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  چكيده

نجايي از آبراي شبيه سازي جريان اطراف كوله و پايه پل توسعه داده شده است.  بالا كارآيي يك مدل عددي سه بعدي با مقاله اين در
 مدلكليه بخشهاي مختلف در اي است، بنابراين هاي رودخانهپلاطراف كه تمركز مدل توسـعه داده شـده براي مدلسازي جريان در   

 و محدود حجم از روش بعدي سه مدلفته است. ، كاهش هزينه محاسبات با حفظ دقتّ مورد نياز مد نظر قرار گرتوسعه داده شده
 مدل در. كندمي استفاده حاكم معادلات حل براي قائم صفحه در ساختار با و پلان در مثلثي ساختار بدون شبكه يككسري بر روي  گام

 سازيمدل. اندشده حل ضمني روش از استفاده با قائم صـفحه  در و صـريح  روش از اسـتفاده  با افقي صـفحه  در انتقال معادله عددي،
 تراز گرفتن نظر در براي. است گرفته انجام ،قائم جهت در k-ε بعدي يك و پلان در اسـماگورينسكي  ،مختلط مدل اسـاس  بر آشـفتگي 

 يهلا توسعه ،مدل ارزيابي براي. است شده تعيين هيدرواستاتيك فشار فرض با آخر لايه فشـار صـرفاَ   ،عددي مدل در آب آزاد سـطح 
له كو و پل پايه يك اطراف جريان سازيمدل از حاصله نتايج مقايسه. سـت ا گرفته قرار آزمون روباز مورد كانال در بعدي سـه  مرزي

  .استتوسعه داده شده  سه بعدي مدل بالاي كارآيي و مناسب دقّت بيانگر ،آزمايشگاهي نتايج با پل
  
  اياي رودخانههپل، روش حجم محدود، روش گام كسري، شبكه بدون ساختار مثلثي، مدلسازي سه بعدي جريان: هاي كليديواژه

  

  مقدمه-1
ها و ديوارهاي هدايت جريان از ها، آبشـــكنها، كوله پلپايه پل

ــازه ــند كه به طور معمول در هاي هيدروليكي ميجمله سـ باشـ
ــتفاده قرار مي رودخـانـه   گيرند. با قرار گرفتن اين هـا مورد اسـ

ــازه ــير جريانهاي رودخانهها سـ اي، تغييراتي در الگوي در مسـ
آيد كه عموماً باعث افزايش ظرفيت انتقال جريـان بـه وجود مي  

 لهايپثر شود. تخريب اكميآنها رسوب و آبشستگي در اطراف 
اي عمــدتــاً بــه دليــل در نظر نگرفتن نقش عوامــل خــانــهدرو

ــت. بنابراين در طر  ها، احي پلهيـدروليكي در طراحي آنها اسـ

ــاختـار جريان اطراف   از اهميت  هاي آنها و كولهپايهتعيين سـ
به طور ). 1388بســيار بالايي برخوردار اســت (هاديان و زراتي 

 عرضــيمقطع  ،ســاخت پلهاو بنا به دلايل اقتصــادي با معمول 
الگوي جريان  يابد وبه مقدار قابل توجهي كاهش مي رودخـانه 

دهند. خطوط جريان با را به طور محسوسي تحت تأثير قرار مي
، آرايش خود را تغيير داده و به كوله و پايه پلهانزديك شــدن به 

مشخصات فني تبعيت از سـاختار هندسـي، نوع ســازه و ســاير   
جه گيرند. با تومربوط، الگوهاي متفاوتي از جريان را به خود مي
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ــناختبه اهميت  آبشــســتگي  تخمينت دقّ الگوي جريان در ش
متعددي بصورت دو بعدي در ها، مطالعات عددي اطراف سـازه 

 زا كه آنجايي از در اين زمينه انجام شده است. پلان و سه بعدي
 اربسي پل هايكوله اطراف در جريان وضـعيت  هيدروليكي، نظر

ــبيه ــكن اطراف در جريان به ش ــت، هاآبش  اين در بنابراين اس
مرور ادبيات فني در خصوص آبشكن ها نيز انجام شده  قسمت،

ــت.  ) يـك مدل دو بعدي المان  2000( مولينـاس و حـافظ  اسـ
هاي قائم توسعه محدود را براي شبيه سازي جريان اطراف كوله

آمدگي، زبري بستر، عمق جريان، اثرات نســبت پيشدادند. آنها 
شــدت جريان و شــيب انرژي را در ميدان جريان مورد بررسي 

ازي جريان اطراف ســ) شــبيه1390نائيني و فضــلي( قرار دادند.
و  FLUENTافزار پل را با استفاده از نرم هاي مختلف پايهشكل

ــكل پايه بر روي  در حالت دو بعدي انجام و ميزان اثرگذاري ش
ــكـل  هـا و پارامترهاي  گيري جريـان، بزرگي گردابـه  الگوي شـ

شـكست گردابه از جمله ضريب درگ و ضريب ليفت را در دو  
حالت اصـابت مستقيم و اصابت مايل جريان مورد بررسي قرار  

آبشـستگي   ) جريان يكنواخت و1993( دادند. اولسـن و ملايين 
ــتوانه  ــعي اطراف پايه اس ــتفاده از مدلي  موض ــكل را با اس اي ش

