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-استوانهی اطراف پایهدر براورد تنش برشی   SKM بعدیشبه دو الگویروش عددی و  کاربرد

 صفحات مستغرق همراه با ای 

4، اکرم عباسپور 3، هادی ارونقی 2، داوود فرسادی زاده *1ساجده حاجی عزیزی
 

 چکیده
از اهمیت زیادی برخوردار است. های پل  آبشستگی در اطراف پایه  یورد ابعاد حفرهجهت برابررسی توزیع تنش برشی به

پژوهش بر  نشان میمروری  انجام شده  بررسی  های  برشیدهد که  پایه  تنش  به وسیلهاطراف  های  روش  یهای حفاظت شده 

برای بعدی  سهعددی    الگویک  از  در این پژوهش    از توجه کافی پژوهشگران برخوردار نبوده است.  ،آبشستگی  مهار کردنمختلف  

  ، به دلیل دشواریاز طرفیاست.  شدهاستفاده صفحات مستغرق  پل همراه با  یپیرامون پایه تنش برشی تغییراتروند  یمطالعه

، که یکی  اندبرای محاسبه غیرمستقیم این عامل ارائه نمودهرا  هایی  طبیعت، پژوهشگران روشمقادیر تنش برشی در    یمحاسبه

با    اطراف پایه  تنش برشیالگوی توزیع    در این پژوهش.  است(  SKMو نایت )بعدی شینو  شبه دو  الگویها، استفاده از  از این آن

 95/0در شدت جریان  درجه( و    30و  20ری نسبت به جریان )قرارگی  ی(، با دو زاویه2،  4و    6وجود تعداد مختلفی از صفحات )

بحرانی(  جریان  روش    کاربرد  با ،  )شدت  دو  مقایسه  هر  و  نتایج    شدهبررسی  دو    است.  می   والگهر  قرارگیری دهنشان  که  ند 

-در نتیجه کاهش تنش برشی بستر در اطراف پایه  ،حین عبور از صفحات داشتهجریان  سزایی در کاهش سرعت  صفحات تاثیر ب

ت  ی قرارگیری صفحاتبررسی تعداد و زاویه    ،همچنین  را به دنبال دارد.   ی پل    4و    2صفحه نسبت به    6عداد  نشان داد که 

-12  میزان  به  را  برشی  تنش  که  نحوی  به درجه کارائی بهتری دارد،    20ی  درجه نسبت به زاویه   30  یاویههمچنین زو    صفحه،

 . د نده می  کاهش  درصد 15

عددی    الگوی،    (SKMشینو و نایت )بعدی  شبه دو  الگوی  ،  صفحات مستغرق   ، شی  تنش بر  ،   پل  یپایه  کلیدی:  واژه های 
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   مقدمه
-که بنیادی  روندهایی به شمار میهای پل سازهپایه

د. همه های ارتباطی دارا هستندر برقراری راه را ترین نقش 

شوند که  های زیادی در سراسر جهان تخریب میساله پل

. آبشستگی موجب تضعیف استعامل اصلی آنها آبشستگی  

تخریب   می  شالوده و  برای روششود.  پایه  مختلفی  های 

کردن د  مهار  وجود  روند  سادهاین  از  یکی  که    ترین، ارد 

استفاده    ،از نظر اقتصادی  ترینو قابل توجیهترین  کاربردی

ها و ابعاد  از صفحات مستغرق است. این صفحات در شکل

کارائ و  برده شده  کار  به  دارند.یمختلفی  متفاوتی  از    های 

و  مطالعات در    ،طرفی غالباً  هیدرولیکی  پویانی،  از  آب   

مستلزم صرف هزینه    شود کهمیفیزیکی استفاده    یهنمون

و با    ،سیالات محاسباتی  پویا . با پیشرفت  و زمان زیاد است

توان می  ،سازی عددی جریان در این سازهاستفاده از شبیه

ین و همکاران   از صرف هزینه و زمان زیاد جلوگیری نمود.

افزار2001) نرم  از  استفاده  با   )Flow-3D   ،  با ترکیب  و 

جریاسه  الگوی الگویبعدی  با  توانستند   ن  آبشستگی، 

پایه اطراف  در  را  جریان  الگوی  و  بستر  پل    یتغییرات 

برای شبیه    LES  الگویسازی کنند. آنها از  ای شبیهاستوانه

استفاده کردهسازی آشفتگ نتایج    ی و تنش برشی بستر  و 

و مطابقت    مقایسه نموده  سازی را با نتایج تجربی یهشبیه

دادند گزارش  را  حکیم  .مناسبی  و  )آقایی  با    ،(2010زاده 

بعدی جریان  سازی سهافزار فلوئنت به شبیهاستفاده از نرم  

پایه یک  بهاستوانه  یاطراف  جریان منای  بررسی  ظور 

آن  پیرامون  یآشفته  پرداختند.  معادلات  آن،  حل  برای  ها 

پویایی متوسط  آب  ناویراستوکس  معادلات  روش  گیری از 

برای حل معادلات آشفتگی از ( و  RANSشده رینولدزی ) 

دند. معادلات  استفاده کر  LESو    Standard k-εدو معادله  

روش حجم محدود گسسته شدند، ح به  نتای  اکم  ج  سپس 

سرعت، فشار و تنش برشی بستر    یعددی در زمینه  الگوی

گرفت قرار  مقایسه  مورد  آزمایشگاهی  نتایج  نتایج  ندبا   .

