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Extended Abstract    

Introduction 

Bridge piers, as critical components of hydraulic structures, are consistently subjected to dynamic water flow forces. 

Understanding flow patterns around these piers, particularly under free surface conditions, is essential for predicting 

phenomena like scour and structural instability. However, many numerical simulations neglect free surface effects to 

reduce computational costs. This study employs Flow-3D v10.0.1 to investigate the impact of free surface 

presence/absence on flow characteristics around cylindrical piers at subcritical Froude numbers (0.10–0.30). The primary 

objective is to quantify errors induced by ignoring free surface effects and compare velocity fields, shear stresses, and 

vortex patterns between free surface (VOF) and rigid-lid approaches. 

Materials and Methods 

The study implemented two modeling strategies: Free surface (Volume of Fluid - VOF method) and Rigid-lid (symmetry 

boundary condition). 

A 4-m long flume with a 0.2-m diameter cylindrical pier was discretized using 1 million structured hexahedral cells 

(refined near boundaries). The RNG k-ε turbulence model solved Reynolds-Averaged Navier-Stokes equations. Model 

validation against experimental data from Salaheldin et al. (2004) showed <10% deviation in upstream velocity profiles 

and separation lengths. Five Froude number scenarios (0.10–0.30) were simulated with consistent flow depth (0.25 m). 

Boundary conditions included no-slip walls and pressure outlets, with timesteps controlled by Courant–Friedrichs–Lewy 

stability criteria. 

Results and Discussion 

Key findings revealed significant free surface influences: 

•Water surface deformation: Maximum wave height upstream increased from 0.004 m (Fr=0.10) to 0.029 m (Fr=0.30), 

while downstream depression reached 0.0245 m. 

•Velocity fields: Downward flow velocities near the pier base were 17% higher in VOF simulations at Fr=0.30. 

Horizontal velocity components differed by 20% near the bed. 

•Vortex dynamics: Rigid-lid models overestimated downstream separation lengths by 11% due to unaccounted pressure 

fluctuations from surface waves. 

•Bed shear stress: VOF simulations predicted 15% higher shear stresses, emphasizing free surface effects on near-bed 

flow structures. 

https://sanad.iau.ir/journal/tsws


Technical Strategies in Water Systems 

https://sanad.iau.ir/journal/tsws 

ISSN (Online): 2981-1449 

Spring 2025: Vol 3, Issue 1,57-71   
https://doi.org/10.30486/TSWS.2025.1208971  

 

58 

 

Notably, discrepancies intensified at higher Froude numbers (Fr>0.25), with velocity profile variations exceeding 67% 

near sidewalls. The rigid-lid approach failed to capture surface-induced vertical velocities and underpredicted horseshoe 

vortex intensity by 12–18%. 

Conclusion 

This study demonstrates that neglecting free surface effects in subcritical flow modeling can introduce substantial errors 

(≤20%) in hydrodynamic parameter predictions. The rigid-lid simplification proved particularly inadequate for Fr≥0.25, 

where free surface deformations significantly alter flow dynamics. While computational costs for VOF simulations were 

35% higher, the improved accuracy justifies its application for pier design in real-world hydraulic conditions. Current 

limitations include the 2D-RANS framework's inability to resolve all turbulent scales and the need for finer meshes in 

separation zones. Future work should examine 3D free surface interactions with sediment transport mechanisms. These 

findings provide critical insights for optimizing numerical modeling protocols in bridge hydraulics and advancing 

sustainable pier design methodologies. 
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 15/01/4140دریافت:   25/03/4140  بازنگری:     23/40/1404پذیرش:           26/40/1404چاپ:              

 چکیده

آن پایه اطراف  جریان  و  پل  بههای  سازهها  در  فراوانشان  اهمیت  بودهدلیل  ویژه  توجه  همواره  هیدرولیکی  با  های  حاضر  درمطالعه  اند. 

 ای پل با سطح آزادهای آشفته در اطراف پایه استوانهبه بررسی جریان  RNGاستفاده از مدلسازی عددی با استفاده از مدل آشفتگی  

(Free-surface  آزاد بدون سطح  و   )(Rigid-lid  )بحرانپرداخته می زیر  فرود  اعداد  در  جریان  اصلی، مدلسازی عددی  ی شود. هدف 

ها، دست آمده و مقایسه آن هدو حالت سطح آزاد و بدون سطح آزاد است. با توجه به نتایج ب در هر  0/ 30و    0/ 25،  20/0،  15/0،  10/0

با عدد فرود   نمایان  30/0و    25/0در مدلسازی  با یکدیگر  آزاد در مقایسه  با و بدون سطح  تفاوت سرعت تغییرات دو حالت  تر است. 

درصد است.   10برای جریان با سطح آزاد در مقایسه با جریان بدون سطح آزاد  30/0ازای عدد فرود جریان رو به پایین در جلوی پایه به

درصد است. با    20در دو مدلسازی    30/0ازای عدد فرود  اختلاف مقدار حداکثر سرعت در صفحه افقی در اطراف پایه در صفحه افقی به 

،  دستپایینیابد. همچنین مقدار طول جدایش در افزایش عدد فرود جریان طول جدایش در بالادست جریان به مقدار جزئی افزایش می

اعداد مختلف فرود، حدود   برای  مقدار آن  تفاوت دارد و  با یکدیگر  فرود  اعداد  آزاد در تمامی  و بدون سطح  با   11برای دو مدلسازی 

 .است درصد
 

   سطح آزاد، سطح ثابت، عدد فرود  ،بعدی سه   یمدلساز  ،آشفته   انیجر: های کلیدیواژه 
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 مقدمه   -1

پايه  ،ايرودخانه  هايجريان  مسير  در  هاقرارگيري سازه پل تعبيه    در  ها     پايه  اين  عملاً  كه  است   مناطق  اين  در  هاييهمواره مستلزم 

