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ن يابررسي اثر اشكال مختلف پايه پل بر الگوي جر

  Fluentاطراف آن با استفاده از نرم افزار 

  

   2زاده ، حبيب حكيم *1زاده يوسف حسن

  3و شيوا عياري
  

  چكيده

بيضي، هايي با مقاطع دايره، دوكي،  در اين مقاله الگوي جريان اطراف پايه

به صورت سه ) دايره -مستطيل(مستطيلي گرد گوشه  مستطيلي، مربعي و

افزار  اين نرم. سازي شده است شبيه Fluentافزار  بعدي، با استفاده از نرم

 مركزيت سلول حل معادلات جريان را به روش حجم محدود و الگوي

اده هاي منشوري استف بندي ميدان محاسباتي از شبكه نمايد، جهت شبكه مي

، توليد شده و   Gambitها با استفاده از پيش پردازنده اين شبكه. شده است

در مدلسازي . تحليل شده است Fluentافزار  سپس ميدان محاسباتي با نرم

 (VOF) 1سه بعدي، جهت لحاظ نمودن اثر سطح آزاد روش حجم سيال

εκآشفتگي جريان با استفاده از مدل. استفاده شده است در محاسبات  −

در مدلهاي سه بعدي مطرح شده، تغييرات پروفيل سطح . وارد شده است

ها در كاهش ميزان تنش برشي و در نتيجه كاهش  آب و اثر تغيير شكل پايه

نتيجه محاسبات گوياي آن است كه مقطع   .آبشستگي بررسي شده است

در نتيجه  دوكي و بيضي شكل بهترين نوع مقطع در كاهش تنش برشي و

در اين مقاطع جريان از اطراف پايه . باشد كاهش آبشستگي اطراف پايه مي

آيد و جريان  گذرد و آشفتگي زيادي در جريان به وجود نمي به آرامي مي

باشد در مقطع دوكي شكل  برگشتي كه يكي از عوامل مهم آبشستگي مي

  .شود ديده نمي
  

دوكي شكل، روش حجم اي، پايه پل  پايه پل دايره :كلمات كليدي

εκمحدود، مدل عددي    .Fluent،  تنش برشي، نرم افزار −
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Abstract 
In this paper, the 3-D flow pattern around the pier with 
different sections is simulated using Fluent software. The pier 
sections modeled in this study included circular, spindle, 
oval, rectangular, square, and combined (rectangle - circle) 
sections. The software solves the flow equations using finite 
volume and pattern of cell centralism. Prismatic networks 
were used for computational lattice field. These networks 
were produced using the pre-processor Gambit. The 
computational field was then analyzed using the Fluent 
software. The Fluid Volume Method (VOF) is used to  
involve the free surface in three-dimensional modeling. Flow 
turbulence has been entered in the calculations using k – ε 
model. In three-dimensional models, the effect of changes in 
water surface profiles and piers shape were investigated on 
decreasing shear stress and thus reducing scouring. The 
results indicated that spindle and elliptical cross sections have 
the largest effect in reducing shear stress and thus scouring 
around piers. The low velocity flow is formed around these 
piers and no large disturbance and no return flow, as 
important factors in scouring, are observed for spindle shaped 
piers. 
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  مقدمه  -1

اي بسيار پيچيده است و اين الگوي جريان اطراف يك پايه استوانه
اي در اگر پايه. شودپيچيدگي با پيشرفت حفره آبشستگي بيشتر مي

برابر جريان آب وجود داشته باشد، سرعت جريان در برخورد به سطح 
به دليل اينكه پروفيل سرعت از . رسدبالا دست پايه به صفر مي

يابد، سطح آزاد به سمت كف از ميزان ماكزيمم به صفر كاهش مي
نيز از سطح آزاد به سمت كف كاهش  )ρu2/2( فشار ديناميكي

اين گراديان . سرعت جريان در هر تراز است uيابد كه در آن  مي
جريان رو به . كندفشار رو به پايين، جريان رو به پاييني را ايجاد مي

به  ،پايين در هر تراز بالاي بستر، داراي توزيع سرعت خاص است
حل برخورد جريان اصلي به پايه و همچنين در م طوريكه در

  .داراي سرعت صفر است اي در بالا دست پايه فاصله
  

مقدار حداكثر سرعت جريان رو به پايين در صورتي كه حفره 
آبشستگي وجود نداشته باشد، در مجاورت بستر و با توجه به شكل 