نسبت   را  د بهتریعملکر  LES  الگویکه    ندگویای این بود

است.  Standard k-ε  الگویبه   و  بشارتی  داشته  گیوی 

)حکیم سه2010زاده  عددی  بررسی  به  الگوی (  بعدی 

پایه اطراف  بستر  برشی  تنش  و  مخروطی  جریان  های 

نرم  پرداختند.   با  را  محاسباتی  میدان  ابتدا  در  افزار آنها 

با نرم    ،بندی کردهگمبیت شبکه مورد    فلوئنتافزار  سپس 

جریان الگوی  سرانجام  دادند.  قرار  برشی    تحلیل  تنش  و 

شد مقایسه  و  بررسی  پایه  اطراف  از .  بستر  حاصل  نتایج 

-دار شدن پایه تاثیر بهکه شیب  ندنشان داد  عددی  الگوی

در   و  داشته  گذرنده  جریان  آشفتگی  کاهش  در  سزایی 

دنبال  یه را بهنتیجه کاهش تنش برشی بستر در اطراف پا 

مختلف    هایلاثر شک  (2012زاده و همکاران )حسندارد.  

نرم   یپایه از  استفاده  با  را  اطراف آن  الگوی جریان  بر  پل 

فلوئنت بهبررسی کردند   افزار  آنها  اثر .  نمودن  لحاظ  جهت 

سیال حجم  روش  از  آزاد  به  ، (VOF)  سطح  وارد و  منظور 

از مدل  کر استفاده نمودند.    k-εدن آشفتگی به محاسبات 

که مقطع دوکی و بیضی    ند محاسبات گویای آن بود  نتایج

بهترین نوع مقطع در کاهش تنش برشی و در نتیجه   شکل

پایه   اطراف  آبشستگی  ).  استکاهش  به  2013محمد   )

بعدی الگوی جریان و آبشستگی موضعی در  سازی سهشبیه

متوالی، یکی به صورت مستغرق و دیگری    ی اطراف دو پایه

ا  ،غیرمستغرق  از روش حجم محدپرداخت.  برای حل و  ود 

ناویراستوکس، آشفتگی    و  معادلات  برای حل   k-εاز مدل 

رینولدزی    یمعادله کرتنش  نتایج  استفاده  از  د.  حاصل 

مقایسه  های آزمایشگاهی موجودعددی با داده شبیه سازی

 و تطابق خوبی بین آنها گزارش شد.   شدند

شدهمان ذکر  که  شبیه  ،طور  تجربیات  -نخستین 

کج،    ، پایهها منفرد، گروه پایه  یهای عددی برای پایهیساز

غیره و  مقاطع مختلف  با  این   پایه  در  است.  صورت گرفته 

بررسی   برشیمیان  پایه  تنش  فاظت شده،  ح  هایپیرامون 

و کمتر به آن توجه شده است. از موارد   از نظرها دور مانده 

(  2010توان به مطالعات ارونقی )ها میاین پژوهش معدود  

به شبیه نمود که  پایهاشاره  اطراف  الگوی جریان    یسازی 

  یکی با توجه به اینکه  .  ه استپل با طوق مستطیلی پرداخت

م در مبحث آبشستگی تنش  های کلیدی بسیار مهاز عامل

ر غیمتاین  این تحقیق بررسی عددی  اهداف  از  ،  است  برشی

ق برای حفاظت در اطراف پایه پل همراه با صفحات مستغر

 . ر مقابل آبشستگی استد

هیدرولیک  با توجه به اهمیت تنش برشی در مسائل  

رهایی  غیمتبه  وابستگی آن    و   ه ها،جریان و رسوب رودخان

عرضی مقطع  شکل  به  ،مانند  هیدرولیکی  خصوص شرایط 

لگاریتمینیم عرضیتوزیع    ، رخ  و  طولی  در    ،سرعت  زبری 

رسوب  ،مرزها انتقال  نرخ  و  ثانویه  گیری اندازه  ،جریان 

-ها نیاز به دستگاهمستقیم تنش برشی در عرض رودخانه

دقتهای   و  این  ی پیشرفته  از  دارد.  پژوهشگران زیاد  رو 

  تقریبی   های غیرمستقیم زیادی را برای تعیین مقدارروش

اند. در های رودخانه ارائه دادهتنش برشی در کف و دیواره
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روش اساس  این  بر  برشی  تنش  اصلغیمتها،  ی  رهای 

جریانهند هیدرولیک  و  جریان  سی  عمق  سرعت    ،شامل 

. نایت و  شودشیب طولی و ضریب زبری محاسبه می ،طولی

( تجربی  (1984همکاران  محاسبه  را  روشی  تنش    یبرای 

دیوارهبر و  بستر  در  متوسط  نهرشی  مستقیم  ی  های 

ش نمودند.  ارائه  )مستطیلی  نایت  و  الگوی1988ینو   ) 