  را  پل  هاي پايه  يداريموضوع احتمال تهديد پا  ناي.  داشت   خواهند  قرار  آبشستگي  آن  دنبالبه  و  ايرودخانه  هايجريان  انواع  معرض

نهايت  و    هكرد  شتربي ناپادر  آن   داريبا  پلكردن  موجب شكست  واقع.  گرددمي  هاها   در   تغيير  موجب   جريان،  برابر  در  شده  موانع 

  از   تناوب  به  كه   شده   پايه  پشت   در  هاييگردابه  ايجاد  موجب  ها،پايه  مرز  از   جريان  جدايش.  گرددمي  هاآن  پيرامون  جريان  الگوي

  و  كرده  حركت   پايه  دستپايين  سمت  به   كردند  رشد  كافي   اندازه  به  آنكه  از   پس  ها. گردابهنندك مي  حركت   پايه  ديگر   وجه  به  وجهي 

)مي  مستهلک  پايه  از  معين  ايفاصله  در   آب  جريان  برابر  در  اي پايه  اگر.  (Aghaee-Shalmani & Hakimzadeh, 2015گردد 

  به  آزاد  سطح  از  سرعت   پروفيل  اينكه  دليلبه .  رسدمي  صفر  به  پايه  بالادست   سطح  به  برخورد  در  جريان   سرعت   باشد،  داشته  وجود

  گراديان   اين.  يابدمي  كاهش  كف  سمت   به   آزاد  سطح  از   نيز  ديناميكي  فشار  يابد،مي  كاهش  صفر  به  خود   حداكثر   ميزان  از   كف  سمت 

بستر را حفر   و  شودمي  پراكنده  مختلف  در  بستر  به  برخورد  از  پس  پايين  به  رو  جريان.  كندمي  ايجاد  را   پاييني  به  رو  جريان  فشار،

  در جهت   حركت   به  مجبور  كانال  اصلي  جريان  با  برخورد  در  كند،مي  بازگشت   بالادست   سمت   به  كه  جريان  از  مقداري.  كندمي

. اين گرداب در دو طرف پايه دهدمي  تشكيل  را  گردابي  ايجاد شده،  حفره  داخل  در  و  كندمي  برخورد  پايه  به  مجددا  و  شده  جريان

 (. Raudkivi & Ettema, 1983)آورد وجود ميهب 1امتداد يافته و شكلي شبيه نعل اسب 

پا   اني جر  ي الگو   يبررس مطالعات    يعدد   يمدلساز  ا يو    يليتحل  ،يشگاهيآزما  هايبا روش  ،اياستوانه  ه ياطراف  انجام شده است. 

  Graf & Altinakar (1998)به مطالعه  توان مي هاوجود دارد كه از جمله آن  هاهياطراف پا انيدرخصوص جر يمتعدد يشگاهيآزما

پرداختند. رفتار   ينعل اسب  هايبه مطالعه رفتار گردابه  Dargahi (1989)و    Baker (1979)  نياشاره كرد. همچن  Istiarto (2001)و  

 Launay etبرخوردار است.    ي اريبس  ت ياز اهم  يآبشستگ  يرو  بر  ژهيو  رتأثي  علت به  هاآن  کيناميتعداد و د  ،ينعل اسب  هايگرداب

al. (2017) پرداختند. اني و جر  هيپا نولدزيعمق آب و اعداد ر  ه،يها با توجه به ابعاد پاگرداب  نيا قيدق يبه بررس 

است. در   هيآشفته با سطح آزاد در اطراف پا  هاياني جر  يبررس  ي برا  يابزار مناسب  ،اني جر  سازيهي شب  يبرا  زين  يعدد  هاييمدلساز

مدلساز جر  راتييتغ  يعدد  هايياغلب  آزاد  م  انيسطح  نظر  محاسبات صرف  كاهش حجم  آن    گردديبه جهت  به  اصطلاحا  كه 

 اني جر  ي مدلساز  ايدر مطالعه   Aghaee-Shalmani & Hakimzadeh (2015)شود.  يبا سرپوش )بدون سطح آزاد( گفته م  انيجر

 جيدادند. نتا  انجام  0/ 2برابر    انيبا عدد فرود جر  يمخروط  هايهي دو حالت حضور سطح آزاد و بدون سطح آزاد اطراف پا  يرا برا

ناچ اختلاف  بود.    انيجر  يالگو   نيب  ز ينشان دهنده  مدلسا  زين  Roulund et al. (2005)در دو حالت  آشفته    انيجر   يعدد  يزبا 

پا ا  سازيهيرا شب   اياستوانه  هياطراف  ا  هاييدر مدلساز  نيمحقق  نيكردند.  به  نظر گرفتن فرض    نيخود  كردند كه در  نكته اشاره 

  جاديا جيدر محاسبات و نتا  يقابل توجه ياست، خطا 0/ 2كمتر از   انيكه عدد فرود جر يحالات يبرا هايبدون سطح آزاد در مدلساز

 كند.ينم

Kara et al. (2015)  ان يجر  سازيهياز روش شب  هايكردند. در مدلساز   يمدلساز  يصورت عددهرا ب  يپل كنار  هياطراف پا  انيجر  

  ن يي( و روش تعLESاز دو روش )ايشان   با سطح آزاد و سطح آب ثابت، استفاده شده است.  انيبزرگ و هر دو حالت جر   يگرداب

بدون   انيبا سطح آزاد و جر  انيدو حالت جر  يو مشخصات آن برا  انيجر  ت يكردند. وضع  فادهخود است  قي( در تحقLSM)  سطح

بستر   ي برش  هايسرعت و تنش  دانيدست آمده نشان داده شد كه مهب  اني خواص جر  يقرار گرفت. با بررس  سه يسطح آزاد مورد مقا