سرعت ورودي جريان  u0است كه در آن  0.4u0 پايه حدوداً برابر
كه عمق آبشستگي دو برابر قطر پايه باشد، در محلي  در حالتي. است
اي برابر با قطر پايه از آن، مقدار در زير بستر اوليه و به فاصلهواقع 

وقتي جريان  .باشدمي 0.8u0حداكثر سرعت جريان رو به پايين برابر 
كند سرعتش به صفر كاهش يافته و اين  به پايه پل برخورد مي

از آنجايي كه . شود كاهش سرعت باعث ايجاد فشار ايستايي مي
 يابد، دخانه به طرف سطح آب افزايش ميسرعت جريان از بستر رو

فشار ايستايي بيشتري در ترازهاي بالاتر روي سطح بالادست پايه 
شود و اين گراديان فشار معكوس باعث تشكيل جريان رو  ايجاد مي

  .گردد به پايين بر روي سطح بالا دست پايه مي
  

بالا جريان رو به پايين در برخورد با بستر ضمن حفر بستر به طرف 
در واقع لايه مرزي بالادست پايه و كند  چرخيده و ايجاد گرداب مي

شود، اين لايه مرزي پخش  بعدي مي شدگي سه دستخوش يك پخش
يك گردابه فنري شكل  يجادعامل اشده به سمت بالا حركت كرده و 

و از اينرو به سيستم  گردد مي ،باشد ميكه در پلان به نعل اسب شبيه 
  . معروف استگرداب نعل اسبي 

  
Breusers et al. (1977)  نشان دادند كه سيستم گردابه نعل اسبي

 به عامل شروع آبشستگي نبوده و تنها نتيجه جريان رو به پايين
و در واقع جريان رو به پايين عامل درون گودال آبشستگي مي باشد 

ها در تشكيل اين نوع  شكل پايههمچنين . است اصلي آبشستگي
بسزايي دارد، به طوري كه هر چه ميزان انطباق جريان گردابه نقش 
ها بيشتر باشد گراديان فشار معكوس كمتر بوده و در  با شكل پايه

  هاي نعل اسبي كمتر خواهد شد، نتيجه قدرت گردابه
Dargahi (1998) اين سيستم گردابه  بيان كرد كه راستا نيز در اين

حالت شبه تناوبي داشته و قدرت آن در طول زمان و طي روند 
  .كند آبشستگي نوسان مي

  
Yuhi et al.(2000)  نيز به اين نتيجه رسيدند كه اين گردابها تنش

قسمت عمده  فرسايش برشي را در سطح بستر افزايش داده و باعث
نعل اسبي  همچنين شكل گردابهاي شوند، رسوب اطراف پايه مي

 علت قرار دارد، به همين پايهشديداً تحت تاثير پروفيل بستر نزديك 
رفتار گردابي بالاي بستر آبشسته عامل مهم تخمين آبشستگي محلي 

 گردابهاي نعل اسبيدو عنصر اساسي و لازم جهت تشكيل  .است
  :عبارتند از

  
  δبا ضخامت  پايهمرزي نزديك شونده بستر به  وجود لايه -1
بايد به اندازه پايه گراديان فشار مخالف به وجود آمده بوسيله  -2

هاي كافي قوي باشد تا لايه مرزي در بستر را جدا نمايد تا پيچك
  .نعل اسبي بتوانند بوجود آيند

  
باشند هاي نعل اسبي موثر ميهايي كه در تشكيل پيچكپارامتر

  :عبارتند از

- الف
D

δ
قطر پايه  Dضخامت لايه مرزي بستر و  δكه در آن : 

  .باشد مي
 
  :ReδوReD-ب

)1(                
ν

UD
D

=Re  

)2 (                                      
ν
δ

δ
U=Re  

و عدد پايه عدد رينولدز نشان دهنده به ترتيب  )2و1(معادلات  كه
سرعت جريان  Uدر روابط بالا . باشندرينولدز لايه مرزي بستر مي

  .ويسكوزيته سينماتيكي سيال است νباشد و آزاد مي
  
  پايهاثر هندسه  -پ

فاصله جدايش به صورت  ،شود مشاهده مي 1همانطور كه در شكل 
كه بررسي شده است Baker (1979)  توسط  *D/δو ReD   تابعي از
لازم به ذكر است كه در  .شودضخامت جابجايي ناميده مي*δ در آن 

