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 چكيده

شبيه سازي عددي  برايصورت عددي تحليل گرديده است. ه اي بهاي پل با مقطع دايرهدر پژوهش حاضر جريان در ناحيه دنباله پايه     
بررسي درستي راي . بسنجي شدصحتپژوهشگران ساير عددي و دست آمده با نتايج تجربي ه و نتايج ب از نرم افزار فلوئنت استفاده

. ندبا مقادير تجربي و عددي موجود مقايسه گرديد دست آمدهه نتايج عددي خطوط جريان پيرامون پايه، عدد استروهال و ضريب دراگ ب
 منحنيو  استفادههاي بزرگ سازي گردابهمدل شبيه و رينولدز تنش، زيته گردابيوويسك سه مدل، آشفتگي جريان اعمال اثربراي 

هاي ها در ناحيه پايين دست پايهنحوه انتشار و استهلاك گردابه، ناحيه دنباله جريان، زاويه جدايش جريانسرعت جريان قبل از پايه، 
 مدلداد  نشانعددي بررسي نتايج گرديد.  براي سه مدل فوق بررسيهاي برشي بحراني پيرامون پايه و نيز توزيع تنشاي استوانه
  است. برخوردار از دقت بالايي هاي جريان سازي و مدل نمودن آشفتگيشبيهدر رينولدز  تنش

  
  .، تنش برشيهاي برخاستيگردابهآشفتگي،  مدل ،سازي عدديپايه پل، شبيه :هاكليد واژه
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Abstract 

     In present study, the near-wake flow around the bridge piers of a circular section has been 
numerically analyzed. Numerical simulation was carried out using Fluent, and the numerical results 
were verified by the different researchers' experimental and numerical data. In order to consider the 
accuracy of numerical results, the flow pattern around the pier, the Strouhal number and the drag 
coefficient, obtained with Fluent, have been compared with available numerical and experimental 
data. Also, three turbulent models,κ ε− , RSM, and LES, were used to apply the flow turbulence 
effects and the hydrodynamic parameters, the near-wake flow, the flow separation angle, shedding of 
the vortices at downstream of the cylindrical piers, and the distribution of the bed shear stress around 
the pier, have been investigated for three turbulent models. The numerical results show that RSM 
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turbulent model is an accurate model for simulating and modeling the turbulence effects of these 
kinds of the flows. 

 
Keywords: Bridge piers, Numerical simulation, Turbulence model, Vortices shedding, Shear stress. 

  
مقدمه  

 ، هموارهايرودخانه   هايدر مسير جريانها ي پلگيري سازهقرار     
ها در معرض پايه اين كه عملاً باشدميهايي در اين مناطق مستلزم تعبيه پايه

آن آبشستگي قرار خواهند داشت.  دنبالاي و به رودخانههاي انواع جريان
با نامعين كردن  اًهاي پل را دارا بوده و نهايتپايه آبشستگي پتانسيل تهديد

ها از اهميت خاصي رو طراحي آن از اين، گرددها ميها موجب شكست پلآن
سازي عددي شبيه برايبسياري هاي هاي اخير تلاشدر سالبرخوردار است. 
بر  خصوصه بكه اين مطالعات  گرفته استهاي پل انجام هايپ جريان اطراف

بوده است. عبور جريان از متمركز و تنش برشي بستر روي الگوي جريان 
در الگوي جريان اطراف اجسام واقع شده در ميدان جريان، موجب تغيير 

هايي گردابهايجاد موجب ها از مرز پايه جدايش جريان. گرددها ميپيرامون آن
پايدار ناحالتي در اعداد رينولدز بالا ها گردد كه اين گردابهدر پشت پايه مي

ها اين گردابهكنند. مي داشته و به تناوب از وجهي به وجه ديگر پايه حركت
اندازه كافي رشد كردند به سمت پايين دست پايه حركت كرده  پس از آنكه به

  گردند. ك مياي معين از پايه مستهلو در فاصله
هاي صورت تجربي ناحيه گستردگي تنشه ) ب1975( 1ملويل

اي با مقطع دايره ايهاي پل استوانهپايه برشي بحراني را در پيرامون
ها در مراحل تشكيل، رشد و استهلاك اين گردابه .استخراج نمود

توسط محققين مختلفي و تجربي بصورت عددي  ،هاي پلاطراف پايه
) 1983( 2و كول ر پژوهشي كه توسط كانتلدانجام گرفته است. 

