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Abstract 
Introduction: Nowadays, scouring is one of the important issues in 
river engineering as well as coastal engineering. Based on the results 
of the investigations, the destruction of most of the bridges built in 
the rivers is due to scouring around piers. For this reason, it has been 

the subject of many researches conducted in recent years.  

Investigation of the flow pattern around the piers gives a more 
accurate understanding and vision for scouring prediction. 
Methods: The flow pattern around two side-by-side circular cylinder 
with various gaps are investigated numerically in current study. The 
numerical calculations are carried out on quadrilateral mesh which 
is finer close to the cylinders vicinity in order to provide better 
description of boundary layer and gradually become coarser further 
places. In term of simulation of the free surface effect, the volume of 
fluid (VOF) method used. In this simulation based on the frequency 
of vortex shedding and Strouhal number. After selecting appropriate 
turbulence model (RNG k - ε) the value of velocity, turbulence and 
bed shear stress reported.  
Findings: The results show that by reducing the gap between two 
cylinders, the velocity in middle of cylinders increases and the 
maximum velocity observed in G/D=1.5 while for smaller gaps 
(G/D<1.5) the velocity decreases due to blockage. In case of two side-
by-side cylinders turbulence intensity in the middle of channel is 
higher than in bed which represent the significant impact of vortices. 
However, in case of single cylinder turbulence intensity in the bed of 
channel is higher than those of in middle which represent the 
significant impact of bed on turbulence intensity. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Nowadays, scouring is one of the important 
issues in river engineering as well as coastal 
engineering. Based on the results of the 
investigations, the destruction of most of the 
bridges built in the rivers is due to scouring 
around piers. For this reason, it has been the 
subject of many researches conducted in 
recent years.  Factors such as the narrowing 
of the flow path and the creation of eddy 
currents around the piers cause local 
scouring of sediments around the piers. The 
dominant form of flow near a pier is a vortex 
system, which develops around the piers 
and forms the main scouring mechanism. 
The main components of this system are 
downflow, horseshoe vortex and wake 
vortices. Investigation of the flow pattern 
around the piers gives a more accurate 
understanding and vision for scouring 
prediction and determining the depth of 
erosion in the vicinity of the piers. 
 

Materials and Methods  

The topic of investigating the flow pattern 

around the group of piers, despite its many 

applications in engineering problems, has 

not been numerically researched. In the 

present study, we investigate the flow 

patterns around two side-by-side piers with 

different distances using Fluent software. In 

this modeling, based on the vortex formation 

frequency and Strouhal number, the 

turbulence model and appropriate meshing 

size have been selected. Also, in this two-

phase weather and climate modeling, the 

volume of fluid (VOF) method has been used 

to consider the effect of the free surface. The 

quality of the effect of choosing the 

appropriate turbulence model in a new way 

was carried out in the form of examining the 

velocity values, turbulence values and bed 

shear stress. The solution domain for the 

case of two side-by-side cylinders is a 

rectangular channel with a length of 12 m, a 

width of 1.26 m, a height of 0.5 m and a water 

depth of 0.32 m, with walls and a rigid bed 

that has two piers with a diameter of 9.1 cm 

with the distance between the piers, G/D 

=1,1.5,2,2.5 and 3 (G is the distance between 

the inner edge of two cylindrical piers) at a 

distance of 8 m from the upstream of the 

channel. The Reynolds number of the flow is 

about 105 and the Froude number is 0.2, 

which indicates the turbulent and subcritical 

flow regime. Considering that the flow of the 

current study is in a fully turbulent state, the 

change in the Reynolds number will have 

little effect on the results. Therefore, the 

effect of Reynolds number changes was not 

investigated in this study, and by presenting 

important turbulence parameters such as 

shear stress and flow turbulence energy in a 

fully turbulent flow, the effect of the 

presence of piers in front of the flow was 

investigated. In this study, the ratio of the 

average velocity to the threshold velocity of 

the movement of bed particles is considered 

to be around 0.95, and the flow upstream of 

the piers is close to critical conditions for the 

movement of sediment particles. 

Findings 

In this research, the turbulence models 

available in the software were examined and 

it was found that the RNG k-ε model provides 

better results than other models. As the flow 

approaches the piers, the velocity of the flow 

has increased due to the narrowing of the 

flow channel on the sides of the cylinders. 

The average velocity around the piers has 

not increased much compared to the single 

pier, but the disturbance inside the group 

piers have increased up to three times. The 

eddies have less expansion in the lower 

levels and more expansion in the middle and 

upper levels, which indicates the increase in 

the strength of the eddies as they move away 

from the bed. This difference in the strength 

of the vortex in the depth is one of the factors 

that create the pressure gradient in the 

depth and the separation of sediment 

particles into the flow downstream of the 

cylinder. In the area between the two 

cylinders, due to the increase in velocity, the 
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shear stress of the bed and its extent have 

increased. As the flow approaches the area 

between the two cylinders, an increase in 

speed can be seen, especially in the upper 

levels. Of course, it should be mentioned that 

this increase in velocity occurs after passing 

through the cylinder due to the presence of 

vortices, which themselves act as an 

obstacle. 

 

Discussion 

This study was carried out in clear water 

conditions and taking into account the 

constant roughness of the bed. In this study, 

only circular cylindrical piers with a fixed 

diameter and perpendicular to the channel 

bed were used, and the effect of changes in 

the shape and size and installation angle of 

the piers was not investigated. To clarify the 

details of the flow, it is necessary to simulate 

the flow in the mobile and erodible bed until 

the formation of the final equilibrium hole. 

In the condition of the mobile bed, the 

simultaneous solution of the flow and 

sediment equations is done by the model. If 

the bed is erodible and scouring around the 

piers is allowed, the formed scour hole will 

attract the flow near the bed towards itself. 

By increasing the dimensions of the hole, the 

velocities and disturbances near the bed will 

increase. In fact, the combination of velocity 

components will increase the downward 

velocity in front of the piers, and as a result, 

stronger horseshoe vortices are created and 

move to the sides of the piers. A stronger 

vortex shedding will occur behind the pier 

and around the scouring hole. Due to the 

contraction of the flow, stronger horseshoe 

vortices are formed between the two piers 

inside the hole compared to the outside of 

the piers. 

 

Conclusion 

Quantitatively and qualitatively, the results 
of the numerical simulation show a good 

agreement with the laboratory results. In the 
case of two side-by-side cylinders, the 
turbulence values in the middle height are 
higher than the values near the bed (on the 
sides and downstream of piers) which shows 
the greater effect of eddies on the turbulence 
values. While in the case of a single cylinder, 
the turbulence values near the bed are 
higher than the turbulence values at the 
middle height. which can indicate the 
greater influence of the bed on the 
turbulence values. As the distance between 
the cylinders decreases, the velocity values 
in the center of the cylinder increase, and the 
maximum velocity value is at G/D= 1.5 has 
occurred, while for G/D>1.5, the velocity 
value has decreased due to the confinement 
of the flow. The highest amounts of 
turbulence in the case of two cylinders side 
by side occurred in the downstream of the 
cylinder and at G/D = 2. In general, it can be 
said that the as the distance between the 
piers increases, the interaction of two piers 
on the flow pattern disappears, and each 
piers acts independently. When the pierss 
are too close, two piers act like one pier with 
a larger diameter. 
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 مقاله پژوهشی

کنارهم و  یارهیاطراف دو استوانه دا یدوفاز ردائمیغ انیجر یعدد یساز هیشب

   گردابه لیبر اساس فرکانس تشک یآشفتگانتخاب مدل 
 

 4، عارف فرهنگ مهر3، فریدون وفایی2میثم بیاتی، *1ابوالفضل اصلانی کردکندی

 رانینور، تهران، ا امیدانشگاه پ ،یو مهندس یگروه فن . 1
  رانیتهران، ا ،یطوس نیرالدیعمران، دانشگاه خواجه نص یگروه مهندس ،ییایدر یکارشناس ارشد سازه ها  . 2
 رانیتهران، ا ،یطوس نیرالدیعمران، دانشگاه خواجه نص یگروه مهندس ،ییایدر یسازه ها اریدانش . 3
 رانیتهران، ا ،یطوس نیرالدیعمران، دانشگاه خواجه نص یگروه مهندس ،ییایدر یکارشناس ارشد سازه ها .4

 12/09/1399تاریخ دریافت: 

 19/12/1399تاریخ داوری: 

 08/05/1400تاریخ پذیرش: 

 کیدهچ

 .باشدمی سواحل مهندسی همچنین و رودخانه مهندسی در مهم مسائل از یكی آبشستگی امروزه  :مقدمه

 نتایج اساس آید. برمی وجود به هاپایه اطراف در آب جریان اثر در که است فرسایش نوعیآبشستگی 

 یبرا . بوده است آبشستگی علت به اندشده بنا هارودخانه در که هاییپل تخریب اکثر شده، انجام تحقیقات
اطراف آن بوده  انیجر یو الگو دهیپد نیا یشناخت کافبه  ازین هیدر مجاورت پا یعمق آبشستگ نییتع
 مشخص گردد. ،یعمق آبشستگ نیتخم یبا توجه به آن، روش مناسب براتا 

