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 چکیده 
کارگیری مدل گاه عمودی، با بهبعدی جریان در یک کانال مستطیلی شامل یک تکیهسازی سهدر تحقیق حاضر، شبیه

Flow-3D.ه حاصل تکیهگان مواپیرن سرعت جریای سهبعدی لفههاؤمسنجی نتایج عددی، از جهت صحت ، انجام گرفت

و عددی، نشان داده شد که  گیری شدهمطالعه آزمایشگاهی استفاده گردید. پس از مقایسه بین مقادیر اندازهیک از 

R=  936/0)با داشتن ضریب تعیین  RNGمدل 
و میانگین قدر مطلق  (= RMSE 00/0)، ریشه میانگین مربعات خطا (2

از عملکرد بهتری برخوردار بود و مش بهینه نیز بر اساس  LESو  K-𝜀نسبت به دو مدل آشفتگی  (= MAE 06/0) خطا

گاه، های بازگشتی و نوسانات سرعت در حوالی تکیهن داد که توجه به گردابهاین مدل تعیین گردید. نتایج نشا

باشد. ویسکوزیته و گاه ضروری میگیری تکیهدست آن، در طراحی مناسب هندسه و محل جایخصوص در پایین به

. نمودتر را مشخصثیر حضور مانع أگاه مستطیلی به بیشینه مقدار رسیده و تدست تکیهانرژی آشفتگی جریان در پایین

زمان با منفی شدن سرعت و کاهش بزرگی آن، گاه، همها همچنین نشان داد که در مقطع بعد از تکیهبررسی

ژول بر  00000/0گاه، کمترین )رسید. مقطع میانی تکیه پاسکال ثانیه 36/0دار ویسکوزیته سیر افزایشی داشت و تا مق

ژول بر کیلوگرم( را داراست. تغییرات فشار حول  09/6ژی آشفتگی )برابر با کیلوگرم( و مقطع بعد از آن، بیشترین انر

گاه و فشار کمینه )برابر با پاسکال( در مقطع قبل از تکیه 966گاه نیز حاکی از آن بود که فشار بیشینه )برابر با تکیه

 افتد. گاه اتفاق میپاسکال( در مقطع بعد از تکیه 030
 

 Flow-3D ،.RNGهای آشفتگی،گاه مستطیلی، مدلرهای هیدرولیکی جریان، تکیهپارامت های کلیدی: واژه
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  مقدمه

از پلها ه گاهتکیو پایه اث حدو امحاسبه ، حیاطر

وژه رـک پـل یـحارین مرـتسحساو مهمترین 

در ین پل اقتیکه ص وبهخصوند؛ میباشزی پلسا

بر این  .دـباشه دـع شـقواخانه رودیک ر محل عبو

گونه که  گاه پل همانم است که سازه تکیهاساس لاز

شود، در برابر در برابر شکست ژئوتکنیکی مقاوم می

ن ـیفرسایش هیدرولیکی نیز محافظت گردد. در ا

ه، اـهگـتکیو ه ـپایای انتخاب نوع باید براح طرن، ماز

خانه و رودلیکی حوضه روهیدو یکی ژلوروهیدت طلاعاا

هد. ار دتحلیل قرو تجزیه رد موو نظر گرفته را در 

سازوکار شناخت ص خصودر مختلفی ت مطالعان تاکنو

ص بهخصوو لیکی رودـهیی اـهزهسااف طرابشستگی آ

همچنین تحقیقاتی در مورد  .سته اشدم نجااپلها 

آن انجام گرفته و های ؤلفهخصوصیات جریان و انواع م

در برخی از مطالعات معیارهای لازم جهت طراحی این 

 ای هیدرولیکی ارائه شده است. هنوع از سازه

سنج صوتی پژوهشگرانی با استفاده از سرعت

(ADV) گیری میدان جریان در آزمایشگاه، به اندازه

ای عمودی دایرهآشفته سه بعدی در یک استوانه نیم

شکل پرداختند. متصل به دیواره یک کانال مستطیلی

میانگین -های زمانها، توزیع مؤلفهدر تحقیق آن

های شدت آشفتگی، انرژی جنبشی ت، مؤلفهسرع

های رینولدز در صفحات شمالی ارائه آشفتگی و تنش

اند. سپس آنها در فرازاب، با نشان دادن جریان شده

آب با استفاده از بردارهایی در مقاطع عمودی و افقی، 

دست نزدیک گردابی اصلی مرتبط با جریان پایین

با استفاده از  استوانه، مشاهده نمودند. در ادامه

های های سرعت، تنشهای رینولدز و گرادیان تنش

 برشی بستر را محاسبه کردند

 .(Barbhuiya and Dey, 2004) های دیگر افراد تنش

گاه دیوار آشفتگی در سطح زیرین اطراف یک تکیه

ها  ( برآورد کردند. آن3درجه را طبق شکل ) 00ای باله

گاه با کاهش ی تکیهدریافتند که بیشینه عمق آبشستگ

افتد. این عمق ارتفاع بستر در طی فرسایش، اتفاق می

بیشینه به کمک معادله کانداسامی و ملویل که در 

ه دادند قابل برآورد بود. ئدر مقاله خود ارا 3990سال 

علت بیشینه ها نشان داد در ابتدا، به نتیجه بررسی آن

-ا ریگهای شنی یچین، ارتفاع توده تخریب لایه سنگ

های روان قابل توجه است. با کاهش سرعت جریان از 

گیری تدریج شکلتنش برشی بستر کاسته شده و به

شود. آزمایش آنها های روان هم متوقف میتوده ریگ

چین تخریب شده، همچنین نشان داد که لایه سنگ

تر های شنی عظیمهای بعدی با تودهدر مقابل سیلاب

 ذیر خواهد بودپگیری آسیبطور چشمبه
 (Dey et al., 2008). 

