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  چکیده

- می گاه پل، ضرورت مطالعه در مورد میدان جریان پیرامون آن را روشنشکست پل ناشی از آبشستگی در تکیه

طع گاه پل در مقسازي عددي تنش برشی بستر پیرامون تکیهشبیهشگاهی و ینتایج آزما مقایسه ،سازد. هدف این تحقیق
منظور استخراج نتایج تنش برشی بستر آزمایشگاهی، سرعت جریان در ترازهاي . بههست FLOW-3Dمرکب توسط مدل 

هاي گیري شد. براي محاسبه تنشالکترومغناطیس اندازهبعدي  3سنج وسیله سرعتهمختلف عمق آب در دشت سیلابی، ب
wuرینولدزي کف کانال  ¢¢ ،vu wvو  ¢¢ هاي رینولدزي یابی تنشدلیل عمق کم جریان در دشت سیلابی، از روش برون، به¢¢

. هستاه گداد بیشترین میزان تنش برشی بستر در دماغه بالادست تکیه به کف کانال استفاده شد. نتایج آزمایشگاهی نشان
مدل آشفتگی طول اختلاط پرانتل، مدل یک  5هیدرولیکی جریان در  سازيشبیه، FLOW-3Dمدل  در بنديپس از شبکه

  و مدل RNGهاي نرمال شده ، مدل گروهk-ɛاي اي انرژي جنبشی آشفتگی، مدل دو معادلهمعادله
مطابقت  RNGتوسط مدل آشفتگی  دهد نتایج مدل عدديمقایسه نتایج نشان میاجرا گردید. هاي بزرگ گردابه زيساشبیه

نش برشی تنماید. می ینیبشیپگاه پل را الگوي تنش برشی پیرامون تکیه یخوببهیشتري با نتایج آزمایشگاهی دارد و ب
نیوتن  6/4 و 84/3ترتیب بهدر مدل عددي  RNGآزمایشگاهی و مدل آشفتگی  نتایجگاه توسط تکیه بستر در دماغه بالادست

  دست آمد.هب مترمربعبر 
  

  ، مدل آشفتگیFLOW-3Dمدل هاي رینولدزي، تنش، بستر گاه پل، تنش برشیتکیه کلیدي: هايواژه
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Abstract 

Bridge failures due to scour at bridge abutments clarify importance of flow field around them. 

Scope of this study is the comparison between experimental results and numerical simulation of bed 

shear stress around bridge abutment in a compound channel by Flow-3D model. In order to calculate 

the experimental bed shear stress, flow velocity was measured by a 3D electromagnetic velocimeter 

in different levels of flow depth of floodplain. For estimation of Reynolds stresses of wu ¢¢ , vu ¢¢  and 

wv ¢¢ , in low flow depth of floodplain, extrapolations of these values to the bed were used. 

Experimental results showed that maximum bed shear stress occurred at the upstream corner of the 

abutment. After mesh generation, hydraulic simulation of flow with Flow-3D model was run in 5 

turbulent models of Prandtl mixing-length model, one equation turbulent energy model, k-ɛ model, 

renormalized group (RNG) model and large eddy simulation model. Comparison between models 

showed that the results achieved by the RNG model had a better agreement with experimental 

observations and the pattern of shear stress around the bridge abutment was well predicted by this 

model. Bed shear stress at the upstream corner of the abutment was determined by experimental 

results and RNG model giving 3.84 and 4.6 N/m2, respectively. 
 
Keywords: Bed shear stress, Bridge abutment, Flow-3D model, Reynolds stresses, Turbulence model 
 

  مقدمه
 شکست پل ناشی از آبشستگی در فونداسیون

ضرورت مطالعه در مورد میدان )، 2گاهو تکیه 1(شامل پایه
-بینی آبشستگی را روشن میپیش جریان پیرامون آن و

- هتکی دهند که مشکل آبشستگی درها نشان میداده سازد.
)، 1992بر طبق مطالعات ملویل (ها بسیار مهم است. گاه پل

 1984الی  1960هاي شکست پل که در فاصله سال 108از 
مورد آن مربوط به آبشستگی  29در نیوزیلند رخ داد، 

                                                 
1 Pier 
2 Abutment 

- می خاطرنشانهمچنین  )1992(گاه پل بود. ملویل تکیه

ها روي شکست پل در نیوزیلند درصد هزینه 70سازد که 
  گاه پل بوده است.ناشی از آبشستگی تکیه

گاه پل میدان جریان پیرامون یک تکیه 1در شکل 
 پیرامون آبشستگی در درگیر شده است. عواملنشان داده 

 گرداب موج ،3روندهپایین به جریان توانمی را پل گاهتکیه

3 Down flow 

mailto:y.ramezani@birjand.ac.ir
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 گرداب و 6ثانویه ، گرداب5اسبی نعل گرداب ،4کمانی