متفاوت بوده كه باعث تفاوت قابل توجه در    سازيهيدو شب  نيب  يآشفتگ   يساختارها  ،حالنبااي.  اندمشابه  يدر هر دو روش تا حدود
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به مدلسازي جريان اطراف پايه نوک تيز در دو حالت    Kahraman et al. (2020).  گردديم  نولدزيآشفته و تنش ر  ي جنبش  يانرژ

هاي  شد و نتايج نشان داد كه مدلسازي  آزمايش  0/ 4تا    0/ 1، اعداد فرود  سطح آزاد و بدون سطح آزاد پرداختند. در پژوهش ايشان

 اي بزرگسازي گردابهيک مدل شبيه  Stipa et al. (2024)بدون سطح آزاد با نتايج آزمايشگاهي و مدلسازي با سطح آزاد دارد.  

(LES)   مدل پيشنهادي  ندهاي گرانشي جوي ناشي از مزارع بادي در لايه مرزي اتمسفري خنثي توسعه دادموج  تأثيربراي بررسي .

-rigid) طور ويژه براي بررسي اثرات متقابل بين مزارع بادي و ساختارهاي موجي جو طراحي شده و در آن از مرز بالايي صلب به

lid) نتايج نشان مي آزاد استفاده شده است.  نيز مرز  از مرز صلب ميو  استفاده  مانند گراديان  دهد كه  تواند برخي روندهاي كلان 

ها ناتوان است. در مقابل، مدل مرز هاي گرانشي و بازيابي جريان در پشت توربينفشار را بازتوليد كند، اما در بازسازي ديناميک موج

دقيق بازنمايي  به  قادر  واكنشآزاد  و  انرژي  انتشار  سازوكارهاي  به  تر  مرزي  لايه  بادي    هاياغتشاشهاي  مزارع  از    .استناشي 

Shaheed et al. (2025)  اي( بررسي كند. نتايج ها و انشعابات رودخانههاي پيچيده )خمتأثيرات نوسانات سطح آزاد را در جريان

بازتوليد ساختارهاي جريان و تنش  rigid-lidدهند كه مدل  نشان مي نزديک سطح دقت كمتري دارد، در حالي كه  در  هاي برشي 

 . كند، اگرچه هزينه محاسباتي بالاتري داردها را بازسازي ميبا جزئيات بيشتر آن  free-surfaceمدل

 .Nasif et alكم عمق توسط    ان ي جر  ک يدر    اليس يساختارها  ع،يدو حالت سطح ثابت و حجم ما نيب  يعدد سهيموارد، مقا  گرياز د

ا  (2016) در  به طول    انيجر  کي  ،سازيهيشب  نياست.  باز  كانال  تع  0/ 1۳متر و عمق    10در  نقطه  در  و  صفحه   کيشده    نييمتر 

ساختا  يعمود است.  شده  داده  شده  کينزد  اني جر  يرهاقرار  گرفته  درنظر  آزاد  و سطح   .Chen et alكه    ي قتحقي  در.  اندبستر 

  يبرا  اليدادند، از روش حجم س  انجام  0/ 8و عدد فرود    27000رينولدز  شكل با عدد    اي استوانه  ه ياطراف پا   انيجر  يرو  (2020)

از نظر   ها،ش يارتفاع سطح آزاد با آزما  نيانگيدا كرده و ميپ  زشيمنظم ر  يهاسطح آزاد، گرداب  يكياستفاده كردند. در نزد  سازيهيشب

حدود  جهينت شبيهدارد.    قيتطب  يتا  فرورفتگ  يبالاآمدگ سازي  در  پا  يو  پشت  و  مقابل  آزما  ه،يدر  همچن  هاشيمشابه    ن ياست. 

  ه ياطراف پا  اني رج  يو عدد  يشگاه يآزمامطالعه    .هستند  سطح كاهش و فقط در عمق قابل مشاهده  ي كينزد  يچرخش  هايگرداب

  ان يجر  يو مدلساز  لندرياطراف س  کينماتيسطح آزاد و س  انيجر  ن يتعامل ب   جاديبا هدف ا  ايمطالعه   هاآن  سهي ور مقاغوطه  اياستوانه

  تفاده با اس  جينتا  نبهتري  در مطالعه ايشان،دست، صورت گرفته است.  نييپا  انيسطح آزاد بر جرتأثير    نييو تع  اياستوانه  هيمجاورت پا

در    Khosronejad et al. (2019 & 2020)(.  TĂNASE et al., 2014بدست آمده است )  اليو روش حجم س   RNGاز روش  

 ي سطح آزاد و آبشستگ  انيجر  ي سازهيشب  يرا برا  ريسطح آزاد ثابت و سطح آزاد متغ  يها، روشLESبا استفاده از    يمطالعه عدد

مقا  کيدر    گاهه يتك  کياطراف   فرود خاص  ب  ييهاتفاوت ايشان    كردند.  سهيعدد  اما عمق    انيجر  يهادانيم  نيرا  كردند،  گزارش 

به  ني ا  يبرا  يمشابه  يتعادل  يآبشستگ مجاور با    هياطراف دو پا  انيجر  يعدد  يبه مدلساز Li et al. (2018) .دست آمددو مورد 

آن وجود داشته و    کيسطح آزاد و نزد  يرو   ينشان داده كه ساختار گرداب  يمحاسبات  جي پرداختند. نتا  RNG  ياستفاده از مدل آشفتگ

  كند.يم يرويپ يمتفاوت ياز الگوها

سطح آزاد   راتييكاهش حجم محاسبات از تغ  يو موارد مشابه با آن برا  هيدر اطراف پا  انيجر  يعدد  هايياز مدلساز  ياريدر بس

تا آنجايي كه  .  است   گرفته  انجام  ثابت   آب  باسطح  اياستوانه  هايپايه  يموجود بر رومطالعات  رو بيشتر  صرف نظر شده است. از اين

اي  هاي استوانهاي در خصوص تفاوت اثر در نظر نگرفتن سطح آزاد در مقايسه با سطح آزاد براي پايهما اطلاع داريم، تاكنون مطالعه

 ط يدر شرا  يآن در مدل عدد  ر ييتغبا توجه به مقدار عدد فرود و    يپژوهش، اثرات سطح آزاد در مدلساز  ندر اي  انجام نشده است.

