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  چكيده

از . گـردد كند كه باعـث فرسـايش بسـتر اطـراف آن مـي     يد مياز جريان را تولاي  سه بعدي و پيچيدهالگوي  ،هاي پل در مسير جريان قرارگيري پايه
ثر عبور از است تا تاثير تغيير الگوي ايجاد شده در جريان در ا ضروريباشند، ها داراي مسير مستقيم نيستند و به صورت پيچانرودي ميكه رودخانهآنجايي

سازي الگوي جريان امكان شبيه) CFD(الات محاسباتي يافزارهاي ديناميك س امروزه با توسعه نرم .هاي پل بررسي گرددپايهقوس بر آبشستگي اطراف 
بـراي ايـن   . اسـت به صورت سـه بعـدي    هاي خميده هاي پل مستقر در كانال جريان اطراف پايهسازي مدلاين پژوهش هدف به همين جهت  .وجود دارد

سـازي  بـراي گسسـته  . اسـتفاده شـد  نمايـد   الگوي مركزيت سلول حـل مـي   كه معادلات جريان را به روش حجم محدود و Fluentمنظور از كد تجاري 
سنجي جهت صحت. و جهت لحاظ نمودن سطح آزاد از مدل حجم سيال استفاده شد RSMو  εK-  ،K-ωگي معادلات ناوير استوكس از سه مدل آشفت

اطراف مدل فيزيكي پايه پل در يك فلوم روبـاز   ADVسنج تگيري سرعت جريان توسط سرعسازي عددي از نتايج حاصل از اندازهنتايج حاصل از مدل
هـاي  سازي عددي سرعت جريان و جريـان نسبت به دو مدل ديگر در مدل RSMنتايج نشان داد كه مدل آشفتگي  .قوس استفاده شد 5مارپيچي شامل 

اكي از آن بود كه با قرارگيري پايه پـل در ميانـه كانـال قوسـي     دست پايه حهاي ثانويه در پايينمقايسه قدرت  جريان. ثانويه عملكرد بهتري داشته است
  .درجه از قوس ادامه خواهد داشت 150هاي برخاستگي تا مقطع هاي ثانويه به سمت قوس داخلي كانال متمركز شده و اثر گردابهشكل جريان

  
  هاي آشفتگي، نرم افزار فلوئنتدلم ،پايه پل، پيچانرودها: كليدي هاي واژه

  
    1 مهمقد

 هايي طبيعيها به عنوان سيستمهدخانالگوي غالب براي شكل رو
 رودهــاپيچــانســاختار جريــان در . باشــد رودي مــي در پــلان پيچــان

ترين نيروي وارد  اصلي. استهاي با مسير مستقيم رودخانهتر از  پيچيده
ها نيروي گريز از مركـزي اسـت كـه هنگـام ورود      بر جريان در قوس

شيب عرضي باعث تغيير اين نيرو . گذارد بر آن اثر مي جريان به قوس
عدم برابري عمق آب در قوس بيرونـي و  . شودمي سطح آب در قوس

بـا  . شـود  داخلي باعث ايجاد گراديان فشار جانبي در داخل قـوس مـي  
هايي در جهـت   غلبه اين گراديان فشار بر نيروي گريز از مركز، جريان

. انـد  هاي ثانويه موسـوم  ه جريانعرضي درون قوس شكل گرفته كه ب
طـول  هاي ثانويه عرضـي بـه جريـان اصـلي در      با اضافه شدن جريان

                                                 
سـي آب،  بـه ترتيـب دانشـجوي دكتـري، دانشـيار و اسـتاديار گـروه مهند        -4و 2،1

  دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد
 )Email: delaramhooshmand2000@yahoo.com: نويسنده مسئول -(*
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ايـن جريـان حلزونـي    . گيـرد  مسير، جريان حلزوني در قوس شكل مي
گيـري و توسـعه تغييـرات بسـتر و نيـز       ترين نقـش را در شـكل   اصلي

  .)12( كند چگونگي توزيع تنش برشي در كف كانال ايفا مي
هـاي مـورد اسـتفاده در مسـير      تـرين سـازه  متـداول يكي از ها  پل

هـاي پـل درون    هـايي همچـون پايـه    وجود سازه. باشند ها مي خانهرود
جريان حلزوني شكل در قـوس اثـر گذاشـته و باعـث      لگويقوس بر ا

علاوه بر آن با قرارگيـري   .شود هاي رفتار جريان مي افزايش پيچيدگي
هـايي   گردابـه  ،غيير در ساختار جريانبه علت ت ر جريانيدر مسپل پايه 

اصلي آبشستگي در  واملگيرند كه به عنوان ع در اطراف پايه شكل مي
هـاي نعـل اسـبي در مقابـل و     گردابـه . اند اطراف پايه پل معرفي شده

از عوامل مهم ايجاد آبشستگي هاي برخاستگي در پشت پايه از گردابه
  . )9( باشند هاي پل مي در اطراف پايه

هـاي آزمايشـگاهي و   بـا روش از گذشته تاكنون قين بسياري محق
هــاي پــل در  عــددي ســعي در بررســي ســاختار جريــان اطــراف پايــه

، در يـك  )3( از آن جملـه باربويـا و دي  . انـد  هاي مستقيم داشته مسير
مطالعه آزمايشگاهي با استفاده از سرعت سنج صـوتي داپلـري ميـدان    