  .نمود بنديتقسیم 7برخاستگی
 گاه پل،تکیه به دماغه آب جریان برخورد هنگام

 فشاري به تبدیل دماغه به برخورد از پس جریان سرعت

 طرفبه سطح از سرعت ازآنجاکه .گرددگاه میتکیه روي

 گاه ازتکیه دماغه روي دینامیکی فشار گردد،کم می کف

 باعث جادشدهیا فشار گرادیان کم شده و نیز پائین به بالا

  شود.می کف طرفبه جریانی ایجاد

  
(باربویا و گاه پل میدان جریان پیرامون یک تکیه -1شکل 

 .)2004 دي

  
بستر،  با برخورد از پس پائین روبه جریان این

 .کندمی پراکنده مختلف جهات و به کنده را آن ذرات
 بازگشت بالادست سمترو به که جریان این از مقداري

 در حرکت به مجبور عمومی جریان با برخورد در کندمی

بازگشت  و جریان چرخش این .شودمی جریان جهت
 این چرخش شود.می گردابی تشکیل باعث آن مجدد

 مجموع در که یابدمی امتداد دستپائین طرفبه گرداب

 دلیل همینبه و کندمی پلان پیدا در اسب نعل شبیه شکلی

  .نامندمی اسبی نعل گرداب را آن
 ایجاد باعث، پائین به رو جریان حرکت بیترتنیابه

 تشکیل با و شودپل می گاهتکیه دماغه جلوي در ايحفره

شود. می حفره تشکیل این در اسبی نعل گرداب ،هحفر این
 هم و کندمی وارد کف به که تنشی سبب به هم گرداب این

                                                 
4 Bow wave  
5 Horseshoe vortex 
6 Secondary vortex 

 سرعت لفهؤم دلیل(به ذرات کف به بالابرنده نیروي اعمال

 هاآن و شودمی بستر از ذرات شدن جدا باعث ،بالا) به رو

 سمتبه تا داده قرار آبراهه عمومی جریان اختیار در را

 اضافه و حفره شدن ترعمیق با .شوند حمل دستپائین

 از وشده  ضعیفت گرداب این ،حفره داخل آب حجم شدن

  شود.کاسته می کف به وارد هايتنش
اه گتحقیقات در زمینه مکانیسم آبشستگی در تکیه

)، احمد و راجاراتنام 1988و  1984ها توسط کوان (پل
، a2005)، دي و باربویا (2003()، باربویا و دي 2000(
b2005 ،a2006 ،b2006 و بسیاري دیگر نشان داده است (

 گاه وتکیه جلوي آبشستگی در حفره ایجاد عامل نیترمهم

  .هست اسبی نعل گرداب پل، پایه
 طور آزمایشگاهیبه )1998( همکاران و مولیناس

راف اط بستر توزیع تنش برشی وسیله لوله پرستونهب
در یک کانال مستطیلی گاه پل با دیواره عمودي را تکیه

که بالاترین مقدار تنش  ها نشان دادند. آننمودندبررسی 
 و نسبت 9/0تا  3/0برشی براي محدوده عدد فرود بین 

گاه در گوشه بالادست تکیه، 3/0و  2/0، 1/0 یآمدگشیپ
دهد. بر طبق مطالعات آزمایشگاهی، تنش برشی رخ می

بسته به شرایط  ،گاه پل با دیواره عمودياطراف تکیه
  یابد.افزایش می ،گاهتکیه یآمدگشیپجریان و میزان 

میدان جریان را حول ) 2000احمد و راجاراتنام (
دریافتند که  هاآنبررسی نمودند.  8گاه بالی شکلیک تکیه

بعدي پیچیده در  3جریان نزدیک شونده به یک جریان 
 اهآنشود. همچنین گاه تبدیل میبالادست و اطراف تکیه

ه مقدار گاه، بدریافتند که تنش برشی بستر پیرامون تکیه
 τرسد که در نزدیکی دماغه می 63/3برابر  0τ/τ بیشینه

تنش برشی جریان نزدیک شونده  0τتنش برشی بستر و 
 انحرافدریافتند که میزان  هاآندر بستر است. همچنین 

  پل بیشتر از اطراف پایه پل است.گاه جریان پیرامون تکیه
-به بررسی عددي تنش )2009( و همکاران تروزي

 گاه پل پرداختند. جریانهاي تلاطم کف در نزدیکی تکیه

7 Wake vortex 
8 Wing wall 
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بر اثر آن بر روي  دیتأکگاه با در مقابل تکیه يبعدسه
هاي فشار مورد تجزیه تحلیل هاي برشی و گرادیانتنش

 موردبحثها آبشستگی آنقرار گرفته و میزان پتانسیل 
  قرار گرفت.