در دو حالت با سطح آزاد و بدون سطح    انيمربوط به الگو و مشخصات جر   جيتفاوت نتا  همچنين  شد.خواهد    يبررس  يبحران  ريز

تواند با اطمينان بيشتري  سازي در مطالعات آتي ميبراين، شناخت تأثير در نظر گرفتن سطح آزاد در مدلعلاوه  .شوديم  يآزاد بررس
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تر  تر و دقيقهاي آتي با توجه به عدد فرود مدل واضحسازيانجام شده و همچنين مقدار خطاي در نظر نگرفتن سطح آزد در مدل

 خواهد بود.  

 ها مواد و روش -2

 سازی عددی مدل  -2-1

اي با سطح آزاد و  هاي آشفته در اطراف پايه استوانهبراي مدلسازي عددي جريان Flow-3D v 10.0.1در اين مطالعه، از نرم افزار 

افزار، شبكه حلي ايجاد  بدين منظور با استفاده از امكانات موجود در نرم   .Flow Science, 2011)بدون سطح آزاد استفاده شد )

( نماي شماتيک از پايه،  1گردد. در شكل )واقعي را مدل كند، استفاده مي  شده و شرايط مرزي مورد نياز مسئله كه بتواند شرايط

برابر قطر پايه از ورودي كانال و در    10متر و پايه در فاصله    4ميدان محاسباتي و موقعيت پايه نشان داده شده است. طول كانال  

است. طول كانال بر اين اساس انتخاب شده است كه جريان هم در بالادست برابر قطر پايه از خروجي كانال قرار گرفته    10فاصله  

 & Aghaee-Shalmani)يافتگي كامل رسيده باشد و همچنين جريان در پايين دست مستقل از اثرات انتهاي كانال باشد به توسعه

Hakimzadeh, 2015)متر است. قطر پايه در تمام    0/ 25ها ثابت و برابر  متر و عمق جريان در تمام مدل  1/ 5رابر  . عرض كانال ب

صورت مرز جامد تعريف شده است.  ها و كف بهمرزي مورد استفاده در ديواره  متر است. شرايط  0/ 2ها ثابت و برابر  مدلسازي

شرايط مرزي سطح سيال به دو صورت آزاد و عمق ثابت و حركت افقي سطح آزاد آب لحاظ شده است. بدين صورت كه براي  

از شرط مرزي تقارن در سطح   Lid-Rigidصورت سازي سطح آزاد بهو براي مدل 2VOFسازي جريان با سطح آزاد از روش مدل

حركت سطح آزاد در راستاي قائم را از بين برده و سطح    Rigid-Lidسازي  آزاد استفاده شده است. شرط مرزي تقارن در مدل

صورت مرز جامد تعريف ها و كف كانال و سطح استوانه بهها ديوارهسازيآزاد تنها در راستاي افقي امكان حركت دارد. در مدل

بندي مختلف با تعداد صورت زير بحراني است. براي مدل عددي حاضر سه شبكهها بهاست. جريان در كانال در تمامي مدلشده  

5شبكه  × درشت(،    105 1)شبكه  × و    106 متوسط(  1.5)شبكه  × كه )شبكه    106 داد  نشان  نتايج  كه  شد  گرفته  نظر  در  ريز( 

مكعب   شبكه  ميليون  يک  شامل  انتخابي  شبكه  قبول  قابل  تقريب  با  و  بوده  ناچيز  بسيار  ريز  و  متوسط  شبكه  نتايج  بين  تفاوت 

ها  بندي به نحوي انجام شده است كه تراكم شبكههاي اين پژوهش انتخاب شد. شبكهسازي(، براي شبيه1مستطيلي متعامد )شكل  

 در مجاورت مرزهاي جامد به اندازه كافي باشد.  

 نمای شماتیک از پایه، میدان محاسباتی و موقعیت پایه -1شكل 

 
Fig 1. Schematic view of the pier, numerical domain and pier location 

 
2  Volume of Fluid 
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 سنجیکاربرد معادلات و صحت  -2-2

ناوير معادلات  از  حاضر،  تحقيق  مدلسازي  مدل  -در  از  آشفتگي  مدلسازي  براي  و  آشفتگياستوكس  شد.     RNGهاي  استفاده 

اي شكل نيز بيان شده است كه از  هاي استوانههاي ساير محققين در مدلسازي جريان اطراف پايهدر پژوهش   RNGموفقيت مدل

دليل  اشاره كرد. براي جلوگيري از توقف حل عددي به  Wang (2010)و   Salaheldin et al. (2004) توان به نتايججمله آن مي

افزار با توجه به  براين، نرمثانيه محدود شده است. علاوه  1× 10-8سازي، مقدار گام زماني به  هاي ايجاد شده در ابتداي مدلناپايداري

ثانيه   120كند. مدت زمان مدلسازي  مقدار پايداري و روند حل عددي، با تغييرات گام زماني شرايط پايداري را براي حل ايجاد مي 

هاي پاياني است. مدت زمان مورد نياز براي يكبار عبور كامل  بوده و همگرايي حل با بررسي حداقل شدن تغييرات جريان در گام