گاه پل و دو محقق دیگر اندرکنش دو سازه تکیه

پایه مجاور آن را در مرزی غیرچسبنده حول محور 

آبشستگی بررسی و عمق آبشستگی، محدوده 

گاه سنجی برای دو نوع تکیههای عمقآبشستگی و داده

را تعیین 03دار(و سرریزی )شیب00ایمتداول دیوارباله

گاه نشان داد که نتایج ترکیبات پایه و تکیه .ردندک

حضور پایه منجر به افزایشی اساسی در مقدار عمق 

گردد، حتی اگر چنانچه پایه گاه نمیآبشستگی تکیه

گاه سرریزی در نزدیکی پنجه شیب سرریز یک تکیه

عبارتی دهد، بهباشد، عمق آبشستگی را کاهش نیز می

رپ را های ریپنقش سنگدر محدوده آبشستگی، پایه 

 .(Oben-Nyarko and Ettema, 2011)کند ایفا می

به  Fluentافزار برخی پژوهشگران به کمک نرم

سازی جریان بر روی سرریز دایروی و مقایسه  شبیه

نتایج آن با نتایج آزمایشگاهی پرداختند. آنها عملکرد 

بینی شرایط منظور پیشهای آشفتگی را بهبرخی مدل

 لیکی روی این سرریز ارزیابی کردند. نهایتاًهیدرو

 RSM ،RNGهای ددی مدلخوانی بهتر نتایج ع هم

K-𝜀  ،K-𝜀  وSST K-ω  با نتایج آزمایشگاهی حاصل

بعضی دیگر نیز  (.Rahimzadeh et al., 2012)گردید 

های با یک بررسی آزمایشگاهی مربوط به طوقه

های گاهکیهگیری شده حول تهای مختلف و جای اندازه

عمودی پل در اعماق مختلف روی بستر فرسایش پذیر 

یک کانال که شامل دو نوع ماسه تقریباً یکنواخت با 

(d50)1 = 1.48 mm  و(d50)2 = 0.90 mm  بود را به

                                                           
1 Wing wall 
21Spill through 
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ثیر طوق بر عمق آبشستگی أمنظور نشان دادن ت 

های آزمایشگاهی ها انجام دادند. بررسیگاهاطراف تکیه

انجام گرفته در پژوهش آنها نشان داد که های و تحلیل

تواند راه حل مناسبی گاه میآرایش طوقه تکیه

چین باشد که منظور حفظ و نگهداری پوشش سنگ به

در عمل برای مقابله با مشکلات آبشستگی در 

شود ای استفاده میطور گستردههای پل بهگاه تکیه
Kumcu et al., 2014).) 

سی پدیده آبشستگی همچنین افرادی به برر 

گیری حول تعدادی آبشکن غیرمستغرق ناتراوا، با بهره

از هر دو روش عددی و آزمایشگاهی پرداختند. روش 

برمبنای  SSIIM 2.0افزار عددی آنها با استفاده از نرم

منظور محاسبه انتقال رسوب حجم سیال به ءروش جز

های آنها نشان داد که ها بود. بررسیحول آبشکن

-K-𝜀رین مدل آشفتگی برای پژوهششان مدل بهت

RNG ها و بندیدامنه متنوعی از شبکه باشد. نهایتاًمی

سازی آبشستگی معادلات انتقال رسوب برای شبیه

 کار بردند تا به بهترین نسبت ها را بهحول آبشکن
و نیز برخی دیگر  (Karami et al., 2014)  رسیدند

ای پیرامون پدیده مایشگاهیمطالعه عددی و آز

گاه مستطیلی آبشستگی حول مقطع عرضی تکیه

ناتراوا در حالت عمود بر محورهای جریان انجام دادند. 

برپایه   SSIIM 2.0آنها در این پژوهش از نرم افزار

روش حجم محدود استفاده کردند و نهایتاً با انتخاب 

-K-𝜀بندی و بهترین مدل آشفتگی که به بهترین مش

RNG سنجی به این نتیجه منتج گردید و نیز صحت

قابلیت خوبی در  SSIIM 2.0افزاررسیدند که نرم

گاه مستطیلی دارد سازی آبشستگی حول تکیه مدل
(Basser et al., 2015). 

محققانی به بررسی بیشینه عمق آبشستگی حول 

صورت دایروی بهای و نیمم، دیوار بالهئگاه قاتکیه

داده پرداختند. نتایج نشان داد  3000با آزمایشگاهی 

% اولیه  00% از آبشستگی در همان زمان  60-90که 

افتد. همچنین معیار همبستگی در تحلیل اتفاق می

 ANFISو نیز  ANNعددی جریان برگشتی و شعاعی 

برآورد شد که نشان داد  90/0و  90/0، 93/0ترتیب به

 باشدتر میاز دیگری صریح ANFISنتیجه 
(Hosseini et al.,2016). 

سازی تعداد دیگر محققان با بررسی صحت شبیه

نه کانال مرکب نامتقارن در قیاس با شرایط 

آزمایشگاهی به نتایجی در تغییرات پارامترهای 

هیدرولیکی جریان رسیدند. نتایجی اعم از اندرکنش 

چنین افزایش اعداد فرود و وبر سرعت و گردابه، هم

علت افزایش سرعت در بستر % به 300و  00برابر 

سیلابی و دیگر اینکه با تغییر عرض و عمق بستر 

 60تا  0% و  00تا  0ترتیب سیلابی، تراز سطح آب به

دیگر  (.Sajjadi et al., 2016) کند% تغییر می

بعدی حفره آبشستگی سازی سهپژوهشگران با شبیه

، Flow-3D افزارگاه پل با دیواره قائم با نرماطراف تکیه

به بررسی بهترین مدل آشفتگی در تعیین مقدار عمق 

میانگین جریان و مقدار بیشینه عمق آبشستگی و 

محل وقوع آن پرداختند. نتایج کار آنها حاکی از آن 

بود که مدل مذکور، موارد فوق را با دقت خوبی در 

 کندبینی میهای آزمایشگاهی پیشقیاس با نتایج داده

بعضی دیگر هم در مطالعه . (3696ران، )حسینی و همکا

گاه پل با الگوی جریان و آبشستگی پیرامون تکیه

با کاهش نسبت دادند که مقطع مستطیلی نشان 

گاه، عمق آبشستگی و وسعت چاله ل تکیهبه طوض عر

نژاد و همکاران، )خزیمهیابد آبشستگی افزایش می

دو محقق دیگر، مقایسه نتایج عددی و  .(3690

ایشگاهی برای پارامتر تنش برشی بستر حول آزم

انجام دادند. نتایج  Flow-3Dافزار گاه پل را با نرمتکیه

آزمایشگاهی آنها نشان داد بیشترین تنش برشی بستر 

افتد. بهترین مدل گاه اتفاق میدر دماغه بالادست تکیه

بیشینه مقدار تنش برآورد کردند.  RNGعددی را نیز 

ها بهآزمایشگاهی و عددی آنیج برشی بستر در نتا

دست آمد نیوتن بر مترمربع به 3/0و  00/6ترتیب 

 (.3690)رمضانی و باباگلی سفیدکوهی، 

هشها وپلها تمرکز پژاف طرابشستگی آمینه در ز

ه در شدم نجای اهشهاوپژده و پایه بوروی بر شتر بی

ن سی منابع نشاربر .ستده ابوه کمتر تکیهگاص خصو

ن موابشستگی پیران آبر میزه تکیهگا هد که شکلدمی

مختلف ل شکاابین دارد و در یی اتأثیر بهسزآن 
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ان مستطیلی بیشترین میزه تکیهگاه، اـتکیهگ