هاي استفاده از مدل فیزیکی، با توجه به محدودیت
ها کاربرد دلیل سهولت استفاده از آنهاي عددي بهمدل

هاي عددي صحت مهم در مدل مسئلهیابند. فراوانی می
-می محقق کیآن کمک به که راهی . تنهاهستها نتایج آن

 یک نتایج مورد صحت در  قضاوت براي را لازم دید تواند

 آزمایشگاهی هايمدل تهیه آورد، دست به عددي مدل

ها با یکدیگر نتایج آن مقایسه و گیرياندازه انجام ،گوناگون
  .هست

-ها در کانالگاه پلتحقیقات در زمینه تکیه بیشتر

گاه یهتک بیشتر آنکهحالهاي مستطیلی انجام گرفته است. 
اه گاند و قرار گرفتن تکیهقرار گرفته ها در دشت سیلابیپل

  .)2004 نامبی(در مجراي اصلی کمتر رایج است 
مقایسه نتایج هدف این تحقیق، بنابراین، 

سازي عددي تنش برشی بستر شگاهی و شبیهیآزما

گاه پل در مقطع مرکب توسط مدل عددي پیرامون تکیه
FLOW-3D هست.  

  
  هاواد و روشم

  فلوم آزمایشگاهی
متر و  9طول  در فلومی به این تحقیقهاي آزمایش

در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده مهندسی  متر 1عرض 
(رمضانی  انجام شد علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز

 ،مترسانتی 70. عرض دشت سیلابی )1393 و قمشی
متر و اختلاف ارتفاع کف سانتی 30عرض آبراهه اصلی 

متر در نظر سانتی 15لابی آبراهه اصلی و کف دشت سی
). دبی ورودي با استفاده از 3 و 2 هايشکل( گرفته شد

وسیله یک سرریز مثلثی شکل هشیر ورودي تنظیم و ب
گیري شد. عمق جریان نیز با استفاده شده اندازه واسنجی

جریان در  کنندهآراماز دریچه انتهایی تنظیم گردید. چند 
  د.نصب شمنظور کاهش تلاطم آب ابتداي فلوم به

  
  .موردمطالعهطرح فلوم آزمایشگاهی  -2 شکل

  
 .موردمطالعهمقطع عرضی فلوم آزمایشگاهی  -3شکل 
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ها در محدوده گاه پلبیشتر شرایط واقعی تکیه

گیرند. قرار می) 1992ملویل (بندي طول متوسط طبقه
 عمودي وگاهی با دیواره بنابراین، در این تحقیق از تکیه

) 1992ملویل (بندي در محدوده طول متوسط طبقه
استفاده شد. با توجه به عرض آبراهه و عرض دشت 

 هامتر در آزمایشسانتی 26گاهی به طول سیلابی، تکیه
(در جهت  گاهقرار گرفت. عرض تکیه مورداستفاده
  متر انتخاب شد.سانتی 12جریان) نیز 

بعدي  3 سنجسرعتوسیله هسرعت جریان ب
- نحوه اندازه 4در شکل گیري شد. الکترومغناطیس اندازه

 شدهدادهنشان  سنجسرعتگیري و جهت محورهاي 
 سنجسرعتسرعت در مرکز گوي  يریگاندازه است.

متر سانتی 2شود. قطر این گوي الکترومغناطیس انجام می
لیتر بر ثانیه و  30هاي سرعت در دبی گیرياندازه. هست
 متر در دشت سیلابی انجام پذیرفت.سانتی 3/8عمق 

  

  
 سنجسرعتگیري و جهت محورهاي نحوه اندازه -4 شکل

 .الکترومغناطیس يبعدسه

  
عرض  در راستايسرعت  گیرياندازهبندي شبکه

متر، در راستاي طول کانال در سانتی 5کانال در فواصل 
 10گاه و متر در نقاط نزدیک به تکیهسانتی 6فواصل 
گاه و در راستاي عمق متر در نقاط دورتر از تکیهسانتی

 2در حد فاصل عمق جریان  مترمیلی 5به فواصل جریان 
انجام پذیرفت. زمان روي دشت سیلابی  مترسانتی 6تا 

                                                 
9 Computational fluid dynamics 

ثانیه براي هر  30هاي سرعت لفهؤگیري نوسان ماندازه
  نقطه در نظر گرفته شد.

 FLOW-3Dمدل عددي 
هاي بسیار قوي در یکی از مدل FLOW-3Dمدل 

) است. این مدل CFD(9زمینه دینامیک سیالات محاسباتی
میدان جریان را داشته و محدوده  يبعدسهقابلیت تحلیل 

کاربردي بسیار وسیعی را در مسائل مربوط به سیالات 
  دارد.

