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  چکیده

   جریان اطراف پایه تحقیقاین در  .باشد می  پل  هاي استفاده از شکاف در پایه ،هاي کاهش آبشستگی یکی از روش
براي  .گردیدسازي  شبیه FLOW-3Dافزار  توسط نرمدر بستر صاف دار  شکافبدون شکاف و  اي شکل استوانه  پل

در خصوص ابتدا نتایج مدل عددي  .قرار گرفتاستفاده مورد  ε -  RNGآشفتگی بستن معادلات ناویراستوکس مدل
مناسبی  نسبتاًتطابق  که ،مقایسه شدلت پایه بدون شکاف با نتایج آزمایشگاهی در حاپارامترهاي سرعت و تنش برشی 

با افزایش عرض شکاف،  .آن بر الگوي جریان در اطراف پایه بررسی شد عرضاثر شکاف و  سپس .داد را نشان 
حذف  دست پایه، تضعیف شده و در حالت شکاف با بیشترین عرض کاملاً هاي چرخشی تشکیل شده در پایین جریان
 ، ولی محل تشکیل آن نسبتاًهیافت ایجاد شده در مجاورت پایه کاهش  حداکثربا افزایش عرض شکاف، مقدار سرعت . شدند

کاهش کمتري ایجاد  نزدیک شونده به پایه در سرعت طولی جریان ،همچنین بدلیل اینکه با افزایش عرض شکاف. ثابت بود
  .داددست پایه رفتاري مشابه حالت جریان بالا دست پایه نشان میبرشی در مجاورت بالا ، الگوي تنشگردیدمی

  
  FLOW-3D، شکاف سازي عددي، شبیهپل،  پایهالگوي جریان،  :هاي کلیدي واژه
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Abstract  

Using slot in bridge piers is one of the reduction methods of scour depth around them. In this 

study, the flow field around a cylindrical pier located in a smooth bed with and without slot was 

simulated using FLOW-3D software. The RNG k-ε turbulence model was used for closing the 

Navier-Stokes equations. The comparison of the numerical results and laboratory measurements for 

one bridge pier without slot showed that the model could predict velocity and shear stress 

parameters with reasonable accuracy. The influence of the slot width on the flow field around 

bridge pier was then investigated. The formed vortex at downstream of the pier became smaller by 

increasing slot width. In the largest slot case, this vortex was completely disappeared. Also, by 

increasing slot width, the value of the maximum velocity occurred adjacent the pier decreased, but 

its location was fairly constant. Finally, because of the lower reduction of the longitudinal velocity 

of the flow in the vicinity of the upstream face of the pier for the largest slot, shear stress pattern in 

this area was similar to that of the upstream area. 

 

Keywords: Bridge pier, Flow pattern, FLOW-3D, Numerical simulation, Slot 

  
  مقدمه

هایی که در معرض جریان آب قرار  مطالعه سازه
 .دارند همواره مورد توجه محققین هیدرولیک بوده است

اطراف شدگی مسیر جریان،  در تنگآبشستگی موضعی 
،  هاآبشکن اطراف ،آن  هاي گاه و تکیه  پل هايپایه

هاي  دست سازه صفحات مستغرق، آستانه، پایین
در پیرامون این  .دهدرخ می رهکننده انرژي و غی مستهلک
ها، سرعت موضعی جریان و آشفتگی افزایش سازه

شوند هایی ایجاد می یافته و بسته به شکل سازه، گردابه
که نیروهاي فرسایشی اضافی را در اطراف سازه اعمال 

به در نتیجه، نرخ حرکت رسوب و فرسایش  .کنندمی
و  افتهیها افزایش  صورت موضعی در حوالی این سازه

منجر به پایین رفتن موضعی بستر نسبت به تراز 
این  .)1386 نامبی( گردد عمومی بستر آبراهه می

م اصلی آبشستگی موضعی زي مکانیا ههاي گردابجریان
ها  آیند و باعث ایجاد حفره در اطراف سازهبه حساب می

  .)1999هامیل ( شوند می

 بررسی الگوي جریان با توجه به اهمیت موضوع
، تحقیقات بسیاري در ها پل  آبشستگی در اطراف پایهو 

