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 پل هاي پديده فرا آب در پايه يعدد يشبيه ساز

  2*سيد علي اكبر صالحي نيشابوري و 1اين يمياحمد كر

دانشگاه  ،عمران و محيط زيست يدانشكده مهندس ،يكيدروليه هاي سازهارشد  يارشناسدانش آموخته ك1
  مدرس تربيت

 ت مدرسيدانشگاه تربآب،  يپژوهشكده مهندس ،يكيدروليه هاي سازه استاد2
 )28/06/1390 ، تاريخ تصويب05/06/1390، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده 17/10/1384(تاريخ دريافت 

  

  چكيده
 هاي روشامروزه  با توجه به اينكه .باشدميمحققين هيدروليك  علاقه جريان حول پايه پل و اثرات ثانويه آن به عنوان يكي از مسائل مورد يالگو 

 در باشد،  مي كنار روش رايج مدل سازي فيزيكي مطرح و با پيشرفت علوم رايانه اي در حال گسترش عنوان گامي نوين در عددي تحليل جريان سيال به
مورد بررسي قرار گرفته  ،و نتايج تاثير پايه پل در توليد فرا آبپرداخته شده  جريان حول پايه پل يالگو يسه بعد يعدد يشبيه سازبه بحث  اين مقاله

پديده شبيه سازي عددي تغييرات پروفيل سطح آزاد و  مدل كردنو براي  گرفت صورت) 6عددي توسط نرم افزار فلوئنت (نسخه  هاي يسازاست. شبيه
  .دهد ميتطابق مناسبي را نشان  يبا نتايج آزمايشگاه ينتايج عددمقايسه فرا آب از روش كسر حجمي سيال استفاده شده است. 

)VOFسيال( يرا آب، كسر حجمف ،فلوئنت ،عدديشبيه سازي  :ي كليديها واژه

  مقدمه 
كه در معرض جريان آب قرار دارند  ييها مطالعه سازه

يكي از  .بوده استهمواره مورد توجه محققين هيدروليك 
احداث  ها رودخانه يرو رب است كه ييها پل پايهموارد اين 
مهم و  يها اثرات پل در رودخانه يها احداث پايهشوند.   مي

توان به   ميكه از اين ميان به همراه دارد گاه مخرب 
جريان بر پايه،  يهيدروديناميكاعمال نيروي چون  يموارد

و افزايش سطح آب در  حول پايه يموضع يوقوع آبشستگ
در مراحل فرا آب اشاره نمود.  ،(فراآب) بالادست پايه
منطقه بالادست  يو عمليات سامانده پل يمختلف طراح

  .]1[دخالت دارد آبراهه  ير پايداربه منظوآن 
 يسازانجام شده در شبيه تحقيقاتمهمترين  عنوانبه 

توان به موارد ذيل اشاره  ميجريان حول پايه پل  يعدد
   :نمود
شبيه  يبرا يبه توسعه مدل] 3و 2لسن و همكاران [اُ
 ،پرداختندجريان حول پايه پل  يالگو يسه بعد يساز

 يغييرات سطح آب و آبشستگبطوريكه قادر به محاسبه ت
با  ]4[باشد. ريچاردسون و همكاران بستر حول پايه 

، ميدان جريان حول پايه FLOW- 3Dاستفاده از نرم افزار 
بر  يموضع يو اثرات آبشستگ يشكل را شبيه ساز استوانه

مدل  ]5[ين و همكاران  كردند. يميدان را بررس يالگو
ريان و ج ميدان يساز كه قادر به شبيه يبعد سه يعدد

  .نمودندحول پايه بود را ارائه  يموضع يآبشستگ
      با استفاده از نرم افزار فلوئنت ]6[علي و همكاران 

بعدي  سهصورت باي شكل را جريان حول پايه استوانه
و  يتجرب نيمه ياو با استفاده از نتايج آن رابطهشبيه سازي 

پايه ارائه  مقابل يحداكثر عمق آبشستگ يبرا ينيمه عدد
با هدف بررسي را تحقيقي  ]7[چاودري و همكاران . ندكرد
 يعدد زيسا شبيه بر دقت مختلفهاي آشفتگي  مدلاثر 

 اي ميدان سرعت و تنش برشي بستر حول پايه استوانه
   برنامه فلوئنت انجام دادند. با استفاده ازشكل 

سطح  يسه بعد يعدد يبه شبيه ساز تحقيقدر اين 
  شده است.پرداخته   فلوئنت اده از نرم افزاربا استفآب 