هاي آرام و اساس معادلات حاکم براي حل جریان
-پیوستگی و ناویر متلاطم یکسان بوده و از معادلات

شود. با این تفاوت که براي حل می استوکس استفاده
 گیرياستوکس را متوسط-معادلات ناویر ،جریان متلاطم

هاي اضافی سري عبارت کنند. با این عمل یکزمانی می
شود که از نوع تنش استوکس ظاهر می-در معادلات ناویر

 هايهاي آشفتگی (تنشها را تنششوند و آنتفسیر می
-هاي آشفتگی براي حل عبارتنامند. مدلمی رینولدزي)

 ،استوکس-هاي اضافی ظاهر شده در معادلات ناویر
  گیرند.قرار می مورداستفاده

براي بررسی جریان آشفته بهتر است ابتدا 
هاي اي جریان (براي مثال مؤلفهخصوصیات لحظه

 سرعت و فشار) به یک مقدار میانگین و یک مقدار نوسانی
  تجزیه شوند:

]1[                                                        �� = ���+ ��́ 

]2[                                                           � = �̅+ �́ 

ترتیب به ̅�و  ���در روابط بالا، پارامترهاي 
و  سرعت و فشار از مقادیر متوسط زمانی اندعبارت

  .هاآن از مقادیر نوسان اندعبارت ́� و  ́�� پارامترهاي 
هاي بالا این است که بتوان با استفاده دلیل تجزیه
هاي آشفته استوکس به مطالعه جریان-از معادلات ناویر

هاي آشفته با استفاده پرداخت. چون براي مطالعه جریان
 وداستوکس، نیاز خواهد ب-از فرم معمولی معادلات ناویر

  بسیار ریز باشد. ،هاي زمانی حلکه ابعاد سلول و گام
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-در معادلات ناویر 2و  1گذاري روابط با جا
ز روابط گیري زمانی ااستوکس و پیوستگی و متوسط

  آید.دست میهحاصل، روابط زیر ب
  پیوستگی:

]3[                                          ����� + ����� + ����� = 0  
  استوکس:-ناویر

]4[         ρ ������ + �� ����� + �̅ ����� + �� ������ = �� −��̅�� + �∆�� − � ���́�́������ + ��́�́������ + ��́�́������� � 

]5[           ρ ������ + �� ����� + �̅ ����� + �� ������ = �� −��̅�� + �∆�̅ − � ���́�́������ + ��́�́������ + ��́�́������ � 

]6[      ρ ������ + �� ����� + �̅ ����� + �� ������ = �� −��̅�� + �∆�� − � ���́�́������� + ��́�́������ + ��́�́������� �  
-هاي آخر در سمت راست معادلات ناویرعبارت

اي هاز تنش اندعبارتگیري شده زمانی استوکس متوسط
 رینولدزي.

الا با فرم معمولی معادلات تنها تفاوت رابطه ب
 يهاعبارت مربوط به تنشاستوکس، اضافه شدن -ناویر

 حلراههاي آشفتگی به دنبال یافتن مدل رینولدزي است.
  مناسب براي تخمین مقدار این عبارت هستند.

هاي آشفتگی از فرضیه بوزینسک در اغلب مدل
شود. این استفاده می يهاي رینولدزبراي حل تنش

-فرضیه با استفاده از ضریبی به نام لزجت گردابی، تنش

  دهد.هاي سرعت نسبت میرینولدزي را به گرادیانهاي 
]7[                                     ��́ ��́����� = �� ������� + ������� 

]8[                        ��,� = ���́ ��́����� = �� ������� + ������� 

از لزجت  اندعبارتترتیب به ��و  �� کهيطوربه
��گردابی سینماتیکی و دینامیکی و  = است. چون  ���
- کار میههاي آشفتگی بلزجت گردابی براي برآورد تنش

رود لذا باید تابعی از خصوصیات جریان آشفته باشد. 
از خصوصیات جریان آشفته،  کیکدامدر خصوص اینکه 

                                                 
10 Prandtl mixing-length model 
11 One equation turbulent energy model 

است تردید وجود  ��انتخاب مناسبی براي فرموله کردن 
 عبارت استلزجت گردابی که  واحددارد ولی با توجه به 

تواند مقیاس سرعت و ]، بهترین انتخاب میs2m/[از 
مقیاس طول باشد. بنابراین رابطه زیر براي لزجت گردابی 

  است: شدهارائهدینامیکی 
]9[                                                    �� = ����� 

 �از یک ضریب ثابت،  عبارت است Cکه طوريهب
مقیاس طول نیز  Lمقیاس سرعت و  ��دانسیته سیال، 

  است.
  