توان به  این تحقیقات را می. این زمینه انجام شده است
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در  .نمود بندي  دو بخش آزمایشگاهی و عددي تقسیم
توان به تحقیقات اتما و  زمینه تحقیقات آزمایشگاهی می

دي و ، )2002(، سامر و فردسو )1998( همکاران
و ) 2010(عطایی آشتیانی و همکاران  ،)2008(همکاران 

دي و همکاران . اشاره نمود) 2011(امینی و همکاران 
با انجام آزمایشاتی، عمق آبشستگی در شرایط ) 2008(

اي مستغرق و هاي استوانهآب زلال را در اطراف پایه
غیر مستغرق در شرایط یکسان جریان و رسوب 

توسط آنها،  بر اساس نتایج بدست آمده. مقایسه نمودند
با افزایش نسبت استغراق، عمق آبشستگی و همچنین 

. هاي نعل اسبی کاهش می یافتابعاد و قدرت گردابه
آبشستگی در اطراف گروه ) 2011(امینی و همکاران 

هاي پل را در شرایط آب زلال مورد بررسی قرار پایه
هاي آزمایشگاهی روشی براي آنها بر اساس یافته. دادند
ها و فاصله تاثیر نحوه قرارگیري گروه پایه بینیپیش

 در زمینه. ها بر آبشستگی موضعی ارائه نمودندبین پایه
به ) 2005(رولاند و همکاران  ،عددي تحقیقات
سازي الگوي جریان در بسترهاي صلب و زبر و  شبیه

نائینی و . آبشستگی با استفاده از مدل عددي پرداختند
، جریان FLUENT افزار نرمبا استفاده از ) 1389(فضلی 

سازي کردند و میزان  دو بعدي اطراف پایه را شبیه
گیري جریان،  اثرگذاري شکل پایه روي الگوي شکل

ها و پارامترهاي شکست گردابه از جمله  بزرگی گردابه
نیا  کریمی. ضریب درگ و ضریب لیفت را بررسی کردند

با استفاده از ) 1390( صالحی نیشابوريو 
بعدي  سازي عددي سه به شبیه  FLUENTرافزا نرم

را در   الگوي جریان حول پایه پرداختند و تاثیر پایه
  . آب مورد بررسی قرار دادندتولید فرا

پل    هاي اخیر استفاده از شکاف در پایه در سال
به عنوان روشی جدید در کاهش آبشستگی موضعی 

کاهش هدف اصلی از شکاف، . مطرح گردیده است
کاهش قدرت در نتیجه بستر و  ریان به سمتانحراف ج

. باشدمیبستر رودخانه  ابرخورد جریان روبه پایین ب
که  آنعرض، طول و محل قرارگیري شکاف و طولی از 

از جمله پارامترهاي گیرد، درون بستر رودخانه قرار می
 .)1998ملویل ( موثر بر جریان در اطراف شکاف هستند

ها از جمله تهمیداتی است  پل   استفاده از شکاف در پایه
کاهش  هکه در آن با کاهش قطر موثر پایه، قدرت گرداب

یافته و عبور جریان از داخل شکاف موجب کاهش شدت 
 .شود گرادیان فشاري رو به پایین در جلوي پایه می

، )2000(، بابار و همکاران )1981(رودکیوي و ساترلند 
، الرازك و )2002(، حیدرپور )2000(بایرام و لارسن 

، )2009(، گریمالدي و همکاران )2003(همکاران 
و حیدرپور و همکاران ) 1385(پیرمحمدي و حیدرپور 

تحقیقاتی براي بررسی اثر شکاف بر آبشستگی ) 1386(
تاثیر شکاف پایه را در  )1992( چیو. اندانجام داده

پل   کاهش عمق آبشستگی موضعی اطراف یک پایه
نتایج وي نشان داد که . قرار داددایروي مورد بررسی 

افزایش عرض و طول شکاف ایجاد شده در پایه از با 
کومار و . شد میزان عمق آبشستگی کاسته خواهد

با دو برابر اندازه  هاي پل پایه ،)1999(همکاران 
هاي مختلف شکاف و  بازشدگی شکاف و نیز طول