مع  را  بعدیتحلیلی دو اساس  برایویرنا  یادلهبر   استوکس 

ب تنش  و  سرعت  عرضی  و  توزیع  ساده  مقاطع  در  رشی 

سال   در  سپس  کردند.  ارائه  این    با   1991مرکب  اصلاح 

جریانالگو اثر  شد  های،  گرفته  نظر  در  نیز  .  ثانویه 

( پاکویر  و  رابطه1999خداشناس  هندسی  (  برای را  ای 

نهربپیش عرض  در  برشی  تنش  توزیع  مقطع ینی  با    هایی 

هم پیوسته ارائه نمودند. نظم به نام عمودهای به عرضی نام

نشان می مطالعه  این  از گوشهندهنتایج  غیر  به  که  های د 

اتصال  نهر   محل  سیلابی،    نهرو  دشت  با  روش  اصلی  این 

پیش خوبی  به  را  برشی  میتنش  لیم  بینی  و  یانگ  کند. 

توزیع تنش   یمحاسبه  برای  را  ( یک روش تحلیلی2002)

ارائه  نهردر  برشی   غیریکنواخت  زبری  با  منشوری  های 

انتقال   اساس  بر  روش  این  کوتاه    کارمایهکردند.  به  مازاد 

دائمی،   جریان  در  دیواره  سمت  به  نسبی  فاصله  ترین 

پایهی یافته  توسعه  آشفته  و  است.  کنواخت  شده  ریزی 

کو )بابائیان  همکاران  و  اندازه2002پایی  با  شدت  (  گیری 

)نو جریان  جهتسرعت    هایسانتلاطم  و  در  طولی  های 

ت برشی  عرضی(،  پیچانرا  نش  رودخانه  یک  عرض  رود  در 

) .  کردندمطالعه   جولین  و  برای  2005جیو  را  روشی   )

های  نهروسط وارد بر بستر و دیواره  تعیین تنش برشی مت

کین   کردند.  ارائه  صاف  سطح  با  همکاران مستطیلی  و 

الگوی2009) ساده  (  برای  ریاضی  را  توزیع    یمحاسبهای 

یک   عرض  در  برشی  مقط  نهرتنش  حالت  با  در  مرکب  ع 

 های سیلابی ارائه نمودند. زبری زیاد در دشت

داده نشان  هم  دیگر  که  محققان  و   الگویاند  شینو 

  های ثانویه، دلیل در نظر گرفتن اثر جریانبه  ، (SKMنایت )

انتفال  و   شبکهاندازههمچنین  بین  حرکت  عرض ی  در  ها 

  قابل قبولی عمل  دارای دقت  خوبی بوده و    الگوی  ،هرودخان

 .استدر تخمین تنش برشی 

ها مواد و روش  

  ، پایه ونهر) ی آزمایشگاهینمونهمشخصات 

 صفحات مستغرق(
فیزیکی   پژوهشمشخصات  مشخصات   این  با  مطابق 

ی هندسی  محدوده  .است(  2010طرح آزمایشی شجاعی )

نهر شامل  وی،  بطرح  مستطیلی  مقطع  با  عرض  ی    80ه 

که در    متر استسانتی  50متر و ارتفاع    8متر، طول  سانتی

تبریز  دانشگاه  آب  مهندسی  گروه  هیدرولیک  آزمایشگاه 

 .(1)شکل موجود است

 

مقطع افقی و مقطع طولی نهر آزمایشگاهی -1شکل  
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نمونهپایه این  در  استفاده  مورد  دارای ی  آزمایشگاهی  ی 