  هاي آشفتگیانواع مدل
هاي آشفتگی زیادي توسط محققان مختلف مدل
هاي آشفته تدوین شده است. این سازي جریانبراي شبیه

ها بر اساس روش عمل و تعداد معادلات دیفرانسیل مدل
-لهاي مدبه دسته ،هاي آشفتگیبراي کمیت مورداستفاده

هاي دو مدل، ايمعادله یکهاي مدل ،ايهاي صفر معادله
هاي مدلو هاي داراي معادله تنش مدل، ايمعادله

  شوند.تقسیم میهاي بزرگ گردابه يسازهیشب
استفاده از  با FLOW-3Dسازي آشفتگی در شبیه

توسط این  مورداستفادهیکی از پنج مدل آشفتگی 
 مورداستفادههاي آشفتگی گیرد. مدلصورت می افزارنرم

یک  ،10از: طول اختلاط پرانتل اندعبارت 3D-FLOWتوسط 
k-اي مدل دو معادله ،11اي انرژي جنبشی آشفتگیمعادله

ɛ12، هاي نرمال شده مدل گروهRNG سازي و مدل شبیه
  13هاي بزرگگردابه
  بندي و شرایط مرزي مدلشبکه

 AutoCADافزار منظور تهیه هندسه کانال از نرمبه
یقاً افزار دقاستفاده شد. ابتدا هندسه کانال توسط این نرم

 Stlمطابق شرایط آزمایشگاهی ترسیم و سپس به فرمت 
 هست FLOW-3Dافزار در نرم هاستفادقابلکه فرمت 

سازي دقیقاً منطبق بر شرایط شبیه تبدیل گردید. بازه
 .هستآزمایشگاهی 

12 Two equation k-ɛ model 
13 Large eddy simulation model 
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مکعبی قائمه  جزاءبندي مدل با استفاده از اشبکه

شود که در نواحی با گرادیان پذیر است. توصیه میامکان
ریزتري استفاده شود. در این تحقیق  جزاءا بالا، از

- سانتی 1بندي افزایش دقت محاسبات، از شبکه منظوربه

  استفاده گردیده است. Zو  X ،Yمتري در هر سه جهت 
و  minXشرط مرزي دبی جریان و ارتفاع سیال در 

maxX باشند ترتیب ورودي و خروجی کانال میکه به
و هاي کانال) (دیواره maxY و minYاستفاده شده است. در 

minZ  (کف کانال) دیواره صلب (شرط مرزيWall و در (
maxZ شرط مرزي تقارن هست که سطح آزاد جریان ،

)Symmetry (است. شدهاعمال  
  

  نتایج و بحث
وسط تپل گاه بستر پیرامون تکیهمحاسبه تنش برشی 

  آزمایشگاهی هايگیرياندازه
هاي رینولدزي دو روش براي استفاده از تنش

 (اورسیک محاسبه تنش برشی بستر وجود دارد منظوربه
2011(: 

هاي رینولدزي نزدیک بستر که استفاده از تنش -1
 fy/y=1/0هاي سرعت در گیري نوساننیاز به اندازه
 دارد.درصد عمق کل جریان)  10(عمقی معادل 

محاسبه تنش رینولدزي در اعماق مختلف و  -2
گیري با اندازهدر این روش . ها به بستریابی آنبرون

هاي سرعت در نقاط مختلف یک امتداد قائم، نوسان
 و شدهمیترسدر عمق کانال  يرینولدز هايپروفیل تنش

رینولدزي به بستر کانال، هاي توان با برونیابی تنشمی
  را محاسبه نمود. بستر تنش برشی

هاي رینولدزي از تنش )a2005دي و باربویا (
 گاه در یکاطراف تکیه بستربراي محاسبه تنش برشی 

زیر استفاده  صورتبهو بستر صاف  مستطیلیفلوم 
  کردند:

]10[                                           22
0 yx ttt +=  

]11[                                    )( vuwux ¢¢+¢¢-= rt  
]12[                                    )( uvwvy ¢¢+¢¢-= rt  

  .هستچگالی آب  ρو  بسترتنش برشی  0tکه در آن 
به محاسبه  10نیز بر اساس رابطه ) 2009دوان (

و  مستطیلیتنش برشی کف اطراف آبشکن در یک فلوم 
  صاف پرداخت. بستر

، با توجه به عمق کم جریان در دشت سیلابی
-گیري نوساناندازهتوانایی سنج الکترومغناطیس سرعت

بنابراین، در این  را دارا نبود. هاي سرعت نزدیک بستر
گاه یهتک پیرامون بسترتحقیق براي محاسبه تنش برشی 

هاي رینولدزي کف تنش و براي محاسبه 10از رابطه 
wuکانال  ¢¢ ،vu wvو  ¢¢ عمق کم جریان در  دلیلبه ¢¢