هم با فواصل مختلف در  اطراف دو استوانه کنار انیدر پژوهش حاضر به موضوع الگو و رفتار جر  :روش

 یكیکه در نزد یمربع یهامش یبر رو یپرداخته شده است. محاسبات عدد یمطالعه عدد کیقالب 
شده است.  انجاماند تر شدهدر فواصل دورتر درشت جیتدرو به  زتریر یمرز هیلا نیها به منظور تأماستوانه

( استفاده VOF) الیاز روش حجم سلحاظ نمودن اثر سطح آزاد،  یآب و هوا برا یدو فاز یمدلساز نیدر ا
و اندازه  یآشفتگگردابه و عدد استروهال مدل  لیبر اساس فرکانس تشك یمدلساز نیشده است. در ا

 ی( به بررسRNG k-εمدل  ) بمناس یمناسب انتخاب شده است. پس از انتخاب مدل آشفتگ یمش بند
 پرداخته شد.  یشگاهیآزما جیآن با نتا یسهیبستر و مقا یبرشو تنش یآشفتگ ریسرعت، مقاد ریمقاد

وجود دارد.  یشگاهیو آزما یعدد جینتا نیب یکه مطابقت خوب دهدینشان م جینتا سهیمقا  :هایافته

کرده  دایپ شیسرعت در مرکز استوانه افزا ریها مقاداستوانه نیفاصله بکه با کم شدن  دهدینشان م جینتا
اتفاق  5/1 برابر( هیبه قطر پا هیدو پا یداخل یها)نسبت فاصله لبه G/Dمقدار سرعت در  نیشتریکه ب

 دایکاهش پ انیجر یشدگحبس  لیمقدار سرعت به دل G/D <5/1فواصل  یبرا کهیافتاده است در حال
بستر  کینزد ریاز مقاد شتریب یانیدر ارتفاع م یآشفتگ ریکرده است. در حالت دو استوانه کنار هم مقاد

در حالت تک استوانه  کهی. درحالباشدیم یآشفتگ ریها بر مقادگردابه شتریب ریاست که نشان دهنده تأث
نشان دهنده  تواندی. که مباشدیم یانیدر ارتفاع م یآشفتگ ریاز مقاد شتریبستر ب کینزد یآشفتگ ریمقاد

 باشد.  یآشفتگ ریبستر بر مقاد شتریب ریتأث

نشان  یشگاهیآزما جیبا نتا یتطابق خوب یعدد یساز هیشب جینتا یفیو ک یبه لحاظ کم  :گیرینتیجه

بستر است   کینزد ریاز مقاد شتریب یانیدر ارتفاع م یآشفتگ ریمقاددر حالت دو استوانه کنار هم  .دهدیم
 یآشفتگ ریبر مقاد هاگردابه شتریب ریدهنده تأث(که نشان هاهیدست پا نپایی و هادر قسمت کناره شتری)ب
 .باشدیم
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 مقدمه
 همچنین و رودخانه مهندسی در مهم مسائل از یكی آبشستگی امروزه

 اثر در که است فرسایش آبشستگی نوعی .باشدمی سواحل مهندسی

 تحقیقات نتایج اساس آید. برمی وجود به هاپایه اطراف در آب جریان

 علت به اندشده بنا هارودخانه در که هاییپل تخریب اکثر شده، انجام

 قاتیاز تحق یاریموضوع بس ل،یدل نیبوده است و به هم آبشستگی
 شدگیتنگ رینظ یقرار گرفته است. عوامل ریاخ هایانجام شده در سال

 موجب هاهیدر اطراف پا ایگردابه هایانیجر جادیو ا انیجر ریمس
در  انی. شكل غالب جرشودیم هیذرات در اطراف پا یموضع یآبشستگ

توسعه  هیاست، که در اطراف پا ایگردابه ستمیاستوانه س کی کینزد
 نیا ی. اجزاء اصلدهدیم لیرا تشك یآبشستگ یاصل زمیو مكان فتهای

 یبرخاستگ هایو گردابه یگردابه نعل اسب ن،ییروبه پا انیجر ستم،یس
به شناخت  ازین هیدر مجاورت پا یعمق آبشستگ نییتع یند. براباشیم

اطراف آن بوده تا با توجه به آن، روش  انیجر یو الگو دهیپد نیا یکاف
 انیجر یالگو مشخص گردد. ،یعمق آبشستگ نیتخم یمناسب برا

و  لیاست. ملو دهیگرد یبررس یمتعدد نیتوسط محقق هیاطراف تک پا
مشخصات جریان اطراف پایه جهت بررسی  ییها( آزمایش15) یویرادک

 میانی آبشستگی مسطح، زبر بستر بخش سه در هاانجام دادند. آزمایش
 از آمده بدست نتایج مقایسه. شد انجام نهایی تعادلی آبشستگی و

 برشی تنش که دهدمی نشان آشفتگی، شدت و برشی تنش نمودارهای
)و بالعكس(.  دهدیرخ مباشد ت آشفتگی کم شد که جایی در بزرگتر

 آبشستگی حفره شدت آشفتگی، از شده انجام هایگیریبراساس اندازه

در قسمت بالادست داشت. بیشترین مقادیر شدت آشفتگی را  یمیان
 بستر روی که ایدایره( میدان جریان حول یک استوانه 12) یهدرگا

مطالعه  نیاساس امورد بررسی قرار داد. بر  را بود گرفته قرار مسطح
بعدی لایه مرزی مهمترین ویژگی جریان بالادست پایه، جدایی سه 

های نعل اسبی گردابهباشد. میدان جریان در ناحیه جداشده با جریان می
شوند که این توصیف میکنند شبه پریودیكی ریزش می تکه به صور

کنند. تعداد این میهای برخاستگی عمل ها مستقل از گردابهگردابه
ها مستقل از گردابهاین  ها به عدد رینولدز بستگی دارد اما اندازهگردابه

افزایش عدد رینولدز عدد رینولدز بوده و به قطر پایه بستگی دارد. با 
 نقطه جدایی نزدیکشود. در بالادست از پایه دورتر می داشدگیسطح ج

طرف پایین دست شود و تا حدودی به بستر تحت تأثیر بستر واقع می
 عبوری جریان روی هایی( آزمایش6شود. احمد و راجاراتنام )منتقل می

 دادند. انجام متحرك و زبر صاف، بسترهای در واقع مدور استوانه یک از

 پروفیل صلب و زبر، بستر متحرك، بستر برای آمده بدست نتایج اساس بر

 دارد مطابقت لگاریتمی قانون با پایه بالادست در جهت جریان در سرعت

 این ستگی،برخا شدنظاهر  با و استوانه به شدن نزدیک با که حالی در

است.  بوده کمتر اثر این صاف بستر برای شود.می ضعیف انطباق
پایه کند دهد که جریان نزدیک های سرعت متوسط نشان میپروفیل

مشهود است. در بالادست  D5/2شده و اثر پایه بر روی جریان تا فاصله 
 بعدی سه جریان روی آزمایشگاهی بررسی ( نتایج7احمد و راجاراتنام )

 آمده، بدستنتایج  اساس بر دادند. ارائه را پل کناره اطراف شده کج

لگاریتمی  قانون با بستر نزدیک فقط تقارن سطح در سرعت هایپروفیل
حدود  در پل کناره بالادست گوشه نزدیک بستر رشیب تنش دارند. تطابق

جهت محاسبه آزمایشاتی ( 17)افزایش داشته است. سرکار  برابر 63/3
 مطالعه نیناحیه آشفته )ناحیه متأثر از حضور پایه( انجام داد. در ا

 m 72/0رتفاعا و ./m9، عرض m 1/16به طول  فلوم یک در آزمایشات
  مترمیلی 89 و 60،  33های فولادی استوانه ای به قطرهای روی لوله

-mm 2ذرات در حد مجاز  قطر با ای ماسه واقع شده روی بستر
42/0(mm 8/0 =50d ) 64/2رسوب وزن مخصوص ذرات  شد. انجام 

 به رو ردیاببا  ADVنوع  بود. دو 2/1 رو انحراف معیار هندسی آن براب

 شده استفاده بعدیسه هایسرعت گیریاندازه برای پهلو به رو و پایین

آزمایشات بودند.  شده انجام صاف آب شرایط ها تحتبودند. آزمایش
 300و  250،200 های مختلفتحت دو نوع جریان عادی با عمق

انجام متر میلی 300و  200متر و ترکیب موج و جریان با دو عمق میلی
بود و متغیر  24/0و  m/s 1/0شد. سرعت جریان نزدیک شونده بین 

 ایندر نظر گرفته شده بود. در  mm300 شیآزما نیارتفاع موج در ا
 شفتگیآمطالعه روابطی ارائه داد که در آن نسبت فاصله آخرین نقطه 