شود. در پژوهش حاضر را متحمل میبشستگی آ

گاهی سازی پارامتر سرعت جریان، حول تکیهشبیه

طور مستطیلی واقع در میانه کانالی مستطیلی، به

های همراه تفکیک مدلشده بهدادهدقیق و بسط 

-به K-𝜀و   RNG،LES آشفتگی متفاوت از جمله 

انجام  Flow-3Dافزار بعدی با استفاده از نرمصورت سه

گیری طور مجزا مورد تفسیر و نتیجهو هر یک بهشد 

های هیدرولیکی لفهؤسازی سایر مقرار گرفتند. شبیه

نبشی جریان شامل ویسکوزیته آشفتگی، انرژی ج

ها انجام همراه الگوی تغییرات آنآشفتگی و فشار به

گیری پارامترهای شده است. علاوه بر اینکه اندازه

-باشد، در شبیهمذکور در آزمایشگاه میسر نمی

اند. های عددی نیز محاسبه و تحلیل نشده سازی

همچنین نمودارهای مرتبط با پارامترهای هیدرولیکی 

مقاطع طولی کانال، تحلیل جریان، هرکدام به تفکیک 

  اند.شده
 

 

 

 

  ها مواد و روش

  (معادلات حاکم) مدل عددی

Flow-3Dترین و ترین، قوی، یکی از کامل

افزارهایی است که با حل عددی ترین نرمکاربردی

معادله جریان سیال )در یک شکل خاص( به روش 

CFD  روی یک ناحیه مورد نظر، با اعمال شرایط مرزی

کند. این مدل بینی میفتار سیال را پیشمشخص، ر

مرز و تحلیل -سازی و تشخیص سیالتوانایی شبیه

هوا را با مختصات -سیال و سیال-سطح مشترک سیال

زاده، )قاسمای دارد نامحدود مستطیلی و یا استوانه

ل ئ. این مدل برای طیف وسیعی از مسا(3690

کار گرفته شده هیدرولیکی و مهندسی سواحل به

بعدی زمان معادلات سهطور هم ست. مدل مذکور، بها

کند. استوکس و معادله پیوستگی را حل می-ناویر

استوکس  -( و رابطه ناویر3معادله پیوستگی )رابطه 

ناپذیر به این صورت ( برای سیالات تراکم0)رابطه 

 است:

0i i

i

u A
x





 (3)  

1 1
( )i i

i i i i i

j i

u u p
u A G f ku

t V x x

  
     

  

 (0)  

 (:0( و )3در روابط )

 i f i ii j ij

i

G V f S A S
x

 
 

    
 

 (6)  

2 i

ii tot

i

u
S

x


 
   

 

 (0)  

ji

ij tot

j i

uu
S

x x


 
   

   

 (0)  

 ، فشار Pسرعت متوسط،  ( 0تا ) (3در روابط )

کسر حجم  ، iکسر سطح آزاد به جریان در جهت 

های شتاب های جرم، گر شتاببیان باز به جریان، 

 ای رسوب، ترم نیروی پسای بین ذره Kویسکوز، 

چگالی تنش برشی جدار، تانسور نرخ کرنش، 

گرانروی دینامیکی کل است، که اثرات  آب و

زاده، )قاسم( )کند آشفتگی را لحاظ می

3690.) 
 (VOF)از روش حجم سیال Flow-3D افزار نرم

هوا -سیال و سیال-برای بررسی سطح مشترک سیال

حجم سیال در هر سلول VOF ش کند. رواستفاده می

کند. این حجم با احجام مستطیلی را ثبت می

شود تا شیب، موقعیت و های مجاور مقایسه می سلول

انحنای سیال درون سلول مشخص شود 

(Smith,2004.)  در روش مذکور تابعF(x,y,t)  تعریف

شکل زیر بوده و مقدار آن بین صفر به F شود. تابعمی

 شد.بامتغیر می 3تا 

0j

j

F F
u

t x

 
 

 
 (3)  
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( در سلولی که پر از آب است، 3برای حل معادله ) 

باشد. در سلول خالی )پر از برابر یک میF مقدار تابع 

هایی که هوا( مقدار تابع برابر صفر است و در سلول

سطح آب وجود دارد این مقدار بین صفر و یک 

 باشد. می

 مدل آزمایشگاهی مورد استفاده

اده در این مقاله، مدل آزمایشگاهی مورد استف

 .(Hosseini et al.,2016)باشد ( می0مطابق شکل )

متر، ارتفاع 3متر، عرض 30این مدل، کانالی به طول 

باشد. متر می 00093/0متر با ضریب زبری کف 0/0

گاه متری از ابتدای کانال، یک تکیه 6/0در فاصله 

مستطیلی قرار گرفته که طول، عرض و ارتفاع آن 

متر درنظر گرفته شده است.  0/0و 30/0، 6/0ترتیب  به

یافته در کانال است که تمامی آب، سیال جریان

باشد. کلوین می 096خواص فیزیکی آن در دمای 

دهد که با ( نقاطی از جریان را نشان می6شکل )