ســازي نمودند. مدل عددي توســعه داده شــده،   عددي شــبيه
معادلات سـه بعدي ناويراســتوكس را با استفاده از روش حجم  

ــاختار غير متعامد حل مي  ــبكه بدون س نمود. محدود بر روي ش
ــبه عبارات تنش ــفتگي هاي رينولدزآنها براي محاس   از مدل آش

 k‐ε ــتفاده نمودند. اويلن و دارتوس ــه 1997( اس ) يك مدل س
توسعه داده و  ،بعدي را براي بررســي جريان در اطراف آبشكن

ــودابا داده  هاي آزمايشـــگاهي مقايســـه كردند. كيمورا و هوسـ
سازي جريان اطراف موانع ) مدلي سـه بعدي جهت شبيه 2003(

ــعـه دادند   	 k‐ε. اين محققين از مدل موجود در جريـان را توسـ
سازي آشفتگي استفاده كردند. آنها معادلات مدل برايغير خطي 

حاكم را با اسـتفاده از روش حجم محدود بر روي يك شبكه با  
سـاختار جابجا شده منقطع نمودند و از روش كوئيك براي حل  

ــل مركزي براي ترمهاي پخش    ترم هـاي انتقـال و روش تفـاضـ
ــتفاده كردند. ــبيه اس ــفتگي براي ش ــتوانايي چند مدل آش ازي س

اي شكل با استفاده از هاي استوانهجريان جدا شونده اطراف پايه
الدين و به صــورت سه بعدي توسط صلاح FLUENTافزار نرم

استاندارد، k‐ε	) مورد بررسي واقع شد. مدل 2004( و همكاران
RNG	k‐ε ،Realizable	k‐ε    و مـدل تنش رينولـدز از جمله

ــفتگي موجود در نرم افزار م ــتند كه  FLUENTدلهاي آشـ هسـ

توسط اين محققين براي بررسي در نظر گرفته شدند. آنها ميدان 
هاي افزار را با دادهجريان و تنش برشي كف محاسبه شده از نرم

ــگاهي احمد و راجاراتنام ) 1987( ) و درگاهي1998( آزمايشـ
ــه كردند. ــه  يمدل) 2005( كيو و ژانگ مقايسـ براي  بعديسـ

ها ارائه ســازي جريان آشــفته و رسوب در اطراف آبشكنشــبيه
ــفتگي  و تابع ديوار،  k‐εكردند. در اين مدل علاوه بر مدل آشـ

سازي سطح آزاد آب مورد استفاده قرار براي شــبيه VOFروش 
هاي سازي گردابه) شـبيه 2006( گرفته اسـت. زولين و همكاران 

هاي جريان اطراف آبشكن سـازي سـه بعدي  را براي مدل بزرگ
غير مســتغرق به كار بردند. اين محققين از روش حجم محدود 

استوكس بر روي شبكه جابجا براي منقطع سازي معادلات ناوير
سي را براي حل آن به شـده اسـتفاده كردند و الگوريتم ســيمپل  

) مدلي سه بعدي 1387(	زادهكار بردند. آقايي شـلماني و حكيم 
اي پل توســعه دادند. هزي جريان اطراف پايهســارا جهت شــبيه

ــط  ــتوكس متوس ــده رينولدز را با آنها معادلات ناويراس گيري ش
فرض توزيع فشــار هيدرواســتاتيك در عمق، بر روي شــبكه با 
ســاختار و با اســتفاده از روش حجم محدود حل نمودند. اين  

هاي شسازي تنشبيه برايپژوهشگران مدل آشفتگي پراندتل را 
رينولدز مورد اســتفاده قرار دادند و روش گام به گام صــريح را 

ــده به كار بردند. نتايج مدل ــازي براي حل معادلات منقطع ش س
) مقايســه شــده 1989هاي آزمايشــگاهي درگاهي(عددي با داده

ــت. ) جريـان اطراف ميدان  2008( كوي و همكـاران مـك  اسـ
تفاده را با اسهاي غير مستغرق واقع در يك كانال مستقيم آبشكن
زي ساهاي بزرگ به صورت سه بعدي مدلسازي گردابهاز شبيه

كردنـد. اين محققين روش حجم محـدود و گام جزئي را براي   
ــازي معادلات ناويرمنقطع ــبكه بدون سـ ــتوكس بر روي شـ اسـ

ــاختار تركيبي ) الگوي 2010( به كار بردند. يزدي و همكاران	س
ــتفاده  ــكن را با اس به  FLUENTاز نرم افزار جريان اطراف آبش

ــان از مدل    ــي قرار دادند. ايش ــه بعدي مورد بررس ــورت س ص
سازي آشفتگي و سطح براي مدل 	VOFو روش k‐ωآشـفتگي  

) با كاربرد 2020ئي (محجوب و كيلانهآزاد آب اســتفاده كردند. 
اثرات زاويه بيه و طول خاكريز دســترسي  ،يك مدل ســه بعدي

كانالهاي مركب را در جـاده بر عملكرد هيدروليكي پلهاي واقع  
 از استفاده ) با1399صفائي و همكاران (مورد بررسي قراردادند. 