چشمگير باشد به لايه مرزي آشفته نقش عدد رينولدز ممكن است 
هاي نعل اسبي بواسطه افزايش عدد رينولدز اندازه پيچك اي كه، گونه

هاي يهلا است كه بين كاهش يابد و اين به علت افزايش مومنتمي
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لايه  بنابراين به علت تأخير در جدايش و(سيال در لايه مرزي آشفته 
  .كندبا افزايش عدد رينولدز تغيير مي) مرزي

  

  
و DReفاصله جدايش به صورت تابعي از -1شكل 

*δD  

  
فشاردر پشت پايه  هاي پايه پل، گراديان منفي با عبور جريان از كناره

باعث جدايي جريان از سطح پايه و تشكيل  ، كهايجاد شده
عمود بر  ها همحور اين گرداب. دگرد ميآن ايي را در پشت ه گردابه

بستر رودخانه بوده و به صورت چرخشهايي بر روي سطح آب قابل 
  ، اين سيستم گردابه رسوبات را از كف هستندمشاهده 

 .دهد بستر به سمت بالا كشيده و در معرض جريان قرار مي
Melville (1975) ن قوي در دريافت كه يك جريان رو به پائي

شود و با نرخ  جلوي پايه باعث گسترش حفره آبشستگي مي
وي خاطرنشان كرد كه قدرت . آبشستگي نسبت مستقيم دارد

دار به طور قابل  هاي جدا شده از پايه در سيستم گرداب دنباله گرداب
هاي با  اي با شكل پايه و سرعت جريان متغير است و پايه ملاحظه

دار ضعيفي ايجاد خواهند  دنباله ه، گردابمقاومت كم در برابر جريان
هاي اخير مطالعات آزمايشگاهي فراواني در زمينه در سال .كرد

هاي پل توسط پژوهشگران پايه مدلسازي جريان و آبشستگي اطراف
اغلب مطالعات آزمايشگاهي در زمينه . مختلف صورت گرفته است
سازي شده  آل ايده ،ها مبتني بر شرايطآبشستگي در اطراف پايه

اعمال  ،آنهار جريان ثابت و نظاي ،به عنوان مثال بستر صاف. باشد مي
چنين شرايطي در مدل آزمايشگاهي در صورتي كه بستر رودخانه 

يك فرآيند رضايت . مورفولوژي پيچيده باشد مشكل خواهد بود داراي
  .هاي عددي استبخش جهت بررسي جريان استفاده از مدل

 Tseng et al.(2000)  يك مدل عددي سه بعدي را توسعه دادند
كه جريان اطراف يك پايه استوانه اي درمعرض جريان يكنواخت را با 

با حل معادلات جريان سيال با  استفاده از روش حجم محدود

حل معادلات مربوطه با . نمايدسازي مي شبيه ،پذيري ضعيف تراكم
مدل . استاصلاح مك كورمك انجام شده  - روش صريحِ پيشگويي

سازي آشفتگي  جهت مدل) LES(2سازي گردابه بزرگ  آشفتگي شبيه
مدل عددي اين محققين با . جريان در اين پژوهش اعمال شده است

مدل  و مقايسه شده است Dargahi )1998(شگاهي ينتايج آزما
اي با مقطع مربع و دايره عددي مزبور براي دو نمونه پايه استوانه

  .انجام شده است
  

Yen et al. (2001)  با تركيب مدل سه بعدي جريان با مدل
آبشستگي، توانستند تغييرات بستر و الگوي جريان اطراف پايه پل را 

براي مدلسازي آشفتگي و تنش LES  مدل ، كهسازي نمايند شبيه
  .برشي بستر استفاده شده است

  
 آشفتگي نوعي ناپايداري جريان است كه به واسطه تنشهايي برشي و

چه تنش برشي قويتر باشد، هرگردد، و  گراديانهاي سرعت ايجاد ميبا 
 تعيين تنش برشي براي. آشفتگي جريان نيز شديدتر خواهد بود

و در عين حال از ديدگاه محاسباتي كمي  مهمجريانات آشفته بسيار 
 يش برشتناي براي  از طرفي بدون داشتن رابطه. باشد تر مي پيچيده