زوایاي مختلف قرارگیري نسبت به مسیر جریان را 
یافتن نتیجه گرفتند که با امتداد  آنها .نمودندبررسی 
پایه تا بستر کانال بر میزان تاثیرات آن در شکاف 

حیدرپور و . گردد کاهش عمق آبشستگی افزوده می
 استفاده تأثیرآزمایشاتی جهت بررسی ) 1386(همکاران 

 در موضعی آبشستگی کنترل مستطیلی در شکاف از

با فواصل مختلف  تایی دوتایی و سه هاي پایه گروه
   .انجام دادند

انجام با توجه به نتایج بدست آمده از تحقیقات 
و تاثیر قابل قبول شکاف پایه در کاهش عمق  شده

استنباط  ،ها پل تعادلی آبشستگی موضعی اطراف پایه
تواند به عنوان روشی موثر در  این روش می که شود می

جه ها در برابر آبشستگی موضعی مورد تو حفاظت پل
سازي عددي امروزه شبیه .مهندسین طراح قرار گیرد

بعنوان یکی از ابزارهاي قدرتمند براي بررسی الگوي 
هزینه این روش نسبت به انجام . جریان مطرح شده اند
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 هدف ازبنابراین . تحقیقات آزمایشگاهی کمتر می باشد
میدان جریان اطراف عددي سازي شبیه ،این تحقیق

هاي  ي شکل بدون شکاف و پایها پل استوانه  پایه
افزار  شکاف توسط نرم مختلف عرضهايبا  دار شکاف

FLOW-3D ها بر  تاثیر هر کدام از شکاف و بررسی
پل   هاي اطراف پایه برشی و گردابه میدان جریان، تنش

  . باشدمی
  

  هامواد و روش
  بر جریان معادلات حاکم

به  FLOW-3Dتحقیق حاضر از نرم افزار در 
در این . شدسازي میدان جریان استفاده  شبیه منظور

 تحلیلبراي  رینولدزي ناویراستوکسمعادلات نرم افزار 
بعدي در حالت سیال تراکم ناپذیر در دستگاه  سه

که به روش حجم محدود حل  (x,y,z) مختصات کارتزین 
 :باشندبصورت زیر میشوند، می
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 ،هاي سرعت مولفه (u , v , w)که در آن 
( )zyx AAA مرتبط با  کسري از مساحت ,,

)،جریان )zyx GGG )اب جرمی وشت ,, )zyx fff ,, 
چگالی  ρ  ،(x,y,z)شتاب لزجت در جهت هاي 

کسري از حجم مرتبط با  FV، ترم چشمه SORR،سیال
  .باشندفشار، می P و جریان

  
  

  روش حل
سازي میدان  شبیهبراي  FLOW-3Dنرم افزار در 

استوکس با استفاده از روش  معادلات ناویر ،نجریا
حجم محدود بر روي یک شبکه جابجا شده حل 

 TruVOFسازي سطح آزاد از روش  در شبیه. شوند می
در این روش با حل معادله جابجایی . استفاده شده است

بعنوان جزء حجم سیال در یک سلول سطح آزاد  Fزیر، 
  . شود محاسبه می
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باشد، سلول پر از هوا و در  F=0در صورتی که 
سطح . باشد باشد، سلول پر از آب می F=1که  صورتی

=Fشود که در آن  آزاد جایی تعیین می   . است 0.5
سازي آشفتگی در تحقیق حاضر از  براي مدل

این مدل . استفاده شده است ε−k RNGمدل آشفتگی 
هاي استاندارد به ثابت ε−kبه مدل آشفتگی نسبت 

سازي نواحی براي شبیهتجربی کمتري نیاز داشته و 
 عملکرد بهتري نشان داده است ،داراي جداشدگی جریان

معادلات مربوط به این . )1987 و همکاران سیسیلیان(
بطور کامل ارائه  FLOW-3Dافزار  مدل در راهنماي نرم

پل   با توجه به اینکه جریان بالادست پایه. دانشده
سازي عددي ابتدا جریان در  یافته است، در شبیه توسعه

متر مدل شد تا در  20کانال باز بدون پایه به طول 
یافته ایجاد   سرعت جریان توسعه نیمرخانتهاي کانال، 