اي با ديواره كناري شبه استوانهجريان متلاطم سه بعدي پيرامون يك 
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اي كه به صورت عمودي در يك كانال مسـتطيلي نصـب    مقطع دايره
 هايمولفه، ايلحظهسرعت  هايمولفهها  آن. شده بود را اندازه گرفتند

هـاي رينولـدز را در    و تـنش  آشـفتگي ، انرژي جنبشـي  آشفتگيشدت 
وانه در نظـر  زواياي مركزي متفاوت نسبت به مركز است صفحاتي كه با

نتايج حاصل از اين پژوهش . مورد مطالعه قرار دادند ،گرفته شده بودند
  .وجود جريان هاي گردابي اوليه در بالادست استوانه را نشان داد

هاي پل و نيـز  وضعيت الگوي جريان اطراف پايه، )1( نوري خواجه
آبشسـتگي موضـعي را بـه    الگـوي جريـان و   ها بـر   فاصله بين آناثر 

نتايج حاصل نشان داد كـه  . آزمايشگاهي مورد بررسي قرار داد صورت
همچنين . افتدحداقل مقدار سرعت طولي در حفره آبشستگي اتفاق مي

ها، حتي در مورد تمامي حالات جهت سرعت عمودي در بالادست پايه
الدين صلاح. بعد از به تعادل رسيدن گودال آبشستگي منفي بوده است

سـازي  بـه شـبيه   Fluentسـتفاده از كـد تجـاري    با ا) 13( و همكاران
هـاي مختلـف   هاي پـل بـا اسـتفاده از مـدل    جريان آشفته اطراف پايه

نتايج حاصل نشان داد كه اگر چه مدل هـاي  . پرداختند K-ε آشفتگي
K-ε  استاندارد وRNG    قادر به محاسبه جريان اطراف پايه هـاي پـل

از طرفي . رآورد دارندهستند اما در محاسبه سرعت نزديك بستر بيش ب
بـه عنـوان    K-εهاي مدل   در ميان  realizable K-εهر چند مدل 

شود، اما در تخمين سرعت جريـان و  يك مدل بهبود يافته شناخته مي
بارانيـا و   .توزيع تنش برشي در اين مطالعه بسيار ضـعيف عمـل كـرد   

به توسعه يك مدل عددي سه بعدي براي حل معادلات ) 2(همكاران 
و الگـوريتم شـبكه    K-εاوير استوكس با اسـتفاده از مـدل آشـفتگي    ن

مدل خود را با نتايج حاصل نتايج ايشان . پرداختند) تو در تو(اي  آشيانه
اي شـكل   دايـره  هـاي استوانه  ميدان جريان اطراف از از مدل فيزيكي

نتـايج حاصـله از ايـن    . مجزا و دوتايي در بستر مسطح مقايسه كردنـد 
سرعت جريان، انـرژي   سازي شده ازكه مقادير شبيه ن دادمطالعه نشا

پوشاني خوبي با مقادير  هم ،تنش برشي كفع سينماتيك آشفته و توزي
   .دنگيري شده دار اندازه

هـاي  جريـان  ،از طرفي درك هيدروليك جريان در قوس رودخانه
و پيچيدگي آن توجه بسياري از محققين را به خود جلب نمـوده   ثانويه
ــامورتي و ه .اســت ــاران رام ــد تجــاري  ) 11(مك ــا اســتفاده از دو ك ب

PHOENICS  وFluent   و سه مـدل آشـفتگيk-ε RNG ،RSM  و
LES درجـه   90سازي سه بعدي پارامترهـاي جريـان در خـم     به شبيه

حجم  ايشان براي مدل سازي سطح آب از سه روش مختلف. پرداختند
ه نتايج حاصـله و  با مقايس. بهره بردندسيال، صفحه صلب و متخلخل 

با استفاده از  فلوئنتهاي آزمايشگاهي بهترين نتايج از كد تجاري  داده
 . و روش حجم سيال بدست آمد RSMمدل آشفتگي 

جريـان درون قـوس و اطـراف    الگـوي  بنابر آنچـه كـه در مـورد    
 هاي پل شرح داده شد، الگوي جريان در قوس به همراه پيچيدگي پايه

قوس را  اي شرايط الگوي جريان حول پايه در هجريان حول پايه استوان
ها در مسير رودخانـه در   از پل كه برخياز آن جايي . سازدتر مي پيچيده

سـاختار متفـاوت جريـان در     با توجـه بـه   و اند ساخته شده قوسمحل 
در مسير رودخانه و همچنين اهميـت بررسـي سـاختار    هايي چنين بازه

 ، مطالعـه بيشـتر  راف پايـه پـل  جريان و تخمين عمق آبشستگي در اط
هاي پل واقع در مئاندرها ضروري به نظر  ساختار جريان در اطراف پايه

هدف از اين پژوهش بررسي عددي جريان اطـراف   از اين رو .رسد مي
پايه پل واقع در يك مسير خميده و انتخـاب بهتـرين مـدل آشـفتگي     

 .شدبراي مدل سازي عددي جريان اطراف پايه پل در قوس مي با
  

  ها شمواد و رو
  مشخصات مدل آزمايشگاهي

 80بـه طـول   شكل  مئاندري آزمايشگاهي ها در يك فلوم آزمايش
متـر واقـع در آزمايشـگاه هيـدروليك      5/0متر و ارتفاع 2/1متر، عرض