نيروهاي وارد بريك المان سيال، توزيع  تعادلتوان با نوشتن   نمي
آبشستگي در محلي كه مقدار  .سرعت را در درون جريان بدست آورد

بر نيروي مقاوم ذرات رسوبي غلبه مي  )τmax(تنش برشي ماكزيمم 
شود كه حاصل از شتاب و تفكيك جريان در هر دو  غاز ميكند، آ

كه آبشستگي از لبه  نشان داد Melville (1975) .باشد سوي پايه مي
شود و به طرف جريان بالا دست و پائين دست  پايه شروع مي

گودال آبشسته از تمام اطراف پايه توسعه يافته و تا . يابد گسترش مي
به   Rodi )1997( .يابد عمقي كه به حالت تعادل برسد ادامه مي

مقايسه جريان اطراف پايه با مقطع مربعي با استفاده از دو مدل 
RANS  و LESدر اين تحقيق مشخص گرديد كه نتايج . پرداخت

  .باشد مي RANSكارآمدتراز  LESحاصل از محاسبات به روش 
 

 Roulund  et al. (2002)  جريان سه بعدي اطراف پايه پل را با
 در اين بررسي،. اند سازي نموده بعدي شبيه استفاده از مدل عددي سه
در محاسبات . شده انداستوكس حل  -معادلات سه بعدي ناويه

Roulund  مدل آشفتگيω- kتاثير . مورد استفاده قرار گرفته است
تاثير زبري بستر و مايل بودن پايه نسبت  ضخامت زبري لايه مرزي،
بررسي شده است  3گيري پيچك نعل اسبي به خط قائم بر روي شكل

. و طول پيچك نعل اسبي با افزايش عدد رينولدز افزايش نشان داد
اين طول به تدريج از مقدار حداكثر خود  براي اعداد رينولدز بالا،

مطالعات آزمايشگاهي  Johnson and Ting (2003) .يابد كاهش مي
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گيري پروفيل سطح آب و ميدان جريان متمركز  خود را بر اندازه
  .نمودند

Frohlich and Rodi (2004) با پايه  به بررسي جريان اطراف
پرداخته و از نتايج  تجربي   LESستفاده از روشاي با ا مقطع دايره

فتند كه استفاده اآنها دري. حاصل از تحقيقات كاپلر نيز استفاده كردند
از شبكه بنديهاي درشت باعث ايجاد كاستي در مدل ديناميكي 

  .شود جريان و كوچك شدن ناحيه جريان برگشتي مي
  

 Salaheldin and Tarek (2004)فزار با استفاده از نرم اFluent  به
پل در شرايط آب زلال  سازي جريان جدا شونده در اطراف پايه شبيه

آشفتگي متفاوتي صورت  هاي مدلمحاسبات با استفاده از . پرداختند
در مورد تنش برشي -ε kگرفته است و نتايج حاصل از مدل آشفتگي 

مدل . شود بستر با اندكي اختلاف با نتايج آزمايشگاهي ديده مي
آشفتگي تنش رينولدز نتايج بسيار خوبي را براي الگوي جريان و 

اي در دو حالت بستر صاف و  تنش برشي بستر در اطراف پايه استوانه
  .دهد بستر آبشسته نشان مي

 
)2006( Ettema et al.   با استفاده از نتايج آزمايشگاهي خود نشان

دت آشفتگي دادند كه ارتباط مستقيم بين عمق آبشستگي متعادل و ش
وجود دارد به طوري كه با كاهش قطر پايه مقدار عمق آبشستگي 

عمق قطر ذرات بستر و  سه عامل مهم قطر پايه،. يابد افزايش مي
، به باشند جريان در عمق آبشستگي متعادل اطراف پايه مؤثر مي

اي با قطر كوچكتر نسبت  طوري كه اندازه گردابها پشت پايه استوانه
  .باشد ر بزرگتر حدوداً دو برابر ميبه پايه با قط

  
هاي پل با مقاطع  پايه در اين تحقيق الگوي جريان، در اطراف

  Fluentافزار نرم مختلف، به صورت سه بعدي و با استفاده از
در ابتدا براي صحت سنجي نتايج پايه با مقطع . سازي شده است مدل
اي بين نتاج  اي مورد بررسي قرار گرفته است و سپس مقايسه دايره