پس از این پروفیل سرعت بعنوان شرط مرزي س. شود
  .پل استفاده شد   ورودي کانال با پایه

  
  میدان محاسباتی

سنجی مدل عددي از  جهت صحتدر این مطالعه 
 هاي انجام شده توسط رولاند و همکاران آزمایش

بهره گرفته شده  در حالت پایه بدون شکاف) 2005(
به طول  یک فلوم آزمایشگاهی افقیها در  آزمایش، است
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 با بستر صاف متر 1متر و ارتفاع  3متر، عرض  28
شرایط هیدرولیکی حاکم بر جریان در این  .م شدانجا

 6/32برابر ) u( تحقیق شامل سرعت آب ورودي
عدد  وسانتیمتر  54برابر ) y( عمق آب، سانتیمتر بر ثانیه

سنجی مدل در  پس از صحت. باشد می 14/0برابر  فرود
دار  پل شکاف  ادامه تحقیق الگوي جریان در اطراف پایه

اثر وجود شکاف و همچنین  در این حالت. بررسی شد
 بررسیآن بر خصوصیات مختلف میدان جریان  ابعاد
دار را  هاي شکاف نماي کلی از پایه 1شکل . گردید

طور که در این شکل مشاهده  همان. دهد نمایش می
شود، ارتفاع شکاف معادل عمق آب و طول آن معادل  می

 1هاي مختلف شکاف در جدول  عرض .پل است   قطر پایه
  .اند ائه شدهار

  
 .پل هاي تعبیه شده در پایهمشخصات شکاف -1جدول

W : عرض شکاف)cm( شکاف 

 W S )بدون شکاف( 0

10 S 10 

20 S 20 

30 S 30 

  
در  نما) الف(اي  نمایش شکاف در پایه استوانه -1شکل 

  .نماي پلان) ب(جهت قائم، 

متر است که  10طول میدان محاسباتی معادل 
. متر در مرکز آن واقع شده است 536/0طر پایه پل با ق

براي شبکه مورد استفاده در میدان محاسباتی، از یک 
شبکه غیریکنواخت که در اطراف پایه ریزتر است، 

شبکه مورد استفاده در  2در شکل . استفاده شده است
 2در جدول . میدان محاسباتی نمایش داده شده است

 ,x, y هاي مختلفهاي مورد استفاده در جهت تعداد سلول

z اند ارائه شده.  
ها طوري انتخاب  فاصله اولین سلول از دیواره

. شد که از محاسبات در زیر ناحیه لزج اجتناب شود
براي این منظور اولین گره در محلی قرار داده شد که 

تعریف  6که بر اساس رابطه  y+پارامتر بدون بعد 
  ).2011نام بی(قرار گیرد  30شود، در محدوده  می

]6[  
v

uy
y p *×

=+  

فاصله اولین گره از دیواره در  pyکه در آن 
لزجت  vسرعت برشی دیواره و  u*جهت عمود بر آن،
  .باشند سینماتیکی می

  

  
) ب ، پلان) الفاتی نحوه شبکه بندي میدان محاسب -2شکل 

  .نماي عرضی
  

  شرایط مرزي
سازي در نرم افزار  با توجه به اینکه شبیه

FLOW-3D  بر اساس روشVOF ارتفاع . شود انجام می
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بندي شده در میدان محاسباتی بیشتر از عمق آب  شبکه
در مرز بالایی از شرط . متر انتخاب شد 7/0و معادل 

دي شرط مرزي در مرز ورو. مرزي تقارن استفاده شد
سرعت معلوم و در مرز خروجی، شرط مرزي فشار 

در مرز خروجی . مشخص مورد استفاده قرار گرفتند
هاي  در جداره. متر تعیین شد 54/0عمق آب معادل 

  .کانال از شرط مرزي دیوار استفاده شده است
  

  نتایج و بحث
سنجی  طور که اشاره شد، براي صحت همان

آزمایشگاهی رولاند و سازي حاضر از نتایج  شبیه
توزیع  3در شکل . استفاده شده است) 2005(همکاران 

