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ABSTRACT 

Bridge piers, which are constructed across the rivers, are always prone to the erosion and scouring phenomena. 

Bed shear stress is one of the main factors of scouring around bridge piers in which there is a direct relationship 

between bed shear stress and scouring. In the present research work, firstly the laboratory results of cylindrical 

bridge piers were used for validation of the model, and then the effect of bridge pier’s shape on bed shear stress 

and other effective parameters were studied by numerical modeling and applying Flow-3D software. The 

cylinder pier experienced the highest amount of bed shear stress. In contrast, the case lenticular shape showed 

26% reduction with cylinder shape occurs. The results show that different pier shapes have a perceptible effect 

on reducing the maximum amount of bed shear stress. This function affects streamlines around the bridge piers, 

and the formation, length, and power of wake and horseshoe vortexes. So that, streams having -0.1m/s behind 

the cylinder affected the length of 0.2m but in lenticular shape, 40% decrease appears. Additionally, the piers 

with a forehead causes a stronger down-flow. In those sections, because of the presence of horseshoe vortex, 

streamlines shift to the upstream, so that the negative velocity figures occur in this region. 
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 بسترروی تنش برشی پل بر  هایپايهتأثير شکل  سازی عددیمدل
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 (23/12/1400تاریخ تصویب:  -16/12/1400تاریخ بازنگری:  -17/2/1400)تاریخ دریافت:  

 چکيده

های فرسایش و آبشستگی هستند. تنش برشی بستر یکی ها، همواره مستعد پدیدههای بنا شده در عرض رودخانهپایة پل

ابتدا ها وجود دارد. در تحقیق حاضر، ای مستقیم میان آنهاست که رابطهاز عوامل اساسی در آبشستگی در اطراف پایة پل

های به مطالعه تأثیر شکل پایه شکل استفاده شد و در ادامه یاپل استوانه یةپاآزمایشگاهی  جینتااز  ی مدلسنجصحت یبرا

رداخته شده است. پ Flow-3Dافزار سازی عددی و نرمپل بر روی تنش برشی در کف بستر و سایر پارامترهای مؤثر با مدل

ای ها تغییر قابل توجهی در تنش برشی بیشینه را نشان داد. بیشترین تنش برشی در اطراف پایة استوانهشکل مقاطع پایه

داشته است. این عملکرد  26% دهد و مقطع عدسی شکل بهترین عملکرد در کاهش تنش برشی بستر را با کاهشیرخ می

های برخاستگی و نعل اسبی تأثیرگذار ع و مشخصاً نحوة تشکیل، طول و قدرت گردابهبر روی خطوط جریان در اطراف مقاط

متری را در پشت پایه تحت  2/0ای، طول متر بر ثانیه در مقطع استوانه -1/0با سرعت  ای که جریانبوده است. به گونه

ای را در پشت پایه مشاهده استوانههای منفی نسبت به سرعت %40تأثیر قرار داده است ولی در مقطع عدسی شکل کاهش 

 تری در پیشانیدهد. در مجموع، مقاطعی که دارای پیشانی در مقابل عبور جریان بودند، جریان پایین روندة قوینشان می

های نعل اسبی، جریان به سمت بالادست حرکت بستر جریان به دلیل حضور گردابه پایه را سبب شدند. در این مقاطع در

 شود. تری در این ناحیه میهای منفی قویموجب وقوع سرعت کند کهمی

 FLOW-3Dنعل اسبی،  هگرداببستر،  تنش برشی پایه پل، کليدی: هایهواژ

  مقدمه

نیز  هاپل و هستند کشور یکدر  حیاتی هایشریان جمله از هاراه

 های ارتباطیراهمسیر در  معمول هایسازه ترینمهم از یکی

 بحرانی مواقع در ویژهبه آنها، خرابی صورت در که یندآمی شماربه

 و شده قطع ارتباطی حیاتی هایسیلاب، شریان وقوع مانند

پدیده آبشستگی یکی از  .شوندمی موجب را فراوانی مشکلات

است و یکی از های هیدرولیکی ها در سازهپیچیده ترین پدیده

 ز جریانپارامترهای اساسی در آبشستگی، تنش برشی ناشی ا

(. Mohammadi, 2001 & 2020)باشد عبوری در کف جریان می

وقتی تنش برشی ایجاد شده بیشتر از تنش برشی بحرانی یا 

توانند تحمل کنند می حداکثر تنشی که ذرات قبل از حرکت

کنند که لحظه شروع حرکت باشد، ذرات شروع به حرکت می

 به آستانة حرکت باشد که این پدیدهذرات بسیار حائز اهمیت می

 موسوم است. (incipient motion)ذرات رسوبی 

صورت جریان و انحراف آن به پایه به جریان برخورد سبب به

 تحقیقات اساس برد. شومی پایین رونده، گردابة نعل اسبی تشکیل

 در خصوص به آبشستگی،ة حفرد ایجا عامل ترینمهم هیافت انجام

. به (Kalalei, 2012) است سبیا نعل ةگرداب تشکیل پایه، جلوی
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دلیل جداشدگی جریان از پایه پل در طول پایه، یک لایه مرزی 