تنش برشي وشكل گردابهاي حاصل از مقاطع مختلف، مورد بررسي 
قرار گرفته است و بهينه مقطع از جهت كاهش تنش برشي و در 

  .نتيجه كاهش آبشستگي انتخاب شده است
  

  مواد وروشها  - 2

نويسي براي مدل كردن جريان  اوج هنر برنامه Fluentنرم افزار 
اساس كار آن . باشد هاي پيچيده مي ندسهسيال و انتقال حرارت در ه

سازي و مدل  قابليت شبيه Fluentنرم افزار . روش حجم محدود است
 ، 6يا گذرا 5تحليل پايا ،پذيرنا پذير و تراكم كردن جريان تراكم

 ،سيالهاي نيوتني و غير نيوتني، جريانهاي لزج، آرام و متلاطم

باشكلهاي   7آزاد حسط جريانهاي و جريانهاي دو فازي و چند فازي
هاي اساسي پيوستگي و سه معادله  معادله .، را داردسطح پيچيده

مومنتم در جهت محورهاي سه گانه مختصات كه به معادلات 
 ناويراستوكس معروفند كه در واقع بيانگر بقاي جرم و مومنتم به

در اين مقاله . اند افزار استفاده شده ، در اين نرمرياضي هستند شكل
بيان رياضي . ستمعادلات حاكم بر اساس ديدگاه اولري بيان شده ا

  :باشند اين معادلات بشكل تانسوري بصورت ذيل مي

=0      ):پيوستگي(معادله بقاي جرم)      3(
∂
∂

i

i

x

u
  

  :معادله بقاي ممنتم)       4(

ii
ii

i
j

i ugx
x

P

x

u
u

t

u 21 ∇++
∂
∂−=

∂
∂+

∂
∂ υ

ρ
  

ui: مولفه سرعت درجهت xi ،υ: سيال، لزجت ملكولي ρ:  چگالي
با استفاده از معادلات بالا  مقدار فشار در هر نقطه از سيال :P سيال،

توان جريان آشفته را تحليل كرد با اين تفاوت كه بتوان نوسانات  مي
هاي ميدان جريان را در هر لحظه  اي و اتفاقي كميت نامنظم، لحظه

بالا خواهيم  گيري زماني از معادلات با استفاده از متوسط. مدل نمود
  :داشت

)5 (            0=
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jiعبارت uu ′′ρ  همان تنش رينولدز است كه به سيال عمل كرده و
هاي  تعيين مقادير تنش .كند اثر آشفتگي را در جريان سيال اعمال مي

هاي  بدين منظور از مدلرينولدز نياز به معادلات پايه اي دارند كه 
مدلهاي آشفتگي را با توجه به  .گردد آشفتگي متفاوتي استفاده مي

چگونگي استفاده مباني طرح آنها و نيز تعداد معادلات ديفرانسيل 
گيري شده يا  جهت ارتباط تنشهاي آشفتگي با سرعت متوسط

  :توان به صورت زير تقسيم بنــدي نمود گراديان آنها، مي
  هاي صفر معادله اي  مدل )1
  هاي يك معادله اي  مدل  )2
  هاي دو  معادلـه اي مدل  )3

سازي دقيق جريانهاي  اي قابليت خوبي در شبيه دو معادله هاي مدل
توان مدل ي ميا هاي دو معادله ترين مدل كاربردي از و آشفته دارند

ε−k ل استفاده نيز از اين مد كار پژوهشيكه در اين  را نام برد
آشفتگي نياز به حل معادلات بيشتري  هاي مدلنوع دوم  .شده است

شكلهاي متفاوتي  .دارند كه در اين بررسي به آنها پرداخته نشده است
ارائه شده است كه در ادامه به تفصيل توضيح داده  ε−kاز مدل

  .خواهند شد
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  نتايج بررسي -3

سنجي نتايج مدل عددي از نتايج صحت براي  پژوهشدر اين 
. استفاده گرديده است Melville (1975) آزمايشگاهي مدل فيزيكي

متر با  456/0متر و عرض  19مدل موجود در كانالي به طول 
متر  15/0ميانگين عمق آب . هاي عمودي انجام شده است ديواره

اي با مقطع دايره  پايه. بود m/s 25/0بوده و ميانگين سرعت جريان 
مدل عددي  در .مورد استفاده قرار گرفته استمتر  سانتي 1/5به قطر 

 6به طول  سه بعدي براي كاهش زمان محاسبات كانال آزمايشگاهي
در نظر گرفته شده است و فرض بر اين است كه در اين طول متر 

. جريان پيش از رسيدن به مانع به حالت توسعه يافته رسيده است
 Salaheldin  نين كاري توسط پژوهشگران ديگر از جملهنظير چ

and Tarek. (2004) انجام شده است.  
 