های مشخص متر و طول و عرض00/0ارتفاع ثابت 

اند. برای سنجی مدل برداشت شدهمنظور صحت به

 استفاده شد. ADVگیری سرعت جریان از هانداز

 و معیارهای ارزیابی دقت مدل  های آشفتگیمدل

هدف اصلی هر مدل آشفتگی ایجاد سازوکاری 

های برای تعیین اثر تغییرات آشفتگی بر روی کمیت

های متوسط جریان است. در این تحقیق از مدل

RNG ،K-𝜀  وLES  استفاده شده است. در مدلK-𝜀 ،

طول بدون نیاز به روابط تجربی برآورد  مقیاس

شود. برای تخمین مقیاس طول و مقیاس سرعت از  می

کمیت آشفتگی که از حل معادلات دیفرانسیلی بدست 

شود. همچنین کمیت اتلاف می آیند استفاده می

نیز که معرف مقیاس طول است، آشفتگی یا 

دله با استفاده از معا Kتعریف شده و مشابه 

شود. در واقع، مقیاس طول ناویراستوکس برآورد می

های بزرگ دارای انرژی جنبشی بیانگر اندازه گردابه

شود. است که باعث انتقال آشفتگی در توده سیال می

های آماری برای نیز دربرگیرنده روش RNGمدل 

گیری شده برای یابی به معادلات متوسطدست

بشی آشفتگی و های آشفتگی نظیر انرژی جن کمیت

نرخ اتلاف آن است. این مدل از روابطی مانند روابط 

کند. تفاوت بین دو استفاده می K-𝜀موجود در مدل 

در آن است که ضرایب ثابت موجود  K-𝜀و  RNGمدل 

شوند، در که به روش تجربی محاسبه می K-𝜀در مدل 

گردند. مدل صورت صریح استخراج میبه RNGمدل 

RNGتری نسبت به مدل سترده، کاربرد گK-𝜀  .دارد

به تولید نتایج دقیق در  RNGمدل در عمل شهرت 

های با های با شدت کم آشفتگی و جریانجریان

آن   LESایده اصلی مدل باشد.نواحی برشی قوی می

است که تمام ساختارهای تلاطم که قابل محاسبه با 

طور مستقیم استفاده از شبکه محاسباتی هستند، به

حاسبه شوند و تنها ساختارهایی ریز که قابل محاسبه م

بعدی و وابسته نیستند، تقریب زده شوند. این مدل سه

تولید  RNGبه زمان اطلاعات بیشتری نسبت به روش 

شود دارای جزئیات کند و نتایجی که حاصل میمی

گیری های بر پایه متوسطبیشتری نسبت به مدل

لکرد بهترین مدل برای ارزیابی عم .رینولدز است

انتقال آشفتگی از سه معیار ریشه میانگین مربعات 

R)، ضریب تعیین (RMSE)خطا 
و میانگین  (2

استفاده گردیده که هرچه  (MAE)قدرمطلق خطا 

به عدد صفر و مقدار MAE و  RMSE عددیمقدار 

Rعددی 
تر باشند، جواب بهتری د یک نزدیکبه عد 2

 (.3690اده، زبرای مدل حاصل شده است )قاسم
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گاه (: شماتیک مدل آزمایشگاهی کانال و تکیه2شکل )

 (Hosseini et al.,2016)مستطیلی داخل آن 
 

 
 گاهشده اطراف تکیه(: شماتیک نقاط برداشت0شکل )

 ستطیلیم

 

های ترتیب دادهبه Nو  E(، 9( و )0(، )6در روابط )

تعداد کل  nدی هستند. همچنین آزمایشگاهی و عد

 باشد.ها میداده

تعریف محدوده هندسی، ایجاد شبکه و تعیین  

 شرایط مرزی 

با لحاظ بندی مدل، در وهله اول به منظور مش

به بررسی هر سه مدل آشفتگی مشی اولیه و منطقی 

RNG ،K-𝜀  وLES  پرداخته شده است. در وهله بعدی

بندی تک بلوکه نوع شبکهبا استفاده از سه  ارجحمدل 

 03/0ترتیب با ابعاد بعدی ریز، متوسط و درشت بهسه

متر آزموده شد. جزئیات مش بهینه  00/0و 000/0، 

( نمایش داده شده است. شرایط مرزی 0) در شکل

لیتر بر ثانیه و  03مدل در ورودی کانال جریان با دبی 

 و (W) ، در کنارها، مرز صلب(Q)متر سانتی 30عمق 

، تعریف شده (C)دار  صورت ادامهدر انتهای کانال به

و در کف شرط  (S)است. در مرز بالا شرایط متقارن 

 تعریف گردید. (W) مرزی بسته
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 گاه مستطیلی داخل آن،همراه تکیهبندی شده کانال مستطیلی به(: )الف( محدوده هندسی شبکه4شکل )

 گاهبندی شده تکیه، )ج( محدوده هندسی شبکهFlow-3Dافزار سازی در نرماستفاده در شبیه )ب( شرایط مرزی مورد

 نتایج و بحث
 سنجی مدل عددیوا

حل عددی معادلات را با  Flow-3Dافزار نرم

دهد. استفاده از روش حجم محدود انجام می

بندی میدان محاسباتی داخل خود نرم افزار  شبکه

Flow-3D  .000سازی برای مدت زمان مدلانجام شد 

ثانیه انجام شده و دامنه جریان به حالت پایدار رسید. 

لازم به ذکر است که مطابق با مدل آزمایشگاهی در 

مدل عددی نیز، پیش از برخورد جریان به مانع، به 

( 6( تا )0های ) حالت توسعه یافته رسیده بود. در شکل

فتگی در های سرعت حاصل از هر سه مدل آشپروفیل

 .نمایش داده شده استگاه فواصل مختلف از تکیه

-ها در مقایسه با دادهمیانگین خطای نسبی مدل

اند. ( ارائه شده3گیری شده در جدول )های اندازه

، RNGدهد که مدل آشفتگی نشان می( 3جدول )

 و  LESهای آشفتگی لفه سرعت را نسبت به مدلؤم

K-𝜀 همچنین متوسط  سازی نموده است.بهتر شبیه

های نسبت به مدل  RNGدست آمده از مدل سرعت به

 LES وK-𝜀  ،مطابقت بیشتری با نتایج تجربی دارد

( ضریب تعیین مدل معادل 0چراکه طبق شکل )

و  00/0به ترتیب  MAEو  RMSEو مقادیر  9360/0

برآورد شده است. بنابراین در ادامه پژوهش  06/0

با استفاده از نتایج ها سازیحاضر، تحلیل شبیه

صورت پذیرفته است.  RNGخروجی از مدل آشفتگی 

از دو مدل دیگر  RNGاز آنجایی که کالیبره با مدل 

بهتر بود پس به بررسی تعداد مش بهینه در آن 

پرداخته شده است. پس از انجام آنالیز حساسیت، 

( نتایج بهتری را 0بندی متوسط طبق جدول )شبکه

سازی قرار گرفت. جزئیات این مدلنشان داد و مبنای 

نمایش داده ( 33( تا )9بعد )های بیمراحل در شکل

 شده است.