تمامی این به قطر پایه را به سرعت متوسط جریان مرتبط ساخت. در 
 گرفته نظر در پایه هایکناره و دستروابط که برای بالادست، پایین

 متوسط سرعت افزایش با بالادست، ترکیبی جریان از غیر به بود شده
. یافتمی کاهش پایه قطر به آشفتگی نقطه آخرین فاصله نسبت جریان،
اطراف  آبشستگی حفره یک در بعدی سه جریان ( میدان9) یو د ایباربوح

 با را صاف آب رژیم تحت مختلف و هایکناره پل با شكل هایپایهنیم

کردند.  گیریاندازه پایین به رو ردیاب با ADVدستگاه  از استفاده
انجام  m7/0و عمق  m9/0، عرض m20به طول  لیآزمایشات در کانا

تمامی مقاطع دهد در بالادست پایه در شد. نتایج آزمایشات نشان می
است. در محسوس اسبی های نعلوجود جریان رو به پایین و گردابه

معكوس پایین دست پایه اساساً میدان جریان به خاطر جدایی جریان 
اطراف  انیجر یالگو یبه بررس نیاز محقق یتعداد نیهمچن شود.می

 بلندشونده هایگردابه متقابل ( اثر20) چزدراوکوی. اندپرداخته هیپاگروه 

داد.  قرار بررسی مورد را دوبعدی جریان تأثیر تحت دوتایی پایه گروه در
 دوتایی پایه گروه مورد در جریان هایرژیم از کامل تصویر یکشكل  

 گروه مورد در شود،در شكل مشاهده می طورکهدهد. همانمی نشان را

 Gکه در آن ) > 25/0G/Dکه جریان وقتی جهت بر عمود دوتایی پایه
 پایه دو شدبا (باشدقطر پایه می  Dهای داخلی دو پایه ولبهفاصله 

 تک جریان رژیم بصورت جریان بنابراین کند، می عمل پایه تک بصورت

 وجود پایه دو بین از جریان هاپایه بین فاصله افزایش با باشد.می گردابی

 از بعد . فقطباشدمی کوپل گردابی جریان رژیم جریان بصورت و داشته

 شده های ایجادرسد، گردابمی 3 از حدود بزرگتر مقدار به G/Dاینكه 

 باشند.می هم از جدا هاپایه از هریک اطراف در

  
 (.  20های جریان متداخل برای گروه پایه دوتایی )رژیم -1 شكل



 اصلانی کردکندی و همکاران

 6 1-81(: 55) 51؛ 1140. مهندسی منابع آب یپژوهش -یفصلنامه علم

صاف دوتایی در شرایط جریان دائم و آب  هایپایه در گروه آبشستگی
این ( مورد مطالعه قرار گرفت. رسوب استفاده شده در 14توسط حناح )

جریان ، سرعت cm3/3، قطر پایه mm75/0آزمایش با قطر متوسط 
نتایج در نظر گرفته شد.  cm14و عمق جریان برابر  cm/s 5/28برابر 

عمق  %80ساعته که در آن  7برای مدت زمان آبشستگی  مایشاتآز
آمده دست آمده بود ارائه شد. بر اساس نتایج بدست تعادل آبشستگی به 

وقتی ها، برای گروه پایه دوتایی عمود بر جهت جریان، از این آزمایش
روی باشد، اثر متقابل هر دو پایه  D10ها بزرگتر از که فاصله بین پایه

ها خیلی رود. اگر فاصله بین پایهعمق آبشستگی از بین می داکثرح
، هر دو پایه روی همدیگر همان اثر تک پایه (>5/1G/D ) کوچک باشد

ها تا را دارند. عمق آبشستگی برای فواصل کم بین پایه D2با قطر 
حدود دو برابر عمق آبشستگی در تک پایه تحت شرایط یكسان بوده 

 جریان آشفتگی و متوسط های( سرعت18و فردوس ) راست. سام

 گیریاندازه بستر از cm 5/14ارتفاع  در را پایه گروه نوع 6 از عبوری

افزایش  پایه گروه اطراف در متوسط سرعت هاآن نتایج براساس کردند.
 های پایه بین مقاطع در حتی و است نداشته پایه تک به نسبت زیادی

 گروه درون آشفتگی اما یافته است. کاهش سرعت این دست پایین

توسط  اکثراً  این آشفتگی است. داشته افزایش برابر سه حدود تا هاپایه
 این عقیده به است. بوده بالادست مقاطع در هاپایه گردابه برخاستگی

می است، نشده انجام نزدیک بستر در هاگیریاندازه که هرچند محققین،
 متأثر بالادست هایپایه توسط شده تولید آشفتگی که داشت انتظار توان

 باشد.  نیز بستر نزدیک سطوح در اسبینعل هایگردابه از
کنار ( جریان اطراف دو استوانه و سه استوانه که در 8و همكاران ) یلیاک

 G/D =1-3ها هم قرار گرفته اند، بررسی نمودند. فاصله بین استوانه
 هااستوانهباشد. برای حالت دو استوانه کنار هم ساختار جریان پشت می
جریان باشد. می جت شكل به و نامتقارن بصورت هاآن بین منطقه در

باریک های جت مانند، تمایل به تغییر شكل به سمت ناحیه برخاستگی
پایه دو G/D =1 حالت در. باشددارد که دارای فرکانس بالاتری می

 فاصلهها از هم کنند. با افزایش فاصله، گردابهمانند تک پایه عمل می
شوند. میمجزا تشكیل  هایابهگرد G/D= 5/2گرفته و در فاصله 

 انیجر یالگو یشگاهیآزما ی( به بررس1) یانیو آشت یکردکند یاصلان
قطر  D3 (Dمرکز با فاصله مرکز تا  ییدوتا هایهیآب در اطراف گروه پا

و کنارهم و  یبه صورت متوال هاهیپا یریدر دو حالت قرارگ (هیپا
 یآبشستگل حفره تعادل یدر دو حالت بستر مسطح و تشك نیهمچن

در  نییبه پارو  انیشروع جر هینشان داد در بالا دست پا جیپرداختند. نتا
 هیبه پا کینزد یلیو در فاصله خ ردیگیشكل م هیاز مرکز پا D1فاصله 

. در رسدیم (انیسرعت جر U)U5/0آن به حدود  ینییو در قسمت پا
 نیمقدار ا نیشتریو ب شدهبا سرعت مثبت مشاهده  هیناح هیپشت پا

و پور  یرخ داده است. صفر U21/0بستر برابر  یكیسرعت در نزد
 یصفحات مستغرق پادساعتگرد بر کاهش آبشستگ ری( تأث2همكاران )

آب زلال مورد  طیدر شرا یشگیپل منفرد را به صورت آزما هیپا رامونیپ
ن بود که استفاده از یا انگریها بآن شاتیآزما جیمطالعه قرار دادند. نتا
در اطراف  یساعتگرد، حجم حفره و عمق آبشستگ صفحات مستغرق پاد

 رامونیپ ی. درصد کاهش حجم حفره آبشستگدهدیپل را کاهش م هیپا
 25-40در حالت استفاده از صفحات مستغرق پادساعتگرد حدود  هیپا

 یآبشستگ ی( به بررس3) یو خانجان یدرصد گزارش شده است. قدس
ها نشان آن یهاشیآزما جیمرکب پل پرداختند. نتا هیاطراف پا یموضع

ضخامت سرشمع، ارتفاع سرشمع که در آن بستر  شیداد که با افزا
 یقرار م انیاطراف سرشمع شسته شده و گروه شمع در معرض جر

 . ابدییکاهش م رند،یگ
حل  یبرا  SSIIM ی( از مدل عدد13) یموسو ادتیو س یدیحم

و بستر  اطراف دو  انیمعادلات انتقال جر یبرا استوکس ریناو معادلات
 شینشان دهنده افزا یساز هیشب جیکنار هم استفاده کردند. نتا هیپا

 k-ε وk-ω  یها بود. دو مدل آشفتگ هیپا نیب یو عمود یسرعت افق

نشان داد   جیاستفاده شد. نتا انیجر دانیم یمحاسبه لزجت گرداب یبرا
دارد. k-ω  ینسبت به مدل آشفتگ یعملكرد بهتر k-ε یکه مدل آشفتگ

با استفاده از نرم افزار فلوئنت  یاطراف حفره آبشستگ یعدد یساز هیشب
سرعت  یبرا یعدد جی( انجام شد. آنها نتا11توسط چانگ و همكاران )

  یبدست آوردند اما  شدت آشفتگ یشگاهیآزما جیرا مطابق با نتا وسطمت
 یساز هیشب یشگاهیآزما ریاز مقاد شتریب یرا تا حد نولدزیو تنش ر

 یو انرژ انیسرعت جر راتیی( تغ10و همكاران ) یکردند.  بهروز
در سه  ،یرویدا ییدوتا هایهیو گروه پا هیآشفته اطراف تک پا یجنبش