ثانيه است.    25/ 5سرعت ورودي جريان،  طول ميدان محاسباتي و سرعت جريان در كمترين    جريان از ميدان محاسباتي با توجه به

كند. براي  پايدار جريان را حاصل مي  بار عبور كامل جريان از ميدان محاسباتي بوده و شرايط  5ثانيه تقريبا معادل    120مدت زمان  

سنجي مدل عددي پژوهش حاضر در حالت وجود سطح آزاد با  استفاده شده است. صحت   VOFمدلسازي سطح آزاد از روش  

از پژوهش   آزمايشگاهي استخراج شده  نتايج  با  از مدل عددي  نتايج حاصل  كار    Salaheldin et al. (2004)مقايسه  به  مربوط 

است   Dargahi (1989)آزمايشگاهي شده  صحت   .انجام  و  براي  جريان  عمق  پايه،  مشخصات  و  محاسباتي  ميدان  ابعاد  سنجي، 

متر،    22طول كانال    سرعت جريان ورودي كاملا مشابه شرايط مدل آزمايشگاهي در نظر گرفته شده است. در مدل آزمايشگاهي

است. مركز مختصات  متر    0/ 15متر بر ثانيه و قطر پايه    0/ 26متر، سرعت متوسط جريان ورودي    0/ 2متر، عمق جريان    1/ 5عرض  

در محور تقارن جريان در مدل عددي و آزمايشگاهي در  uدر مركز پايه واقع شده است.  مقايسه توزيع مولفه افقي سرعت جريان 

( پايه  از  قبل  مقطع  x)دو  D⁄ = پايين  2.5−,0.73− در  مقطع  دو  پايهو  x)) دست  D⁄ = 2.1, تغييرات    8 است.  شده  انجام 

پايه مشاهده مي  الف( در-2)در عمق جريان در شكل    uسرعت   xشود. در موقعيت  بالادست  D⁄ = بين    2.5− تطابق مناسبي 

xشود. در مو قعيت  سازي عددي پژوهش حاضر و نتايج آزمايشگاهي مشاهده مي پروفيل سرعت در مدل D⁄ = همچنان   0.73−

نتايج مدل عددي با مدل آزمايشگاهي تطابق دارد ولي سرعت منفي در نزديک كف نشان دهنده جريان برگشتي در جلوي پايه  

دهد كه مدل عددي طول  شود. اين سرعت منفي و اختلاف آن با مدل آزمايشگاهي نشان مياست كه در مدل عددي مشاهده مي

دليل كم بودن تعداد تواند بهبيني كرده است. اين اختلاف ميگردابه نعل اسبي در بالادست پايه را بزرگتر از نتايج آزمايشگاهي پيش

بيني دقيق فرآيندهاي آشفتگي در مجاورت بستر در پيش   RANSهاي  شبكه محاسباتي در اين ناحيه و همچنين عدم توانايي مدل

xدهد. در اين شكل در موقعيت  دست پايه را نشان ميدر پايين  uمقايسه مولفه افقي سرعت    (ب-2)باشد. شكل   D⁄ = و     2.1

x D⁄ = مي  8 نشان  را  تطابق خوبي  آزمايشگاهي  نتايج  با  آن  مقادير  و  پروفيل سرعت  كلي  مدلسازي شكل  نتايج  مقايسه  دهد. 

-دليل عدم اندازهاي بين عمق جريان در مدلسازي عددي با نتايج آزمايشگاهي بهعددي تنها براي پروفيل سرعت بوده و مقايسه

دهنده تطابق قابل قبول مدل عددي حاضر با  سنجي نشانهاي سطح آب در مدل آزمايشگاهي انجام نشده است. نتايج صحت گيري

مربعات   ميانگين  پايين  10تا    5اختلاف جذر  و  بالادست  در  جريان  در عمق  پروفيل سرعت  به  مربوط  است.  درصد  پايه  دست 

شود نيز با نتايج آزمايشگاهي تطابق  همچنين طول جدايش جريان در بالادست پايه كه گرداب نعل اسبي در آن ناحيه ايجاد مي

Fr)خوبي دارد. در تحقيق حاضر براي بررسي اثر وجود يا عدم وجود سطح آزاد در مدلسازي جريان، پنج عدد فرود جريان   =

U0 ⁄ √gh)    در نظر گرفته شده است كه درآنU0    ،سرعت متوسط ورودي جريانg    شتاب جاذبه وh    عمق جريان است. مقادير

اكثر جرياناست   0/ ۳0و    0/ 25،    0/ 20،    0/ 15،    0/ 10فرود،  عدد   كه  است  اين  اعداد  اين  انتخاب  دليل  در .  بررسي  مورد  هاي 

مدلسازي محققين  ساير  استتحقيقات  بوده  محدوده  اين  در  عددي  يا  و  آزمايشگاهي   & Aghaee-Shalmani) هاي 

Hakimzadeh, 2015; Baker, 1979; Dargahi, 1989; Roulund et al., 2005; Salaheldin et al., 2004براين،  (. علاوه

سازي عددي در عددهاي  انتخاب اين محدوده از عدد فرود به اين دليل است كه بسياري از محققين از اثر تغيير سطح آب در مدل
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تواند خطاهاي قابل توجهي  رسد استفاده از اين فرض ساده شونده ميكه به نظر مي  اند. در صورتيفرود كوچک صرف نظر كرده

( مشخصات جريان مورد استفاده در حالات مختلف نشان داده شده است. در ستون اول جدول، 1در نتايج ايجاد كند. در جدول )

ترتيب نشان دهنده سرعت  ها بهدبي جريان بر حسب متر مكعب بر ثانيه و ساير ستون  Qسازي عددي و ستون دوم  شماره مدل

هاي اين پژوهش براي هر عدد فرود و عمق جريان، سرعت  سازيمتوسط جريان ورودي، عمق جريان و قطر پايه است. در مدل

 جريان ورودي محاسبه و در ورودي كانال لحاظ شده است. 