هاي رینولدزي به از روش برونیابی تنش، دشت سیلابی
  است. شدهاستفادهکف کانال 

هاي سرعت لفهؤ، نوسان م7تا  5هاي در شکل
  عنوان نمونه آورده شده است.گاه پل بهدماغه تکیه

هاي یابی تنش، با برون10تا  8هاي در شکل
هاي کانال، تنشگاه به کف رینولدزي دماغه تکیه

wuرینولدزي بستر  ¢¢ ،vu wvو  ¢¢  شدهدادهنشان  ¢¢
ه گادماغه تکیه بسترتنش برشی نیز  1است. در جدول 

  است. شدهمحاسبه



  1395/ سال  2/2شماره  26نشریه دانش آب و خاك / جلد                                                  باباگلی سفیدکوهیو  رمضانی                            102
 

  
  .گاهتکیهدماغه در  uسرعت  مؤلفه هاينوسان -5شکل 

  

  
  .گاهدماغه تکیهدر  vسرعت  مؤلفه هاينوسان -6شکل 

  

  
  .گاهتکیهدماغه در  wسرعت  مؤلفه هاينوسان -7شکل 
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vuهاي رینولدزي یابی تنشبرون -8شکل    .گاهدماغه تکیه ¢¢

  

  
wuهاي رینولدزي تنشیابی برون -9شکل    .گاهدماغه تکیه ¢¢

  

  
wvهاي رینولدزي تنشیابی برون -10شکل    .گاهدماغه تکیه ¢¢

  
  .گاهدماغه بالادست تکیه بسترمحاسبه تنش برشی  -1جدول 

vu ¢¢ 
)2-s 2(cm  

wu ¢¢ 
)2-s 2(cm  

wv ¢¢ 
)2-s 2(cm  )2-m(N  xt  )2-m(N  yt  )2-m(N  0t  

5/17-  8/18-  1/5  63/3  24/1  84/3  

y = -0.051x + 0.949
R² = 0.96

0
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y f
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 ، تنش برشی دماغه10با استفاده از رابطه 
 دست آمد.هب مترمربعنیوتن بر  84/3گاه، تکیه بالادست

گیري دلیل اندازهذکر این نکته لازم است که بهالبته 
سنج متري سرعتسانتی 2سرعت جریان در مرکز گوي 
گیري سرعت دقیقاً در الکترومغناطیس، امکان اندازه

-اندازهبنابراین، گاه وجود نداشت. دماغه بالادست تکیه

از دماغه بالادست  متريسانتی 1در فاصله  گیري سرعت
طور که قبلاً ذکر شد، طبق همان گرفت.گاه انجام تکیه

و مشاهده توپوگرافی  هاي آزمایشگاهیگیرياندازه
مختلف،  محققان گاه توسطآبشستگی پیرامون تکیه

ه گاه مشاهدتنش برشی در دماغه بالادست تکیه بیشینه
 توان نتیجه گرفتگردیده است. با توجه به مطالب فوق می

می گاه، کالادست تکیهدر دماغه ب بیشینهکه تنش برشی 
 مترمربعنیوتن بر  84/3 آمدهدستبهبیشتر از مقدار 

  .هست
همانند محاسبه تنش برشی بستر در دماغه 

 پیرامون، تنش برشی در سایر نقاط گاهبالادست تکیه

نشان  11دست آمد که نتایج آن در شکل هگاه نیز بتکیه
  است. شدهداده

بیشترین تنش شود گونه که مشاهده میهمان
ایج که با نت هستگاه برشی بستر در دماغه بالادست تکیه

 )a2005دي و باربویا () و 1998مولیناس و همکاران (
. همچنین، توسعه تنش برشی تحت یک زاویه مطابقت دارد
گاه نسبت به دماغه بالادست تکیهدرجه  45مایل حدوداً 

ر دمشاهده گردید. این الگوي توسعه تنش برشی بستر 
وگرافی آبشستگی هاي آزمایشگاهی توپگیرياندازه

 ییهرجا است. دییتأقابل )12گاه پل (شکل پیرامون تکیه
 باشد بالطبع باید شدهمحاسبهکه تنش برشی بیشتري 

آبشستگی بیشتري نیز رخ داده باشد که این امر توسط 
 در بستر فرسایش شدهبرداشتتوپوگرافی آبشستگی 

  است. دییتأقابل پذیر در این تحقیق
هاي سرعت لفهؤ، با استفاده از م13در شکل 

الکترومغناطیس و با  سنجسرعتگیري شده توسط اندازه
، الگوي جریان پیرامون Tecplot افزارنرمکارگیري هب

  است. آمدهدستبهگاه نیز تکیه
  

  
  .(جهت جریان از راست به چپ) پل گاهتکیه پیرامون بستر تنش برشی -11شکل 
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  .گاه پل در بستر فرسایش پذیرتوپوگرافی آبشستگی پیرامون تکیه -12شکل 