رسوب بخش مهندسي آب دانشكده كشاورزي دانشـگاه شـيراز انجـام    
. باشـد  آن بتني ميهاي كانال از جنس ورق گالوانيزه و كف  ديواره. شد

سـازه   ،يك حوضچه آرام كننده جريـان در ورودي مذكور شامل  كانال
شعاع  .باشدميدرجه  100مئاندر با زاويه  5 ومتر  9/9به طول مستقيم 

فاصـله  . باشـد  متر مـي  3متر و شعاع قوس خارجي  80/1قوس داخلي 
انال كدرجه پيچاني . باشد متر مي 56/7 يكديگرمئاندرها از  ئوسبين ر

بـراي  يك دريچه كشويي . اشدب متر مي 4/2و شعاع نسبي كانال  8/1
بـراي   .نصـب شـده اسـت    فلومپايين دست تأمين عمق مورد نظر در 

ها روي آبشستگي موضـعي  پرهيز از اثر جريان جانبي به وسيله ديواره
حداكثر نسبت عرض پايه به عـرض  ) 10(اطراف پايه، رادكيوي و اتما 

قطر پايـه  ) 8(همچنين طبق نظر ملويل . اندبيان كرده26/1:6كانال را 
در ايـن پـژوهش بـراي    . درصد عرض كانال بيشـتر باشـد   10نبايد از 

در نظـر گرفتـه    1:17اطمينان بيشتر، نسبت قطر پايه به عرض كانال 
سانتيمتر  7سانتيمتر عرض كانال، قطر  پايه   120شده كه با احتساب 

انال آزمايشگاهي مذكور را بـه همـراه   نمايي از ك 1 شكل. انتخاب شد
محـدوده   1جـدول   .محل قرارگيري مدل پايه پـل نشـان مـي دهـد    

  .را نشان مي دهدهيدروليكي جريان هاي تغييرات مشخصه
 

  مشخصات هيدروليكي جريان در مدل آزمايشگاهي -1جدول
Q (Lit/s)  h (m)  v (m/s) Fr  Re  

3/43  12/0  3/0  28/0  30000  
  

عمـق   hنشان دهنده دبي بـر حسـب ليتـر بـر ثانيـه،       Q ،1در جدول 
سـرعت متوسـط بـر حسـب متـر بـر ثانيـه         vجريان بر حسب متـر و  

  .باشد مي
مـدل   Micro-ADVبراي مطالعـه تغييـرات سـرعت از دسـتگاه    

Sontek AV-SP16M01 گيـري سـرعت در   اندازه براي. استفاده شد
 .رض شـد اي از نقاط ف شبكه ADVكانال قوسي شكل توسط دستگاه 
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 5هاي مكـاني مختلـف تغييـرات سـرعت در      طوري كه در موقعيت به
 20و 10هاي  در وسط كانال، شعاع(مقطع شعاعي در طول كانال  6الي

در و  20، 10هـاي   درجه در بالادست محـل قرارگيـري پايـه و شـعاع    
ثانيه  60به مدت ) گيري پايهدست محل قراردرجه در پايين 5 مواردي

 10يـا   5قسـمت   12هر مقطع بـه   .گرديد ثبت هرتز 50و با فركانس 
به اين ترتيب كه اولين نقطه در هـر مقطـع در   . سانتيمتري تقسيم شد

 10سانتيمتري از ديواره دروني قرار داشته و سپس با فاصله  10فاصله 
و در نزديكـي پايـه فاصـله    گرديـد   گيريمتري نقاط بعدي اندازهيسانت
خصوصـيات جريـان در   تا  يافتتيمتر تقليل سان 5گيري به اندازه نقاط

آخرين نقطه در هر مقطـع در فاصـله    .اين منطقه وضوح بيشتري يابد
هـا در اعمـاق   گيرياندازه .سانتيمتري از ديواره بيروني قرار داشت 10

تصويري  2 شكلدر در  .سانتيمتري انجام گرفت 8و  4، 2، 1مختلف 
  .نشان داده شده است ADVك از نقاط داده برداري توسط يشمات

  
  
  
  

  مشخصات مدل عددي
 Fluentمعرفي نرم افزار 

تـرين   ترين و كـاربردي  ترين، قوي يكي از كامل Fluentنرم افزار 
قابليـت   كه باشد مي) CFD(افزارهاي ديناميك سيالات محاسباتي نرم
هاي دو يا چنـد فـازي    جريانهاي هيدروليكي مانند جريانسازي مدل

و همچنين ) و غيرهكننده رسوب، پرش هيدروليكي  هاي حمل جريان(
اين نرم افـزار امكـان انجـام    . هاي سطح آزاد را دارد سازي جريانمدل

محاسبات با دقت معمولي و مضـاعف را بـه صـورت دو بعـدي و سـه      
سازي عددي ساختار جريان در از اين رو براي شبيه .باشد بعدي دارا مي

آب (يك جريان سطح آزاد دو فازي اطراف پايه پل در قوس به عنوان 
 ANSYSدر بسته نرم افزاري در اين پژوهش از اين نرم افزار ) و هوا

افزار بـراي  هاي مهم نرم يكي ديگر از قابليت. استفاده شد 14.5نسخه 
در ايـن  . باشـد  بالا بردن سرعت محاسبات اجراي مـوازي برنامـه مـي   
بـا اسـتفاده از    پژوهش جهت رسيدن به زمان كمتري براي محاسبات