 ختلافا و بستر برشي تنش بررسـي  به بعديسـه  عددي تحليل
 مركب كانال يك در اصــلي كانال و دشـت ســيلاب بين مومنتوم
. پرداختند FLOW‐3D افزارنرم از اســتفاده با متقارن ايذوزنقه
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 فادهاست با مذكور مدل عملكرد صحت تاييد از اين محققين پس
ــگاهي نتايج از ــي تنش موجود، آزمايش ــتر برش  اختلاف و بس

 هايطول براي اصــلي كانال و دشــت‐ســيلاب بين مومنتوم
 هدايت ديوار بدون و با هايحالت در و پل گاهتكيه مختلف
اسدي و همكاران 	.است گرفته قرار بررسي مورد شكل بيضـوي 

و بصورت سه بعدي  FLOW‐3D افزارنرم از استفاده با )2022(
آب هاي مختلف خاكريز دسـترسي و ديوارهاي هدايت  هندسـه 

اي قرار گرفته در كانالهاي مركب را مدلسازي در پلهاي رودخانه
ــي نموده و اثرات آنهـا را   بر الگوي جريان و مقادير تنش برشـ

همانگونه كه اشاره شد، از جمله بسـتر مورد بررسي قرار دادند.  

ــير جريــان   ــائـل مهم در طراحي پلهــايي كـه در مسـ هــاي مسـ
ع سرعت و تنش گيرند، الگوي جريان، توزياي قرار ميرودخانه

هاي آن است. همچنين با توجه ها و پايهبرشــي در اطراف كوله
ــكل  ــي قوي (در پلان و عمق) بـه شـ   گيري جريانهاي چرخشـ

هاي ســه بعديِ كامل ، اســتفاده از مدلهااين ســازهدر مجاورت 
ين در ا است. اجتناب ناپذيرازي وضـعيت جريان  س ـشـبيه  براي

 انجري سازيشبيه بر تمركز با بعدي مقاله يك مدل عددي سـه 
افزايش و با هدف  ايرودخانه هاي پلهايها و كولهپايه اطراف

	كارآيي و كاهش هزينه محاسبات توسعه داده شده است.

  
 سه بعدي معادلات حاكم بر ميدان جريان-2

ــيال   ــامل معـادلات حاكم بر حركت سـ در حالت كلي شـ
ــتوكس و معادله بقاي جرم ناوير معادلات ــتاسـ  مقالهدر  .اسـ

ا بگيري شــده رينولدز حاضــر معادلات ناويراســتوكس متوســط
ه اينكه با توجه بگيرند. مورد استفاده قرار مي ك،تقريب بوزينس
، جريان فقط به مقدار گراديان فشــار بستگي مذكوردر معادلات 

ــار در حـل معـادلات ت      ،ندارد ثيريأدارد و مقـدار كميـت فشـ
ــتاتيك بنـابراين مي  ــار را به دو جزء هيدرواسـ توان كميت فشـ

)െ2003نمين (تقسيم نمود  )∗ܲߩ() و فشار اضافي ݖ݃ߩ(.  
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در راستاي افق و  ايگردابهضريب ويسكوزيته  ௧௩ߥ و ௧௛ߥ ،zو  x، yهاي سـرعت در راستاي  لفهؤبه ترتيب م wو  u، v: قبلدر روابط 
  فشار اضافي است.معرّف نيز  ∗ܲقائم و 
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  سه بعديمحاسباتي  بندي ميدانشبكه-3
 محاسباتيميدان ، ابتدا بايد حاكم براي حل عددي معادلات

هاي محاسباتي روش بندي ميدانبراي شبكهنمود. بندي شـبكه را 
مختلفي وجود دارد كه بسته به روش حل معادلات و نوع شبكه 

تواند متفاوت باشــد. شــبكه مورد استفاده در حل مورد نياز، مي
تعداد  ت با كمترينمعادلات بايد به نحوي باشـد كه بيشترين دقّ 

ــت آيدالم با توجه به اينكه اغلب جريانهاي . ان از مدل به دسـ
 الهمقباشــند، در داراي هندســه پيچيده مي پلهاطبيعي در اطراف 

	محاســباتي ســه بعدي  ميدانســازي حاضــر به منظور گســســته

 ،ائمق صفحهدر  ومثلثي  بدون سـاختار ، شـبكه  افقي صـفحه در 
ول بازه طبا توجه به گيرد. مورد استفاده قرار مي با ساختارشبكه 

ــازي جريان،   ــبيه س آن در  ماهيت و نوعهاي مورد نياز براي ش

شــرايط بســيار   ،بنديها، اين نوع شــبكهها و كولهاطراف پايه
ــب و بهينه براي دهد. براي اي را در اختيار كاربر قرار ميمناسـ

نيل به اين هدف يك برنامه كامپيوتري توليد شــبكه توسعه داده 
ــد ــي مورد مطالعه و  ي آن دادهكـه ورود  شـ هـاي ميدان هندسـ

بندي مورد نياز جهت حل خروجي آن اطلاعات هندســـي المان
در برنامه تهيه شده ابتدا پلان ميدان . معادلات منقطع شـده است 

ــتفاده از برنامه   ــه بعدي با اس ــورت دو  EASYMESHس به ص
ــبكه   موقعيت يك. گرددبندي ميبعـدي و با المانهاي مثلثي شـ

الف -1شكل در به ترتيب  دو بعدي المان و يك يال در شــبكه
  ب نشان داده شده است. -1و 

   
  (ب) (الف)

ها و يالها يك المان به همراه المانها مجاور آن، (الف) تعريف گرهدر پلان ناحيه حل: تعريف مشخصات شبكه دو بعدي  .1شكل 