  
  .پلگاه پیرامون تکیه الگوي جریان -13شکل 

  
در ، )13 شکل( گاهبا توجه به الگوي جریان پیرامون تکیه

گاه یک ناحیه جدا شده چرخشی با سرعت کم پشت تکیه
 يگذاررسوببه شکل یک گردباد مشاهده شد که باعث 

). تنش برشی 12در این ناحیه گردیده است (شکل 
 (شکل هستنیز براي این ناحیه بسیار کم  شدهمحاسبه

11.(  

وسط تپل گاه محاسبه تنش برشی بستر پیرامون تکیه
 FLOW-3Dمدل عددي 

هاي دي و اجراي مدل عددي در مدلبنپس از شبکه
 استخراج و بسترآشفتگی مختلف، نتایج تنش برشی 

نشان  18تا  14هاي ترسیم شدند که نتایج در شکل
  است. شدهداده
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 .RNGگاه در مدل آشفتگی تنش برشی بستر پیرامون تکیه -14شکل 

 
 .k-ɛگاه در مدل آشفتگی پیرامون تکیهتنش برشی بستر  -15شکل 

  
 .هاي بزرگگاه در مدل آشفتگی گردابهتنش برشی بستر پیرامون تکیه -16شکل 
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  .گاه در مدل آشفتگی انرژي جنبشی آشفتگیتنش برشی بستر پیرامون تکیه -17شکل 

 
 .گاه در مدل آشفتگی طول اختلاط پرانتلتنش برشی بستر پیرامون تکیه -18شکل 

 
هاي ، تمامی مدل18تا  14هاي با توجه به شکل

آشفتگی بیشترین تنش برشی بستر را در دماغه بالادست 
گاه محاسبه نمودند. تنش برشی بستر در دماغه تکیه

به میزان  RNGگاه توسط مدل آشفتگی بالادست تکیه
، توسط مدل 21/5به میزان  k-ɛ، توسط مدل آشفتگی 6/4

، توسط مدل 46/5هاي بزرگ به میزان آشفتگی گردابه
و توسط  54/6آشفتگی انرژي جنبشی آشفتگی به میزان 
نیوتن بر  25/7مدل آشفتگی طول اختلاط پرانتل به میزان 

 تنش ،طور که قبلاً ذکر شدمحاسبه شدند. همان مترمربع
 هايگیريندازهاگاه توسط برشی دماغه بالادست تکیه

  دست آمد.هب مترمربعنیوتن بر  84/3آزمایشگاهی نیز 

هاي گیرياندازهتوسعه تنش برشی بستر در 
درجه نسبت  45آزمایشگاهی تحت یک زاویه مایل حدوداً 

هاي گاه مشاهده گردید که مدلبه دماغه بالادست تکیه
 ینیبشیپتوانایی بیشتري براي  k-ɛو  RNGآشفتگی 

  نشان دادند. موردنظرالگوي 
هاي عددي، تفاوت در دلیل اختلاف نتایج مدل

هاي روش عمل و تعداد معادلات دیفرانسیل براي کمیت
  .هستهاي رینولدزي تخمین تنش منظوربهآشفتگی 

هاي صفر مدل طول اختلاط پرانتل جزء مدل
هاي آشفتگی از براي تعیین کمیتاي است و در آن معادله

شود. این مدل نسبتاً نسیلی استفاده نمیمعادلات دیفرا
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هاي تجربی و آزمایشگاهی ساده بوده و بر اساس داده
  .تدوین شده است

هاي یک مدلآشفتگی جزء  مدل انرژي جنبشی
براي محاسبه لزجت  هادر این مدلاست که  ايمعادله

از  ،هاي رینولدزيتخمین تنش منظوربه گردابی دینامیکی
 kي دیفرانسیلی بر حسب کمیت آشفتگی یک رابطه
 Lو  kهاي آشفتگی به شود. بنابراین مجهولاستفاده می
استوکس -ناویر با حل معادله kکمیت  د.نشوتبدیل می

  است. نییتعقابلبراي این پارامتر 
ي ایدههاي بزرگ سازي گردابهمدل شبیهدر 

هاي تلاطم که این است که تمام ساختاراساسی بر 
 طورهبمحاسباتی هستند  با استفاده از شبکه محاسبهقابل

مستقیم محاسبه شوند و فقط ساختارهاي ریزي که 
براي مثال در  نیستند تقریب زده شوند. محاسبهقابل

در اطراف  LESبررسی جریان آشفته با استفاده از مدل 
هاي متوسط باد، یک ساختمان بزرگ، علاوه بر تنش

هاي نیروي نی از بزرگی و انحراف معیار نوسانتخمی
  حاصل از جریان آشفته نیز قابل حصول است.