  
  

  معادلات حاكم
شده  ي(متوسط گيرو اندازه حركت  يوستگيمعادله پ
آشفته ال يحاكم بر حركت س يروابط اساسدر زمان) 

   ]:8[ باشند   مي
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 ρفشاركل و  pمولفه سرعت،  uدر معادلات فوق 
iمچنين جملاتباشد. ه ميچگالي سيال  ju u    به

براي كامل  .شوند ميرينولدز شناخته  هاي عنوان تنش
 k-شدن يا به اصطلاح بستن معادلات از مدل آشفتگي 

   استفاده شده است.استاندارد 
با استفاده از روش حجم آب شبيه سازي پروفيل سطح 

 انجام شده است. در اين طرح سطح 1(VOF)سيال ءجز
بين صفر و  (F)سيال  ءجزحجم  كههايي  مشترك در سلول

باشد؛ بصورت پاره خطي شيبدار تخمين زده  مييك 
سيال  بصورت  ءحجم جز ءشود. معادله مربوط به بقا مي
  :]9[باشد ميزير 
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به جهت نياز به نرم افزاري توانمند در زمينه  مقالهدر اين 
چندفازي از فلوئنت كه در اين زمينه  ايه شبيه سازي مدل

 , استفاده شده است.]9[باشد مينرم افزاري شاخص 
  

  شده يه سازيشب يشگاهيآزما يها مدل
 ؛معتبر زارشات چهار آزمايشدر شبيه سازي عددي از گ

 و ]12[ ، گراف]11[ د و راجاراتنام، احم]10[ ملويل
در استفاده شده است. شرايط جريان  ]،13[ دانشمند
 آمده است. 2و  1فوق در جداول  هاي آزمايش

 
  آزمايشگاهي  يها : مشخصات مدل1جدول 

  محقق

ابعاد فلوم 
عمق   (متر)

 جريان
  (متر)

سرعت 
متوسط 
 جريان

(متر بر 
 ثانيه)

قطر 
 پايه

  (متر) 

قطر 
 متوسط

 ذرات بستر
(ميلي  

  متر)
  عرض  طول

گراف
]12[  20  2  185/0  67/0  445/0  84/1  

احمد 
راجا  و

راتنام 
]11[  

20  22/1  18/0  293/0  445/0  84/1  

ملويل 
]10[  19  465/0  15/0  25/0  051/0  385/0  

  

  ]13[ : مشخصات مدل آزمايشگاهي دانشمند2جدول 

عمق   ابعاد فلوم (متر)
 جريان
  (متر)

  سرعت
  متوسط 
 جريان 

  (متر بر ثانيه)

 ابعاد پايه
  عرض  طول  (متر) 

10  6/0  146/0  355/0  095/0*57/0  

  مشخصات شبكه حل عددي ميدان جريان
نكات  باشد.مستطيل شكل مي مكعبميدان بكار رفته 

  باشند: ميبشرح زير مورد نظر در تعيين محل مرزها  
مرزهاي  ،به منظور جلوگيري از خطاي حل عددي - 

ورودي و خروجي بايد به اندازه كافي از پايه (محل 
د. محل ورود و نتغييرات شديد الگوي جريان) دور باش

خروج جريان به عواملي نظير سرعت جريان، قطر پايه، 
هاي جانبي فلوم از پايه و شيب بستر فلوم فاصله ديواره
  بستگي دارد.

درصد عمق جريان  30مرز فوقاني حداقل به اندازه  - 
تا از  باشدورودي از سطح  آب (در ابتداي كانال) بالاتر 

 جلوگيري شود. يحل عدد واگرايي
فوق  يپارامترها يو خطا بر رو يسعانجام چندين  با

  نهايتا حدود ابعاد ميدان بصورت زير انتخاب گرديد.
  

 y0قطر پايه،  D( ميدان : حدود ابعاد مرزهاي مختلف3جدول 
  عمق نرمال جريان)

از مركز يمرز ورود
  پايه پل

از مركز  يمرز خروج
  پايه پل

ميدان از  يمرز فوقان
  سطح آب

D)35-20(   D)45-30(  y0)5/0 -3/0(  
  

نعل اسبي  هاي هبيني وقوع گرداب به منظور امكان پيش
هاي  حول پايه، جريان رو به پايين مقابل پايه و گردابه

بويژه  ،شبكه حل ،برخاستگي پشت آن توسط مدل عددي
  .باشد داشته مناسبيتراكم  دباي ،در مناطق حول پايه