و ) الف- 3شکل ( 1سرعت طولی در دو فاصله مختلف 
متري از کف در محور وسط  سانتی) ب- 3شکل ( 20

کانال، بین نتایج عددي و آزمایشگاهی مقایسه شده 
شود تطابق نسبتاً خوبی  طور که مشاهده می همان. است

پل بین نتایج عددي و  بالادست پایه  بویژه در
خطاي نسبی بین نتایج عددي . آزمایشگاهی وجود دارد

cmzبراي  DX=−5.1و آزمایشگاهی در  1= 
cmzدرصد و براي 8کمتر از  درصد  2کمتر از  =20
اما در نواحی نزدیک به پایه خطاي بیشتري   .است
سانتی متري از کف مشاهده  1ژه در حالت فاصله بوی
توان دلیل آن را پیچیدگی زیاد جریان  شود که میمی

  . گردابه اي در این ناحیه دانست

سنجی و اطمینان از عملکرد  پس از انجام صحت
پل،  سازي جریان در اطراف پایه  مناسب مدل در شبیه

در ادامه تحقیق اثر ایجاد شکاف بر الگوي جریان 
براي بررسی الگوي جریان در  4در شکل . بررسی شد

 18اطراف پایه، خطوط جریان در صفحه با ارتفاع 
. سانتی متر از کف بصورت دو بعدي ترسیم شده است

دست پایه  طبق نتایج ارائه شده در این شکل در پایین
مستقل در پایین دست  بدون شکاف دو جریان چرخشی

نسبت   پایه تشکیل شده است، که یکی از آنها با فاصله
با   در حالت پایه). الف - 4شکل (به پایه قرار گرفته است 

متر، مجدداً دو جریان چرخشی  سانتی 10شکاف 
شوند، اما در این حالت این دو جریان  مشاهده می

 کوچکتر شده و هر دو در مجاورت دو وجه کناري پایه
بتدریج با افزایش عرض ). ب- 4شکل (اند  قرار گرفته

هاي چرخشی کاسته شده  شکاف از قدرت این جریان
متري  سانتی 30بطوري که در حالت شکاف با عرض 

  ). د -4شکل (اند  هاي چرخشی کاملاً حذف شده جریان
  

تاثیر پایه به عنوان مانع در کانال بر روي توزیع 
در محور مرکزي کانال  سرعت طولی در بالادست کانال

هاي  ، براي پایه5و در مقاطع نشان داده شده در شکل 
 .نشان داده شده است 6مختلف در شکل 

  

 .سازي عددي هاي مورد استفاده در شبیه تعداد سلول -2جدول 

 zتعداد سلول در راستاي  yتعداد سلول در راستاي  xتعداد سلول در راستاي  بندينوع شبکه

 60 80 350 غیریکنواخت
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 در محور وسط کانال) 2005(مقایسه توزیع سرعت طولی بین نتایج عددي و مقادیر آزمایشگاهی رولاند و همکاران  -3شکل 

  .رمتري از بست سانتی 20) ب(متري از بستر ،  سانتی 1) الف(
  

  
  .S30 )د(، S20) ج(، S10) ب(پایه بدون شکاف، ) الف(خطوط جریان اطراف پایه با  -4شکل 

  

  
  .اي از شکل کانال و مقاطع مورد بررسی نمونه -5شکل 

  
شود با فاصله  مشاهده می 6که در شکل  چنان

گرفتن از پایه، تغییرات توزیع سرعت در طول کانال 
   , x=-3Dشود بطوري که در توزیع سرعت  کمتر می

x=-5D توان نتیجه  پس می. اختلاف ناچیزي وجود دارد

اي  فتن از پایه و در حدود فاصلهگرفت با فاصله گر
برابر قطر پایه، الگوي جریان تحت تاثیر پایه  5معادل 
پس از آن با نزدیک شدن به پایه مقادیر سرعت . نیست

مقدار بدون بعد  7در نمودار شکل . یابد افقی کاهش می
اختلاف حداکثر سرعت نسبت به سرعت متوسط، بین 

مختلف نشان داده هاي  براي پایه x=-5Dو   x=-Dمقاطع
بدون شکاف    این مقدار براي حالت پایه. شده است

و براي حالت ) متر بر ثانیه oU24/0 )0784/0معادل 
) متر بر ثانیه oU059/0 )0192/0معادل  S30پایه 
   الت پایهشود در ح طور که مشاهده می همان. باشد می
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با افزایش . بدون شکاف بیشترین اختلاف وجود دارد
  .یابد عرض شکاف این مقدار کاهش می

مقایسه توزیع سرعت افقی در فواصل  8در شکل 
x=-0.5D ,x= -D هاي مختلف انجام شده است براي پایه .