 است که ايمدل دو معادلهیک  k-ɛمدل آشفتگی 
اي، هاي یک معادلهمدل برخلاف، مقیاس طول در این مدل

شود. در این بدون تکیه بر روابط تجربی برآورد می
حل معادلات هاي آشفتگی که از ها، از کمیتمدل

شوند براي تخمین مقیاس طول دیفرانسیلی استخراج می
، کمیت شود. در این مدلعت استفاده میو مقیاس سر

با استفاده از  kآشفتگی دیگري نیز تعریف شده و مشابه 
شود. از جمله استوکس برآورد می-ي ناویرمعادله
، کمیت اتلاف آشفتگی در این مدل شدهفیتعرهاي کمیت

مقیاس طول است. در  نماینده ɛاست. کمیت  s 2m[ ɛ-3یا [
هاي بزرگ گردابه حقیقت، مقیاس طول بیانگر اندازه

سبب انتقال آشفتگی در داراي انرژي جنبشی است که 
  شود.سیال می توده

 هاي داراي معادلهمدلجزء  RNGمدل آشفتگی 
رینولدز  هاي نرمال شدهگروهپایه  است که بر تنش

هاي آماري براي استوار است. این رویکرد شامل روش

هاي استحصال معادلات متوسط گیري شده براي کمیت
آشفتگی نظیر انرژي جنبشی آشفتگی و نرخ اتلاف آن 

از روابطی نظیر روابط موجود در مدل  RNGمدل  است.
k-ɛ کند. با این تفاوت که ضرایب ثابت موجود استفاده می

شدند، در که به روش تجربی استخراج می k-ɛدر مدل 
  شوند.صورت صریح محاسبه میبه RNGمدل 

  
  کلی گیرينتیجه

ــبیه در ــتر   این تحقیق ش ــی بس ــازي عددي تنش برش س
گـاه پـل با دیواره عمودي در مقطع مرکب   پیرامون تکیـه 
ــط مـدل  ــفتگی مختلف   5در  FLOW-3D توسـ مـدل آشـ

تنش برشــی  منظور اســتخراج نتایجصــورت پذیرفت. به
بسـتر آزمایشـگاهی، سرعت جریان در ترازهاي مختلف   

بعدي  3سنج وسیله سرعتهعمق آب در دشت سیلابی، ب
اي هگیري شد. براي محاسبه تنشالکترومغناطیس اندازه

هاي رینولدزي به کف رینولدزي، از روش برونیابی تنش
ــد. بـا توجـه بـه         ــتفـاده شـ هاي گیريانـدازه کـانـال اسـ

، بیشــترین میزان تنش برشــی در دماغه  آزمایشــگاهی
نیوتن بر  84/3گاه مشـــاهده و میزان آن بالادســـت تکیه

ــبـه گردید.    مترمربع طور که قبلاً ذکر البته همانمحـاسـ
ــرعت گردید، به دلیل عدم امکان اندازه بعدي  3گیري سـ
ــت تکیه  ــی دقیقـاً در دماغه بالادسـ گاه، مقدار تنش برشـ

گاه، کمی بیشتر از مقدار کیهدر دماغه بالادست ت بیشـینه 
ــتبه ــت مترمربعنیوتن بر  84/3 آمدهدسـ تمامی  .هسـ

هاي آشـفتگی بیشـترین میزان تنش برشـی بستر را    مدل
گاه محاسبه نمودند. توسعه تنش در دماغه بالادست تکیه

آزمایشگاهی تحت یک هاي گیرياندازهبرشـی بسـتر در   
بالادســت  درجه نســبت به دماغه 45زاویه مایل حدوداً 

 k-ɛو  RNGهاي آشفتگی گاه مشـاهده گردید که مدل تکیه
شــان ن موردنظرالگوي  ینیبشیپتوانایی بیشــتري براي 

ــان می     ــه نتـایج نشـ هاي دهد تمامی مدلدادنـد. مقـایسـ
شتر از گاه را بیپیرامون تکیهبستر آشفتگی، تنش برشی 

آزمایشگاهی  مشـاهدات شـده توسـط   گیري اندازهمقدار 
ــبه ــط مدلجواب نیترکینزد. اندنموده محاسـ  ها توسـ
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دست آمد که مطابقت بیشتري با نتایج هب RNGآشـفتگی  

  آزمایشگاهی داشت.
به  الب طرح پژوهشیق دراین تحقیق  :سپاسگزاري

و با  4/11/1393مورخ  1393/د/21368شماره ابلاغیه 

 دهشانجاماستفاده از اعتبارات پژوهشی دانشگاه بیرجند 
 شود.تشکر و قدردانی می لهیوسنیبداست که 
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