در مركـز آمـار و    i7افـزار از دو رايانـه بـا پردازشـگر     اين قابليـت نـرم  
  .استفاده شد اطلاعات دانشگاه فردوسي مشهد

  

  

  
  نمايي از فلوم آزمايشگاهي - 1 كلش
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   نماي بالا از نحوه شبكه بندي نقاط داده برداري شده براي اندازه گيري سرعت - 2شكل 

 
  ميدان جريان معادلات حاكم بر

ها و مجاري روباز بـر اسـاس   معادلات حاكم بر جريان در رودخانه
رينولـدز در شـرايط   شـده بـه روش   گيري  معادلات سه بعدي ميانگين

  : جريان آشفته و ناماندگار به صورت زير بيان مي شوند

)1                                                    (  

)2                (      

به ترتيب بـراي   i=1,2,3(  مولفه سرعت در جهت  ها،  كه در آن
ويسـكوزيته دينـاميكي و    μچگالي،  ρفشار،  z( ،Pو   y, x هاي جهت

 شوند هاي رينولدز شناخته ميبه عنوان تنش جملات 
 ـ  .)7( د بـا اسـتفاده از   بنابراين سيستم معادلات فوق بسته نيسـت و باي

از جملـه  . هـاي رينولـدز محاسـبه شـوند     مدل آشفتگي مناسـب تـنش  
كه در اين پژوهش از آنها بهـره  هاي آشفتگي موجود در نرم افزار  مدل

 RSMو مـدل   K-ε ،K-ωهـاي آشـفتگي   توان به مـدل  ميبرده شد 
افزار فلوئنت به طـور  جزييات اين سه مدل در راهنماي نرم .اشاره كرد
  .رح داده شده استمبسوط ش

  
  حجم سيال گسسته سازي معادلات و روش

هــاي مطــرح شــده در بســياري از مســائل      يكــي از چــالش 
. باشـد  هيدروديناميكي تعيين سطح مشترك دو يا چند فـاز سـيال مـي   

هايرت و  اولين بارتوسط VOFبراي حل اين چالش مدل حجم سيال 
شـوند،   ب نمـي با فرض اينكه دو يا چند سيال با هـم تركي ـ  نيكولاس
هـاي دو فـازي يـا     سازي جرياناين مدل براي شبيه ).6( شدپيشنهاد 

فازي كه در آن فازهاي مختلف داراي مرزهاي قابل تشـخيص از   چند
هـاي   از آن جـايي كـه جريـان   . شـود  به كار برده مـي  يكديگر هستند
باشند كه فاز هوا به وسيله  مي هاي دوفازي آزاد جريان متداول با سطح

در اين پژوهش از  ،آزاد از فاز زيرين آن يعني آب جدا شده استسطح 
 .سازي استفاده شداين مدل جهت شبيه

متناسب با كسـر حجمـي هـر فـاز در سـلول      حجم سيال در مدل 
نسـبت   .شـود  محاسباتي، يك متغير براي آن فاز در نظـر گرفتـه مـي   

 حجمي هر فاز در حجم كنترل برابر درصد حجم اشغال شده توسط هر
رو در هر حجم كنترل مجمـوع كسـرهاي حجمـي    از اين. باشد فاز مي

در  qبنابراين اگـر نسـبت حجمـي سـيال     . باشد مي 1تمام فازها برابر 
نشان داده شود يكي از سه شـرايط زيـر در هـر     qسلول به صورت 
  :سلول برقرار است

 .خالي باشد qسلول از سيال  αq=0) الف
  .شدبا qسلول پر از سيال  αq=1) ب
و يك يا چنـد   qسلول حاوي سطح مشترك بين سيال  αq<1>0) ج

  .باشد سيال ديگر مي
 Fluentدر نـرم افـزار    مدل حجم سيالحل هاي مختلف از روش

- دهنـده و  3بازسازي هندسي ،2، ضمني1هاي صريح توان به روش مي
در روش بازسازي هندسي كه در اين تحقيق مورد  .اشاره كرد 4گيرنده

رار گرفته است، سطح مشترك جريان بـين دو فـاز بـه روش    استفاده ق
در اين روش فرض بر آن است كـه فصـل   . آيد بدست مي 5خطوط جز

دار بـوده و  مشترك دو سـيال در هـر سـلول بـه صـورت خـط شـيب       
 آيـد  ها با توجه به شكل خطوط به دست مـي  جايي سيال در سلول جابه

)5.(   
  

                                                 
1- Explicit 
2- Implicit 
3- Geometric Reconstruction  
4- Donor-Acceptor  
5 -Piecewise-linear approach 
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  سازي مدلپياده
جريـان، شـبكه بنـدي آن و اختصـاص      جهت تهيه هندسه ميدان

دادن انواع شرايط مرزي از نرم افـزار پـيش پردازنـده گمبيـت نسـخه      
GAMBIT2.4.6 براي كـاهش زمـان محاسـبات تنهـا     . استفاده شد

شـكل كـه    قوسياز كل كانال  شامل قوسيبخشي از كانال آزمايشي 
 رخنيم ـبراي رسيدن بـه  . سازي شدمدلبود، پايه پل در آن تعبيه شده 

توسـعه يـافتگي كامـل    جريان يكنواخت در مرز ورودي و اطمينـان از  
شـرايط جريـان    رر ابتداي قوس و عدم تاثير جريان خروجي بدريان ج