 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 143های آزمایشگاهی در فاصله با داده LESو )ج(  K-𝜀، )ب( RNGدست آمده از: )الف(  (: مقایسه سرعت به1شکل )

 متری از ابتدای کانالسانتی
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 163های آزمایشگاهی در فاصله با داده LESو )ج(  K-𝜀، )ب( RNGدست آمده از: )الف(  (: مقایسه سرعت به6شکل )

 متری از ابتدای کانالسانتی
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 651فاصله  های آزمایشگاهی دربا داده LESو )ج(  K-𝜀، )ب( RNGدست آمده از: )الف(  (: مقایسه سرعت به7شکل )

 متری از ابتدای کانالسانتی
 

 
 

 

 

 

 

 

های آشفتگی در محاسبه (: مقایسه دقت مدل5جدول )

 سرعت در مرحله واسنجی

 

MAE RMSE R
2

  
06/0 00/0 9360/0 RNG 

00/0 00/0 000/0 LES 

00/0 00/0 060/0 K-𝜀  (: مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی سرعت با 8) شکل

 ( RNG) دل انتقال آشفتگیبهترین م
 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

های با داده و )ج( مش درشت مش متوسطاز: )الف( مش ریز، )ب(  RNGدست آمده در مدل  (: مقایسه سرعت به3شکل )

 متری از ابتدای کانالسانتی 143آزمایشگاهی در فاصله 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

-با داده و )ج( مش درشت مش متوسطاز: )الف( مش ریز، )ب(  RNGدر مدل  دست آمده (: مقایسه سرعت به53شکل )

 متری از ابتدای کانالسانتی 163های آزمایشگاهی در فاصله 
 

 
 )الف(

 
  )ب(

 )ج(
-با داده و )ج( مش درشت مش متوسطاز: )الف( مش ریز، )ب(  RNGدست آمده در مدل  (: مقایسه سرعت به55شکل )

 متری از ابتدای کانالسانتی 651در فاصله های آزمایشگاهی 
 

 در محاسبه سرعت در مرحله واسنجیها (: مقایسه دقت مش2جدول )
MAE RMSE R

2  
 مش ریز 9030/0 09/0 30/0
 مش متوسط 9360/0 00/0 06/0
  مش درشت 0600/0 06/0 00/0

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 w، )ج(v، )ب(u: )الف( RNGیان در های سرعت جرلفهؤسازی م(:  شبیه52شکل )
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، x( کانتورهای سرعت در سه راستای 30شکل )

y وz  گیری شده گاه جایها، در اطراف تکیهدر مدل

متر از ابتدای کانال و  30/3تا  0/0در محدوده طولی 

نیز تغییرات جریان در محدوده عرض کانال یک متری 

دهند. میمتر را نمایش  00/0با اعمال ارتفاع ثابت 

لفه طولی سرعت جریان ؤالف( تغییرات م-30درشکل )

(u)  در کانال نشان داده شده است. در ابتدای کانال و

گاه مستطیلی، سرعت قبل از رسیدن جریان به تکیه

متر  003/0تقریباً یکنواخت و بدون اغتشاش با بزرگی 

گاه کند. در مجاورت تکیهبر ثانیه مسیر خود را طی می

متر بر ثانیه کاهش  060/0بزرگی سرعت به  مستطیلی

گاه و برخورد با گوشه یابد. با رسیدن به تکیهمی

دست مسیر، بیرونی و سمت چپ یعنی همان بالا

صورت متلاطم با رسیدن به حداکثر مقدار  جریان به

گاه عبور متر بر ثانیه از تکیه 009/0سرعت خود یعنی 

متر  600/0یباً کند و به سمت مقادیر کمتر و تقرمی

رود. در مجاورت دیواره تحتانی کانال، بر ثانیه پیش می

ها و سرعت منفی جریان برگشتی، تشکیل گردابه

شود که بیشینه مقدار منفی برابر با مشاهده می

لفه ؤب( م-30متر بر ثانیه شده است. شکل ) 309/0

دهد که در آن ( را نشان میvعرضی سرعت جریان )

ی عرض محدوده مورد مطالعه بدون در جریان از ابتدا

یکنواخت بوده و بین مقادیر  نظر گرفتن علامت، تقریباً

متر بر ثانیه متغیر است. حداکثر  000/0تا  003/0

متر بر ثانیه در گوشه  033/0بزرگی سرعتی برابر با 

شود. از گاه ملاحظه میبیرونی و سمت چپ تکیه

دست ت پایینبه سم متری ابتدای کانال 0/3 تقریباً

اند که در نتیجه های دورانی تشکیل شدهکانال گردابه

متر  000/0آن کاهش سرعت و رسیدن آن به مقدار 

بر ثانیه قابل مشاهده است. همچنین روند کاهشی این 

مقدار تا انتهای محدوده مورد مطالعه ادامه داشته و 

 003/0نهایتاً به بیشینه مقدار خودش یعنی منفی 

( wلفه سوم سرعت جریان )ؤج( م-30کل )رسد. شمی

در  دست آمده، تقریباً دهد. طبق کانتور بهرا نشان می

تمام محدوده مورد بررسی مقدار بزرگی سرعت برابر با 

باشد. این مقدار در بالادست متر بر ثانیه می 00300/0

کانال از شدت بیشتری برخوردار است و هرچه به 

ین عدد به مقدار منفی شود، اتر میگاه نزدیکتکیه

گردد. در ناحیه متر بر ثانیه نزدیک تر می 030/0

گاه روند منفی شدن سرعت و مقداری بالادست تکیه

متر بر ثانیه  006/0تا  003/0بین منفی  تقریباً

گاه در معرض شود. دیواره جلویی تکیهمشاهده می

نیه قرار متر بر ثا 006/0حداکثر مقدار سرعت برابر با 

 ته است.گرف

( بردارهای سرعت به 36در ادامه، در شکل )

همراه کانتور بزرگی مقدار سرعت نشان داده شده 

دهنده مقدار میانگین سرعت است. این بردارها نشان

تدریج مقدار سرعت گاه، بههستند. در اطراف تکیه

گاه وجود تکیهلیل دبهدچار نوسان شده است. 