 

  Salaheldin et al. (2004)مقایسه نتایج پروفیل سرعت  قائم در عمق جریان در پژوهش حاضر با نتایج آزمایشگاهی مندرج در  -2شکل 

 الف( بالادست پایه ب( پایین دست پایه

 ب( الف(
 

Fig 2. Comparison of the results of the vertical velocity profile at the flow depth in the present study with the 

experimental results reported in (Salaheldin et al., 2004). a) Upstream of the pier, and b) Downstream of the pier 
 

 های مختلف سازیمشخصات جریان در کانال برای مدل -1جدول 

Table 1. Flow characteristics in the channel for different modeling  

D (m) h (m) (m/s) 0U /s)3(mQ  Fr (-) 
No. of numerical 

test 

15/0 20/0 26/0 078/0 186/0 Verification 

20/0 25/0 1566/0 0587/0 10/0 1 

20/0 25/0 2۳49/0 0880/0 15/0 2 

20/0 25/0 ۳1۳2/0 1174/0 20/0 ۳ 

20/0 25/0 ۳915/0 1468/0 25/0 4 

20/0 25/0 4698/0 1761/0 ۳0/0 5 

 

 نتایج و بحث   -3

گردد. شكل شماتيک تغييرات سطح آب در صفحه تقارن جريان در اثر عبور جريان از اطراف پايه تغييراتي در سطح آب ايجاد مي

سطح آزاد در جلوي پايه بالا   ،( نشان داده شده است. در مدلسازي با جريان سطح آزاد۳در هنگام عبور از اطراف پايه در شكل )

 شود. هاي پايه فروافتادگي در سطح آزاد ايجاد مي آمده و در پشت و كناره
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 ای تغییرات سطح آزاد جریان اطراف پایه استوانه  -۳شکل 

 
Fig 3. Changes in the free surface of the flow around a cylindrical pier 

 

، 0/ 15،  0/ 10ازاي اعداد فرود  دست پايه بهتغييرات سطح آزاد جريان در محور تقارن جريان، در بالادست و پايين  ،(4شكل )در  

شود، بيشينه ارتفاع سطح آزاد جريان با افزايش  . همانطور كه در اين شكل مشاهده مي نشان داده شده است   ۳0/0و    0/ 25،  0/ 20

يابد؛ اما تقريبا سطح جريان ابتدا و  دست و در پشت پايه ارتفاع سطح آزاد جريان كاهش ميكند. در پايينعدد فرود افزايش پيدا مي

تواند ناشي از افزايش فشار در جلوي پايه و تغييرات فشار ديناميكي  انتهاي كانال يكسان است. افزايش عمق آب در جلوي پايه مي

(. به  Aghaee-Shalmani & Hakimzadeh, 2015; Salaheldin et al., 2004راكد در عمق جريان در مجاورت پايه باشد )

فشار در پشت پايه است. در جلوي پايه با توجه به افزايش عمق،  همين ترتيب كاهش عمق در پشت پايه ناشي از ايجاد ميدان كم 

در   آزاد  سطح  حالت   در  هيپا  دست نييپا  و  بالادست   در  آب  سطح  نهيكم  و  نهيش يبشود. مقادير  يک موج كماني كوچک ايجاد مي

ارائه شده است. بر اساس جدول2جدول ) پايه مربوط به عدد فرود  2) (  بالا آمدگي سطح آب در بالادست  و    0/ ۳0( بيشترين 

متر است. اختلاف    0/ 245متر است و كمترين عمق آب در پشت پايه نيز مربوط به همين عدد فرود و  مقدار آن    0/ 262مقدار آن  

پايه براي اعداد فرود   برابر  به  0/ ۳0و    0/ 25،  0/ 20،  0/ 15،  0/ 10سطح آب در جلو و پشت  ،  0/ 0085،  0/ 005۳،  0/ 0004ترتيب 

 .  درصد است  7و  4/ 8، ۳، 2، 0/ 1متر است كه اين تغييرات سطح آب نسبت به عمق جريان در ابتداي كانال   0/ 0172و  0/ 0122

 

 دست پايه تغييرات سطح جريان آزاد در بالادست و پايين -4شكل 

 
Fig 4. Changes in free surface level upstream and downstream of the pier 
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 دست پایه در حالت سطح آزاد تراز سطح آب در بالادست و پایین  بیشینه و کمینه  -2جدول 

Table 2. Maximum and minimum free-surface level upstream and downstream of the pier in free surface mode 

Fr 
The highest free-surface level 

at upstream (m) 

The lowest free-surface 

level at downstream (m) 

10/0  2494/0 2450/0 

15/0 25۳0/0 2477/0 

20/0 2550/0 2465/0 

25/0 2581/0 2459/0 

۳0/0 2624/0 2452/0 

 

نمايش داده شده است. همانگونه كه    x=0و در مختصات    y-z(، تغييرات سطح آب در مقطع عرضي كانال در صفحه  5در شكل )

يابد. افزايش عدد فرود جريان باعث افزايش فروافتادگي سطح آب در هاي پايه كاهش مياز شكل پيدا است، عمق جريان در كناره

هاي  هاي پايه است. محدوده اين كاهش فشار از كنارههاي پايه شده است. علت كاهش عمق جريان، كاهش فشار در كنارهكناره

پايه گسترش مي تا پشت  به  (Aghaee-Shalmani & Hakimzadeh, 2015)يابد  پايه و  با توجه   .( كاهش  5شكل  (، بيشترين 

  درصد   4رخ داده است كه تغييرات تراز سطح آزاد آب نسبت به تراز اوليه،    0/ ۳0عمق آب )فروافتادگي سطح آب( در عدد فرود  

