می ها در مدل بیشتر پراکنده میصیها و ناخالآلودگی

  مطالعه توضیح داده شد.

 

 ها مربوط به تمامی مدل   BTC( نمودار 7شکل

 نتیجه گیری -5

با هدف بررسی اثر میزان گرفتگی تدریجی در بتن نفوذپذیر، بعنوان نوعی روسازی متخلخل، چند نمونه بتن نفوذپذیر با مقدار 

 100و  90، 60، 30گرفتگی متفاوت، مدلسازی و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. علاوه بر مدل بدون گرفتگی، چهار مدل دیگر با میزان 

درصد شده است، درنظر گرفته شد. جریان  10هایی است که دچار افزایش قطر تدریجی به مقدار درصد دانهدرصد گرفتگی که نشانگر 

سازی شد و مقدار نفوذپذیری هر مدل به عنوان پارامتری شبیه OpenFOAMسیال و همچنین غلظت آلودگی در آن بوسیله کد متن باز 

توان بشرح  یسه قرارگرفت. بطور کلی مهمترین نتایج بدست آمده در این تحقیق را میبرای مقایسه با مقادیر تجربی بدست آمده و مورد مقا

 زیر خلاصه نمود. 

درصد در  35به  48افزایش گرفتگی سبب انسداد یا حداقل تنگ شدگی برخی مسیرها شده و به تبع آن مقدار تخلخل از عدد  -1

یرهای باقیمانده و البته کاهش سرعت در عمده نواحی بتن نمونه پنجم کاهش یافت. این عامل سبب افزایش سرعت سیال در مس

های کم در بتن افزایش یافته و نفوذپذیر شد و بعبارتی توزیع سرعت تغییر کرد.. بطوریکه با افزایش گرفتگی، فراوانی سرعت

توگرام سرعت نمایش داده کند. این تغییر توزیع سرعت در کانتور و هیسها را در آن کمتر مینشینی ذرات و آلودگیاحتمال ته 

 شد.

ها نشان داد که با افزایش گرفتگی، این طول متوسط افزایش محاسبه میانگین طول مسیر سیال از ورودی تا خروجی این مدل -2

نشینی و تری را تا خروجی بپیماید که خود عاملی مهم در افزایش احتمال تهیافته و سیال بایستی بطور میانگین مسیر طولانی

در نمونه  19/1عدد پیچ و خم مسیر از  .]2[و گسترش گرفتگی بوده و در سایر تحقیقات گذشته نیز گزارش شده است ایجاد 

 بررسی شده است. 5در نمونه پنجم افزایش یافت که در نمودار شکل  45/1بدون گرفتگی به 
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میزان گرفتگی بیشتر شود نواحی بیشتری   سازی غلظت آلودگی محلول در آب نیز نشان داده شد که هرچهعلاوه بر این با شبیه -3

های کم و همچنین غلبه تحت آلودگی )هرچند با مقادیر غلظت کم( بوجود خواهد آمد. این عامل بر اثر افزایش فراوانی سرعت

 مکانیزم دیفیوژن بر جابجایی در انتقال آلودگی در این نواحی بوجود آمده و بر شدت گرفتگی تدریجی و گسترش آن در بتن

 افزاید که این موضوع بخوبی در مقایسه کانتورهای غلظت و همچنین نمودارهای بریکترو نیز قابل مشاهده است.نفوذپذیر می
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