در جداره پایه و در انتهای سطح تماس جریان با پایه در جهت 

های برخاستگی تشکیل شود. گردابهمخالف جریان تشکیل می

شده در طرفین پایه، در پشت آن به یکدیگر رسیده و با ایجاد 

 Mutlu) دهندت بستر را در معرض جریان قرار میمکش، ذرا

Sumer & Fredsøe, 2006 .)در مطالعه مشخصات  عاملترین مهم

باشد. می جدارهجریان اطراف موانع در داخل بستر، تنش برشی 

شود و می شفرسای سبب تنش برشی حاصل از جریان در بستر

انه را روی بستر رودخبر شده  احداثهای در نهایت ایمنی سازه

 . (Bouabdellah et al., 2013)کند تهدید می

(Peggy & Sterling, 1992)  برای محاسبه تنش برشی در

 اند:( را ارائه داده1ای، رابطه )بستر پایه پل استوانه

𝜏 =
𝜌𝑉2

[5.75 𝑙𝑜𝑔(12.27
𝑦0
𝑘𝑠

)]
 (1رابطه)  2

 (𝑦0) ق جریانعم (،𝑉) سرعت ی نطیرکه در آن پارامترها

 تأثیرگذار است. (𝑘𝑠) و همچنین قطر متوسط ذرات رسوبی

(Wei et al., 1997) ( عدد رینولدز𝑅𝑒 را نیز در فرمول )

استخراجی خود تأثیر دادند به این صورت که این فرمول برای 
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𝑦/𝐷 شرایط جریان با عمق بیشتر از دو برابر قطر پایه ) > ( در  2

 کند.ای صدق میپایه استونه

𝜏𝑚𝑎𝑥 = 0.094𝜌𝑉2 [
1

𝑙𝑜𝑔𝑅𝑒
−

1

10
 (2رابطه)  [

(Mohammadi, 2008)  با مقایسه تنش برشی بستر در نوک

 هایهای مستطیلی گردگوشه در اثر دبی و شیبو انتهای پایه

مختلف کانال آزمایشگاهی، بیشترین تنش برشی وارد بر بستر را 

شت کرد و این نتیجه حاصل شد که در پشت در نوک پایه بردا

ه کند، که این نتیجگیری پیدا میپایه تنش برشی کاهش چشم

 های تند نیز صادق بوده است.حتی در شیب

(Salaheldin et al., 2004)  با استفاده از مدل سه بعدی

ای در افزار فلوئنت، آبشستگی و تنش برشی حول پایه استوانهنرم

–𝑘آشفتگی  های مختلفی کردند. مدلآب زلال را بررس 𝜀  در این

های گیریسازی مورد استفاده قرار گرفت و نسبت به اندازهشبیه

سازی منطقه بزرگتری را مستعد آبشستگی آزمایشگاهی این شبیه

، از بررسی انواع (Besharati & Hakimzadeh, 2010)نشان داد. 

–𝑘های مخروطی با مدل آشفتگی پایه 𝜀 فلوئنتیل عددی و تحل 

و همچنین  پایه بالادست پاشنه در مئقا هایسرعتدریافتند که 

 عوامل از که حداکثر سرعت افقی جریان در مجاورت پایه

 ناحیه این بستر آبشستگیتنش برشی بیشینه و بر تأثیرگذار

اشکال  اثر، (Hassanzadeh et al., 2011). یابدمی کاهش، باشدمی

ای، دوکی، بیضوی، دایرهمقاطع ه جمل ازمختلف پایه پل 

مستطیلی، مربعی و مستطیلی گرد گوشه بر الگوی جریان اطراف 

سازی فلوئنت شبیهافزار نرمبه صورت سه بعدی با استفاده از  آن

با افزایش طول مقاطع از طول نتایج حاصل نشان داد  کردند.