 است. 

 x=0و در مختصات  y-zاعداد فرود متفاوت در صفحه  یآزاد به ازا انیسطح آزاد جر راتییتغ -۵شکل 

 
Fig 5. Changes in the free surface for different Froude numbers in the y-z plane and at the x=0 coordinate 

 

(، تغييرات سرعت جريان رو به پايين در جلوي پايه براي مقادير مختلف عدد فرود در دو مدلسازي با سطح آزاد و  6در شكل )

اند. با توجه به اين شكل در هر دو حالت، حداكثر سرعت جريان رو به پايين در مجاورت بستر رخ  ثابت با يكديگر مقايسه شده

هاي با سطح آزاد، جريان رو به  براين، اين مورد براي مدلسازييابد. علاوهدهد و قدر مطلق آن با افزايش عدد فرود افزايش ميمي

شود و در مدلسازي بدون سطح آزاد چنين جرياني وجود ندارد. با  بالا )با سرعت قائم مثبت( در نزديک سطح آب مشاهده مي
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دهد. كمترين تفاوت ميان در جلوي پايه نشان مي wهايي را در مقدار سرعت توجه به شكل، مدلسازي با سطح آزاد و ثابت تفاوت

دهد. همچنين بيشترين اختلاف بين  مي رخ 0/ ۳0و  0/ 25رخ داده و بيشترين تفاوت در عدد فرود   0/ 10د فرود دو مدلسازي در عد

درصد است. اين اختلاف در تراز نزديک سطح آزاد براي عدد فرود   17با اختلاف  0/ 25سرعت در مجاورت بستر براي عدد فرود 

 قابل توجه است.  در حالت با سطح آزاد نسبت به بدون سطح آزاد 0/ ۳0

افقي   تغييرات سرعت  افقي    uنمودار  كانال در شكل )  x=0و در مختصات    x-yدر صفحه  ( نشان داده شده است.  7در عرض 

هاي ديوار  اي تا لبههاي رسم شده، در هر دو حالت مدلسازي جريان با و بدون سطح آزاد در مجاورت پايه استوانهمطابق با منحني

هاي پايه به حداكثر سرعت خود رسيده و  كانال، سرعت افقي با روند كمي در حال كاهش است؛ زيرا جريان بعد از عبور از كناره

نزديک شدن به سمت ديواره با  اين سرعت  كانال كاهش ميمقدار  ابتداي  هاي  به مقدار سرعت جريان دست نخورده در  يابد و 

شود. مدلسازي جريان با استفاده از سطح آزاد، مقادير بزرگتري از سرعت را در مقايسه با مدلسازي با سطح ثابت  كانال نزديک مي

مدلسازي عددي  نشان مي نتايج  تطابق  در  كه  مطالعه    Kara et al. (2015)دهد  در  اگرچه  جريان   Kara et al. (2015)است. 

پايه يک  عددي اطراف  مدلسازي  نتايج  با  افقي  سرعت  به  مربوط  نتايج  همچنين  است.  شده  بررسي  مربع  مقطع  با  كناري  ي 

Khsronejd et al. (2019 & 2020) ها در اعداد فرود متفاوت در دو حالت  هاي افقي كناره پايهخواني دارد. با مقايسه سرعت هم

كمترين تفاوت ميان مقادير سرعت در اين دو نوع مدلسازي    0/ 10فرود  گردد كه در عدد  جريان با سطح آزاد و ثابت مشخص مي

بيشتر ميديده مي نتايج مدلسازي در حداكثر سرعت جريان  بين  تفاوت  افزايش عدد فرود،  با   ( مقادير ۳گردد. در جدول )شود. 

افقي  حداكثر  به  مربوط ارائه  و  آزاد  سطح  با  جريان  حالت   دو  براي  جريان  سرعت  اين سرعت   .است   شده  ثابت  در  هاي مذكور 

پايه  ) جدول، در دو تقارن  آن ( استخراج شده  y=0.2 m  و   y=0.09 mموقعيت مختلف نسبت به خط  ها بيشترين  اند كه در 

سرعت  بين  دواختلاف  در  با ها  موقعيت   حالت  در  سرعت  شديد  افزايش  است.  شده  مشاهده  آزاد  سطح  بدون  و  آزاد  سطح 

y=0.07  ها در موقعيت  همچنين اختلاف سرعت   .هاي پايه است ناشي از ايجاد جريان برشي و جريان انقباضي در كنارهy=0.09 

m  دليل امواج شوک ناشي از برخورد و عبور جريان از اطراف پايه باشد )تواند به ميWang, 2010; Kahraman et al., 2020; 

Geng et al., 2020  مدلسازي دو  بين  تفاوت  بيشترين  فرود  (.  است   0/ ۳0براي عدد  داده  دو    رخ  هر  در  آن  تقريبي  مقدار  كه 

 درصد است.  20مختصات ذكر شده بطور تقريبي  

 ازای اعداد فرود متفاوت تغییرات سرعت قائم جریان سطح آزاد و ثابت در بالادست پایه به  -۶شکل  

 
Fig.6. Changes in the vertical velocity of the free-surface and rigid-lid flow upstream of the pier for different Froud 

numbers 
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 ازای اعداد فرود متفاوت به  x=0در مدلسازی جریان با سطح آزاد و ثابت در عرض کانال در مختصات  uتغییرات سرعت افقی  -۷شکل 

 
Fig 7. Changes in horizontal velocity u in modeling flow with a free surface and rigid-lid across the channel at 

coordinates x=0 for different Froude numbers 
 

 حالت با و بدون سطح آزاد   دو هر ازای اعداد فرود متفاوت درتغییرات عددی سرعت قائم به  - ۳ جدول