است نسبت براي جلوگيري از بروز خطاي عددي بهتر 
از هر  و نسبت هر دو لبه 5/0متوالي كمتر از  هاي حجم

نمونه اي از شبكه  )1(در شكل  .باشد 10حجم كمتر از 
داده شده  انشن يا استوانهحول پايه توليد شده  يمحاسبات

  است.
پروفيل سرعت از لازم بذكر است كه در مرز ورودي 

ر اين دبراي تخمين پارامترهاي آشفتگي  ويافته  توسعه
شدت آشفتگي و شعاع هيدروليكي  كميت دواز  مرز

و  سطوح صلب ي،است. همچنين مرز فوقان شده استفاده
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بصورت مرز تقارن، ديواره (با به ترتيب ميدان  انتهايي مرز
  )با عمق مشخص( يمرز خروجو استفاده از تابع ديواره) 

  .ندا شده يساز شبيه
  

  
  توليد شبكه حل عدديجهت : تقسيم بندي مناطق حول پايه 1شكل
  ج ينتا

  

  بيني الگوي جريان نتايج مربوط به پيش
هاي مختلف در  نتايج بدست آمده از شبيه سازي

لازم به ذكر است كه كليه  .ارائه شده است 5تا  2هاي  شكل
سازي عددي مدل فيزيكي  نتايج اين بند، مربوط به شبيه

  باشد. مي] 12گراف [
  

  ول پايهجريان ح يالگو يبينپيش
شود،  ميمشاهده  فوق يها همانگونه كه در شكل 

جريان پس از برخورد به دماغه پايه بدليل وجود گراديان 
شود تا از  ميفشار در جهت قائم به سمت پايين منحرف 

فشار هيدروديناميك بكاهد و پس از برخورد به كف كانال 
گيرد.  مييك سيستم جريان چرخشي در مقابل پايه شكل 

شده داراي محور چرخشي در راستاي  هاي توليد هگرداب
ها  رسند. اين گردابه ميجريان بوده و در پشت پايه به هم 

  به گرداب نعل اسبي معروفند. 
از سوي ديگر وجود پايه در مقابل جريان باعث ايجاد 

شود. بر روي جداره پايه به  ميلايه مرزي بر روي جداره آن 
ي جريان و ايجاد دست به علت بازشدگ  سمت پايين

گراديان فشار معكوس پديده جدايي در لايه مرزي تشكيل 
هاي ايجاد شده داراي محور چرخش قائم  شود. گردابه مي

  و به گرداب برخاستگي معروفند.  هستند
  محل برگشت و جدايي جريان

جريان رو به بالا دست پس از  خطوط) 6( در شكل
  ولـطله ـاصـ. فده استـبرخورد به كف كانال نشان داده ش

  
تشكيل جريان رو به پايين  : شبيه سازي عددينتايج : 2شكل 

  در مقابل پايه
    

  
چرخش گرداب نعل اسبي : : نتايج شبيه سازي عددي3شكل 

  درجه  - 45و  45، 0م،ئحول پايه پل در سه صفحه قا
  

  
ايجاد شده در  هاي گردابه :: نتايج شبيه سازي عددي4شكل 

 ل (نماي افقي)ناحيه پشت پايه پ

  
جريان گردابي پشت پايه پل  :: نتايج شبيه سازي عددي5شكل 

  (نماي قائم)
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 05/19حدود  يدر مدل عددبرگشت جريان در مقابل پايه 
ي آزمايشگاه مقدارسانتيمتر از مركز پايه بدست آمد كه با 

  دارد.همخواني  )سانتيمتر 7/19(
را نشان  آن يمركز گردابه پشت پايه و انتها )7( شكل

 15اين دو موضع به ترتيب حدود  يدهد. در مدل عدد مي
 يگير در اندازهو سانتيمتر از مركز پايه بدست آمده  5/43و 

 44و  19تا  17اين دو عدد به ترتيب بين ] 12[ يآزمايشگاه
  سانتيمتر گزارش شده است.  55تا 

جريان حول پايه بسيار  يبا توجه به اينكه آشفتگ
استاندارد  k-است و مدل  يپيچيده و كاملاً سه بعد

 ثابت درنظر ،هتج ) را در هر سهT( يلزجت آشفتگ
 يخطا يتوان اين مسئله را علت اصل ميگيرد لذا  مي

چون  يتوان به موارد ميموجود دانست. از ديگر علل خطا 
لازم  يها در منفصل كردن معادلات، ظرافت يتقريب  عدد

و شيب بستر  يو تقريب زبر يطرح شبكه محاسبات يبرا
  اشاره داشت.