را با  انینسبت به جهت جر دارهیهم، کنار هم و زاو سرحالت پشت 
 جیکردند. نتا سازیهیشب فازی دو صورت به فلوئنت افزاراستفاده از نرم

 یو اصلان یانیآشت ییعطا یشگاهیآزما جیبا نتا یتطابق خوب یمدلساز
در اطراف گروه  انیجر یالگو یبررس موضوع ( نشان داد.4)  یکردکند

کمتر به صورت  یکاربرد فراوان در مسائل مهندسرغم  یعل هاهیپا
 یقرار گرفته است. هدف از پژوهش حاضر بررس قیمورد تحق یعدد

کنارهم با فواصل مختلف با استفاده از  هیدو پااطراف  انیجر یالگوها
 لیبر اساس فرکانس تشك یمدلساز نیدر ا. باشدیم  Fluentافزارنرم

مناسب  یو اندازه مش بند یمدل آشفتگگردابه و عدد استروهال 
 یآب و هوا برا یدو فاز یمدلساز نیادر  نیانتخاب شده است. همچن

استفاده شده  (VOF) الیروش حجم سلحاظ نمودن اثر سطح آزاد، از 
در قالب  دیجد وهیمناسب به ش یآشفتگاثر انتخاب مدل  تیفیاست. ک

آن  سهیبستر و مقا یبرشو تنش یآشفتگ ریسرعت، مقاد ریمقاد یبررس
( انجام 4)  یکردکند یو اصلان یانیآشت ییعطا یشگاهیآزما جیبا نتا
 . دیگرد

 

  انیمعادلات حاکم بر جر

معروفند، استوکس  ریکه به معادلات ناو الاتیحاکم بر س هیپا معادلات
 الیس یبرامعادلات  نی. ایمومنتم و انرژ ،یوستگیعبارتند از معادلات پ

 :شوندیم انیب ریبصورت ز یبا نماد تانسور
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آشفته  یهاانیجر یبرا یاستوکس در شكل فعل ریناو معادلات
، iuسرعت  ایلحظه ریمقاد نولدز،یر نی. بنابراستندیقابل حل ن ،یکاربرد
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 ،یمتوسط و نوسان هایتیاسكالر را به کم هایتیکم ریو سا Pفشار 
 :میسرعت دار هایمؤلفه ینمود. برا هیتجز

(3) 
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  هستند.  یسرعتِ متوسط و نوسان هایمؤلفه بترتیبه 'iu و iu که
 ،یرگی( و سپس متوسط2( و )1( در روابط )3معادله ) یگذاریجا با

معادلات حاکم بر حرکت یک سیال تراکم ناپذیر لزج در حالت آشفته 
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 یچگال ρ فشار کل،  ix ،Pمولفه سرعت در جهت  iu معادلات فوق، در
حالت انسور تنش بوده که در ت ijτ و  ixشتاب ثقل در جهت  igسیال، 

 :شودی( بیان م6جریان آشفته بصورت رابطه )
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بر خلاف است که  ییا لزجت آشفتگ یالزجت گردابه  معادلات فوق در
خصوصیات . بلكه تابع باشدیاز نوع خاصیت سیال نم یلزجت مولكول

دیگر و از نقطهبه سیال  یآن است و مقدار آن از سیال یجریان و آشفتگ
کردن تعریف لزجت  یکاربرد یبرا  به نقطه دیگر متفاوت است.  ای
بصورت زیر  (k)بر واحد جرم  یآشفتگ یجنبش یاست. انرژ ایابهگرد
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 یمدل عدد مشخصات
 میمستق یلیکانال مستط کیحالت دو استوانه کنار هم  یحل برا دانیم

 32/0متر و عمق آب  5/0متر، ارتفاع  26/1متر، عرض  12به طول 
 نیمتر با فاصله ب 091/0به قطر  هیو کف صلب که دو پا وارهایبا دمتر، 

در فاصله  (هیپا ود یفاصله لبه داخل G) G/D = 5/1،1, 2, 5/2, 3 هاهیپا
. است شده گرفته نظر در انداز بالادست کانال در آن قرار گرفته یمتر 8

 (هیقطر پا D) G/D = 2با فاصله  هاهیپا یرقرارگی نحوه 2 شكل در که
 2/0و عدد فرود  510در حدود  انیجر نولدزینشان داده شده است. عدد ر

با . باشدیم یبحران ریآشفته و ز انیم جریکه نشان دهنده رژ باشدیم
مطالعه حاضر در حالت کاملا آشفته قرار دارد،  انیجر نكهیتوجه به ا

خواهد داشت.   جینتا یرو یاندک ریتاث نولدزیعدد ر زانیدر م رییتغ
مطالعه صورت نگرفته  نیدر ا نولدزیعدد ر راتتغیی اثر یبررس نیبنابرا

 یآشفتگ یو انرژ یمهم از جمله تنش برش یآشفتگ یپارامترها هئبا اراو 
 انیدر مقابل جر هاهیکاملا آشفته اثر حضور پا انیجر کیدر  انیجر

ه سرعت مطالعه نسبت سرعت متوسط ب نیشده است. در ا یبررس
در نظر گرفته شده است و  95/0حرکت ذرات بستر در حدود آستانه 

حرکت ذرات  یبرا یبحران طیشرابه  کینزد  هاهیبالا دست پادر  انیجر
مطالعه منطبق  نیا یبرا یكیدرولیو ه یهندس طی. شراباشدیمرسوب 

ی( م4) یکردکند یو اصلان یانیآشت ییعطا یشگاهیآزما طیشرابا 
 .باشد

 
 .G/D=2با فاصله هاهیپا یرینحوه قرارگ -2 شكل

 

 مدل یبند مش
انجام  یانجام شد. برا  Gambitمدل با استفاده از نرم افزار  یبند مش

اطراف ( 3)شكل   3Dبه ابعاد  یمربع هاد کیاز  ینوع مش بند نیا
مش  نكهیبا توجه به ا 3ها استفاده شده است. در شكل  هیاز پا کیهر
 مشوضوح تنها  شیحالت تقارن دارد جهت افزا هیاطراف دو پا یبند
مش  یداده شده است. برا شیسمت کانال نما کیو  هیپا کی یبند
داخل  یبهره گرفته شد. مش بند  map یکل محدوده از الگو یبند

با دور  یعنیدر هر سه جهت در نظر گرفته شد   ratio=2با  یمربع هاد
 هاهیپادست  نییپا یو برا شودیبرابر م 2 هاابعاد مش هاهیشدن از پا

بالادست  یو برا 5 برابر هاسرعت رشد ابعاد مش یخارج از مربع هاد
 در نظر گرفته شد. 20برابر 

 

 

 . هااستوانهاز  کی اطراف هر یمربع هاد یبندمش -3 شكل

 

 یمرز طیشرا
 یشگاهیآزما جیاز نتا یمدل عدد سنجیتوجه به آنكه جهت صحت با

منطبق بر  یدر مدل عدد یمرز طیاستفاده شده، لازم است که شرا
نوع کانال از  یورود یانجام شده باشند. شرط مرز هایشیآزما

 فیتعرآب و هوا  یکه به صورت مجزا برا باشدیم " یسرعت ورود"
فاز  یو برا m/s 36/0فاز آب مقدار سرعت برابر  یشده است.که برا

کانال  یخروج یهوا مقدار سرعت صفر در نظر گرفته شده است. و برا
فاز هوا،  ی. مرز فوقاندیانتخاب گرد " یفشار خروج"از نوع  یشرط مرز
و شار  شیبر فرض، تنش نیتقارن انتخاب شده است. با ا یشرط مرز
 نیهمچن. شودیسطح برابر با صفر در نظر گرفته م نیدر ا هاتیتمام کم

در کف و در نظرگرفته شده و  یفاز هوا از نوع صفحه داخل یمرز تحتان
بكار  وارهیدبه همراه تابع استاندارد  وارهید یکانال شرط مرز یوارهاید

 کینزد ینواحرا به  دانیم ینقاط داخل هایپاسخ وارهیرفته است. تابع د
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 کینزد ینواحدر  زیر اریاز شبكه بس بیترت نیبد و سازدیمرتبط م وارید
سطح آزاد با  سازیهی. با توجه به آنكه در شبگرددیم زیپره وارهید

ارتفاع کانال است،  یمدل دوفاز( VOF) الیاستفاده از روش حجم س
 یشده برادر نظر گرفته  یانتخاب شود که شرط مرز یبه صورت دیبا

تارك  قیتحقفاز آب نداشته باشد. در  انیجر دانیم یرو یریفاز هوا تأث
 افزارنرمحول استوانه پل با استفاده از  انیجر ی( رو19و همكاران )

Fluent  و روشVOF ایسوم  کیکه اگر ارتفاع هوا  دیمشخص گرد 
نخواهد  انیجر دانیبر م یریآب باشد، سطح هوا تأث هیاز ارتفاع اول شتریب

شده در نظر گرفته  5/0نكته ارتفاع کانال برابر  نیداشت. با توجه به ا
 (.19است )