  هاي ابتدا، انتها و المانهاي سمت چپ و راست آن (ب) موقعيت يك يال و تعريف گره
 

 بعدي ســعي بر اينبندي ميدان محاســباتي ســهشــبكه براي
اسـت كه اطلاعات شبكه سه بعدي مشابه با اطلاعات شبكه دو  

وليد ت برايدر برنامه توسعه داده شده بعدي در نظر گرفته شود. 
عدي ب شـبكه سـه بعدي، ابتدا كليه اطلاعات مربوط به شبكه دو  
ــتر به هر   ــده و بـا توجه به توپوگرافي بسـ كدام از  خوانـده شـ

شــود. هاي شــبكه دو بعدي، تراز بســتر اختصــاص داده ميگره
با توجه به  وترين تراز بســتر به عنوان تراز خط مبنا تعيين پايين

نسبت به خط عمق متوسـط جريان، تراز متوسط سطح آزاد آب  
گردد. حال براساس تراز خط مبنا، تراز متوسط محاسـبه مي  مبنا

(كه از ورودي  هالايهده براي انتخاب شسـطح آزاد و ضخامت  
محاســبه ها در عمق تعداد لايهحداكثر ، شــود)برنامه خوانده مي

 2اي از شــبكه ســه بعدي توليد شــده در شــكل نمونهگردد. مي
دامنه محاسباتي سه  ارائه شـده اســت. با توجه به شكل مذكور، 
  . شده استبندي بعدي به منشورهايي با قاعده مثلث تقسيم

  
  سه بعدي حاسباتيم بندي ميدانشبكه .2شكل 
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 روش حاكم، معادلات ســـازي منقطع در اين تحقيق براي
	 .اســت گرفته قرار اســتفاده مورد جزئي گام و محدود حجم

ــه در روش حج  احجــام كوچكيم محــدود، ميــدان حــل ب
ــيم ــده و از معادلات  تقسـ ها حجمروي اين بر حاكم بنـدي شـ
موارد مهمي كه بايد مورد توجه جمله شود. از گيري ميانتگرال

ق در تحقي. استهاي مختلف سازي متغيرذخيره قرار گيرد، محل
و  u ،vحاضـر، با توجه به شـبكه محاسباتي توليد شده، مقادير   

P*  در مركز حجم كنترل و مقدارw  بر روي مرزهاي آن ذخيره
محل ذخيره سازي متغيرهاي مختلف نشان  3در شكل  گردد.مي

  داده شده است.

  
  در شبكه محاسباتي سه بعدي محل ذخيره سازي متغيرهاي مختلف .3شكل 

  

 حل معادلات سه بعدي جريان تكنيك عددي-4

	.روش حل شامل دو گام اصلي استبراي حل معادلات حاكم استفاده شده است.  جزئيگام در تحقيق حاضر از روش 
	

   (حل معادله انتقال) گام اول-4-1
 ))5( تا )3((معادلات  معادلات اندازه حركت ،در گام اول

ا شوند. اين گام ردر نظر گرفتن ترم گراديان فشار حل ميبدون 
ــيم نمود به دو مرحله جابجايي و پخشتوان مي  . در مرحلهتقس

ام nهاي سرعت با استفاده از ميدان جريان گام زماني لفهؤاول م

ــرعت جديدي در گام زماني مياني به    انتقـال يـافته و ميدان سـ
 از روشستفاده با ا معادله جابجايي در اين مرحله آيد.دست مي

 فحهصنيكلسون در  صريح فروم در پلان و روش ضمني كرانك
  گردد.حل مي قائم
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 در اين مرحله نيز گردد.در مرحله بعد ترم پخش معادله اندازه حركت حل شـده و ميدان سـرعت در گام زماني مياني دوم محاسبه مي  
  گردد.حل مي قائم صفحهاستفاده از روش صريح در پلان و روش ضمني كرانك نيكلسون در با  معادله پخش
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 ௧௛ߥافقي ( ايگردابهدر تحقيق حاضــر ضــريب ويسكوزيته 

اســماگورينســكي و ضــريب    زير مقياس )با اســتفاده از مدل
௧ߥ(قائم  ايگردابهويســكوزيته 

௩ (يك بعدي با اســتفاده از آناليز 

εk‐ جزئيات و تكنيك هاي خاص روشـــهاي  .گردندتعيين مي
) و كيلانه ئي 2004حـل معـادلـه انتقـال در نمين و همكـاران (     

	.) آمده است1390(
  

  (تشكيل معادله پواسون) گام دوم -4-2
ه به با توج شوند.و پخش به طور همزمان حل مي جابجاييهاي معادله پيوستگي و اندازه حركت بدون در نظر گرفتن ترمدر گام دوم 

  اند.مراحل قبلي، معادلات ذيل باقي مانده
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	حاضر برابر با عدد يك انتخاب شده است. مقالهاست كه در 	فاكتور وزني ߰در روابط فوق 

  
  سه بعدي شرايط اوليه و شرايط مرزي براي حل معادلات-5

ــه بعديبراي حـل معـادلات    ــت تا  سـ همه براي لازم اسـ
ــبكه    درمقداري اوليه فرض نمود و  ،متغيرهـا در كليـه نقاط شـ
شـــرايط اولية در . را اعمال كردمرزهاي جريان شـــرايط مرزي 