  

  
مربوط به  آزمايش گرافنتايج : مقايسه نتايج عددي با 6شكل 

 ]12[طول برگشت جريان در مقابل پايه 
  

  
 ]12[آزمايش گراف نتايج : مقايسه نتايج عددي با 7شكل 

  پشت پايه  هاي مربوط به محل مركز گردابه
  

  
  

  در مقاطع مختلفسرعت  پروفيلقايسه م
در نهايت براي اطمينان از نتايج بدست آمده، پروفيل 
سرعت در چند مقطع نيز مقايسه گرديده است كه نتايج 

  شود. ميارائه  11تا  8هاي شكل درآن 
 ،ثانويه در كانال هاي به علت وجود جرياندر عمل 

ه بلك ،محل حداكثر سرعت هيچگاه در سطح آب نبوده
گيرد. اين مطلب در نتايج  ميقرار  آنپايينتر از  يكم

 شود. ميديده  يبخوب ]11و راجاراتنام [ احمد يآزمايشگاه
كه علت اين پديده مشاهده نگرديد اين  يدر نتايج عدد

 هاي جريان يدر شبيه سازاستاندارد  k-خطا ضعف مدل 
  باشد.  مي هيثانو

مقادير نكته قابل توجه ديگر عدم تطبيق مناسب 
در نزديك بستر است. همانطور كه در  يو آزمايشگاه يعدد

از جريان  يا نتايج بخش قبل بيان شد طول منطقه
د در مدل باش ميبالادست پايه كه متاثر از وجود پايه 

است به همين خاطر  يكوچكتر از نتايج آزمايشگاه يعدد
رود در يك فاصله مشخص از محل پايه (در حوزه  ميانتظار 

 يعدد يساز ير پايه) مقادير سرعت بدست آمده از شبيهتاث
باشد كه اين مطلب بوضوح در  يبيشتر از نتايج آزمايشگاه

   شود. مينتايج فوق ديده 
ميزان دقت تابع ديواره ، توليد خطا از عوامل ديگر يكي

مرز جامد به داخل ميدان اثر انتقال و عملكرد آن در 
وابع به تراكم شبكه در . با توجه به اينكه اين تباشد مي

لذا شايد عدم تراكم  ،باشند ميمجاورت ديواره حساس 
 ياز خطا يبخش ايجاداين قسمت از شبكه باعث  در يكاف

نيز  يسرعت در مدل عدد ييافتگ موجود باشد. عدم توسعه
دارد و در صورت  ينتايج تاثير مهم يمقدار خطا يبر رو

ون پايه شكل مورد انتظار پيرام يبروز اين مشكل الگو
  گيرد. مين

 

 
در  ]11[آزمايش احمد نتايج : مقايسه نتايج عددي با 8شكل 

  برابر شعاع پايه در بالادست آن  25/2فاصله 



491 شبيه سازي عددي پدیده ...    )یادداشت فنی(

 
 

  

 
در  ]11[آزمايش احمد نتايج : مقايسه نتايج عددي با 9شكل 

  برابر شعاع پايه در بالادست آن  3فاصله 
  

  
در  ]10[زمايش ملويل آنتايج : مقايسه نتايج عددي با 10شكل 

 ساتتيمتر از مركز پايه در بالادست آن  15فاصله 
  

در  ]10[آزمايش ملويل نتايج  :  مقايسه نتايج عددي با11شكل 
  ساتتيمتر از مركز پايه در بالادست آن   30 فاصله

  
  پروفيل سطح آب سازيشبيه

آب پروفيل سطح مربوط به  يعددنتايج در اين بخش 
در كه پروفيل سطح آب براي اين منظور  .شود مي يبررس

برداشت شده سازيشبيهامتداد صفحه تقارن مركزي فلوم 

و گراف  ]13[ دانشمند هاينتايج آزمايش ه است، باشد
  .گردد ميمقايسه  ]12[

و  ]12[گراف  نتايج آزمايشگاهيمقايسه  )12(شكل 
دهد. مشخصات جريان در  ميرا نشان فلوئنت عددي نتايج 
 موجود است. )4(گراف در جدول مدل 
 

  

  
 ]12[آزمايش گراف نتايج  : مقايسه نتايج عددي با12شكل 

  )پروفيل سطح آب حول پايه(
 

 
 