 2از يك مسير مستقيم جريان بـه طـول    ،اطراف پايه در انتهاي قوس
 Mapبنـدي هندسـه مـدل از الگـوريتم     شـبكه  براي .استفاده شدمتر 

بر نتـايج حاصـل از    هاسلولعدم تاثير اندازه رل براي كنت .استفاده شد
پايـه و  ي نزديكدر بندي با ابعاد مختلف كه حل عددي چهار نوع شبكه

با در نظر گرفتن  در نظر گرفته شد و سپسشدند،  كف كانال ريزتر مي
هاي حاصل، شـبكه مناسـب    معيارهاي دقت و سرعت همگرايي جواب

جـذور مربعـات خطـاي مقـادير     مقدار تغييـر م  2شكل . انتخاب گرديد
سازي سرعت نسبت به مقادير آزمايشگاهي را براي تعداد شـبكه  شبيه

شود همانگونه كه در شكل ديده مي. دهدمحاسباتي مختلف نشان مي
هاي محاسباتي مقادير مجذور مربعـات خطـا كـاهش    با افزايش سلول

تعداد شـبكه  در نهايت . رسديافته و در نهايت به مقدار تقريبا ثابتي مي
محاسباتي براي حل عددي مناسب تشخيص داده شد كه در آن مقدار 

بنـدي بـا   شـبكه  3بنابراين با توجه بـه شـكل   . خطا افزايش پيدا نكند
 4شـكل  . بدسـت آمـد  محاسباتي جهت حل عددي  سلول 2480000

  .دهدنمايي از شبكه بندي اطراف پايه را در مدل عددي نشان مي
مقطـع ورودي، مقطـع خروجـي،    هـاي  شرايط مـرزي شـامل مرز  

در مقطع ورودي براي مرز آب و . باشدها و سطح آزاد جريان ميديواره
بـا   .هوا به طور جداگانه از شرط مرزي سرعت مشخصه اسـتفاده شـد  

اين شرط كه در تمام مرز ورودي آب به طور دائم جريان داشته باشـد  
. در نظر گرفتـه شـد  و در مرز ورود هوا نيز سرعت ورود هوا برابر صفر 

در  .شددر خروجي از شرط مرزي خروجي جريان با فشار ثابت استفاده 

عنوان شـرط مـرزي سـطح بـالايي     سطح آزاد جريان نيز فشار هوا به 
هـاي كانـال مـدل    از آنجايي كـه ديـواره  . به مدل اعمال گرديد كانال

بـراي   فيزيكي از جنس ورق گالوانيزه صيقلي بودند شرط مرزي ديواره
هاي كانال و در كف كانال نيـز شـرط مـرزي ديـواره بـا زبـري       ديواره

جهـت تعيـين    .به مدل اعمال گرديدميليمتر  5/0به ميزان معادل بتن 
   .استفاده شد 3فاصله اولين گره در راستاي عمود بر ديوار از رابطه 

 )3                                                      (  

 ايگونـه  بـه  بايـد  yمعتبـر باشـد،    yفاصله  در جدار قانون آنكه براي

باشـد   3000 تـا  30 يفاصله در 6در رابطه +yكه پارامتر  شود انتخاب
از اين ). 4(است  كانال جدار تا واقع سلول مركز فاصله yرابطه  اين در

رو با توجه به مطالب ذكر شده فاصله گره ها در ارتفـاع كانـال از هـم     
سانتيمتر تا سطح آب در نظر گرفته شد و از آن به بعد تا سطح  1ابر بر

همچنـين در مقطـع طـولي در    . افزايش داده شـد  3/1كانال با نسبت 
 8سانتيمتر و در فواصـل دورتـر تـا     5/0نزديكي سازه اين فاصله برابر 

 5/0در مقطع عرضي نيز در نزديكـي پايـه   . سانتيمتر افزايش داده شد
 .سانتيمتر افزايش داده شد 2سانتيمتر و در فواصل دورتر تا  

  
  ارزيابي مدل

سازي عددي جريان اطراف پايه پل واقـع در مـدل فيزيكـي    شبيه
 RSMو  -K-ε، ωK  مـدل آشـفتگي   سهقوس رودخانه با استفاده از 

 سـه  توسـط ايـن  سـرعت  سازي ايج حاصل از شبيهنت. صورت پذيرفت
جهـت  . مورد مقايسـه قـرار گرفـت   سرعت  مدل با نتايج آزمايشگاهي

انتخاب بهترين مدل آشفتگي در حل عددي جريـان مقـادير  سـرعت    
طولي براي هر سه مدل در نقاط مختلف شبكه بندي با آزمايشـگاهي  

بدسـت آمـده   پروفيل سرعت طولي  5شكل . مورد مقايسه قرار گرفتند
از هر سه مدل آشفتگي در حل عددي و همچنين نتايج آزمايشـگاهي  

  .دهددرجه از ابتداي قوس نشان مي 90را در مقطع 

  

 
 مقادير مجذور مربعات خطا براي اندزه شبكه محاسباتي مختلف - 3شكل
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  نماي سه بعدي شبكه بندي محدوده محاسباتي - 4شكل 

 
اطع عرضي مختلف نسبت بـه  شكل پروفيل سرعت در مقاين در 

اي كـه مقطـع   بـه گونـه  . مقايسه آورده شده اسـت  قوس داخلي جهت
متر از قوس داخلي فاصله  1/0بيانگر مقطعي است كه  y=1/0عرضي 