ها کاسته شده است. های تشکیل شده در اطراف پایهگردابه

نین تأثیر این مقاطع بر تنش برشی بستر بیان نمود مقاطعی همچ

 اند، تنشها خطوط جریان تغییرات اندکی را تجربه کردهکه در آن

 Bouabdellah et)در تحقیق دیگری اند. برشی کمتری نیز داشته

al., 2013)  های مستطیلی های آیرودینامیکی )پایهپایهشکل تأثیر

های پایین رونده و انتها( بر شدت جریان در ابتدا های گردگوشه با

مورد را  ای شکلهای دایرهو تنش برشی بستر در مقایسه با پایه

که در ازای عرض  دادنتایج این تحقیق نشان دادند.  توجه قرار

ی مقدار تنش برش پیشانی،مقطع گرد گوشه در  ؛مقطع ثابت پل

طع به مق و بستر در بالادست را نسبت پایهدر محل اتصال بین 

 .دهدای شکل بهتر کاهش میدایره

(Rashki et al., 2013)  با بررسی الگوی جریان و تنش

دار در مقایسه با پایه پل ساده، به این برشی اطراف پایه طوقه

نتیجه رسیدند که جاگذاری طوقه در ترازهای منفی نزدیک بستر 

ستر ب بهترین عملکرد را داشته که در این حالت مقدار تنش برشی

ی و به ریگچشمدار نسبت به پایه ساده کاهش اطراف پایه طوقه

 (Sadat Jafari & Ayubzadeh, 2016)داشته است.  %15میزان 

با بررسی تنش برشی اطراف گروه پایه کج با استفاده از مدل 

با قرارگیری شالوده در سه تراز به این نتیجه  Flow-3Dعددی 

ط ل در بستر جریان در شرایرسیدند که بیشترین تنش برشی ک

کارگذاری شالوده در تراز بستر، که در این شرایط جریان مستقیماً 

کند، رخ داده است ولی در این حالت سطح به پایه ها برخورد می

رویین شالوده مانند طوقه عمل کرده و مانع از برخورد مستقیم 

 شود و در نتیجه کاهش آبشستگی داریم.گردابه ها به بستر می

(Guemou et al., 2018) دوای و مقاطع استوانه بستر آبشستگی-

های جداشده و با به کارگیری با استفاده از مدل گردابهگرد را -سو

این کردند.  سازیشبیه فلوئنتافزار در نرمروش حجم محدود، 

گرد تنش برشی در -سو-سازی نشان داد که در مقطع دوشبیه

درصد نسبت به  12تا  10ه میزان محل اتصال پایه پل به بستر، ب

 یبشستگآاثر طوقه بر  .ای کاهش داشته استمقطع استوانه

 & Taheri)توسط  شکل یپل دوک هیاطراف پا یموضع

Ghomeshi, 2019)  هربررسی شد. نتایج این تحقیق نشان داد 

 کاهش یحداکثر عمق آبشستگ ،ابدی شیچه طول طوقه افزا

با  شود.یتر مکوچک زین هیپا یلودر ج یآبشستگ ةو حفر ابدییم

در اطراف  یاگردابهی هاانیجر فیو تضع انیکاهش عدد فرود جر

 نیهترب طوقه . در تراز سطح بسترافتی شیعملکرد طوقه افزا ه،یپا

 Majedi) .داشتی در کاهش آبشستگ %100عملکرد را با راندمان 

Asl et al.,2020بان ( با استفاده از روش ماشین بردار پشتیSVM، 

( و مدل رگرسیون غیرخطی GEPبرنامه ریزی بیان ژن )

ا رهای پل براساس مشخصات هندسی پایه پل آبشستگی پایه

نتایج نزدیکی به  SVMنتایج ایشان نشان داد که  بررسی نمودند.

 بینی نموده است.واقعیت را پیش

با مرور تحقیقات گذشته مشاهده گردید که اکثر مطالعات 

در  باشد، بنابراینای شکل میپل با مقطع استوانهایة در زمینه پ

پل  یهاهیدر اطراف پاهیدرودینامیک جریان  یالگوتحقیق حاضر 

سازی شد. مدل Flow-3Dافزار با استفاده از نرم با مقاطع مختلف

های پل بر روی تنش برشی در کف سپس نتایج تأثیر شکل پایه

و  دست پایه پل بررسییینبستر و سرعت جریان در بالادست و پا

 مقایسه گردید.

 مواد و روش ها 

 مدل آزمایشگاهیهای دادهسازی از شبیه مقاله برای در این

و  استفاده شد (Ferdous & Nallamuthu, 1988)محققین 

های خروجی نرمنتایج خروجی با مقایسه پروفیلسنجی صحت

 (،1) بق شکلمطااظر آزمایشگاهی صورت گرفت. تنافزار با نتایج م

انجام متر  22/1عرض به متر و  20ها در فلومی به طول آزمایش



  پژوهشی( -)علمی  1401، خرداد 3، شماره 53، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 562

میلی 84/1برابر با  (𝑑50). ذرات رسوبی با قطر متوسط شده است

ای بر متر در بستر کانال استفاده شده است. 2/0 با ضخامتو متر 

مقاله مرجع که بیانگر  C2Rهای مشاهده نتایج تنش برشی از داده

 باشد، استفاده گردید.تر صلب میحالت بس

 
 (Ahmed & Rajaratnam, 1998)مدل فيزيکی  مقطع طولی -1شکل 

 

  (Ahmed & Rajaratnam, 1998)جريان  سازیپارامترهای هيدروليکی شبيه -1جدول 

𝜏00 
(𝑃𝑎) 

𝐹𝑟 
(-) 

𝑈0 
(𝑚/𝑠) 

𝑦0 
(𝑚𝑚) 

𝑄 
(𝐿/𝑠) 

𝑟 
(𝑚𝑚) 

𝜏𝑐 
(𝑃𝑎) 

𝑑50 
(𝑚𝑚) 

وضعیت 

 بستر
 شماره آزمایش

 C2R صلب 84/1 214/1 5/44 65 182 2927/0 22/0 4584/0

 

عدد فرود  Fr، تنش برشی بحرانی شیلدز τc (1) در جدول

اندازه گیری شده در اثر  تنش برشی بستر τ00و  جریان ورودی

ترها مباشد. همه این پارمی جریان ورودی با بکارگیری لوله پرانتل

ا ت است در حالت بدون حضور پایه در بستر جریان برداشت شده

  پارامترها نداشته باشد. برحضور آن تأثیری 

 FLOW-3Dمدل عددی 

FLOW-3D های بسیار قوی در زمینه دینامیک یکی از مدل

است که قابلیت تحلیل سه بعدی میدان جریان  محاسباتی سیالات

-ناویهمعروف  دل، معادلاترا دارد. معادلات حاکم در این م

است و برای حل  )پیوستگی( و معادله بقای جرم استوکس

شود. شبکه نیز از پنج روش مختلف استفاده می جریان آشفتگی

های مکعب مستطیلی است. حل در این مدل متشکل از سلول

شاید این نوع شبکه در نگاه اول به عنوان یک محدودیت مطرح 

به دلیل تولید آسان این نوع شبکه، نظم که اولاً شود، در صورتی

 به دلیل به کارگیری مناسب و نیاز به حافظه کمتر در آن و ثانیاً

، شبکه حل FLOW-3Dدر مدل FAVOR  و VOFدو ابزار مفید 

های این برنامه به فرم مذکور یک مزیت خواهد بود. یکی از قابلیت

م ه از روش حجدر زمینه آنالیزهای هیدرولیکی، توانایی در استفاد

 های با سطح آزاد استدر مدل کردن جریان VOFسیال یا 
(Qasem Zadeh, 2018) . 