اي در تونل باد و با استفاده صورت پذيرفت جريان حول استوانه دايره
. در اين تحقيق ه استسيم داغ مورد بررسي قرار گرفت گرسنجشاز 

كه توپولوژي مقطع و درصد انتشار آشفتگي  ه استنشان داده شد
فرآيند ) 1988( 3و همكاران دورائوباشند. ميجريان با هم مرتبط 

را اي با مقطع مربعي استوانههاي پايين دست پايهها در توليد گردابه
) انتشار 1993( 4فرانك و همكاران .نمودنددر كانال آب مطالعه 

اي شكل را مورد بررسي قرار يرههاي مربعي و داگردابه در پشت پايه
تر از دادند. عددرينولدز جريان در اين بررسي در دو محدوده كوچك

سنجي براي صحتو انتخاب گرديده  300تر از و كوچك 5000
نتايج، عدد استروهال و ضريب دراگ با مقادير مذكور آزمايشگاهي 

ها در گردابه ) به بررسي تشكيل1993( 5رودي. ندامقايسه گرديده
پرداخت. در اين شكل  ، مربعي و مثلثيايهاي دايرهپايه دنبالهناحيه 

                                                            
1- Melville 
2- Cantwell and Coles 
3- Durao et al. 
4- Frank et al.  
5- Rodi 

- سازي گردابهشبيه سازي آشفتگي جريان از مدلمدل برايتحقيق 
  استفاده شده است. 6هاي بزرگ

به مطالعه  LDVصورت تجربي و با ه ب) 1995( 7لين و همكاران
پرداخته و  21400با عدد رينولدز هاي مربعي جريان ناحيه دنباله پايه

هاي با هاي جدايشي جريان در اين ناحيه را با ناحيه دنباله پايهويژگي
طوط جريان، ، خمقايسه نمودند. در اين پژوهش ايمقطع دايره

ها مورد مطالعه قرار آنها و نحوه رشد و انتشار  هاي گردابهويژگي
به مطالعه صورت سه بعدي ه ب) 1997رودي (همچنين گرفته است. 

  . ه استهاي مربعي شكل پرداختجريان عبوري از اطراف پايه
ر پژوهشي ديگر جريان حول استوانه مربعي در تونل باد و با استفاده د

صورت ه ) ب2000( 9و همكاران توسط ساها  8سيم داغ گرسنجشاز 
سرعت  منحنيدوبعدي مورد بررسي قرار گرفته است. در اين پژوهش 

ارائه  آنراستاي جريان و عمود بر متوسط و سرعت نوساني در دو 
بصورت عددي و با ) 2003(  10و همكاران گري گورياديس. اندشده

جريان ، هاي بزرگسازي گردابهشبيه 11استفاه از مدل آشفتگي
را  22000با مقطع مربعي در عدد رينولدز  اياستوانهپيرامون پايه 

صلاح الدين  .با نتايج تجربي مقايسه نمودندحاصله را بررسي و نتايج 
صورت عددي و با استفاده از دو مدل ه ) ب2004( 12و همكاران

، منحني سرعت در 14رينولدز تنشو  13ويسكوزيته گردابي آشفتگي
-عمق جريان، تغييرات سطح آزاد آب، الگوي جريان و نيز توزيع تنش

دست آورده و با نتايج ه هاي برشي بحراني را در پيرامون پايه ب
) مقايسه نمودند. ايشان نشان دادند مدل 1975آزمايشگاهي ملويل (

تري از توزيع دقيقويسكوزيته گردابي در مقايسه با مدل  رينولدز تنش
پايه  دنبالهناحيه ) 2006( 15اوكاجيمادهد. هاي برشي ارائه ميتنش

را در بازه وسيعي از اعداد رينولدز به طور مربع با مقطع  اياستوانه
و صورت دوبعدي ه ) ب1386شادآرام و همكاران (تجربي بررسي نمود. 

دنباله ناحيه به مطالعه سرعت سنج سيم داغ  روشبا استفاده از 
نتايج اين پرداختند. چهارگوش  اياستوانهپايين دست پايه  نزديك در

                                                            
6- Large Eddy Simulation (LES) 
7- Lyn et al. 
8- Hot Wire Anemometry  
9- Saha et al. 
10- Grigoriadis et al. 
11- Turbulence Model 
12- Salaheldin et al. 
13- k ε− Model 
14- RSM Model 
15- Okajima 
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ه جريان با افزايش نسبت شدت آشفتگي در دنبالداد تحقيق نشان 
دد ع و نيز در اعداد رينولدز بالا، يافتهپهنا به ارتفاع استوانه كاهش 

  .ماندثابت باقي مي اًاستروهال تقريب
با توجه به اهميت نيروهاي هيدروديناميكي وارده بر اجسام واقع 