ید. آمی پیشن جریادر روند حرکت تی اتغییر

کانال بستر دی در عموه صورت بریکه حضور آن طو هب

ن تلاطم جریاو خانه ن در رودگی جریادموجب فشر

د. میشوگاه و جریانات گردابی اف تکیهطرآب در ا

گاه افزایش بزرگی دست تکیهناحیه گوشه بیرونی بالا

متر بر ثانیه  033/0سرعت و نزدیک شدن آن به مقدار 

رد برخواز بی داصلی گراستم سیدهد. را نشان می

پایین ف به طراف آن نحرگاه و ای تکیهبه جلون جریا

گاه دست تکیهدر پایینچرخشی د. جریان میشود یجاا

که د گرفته شکلی به خواد یافته و متدفین آن ابه طر

داب گرآن به رو ین، از استاسب اشبیه نعل ن پلادر 

یه در ناح .(3603)زراتی، د سبی گفته میشوانعل 

طرف انتها، سرعت روند کاهشی  گاه بهدست تکیهپایین

متر بر ثانیه و نیز  006/0دارد و کمینه مقداری برابر با 

های برگشتی در نزدیکی دیواره تحتانی کانال گردابه

( الگوی جریان در اطراف 30پیوندد. شکل )وقوع میبه

گاه و دهد. در مقطع قبل از تکیهگاه را نمایش میتکیه

سرعت متوسط افزایش و ه محض رسیدن به آن، ب

الگوی وجب تغییر در م د کهیابمی عرض مقطع کاهش

 دستدر پایین گردد.میجریان در اطراف این سازه 

اند. در های چرخشی ایجاد شده، جریانگاهتکیه

یک حرکت مارپیچی گاه تکیه های قائمنزدیکی دیواره

زدیکی بستر های برگشتی در نشدید ناشی از جریان

الف( ویسکوزیته آشفتگی را -30شکل ) وجود دارد.
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خاصیتی که مقاومت دهد. گاه نمایش میاطراف تکیه 

کند. داخلی سیال را در برابر جاری شدن بیان می

گر نسبت تنش عبارتی ویسکوزیته آشفتگی، بیان به

برشی به سرعت برشی و در واقع مقاومت سرعت بین 

ها جایی خطی آنی به جابهدو لایه سیال )که بستگ

باشد. در بالادست و قبل از رسیدن جریان به دارد( می

 00/0گاه، مقدار ویسکوزیته آشفتگی بین مقادیر تکیه

باشد که این مقدار بلافاصله پاسکال ثانیه می 00/0تا 

پاسکال  03/0گاه به پس از رسیدن جریان به تکیه

ه در اطراف یابد. آشفتگی ایجاد شدثانیه، کاهش می

گاه، موجب آن گردیده که سیال حرکت آرام خود تکیه

این ناحیه ممکن است دارای زیر  بدهد.را از دست 

ای باشد که در آن هنوز حرکت سیال آرام باشد. با لایه

گاه و نزدیک شدن آن به عبور جریان از حوالی تکیه

شود و در دست، بر بزرگی ویسکوزیته افزوده میپایین

های ا متلاطم شدن جریان و نیز تشکیل گردابواقع ب

برگشتی، مقاومت سیال در برابر تنش برشی افزایش 

ای به مرکزیت یابد که بیشترین حد آن در ناحیهمی

متری ابتدایی کانال و برابر با  6مختصه طولی تقریباً 

ب( -30شکل )پاسکال ثانیه شده است.  00/3مقدار 

دهد. در ناحیه میانرژی جنبشی آشفتگی را نمایش 

گاه، انرژی جنبشی آشفتگی مقادیر بین بالادست تکیه

سمت ژول بر کیلوگرم را دارد. به 00300/0صفر تا 

دست کانال سیر صعودی انرژی جنبشی پایین

نحویکه مقدار آشفتگی جریان مشهود است به

ژول بر کیلوگرم را رد کرده و به مقدار  00300/0

به بیشینه مقداری  و نهایتاًژول بر کیلوگرم  00660/0

 6/3ژول بر کیلوگرم در حدوداً  00603/0برابر با 

 رسد.متری ابتدای کانال می
 

  
(: بردارهای سرعت و نحوه تشکیل 50شکل )

 ها                                      گرداب

 

 (: نمایش خطوط جریان54شکل )

 
 )الف(

 
 )ب(

 یته آشفتگی جریان،(: )الف( ویسکوز51شکل )

 )ب( تغییرات انرژی جنبشی آشفتگی جریان 

 

 00/0(، بعد سوم ثابت )30( تا )33در اشکال )

باشد. متر می 9/0تا  00/0بین  y متر( و محدوده

نمودار ویسکوزیته آشفتگی جریان در مقطع قبل از 

 -33در شکل ) RNGدر مدل  (X=540 cm)گاه تکیه

دیواره تحتانی کانال به سمت  شود. ازالف( مشاهده می

در محدوده  بالا، نمودار سیر صعودی داشته و تقریباً

متری از ابتدای عرض کانال بیشترین مقدار  30/0

پاسکال  036/0طور تقریبی برابر با ویسکوزیته و به
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ثانیه و از این نقطه به سمت انتهای عرض کانال، 

حرکت به نمودار سیر نزولی خواهد داشت. به مرور و با 

متری از ابتدا،  0/0سمت دیواره فوقانی کانال تا حدود 

طوریکه کنیم بهکاهش ویسکوزیته را مشاهده می

متری از ابتدای  60/0تا  00/0در محدوده  تقریباً

برابر با  عرض کانال کمینه مقدار ویسکوزیته و حدوداً

پاسکال ثانیه را خواهد داشت. در واقع مقاومت  300/0

گاه برابر تنش برشی در مقطع قبل از تکیهجریان در 

متری  30/0مستطیلی در راستای عرض کانال تا 

ابتدایی به سمت بیشینه مقدار خود در حرکت است و 

گاه، از این مقاومت کاسته با دور شدن از حوالی تکیه

ب(، نمودار ویسکوزیته -33شود. در شکل )می

 ((X=585 cmگاه آشفتگی جریان در مقطع میانی تکیه

شود. با توجه به نمودار در راستای عرض ملاحظه می

متری ابتدای  30/0 از کانال، مقدار ویسکوزیته تقریباً

کانال، به صورت صعودی تا رسیدن به مقدار بیشینه 

متری از ابتدای  6/0محدوده پاسکال ثانیه در  060/0

ادامه داشته و از این نقطه به بعد یعنی از عرض کانال 

متری دیواره تحتانی کانال، سیر نزولی را  9/0ا ت 00/0

کند. در این مسیر کاهشی، کمینه مقداری طی می

پاسکال ثانیه را خواهد داشت. در واقع  360/0برابر با 

مقاومت جریان در برابر تنش برشی در مقطع وسط 

گاه، دچار گاه یا به عبارتی در محدوده جلوی تکیهتکیه

ر و متعاقباً در ابتدا گیاغتشاش و آشفتگی چشم

افزایش و بلافاصله دچار کاهشی ناگهانی شده است. 