ست. صفحات مستغرق به کار  متر اسانتی   6قطری برابر با  

طولی،  ابعاد  دارای  ترتیب  به  نیز،  تحقیق  این  در  رفته 

متر سانتی   3متر و  میلی  1متر،  سانتی   9عرضی و ارتفاعی،  

های ایشان، شدت جریان برابر با  هستند. در تمامی آزمایش

 03/0متر و دبی برابر با    147/0، عمق جریان برابر با  9/0

 ظر گرفته شده است. مترمکعب بر ثانیه در ن

 شبیه سازی عددی
شبیه از  حاضر  تحقیق  سهدر  استفاده  سازی  بعدی 

است.   سهشبیهگردیده  نمایش  برای    یروش  بعدیسازی 

 یعنی صفحه ، بعدهای یک جسم است که در فضای مجازی

کشیده  ،هانمایش تصویر  به    هاسازیشبیه  .دنشومی  به 

قابلیت  وسیله با  طراحی  افزار  نرم  و هایک  خط  رسم  ی 

مختصات  ،شکل محورهای  بعد  ،ی X,Y,Z تحت  سه  عنی 

شکلبا  ریاضی،   و  اجزا  هندسی  مکان  پایه تعریف  های 

خط و  میهندسی  رسم  حجم   ترتیببدین    . شوندها  یک 

-دقیق از یک جسم واقعی یا مجازی در رایانه به شکل سه

می  خلق  می  الگوی  . گرددبعدی  شده  به  ساخته  تواند 

گوناروش اجزاگهای  تعداد  با  و  سازی شبیه متفاوت    ءون 

   . شده باشد

م محاسبهدر  حجم  کاهش  برای  حاضر    ها، طالعه 

، مقطعی  دارسازی کل نهر پایههمچنین عدم نیاز به شبیه

متر  سانتی  16متر و ارتفاع  سانتی  80متر، عرض    5به طول  

پایه سپس  است.  شده  تعریف  مسئله  طرح  عنوان    ی به 

  6متر و قطر  سانتی  16ابعادی به ارتفاع    ای شکل، بااستوانه

و    داراین نهر پایه  یمتری از ابتدا  2ی  متر در فاصلهسانتی

اندازه با  مطابق  نیز  مستغرق  دو  صفحات  با  مذکور  های 

ردیف    20و    30  یزاویه سه  در  جریان،  به  نسبت  درجه 

است. شده  تعبیه  پایه  جلو  در  پیچیدگی    دوتایی  دلیل  به 

و به منظور   ،پل  یصفحات نسبت به پایهحالت قرارگیری  

 یمنظم و قابل قبول جهت حل معادله  یایجاد یک شبکه

  ی جریان، حجم کل سازه در حالت پایه به همراه دو صفحه

تر تقسیم شد. در حالت پایه  کوچک  قطعه  12مستغرق، به  

به  قطعهاین    شماربا چهار صفحه مستغرق   نهایتا    19ها  و 

هم به  پایه  حالت  این  در  تعداد  مستغرق،  صفحه  راه شش 

چیدگی  عدد رسید، که این افزایش باعث پی  29به    ها قطعه

. برای  (2)شکل  شد ها میهر چه بیشتر نوع و ترکیب شبکه 

الگوشبکه حجم  بندی  بیشتر  شبکهدر  از  وجهی    ها  شش 

مطلوب نسبتا  که  در  است  تر)مربعی(  اما  شد.  استفاده   ،

ه دلیل ضخامت کم این  محل استقرار صفحات مستغرق، ب 

( از  میلی  1صفحات  )مثلشبکهمتر(  وجهی  چهار  ثی(  های 

 یدر منطقههای منظم  بکهشاستفاده شد. به منظور ایجاد  

الگوریتم   از  قسمت  ،Quad-Paveپایه  سایر  در  از  و  ها 

ها  حجم  بندیشبکهاستفاده گردید.    Quad-Mapالگوریتم  

-و در قسمت  ،Hex-Cooperنیز در منطقه پایه با الگوریتم  

.  (3)شکل صورت پذیرفت  Hex-Mapهای دیگر با الگوریتم 

مرحله دیواره  یدر  برای  مرزی  شرایط  نیز  و  آخر  پایه  ها، 

-ورودی و صفحه  یو برای صفحه  Wallصفحات مستغرق،  

 .  ندتعریف گردید Velocity Inletخروجی،  ی

 
 Gambitزه در محیط ای سا مدل شبکه -2شکل
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 ی مستغرق ی پل با چهار صفحهی الگوی پایهبندی منطقهشبکه -3شکل

 

متر به   147/0در الگوی عددی ورودی نهر تا ارتفاع  

با سرعت   آب  ورود  مرز  از   2551/0عنوان  و  ثانیه  بر  متر 

ورو  147/0تراز   مرز  عنوان  به  نهر  بالای  تا  با  متر  هوا  د 

برای  گردید.  تعریف  صفر  با  برابر  ورودی  جریان  سرعت 

ی خروجی نیز عینا همان شرایط مرز ورودی تنها با  صفحه

اعمال سرعت منفی برای مرز آب لحاظ گردیده، و در انتها  

افزار نرم  وسیله  به  شبکه  فراخوانی  قالب   Fluent برای  در 

msh   .ذخیره شد 

در   مهم  مباحث  از  بحث    سازیشبیهیکی  عددی، 

ها  تراکم شبکه  ،. به این منظوراستاز شبکه    الگواستقلال  

دقت   الگودر   میزان  بررسی  از  پس  و  شده  داده  تغییر 

شبکهشبکه مختلف،  )مناسب  یهای  شبکه( بهینه  ترین 

ارائه    1در جدول    متغیرگردد. نتایج بررسی این  انتخاب می

ادگردی مینده  جذر  معیار  میزان  جدول  این  در  انگین  . 