هاي نوساني، در مقاله حاضر سعي گرديده است تا در ميدان جريان
صورت سه بعدي ه اي بهاي پل استوانهپيرامون پايهالگوي جريان 

قرار گيرد. در بخش اول از پژوهش، تغييرات سطح آزاد  بررسيمورد 
   متناوبهاي سرعت، ناحيه دنباله پايه و نوسانات آب، منحني

تحليل و مقايسه گرديده با استفاده از سه مدل آشفتگي،  ،هاگردابه
  فرسايش بستر پيرامون است. همچنين نظر به اهميت بررسي 

باشد، در ثر از مقدار تنش برشي و نوسانات آن ميأهاي پل، كه متپايه
 در فازهاي مختلف نوسان ادامه به بررسي نحوه تغييرات تنش برشي

با سه مدل فلوئنت  بدين منظور نرم افزار عددي. پرداخته شده است
هاي گردابهسازي شبيه و رينولدز تنش، ويسكوزيته گردابيآشفتگي 

سازي سه بعدي جريان مورد استفاده قرار گرفته بيهبزرگ براي ش
  است.

  
  آشفتههاي حاكم بر جريانهاي همعادل

پيوستگي و سه  هايمعادلههاي آرام، اكم بر جريانهاي حهمعادل
باشند كه به معادله مومنتم در جهت محورهاي سه گانه مختصات مي

  ناويراستوكس معروفند:  هايمعادله
  معادله پيوستگي
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مولفه سرعت جريان در : iu گالي سيال،چ: ρ در روابط فوق،

 وكل فشار : i، pدر راستاي ه واردحجمي  ينيرو: i ،iBراستاي 
μ :هاي روابط فوق براي جريانباشد. ويسكوزيته ديناميكي مي
هاي ميدان كميتاي باشند ليكن نوسانات لحظهشفته نيز معتبر ميآ

هاي اي كميتد. مقادير لحظهنمدل گرد يدجريان در هر لحظه با
به مقادير متوسط و  φسرعت و فشار و يا هر كميت ديگري مانند 

  گردند: نوساني تفكيك مي
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گيري و متوسط) 2) و (1( هايمعادلهاي در هاي لحظهبا جايگذاري كميت
  :شوندبازنويسي ميورت زير به ص فوقزماني از طرفين معادله، روابط 
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هاي آشفته تغييري در معادله پيوستگي ايجاد عبارتي براي جريانه ب

-. تنها تفاوت معادله مومنتم حاصله با معادله مومنتم جريانگرددنمي
iآرام، اضافه شدن ترم هاي  ju uρ ′ تنش  باشد كه اصطلاحاًمي ′

  ).1974، 1گردد (لاندر و اسپالدينگناميده مييا تنش رينولدز آشفتگي 
  

  هاي آشفتگيمدل
اند كه هر يك براي ارائه شده مختلفي آشفتگي هايتاكنون مدل

ميدان جريان معتبر و ي خاص از هاي خاص جريان و در ناحيهرژيم
هاي آشفتگي، محاسبه اندازه باشند. هدف نهايي تمامي مدلمي دقيق

iتنش رينولدز  ju uρ ′ ها اين مدلباشد. در نقاط مختلف جريان مي ′
و  رينولدز تنش ، مدلگردابي ويسكوزيته مدل طور عموم شامله ب

كه در ادامه به اختصار به  باشنديم هاي بزرگگردابه سازيشبيه لمد
  شود. هاي هر كدام پرداخته ميويژگي بيان

از يك پارامتر ويسكوزيته  ،گردابيويسكوزيته  روابط اساسي حاكم بر
هاي رينولدز موجود در براي بيان ارتباط بين تنش) tμ( آشفتگي

موجود در ميدان جريان متوسط  هايگردايانو  RANSهاي همعادل
ويسكوزيته نياز به محاسبه  هامدلاين كند. از سويي ديگر استفاده مي

را به  ويسكوزيته گردابيهاي دلتوان مطور كلي ميه بدارند.  گردابي
اي اي و دو معادلهاي، يك معادلهمعادله هاي صفرسه دسته مدل
   ايمعادله  دوهاي در ميان سه مدل فوق، مدلتقسيم نمود. 