لازم است شرایط اولیه  Fluent افزاراز شروع آنالیز توسط نرم قبل
 m/sبرابر  انیجر یبرا هیکنیم. مقدار سرعت اولتحلیل را مشخص 

( در نظر گرفته شده است. برای آنالیز یشگاهی)مطابق مطالعه آزما 36/0
جریان در حالت مغشوش لازم است شرایط اولیه اغتشاش نیز تعیین 

های مختلفی برای تنظیم شرایط اولیه گزینه Fluentشود. در نرم افزار 
های راهنمای نرم افزار، از دارد، ولی با توجه به توصیهاغتشاش وجود 

پارامتر شدت اغتشاش و قطر هیدرولیكی استفاده شده است. این دو 
 آیند:پارامترها از روابط زیر بدست می
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جریان، محیط ورودی  Pسطح مقطع ورودی جریان،  Aروابط فوق  در
'u ای، سرعت لحظهavgU  ،سرعت متوسطI  ،شدت اغتشاشHD  قطر

 عدد رینولدز در مرز ورودی جریان است. DHReهیدرولیكی و 
مدل هر پژوهش عددی، لازم است که در ابتدا از صحت نتایجی که  در

 سنجی صحت جهت منظور بدین. شویم مطمئن دهدعددی بدست می
برداشت  یشگاهیمدل آزما هایاز داده یعدد سازیهیحاصل از شب جینتا

بستر صلب ( که در حالت 5و  4) یانیآشت یو عطائ یشده توسط اصلان
 است.( انجام شده استفاده شده یحفره آبشستگ لی)بدون تشك

زمان و  نهیهز جیدقت نتا یرو یکه نوع و تراکم مش بند ییآنجا از
انتخاب مناسب  یدارد لازم است که مش بند یادیز ریمحاسبات تاث

از نظر در محاسبات باشد و هم  ازیدقت مورد ن یگردد که هم جوابگو
 زیر اریبسشبكه  کیباشد.  انتخاب  یزمان انجام محاسبه در حد متعارف

 یقابل توجه زانیو زمان انجام محاسبات را به م نهیهز کهآنعلاوه بر 
بگذارد.  یمنف ریتأث جینتا یهمگرائ یممكن است رو دهد،یم شیافزا

نباشد، دقت کوچک  یکه ابعاد مش به حد کاف یدر صورت یاز طرف
خطا در و احتمال  فتهایکاهش  یمرز هلای در خصوصمحاسبات به

مطابق  ینوع مش بند  6منظور  نی. بدابدییم شیبدست آمده افزا جینتا
در نظر  انیو در کل محدوده جر یمرز هیبا ابعاد مختلف در لا 1جدول 

 یآشفتگدر نرم افزار فلوئنت با استفاده از مدل  انیجر لیگرفته شد و تحل
k-ε  RNG ناولی ضخامت واقع در. شد انجام هاهر کدام از مدل یبرا 

قرار گرفته و  یحالت مورد بررس 6در  هیبه قطر پا توجهمجاور با  هیلا

در ادامه . دیگرد نییذکر شده تع نسبتهای به توجه با هافواصل مش
در پشت سرعت در سه بعد(  ندی)برآ انیسرعت جر یبرا یتوان هایفیط

در دو ( نسبت به مرکز استوانه x , z) =( D2/2  ,0استوانه و در نقطه )
 یتوان یهافطی. اندنسبت به کف بدست آمده cm 5/17و  cm 1 عارتفا
 لیتبد لتحلی از استفاده با و هاسرعت یزمان یسر هایداده یاز رو
فرکانس مقدار  لیتحل نی. براساس اندآیی( بدست مFFT) عیسر هیفور

 برای است هاسرعت نوسانات غالب فرکانس با برابر که هاگردابه زشیر
 یکردکند یاصلان یشگاهیمدل آزما جیمذکور مشخص و با نتا اطنق
 Hzو  Hz 78/0برابر  بیبه ترت cm 5/17و  cm 1ارتفاع  ی( که برا1)

 یتوان فیطمقاله   8تا شكل  4شد. در شكل  سهیمقا باشدیم 76/0
حاصل  جینتا 1در جدول  نهمچنی. اندنقاط مذکور نشان داده شده یبرا

هرکدام از  یبرا RNG k-ε یبا استفاده از مدل آشفتگ انیجر زینالاز آ
فرکانس  یبدست آمده برا جینتا سهیها آورده شده است. مقامدل
-ینشان م ینیب شیپ یگردابه نقاط ذکر شده  و محاسبه خطا لیتشك
 ترقیدق D02/0اول برابر  هیحاصله در مورد ضخامت لا جیکه نتا دهد

 نیاول یبرا D02/0حالات، از ضخامت  ریسا یسازمدل یااست. لذا بر
 1328719حالت برابر  نیکه تعداد مش در ا شودیمجاور استفاده م هیلا
بستر از  کینزد یخطا زانیکه م دهدینشان م نیهمچن جی. نتاباشدیم

 انیجر یآشفتگکه اثر لزجت و  باشدیم شتریب یانیعمق م یمقدار خطا
 خطا باشد. شیافزا نیباعث ا تواندیمبستر  کینزد
 

 
 

 
 پشت در هاسرعت یتوان فیط -4شکل 

نسبت   (x , z) =( D2/2  ,0)نقطه  در و استوانه

به مرکز استوانه در دو ارتفاع مختلف از بستر 

 .1مدل  یبرا
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ها در پشت استوانه و در طیف توانی سرعت -5شکل 

( نسبت به مرکز استوانه در x , z) =( D2/2  ,0نقطه )

 .2 دو ارتفاع مختلف از بستر برای مدل

 

 
استوانه و ها در پشت طیف توانی سرعت -6شکل 

( نسبت به مرکز استوانه در D2/2 ,0( = )x , zدر نقطه )

 .3دو ارتفاع مختلف از بستر برای مدل 

 

 
ها در پشت استوانه و طیف توانی سرعت -7شکل 

( نسبت به مرکز استوانه در x , z) (=D2/2 ,0در نقطه )

 .4دو ارتفاع مختلف از بستر برای مدل 

 

 
ها در پشت استوانه و توانی سرعتطیف  -8شکل 

( نسبت به مرکز استوانه x , z) =( D2/2  ,0در نقطه )

 .5در دو ارتفاع مختلف از بستر برای مدل 
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 هابرای هرکدام از مدلk - ε  RNGنتایج حاصل از آنالیز جریان با استفاده از مدل آشفتگی  -1جدول 

 مدل
ضخامت اولین 

 لایه مرزی
 زمان اجرا )ساعت( تعداد مش

 فرکانس تشكیل گردابه )آزمایشگاهی( فرکانس تشكیل گردابه )عددی(
 cm 5/17ارتفاع  cm 1ارتفاع  cm 5/17ارتفاع cm 1ارتفاع 

1 D 08/0 103761 10 Hz 5876/0 Hz 5876/0 

Hz 78/0 Hz 76/0 

2 D 06/0 455308 26 Hz 6199/0 Hz 6603/0 

3 D 04/0 685739 38 Hz 6659/0 Hz 6659/0 

4 D 03/0 974435 44 Hz 7112/0 Hz 7112/0 

5 D 02/0 1328719 52 Hz 7386/0 Hz 7386/0 

6 D 01/0 1677490 60 واگرا واگرا 

 
 Laminarاز مدل  Fluentای در نرم افزار رژیم جریان ورقه برای

، 300شود. ولی برای جریان آشفته، اعداد رینولدز بالاتر از استفاده می
افزار انتخاب شود. مدل موجود در نرم یهای آشفتگبایستی یكی از مدل

ها و مسائل مختلف بكار رود، تمام حالت یکه بتواند برا یآشفتگ
 کیزیمانند ف یبه ملاحظات یوجود ندارد و انتخاب مدل آشفتگ متأسفانه

دقت  زانیمسائل خاص، م یبرا یسازهیحاصل از شب اتیتجرب ان،یجر
 ی( و زمان موجود براوتری)قدرت کامپ یقدرت منابع محاسبات از،یمورد ن

مدل  نیانتخاب بهتر ی. لذا براباشدیانجام محاسبات، وابسته م
، k-ε standard ،Realizable k-ε ،k-ε RNG یهامدل، یآشفتگ

( RSM) ینولدزی( و مدل تنش رSST) k–ω یتنش برشمدل انتقال 
-حول استوانه انیجر زیها آنالمدل نیهرکدام از ا یبرااستفاده شده و 

ها را به جواب نیترکیمدل که نزد نیسپس بهترپل انجام و  یها
یانیآشت یو عطائ یتوسط اصلان یشگاهیمدل آزمااز  مدهبدست آ  جینتا

-مدل ریتأث 12 تا شكل 9که در شكل  دیانتخاب گرد( داشت، 5و  4)  

 یفیط یشكلها در چگال نیداده شده است. در انشان  یآشفتگ یها
ها که برابر با فرکانس گردابه زشیمقدار فرکانس ر نه،یشی( بPSDتوان )