( خطا  شبکهRMSEمربعات  به  مربوط  در (  مختلف  های 

تعداد   و  محاسبه  جریان  عمق  به  60000تعیین  -شبکه 

  ذکر است که  . لازم بهندبهینه انتخاب گردید  عنوان شبکه

رابطه از  مربعات خطا  شود  محاسبه می  3  یجذر میانگین 

آن   در  ح   و    که  آب  عمق  ترتیب  از  به  اصل 

آزمایشگاهی،نمونه الگوی  ی  از  آب حاصل  عمق  عددی    و 

 باشد.  می

[1 ]  

 

 

 های مختلف. بررسی تأثیر تعداد شبکه  -1جدول 

RMSE (mm) تعداد شبکه 

18/9  23000 

51/6  44000 

67/1  60000 

71/2  71000 

تنش   یمنظور محاسبهای که در نرم افزار فلوئنت بهرابطه

ا مورد  بستر  قرار  برشی  بهستفاده  است،  زیر گرفته  صورت 

 :است

[2]  

گرادابه  ε،  آندر  که    استلزجت  به    ای  جریانی  از  که 

ای به نقطه خاص از نقطه   ییا در یک مسئله  ،دیگرجریان  

 شود.گفته می  اصطلاحا  . به  استمتفاوت  ،دیگر

 ( SKMشینو و نایت ) الگوی

  و   سرعت  عرضی  توزیع  یمحاسبه  برای  نایت  و  نوشی

 گیریانتگرال  کمک  به   ها،رودخانه  و   ها در نهر  برشی   تنش

  دقت   با  و  ساده  روش  استوکس،ناویر  یمعادله  از  عمق  در

  صورت   به  جریان  روش  این  در.  نمودند  هارائ  را  مناسبی

  ثانویه   هایجریان  اثر  اما   شود، می  فرض  ماندگار  و  یکنواخت

 رودخانه  عرض  در  هاشبکه  بین  ی حرکتاندازه  تقالان  نیز  و

 ( 4)شکل است شده گرفته نظر در
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 مشخصات جریان در مجاری طبیعی  -4شکل

وسیله  زیر  دیفرانسیل  یمعادله   نایت   و  نوشی  یبه 

 :است شده هارائ( 1991)
 

[3] 
 

 

                          

 اصطکاك ضریب  f:  جریان،  عمق  H:  آن، در که

 شیب  s:  عمق، در متوسط سرعت  d: U  ،  ویسباخ- دارسی

 متلاطم جریان لزجت بعد  بدون ضریب   λ: ،نهر جانبی

 تنش و سرعت که  است نهر  عرض از  موقعیتی نیز  y.  هستند

 مطالعات طبقد.  آی بهدست باید نقطه آن در برشی

 و  آبریل ؛ 1989 ان،همکار و نایت)  مختلف پژوهشگران

 حساسیت  محاسبهها نتایج درλ   ضریب ) 2004نایت،

 ض عر در ثابت مقدار  یک گرفتن  نظر در  و نداشته  زیادی

 فرض   07/0 ضریب این مقدار  معمولاً .میکند کفایت نهر

  راست  سمت عبارت بالا، دیفرانسیل یمعادله در  د.میشو

اثر  یرتأث  تحت معمولاً  که است ثانویه جریانهای بیانگر 

 و گرفته قرار مختلف جهتهای در سرعت هایننوسا

 را برشی تنش مقادیر ملاحظهای  قابل  میزان  به است  ممکن

  متوسط  سرعت ترتیببهV وU عبارت، این  در  دهد. تغییر

 به توجه با  .د میده نشان را عرضی و طولی جهت در جریان

 جهت در متوسط  سرعت مستقیم اندازهگیری بودن دشوار 

 دادههای از  استفاده با(  1991) نایت و شیونو  عرضی،

 جریانهای اثر مستقیم، مرکب   و ساده مقاطع آزمایشگاهی

 متوسط  برشی تنش از  یا ساده تابع صورت  به را(  Γ) ثانویه

 :نمودندئه ارا کانال بستر بر وارده

[4]  

 و بوده ثانویه جریانهای واسنجی ضریبβ:   آن، در که

 و(  05/0)  ساده ایهنهر برای مشخصی مقادیر دارای

 برای-25/0 و اصلی مجرای برای  15/0) مرکب هاینهر

 برای زیر تحلیلی جوابهای  .است بی(سیلا دشتهای

 (: 1991، نایت و شیونو ) اندشده ئهارا 3 یرابطه

 :ثابت جریان عمق با نواحی برای

[5]  

 :متغیر جانبی شیب یا  متغیر جریان عمق با نواحی برای

[6 ]  

 آن،  در که

[7]  

 

 [8] 
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 [9] 

     

 [10] 

                                          

 [11] 

  

 [12] 

 شرط دلیل  به  .است آب محلی عمقY:   آن، در که

  عرضی  مقطع انتهای و ابتدا در جریان سرعت لغزش، عدم

 وارد معلوم مرزی  شرط عنوان  به و بوده صفر (آب لبه)

 به و بوده معادله  مجهولات  A :.  شد خواهند محاسبات

 از بعد  .میآیند بهدست مناسب مرزی شرایط  کمک

 در مرزی  برشی تنش ،نهر  عرض در سرعت توزیع محاسبه

 :است تعیین قابل 13 یرابطه  از نقطه هر

[13]  

 عددی  یالگوسنجی صحت

عددی حاضر با استفاده از    الگودر این پژوهش، ابتدا  

-ی گردیده، سپس شبیهسنج( صحت2010نتایج ارونقی )