باشد نخست  متري از ابتداي كانال مي 2 اي در موقعيت پايه استوانه
انجام  Gambitبندي ميدان محاسباتي با استفاده از نرم افزار  شبكه

جهت  .هاي منشوري استفاده شده است گرفته و در آن از شبكه
هاي نزديك پايه و  ، شبكهسازي مدليابي به دقت بالا در  دست

ابعاد كانال و  1 جدول .اند نزديك سطح آب كوچكتر انتخاب شده
  . دهد ها را در هر جهت نشان مي تعداد شبكه

  
با تغييرات سطح آزاد آب  سازي مدلبررسي تاثير ابعاد شبكه،  براي

، )81000(،  )52000(، )35000(بندي با تعداد  نوع شبكه 4 استفاده از
تاثير تعداد شبكه در  2ه است، در شكل گرفت انجام) 100000(

عددي  هاي بررسينتايج . تغييرات سطح آزاد آب نشان داده شده است
جوابها ، مشخص اندازهبا ريزتر كردن شبكه تا يك  كه دهد مينشان 

بنابراين  .گردد نميحاصل محسوسي تغيير پس از آن  يافته اماتغيير 
گردد كه با اين تعداد شبكه  انتخاب مي 82690 مدلتعداد شبكه 

 .دهد تغييرات سطح آب مطابقت خوبي با نتايج آزمايشگاهي نشان مي
دو نوع شبكه بندي نامنظم و منظم نشان داده  4و  3در شكلهاي 

و در  در اين بررسي ابتدا شبكه بندي نا منظم اختيار گرديد. شده است
بندي منظم  يابي به نتايج منطقي از شبكه ادامه به دليل عدم دست

  .استفاده گرديد
  

  ها در هر بعد كانال ابعاد كانال و تعداد شبكه 1جدول 

عمق 
  آب

    طول  عرض  ارتفاع

  كانال بر حسب متر ابعاد  6  456/0  225/0  15/0
  ها در كانال تعداد شبكه  244  20  17  12

  
در  cm5/8 سرريزي به ارتفاع، cm15 جريانعمق جهت تامين 

بخش انتهايي كانال در نظر گرفته شده است كه اين ارتفاع از روي 
متري كانال  سانتي 15آزمايشات عددي مختلف، براي تثبيت عمق  

نوع سرريز به طولهاي  7براي تأمين اين عمق، . بدست آمده است
زمايش قرار مورد آ) سانتي متر( 10و 5/9، 8،5/8،9، 7مختلف 

  .گرفته است
  

  انتخاب مدل آشفتگي و شرايط مرزي -1- 3

 5 مختلف همانطوركه در شكل هاي عددي بررسيانجام  از بعد
 3 )x=(x/r)  موقعيت در تغييرات پروفيل سرعت ،شود مشاهده مي

  . باشد مي) شعاع پايه r فاصله از ابتداي كانال و

  
  تغييرات سطح آب اطراف پايه با مقطع دايره اي  -2شكل 
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  اي پل شبكه بندي نامنظم جريان اطراف مقطع دايره  -3شكل 

  
  اي پل شبكه بندي منظم جريان اطراف مقطع دايره  -4شكل 

  
هاي  و الگوريتم آشفتگي هاي مدلبا استفاده از پايين دست پايه 

تغييرات پروفيل سرعت نتابج بيانگر آن است كه  شده ارزيابي مختلف
تطابق خوبي   Simpleو الگوريتم ε-κ(standard) با استفاده از مدل

ها، شرايط  براي ديواره .دهد نشان مي  Melvilleتجربي نتايج را با
 فرضصفر  معادل ها و زبري ديواره مرزي غيرلغزشي استفاده شده

 با استناد به نتايج آزمايشگاهي همچنين زبري بستر. شده است
Melville  برابرmm 385/0 ودي در ور. در نظر گرفته شده است