( 3معادله پیوستگی جرم به صورت رابطه )به طور کلی 

 است:

𝑉𝑓
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝜌𝑢𝐴𝑥) + 𝑅

𝜕

𝜕𝑦
(𝜌𝑣𝐴𝑦) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝜌𝑤𝐴𝑧) + 𝜉

𝜌𝑢𝐴𝑥

𝑥
= 𝑅𝐷𝐼𝐹 +

𝑅𝑆𝑂𝑅                       
                                                    

 (3رابطه)

دانسیته جرمی  𝜌، کسر حجمی جریان Vfکه در این رابطه 

هستند.  منبع جرم RSORعبارت پخش آشفتگی و  RDIFسیال، 

,𝑢)های سرعت جریان مؤلفه 𝑣, 𝑤)  در جهات(𝑥, 𝑦, 𝑧)  یا

(𝑟, 𝜃, 𝑧)  .هستند𝐴𝑥 ،𝐴𝑦  و𝐴𝑧 کسرهای سطحی برای  برابر

بستگی به  𝑅است و مقدار ضریب  𝑧و  𝑥 ،𝑦جریان در جهات 

که در مختصات کارتزین، دارد به طورینوع سیستم مختصات 

𝑅  برابر یک و𝜉 ای برابر صفر است. در مختصات استوانه𝜉  برابر

 .یک است

,𝑢)های سرعت جریان معادلات حرکت برای مولفه 𝑣, 𝑤) 

 استوکس-در سه جهت مختصات یا به عبارت دیگر معادلات ناویه

 شوند:( بیان می6( و )5(، )4به صورت روابط )

𝑢�� (4رابطه )

𝜕𝑡
+

1

𝑉𝑓
(𝑢𝐴𝑥

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐴𝑦𝑅

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑤𝐴𝑧

𝜕𝑢

𝜕𝑧
) + 𝜉

𝐴𝑦𝑣2

𝑥𝑉𝑓
= −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝐺𝑥 + 𝑓𝑥 − 𝑏𝑥 −

𝑅𝑆𝑂𝑅

𝜌𝑉𝑓
(𝑢 − 𝑢𝑤 − 𝛿𝑢𝑠)                                         

𝑣�� (5رابطه )

𝜕𝑡
+

1

𝑉𝑓
(𝑢𝐴𝑥

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐴𝑦𝑅

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝑤𝐴𝑧

𝜕𝑣

𝜕𝑧
) + 𝜉

𝐴𝑦𝑢𝑣

𝑥𝑉𝑓
= −

1

𝜌
(𝑅

𝜕𝑝

𝜕𝑥
) + 𝐺𝑦 + 𝑓𝑦 − 𝑏𝑦 −

𝑅𝑆𝑂𝑅

𝜌𝑉𝑓
(𝑣 − 𝑣𝑤 −

𝛿𝑣𝑠)                                       
𝑤�� (6رابطه )

𝜕𝑡
+

1

𝑉𝑓
(𝑢𝐴𝑥

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐴𝑦𝑅

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+ 𝑤𝐴𝑧

𝜕𝑤

𝜕𝑧
) = −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝐺𝑧 + 𝑓𝑧 − 𝑏𝑧 −

𝑅𝑆𝑂𝑅

𝜌𝑉𝑓
(𝑤 − 𝑤𝑤 − 𝛿𝑤𝑠) 

 

 

 (𝐺𝑥 , 𝐺𝑦 , 𝐺𝑧) های بدنه، شتاب(𝑓𝑥, 𝑓𝑦, 𝑓𝑧) ناشی از لزجت، های شتاب(𝑏𝑥, 𝑏𝑦 , 𝑏𝑧) های دارای افت جریان در محیط
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عبارت آخر سمت راست مربوط به تزریق جرم در  خلل و فرج و

𝑈𝑤سرعت صفر است. که در آن:  = (𝑢𝑤 , 𝑣𝑤 , 𝑤𝑤) های مؤلفه

𝑈𝑠سرعت جزء منبع است.  = (𝑢𝑠, 𝑣𝑠, 𝑤𝑠) های سیال در مؤلفه

 سطح منبع نسبت به خود آن است. 

( 2شکل )شرایط مرزی و همچنین ابعاد میدان حل مطابق 

افزار پیاده شده است. به دلیل پر اهمیت بودن نتایج در نرم

بندی ریزتر در اطراف های پل ها از مشخروجی در اطراف پایه

متری فلوم  20متر از طول  6ها استفاده گردید. قابل ذکر است آن

سازی، مدل سازی شده آزمایشگاهی در جهت کاهش زمان شبیه

د استفاده جهت معرفی مدل مورد است. سایر شرایط مرزی مور

باشد که شرط ورودی از نوع دبی قابل ملاحظه میافزار نرمنظر به 

و شرط خروجی  Wallها از نوع با ارتفاع مشخص سیال و دیواره

متر سیال برای تأمین  381/0با ارتفاع  Specified Pressureاز نوع 

ر ین منظور دارتفاع تعریف شده از سیال در کانال فلوم که برای ا

( 1مقاله مرجع از یک سرریز واقع در انتهای فلوم مطابق شکل )

 استفاده شده است.