هاي مدل سـه بعدي حاضـر شـامل مقادير فشار اضافي، سرعت   
انرژي جنبشـي آشفته و نرخ استهلاك آن  و  در سـه راسـتا   اوليه

وليه سرعت شرايط ا .اسـت  )k‐εدر مدل آشـفتگي يك بعدي  (
توان كســري از مقادير ســرعت متوســط در نظر   جريان را مي

مقادير فشــار اضــافي عمدتاً با توجه به تراز اوليه سطح گرفت. 
ــود. آزاد آب تعيين مي ــرايط اوليه در مدل  شـ جهـت تعيين شـ

 kاز مقادير حداقل پيشنهاد شده براي  k‐εآشـفتگي يك بعدي  
ائم نيز ق ايگردابهتوان استفاده نمود. ضريب ويسكوزيته مي εو 

در مرزهاي  حداقل، قابل محاسبه است. εو  kبا توجه به مقادير 
مختلفي شــرايط مرزي  ،جريان نوعورودي و خروجي بســته به 

ــرط توان در نظر گرفت. را مي ــر عموماً از شـ در تحقيق حاضـ
مرزي مقدار سرعت معلوم در مرز بالادست و شرط مرزي فشار 

زي شرط مردست استفاده شده است. اضافي معلوم در مرز پايين
لغزش آزاد يا مرزي تواند به صورت شرط ها ميدر محل ديواره

از هر دو نوع  . در تحقيق حاضربدون لغزش باشد يشـرط مرز 
در شرط . شـده است مسـائل مختلف اسـتفاده   شـرط مرزي در  

 ــ ؤمرزي لغزش آزاد م ــرعـت بر مرز به كمك   يلفـه ممـاسـ سـ
هاي محاسـبه شده در شبكه و با استفاده از زاويه ديوار  سـرعت 
 هايلفهؤم تماميدر حـالت ديوار بدون لغزش،  گردد. تعيين مي

ــفر    ــرعـت جريـان در روي ديوار برابر با صـ در نظر گرفته سـ
حالتي كه جريان در ميدان به صـورت آشفته باشد،  . در شـود مي

ي سازگراديان سرعت در نزديك ديوار شديد خواهد بود و شبيه
ــيار ريز در نزديكي ديوار مي  ــبكه بس ــد. برايآن نيازمند ش  باش

پرهيز از شــبكه بســيار ريز در نزديك ديوار، ســرعت در امتداد 
در  لفه سرعتعمود بر ديوار برابر با صفر منظور شده و براي مؤ

ده شبراي اعمال اثر ديوار استفاده  هراستاي ديوار از قانون ديوار
فشار معلوم هوا  ،شـرط مرزي اصـلي در سطح آزاد آب   اسـت. 
با توجه به تغييرات تراز سطح آزاد آب، رابطه پيوستگي  اسـت. 

براي آخرين حجم كنترل در جهــت قــائم (حجم كنترل مجــاور 
در رابطه  شـــود.مي 17رابطه ) تبديل به i,kk، ســـطح آزاد آب

)17 ،(η  تراز سـطح آزاد آب نسبت به خط مبنا است. با توجه ،
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سـازي سطح آزاد آب با فرض فشار  به اينكه در اين تحقيق مدل
 گردد بنابراين ضلع پايينيهيدرواسـتاتيك در لايه آخر لحاظ مي 

حجم كنترل آخرين لايــه بــه عنوان خط مبنــا در نظر گرفتــه 
	شود.مي

ߟ߲  )17(
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ൌ  ݓ

  بعدي سهارزيابي مدل -6
	.است در نظر گرفته شده توسعه لايه مرزي در كانال مستطيلي روبازبعدي تهيه شده، آزمون  سهبه منظور ارزيابي مدل 

  

  روبازمستطيلي توسعه لايه مرزي در كانال -6-1
ــرعت ثابت به يك كانال با مقطع  در اين آزمون جريان با س

شود و توسعه لايه مرزي كه به مربع مســتطيل مســتقيم وارد مي
ها و بســـتر كانال شـــكل طرف ديوارهصـــورت ســـه بعدي از 

با  )2000( شــود. رانگاراجو و همكارانســازي ميگيرد، مدلمي
ــعه لايه مرزي در كانال    ــهايي توسـ را به روباز انجـام آزمـايشـ

صــورت ســه بعدي مورد مطالعه قرار دادند. در آزمون حاضــر، 
گردد. سازي مياز آزمايشات اين محققين شبيه 8اجراي شـماره  

متر  75/0و عرض  15آزمايشـات در فلوم آزمايشگاهي به طول  
خت جريان در عمق جريان و ســرعت يكنوا انجام شــده اســت.

 متر بر ثانيه 3/0متر و سانتي 5/7 با مقطع ورودي به ترتيب برابر
در فواصل مختلف از ورودي كانال و در امتداد خط است.  بوده

 محققيناين توسط پروفيل سـرعت جريان در عمق  مركزي آن، 
منقطع سازي محيط فيزيكي در اين آزمون گزارش شــده است. 