نتایج  2همچنین در جدول  .دیآیاست بدست م هاعتسرغالب نوسانات 
گردابه،  لیفرکانس تشكانجام کلیه آنالیزها، برای پارامتر بدست آمده از 

نسبت  k-ε RNGمدل  شودیگردد. همانطور که مشاهده ممشاهده می
. دهدینشان م یشگاهیآزما ریبه مقاد یترکینزد جیها نتامدل ریبه سا
در  یبعد 3بصورت  انیمختلف جر یالگوها یبررس جهت نیبنابرا

ها که در مقدمه مقاله به آن یموارد مختلف یها و بررساستوانهاطراف 
، مدل 02/0 یعنی یینها یبندمش یشده برا نیمدل تدواشاره شد، 

 RUN هیثان 125مدت زمان حدود  یبرا k-ε RNG یعنی یینها یآشفتگ
ارائه  ریمختلف در ز یهاحاصله بصورت اشكال و گراف جیشده و نتا

 اند.شده

  
( نسبت به مرکز استوانه در دو ارتفاع x , z) =( D2/2  ,0ها در پشت استوانه و در نقطه )طیف توانی سرعت -9شکل 

 k - ε RNGمختلف از بستر برای مدل 

 

  
به مرکز استوانه در دو ارتفاع  ( نسبتx , z) =( D2/2  ,0ها در پشت استوانه و در نقطه )طیف توانی سرعت -10شکل 

 .Realizable k-εمختلف از بستر برای مدل 
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( نسبت به مرکز استوانه در دو ارتفاع x , z) =( D2/2 ,0ها در پشت استوانه و در نقطه )طیف توانی سرعت -11شکل 

 .ωk– (SST)مختلف از بستر برای مدل 

 

  
( نسبت به مرکز استوانه در دو ارتفاع x , z) =( D2/2  ,0ها در پشت استوانه و در نقطه )طیف توانی سرعت -12شکل 

 (.RSMمختلف از بستر برای مدل تنش رینولدزی )

 
 اهیآزمایشگ نتایج با آن مقایسه و آشفتگی مختلف هایمدل با جریان تحلیل از حاصل نتایج -2جدول 

 مدل آشفتگی
زمان اجرای 

برنامه 
 )ساعت(

 نتیجه
 فرکانس تشكیل گردابه )آزمایشگاهی( فرکانس تشكیل گردابه )عددی(

 cm 5/17ارتفاع  cm 1ارتفاع  cm 5/17ارتفاع  cm 1ارتفاع 

k–ε standard 40 واگرا - - 

Hz 78/0 Hz 76/0 
k–ε RNG 52 همگرا Hz 7383/0 Hz 7383/0 

Realizable k-ε 48 همگرا Hz 2363/0 Hz .5816/0 

ωk– (SST) 52 همگرا Hz 988/1 Hz 5363/0 

(RSM) 60 همگرا Hz 6404/0 Hz 6404/0 

 یعدد یمدلساز جینتا یاعتبار سنج
مناسب  یاول در خلال انتخاب اندازه مش و مدل آشفتگ یاعتبار سنج 

فرکانس  زانیبر اساس م یشگاهیآزما جیبا نتا یمدل عدد جیکه در آن نتا
مش و  یبراو  دیگرد سهیمقا گریكدیگردابه و عدد استروهال با  لیتشك

بدست آمد. اعتبار  یساز هیشب یمقدار خطا نیمطلوب کمتر یمدل آشفتگ
 یجنبش یانرژ ،یطولسرعت  یعمق یمرخهاین جینتا سهیمقا گرید یسنج

مقاطع مختلف با مطالعه شده در  یساز هیشب یو شدت آشفتگ یآشفتگ
. در شكل باشدی( م4) یکردکند یو اصلان یانیآشت ییعطا یشگاهیآزما
عمق  hشكلها  نیشده است. در انشان داده  یصحت سنج جینتا ریز 13

 مرخین جی)الف( نتا 13در شكل . باشدیکانال م یعمق یراستا yآب و 
 یشگاهیآزما جیممتد( با نتاشده )خطوط  یساز هیشب یسرعت طول

)ب(  13شده است. در شكل  سهیمقا هی( در  بالادست پایهندس ی)شكلها
 یشگاهی)خطوط ممتد(  و آزما یعدد جینتا یبرا یآشفتگ یجنبش یانرژ

 دهدینشان م جینتا سهمقای. اندشده سهیمقا گریكدی( با یهندس ی)شكلها
 وجود دارد. در شكل یشگاهیو آزما یعدد جینتا نیب یکه مطابقت خوب

 هیدست پا نییدر بالادست و پا یعرض یشدت آشفتگ جنتای( د و ج) 13
 جینتا سهیداده شده است. مقا شینما یعمق در مقطع طول یدر راستا

.باشدیم یمدلساز یدقت بالادهنده  اننش یشگاهیو آزما یعدد
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)خطوط ممتد:   یالف( سرعت طول یبرا یعمق و در مقطع طول یدر راستا یشگاهیو آزما یعدد جینتا سهیمقا  -13شکل 

و اشکال  یشگاهیآزما جی)خطوط ممتد: نتا یآشفتگ ی( ، ب( شدت انرژیعدد جی: نتایاشکال هندسو  یشگاهیآزما جینتا

 یضعر ی( ، ج و د( شدت آشفتگیعدد جی: نتایهندس

 
 سازیمربوط به مدل جینتا
اطراف دو استوانه کنار  انیجر سازیمربوط به مدل جیبخش نتا نیا در

 لیشامل تحل هایبررس نیخواهد شد. ا یبررس G/D=2هم با فاصله 
در مقاطع  یآشفتگ هایو شدت یجنبش یسرعت، انرژ هایلیپروف

 یاز نواح هاییدر قسمت نیو قائم خواهد بود. همچن یمختلف افق
 ها¬استوانه نیبستر برآورد خواهد شد. و در ادامه اثر فاصله ب یرشبتنش

اندازه هیاز ناح یپلان 2خواهد شد. در شكل  یبررس انیجر الگوی بر
داده شده  شیمختصات نما یشده، مبدأ مختصات و محورها یرگی

 جینتا ،یشگاهیآزما طیمطالعه با توجه به مشابهت شرا نیااست. در 
( 4) یکردکند یو اصلان یانیآشت ییعطا یشگاهیآزما جینتابا  یعدد
در  ندیسرعت برآ هایلیپروف سهیمقا 14شكل  دراست. شده  سهیمقا

در طول کانال در دو ارتفاع مختلف از بستر به  D5/1=Xو  X=0مقاطع 
نشان داده شده است.  یعدد یساز هیو شب یشگاهیآزماصورت 

 انیبا استفاده از سرعت متوسط جر ندیسرعت برآ هایلیپروف

(U*=U/U0 )  جیبعد شده اند. نتا یفواصل بر اساس قطر استوانه بو 
 لیبه دل هابه استوانه انیشدن جر کیبا نزد دهدیمنشان  یساز هیشب

 شافزای سرعت سرعت هااستوانه نیدر طرف انیجر یمجرا شدگیتنگ
 90 هیدر زاو باًتقری و هااستوانه نیمقدار سرعت ماب نیشتریاست. ب افتهی

-یاتفاق م هاآن یداخل در سمت هااستوانه مراکز یطول یدر راستا جهدر
امر به  نیسرعت قابل ملاحظه است. ا شیاستوانه افزادو  نی. ما بافتد

. در پشت باشدیدو استوانه م نیب انیسطح مقطع جر شتریبعلت کاهش 
به  مربوط هیابعاد ناح سهیکه مقا ردگییمعكوس شكل م انیجراستوانه 

که با فاصله گرفتن از بستر،  دهدینشان م یمعكوس و برخاستگ انیجر
 پشت در ها. وجود گردابهابدییم شافزای هاو قدرت گردابهگستره 
 انیسرعت جر نیکرده بنابرا فاای را مانع نقش استوانه خود مانند استوانه

سرعت تا  شیفزاا نیو ا ابدییم شافزای هاعبور از کنار آنهنگام  یاصل
-ینشان م یشگاهیآزما جیاز استوانه ادامه دارد. نتا یدورفاصله نسبتاً 

دست تا  نییسرعت در بالادست و پا ریمقاد  X=0مقطع که  در  دهد
 ریبعد ز یو سرعت ب باشدیکمتر م یعدد یساز هیشب  جیاز نتا یحد

و  یعدد جهیدو نت ره یبر یاما روند سرعت مشابه باشدیم 1عدد 
شده مربوط به  یساز هیسرعت شب جی. نتاباشدیمبرقرار  یشگاهیآزما

تطابق  یفیو ک یبه لحاظ کم هیبالادست پا یبرا زین  D5/1=Xمقطع 
 نیا هیدست پا نییاما در پا دهدینشان م یشگاهیآزما جیبا نتا یخوب

تر  دهیکش یدو استوانه تا حدود تحال در هاشود. گردابهیتطابق کمتر م
 شیافزا لیکوچكتر از حالت تک استوانه است که به دل یو از نظر عرض