در   است.  گرفته  انجام  مستغرق  صفحات  با  پایه  سازی 

( ارونقی  پایه2010مطالعات  قطر    ی(  به  متر میلی 12پلی 

 50متر و ارتفاع  سانتی25متر، عرض  10ی به طول  در نهر

نیمسانتی و  شده  بررسی  آن  رخمتر  برای  سرعت  های 

بود گردیده  صحتنداستخراج  منظور  به  شر.  ایط  سنجی، 

افزار طراحی گ  نمونه آزمایشگاهی با  مذکور در نرم  ردید و 

الگو انواع  از  نیماستفاده  آشفتگی،  سرعت  رخهای  های 

الگو بهترین  انتخاب  با  شدند.  لحاظ   برداشت  به  آشفتگی 

صحت خطا،  میزان  بودن  پایان    الگوسنجی  کم  عددی 

که   شد  حاصل  اطمینان  این  و  افزارپذیرفته  فلوئنت    نرم 

ات شبیهقابلی دارا استسازی  را  پایه  اطراف  . لگوی جریان 

( ارونقی  مطالعات  دو  رخنیم(  2010در  در  سرعت  های 

برداشت سانتی   10و  3  یفاصله پل  پایه  بالادست  متری 

شده بودند. در مدل عددی نیز برداشت مقادیر مورد بحث،  

همادقیقاً در  همان  گرفت.  صورت  مقاطع  در  ن  که  گونه 

سرعت حاصل از    رخنیمشود،  مشاهده می  6و    5های  شکل

فیزیکی قرار دارد،   الگویعددی در تطابق خوبی با    الگوی

  3عددی در دو مقطع به فاصله    الگوینحوی که خطای  به

  76/2و    92/2متری از مرکز پایه پل به ترتیب،  سانتی   10و

محاسبه شد ناچیزی    ،درصد  نسبتا  علت استکه خطای   .

م در  خطا  بودن  میسانتی  3قطع  بیشتر  را  به متری  توان 

   تلاطم بیشتر جریان در این مقطع نسبت داد.

 

 

 

متری از  سانتی  3ی رخ توزیع سرعت در فاصلهنیم   -5شکل

 .پایه

متری از  سانتی  10ی رخ توزیع سرعت در فاصلهنیم  -6شکل

 .پایه
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 (  SKMشینو و نایت ) الگویسنجی صحت

دقت بررسی  منظور  و    الگو  به  شینو  بعدی  دو  شبه 

(، مقادیر متوسط سرعت عمقی محاسبه شده  SKMنایت )

این   از  استفاده  آزمایشگاه الگوبا  با مقادیر  ی در مطالعات  ، 

گونه که در  . همانشدندبررسی و مقایسه    (،2010ارونقی )

سرعت حاصل از   رخشود، نیممشاهده می  8و    7های  شکل

با    الگو خوبی  همخوانی  در  نایت  و  ی نمونهشینو 

به    آزمایشگاهی  مقطع  دو  در  مدل  این  خطای  دارد.  قرار 

پل به ترتیب،    یمتری از مرکز پایهسانتی  10و  3  یفاصله

درصد محاسبه شد که خطای نسبتا ناچیزی   81/2و    64/2

مقطع  است در  خطا  بسانتی   3.  کمتر  گردیده  رامتری  ورد 

ثاتویه    هایضوع با در نظر گرفتن وجود جریاناست. این مو

پایه نزدیکی  در  دقت    ،پل   یقوی  در    الگوو  نایت  و  شینو 

 ، قابل توجیه است.متغیرتخمین این 
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تری از  مسانتی  3ی رخ توزیع سرعت در فاصلهنیم  -7شکل