 هر سه مدل آشفتگي در شبيه سازي عددي داراي رونـدي  نتايج. دارد

سـرعت در  هـا  در تمام مدل .مي باشند آزمايشگاهي مدل نتايج مشابه
وس داخلي به سمت قوس خارجي در حال كاهش مي باشـد امـا در   ق

. سرعت افـزايش داشـته اسـت   ) y= 65/0مقطع عرضي (نزديكي پايه 
نسبت به مـدل   K-ωو حاكي از آن است كه مدل تنش رينولدز نتايج 
K-ε  مـدل  در اكثر مـوارد  . ندسازي عددي بهتر عمل كرده امدل  در

بـه نتـايج آزمايشـگاهي كـم      در تخمين سرعت نسبت K-ε  آشفتگي
 K-εدرصد براي مدل آشفتگي  6قدرمطلق خطاي  .برآورد داشته است

مويـد   RSMو  K-ωدرصد به ترتيب براي مدل آشـفتگي   5و  5/5و 
لذا در . باشدمي K-εعملكرد بهتر اين دو مدل نسبت به مدل آشفتگي 

ه ادامه پژوهش به انتخاب بهترين مدل آشفتگي از ميان دو مـدلي ك ـ 

  هـاي آشـفتگي  سازي نشان دادند يعنـي مـدل  نتايج بهتري را در شبيه
K-ω  وRSM پرداخته شد.    

  
  نتايج و بحث

هاي ثانويـه توسـط   سازي جريانشبيه بهترين مدلجهت انتخاب 
جهت دسـتيابي  . مورد ارزيابي قرار گرفت )RSMو K-ω( اين دو مدل

عي مختلـف از  مقطـع شـعا   4جريان ثانويه در  بردارهايبه اين هدف 
بـا اسـتفاده از دو   ) درجه از ابتـداي قـوس   110و 100، 90، 80(كانال 

درجـه از   90از آنجايي كه پايه پل در مقطـع  . مدل مذكور رسم گرديد
اي انتخاب شدند كه جريان قبـل  قوس قرار داشت اين مقاطع به گونه
خطوط جريـان ثانويـه    6شكل  .و بعد از پايه را به خوبي پوشش دهند

را در مقـاطع   RSMو  K-ωسازي شـده توسـط مـدل آشـفتگي     لمد
  .دهدمختلف از قوس نشان مي

  
با سازي عددي در مقاطع عرضي مختلف حاصل از مدل) محل قرار گيري پايه(درجه  90نيمرخ سرعت طولي در مقطع شعاعي مقايسه  - 5شكل 

  و نتايج آزمايشگاهي مدل هاي مختلف آشفتگي 
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درجـه از   80شـود كـه در مقطـع شـعاعي     مي استنباط 6 از شكل

ابتداي قوس، قبل از محل قرارگيري پايه پل، دو مدل آشفتگي مذكور 
هاي ثانويه موجود به صورت مشابه عمـل  سازي جريانتقريبا در شبيه

دست محل قرارگيري پايه به جهت اضافه اما در مقاطع پايين. اندكرده
پايـه در مسـير جريـان بـه     هاي ثانويـه حاصـل از وجـود    شدن جريان

هاي ثانويه موجود در قوس، آشفتگي در مسير جريـان افـزايش   جريان
سازي اين جريان هاي آشـفته  در شبيه RSMپيدا كرده است كه مدل 

بنابراين با توجه به نتايج آماري و . عمل كرده است K-ωبهتر از مدل 
 RSMهـاي ثانويـه مـدل آشـفتگي     سازي جرياننتايج حاصل از شبيه

 سـازي سـه بعـدي جريـان اطـراف     نسبت به دو مدل ديگـر در مـدل  
سـازي  بـراي شـبيه   RSMمدل . هاي پل، تواناتر عمل كرده است پايه

از . آشفتگي، در جريان كاملا غير همگن و غير ايزوتروپ كـاربرد دارد 
هاي ثانويـه  سازي سه بعدي داخل قوس كه جرياناين رو جهت مدل

. ن كانال وجود دارند بهتر عمل كرده اسـت علاوه بر جريان اصلي درو
هر چند اين مدل دقت بالاتري در حل سه بعدي انجام شـده داشـت،   
اما به دليل پيچيدگي معادلات رياضي، حل توسط اين مدل نسبت بـه  

  . تر بوددو مدل ديگر طولاني
گيري پايه در كانـال قوسـي   بعد از محل قرار  6با توجه به شكل 

اي در نزديكي مركز كانال بـه سـمت قـوس    انويههاي ثشكل، جريان
هـاي  هاي ثانويه به شكل گردابـه اين جريان. شوندداخلي مشاهده مي

وجـود همـين   . برخاستگي در پشت پايـه پـل قابـل مشـاهده هسـتند     
بـا مقايسـه   . شـود ها باعث امكان آبشستگي در پشت پايـه مـي  گردابه
توان به ، مي)درجه 110و  100مقاطع (هاي ثانويه در پشت پايه جريان

دسـت،  گيري پايه در مركز قوس در پـايين اين نكته پي برد كه با قرار
داخلي منحرف شده و بنـابراين   خاستگي به سمت قوسهاي برگردابه