ها در نزدیک پایه شدیدتر  تغییرات توزیع سرعت در پایه
ها، اختلاف بین توزیع  ایهاست و با فاصله گرفتن از پ

طبق نتایج ارائه شده در . یابد هاي افقی کاهش می سرعت
پل بدون شکاف کمترین مقادیر   این شکل، در حالت پایه 

وجود دارند و با افزایش عرض  x=-Dسرعت در محل 
). الف - 8شکل (یابد  ها افزایش می شکاف، مقادیر سرعت

در حالت وجود  که فقط) ب- 8شکل (در محل ابتداي پایه 
 S30و  S20هاي  در حالت. شکاف، سرعت وجود دارد

هاي افقی تقریباً یکسان و بیشتر از مقادیر  سرعت
  .باشند می S10سرعت در حالت 

هاي افقی در جهت  مقایسه توزیع سرعت 9شکل 
 5/2(عرضی در سه تراز ارتفاعی نزدیک بستر 

 طحو نزدیک س) متر سانتی 27(، وسط کانال )متر میلی
هاي مختلف، براي مقطع  را براي پایه) متر سانتی 50(آب 

 x=  بخاطر وجود پایه در. دهد نشان می) مرکز پایه( 0
این مقطع، تغییرات عمده سرعت افقی در جهت عرضی 

دهد که  ها نشان می این توزیع سرعت. شود مشاهده می
ها نیز افزایش  با افزایش تراز ارتفاعی، مقادیر سرعت

بطوري که در تراز نزدیک سطح آب، بیشترین یابد،  می
 دار شدن پایه با شکاف. شود مقدار سرعت ها تشکیل می

ها  و همچنین با افزایش عرض شکاف، از مقدار سرعت
در نزدیک پایه، بیشترین مقدار سرعت . شود کاسته می
مقدار سرعت حداکثر و  10در شکل . شود تشکیل می

متري از  سانتی 50محل تشکیل آن در تراز ارتفاعی 
 - 10(طور که در شکل همان. بستر نشان داده شده است

نشان داده شده، محل تشکیل سرعت حداکثر در ) ب
متري از  3/0ها یکسان بوده و در حدود تمام حالت
قرار ) سانتی متر از جداره پایه 2/3فاصله (مرکز پایه 

مقدار آن هم در حالت بدون شکاف بیشترین مقدار . دارد
. است )oU78/1(متر بر ثانیه  58/0داشته و معادل   را

یابد  با افزایش عرض شکاف مقدار این سرعت کاهش می
) oU56/1(متر بر ثانیه  51/0به   S30و براي حالت 

  .رسد می
برشی بستر در طول محور  ، تنش11در شکل 
لادست پایه بدون شکاف که براساس مرکزي کانال در با

نتایج مدل عددي محاسبه شده و با کار آزمایشگاهی 
در این . مقایسه شده است) 2005(رولاند و همکاران 

برشی محاسبه شده بر اساس مدل عددي  تنش τشکل
2تنش برشی آشفته، که از فرمول  τ∞و 

fuρτ =∞ 
این . باشد سرعت اصطکاکی می fu.شود محاسبه می

دهد که نتایج آزمایشگاهی و عددي  شکل نشان می
 .تطابق نسبتاً خوبی دارند

پل به دلیل  در مجاورت پایه 11براساس شکل 
طول . برشی منفی ایجاد شده است جریان چرخشی، تنش

علیرغم . باشد می   پایه این ناحیه تقریباً به اندازه شعاع
بینی صحیح طول این ناحیه توسط مدل عددي،  پیش