 .پایه

متری از  سانتی  10ی رخ توزیع سرعت در فاصلهنیم  -8شکل

 .پایه

 و بحثنتایج 

 تحلیل تنش برشی

بستر  15تا    9های  شکل برشی  تنش  روی    را  توزیع 

نهر مرکزی  می   محور  مقایسهدهند.  نشان   الگوی  یدر 

توان اظهار داشت که هر می   SKM  یالگوعددی فلوئنت با  

ورد تنش برشی  دارای عملکرد مشابهی در براتقریبا  الگو دو 

)  .هستند  نهرکف   بهداد  مطالعات  با  نحوه  (  2011مطابق 

ب اثر  اصطکاك  فاکتور  توزیع  نمودن  در یسزاهمدل  ی 

روش   به  برشی  تنش  نظر   اشتهد  SKMتخمین  در  با  و 

از   خطی  توزیعی  می گرفتن  اصطکاك  بروز  فاکتور  از  توان 

بر تنش  پروفیل  در  ناگهانی  و جهش  نموده  اجتناب  شی 

پروفیل سرعت متوسط عمقی   آورد.  بدست  مناسبی  نتایج 

حساسیت کمتری به توزیع فاکتور اصطکاك نسبت   دارای

که  ثانویه  جریان  پارامتر  و  است  برشی  تنش  پروفیل  به 

بیشتر در آن  الگوی جریان و شدت آشفتگی است،    گویای

است. تحقیق  موثر  این  توزیع خطی    در  درنظرگرفتن  از  با 

  جریان ثانویه به کمک فاکتور اصطکاك و با تخمین پارامتر  

از  (2011بهداد )  پیشنهادی  هایالگوی ، نتایج قابل قبولی 

عمق متوسط  سرعت  و  برشی  تنش  بتخمین  کاربردی    ا 

  2ها و جدول  با توجه به شکلد.  به دست آم  SKMروش  

در    SKMعددی و    روش  در هر دو  که  توان بیان نمودمی

قرا صفحهحالت  شش  و  دو  دو    یرگیری  هر  با  مستغرق 

به  درجه، مقدار بیشینه تنش برشی نسبت    30و    20زاویه  

است.   یافته  کاهش  منفرد  مقایسهپایه  شش    یدر  و  دو 

توان اظهار داشت که تعداد شش صفحه در  صفحه نیز می

دو صفحه بهتر عمل   درجه، نسبت به 30و  20هر دو زاویه 

است، بیشینه نحوی که هبه  نموده  مقدار  برشی    یم  تنش 

دورتری نسبت   یو هم در فاصله  ، حاصل از آنها کمتر بوده

جابه علت  است.  افتاده  اتفاق  پایه  وقوع  به  محل  جایی 

می  یبیشینه  را  برشی  گردابهتنش  تغییر محل  به  ها  توان 

ها  با اضافه شدن صفحات، گردابه  ، بیان دیگرنسبت داد. به

پائ سمت  پ ینبه  پایه  وقوع  دست  محل  و  شده  منتقل  ل 

جابه نیز  برشی  تنش  میبیشترین  طور همانزیرا    شود،جا 

شد گفته  قبلا  مبنای    ، که  بر  مستغرق  صفحات  عملکرد 

ثانویه   جریان  عکس  جهت  در  ثانویه  چرخش  یک  ایجاد 
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اصلی در  ،جریان  در  نهایت    و  مارپیچی  یک حرکت  ایجاد 

ی یک تنش برش  این حرکت  است، کهدست صفحات  پایین

میرا   القا  بستر  چنانبه  پایینچکند.  در  ردیف  ه  هر  دست 

دیگری   صفحات  اینیز  صفحات،  الگوی  شوند،  داده  ن قرار 

تبع آن تنش برشی بستر حرکت مارپیچی تغییر نموده و به

  2 با توجه به جدول ،همچنین.  گیردنیز تحت تاثیر قرار می 

تیم مقدار  بیشترین  لحاظ  از  را  عملکرد  بهترین  نش توان 

با   به تعداد شش صفحه مستغرق  برشی و محل وقوع آن، 

تنش برشی    یدرجه نسبت داد. زیرا هم بیشینه  30زاویه  

بقیه حالات   به  و    است،بستر دارای مقادیر کمتری نسبت 

فاصله در  است.    یهم  افتاده  اتفاق  پایه  به  نسبت  دورتری 

(  2010)  با مطالعات شجاعی   ، حاضر  ینتایج استخراج شده

به نحوی که در این مطالعات    انی نسبتا خوبی دارد،همخو

تعداد   زاویه    6نیز  با  را   درجه  30صفحه  عملکرد  بهترین 

شکل  .دارا هست بهتر،   17و    16های  در  درك  منظور  به 

عمودی تنش    ،محور  مقادیر  نشانگر  بر    استکه  تقسیم  با 

 ( کل  برشی  نشانگر  تنش  که  افقی  محور  و   )

( بی بعد شده  H)  نهربا تقسیم بر عمق  است،  یه  فاصله تا پا

در محور   ،شودمشاهده می  16در شکل  طور که  همان   اند.

زاویه با  بازهصفحات    درجه،  20  یمرکزی    ی در 

33/7>x/H>80/6    اختلاف حداقل  نسبت   23/1با  درصد 

  مقادیر تنش برشی   مهارخوبی قادر به    منفرد به  یبه پایه

صفحه مستغرق بهتر از دیگر    2تعداد  در این برهه    اند.بوده

این    x/H=415/7در نسبت    مقادیر ایفای نقش کرده است.

برابر   تقریبا  بی    هستند،مقادیر  صفحات  حالت  این  در  و 

 اند، اما همچنان تعداد دو صفحه عملکرد بهتریتاثیر بوده

است  را بازه  .داشته    4عداد  ت  x/H>578/7<427/8  یدر 

و داشته  معکوس  اثر  برشی  صفحه  تنش  افزایش  به    باعث 

مشاهدات  می  درصد  558/1اندازه   با  نتیجه  این  که  شود 

نیز تاثیر    نامبردهزیرا    ،است( کاملا منطبق  2010شجاعی )

ابعاد حفره آبشستگی    مهارصفحه مستغرق را در    4تعداد  

  ناچیز قلمداد کرده   ها در تعداد کمی از آزمایش و ناکارآمد

 .است

بازه تاثیر   ، x/H>535/8<761/8  یدر  اوج  صفحات 

تفاوت   با  را  تنش  مقادیر  و  نموده  اعمال  را  خود  کاهشی 

میزان  محسوسی   میدرصد    338/3به  بخشند.  تقلیل 

شکل    ،همچنین زاویه  ، 17مطابق  نیز،    30  یدر  درجه 

می پیش  الذکر  فوق  حالت  با  مشابه  این    آید.روندی  در 

بازه در  صفحات  نیز  ه ب  x/H>802/6<33/7  ی موقعیت 

درصد باعث    09/1  با   و با حداقل اختلافی معادل  ،طور موثر

می برشی  تنش  تعداد  کاهش  معکوس  تاثیر    4شوند. 