 

 
  

 FLOW-3D در شده سازیشبيه مدل ابعاد و یمرز طيشرا -2شکل 

 

متری فلوم  20متر از طول  6طور که بیان شد همان

سازی، استفاده شد. حال باید آزمایشگاهی برای کاهش زمان شبیه

 سازیاطمینان حاصل کرد که جریان ورودی در طول کانال شبیه

(، حجم خروجی جریان 3باشد. براساس شکل ) "توسعه یافته "

توان گفت که شود و میدر نهایت با حجم ورودی یکسان می

 باشد.می "توسعه یافته کامل"سازی جریان در کانال شبیه

کردن  تو برای ریزتر-در-از مش بندی تودر این تحقیق 

برای به دست  بندی در اطراف پایه پل استفاده شده است ومش

اندازه برای محاسبه تنش برشی  5های بهینه، از آوردن اندازه مش

های بسیار ریز تا بسیار درشت در کناره پل در حالت موج، با اندازه

با ریزتر کردن اندازه مش ها تا سنجی صورت گرفته است. صحت

شود ولی بعد ر دقت نتایج خروجی افزوده میمتر ب 02/0 – 01/0

از آن ریزتر کردن ابعاد مش ها تأثیری بر نتایج خروجی ندارد. با 

(، نتایج دو اندازه مش نهایی کاملا بر یکدیگر 4توجه به شکل )

متر  015/0-01/0منطبق است با این تفاوت که مش ها با اندازه 

متر، 02/0-01/0های با داشتن نتایج یکسان با نتایج اندازه مش

 دهد. سازی را بسیار افزایش میزمان شبیه

 
 سازیحجم ورودی و خروجی جريان به کانال شبيه نمودار -3شکل 
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 یخروج جيبر نتا یابعاد مش بند ريتأث -4شکل 

 

و ( 𝐸%( درصد خطا )1برای واسنجی مدل از روابط خطا: 

( 2طابق جدول )( م𝑅𝑀𝑆𝐸( متوسط مجذور مربعات خطا )2

استفاده شده است. باید توجه کرد که هر چقدر مقادیر محاسبه 

شده برای این دو پارامتر به صفر نزدیک تر باشند، نشان از دقت 

 سازی دارد.بیشتر مدل مورد استفاده در شبیه

 

 روابط خطای مورد استفاده جهت واسنجی مدل -1جدول 

 دلهمعا نام معادله

 درصد خطا

(%E) %𝐸 =
∑ |𝑋𝑚𝑖 − 𝑋𝑝𝑖|

𝑁
𝑖=1

∑ 𝑋𝑚𝑖
𝑁
𝑖=1

× 100 

متوسط مجذور مربعات 

𝑅𝑀𝑆𝐸 (RMSEخطا ) = √∑ (𝑋𝑚𝑖 − 𝑋𝑝𝑖)
2𝑁

𝑖=1

𝑁
 

 

، مقادیر برآورد شده توسط مدل Xpدر روابط جدول بالا 

 ، تعدادN در آزمایشگاه و، مقادیر اندازه گیری شده Xm عددی.

 هاست.داده

( سرعت طولی جریان در ارتفاع بی بعد شده سیال، 5شکل )

𝑧0ارتفاع مشخص از سیال و  𝑧که در آن  = عمق کل  0.182

xدر نقطه باشد، سیال می 𝑟⁄ = 𝑦و  2.5− = 0.61 𝑚  در ،

های مختلف حل آشفتگی جریان را با اطلاعات آزمایشگاهی مدل

هد. براساس این نمودار ها سرعت طولی جریان در دنشان می

ت یابد و رفته رفته با حرکت به سمنزدیکی بستر بسیار کاهش می

  شود.سطح آب بر سرعت جریان افزوده می

 

 
های حل آشفتگی مختلف، سرعت طولی جريان در عمق مدل -5شکل 

y=0.61m; x/r=-2.5 

 

 انیجرهای سرعت( نمایی از وضعیت 6همچنین در شکل )

مستطیلی شکل  پل هیپا اطراف از ی در امتداد مسیر جریانعبور

( ارائه شده که نشان از 𝑅𝑁𝐺گردگوشه برای مدل آشفتگی برتر )

 تغییرات سرعت در اطراف پایه پل است. 
 

 
 با مقطع مستطيلی گردگوشه پل هياز پا یعبور انيکانتور سرعت جر -6شکل 

 

برشی به ازای هر مدل آشفتگی نسبت به اطلاعات آزمایشگاهی ( مجذور مربعات خطای محاسبه شده تنش 3در جدول )
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های حل آشفتگی محاسبه شده است. براساس این جدول مدل

𝑅𝑁𝐺  و𝑘 − 𝜀 .همچنین با توجه به مقدار خطای کمتری دارند

مطالعات عددی انجام شده بر روی الگوی جریان در اطراف 

و  (Salaheldin et al., 2004)های پل مانند مطالعات پایه

(Ghaderi & Abbasi, 2019)  های حل مدلنتایج مربوط به

𝑘و  𝑅𝑁𝐺 آشفتگی − 𝜀  همگرایی بهتری از خود نشان داده و

 تری به نتایج آزمایشگاهی دارد.نتایج نزدیک

 

هر مدل  مجذور مربعات خطای محاسبه شده تنش برشی به ازای -3جدول 

 آشفتگی

𝑅𝑀𝑆𝐸 مدل حل آشفتگی 

018/0 𝑘 − 𝜀 
025/0 𝑘 − 𝑤 
021/0 𝐿𝐸𝐷 
016/0 𝑅𝑁𝐺 

 

بلافاصله بعد از جاری شدن جریان در کانال، موجی از 

کند و برخورد آن با پایه، حداکثر جریان به سمت پایه حرکت می

 تشود. بیشینه نسبمی سببمقدار تنش برشی در کنارة پایه را 

𝜏0 برای 𝜏00⁄ درy/r در صفحه  های مختلفx 𝑟⁄ = برابر  10، 0

، تنش برشی در محل  𝜏0برداشت شده است. در این رابطه 

، تنش برشی کف در حالت بدون حضور پایه  𝜏00برداشت و 

های حل سازی با استفاده از مدلاین نسبت در شبیهباشد. می

 ( محاسبه شده است.7آشفتگی مختلف، مطابق شکل )

بعد در هر مدل ( بیشینه مقدار تنش برشی بی4جدول )

حل آشفتگی و خطای هر کدام نسبت به نتیجه آزمایشگاهی را 

دهد. بر اساس نتایج برداشت شده، مدل حل آشفتگی نشان می

𝑘 − 𝜀 های حل دارای خطای کمتری نسبت به سایر مدل

 آشفتگی است. 