 شتریب cm5/17اندازه سرعت در تراز  .باشدمی هااستوانه نیسرعت ماب
 لیدل انیبستر بر حرکت جر یباشد که نقش اثر زبر یم cm1از تراز 

با اندازه  هیدو استوانه گسترش ناح نیماببستر  کیباشد. نزدیآن م یاصل
 هایشكل دراست.  شتریدو استوانه ب ینسبت به سمت خارجسرعت بالا 

 دهدینشان م یآشفتگو شدت  یآشفتگ یجنبش یانرژ جینتا 16و  15
بستر در بالا دست  کینزد یکه بر خلاف اندازه سرعت، مقدار آشفتگ

اثرات  لیاست به دلامر ممكن  نی. اباشدیم یانیاز عمق م شتریب هیپا
 یپارامترها شتریب شیباعث افزا یزبر شیبستر باشد که افزا یزبر

 یادیمسافت ز هیپا یاز رو یبرش هایهیشده و به تبع آن لا یآشفتگ
در  یآشفتگ ریمقاد نی. همچنشوندیجدا م هیکرده و بعد از پا یرا ط

 شودیمشاهده ماز قسمت بالا دست  شتریب هاهیدست پا نییقسمت پا
باعث  تواندیمبالقوه  ینعل اسب انیو جر یبرخاستگ هایکه اثر گردابه

-بالا به عمق یآشفتگ ریمقاد هیدست پا نییامر شود. در قسمت پا نیا

 یآشفتگ ریمقاداختلاف  هیدو پا نیب هی. در ناحشودیبالاتر جابجا م های
بالاتر  یلیخ ریمقادو  شودیم شتریب هاهیپا یدر دو عمق نسبت به راستا

   

 
) ( 

 )ج( 

 )الف( )ب(

( )  
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 جیدهد. نتایبه آنها رخ م کیو نزد هاهیپا یدر راستا یآشفتگ
روند را  نیهم زی( ن4) یکردکند یو اصلان یانیآشت ییعطا یشگاهیزماآ

را  یآشفتگ ریمقاد یشگاهیآزما جینتا یاما به لحاظ کم دهدینشان م
مربوط به  تواندیامر م نیا لی. دلدهدینشان م یساز هیاز شب شتریب

شده  انینما شتریب یشگاهیآزما جیبستر باشد که اثر آن در نتا یزبر

 یبرا یآشفتگ یشگاهیآزما جینتا ها،هیدست پا نییاست. بر خلاف پا
 یبا اندک یمشابه بایتقر جیدو عمق متفاوت نتا یبرا هیبالادست پا

بستر،  یعلاوه بر زبر ها،هیدست پا نیی. در  پادهدیاختلاف را نشان م
-یدارد که باعث م یادیز ریتاث یدر آشفتگ زین یبرخاستگ هایگردابه
 داشته باشد. ریچشمگ شیافزا یآشفتگ ریمقادشود 

 

  
 )الف(

  
 )ب(

درطول کانال در دو ارتفاع مختلف  D X/ = 5/1درمقطع  -)ب( X/D = 0درمقطع  -مقایسه سرعت برآیند )الف( -14شکل 

   ( )چپ( و نتایج عددی )راست((4از بستر ) نتایج آزمایشگاهی  )

 در مقاطع قائم انیجر یالگو
در دو ارتفاع  یدر مقاطع عرض ندیسرعت برآ هایلیپروف 17 شكل

حاضر  یعدد یساز هی( و شب4) یشگاهیآزما جینتا یمختلف از بستر برا

 یرگی¬که اندازه گرددیخاطر نشان م .نشان داده شده است

تنها در نصف کانال انجام  هاهیتقارن کانال و پا لیبه دل یشگاهیآزما

کاهش  لیبه دل (x=0) به اطراف استوانه انیجر دنیسرشده است. با 

 cm10=zاست. در مقطع  افتهی شیسرعت افزا انیجرسطح مقطع 

. در پشت استوانه و در شودمی مشاهده هاو گردابه نییپارو به  اناتیجر

 ییرو به بالا اناتیجر یفشار منف انیاستوانه در اثر گرادمرکز  یراستا

 ریکه مقاد شود¬یمشاهده م cm10=Zمقطع . در شود¬یم دهید

 لیاست که نشان دهنده تشك افتهیکاهش سرعت در پشت استوانه 

 یساز هیشب جینتا یفیو ک یبه لحاظ کم. باشدیم هیناح نیگردابه در ا

 كل. تنها در شدهدینشان م یشگاهیآزما جیبا نتا یتطابق خوب یعدد

به صفر را  کیسرعت نزد یشگاهیآزما جینتا هی)ج( در پشت پا 17

داده  شیبزرگتر از صفر را نما ریمقاد یعدد جیکه نتا دهدیم شینما

را  یو شدت آشفتگ یآشفتگ یجنبش یانرژ های لیپرف 18 شكل است.

 یشگاهیآزما جینتا یدر دو ارتفاع مختلف از بستر را برا یمقاطع عرضدر 

شدن به  کی. با نزددهدیحاضر نشان م یعدد یساز هی(  و شب4)

در  یآشفتگ ریاز مقاد شتریب یانیدر تراز م یآشفتگ ریاستوانه، مقاد

در  یآشفتگ ریدورتر از استوانه مقاد یدر نواح یول ستبستر ا یكینزد

 نییدر پا یآشفتگ ریمقاد. باشدیم یانیاز تراز م شتریبستر ب هاییكینزد

حضور  لی. که به دلباشدیدر بالادست م یآشفتگ ریاز مقاد شتریدست ب

و  یعدد جینتا یفیروند ک .باشدیم هیناح نای در هاگردابه انیجر

 ریمقاد یشگاهیآزما جینتا یبه لحاظ کم یبوده ول كسانی یشگاهیآزما

 نشان داده اند. یعدد یساز هیشب جیاز نتا شتریب یرا تا حدد یآشفتگ

برشی وارد شده بر بستر در مقاطع طولی نشان داده تنش 19در شكل 

 X/D=5/1شود در مقطع طور که در شكل مشاهده میشده است. همان

برشی افزایش به طوریكه با نزدیک شدن به مرکز استوانه مقادیر تنش

رسد. با دور شدن از استوانه یدر مرکز استوانه به حداکثر مقدار خود م

از مرکز  D3برشی کاهش به طوریكه در پایین دست در فاصله ابتدا تنش

برشی به حداقل مقدار خود رسیده سپس افزایش پیدا استوانه مقدار تنش

برشی در پایین دست در بیشترین مقدار تنش X/D=0کند. در مقطع می
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( نیز همین روند 4فتد. نتایج آزمایشگاهی )ااز مرکز اتفاق می D3فاصله 

را نشان می دهد ولی به لحاظ کمی مثل نتایج مربوط به آشفتگی، 

محاسبات تنش برشی از نتایج آزمایشگاهی مقادیر بزرگتری نسبت به 

 .   دهدنتایج عددی نشان می

  

 )الف(

  
 )ب(

درطول کانال در دو  D  X/= 5/1درمقطع  -)ب(  X/D = 0درمقطع  -)الف( یآشفتگ یجنبش یانرژ سهیمقا -15شکل 

   )راست(( یعدد جی)چپ( و نتا یشگاهیآزما جیبستر ) نتاارتفاع مختلف از 
 

  
 )الف(

  
 )ب(

درطول کانال در دو ارتفاع مختلف  D X/ = 5/1درمقطع -)ب(  X/D = 0درمقطع  -مقایسه شدت آشفتگی )الف( -16شکل 

   از بستر ) نتایج آزمایشگاهی )چپ( و نتایج عددی )راست((
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 )ج( )ب( )الف(

در دو  cm10=Z -)ج( Z=0 -)ب( cm7/4-=Z  -های برآیند در مقطع عرضی عبوری از )الف(مقایسه سرعت -17شکل 

 ارتفاع مختلف از بستر، ) نتایج عددی )بالا( و نتایج آزمایشگاهی )پایین(( 
 

   

   
 )ج( )ب( )الف(

در  cm10=Z -)ج( Z=0 -)ب( cm7/4-=Z  -مقایسه انرژی جنبشی آشفتگی در مقطع عرضی عبوری از )الف( -18شکل 

 دو ارتفاع مختلف از بستر، ) نتایج عددی )بالا( و نتایج آزمایشگاهی )پایین((
 

  
 X/D=5/1و  X= 0برشی وارد شده بر بستر در مقطع طولی عبوری از تنش -19شکل 
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 هانتایج مربوط به تأثیر فاصله بین استوانه
ها بر مقادیر سرعت، مقادیر فاصله بین استوانهدر این بخش تأثیر 

برشی بستر بررسی خواهد شد. برای این منظور فاصله آشفتگی و تنش
فاصله لبه داخلی دو استوانهG/D (G  )=5/1،1, 2, 5/2, 3ها بین استوانه

-در نظر گرفته شده است. به منظور بررسی سرعت، آشفتگی و تنش

در نظر گرفته شده  2طولی و عرضی مطابق شكل  برشی بستر دو مقطع
ها و مقطع عرضی در استوانه است. به این نحو که مقطع طولی از میانه

ها در میانه نسبت به مرکز استوانه در پایین دست استوانه D1فاصله 
های )الف( و )ب( پروفیل 20شكلعمق کانال در نظر گرفته شده است. 