مقداري اختلاف بین نتایج عددي و آزمایشگاهی در 
توان مکانیزم  دلیل آن را می. برشی وجود دارد تنش

پیچیده گردابه نعل اسبی تشکیل شده در این قسمت 
برشی منفی بستر متناظر با مکان  تنش. دانست
نعل اسبی است که در مدل عددي به خوبی هاي  گردابه
  .بینی شده استپیش
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  .S 30) د(،  S 20) ج(،  S10) ب(پایه بدون شکاف، ) الف(براي  در راستاي قائم طولیتوزیع سرعت  -6شکل

  

  
سرعت نسبت به  حداکثر مقدار بدون بعد اختلاف -7شکل

هاي  براي پایه x=-5Dو   x=-Dسرعت متوسط بین مقاطع
  .مختلف

  
هاي  برشی براي پایه مقایسه توزیع تنش 12در شکل 

مختلف در طول محور مرکزي کانال نمایش داده شده 

طور که در این شکل نشان داده شده با  همان. است
برشی منفی در بالادست پایه  ایجاد شکاف در پایه، تنش

چرا که با وجود شکاف جریان . شود مشاهده نمی
شد،  که در حالت پایه بدون شکاف تشکیل می برگشتی

دار، با نزدیک  هاي شکاف اما در پایه. دیگر وجود ندارد
برشی بطور نسبتاً تدریجی کاهش  شدن به پایه، تنش

با افزایش . یابد یافته و در مجاورت پایه افزایش می
تري انجام  عرض شکاف این روند بصورت ملایم

مقدار این کاهش و  S30 با شکاف  در حالت پایه. شود می
  .افزایش بسیار کمتر شده است
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 .x=-0.5D) ب( x=-D) الف(توزیع  سرعت افقی در راستاي قائم در فواصل  -8شکل 

  

  

 50) متر و ج سانتی 27) متر، ب میلی 5/2) در ارتفاع الف  x=0مقایسه توزیع سرعت طولی در جهت عرضی در مقطع   -9شکل 
  .نالمتري از کف کا سانتی

  

  
  .ها توزیع مقدار و مکان سرعت حداکثر در پایه -10شکل 
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مقایسه توزیع تنش برشی در بالادست پایه  -11شکل 

ایشگاهی بدون شکاف بین نتایج عددي و مقادیر آزم
  .)2005(رولاند و همکاران 

  

  
هاي مقایسه توزیع تنش برشی در پایه - 12شکل 

  .مختلف بر اساس نتایج عددي
  

  
  
  

  گیري کلییجهنت
سازي سه بعدي جریان  در این تحقیق، شبیه

به منظور  FLOW-3Dپل به کمک نرم افزار   اطراف پایه
ها بر الگوي جریان در حالت تک پایه  مطالعه اثر شکاف
توان به  مهمترین نتایج تحقیق را می. انجام شده است

  : شرح زیر خلاصه نمود
مده از تطابق نسبتاً مناسبی بین نتایج بدست آ - 

هاي آزمایشگاهی در خصوص  مدل عددي و داده
  .برشی وجود داشت پارامترهاي سرعت و تنش

هاي چرخشی  با ایجاد شکاف در پایه، جریان - 
که  دست پایه، ضعیف شده چنان تشکیل شده در پایین

 . هاي چرخشی کاملاً حذف شدند این جریان S30در پایه 

با افزایش عرض شکاف سرعت طولی جریان  - 
دیک شونده به پایه در محور مرکزي کانال کاهش نز

  . دادکمتري نشان می
با افزایش عرض شکاف، مقدار سرعت حداکثر  - 

یافت، ولی محل  ایجاد شده در مجاورت پایه کاهش می
 . تشکیل آن نسبتاً ثابت بود

در بالادست پایه بدون شکاف به دلیل تشکیل  - 
. رددگ برشی منفی ایجاد می هاي چرخشی، تنش جریان

دار، با نزدیک شدن به پایه،  هاي شکاف در پایهاما 
برشی بطور نسبتاً تدریجی کاهش یافته و در  تنش

با افزایش عرض شکاف . یافت مجاورت پایه افزایش می
 . شد تري انجام می این روند بصورت ملایم
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