تر است، پس سعی رشی مهمدر این تحقیق نتایج تنش ب

شده مدل آشفتگی که دارای حساسیت بالاتری روی این پارامتر 

𝑘است انتخاب شود و لذا مدل حل آشفتگی  − 𝜀  برای

( مقایسه بین 5سازی مراحل پیشرو انتخاب شد. جدول )شبیه

سازی با نتایج چهار پارامتر اساسی در پژوهش حاصل از شبیه

𝑘 کارگیری مدل حل آشفتگیبه − 𝜀  و نتایج فلوم آزمایشگاهی

دهد. این نتایج تطابق بسیار خوبی نشان صورت گرفته را نشان می

ه توان بباشد که در نتیجه میدهند و مقدار خطا بسیار کم میمی

 سازی اطمینان داشت.نتایج خروجی از شبیه

 
حداکثر تنش برشی کنار پايه در حالت اوليه برخورد موج با  -7شکل 

 x/r=0ه، پاي

 

 درصد خطای محاسبه شده بيشينه تنش برشی به ازای هر مدل آشفتگی -4جدول 

E 𝜏0%درصد خطا  𝜏00⁄  مدل حل آشفتگی 

 (.Exp)آزمایشگاهی  10 -

7 3/9 𝑘 − 𝜀 

6/8 14/9 𝑘 − 𝑤 

5/8 15/9 𝐿𝐸𝐷 
6/8 14/9 𝑅𝑁𝐺 

 

 عت و تنش برشی جريان در کف کانالصحت سنجی پارامترهای عدد فرود، عمق، سر -5جدول 

 پارامتر مقدار آزمایشگاهی سازیمقدار شبیه

222/0 221/0 𝐹𝑟 
 (m) عمق جریان  182/0 182/0

295/0 293/0 𝑈0 (𝑚/𝑠) 
405/0 458/0 𝜏00 (𝑃𝑎) 

 نتايج و بحث
( تنش برشی جریان در کف کانال در دو مقطع 8در شکل )

الف( مقطع -8شکل ارائه شده است. شکل )ای و عدسی استوانه

ب( مقطع عدسی شکل -8ای شکل دارای بیشترین و )استوانه
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اند. حال آنکه در مقطع عدسی شکل کمترین تنش برشی را داشته

ابتدای تیز مقطع باعث هدایت بهتر و ملایم جریان به سمت پایین 

تواند عاملی در جهت کاهش بیشینه تنش شود و آن میدست می

برشی شود. در مقاطع پایه دارای پیشانی، به دلیل اغتشاش ایجاد 

های مقطع برگشت جریان بیشتری شده در نوک پایه، در کناره

دهد که همین امر سبب افزایش تنش برشی در این نواحی رخ می

شود. تنش برشی بیشینه در اکثر مقاطع، در قسمتی از مقطع می

کانال را اشغال کرده است  دهد که مقطع بیشترین عرض ازرخ می

یابد. هایی که دارای پیشانی هستند، افزایش میو این مقدار در پایه

که به هدایت بهتر و لذا ایجاد یک اصلاح در نوک پایه به صورتی

 تواند در کاهشجریان به سمت پایین دست مقطع کمک کند، می

زی ساتنش برشی تأثیر گذار باشد. بررسی و مقایسه نتایج شبیه

بیشینه تنش برشی در مقاطع مختلف نشان داد که بیشترین تنش 

 هایآید. براساس آزمایشدست میای بهبرشی در مقطع استوانه

ن ای، شروع ایانجام شده در زمینه آبشستگی برای مقطع استوانه

درجه از محور مرکزی کانال  82تا  75پدیده در محدوده زوایای 

های تنش برشی، حداکثر مقدار یافتد. براساس خروجاتفاق می

تنش برشی نیز در همین محدوده محاسبه شده است. با حرکت 

شود در عرض پایه و دور شدن از پایه مقدار تنش برشی کاسته می

و این به دلیل کاسته شدن از تمرکز جریان در این نقاط است. 