Table 3. Numerical changes in vertical velocity for different landing numbers in both cases with and without a 

free surface  

u (m/s) 

y=0.2 m 

u (m/s) 

y=0.09 m 
Mode Fr 

129/0 215/0 Rigid-Lid 
10/0 

1۳0/0 200/0 Free-Surface 

185/0 ۳55/0 Rigid-Lid 
15/0 

210/0 ۳60/0 Free-Surface 

250/0 480/0 Rigid-Lid 
20/0 

290/0 510/0 Free-Surface 

290/0 590/0 Rigid-Lid 25/0 
۳70/0 660/0 Free-Surface 

۳70/0 75/0 Rigid-Lid 
۳0/0 

450/0 800/0 Free-Surface 

 

( شكل  پايه  8در  تقارن  محور  در  محاسباتي  ميدان  طول  در  سرعت  تغييرات   ،)y=0  ( كف  مجاورت  در  z = 0.0025 mدر   )

پايين و  بدونبالادست  و  با  مدلسازي  دو  براي  پايه  در شكل ملاحظه مي دست  كه  همانگونه  است.  رسم شده  آزاد  گردد، سطح 

كند. اين مقدار رسد و پس از آن يک مقدار منفي را تجربه ميسرعت جريان در نزديک شدن به پايه كاهش يافته و به صفر مي 

شود. با توجه به اين  منفي نشانگر جريان برگشتي در بالادست پايه در مجاورت بستر است كه باعث ايجاد گردابه نعل اسبي مي

شكل، مقدار سرعت جريان برگشتي در جلوي پايه با افزايش عدد فرود افزايش يافته است. اين افزايش با توجه به افزايش سرعت  

گيرد. در پشت پايه تغييرات سرعت از مقدار منفي در مجاورت پايه تا مقادير مثبت جريان رو به پايين در جلوي پايه صورت مي
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دست پايه در مجاورت  توان طول جدايش در پاييندر فواصل دور از پايه است. با توجه به ناحيه سرعت منفي در پشت پايه مي

مي نشان  آزاد  بدون سطح  و  با  مدلسازي  دو  از  نتايج حاصل  آورد.  بدست  را  داراي  بستر  مقطع  اين  در  مقادير سرعت  كه  دهد 

دست پايه در مجاورت بستر براي  دست بيشتر است. طول جدايش در پاييناختلاف در پاييناختلاف با يكديگر است. مقدار اين  

از مدلسازي جريان بدون سطح آزاد است و در بقيه اعداد فرود اين    بزرگتر  0/ 15و    0/ ۳0مدلسازي با سطح آزاد براي اعداد فرود  

طول براي مدلسازي با سطح آزاد كوچكتر از مدلسازي بدون سطح آزاد است. طول جدايش در بالادست تفاوت چشمگيري بين  

دهد. اگرچه كه طول جدايش براي مدلسازي بدون سطح آزاد كمي از مدلسازي با سطح آزاد بزرگتر  دو نوع مدلسازي نشان نمي

دست پايه، به نوسانات سرعت در مدلسازي بدون سطح آزاد در مقايسه با مدلسازي  است. تفاوت ديگر در پروفيل سرعت در پايين

تواند ناشي از نوسانات فشار در پشت پايه و عدم تغييرات سطح آزاد باشد كه در جريان با با سطح آزاد است. اين نوسانات مي

 گذارد.سطح آزاد اين تغييرات فشار اثر خود را بر تغييرات سطح آزاد مي 

 

 ازای اعداد فرود متفاوت به  z = 0.0025و   y=0جریان سطح آزاد و ثابت در عرض کانال در مختصات  uتغییرات سرعت افقی  -۸شکل 

 
Fig 8. Variations of horizontal velocity u of free-surface and rigid-lid flow across the channel at coordinates y=0 

and z = 0.0025 for different Froude numbers 
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 گیرینتیجه  -4

بررس به  مطالعه حاضر  پا  انيجر  يدر  نتا  اياستوانه  هايه ياطراف  پرداخته شد.  آزاد  بدون سطح  آزاد و  با سطح   جيدر دو حالت 

عدد   شينشان داد كه با افزا هيدر اطراف پا يبحران  ريز هايانيجر يبرا RNG يو مدل آشفتگ RANSبا روش   يحاصل از مدلساز

سرعت    نيبا هم دارند. از جمله اختلاف ب  يشتريبا سطح آزاد و بدون سطح آزاد اختلاف ب  يحاصل از مدلساز  جي نتا  ان،يفرود جر

در مجاورت بستر    يسرعت افق  نهمچني  و   هيدر خط تقارن پا   ي مولفه سرعت افق  نياختلاف ب  ه،يپا  ي در جلو   نييرو به پا   انيجر

عدد فرود    يبرا  هيپا  يدر جلو   نييرو به پا  انيسرعت جر  نياشاره كرد. تفاوت ب  اني جر  يدر راستا  يمحاسبات  دانيدر خط تقارن م

تفاوت است    نيشتريب  داراي  0/ ۳0فرود  عدد    يبرا  يدر دو مدلساز  x-yدر صفحه    يدرصد است. مولفه سرعت افق  17برابر    0/ 25

 دهد؛ ينم  اننش   يدر مجاورت بستر در دو مدل تفاوت چندان  اني در بالادست جر  شيدرصد است. طول جدا  20و مقدار آن برابر  

پژوهش نشان داد كه   ن يحاصل از ا ج يبزرگتر است. نتا  يبا سطح آزاد كم  يبدون سطح آزاد از مدلساز يمدلساز ي طول برا ن ياما ا

  ي نسبت به مدلساز  هاهياطراف پا  اني جر  يرا در الگو   ييهاتفاوت  توانديم  يعدد  هاييعدم در نظر گرفتن سطح آزاد در مدلساز

 كند.  جاديبا سطح آزاد ا
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