ــتفاده از  المان مثلثي كه ابعاد آن در حدود  11084در پلان با اس
قائم نيز با استفاده از  صفحهمتر اسـت، انجام شـده است.    05/0
 3/0سلول در عمق تفكيك شده است. سرعت ثابت برابر با  12

ــرط  ــلولهاي مرز ورودي به عنوان شـ متر بر ثانيه براي كليه سـ
متر به عنوان شــرط مرزي  075/0و تراز ثابت  مرزي بالادســت

بســتر از لحاظ  ،در اين آزمون پايين دســت اعمال شــده اســت.
ــاف  ــده اســت. به منظور امكان هيدروليكي ص در نظر گرفته ش

و عدم  آزادلغزش  فرضِهر دو از هاي كانال در ديواره مقايسه،
ــده  لغزش ــتفاده ش ــت. اس ــكل  اس نتايج مدل عددي و  4در ش
متري از ورودي  11و  6، 3، 1هاي آزمايشگاهي در فواصل داده

ارائه شــده اســت. با توجه به شــكل و در خط مركزي آن كانال 
خوبي با  براي هر دو حالت، توافقمـذكور، نتـايج مـدل عددي    

	هاي آزمايشگاهي دارند.داده

مقادير سرعت سطحي در امتداد ناحيه  5همچنين در شكل 
هاي سازي عددي به همراه دادهمدل توسعه لايه مرزي حاصل از

گيري شده ارائه شده است. مقايسه نتايج، دقّت و عملكرد اندازه
نمايد. جذر متوسط مربع خطاها مناسب مدل عددي را تأييد مي

بيني مقادير سرعت در تراز سطح آزاد آب براي حالت براي پيش
	درصد است. 12/0لغزش آزاد برابر 
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  متري از ورودي كانال 11و  6، 3، 1هاي آزمايشگاهي در فواصل نتايج مدل عددي و داده .4شكل 

  

	
  

  گيري شدهاندازههاي سازي عددي به همراه دادهمقادير سرعت در تراز سطح آزاد آب در امتداد ناحيه توسعه لايه مرزي حاصل از مدل .5شكل 
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  عدديمدل  كاربرد-7
و  پايه پلســازي جريان اطراف يك در اين قســمت، شــبيه

ــازه، يك آزمون   كولـه  ــت. براي هر سـ ــده اسـ پل انتخاب شـ
  آزمايشگاهي در نظرگرفته شده است.

  
  سازي جريان اطراف پايه پلمدل -7-1

ــگاهي بيني جريان و فراواني در زمينه پيش مدلهاي آزمايشـ
ــتگي اطراف پايه  ــس ــت كه در اين  آبش ــده اس هاي پل انجام ش

) مورد 1998( قســـمت نتايج آزمايشـــگاهي احمد و راجاراتنام
ــتفـاده قرار مي  ــC2R(آزمايش  گيرداسـ ت در فلوم ا). آزمايشـ

ــگاهي به طول  يك  ، وانجاممتر  22/1متر و عرض  20آزمايشـ
متر به عنوان پايه پل در نظر گرفته شــده  089/0سـيلندر به قطر  

است. سرعت جريان نزديك شونده و عمق آن به ترتيب برابر با 
ــت. 182/0متر بر ثـانيه و   2927/0 در اين آزمون دامنه  متر اسـ

آن قرار دارد، متر كه پايه پل در ميانه  5×22/1محاسباتي به ابعاد 
عنايت به قابليت مدل عددي توســعه داده با در نظر گرفته شــد. 

تر جزئيات جريان اطراف به منظور امكان بررســي دقيقشــده و 
ريزتر شده است.  6مطابق شـكل  پايه، ابعاد شـبكه در آن ناحيه  

ــتفاده از   ــباتي با اس المان  26770در اين آزمون كل دامنه محاس
  بندي شده است.شبكهلايه عمقي  34 و مثلثي در پلان

  
  x-y صفحه در پل پايه اطراف شده استفاده بنديشبكه .6 شكل

) با استفاده از uطولي ســرعت ( نتايج توزيع عمودي مؤلفه
  مدل ســـه بعدي در فواصـــل مختلف از پايه (بالادســـت پايه) 

ارائه شده است. در  7هاي آزمايشــگاهي در شكل دادهبه همراه 
  بيانگر مختصات مركز پايه است.  x/rൌ0اين شكل 

مقادير حداكثر و حداقل خطاي نسـبي و جذر متوسط مربع  
آمده  1) در جدول uخطاها براي مقادير مؤلفه طولي ســرعت (

سيار تطابق ب 11اسـت. با توجه به نتايج جدول مذكور و شـكل   
ــاهده عددي و داده نتايج مدلخوبي بين  ــگاهي مش هاي آزمايش

  شود.مي
 

  خطاهاي محاسبه شده حل عددي جريان اطراف پايه پل (درصد) .1جدول 
  فاصله نسبت به مركز پايه حداكثر خطاي نسبي جذر متوسط مربع خطاها  حداقل خطاي نسبي

227/0  7044/0  21/5  10x/r=-  

31/0  735/0  88/3  25/2x/r=-  
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  هاي آزمايشگاهي) با استفاده از مدل سه بعدي در فواصل مختلف از پايه به همراه دادهuطولي سرعت ( توزيع عمودي مولفه .7شكل 

  

ــرعـت (   ــتــاي عمق مؤلفــه قـائم سـ ) در wتوزيع در راسـ
25/2x/rൌ‐   (نزديكي پايه و بالادسـت آن) حاصــل از مدل سه