  ]12[: مشخصات جريان در آزمايش گراف 4جدول 
W 
m 

L 
m ReD  Fr  Uo 

m/s  
Yo 

mm  
Q 

Lit/s  
Dpier 

mm 
2  22  148000  5/0  670/0  185  8/24  570  

  
درصد است و  5/3ه سازي متوسط خطا در اين شبي

 5/5بيشترين خطا مربوط به عمق پشت پايه و حدود 
باشد. قبلاً بيان شد كه اين ناحيه كاملاً تحت  ميدرصد 

بعدي است و لذا دقت مدل آشفتگي سه هاي نفوذ گردابه
سازي آن مهم است. با توجه به استفاده از مدل براي شبيه
ابه دگر ين مدل لزجتو اينكه در ااستاندارد   k-آشفتگي 

لذا اين مسئله  ،شود ميبعد يكسان فرض اي در هر سه
تواند منبع توليد خطا باشد. دقت كم تابع ديواره و تراكم  مي

  نامناسب شبكه نيز در افزايش ميزان خطا مؤثر هستند.
سازي عددي فلوئنت و نتايج شبيهمقايسه  )13(شكل 

دهد. خطاي  يمرا نشان  ]13[مدل آزمايشگاهي دانشمند 
باشد. مشخصات  ميدرصد  8/0اين شبيه سازي حدود 
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و مقادير مربوط به عمق شده بيان  )5(جريان در جدول 
مدل فيزيكي و شبيه سازي عددي در  آب در هر دو حالت

  است. ارائه شده )6(جدول 
  

  
 ]13[ايسه نتايج عددي با آزمايش دانشمند ق: م13شكل 

  پايه)(پروفيل سطح آب در بالادست 
  
  

   ]13[ : مشخصات جريان در آزمايشات دانشمند 5جدول 
W 
m 

L 
M ReB  Fr  Uo 

m/s 
Yo 

mm 
Q 

Lit/s 
Bpier 
mm 

Lpier 
mm 

6/0 10 33725  296/0  355/0 4/146 2/31 95 570 
  
 
  
  
  
  

  : مقايسه شبيه سازي عددي با  آزمايشات دانشمند6جدول 
]13[  

Err. % 
77/0Ave.=  

H  (Num.) 
cm  

H  (Exp.) 
cm 

X 
cm 

157/0  96/154  72/154 5 
903/0  66/151  04/153 10 
51/1  08/149  37/151 20 
873/0  38/148  69/149 40 
145/0  24/148  13/148 80 
48/0  23/148  53/147 100 
67/0  1/148  12/147 120 
92/0  01/148  66/146 140 
25/1  97/147  45/146 170 

  
  
  
  

  نتيجه گيري
الگوي سه بعدي و  يعدد يه سازشبيدر اين مقاله 

پديده فرا آب انجام  به همراهپيچيده جريان حول پايه پل 
  شده است. نتايج بدست آمده عبارتند از:

گسترش سيستم جريان گردابي مقابل پايه موسوم به  - 
درجه در دو طرف  45گرداب نعل اسبي تا زاويه حدود 

سيار پايه بوده و بعد از آن در پيرامون پايه جرياني ب
شود كه در اين سيستم  ميپيچيده و متلاطم ايجاد 

تفكيك جريان گرداب نعل اسبي از سيستم  پيچيده
جريان عمومي امكان پذير نيست. لذا نتايج عددي در 

جريان مشخصي از گرداب  ،ناحيه جانبي و پشت پايه
 دهد. مينعل اسبي را نشان ن

 كوچكتر بودن ناحيه متاثر از وجود پايه در مقابل - 
عددي  هاي جريان بويژه در ناحيه بالادست پايه در مدل

نتايج سرعت بدست آمده از  كاملباعث عدم تطبيق 
سازي عددي و نتايج آزمايشگاهي شده است.  شبيه

 ،دهد هرچه سرعت جريان بيشتر ميبررسي نتايج نشان 
يا به عبارتي تلاطم ناحيه پيرامون پايه بالاتر باشد اين 

 كند. ميدر نتايج ايجاد  مسئله خطاي بيشتري
نتايج بدست آمده از اين تحقيق در زمينه تخمين 

سازي عددي توسط نرم  ميزان فراآب با استفاده از شبيه
افزار فلوئنت داراي دقت مناسب و خطاي قابل قبولي 

  باشد. مي
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  هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن واژه

 
1-Volume of Fraction 

  
  
  
  
  

  