دهد. مشاهده را به ترتیب نشان می سرعت در مقاطع طولی و عرضی
ها مقادیر شود که در مقطع طولی با کم شدن فاصله بین استوانهمی

ها افزایش پیدا کرده که بیشترین مقدار سرعت سرعت در مرکز استوانه
 G/D <5/1که برای فواصل اتفاق افتاده است در حالی G/D= 5/1در 

جریان کاهش پیدا کرده است.این  مقدار سرعت به دلیل حبس شدگی
تواند نشانگر این باشد که برای فواصل کوچكتر از پدیده می

5/1(5/1>G/D دو استوانه مانند تک استوانه با قطر )D2 کنند.عمل می 
مقادیر انرژی و شدت آشفتگی به ترتیب نشان داده  22و  21در شكل 

-له بین استوانهشود با کم شدن فاصشده است. همانطور که مشاهده می

ها بیشترین مقادیر آشفتگی در ها در مقطع طولی در مرکز استوانه
1=G/D ها بیشترین که در پایین دست استوانهاتفاق افتاده است در حالی

اتفاق افتاده است. در مقطع  D5در فاصله  G/D=2مقادیر آشفتگی در 
در پشت  G/D= 5/1و  G/D= 2 عرضی بیشترین مقادیر آشفتگی برای

این مقدار  G/D=1که، در ها )ناحیه سایه( اتفاق افتاده درحالیاستوانه
در وسط کانال رخ داده است. این موضوع نشانگر این است که برای 
فواصل کم بین دو استوانه به دلیل حبس شدگی جریان، در فاصله بین 

 انه جریان سیالی وجود ندارد در واقع دو استوانه همانند یکدو استو
 D2استوانه با قطر 

 
 )الف(

 
 )ب(

مقطع طولی  -مقایسه سرعت برآیند )الف( -20شکل 

برای  cm5/17=Yمقطع عرضی در ارتفاع  -)ب(

 فواصل مختلف

در  ها وجود دارد.کنند و جریان در قسمت بیرونی استوانهعمل می
یرشی وارد بر بستر در مقطع طولی نشان داده شده است  تنش 23شكل
-شود با کم شدن فاصله حداکثر مقدار تنشطور که مشاهده میهمان

رخ داده است و با گذر از  G/D=5/1یرشی در مرکز دو استوانه و در 
مرکز دو استوانه مقدار تنش برشی کاهش پیدا کرده است. در پایین 

 D3و در فاصله  G/D=1ها حداکثر مقدار تنش برشی دردست استوانه
ها باعث ی زیاد پایهرخ داده است. به طور کلی می توان گفت که فاصله

ها به شود و هر کدام از پایهاز بین رفتن اندرکنش دو پایه بر جریان می
ها نیز دو کنند. با نزدیک شدن بیش از حد پایهصورت مستقل عمل می

 کند.پایه مثل یک پایه با قطر بزرگتر عمل می
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 -مقایسه انرژی جنبشی آشفتگی )الف( -21شکل 

مقطع عرضی در ارتفاع  -مقطع طولی )ب(

cm5/17=Y برای فواصل مختلف 

 
 )الف(

 
 )ب(

مقطع طولی  -مقایسه شدت آشفتگی )الف( -22شکل 

برای  cm5/17=Yمقطع عرضی در ارتفاع  -)ب(

 فواصل مختلف
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برشی بستر در مقطع طولی مقایسه تنش -23شکل 

 برای فواصل مختلف

 

 گیرینتیجه
افزار مورد های آشفتگی موجود در نرمدر این تحقیق مدل -1

 k-ε RNGبررسی قرارگرفتند و مشخص گردید که مدل 
 دهد.ها نتایج بهتری ارائه مینسبت به سایر مدل

شدگی ها به دلیل تنگبا نزدیک شدن جریان به استوانه -2
ها سرعت افزایش یافته مجرای جریان در طرفین استوانه

 است.
 نسبت افزایش زیادی پایه گروه اطراف در متوسط سرعت -3

 تا هاپایه گروه درون آشفتگی است اما نداشته پایه تک هب

 است. داشته افزایش برابر سه حدود

ها در ترازهای تحتانی از گسترش کمتری و در گردابه -4
ترازهای میانی و فوقانی از گسترش بیشتری برخوردار 

ها با دور باشند که نشان دهنده افزایش قدرت گردابهمی
ن تفاوت قدرت گردابه در عمق، باشد. ایشدن از بستر می

از عوامل ایجادگرادیان فشار در عمق و جداشدن ذرات 
 رسوب به داخل جریان در پایین دست استوانه است.

در ناحیه بین دو استوانه به دلیل افزایش سرعت میزان  -5
 تنش برشی  بستر و گستردگی آن افزایش یافته است.

استوانه افزایش با نزدیک شدن جریان به ناحیه بین دو  -6
شود. البته سرعت به خصوص در ترازهای بالایی دیده می

قابل ذکر است که این افزایش سرعت بعد از گذر از استوانه 
ها که خود نقش مانع افتد به دلیل حضور گردابهاتفاق می
 کنند.ایجاد می

در حالت دو استوانه کنار هم مقادیر آشفتگی در ارتفاع  -7
دیر نزدیک بستر است  )بیشتر در قسمت میانی بیشتر از مقا

که نشان دهنده تأثیر بیشتر  ها(ها و پایین دست پایهکناره
 باشد.ها بر مقادیر آشفتگی میگردابه

که در حالت تک استوانه مقادیر آشفتگی نزدیک درحالی -8
باشد. که بستر بیشتر از مقادیر آشفتگی در ارتفاع میانی می

ر بیشتر بستر بر مقادیر آشفتگی تواند نشان دهنده تأثیمی
 باشد.

ها مقادیر سرعت در مرکز با کم شدن فاصله بین استوانه -9
استوانه افزایش پیدا کرده که بیشترین مقدار سرعت در 

5/1 =G/D که برای فواصل است در حالی اتفاق افتاده

5/1>G/D  مقدار سرعت به دلیل حبس شدگی جریان
 ت. کاهش پیدا کرده اس

بیشترین مقادیر آشفتگی در حالت دو استوانه کنارهم در  -10
  اتفاق افتاده است. G/D= 2دست استوانه و در پایین

 
 های تحقیقمحدودیت

این مطالعه در شرایط آب صاف و با در نظر گرفتن بستر زبر ثابت  -1

 انجام شده است.

اثر تغییرات این پارامترها دبی و عمق آب در این مطالعه ثابت بوده و  -2

 در مطالعه دیده نشده است.

این مطالعه برای رژیم جریان کاملا آشفته زیر بحرانی انجام شده  -3

است و اثر تغییرات عدد رینولدز و عدد فرود در مطالعه بررسی نشده 

 است.

ای با قطر ثابت و ای دایرههای استوانهدر این مطالعه تنها از پایه -4

بستر کانال استفاده شده و اثر تغییرات شكل و اندازه و زاویه  عمود بر

 ها بررسی نشده است.نصب پایه

برای روشن شدن جزییات جریان شبیه سازی جریان در بستر متحرك 

در   باشد.و فرسایش پذیر تا تشكیل حفره تعادلی نهایی ضروری می

ط شرایط بستر متحرك حل هم زمان معادلات جریان و رسوب توس

گردد. چنانچه بستر فرسایش پذیر باشد و اجازه آبشستگی مدل انجام می

ها داده شود، حفره آبشستگی تشكیل شده جریان نزدیک اطراف پایه

(. با افزایش ابعاد حفره، 4بستر را به سمت خودش جذب خواهد کرد )

بستر زیاد خواهد شد. در واقع ترکیب ها و آشفتگی های نزدیک سرعت

های سرعت باعث افزایش سرعت رو به پایین در جلوی پایه مولفه

های نعل اسبی قویتری ایجاد شده و به خواهد شد و در نتیجه گردابه

کند. در پشت پایه و حوالی حفره آبشتگی نیز ها حرکت میطرفین پایه

پایه در داخل حفره به دلیل ریزش گردابه قویتری رخ خواهد داد. بین دو 

ها های نعل اسبی قویتری نسبت به خارج پایهگردابه تراکم جریان،

 (. 4گردد )تشكیل می

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان همكاری مشارکت

 .آنان بوده استرضایت 
 

 حامی مالی
 .ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شدتحقیق  هزینه

 

 مشارکت نویسندگان

 اند.های مختلف مشارکت داشتهتمامی نویسندگان در تهیه بخش

 



 اصلانی کردکندی و همکاران
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بنابر اظهار نویسندگان، مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده  تعارض منافع
 است.
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