نسبت  مستغرق   یصفحه در  حالت  این  های   در 

139/8>x/H>415/7    به وضوح قابل مشاهده است. از این

بعد  به  بازه  ،برهه  در    ، x/H>139/8<761/8  ی یعنی 

میزان موثر  کاهش  باعث  میزان   صفحات  به  برشی  تنش 

شوند. با توجه به مطالب ذکر شده، تاثیر  درصد  می  648/3

 . درجه کاملا واضح و مبرهن است 30 یبهتر زاویه

 

 مختلف صفحات مستغرق  هایتمحل وقوع آن از پایه در حال  یتنش برشی و فاصله یمقادیر بیشینه  -2جدول 

 عددی   الگوی شینو و نایتالگوی  

 فاصله از پایه

() 
تنش  یبیشینه 

 () برشی 

فاصله از پایه 

() 

تنش  یبیشینه 

 () برشی 
 قرارگیری صفحات هایتحال

 پایه پل منفرد  16/0 288/0 161/0 276/0

164/0 151/0 178/0 142/0 2P-30˚ 

150/0 167/0 155/0 166/0 4P-30˚ 
173/0 136/0 189/0 14/0 6P-30˚ 
169/0 141/0 175/0 135/0 2P-20˚ 
142/0 161/0 137/0 162/0 4P-20˚ 
165/0 159/0 178/0 156/0 6P-20˚ 
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ی منفرد)حالت  متوسط تنش برشی بستر در پایه  -9شکل 

 شاهد(. 

ر پایه با دو صفحه با  متوسط تنش برشی بستر د  -10شکل

 . 30˚ی زاویه
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متوسط تنش برشی بستر در پایه با چهار صفحه با   -11شکل 

 . 30˚ی زاویه

متوسط تنش برشی بستر در پایه با شش صفحه با   -12شکل

 . 30˚ی زاویه
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متوسط تنش برشی بستر در پایه با دو صفحه با    -13شکل

 . 20˚ی زاویه

متوسط تنش برشی بستر در پایه با چهار صفحه با   -14شکل

 . 20˚ی زاویه
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 . 20˚یمتوسط تنش برشی بستر در پایه با شش صفحه با زاویه  -15شکل
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 α°20=ی مقادیر تنش برشی درمقایسه  -16شکل 

 
 α°30=ی مقادیر تنش برشی در مقایسه -17شکل 

 

 گیری  نتیجه

پایه   پیرامون  بستر  برشی  تنش  میدان  بررسی 

مستغرق  استوانه صفحات  با  دو  ای  هر  و    یالگودر  عددی 

)  یالگو نایت  و  می  (SKMشینو  صفحات  نشان  که  دهد 

ت دارای  ملاحظهمستغرق  قابل  تنش  اثیر  کاهش  در  ای 

پایه   پیرامون  جریان  سرعت  و  بستر  به  هستندبرشی   .

  ی توان اضافه نمود که در این روند کاهشی زاویهمی  ،علاوه 

در   اصلی  جریان  به  نسبت  صفحات  نیز  قرارگیری  نهر 

 30  یزاویه  ،نحوی که در این رابطهبه  تاثیرگذار بوده است،

تر از  موفقدرصدی تنش برشی(  11درجه ) کاهش حداقل 

درصدی تنش برشی(    4) کاهش حداقل  درجه    20  یزاویه

صفحات تعداد  با  رابطه  در  است.  نموده    6و4،2)  عمل 

می  صفحه( بهنیز  صورت  در  که  گفت   6کارگیری  توان 

جای    صفحه مؤصفحه  2به  مقدار  سرعت    یلفه،  در  افقی 

، و در مجموع یابد درصد کاهش می 14تا  12یه مجاورت پا

کاهش   آبشستگیغیمتبا  در  موثر  روش   رهای  این  در 

عاحفاظتی این  بهم،  مخرب  -می   کاستی  مطلوبینحو  ل 

است    د. پذیر ذکر  دو  که  قابل  هر  از  حاصل  با    الگو نتایج 

( شجاعی  تجربی  مطالعات  قابل  2010نتایج  مطابقت   )

دار مقایسه  د.  نقبولی  با    یالگودر  فلوئنت    ی الگوعددی 

SKM  مدل  می دو  هر  که  داشت  اظهار  دارای توان  تقریبا 

بوده و در    نهرورد تنش برشی کف  عملکرد مشابهی در برا

دو  گردابهشبیه  ، هر  جریان  انجام  سازی  بالایی  دقت  با  ای 

 گرفته است.
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