آمده است. جذر  8در شكل هاي آزمايشگاهي بهمراه دادهبعدي 
درصــد است.  03/3متوسـط مربع خطاها در اين حالت برابر با  

ــكـل   توجـه   ــه نتايج مدل 8بـه شـ  هايعددي با داده و مقايسـ
عددي ســه بعدي را تاييد  آزمايشــگاهي، عملكرد مناســب مدل

  نمايد.مي

  
  هاي آزمايشگاهيبه همراه داده -=25/2x/rدر  ) با استفاده از مدل سه بعديwقائم سرعت ( توزيع عمودي مولفه .8شكل 

  

تغييرات تراز سطح آزاد آب و الگوي جريان در  9در شكل 
 عددي) با استفاده از مدل yൌ0.61امتداد صفحه تقارن پايه (

   عدديارائه شده است. همانگونه كه از شكل پيداست مدل 
به خوبي افزايش و كاهش تراز سطح آزاد آب قبل و بعد از پايه 

. ه استسازي نمودو جريان پايين رونده در جلوي پايه را شبيه
تراز  دودر  x‐yهمچنين الگوي جريان در اطراف پايه در مقطع 

	,zൌ0.165مختلف ( 0.1m آمده است.  10) در شكل  
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 (الف)

  
 (ب)

  )، (الف) تغييرات تراز سطح آزاد آب و (ب) الگوي جريان متر y=0.61در امتداد صفحه تقارن پايه ( عددينتايج مدل  .9شكل 
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 (الف)

  
 (ب)

  متر  z=0.1، ب) متر  z=0.165 ، الف)مختلف تراز دو در x-y مقطع درحاصل از مدل عددي پل  پايه اطراف در جريان الگوي .10شكل 
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  كوله مستطيلي پلسازي جريان اطراف مدل -7-2
اي به صورت گستردهها هاي پلكولهالگوي جريان اطراف 

 هاي آزمايشگاهي وتوسط پژوهشگران مختلف با استفاده از مدل
 يبررسعددي مورد مطالعه قرار گرفته است. در دومين گام جهت 

قرار ، نتايج مدل آزمايشگاهي هلتز مورد استفاده عدديمدل 
	گيرد. نتايج اين آزمايش نيز قبلاً توسط مايرلي و همكارانمي

) جهت ارزيابي مدل سه بعدي به كار رفته است. 1995(
 5/2متر، عرض  4/32آزمايشات در فلوم آزمايشگاهي به طول 

هاي عمودي صيقلي انجام شده متر و با كف سيماني و ديواره
	و ضخامت سانتيمتر 25مكعب شكلي به طول  كوله است.

متر در امتداد عمود بر محور فلوم قرار داده شده است. سانتي 5 
سانتيمتر انجام  23ليتر بر ثانيه و عمق  200آزمايشات براي دبي 

گزارش شده است.  02/0و عدد ضريب زبري مانينگ برابر با 
گيري سرعت با استفاده از دستگاه اولتراسونيك و در امتداد اندازه

گيري سرعت نقاط اندازهچند محور انجام شده است. موقعيت 
در اين آزمون، طول و عرض دامنه  ارائه شده است. 11در شكل 

از مرز  كولهمتر و فاصله  5/2و  15محاسباتي به ترتيب برابر با 
متر در نظر گرفته شد. كل دامنه محاسباتي با  5بالادست برابر با 

لايه عمقي  20المان مثلثي در پلان و  14122استفاده از 
) و uهاي طولي (ندي شده است. توزيع عمودي مولفهبشبكه

با استفاده مدل سه  C1، و A1 ،B1) سرعت در نقاط vعرضي (
ارائه شده  12 هاي آزمايشگاهي در شكلبعدي و همچنين داده

است.جذر متوسط مربع خطاها براي مقادير مؤلفه طولي و عرضي 
ذكور آمده است. با توجه به نتايج جدول م 2سرعت در جدول 

هاي محاسبه شده با استفاده از مدل ، مقادير سرعت12و شكل 
  هاي آزمايشگاهي دارند.سه بعدي، تطابق مناسبي با داده

  
  

  

  
  گيري سرعت در مدل آزمايشگاهي هلتز (متر)موقعيت نقاط اندازه .11شكل 

  

  (درصد) كوله پلجذر متوسط مربع خطاهاي حل عددي جريان اطراف  .2جدول 
گيرينقطه اندازه)uمؤلفه طولي سرعت ( )vمؤلفه عرضي سرعت (

21/5 59/1 A1 

12/7 08/3 B1 

13/5 32/5 C1 

  
	,yൌ0.05الگوي جريان در دو مقطع طولي ( 13 در شكل    

) حاصل از مدل عددي ارائه شده است. با توجه به متر 0.15
گردد كه مدل عددي، جريان پايين شكل مذكور، ملاحظه مي

. بيني نموده استرا به خوبي پيش كوله پلرونده در بالادست 
الگوي جريان در دو مقطع از پلان در  14نين در شكل همچ

) آمده است. در اين شكل، متر 0.2	zൌ0.1,ترازهاي مختلف (

در  كولهبه طول  كولهدست طول ناحيه چرخشي در پايين
است. در مطالعه آزمايشگاهي  2/12ترازهاي مختلف در حدود 

گزارش شده است كه با توجه به عدد  5/11نسبت مذكور برابر با 
بيني به دست آمده از مدل عددي، مقدار خطاي نسبي در پيش