تنش برشی حداکثر بی بعد شده در مقطع عدسی شکل کاهش 

 26سبت به مقاطع دیگر داشته است. کاهش تقریباً قابل توجهی ن

ای نشان از عملکرد قابل قبول آن درصدی نسبت به مقطع استوانه

دارد. بعد از برخورد جریان با مقطع، رفته رفته تنش برشی افزایش 

ای که برگشت جریان به بیشترین مقدار خود یابد و در نقطهمی

لیل تد. در پشت پایه به دافرسد، تنش برشی بیشینه اتفاق میمی

های برگشتی و برخاستگی تنش برشی به کمترین وجود جریان

 رسد. مقدار خود می
 

  
 ای و )ب( عدسی شکلتنش برشی جريان در کف کانال در دو مقطع: )الف( استوانه -8شکل 

 

( بیشترین تنش برشی در هر مقطع و کاهش 6در جدول )

ای آورده شده است. در مقاطع با انهکدام نسبت به مقطع استوهر

کند پیشانی مثلثی شکل، جریان به آرامی از کنار مقطع عبور می

دة افتد، بنابراین جریان پایین رونو برگشت در نوک پایه اتفاق نمی

افتد. ولی در مقاطع دارای پیشانی، خطوط بسیار ضعیفی اتفاق می

باعث ایجاد  شود کهجریان در نوک پایه دچار یک اغتشاش می

جریان پایین رونده و متعاقباً از برخورد خطوط جریان با کف بستر، 

ر دشوند. بنابراین تری تشکیل میهای نعل اسبی قویگردابه

مقاطع با پیشانی، در کف بستر شاهد جریانی در مسیر مخالف 

های نعل اسبی هستند و جریان اصلی هستیم که همان گردابه

نند. کبه سمت بالادست جریان حرکت می بعد از تشکیل، مقداری

 توان مشاهده نمود.( می6( و جدول )9که این موارد را در شکل )

های افقی جریان در جلوی نتایج مربوط به مقادیر سرعت

( آورده شده است. 10های پل در مقاطع مختلف در شکل )پایه

 دهای پل با نوک پهن باعث ایجاجریان در برخورد با مقاطع پایه

شوند و از این رو در بستر تری میهای پایین روندة قویجریان

( 10های برگشتی به سمت بالادست مطابق شکل )کانال جریان

( 7شوند. در این نوع مقاطع، سرعت افقی طبق جدول )ایجاد می

وک در نباشند. دارای مقادیر بیشتری نسبت به سایر مقاطع می

عدسی شکل، سرعت جریان  همه مقاطع به جز دوکی شکل و پایه

 m/sقبل از برخورد جریان با پایه دچار افت شدید شده و به عدد 

یابد. در مقاطع دوکی، عدسی و بیضوی محدودة تقلیل می 046/0

این معنی که شود بهبا سرعت منفی در جلوی پایه دیده نمی

جریان پایین رونده در این مقاطع ضعیف است. سرعت جریان 

 )ب(  )الف(
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 ( آمده است.7گردگوشه بیش از سایر مقاطع بوده و در جدول نیز )ای و های ذوزنقهی پایه در مقاطع با نوکبرگشتی در جلو

 

 بعد و نسبت تغييرات در مقاطع مختلف، بيشينه تنش برشی بیهيدر نوک پا نسبی قائم انيسرعت جرمقادير  -2جدول 

سرعت جریان نسبی قائم در 

 هنوک پای

 کاهش نسبت به مقطع

 ای )%(استوانه

بیشینه تنش برشی بی بعد 

(𝜏0 𝜏00⁄) 𝑚𝑎𝑥 

 شکل مقطع پایه پل

 

 10/4 صفر -064/0

 

088/0- 8/17 37/3 

 

095/0- 24 11/3 

 

048/0- 6/22 17/3 

 

064/0- 25 07/3 

 

02/0- 8/25 04/3 

 
 

 

 
 ايه مقاطع( در نوک پzVسرعت قائم جريان) -9شکل 



  پژوهشی( -)علمی  1401، خرداد 3، شماره 53، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 568

 
 ( در نوک پايه در مقاطع مختلف xV) جريان سرعت افقی -10شکل 

 

 ها و در بستر جريان مقدار سرعت افقی جريان در نوک پايه -7جدول 

 شکل مقطع سرعت افقی در نوک پایه

 (Elliptical)  بیضوی -006/0

 (Trapezoidal)ای مستطیلی با ابتدای ذوزنقه -025/0

 (Lenticular) عدسی -046/0

 (Triangular)مستطیلی با ابتدای مثلثی 006/0

 (Oblong)مستطیلی گرد گوشه  -021/0

 (Cylinderای )استوانه -13/0

 

ه های برخاستگی تشکیل شدترین گردابهدر پشت پایه قوی

(. طول تأثیر این 11مربوط به مقطع دوکی شکل است )شکل 

های است. بعد از آن گردابهتر ها نیز در این مقطع بزرگگردابه

برخاستگی در مقطع گردگوشه طول بیشتری از جریان را تحت 

ای است. مقاطع عدسی، نوک مثلثی و نوک ذوزنقهتأثیر قرار داده 

 دهند. به تقریب عملکرد یکسانی را نشان می
 

 
 ها و در بستر جريانپشت پايهدر ( xV) سرعت افقی جريان -10شکل 
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 ها و در بستر جريان ر سرعت افقی جريان در پشت پايهمقدا -8 جدول

 شکل مقطع پایه
حداقل سرعت در پشت 

  (m/s)پایه 

حداکثر طول تحت تأثیر 
(m)  

 05/0- 055/0 (Elliptical)  بیضوی

 -07/0- 125/0 (Trapezoidal)ای مستطیلی با ابتدای ذوزنقه

 08/0- 119/0 (Lenticular)عدسی 

 07/0- 135/0 (Triangular)ای مثلثیمستطیلی با ابتد

 08/0- 169/0 (Oblong)مستطیلی گرد گوشه 

 1/0- 2/0 (Cylinder)ای استوانه

 

های حداقل در پشت پایه ها را ( بیشینه سرعت8جدول )