براي آب ورودي يكنواخت  ورودي سرعت: كانال دو شرط مرزي
حجم از صفر تا يك متغير  ءجز. فشار براي هوا به كار رفته است

مقدار صفر بدين معناست كه كل حجم سلول از آن سيال  است، 
مورد نظر خالي است و مقدار يك بدين معناست كه حجم سلول پر 

جزء حجم آب برابر يك و  در ورودي آب شود، در نظر گرفته مي
در  .شود ورودي هوا نيز جزء حجم آب برابر صفر در نظر گرفته مي

سازي ضمني جهت حل  اين پژوهش از روش حل تفكيكي وخطي
  .معادلات استفاده شده است

  

  صحت سنجي نتايج  - 3-2

اي  نماي سه بعدي سطح آب را در نزديك پايه با مقطع دايره 6شكل 
همانگونه كه از شكل پيداست، سطح آب قبل از پايه . دهد نشان مي

گي سطح آب قابل پايين آمدنيز بالا آمده است و در پشت پايه 
دهند كه  نشان مي 8 و 7 اين نتيجه و نتايج اشكال. مشاهده است

تغييرات سطح آب به طور بسيار خوبي با مشاهدات آزمايشگاهي 

هاي  دير تجربي و دادهو حداكثر انحراف بين مقا طابقت دارندم
  .باشد درصد مي 7بر اساس نرم افزار كمتر از  سازي مدل

  
 با سازي مدلدهد كه نتايج  شان ميبررسي عمومي اين نتايج ن

Fluent تر  براي بررسي دقيق .مطابقت خوبي با نتايج تجربي دارد
پروفيل طولي گذرنده از وسط در  خطوط جريان 9در شكل  ، نتايج

شود  نيز مشاهده ميبررسي اين نتايج  از .داده شده استنشان كانال 
كه جريان آب بالادست در محل برخورد به پايه به سمت پايين 

را رقم آبشستگي  آستانه شروع تواند اين امر مي متمايل شده است و
هاي ساير  اين نوع جريان رو به پايين با مشاهدات و تحليل. بزند

  .پژوهشگران مطابقت خوبي دارد
  

طول  10 شكلعلاوه بر تغييرات سطح آزاد آب در محل پايه 
همانگونه . قابل مشاهده استها، در ترازهاي مختلف از بستر  هگرداب

  ها در نزديكي بستر و سطح آزاد ــول گردابــــشود ط كه مشاهده مي

  
  

جهت  [3=(x/r)]تغييرات پروفيل سرعت در موقعيت   -5شكل 

  انتخاب مدل آشفتگي و الگوريتم

  
نماي سه بعدي سطح آب نزديك پايه با مقطع   -6شكل 

  اي دايره

x 

y 

z 

vx (m/s)  

y 
(m

)
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  تغييرات سطح آب در روي خط مركزي  -7شكل 

  
  لبه پايه از خط مركزي cm6 تغييرات سطح آب  در  -8شكل 

  
وسط خطوط جريان در پروفيل طولي گذرنده از  -9 شكل

  كانال

  
باشند، به طوري كه اگر طول گرداب را در  مي بيشترين مقدار را دارا

واحد در نظر بگيريم طول گردابها در  متري برابر سانتي 11عمق 
به ترتيب حدودا  ) (y=15cmو سطح آزاد  ) (y=5cmنزديكي بستر 

تر بودن طول  علت بزرگ. برابر حالت اول خواهد بود 625/1و  375/1
 اين در سطح آزاد وقوع سرعت بيشينهنزديكي بستر و درها  گردابه

سطح است و به علت منشاء توليد آشفتگي در نزديكي بستر طول 
گردابها نسبت به عمق مياني بيشتر خواهد بود و هنگامي كه ذرات 

گردند مسير طولاني تري را طي  آب به مسير اصلي كانال برمي
  .خواهند نمود

  

  
  

  
  

  
  

  تشكيل گردابها درپشت پايه در اعماق مختلف -10شكل

  

سازي سه بعدي جريان اطراف پايه با مقاطع  مدل -3-3

  مختلف

متر جهت بررسي الگوي  6مدل قبلي با طول ،سازي مدلبخش در 
ها با مقاطع مختلف در نظر گرفته شده است و  جريان در اطراف پايه