ج(، نمودار ویسکوزیته آشفتگی جریان در -33شکل )

را  RNGدر مدل  (X=615 cm)گاه مقطع بعد از تکیه

دهد. مقدار ویسکوزیته آشفتگی از ابتدای نشان می

دیواره تحتانی کانال در حال افزایش به سمت بیشینه 

متری  30/0در  پاسکال ثانیه و تقریباً 36/0ار مقد

باشد. پس از آن، نزول نمودار دیواره تحتانی کانال می

به سمت انتهای عرض کانال را خواهد داشت. کمینه 

پاسکال ثانیه در  33/0مقدار ویسکوزیته تقریباً برابر با 

متری از دیواره تحتانی کانال  9/0تا  00/0محدوده 

 .باشدمی
 

 
 لف()ا

 
 )ب(

 
 )ج(

  X=615 cm)ج( ،X=585 cm )ب( ، X=540 cm(: ویسکوزیته آشفتگی جریان در مقاطع مختلف )الف(56شکل )

 
 

در مدل X=540 cm انرژی آشفتگی جریان در 

RNG ( نشان داده شده است.-36در شکل )الف 

باشد. در ( می30معادله معرف این پارامتر طبق رابطه )

سرعت در سه راستای طولی و  لفهؤآن تغییرات م

 اند.عرضی و عمقی نشان داده شده

 
 

(30)       2 2 21

2
K u v w     

 

  

مقدار آشفتگی از ابتدای عرض کانال به سمت 

کند تا به حداکثر بالا، یک سیر صعودی را طی می

ژول بر کیلوگرم در محدوده  36/3مقدارش یعنی 

د. از آن پس رسمیمتری دیواره تحتانی کانال  30/0

ژول بر کیلوگرم  00/3شفتگی تا مقدار کاهش انرژی آ

 60/0تا  00/0ز ا را خواهد داشت. این مقدار تقریباً

متری به  0/0متری عرض کانال ثابت است و دوباره از 

گاه، یابد. در ناحیه بالادست تکیهبعد افزایش می

باشد. نمودار نوسانات و تلاطم جریان قابل توجه می

 RNGدر مدل X=585 cm انرژی آشفتگی جریان در
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شود. با توجه به شکل، ب( ملاحظه می-36در شکل ) 

متری از  30/0مقدار بیشینه جریان آشفته قبل از 

 00000/0برابر با  ابتدای عرض کانال با مقداری حدوداً

ژول بر کیلوگرم اتفاق افتاده است. پس از آن نمودار 

 0033/0به شکل نزولی تا کمینه مقدارش که برابر با 

متری از  9/0تا  00/0کیلوگرم در نواحی  ژول بر

د، ادامه یافته است. از این باشمیدیواره تحتانی کانال 

نقطه به بعد مجدداً، انرژی آشفتگی جریان افزایش 

یابد. بزرگی انرژی آشفتگی و تلاطم ایجاد شده در می

گاه قابل توجه بوده و جریان در محدوده جلوی تکیه

انتهایی عرض کانال، نشان کاهش ملایم آن تا نواحی 

گاه دارد. شکل از تداوم اغتشاش جریان در حوالی تکیه

در X=615 cm ج(، انرژی آشفتگی جریان در-36)

دهد. بزرگی انرژی آشفتگی را نمایش می RNGمدل 

متری آن، به صورت  30/0از ابتدای عرض کانال تا 

صعودی ادامه دارد. این سیر افزایشی با مقدار انرژی 

ژول بر کیلوگرم امتداد  09/6ای برابر با تقریباً تگیآشف

یابد. سپس کاهش انرژی را دارد تا اینکه به مقدار می

 0/0تا  0/0رسد و از ژول بر کیلوگرم می 30/3ثابت 

متری عرض کانال ثابت بوده سپس افزایشی ناچیز 

 0/0گاه، در دست تکیهخواهد داشت. در مقطع پایین

ایش اغتشاش و تلاطم جریان، متری ابتدایی، افز

منجر به  طور قابل توجهی مشهود است که متعاقباً به

 ها و جریانات برگشتی خواهد شد.گردابهتشکیل 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

  X=615 cm)ج(X=585 cm )ب(  X=540 cm )الف(RNG (: انرژی آشفتگی جریان در مدل 57شکل )

 
 

 ان درالف(، تغییرات فشار جری -30شکل )

X=540 cm  مدلRNG دهد. در مقطع را نشان می

گاه، نمودار گویای سیر نزولی فشار بالادست تکیه

باشد. جریان از ابتدای عرض کانال به سمت انتها می

پاسکال در  966 برابر با بیشینه مقدار فشار تقریباً

مجاورت دیواره تحتانی کانال رخ داده است. کاهش 

 ( با مقداری حدودا0/0ً, 9/0, 00/0فشار تا نقطه )

پاسکال ادامه یافته است. تغییرات فشار  903برابر با 

 -30در شکل ) RNGدر مدل  X=585 cmجریان در

ب(، نمایش داده شده است. تغییرات فشار جریان در 

باشد. از گاه، به صورت افزایشی میمقطع میانی تکیه

 کمینه مقدارش در مجاورت دیواره پایینی کانال که

باشد تا بیشینه آن پاسکال می 000تقریباً برابر با 

پاسکال در مجاورت دیواره انتهایی  090یعنی مقدار 

عرض کانال امتداد یافته است. تغییرات فشار جریان 

ج(،  -30در شکل ) RNGدر مدل  X=615 cmدر 

گاه، فشار دست تکیهشود. در مقطع پایینملاحظه می

 030کانال ثابت و برابر با  متری ابتدایی 3/0جریان در 

( شروع به 30/3, 3/0, 00/0باشد. از نقطه )پاسکال می

افزایش کرده و در مجاورت دیواره انتهایی کانال به 

 رسد.پاسکال می 000برابر با  بیشینه مقداری حدوداً
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