 -1/0ای حداقل سرعت کند. بر اساس آن در مقطع استوانهبیان می

متر بر  -05/0قدار متر بر ثانیه ثبت شده است. مقطع بیضوی با م

ای را نشان درصدی نسبت به مقطع استوانه 50ثانیه کاهش 

های برخاستگی، ای گردابهدهد. همچنین در مقطع استوانهمی

ی اند. مقطع بیضومتر بعد از پایه را تحت تأثیر قرار داده 2/0طول 

ی نسبت به مقطع ریگچشممتر، کاهش  055/0با ثبت طول 

لازم به ذکر است که نتایج بدست آمده دهد. میای را نشان استوانه

برای تنش برشی جدارة کف و سرعت جریان در نزدیکی تک پایه 

باشد و برای حالت بیش از یک پایه پل به دلیل بروز پل میانی می

های ناشی از خطوط جریان، نیازمند بررسی سرعت تداخل گردابه

ت در جریان و تنش برشی حاصل از آن بوده و ضروری اس

 تحقیقات آینده مد نظر قرار گیرد.

 گيرینتيجه

سازی عددی در این تحقیق، خلاصه نتایج به بر اساس نتایج شبیه

 شود:شرح زیر بیان می

سازی مقایسة نتایج حاصل از مدل فیزیکی و شبیه -1

قابلیت مناسبی برای  FLOW-3Dافزار کند نرمعددی بیان می

ها را دارد. در راف پایه پلسازی پدیدة آبشستگی در اطمدل

 افزاری برای محاسبه تنشتحقیق حاضر از قابلیت این بسته نرم

های برشی استفاده گردید که نتایج حاصل از مدل با داده

 آزمایشگاهی تطابق نسبتاً بالایی را بدست داده است.

های حل آشفتگی جریان، با مقایسة نتایج مربوط به مدل -2

𝑘ث تنش برشی، مدل مشاهده شد که در بح − 𝜀  تطابق بهتری

ها، سنجیبا نتایج آزمایشگاهی دارد. در اکثر موارد صحت

های مربوط به مدل آشفتگی های این مدل با خروجیخروجی

RNG  .دارای اختلاف اندکی بوده است 

با تمرکز در مقاطع مختلف جاسازی شده در بستر  -3

 82تا  75ر زوایای برشی دشود بیشینة تنش جریان، مشاهده می

ای اتفاق درجه از محور مرکزی کانال در نوک دماغة پایه استوانه

 & Ferdous)افتد که با نتایج تحقیقات پیشین مانند می

Nallamuthu, 1988) دارد. تطابق بهتری 

ها در قسمتی از تنش برشی در همه اشکال مقاطع پایه -4

 جریان است. در افتد که دارای بیشینه برگشتمقطع اتفاق می

این ناحیه، انحراف جریان در اثر برخورد با پایه باعث افزایش 

شود. در مقاطعی که نوک ها میموضعی تنش برشی در اطراف پایه

پایه تا این قسمت دارای شیب ملایم است، تنش برشی کاهش 

درصدی  26گیری دارد. در پایه با نوک عدسی شکل کاهش چشم

 ایدرصدی نسبت به مقطع استوانه 25و در مقطع بیضوی کاهش 

 به ثبت رسید.

تری در جلوی پایه مقاطعی روندة قویهای پایینجریان -5

که دارای پیشانی سد کننده مسیر جریان هستند، تشکیل 

که بعد از برخورد جریان اصلی با قسمت جلوی شود. طوریمی

پایه در این مقاطع، جریان پایین رونده به سمت بستر حرکت 

کند که پس از برخورد با کف کانال جریان قسمتی از آن به می

های کند و سبب تشکیل گردابهسمت بالادست پایه حرکت می

 های منفی در نتایجشود که این قسمت را با سرعتنعل اسبی می

توان مشاهده نمود. مقاطع مستطیل با نوک افزار میخروجی از نرم

لیل داشتن پیشانی بزرگ ای و مستطیل گردگوشه به دذوزنقه

ها تری بودند. این نوع جریانهای پایین رونده قویدارای جریان

در مقاطع دوکی، عدسی، بیضوی و مستطیلی با نوک مثلثی 

 مشاهده نشدند.

های حداقل ای شامل سرعتها ناحیهدر پشت پایه -6

گی های برخاستشود که همان ناحیه تحت تأثیر گردابهتشکیل می

. کنندهای متفاوتی را درگیر میدر مقاطع مختلف طول است که

ی، های نعل اسبدر این ناحیه نیز همانند ناحیه تحت تأثیر گردابه

های منفی در جهت طولی که بیانگر حرکت جریان به سرعت

ها شود. مقاطعی که در پشت آنسمت بالادست است، تشکیل می

را ندارند،  مانعی در مقابل جریان برگشتی از ناحیه سکون

شوند و طول بیشتری نیز های منفی بزرگتری تحمیل میسرعت

ای ها در مقطع استوانهشود. این گردابهها میدرگیر این گردابه

متر در پشت  20/0متر بر ثانیه و طول مؤثر  -1/0شکل با سرعت 

متر بر ثانیه  -05/0پایه بیشینه تأثیر و در مقطع بیضوی با سرعت 



  پژوهشی( -)علمی  1401، خرداد 3، شماره 53، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 570

 متر کمینه تأثیر را داشته است. 055/0و طول مؤثر 

 گزاری سپاس
های آزمایشگاهی و مشاورة در به ثمر رسیدن این تحقیق از داده

بهره گرفته شده است.  Ferdous) (Ahmedآقای احمد فردوس 

 ایند.نموسیله نویسندگان مقاله از زحمات ایشان تشکر میبدین

 "ردگونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداهيچ"
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