درصد است. 6دست در حدود طول گردابه پايين
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  (ب) (الف)
، و A1 ،B1هاي آزمايشگاهي (دايره توپر) در نقاط چين) با دادهسرعت حاصل از مدل سه بعدي (منحني خط هايمقايسه پروفيل .12شكل 

C1(عرضي ، الف) سرعتv () ب) سرعت طولي ،u(  

  



	1403، زمستان 81فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و يكم، دوره چهارم، شماره 

	

15	

  
 (الف)

  
 (ب)

  y=0.15m، ب) y=0.05mعددي، الف) با استفاده از مدل  كوله پلالگوي جريان اطراف  .13شكل 
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 (الف)

  
 (ب)

   z=0.2mب)  z=0.1mبا استفاده از مدل عددي، الف)  كوله پلالگوي جريان در ترازهاي مختلف در نزديكي  .14شكل 
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  گيرينتيجه-8
ــه عددي مدل يك مطــالعــه اين در  منظور به بعدي سـ
ــبيه ــازيشـ  ايرودخانه هايكوله و پايه پل اطراف جريان سـ

 اطراف جريان ساختار كه آنجايي از. شد داده توسعه و پيشـنهاد 
 بشــتا و رونده پايين هايجريان وجود علت به كوله و پايه پل

 تاس پيچيده بسيار و بعدي سه ساختاري داراي قائم، جهت در
ــتفاده بنابراين ــه مدلهاي از اس ــي براي بعدي س  جزئيات بررس
 بعديسه  معادلاتدر اين مقاله . است ضروري جريان سـاختار 

ــتفاده از   يك روي بر جزئي گام و محدود حجم روشبا اسـ
 قائم هصفح در ساختار با و پلان در مثلثي سـاختار  بدون شـبكه 
ــد  حل   ) پخش و جابجايي( انتفال معادله عددي، مدل درشـ
 با مقائ صفحه در و صريح روش از اسـتفاده  با افقي صـفحه  در

 بر آشفتگي سـازي مدل. اندشـده  حل ضـمني  روش از اسـتفاده 
 k‐ε بعدي يك و پلان در اسماگورينسكي( مختلط مدل اسـاس 

ــت گرفته انجام) قائم جهت در  تراز گرفتن نظر در جهت. اس
 فشار فرض با آخر لايه فشار بعدي، سه مدل در آب آزاد سطح

 زا اطمينان جهت ادامه در. اســت گرديده تعيين هيدرواســتاتيك
 تايجن صحت بررسي و شده تهيه بعدي سه مدل صحيح عملكرد
 سه مرزي لايه توسـعه  آزمون از اسـتفاده  با مدل آن، از حاصـل 
ــه. گرفت قرار ارزيابي مورد روباز، كانال در بعدي  ايجنت مقايس
 رذك آزمونهاي آزمايشــگاهي و تحليلي نتايج با بعدي ســه مدل
 در. داد قرار تاييد مورد را بعدي سه مدل مناسب عملكرد شده،
 بعدي سه مدل كارآمدي و دقّت توان، بررسـي  منظور به نهايت

 رنظ در كوله پل و پل پايه يك اطراف جريان شده، داده توسـعه 
 هساز دو اطراف يددع مدل از حاصله نتايج مقايسه. شـد  گرفته

دقت بسيار مناسب مدل همزمان با  مبين شـده،  ذكر هيدروليكي
  افزايش كارآيي آن بود.

   

  

	مراجع -9

 عددي مدل. )1387( بيبح زاده حكيم ياسين و ،شلماني آقايي-
 محج روش به شكل اياستوانه هايپايه اطراف جريان بعدي سه

 .تهران دانشگاه عمران، مهندسي ملي كنگره چهارمين محدود،

). 1399(محجوب، امير  ئي، فواد وكيلانه صفائي، سعيد،-
 نشت بر دشت‐سيلاب در پل كوله طول تاثير عددي مدلسازي

 هاي حفاظت آبجريان، نشريه پژوهش مومنتوم و بستر برشي
  ، اندانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگو خاك، 
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ABSTRACT 

In this paper, a three-dimensional numerical model with high efficiency has been developed to 
simulate the flow around the pier and abutment of the bridge. Since the focus of the developed 
model is to simulate the flow around river bridges, therefore, in all the different parts of the 
developed model, the reduction of computational costs is considered while maintaining the 
necessary accuracy. To discretize the 3D computational domain in the horizontal plane, the 
unstructured triangular mesh has been used while in the vertical direction, use has been made of 
the structured grid. The 3D model implements the finite volume fractional step method to 
discretize the main equations. In the numerical model, the transport equation is solved in the 
horizontal plane using the explicit scheme while the implicit scheme is deployed in the vertical 
direction. The horizontal eddy viscosity is determined by Smagorinsky model and the vertical eddy 
viscosity is computed by 1D k-ε model. In the developed model, a hydrostatic pressure assumption 
is applied at the top layer cells. To evaluate the numerical model, the development of the  
three-dimensional boundary layer in the open channel has been investigated. The comparison of 
the results obtained from the modeling of the flow around a bridge pier and the bridge abutment 
with the laboratory results shows the appropriate accuracy and high efficiency of the developed 
three-dimensional model. 

Keywords: 3D Flow Modeling, Finite Volume Method, Fractional Step Method, Unstructured 
Triangular Grid, River Bridges 