  X=615 cm، )ج(X=585 cm)ب(  ، X=540 cm)الف(RNG (: تغییرات فشار در مدل 58شکل )

 

 گیری نتیجه

تحلیل و تفسیر هیدرولیک جریان و نوسانات 

پارامترهای آن راهکاری اساسی در تخمین و 

بینی میزان تخریب و آبشستگی احتمالی  پیش

باشد. های هیدرولیکی واقع در مسیر جریان می سازه

سازی عددی جریان اطراف در این تحقیق قابلیت شبیه

بعدی با استفاده از یلی به صورت سهگاه مستط تکیه

 و  RNG،LESهای آشفتگی و مدل Flow-3Dافزار نرم

K-𝜀  .بررسی شد و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه گردید

های انجام شده نشان داد که مدل آشفتگی بررسی

RNG  در مقایسه با دو مدلLES  وK-𝜀  برای

مستطیلی لفه سرعت جریان در کانال ؤبینی م پیش

که از این لحاظ با تحقیقات مشابه  تر استمناسب

معیری و ؛ 3690)رمضانی و باباگلی سفیدکوهی، 

مطابقت  Karami et al., 2014)و  3690همکاران، 

و  9360/0برابر  در این مدل آشفتگی مقدار دارد. 

دست آمد. از به 06/0و  00/0مقدار خطای مدل برابر 

رامتر سرعت را بهتر و با خطای پا RNGآنجا که مدل 

نماید سازی میکمتری نسبت به دو مدل دیگر شبیه

سازی لذا در چنین مقاطعی استفاده از آن جهت شبیه

عمل های بهگردد. ارزیابیسرعت جریان توصیه می

آمده حاکی از آن است که مطابقت خوبی بین 

سازی شده سرعت با مقادیر های شبیهپروفیل

وجود دارد و آنچه از هیدرولیک جریان آزمایشگاهی 

که در مطالعات قبلی تمرکز زیادی روی آنها نشده در 

این مقاله به آن پرداخته شده است. در تفاسیر انجام 

 شده نتیجه این شد که:

گیری بردارهای سرعت و تراکم نحوه جهت -3

گاه که نقش مانعی بر خطوط جریان در حوالی تکیه

گاه دست تکیهخصوص پایینو بهمسیر جریان را دارد 

های برگشتی و افزایش دنبال آن ایجاد گردابهو به

اغتشاشات نشان دادند که ضروری است هندسه و 

 گیری مانع مدنظر قرار گیرد. محل جای

ویسکوزیته آشفتگی و نیز انرژی آشفتگی  -0

گاه مستطیلی به دست تکیهجریان نیز در پایین

ثیر حضور مانع را نشان أو ت بیشینه مقدارشان رسیده

گاه و ابعاد آن دادند. با تحلیل مهندسی مکان تکیه

توان از تلاطم بیش از حد جریان و در نتیجه می

تخریب سازه هیدرولیکی تا حد ممکن جلوگیری 

 عمل آورد. به

همچنین نمودارهای ویسکوزیته آشفتگی، انرژی 

 گر آن بودند که:آشفتگی و فشار بیان

زمان با افزایش گاه، همطع بعد از تکیهدر مق -6

تلاطم و منفی شدن سرعت و کاهش بزرگی آن، 

نسبت تنش برشی به سرعت برشی یا همان 

پاسکال  36/0ویسکوزیته آشفتگی سیر افزایشی تا 

ثانیه را دارد. کمینه مقدار ویسکوزیته آشفتگی هم 

 036/0گاه و برابر با مربوط به مقطع قبل از تکیه

 باشد.ثانیه می پاسکال

نتایج انرژی آشفتگی نیز نشان دادند که  -0

گاه کمترین و مقطع بعد از آن، مقطع میانی تکیه

 09/6و  00000/0ترتیب بیشترین اغتشاش یعنی به

 شوند.ژول بر کیلوگرم را متحمل می

گاه، حاکی از آن بود تغییرات فشار حول تکیه -0

در مقطع قبل  لپاسکا 966به مقدار  که فشار بیشینه
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گاه گاه و مقدار کمینه آن در مقطع بعد از تکیهاز تکیه 

  افتد.پاسکال اتفاق می 030و برابر با 
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Three-dimensional Analysis of the Effect of Attached-Abutment to the 

Channel Wall on the Hydraulic Parameters of Flow, Using Flow-3D 

Software 
 

Hojat Karami1, Khosrow Hosseini2, Saeed Farzin3, Mohamadreza Nikpour4, Somayeh Anjomrooz5 

 

 
Abstract  

In the present research, three-dimensional flow in a rectangular channel, containing a bridge 

abutment, was simulated by using flow-3D software. For validation of the numerical results, 

three-dimensional components of flow velocity in the vicinity of the abutment were obtained 

from an experimental test. After comparison of the measured and numerical results, it was 

shown that RNG performed better (R
2
= 0.963, RMSE=0.02 and MAE= 0.03) than the other two 

turbulence models (LES and k-ε). The optimum mesh size was chosen based on the above 

results. Results revealed that it is necessary to consider return vortices and fluctuations in flow 

velocity in the vicinity of the abutment, especially in the downstream, for proper design and 

location of abutment geometry. Viscosity and energy of flow turbulence in the downstream of 

the rectangular abutment reached their maximum value and existence of the obstacle was more 

pronounced. It was shown that in the section after the abutment, simultaneous reduction of 

velocity and becoming negative, the viscosity had an increasing trend and reached up to 0.67 Pa 

sec. The section located in the middle of the abutment had minimum turbulence energy 

(0.00245 J/kg) and the next section had maximum turbulence energy (3.59 J/kg). Pressure 

variations around the abutment showed that maximum pressure (933 Pa) occurred in the 

previous section and minimum pressure (860 Pa) was seen after the abutment.  

 

Keywords: Flow hydraulic parameters, Rectangular abutment, Turbulent models, Flow-

3D, RNG. 
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