  . كندحفره آبشستگي در پشت پايه را به سمت قوس داخلي متمركز مي
سرعت در جهـت طـولي، و در اعمـاق    هاي هممنحني 7در شكل 

سـازي عـددي و   مـدل  از كف كانـال بـراي نتـايج حاصـل از     مختلف
همانگونه كه از . هاي حاصل از مدل فيزيكي نشان داده شده است داده

مشهود است تمام نتـايج حاصـل از آزمـايش عـددي و مـدل       6شكل 
فيزيكي حاكي از آن است كه در تمام اعماق سرعت طولي در نزديكي 

روي به سمت قوس خارجي از مقدار قوس داخلي بيشتر است و با پيش
توان به شكل و زاويه قوس رخداد اين پديده را مي. شودآن كاسته مي

به طوري كه محل تشكيل سرعت حداكثر در قـوس  . كانال نسبت داد

سوم مدل فيزيكي در نزديكي ديواره داخلي بوده و در ادامه به سـمت  
ش سـرعت از  در اطراف پايه رونـد كـاه  . كندقوس بيروني حركت مي

كنـد بـه طـوري كـه در     قوس داخلي به سمت قوس خارجي تغيير مي
روي بـه سـمت   اطراف پايه سرعت ابتدا كاهش يافته و سپس با پيش

سـازي  مقدار حداكثر سـرعت طـولي در مـدل   . شودها افزوده ميكناره
متر بر ثانيه و در محدوده بين پايه و قـوس داخلـي    36/0عددي برابر 

در رابطه با نتـايج آزمايشـگاهي   . آب مشاهده گرديددر نزديكي سطح 
بـراي هـر دو نـوع    . گيري شـد متر بر ثانيه اندازه 38/0اين مقدار برابر 

سازي عـددي و آزمايشـگاهي مقـدار حـداقل سـرعت طـولي در       مدل
سـازي  شـبيه  هر چند نتايج حاصل از. محدوده پشت پايه به دست آمد

ر سرعت طـولي انـدكي تفـاوت    آورد مقاديعددي و آزمايشگاهي در بر
سـازي مشـابه   مـدل داشتند اما روند تغييرات سـرعت در هـر دو نـوع    

يـابي بـه ديـد بهتـري از چگـونگي تغييـرات       براي دست .يكديگر بود
سرعت اطراف پايه يك آزمايش عددي در حالتي كه هيچ پايه پلي در 

  .كانال قوسي شكل وجود نداشت انجام گرفت
ر اعماق مختلف حاصل از نتـايج مـدل   تغييرات سرعت د 8شكل 

عددي حل جريان در كانال قوسي شكل بدون حضور پايه پل را نشان 
توان به اين نتيجه رسـيد كـه   مي 8و  7هاي با مقايسه شكل. مي دهد

هر چند تغييرات چنداني در سرعت جريان در قوس داخلـي بـه سـبب    
قرارگيري پايـه  وجود پايه نسبت به قوس بدون پايه رخ نداده است اما 

در ميانه قوس باعث افزايش سرعت جريـان در قـوس خـارجي شـده     
باشد اين از آنجايي كه قوس خارجي محل فرسايش رسوبات مي. است

افزايش سرعت جريان ممكن است فرسايش كنـاره خـارجي قـوس را    
  .تشديد كند
پروفيل سرعت طولي در اطراف پايـه و در پـايين دسـت     9شكل 

باشـد را نشـان   هاي برخاسـتگي مـي  گيري گردابهپايه كه محل شكل
بايست سرعت از سـمت قـوس   رود ميكه انتظار مي هكآنگون. دهدمي

داخلي به قوس خارجي روند كاهشي داشته باشد اما همانطور كه ديده 
، روند كاهشي سرعت )=65/0y( شود پس از محل قرار گيري پايهمي

زايش پيدا كرده است و اين تغيير كرده است و سرعت دوباره اندكي اف
هاي ايجاد شده در پشت به علت تاثير پايه بر جريان و ناشي از گردابه

با توجه به شكل مدل عددي در اين مقطع از كانال هـم  . باشدپايه مي
  .دهدهماهنگي خوبي نسبت به نتايج آزمايشگاهي نشان مي

  

  

R
SM
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درجه از  110)د(و  100) ج(، 90) ب(، 80) الف(در مقاطع شعاعي  K-ωو  RSM هايجريان هاي ثانويه شبيه سازي شده توسط مدل - 6شكل 
  ابتداي قوس
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  مدل آزمايشگاهي مدل عددي 

)
لف

ا
(  

  

  )ب(

  

  )ج(

عمق ) ب(،  )cm1(نزديكي كف كانال) الف(جريان اطراف پايه در و آزمايشگاهي  يه سازي عددي هاي سرعت طولي حاصل از شبكانتور - 7شكل
  )cm8(نزديكي سطح آب) ج(، و )cm4( ميانه

  
هرچند كه در نزديكي پشت پايه خطاي بـرآورد سـرعت افـزايش    
پيدا كرده است و بين نتايج عددي و آزمايشـگاهي انحـراف بيشـتري    

ن ناحيه نيز مدل آزمايشگاهي توانسـته اسـت   شود اما در هميديده مي
  . روند تغييرات سرعت را به خوبي تخمين بزند

هـاي  وجود پايه پل در مسير جريان باعث به وجود آمـدن گردابـه  
ها به سـمت  شود كه اين گردابهبرخاستگي در پايين دست پايه پل مي