تحقيق  در اين .باشد در شكل مقطع پايه مي ها مدلتنها تفاوت 
 cm1/5 ن و برابريكساشكلها شدگي مقطع براي تمامي  عرض تنگ

تمام فرضيات به كار رفته جهت فرايند حل نيز مشابه مدل . باشد مي
اي مدل آشفتگي با مقطع دايره اول مدل مشابه .خواهد بود قبلي

εκ سبه آشفتگي استفاده شده است و جهت محا استاندارد −
با مشاهده  .اي است همانند مدل با مقطع دايره آنها شرايط مرزي

هاي هم تراز تنش برشي بي بعد شده براي مقاطع مختلف  منحني
توان دريافت كه  مي، نشان داده شده است 11 پايه كه در شكل

5 cm y= 

11 cm y=  

15 cm y= 
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براي  مقادير تنش برشي در مقاطع دوكي و بيضي كمتر شده است
نه مقدار تنش برشي بي بعد شده در نزديكي مقطع مستطيلي نمو

باشد كه  مي 6/1در حاليكه در مقطع دوكي شكل حدود  2/2مساوي 
موجب اين امر دهد، در نتيجه  درصد كاهش را نشان مي 27حدود 
با مقايسه شكل . گردد ميآبشستگي موضعي در اطراف پايه  كاهش
در مقطع دوكي شكل شود كه  مشاهده مي 12در شكل  گردابها
از اطراف پايه عبور كرده و در نتيجه  با تغييرات اندكي جريان

  .خواهد شدآشفتگي كمتري ايجاد 

با بررسي نتايج بدست آمده براي مقاطع مختلف مشاهده  12در شكل 
به  كاسته شدهطول گردابها  ، ازبا افزايش طول مقاطعگردد  مي

نسبت به ) دايره –ستطيل م(طوري كه اين مقادير در مقطع تركيبي 
 در، خطوط جريان 13 در شكل. باشد مي مستطيل و مربع كمتر

براي كليه مقاطع نشان داده شده پروفيل طولي گذرنده از وسط كانال 
كه در پشت پايه دوكي ها آن است  نكته قابل توجه در شكل. است

 ،آبشستگي است ديگر شكل هيچگونه جريان برگشتي كه خود عامل
  .گرددنميايجاد 

  تنش برشي بي بعد شده براي مقاطع مختلف پايه پل -11شكل 
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  خطوط جريان در اطراف پايه با اشكال مختلف در ترازهاي مختلف آب – 12شكل 

  

  نتيجه گيري -4

در اين تحقيق استفاده از شبكه بندي منظم نتايج بهتري را نسبت به 
نامنظم نشان داد به طوري كه تغييرات پروفيل سرعت شبكه بندي 

در . بندي منظم با نتايج تجربي تطابق بهتري داشت در حالت شبكه
هاي ارائه شده در تمام مقاطع حداكثر طول گردابها به ترتيب در  مدل

نزديكي سطح آزاد و بستر بوده و كمترين مقدار آن در عمق مياني 
شبكه مناسب با بررسي چندين مورد انتخاب اندازه  .حاصل شده است

انجام گرفت و بحث استقلال شبكه براي تعداد مشخص از سلولها 
تثبيت گرديد و نتايج عددي نشان داد كه مقطع دوكي و بيضي شكل 
بهترين نوع مقطع در كاهش تنش برشي و در نتيجه كاهش 

ر در اين مقاطع جريان با تغييرات بسيا. باشد آبشستگي اطراف پايه مي

گذرد و آشفتگي زيادي در جريان به وجود  اندكي از اطراف پايه مي
آيد و جريان برگشتي نيز كه يكي از عوامل مهم آبشستگي  نمي
  .شود باشد در مقطع دوكي شكل مشاهده نمي مي
  

  ها نوشت پي

1- Volume Of Fluid 
2-Large Eddy Simulation 
3- Horseshoe Vortices 
4-Reynolds Stress 
5-Steady State 
6-Transient 
7-Free Surface  
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 مقطع بيضي -الف مقطع دوكي -ب 

 مقطع دايره اي -ت 
  

 )دايره اي-مستطيلي(مقطع تركيبي -پ 
  

 مقطع مربعي -ج 

  

 مستطيليمقطع   -ث 

  خطوط جريان در صفحه قائم گذرنده از ميان پايه براي مقاطع مختلف-13شكل 
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