ل براي دستيابي به مح ـ. گردنددست متمركز ميقوس داخلي در پايين
دست پايه به مقايسه متوسط ها در پايينمنتهي اليه تشكيل اين گردابه

هاي ثانويه در طول كانال در حالتي كه پايه پل در كانال قدرت جريان

تعبيه شده و حالتي كه در مسير جريان هيچ مانعي وجود ندارد پرداخته 
استفاده شد كـه بـه صـورت     Vorticityبراي اين منظور از معيار . شد
  : شودتعريف مي 7ابطه ر

 )4                                                        (  

بـر  ) چـرخش (هاي ثانويـه  معياري از قدرت جريان  كه در اين رابطه
هـاي مماسـي و   به ترتيب سرعت vو  u، )ثانيه(حسب معكوس زمان 

  .باشندشعاعي بر حسب متر بر ثانيه مي
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)ب( )الف(

  
 )ج(

 عمق ميانه) ب(،  )cm1(نزديكي كف كانال) الف(سازي عددي جريان در قوس بدون پايه در هاي سرعت طولي حاصل از شبيهكانتور - 8شكل
)cm4( و ،)(نزديكي سطح آب) جcm8(  

  

  
در مقاطع عرضي مختلف حاصل از  )پايه گيريپايين دست محل قرار(از ابتداي قوس درجه  100نيمرخ سرعت طولي در مقطع شعاعي  - 9شكل 

  سازي عددي و نتايج آزمايشگاهي مدل
  

مقادير چرخش را به عنوان معياري براي مقايسه قدرت  10شكل 
هاي ثانويه در مقاطع مختلف شعاعي از ابتداي قوس در حـالتي  جريان

كه پايه در قوس تعبيه شده و حالتي كه پايه اي در قوس وجود ندارد، 
درجه كـه   90آيد در مقطع همانگونه كه از شكل بر مي. دهدينشان م

هـاي ثانويـه بـه    باشد، قدرت جريانگيري پايه در قوس ميمحل قرار
پـس از آن نيـز در   . گيري داشته اسـت علت حضور پايه افزايش چشم

هـاي ثانويـه   درجه افزايش قدرت جريان 150دست پايه تا مقطع پايين
هـاي برخاسـتگي و   حـاكي از اثـر گردابـه   نسبت به حالت بـدون پايـه   

هر چند كه . باشدهاي ثانويه تشكيل شده به علت وجود پايه ميجريان
هاي ثانويه نسبت بـه  با فاصله گرفتن از پايه اين افزايش قدرت گردابه

 .كانال بدون پايه روند كاهشي داشته است
  



  983     هاي پيچانروديسازي عددي جريان اطراف پايه پل در بسترمدل

  

 
  مختلف قوس با و بدون حضور پايه پلهاي ثانويه در مقاطع شعاعي قدرت جريانمتوسط   - 10شكل

  
  نتيجه گيري

سازي سه بعدي جريان اطـراف پايـه پـل    در اين پژوهش به مدل
و مـدل تـنش    K-ε ،K-ωواقع در قوس توسـط سـه مـدل آشـفتگي     

دهنـده عملكـرد بهتـر مـدل     نتايج نشان. پرداخته شد (RMS)رينولدز 
نتايج . باشدميهاي ثانويه سازي سرعت و جريانتنش رينولدز در مدل

هــاي ســازي شــده و دادهمقايســه الگــوي بردارهــاي ســرعت مــدل 
آزمايشگاهي در اعماق مختلف نشان داد كه وجود پايه در ميانه قـوس  

هـاي حـداكثر در قـوس شـده بـه      باعث تغيير محدوده رخداد سـرعت 
طوري كه اين محدوده را از نزديكي قوس داخلي تـا نزديكـي قـوس    

هـاي  همچنين نتايج حاصل از مقايسه جريان. ستخارجي امتداد داده ا
      ثانويــه در مقــاطع مختلــف در كانــال قوســي بــدون پايــه و بــا پايــه 

درجـه از قـوس در    150ها تـا مقطـع   دهنده گسترش اين جرياننشان
گيـري  دست پايه بوده و وجود پايه در ميانه كانـال باعـث جهـت   پايين
  .باشددست پايه مير پايينهاي ثانويه به سمت قوس داخلي دجريان
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Abstract 

The existence of bridge pier in streamflow causes a complex 3D flow formation, which also causes the 
scouring around bridge pier. Since rivers are usually curved, it is necessary to investigate the impact of change in 
flow patterns caused by passage of flow through the curve on the scouring around bridge pier. By developing 
Computational Fluid Dynamics (CFD), there is a possibility to simulate the flow pattern around the bridge piers. 
Therefore, the purpose of this research is modeled a 3D flow stream near the bridge piers in a curved channel. 
For this purpose a fluent model software was employed, and solved by stream equations using finite volume 
method of centralism. For discretization of Navier Stocks equation, three turbulence models of K-ε, K-ω, and 
RSM were used. In order to consider free surface, Fluid Volume Method was applied. The numerical model was 
validated with measured experimental data around the bridge piers in the meandering flume with 5 sequential 
curve paths. The results showed that the RSM turbulence model performed well compared to the other two 
models. When comparing the flow of upstream to downstream of bridge piers it can be observed that the 
placement of bridge piers in the middle of curved shape channel may lead secondary flow towards the inner 
curve of a channel. Also, the resulted vortex continues with a 150 degree curve. 
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