، (لاندر و اسپالدينگ دنروشمار ميه ترين مدل آشفتگي بكامل
رينولدز  تنش ، در مدلگردابي سكوزيتهيهاي وبرخلاف مدل. )1974

تنش رينولدز از يك معادله هاي عبارت براي محاسبه هر يك از
همچنين براي تعيين طول مقياس، . شودانتقالي كمك گرفته مي

نياز به حل يك معادله انتقالي اضافي ديگر  قهاي فوهمعادلعلاوه بر 
  افزايد. مي رينولدز تنش باشد كه اين موضوع بر پيچيدگي مدلنيز مي

                                                            
1- Launder and Spalding 

)1(



 كاردان و همكاران: شبيه سازي عددي سه بعدي پارامترهاي هيدروديناميكي اطراف ....                                    42

 

  
  بندي منظم    شبكه

  
  هاي متقارن پيرامون پايه در شبكه بندي منظمگردابه

  
  بندي نامنظم    شبكه

  
هاي نوساني پيرامون پايه در شبكه بندي نامنظمگردابه

  

  هاي ناحيه نزديك پايههاي ميدان محاسباتي در تشكيل گردابهبررسي تأثير نوع شبكه - 1شكل 
  

تري از آشفتگي را ها توصيف دقيقليكن با وجود پيچيدگي، اين مدل
- شبيهر مدل آشفتگي د). 1974(لاندر و اسپالدينگ، دهند ميارائه 

    توكس سه بعدي سناويراهاي ه، معادلهاي بزرگسازي گردابه
گردند. توسط مدل عددي حل مي ،مكانيبصورت گيري شده متوسط

امكان  ،با توجه به اندازه شبكه ميدان محاسباتيهاي آشفته در جريان
     هاي بزرگ گردابه تنهالذا هاي كوچك وجود ندارد گردابهسازي شبيه
هاي ، روشهاي كوچكگردابه براي اعمال اثر .گردندسازي ميمدل

از مدل  استفادهروش رايج گرديده است ليكن  مختلفي پيشنهاد
  . باشدمي1مقياس زير شبكه

  
  عرفي نرم افزار فلوئنتم

مسائل براي حل ب مناسعددي نرم افزار فلوئنت يك مدل 
ست دامنه وسيعي از جريان ا و قادر باشدپيچيده ديناميك سيالات مي

 2عددي حجم سيالروش در اين نرم افزار از  سيالات را مدل كند.
حاكم با استفاده هاي همعادلو  شدهسازي سطح آزاد استفاده براي مدل

 . گردنداز روش حجم محدود حل مي
 

  
  

                                                            
1- Subgrid-Scale Model 
2- Volume of Fraction (VOF) 

  صحت سنجي نتايج عددي
 مدل تجربي ملويل 

حاضر صحت سنجي نتايج عددي در دو بخش انجام  بررسيدر 
) براي 1975گرفته است. در بخش اول از مطالعه تجربي ملويل (

هاي سرعت، تغييرات سطح آب، گسترش منحني  بررسي و مقايسه 
هاي پيرامون پايه و نيز جدايش جريان بهره گرفته شده است. گردابه

هم كه در پژوهش تجربي ملويل به تغييرات تنش با توجه به اين م
منظور ه برشي بستر و نيز ناحيه گستردگي آن پرداخته نشده است، ب

هاي آشفتگي، مدل تجربي لين و بسط و تكميل مقايسه مدل
  ) مورد استفاده قرار گرفته است.1995(همكاران 

متر،  6كانالي به طول ) پژوهش هاي خود را در 1975ملويل (
متر  15/0ر به عمق جريان ـمت 225/0متر و ارتفاع  456/0عرض 
متر بر  25/0ميانگين سرعت جريان در اين پژوهش . داده است انجام

باشد. در مطالعه عددي ميمتر سانتي 1/5اي به قطر ثانيه و پايه دايره
متر از ورودي كانال تعبيه شده است  2اي در فاصله حاضر پايه دايره

در اين فاصله، جريان قبل از رسيدن به پايه به حالت توسعه يافته تا 
متري، سرريزي به سانتي 15تامين عمق جريان براي رسيده باشد. 

. متر در بخش انتهايي كانال تعبيه گرديده استسانتي 5/8ارتفاع 
  بندي سازي عددي با نرم افزار فلوئنت، نخست شبكهبراي انجام مدل
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  اياي با مقطع دايرهتغييرات سطح آزاد آب در اطراف پايه استوانه -2شكل 
  

  مقايسه تعداد شبكه ميدان محاسباتي بر حسب مقادير خطا  - 1جدول 
  100000 80000 50000 تعداد شبكه

كمترين خطاي 
  0171/0  0173/0  0216/0  مربعات

  
 انجام  1گامبيت ميدان محاسباتي با استفاده از پيش پردازنده

خروجي، دو نوع ها در نتايج ثير شكل شبكهبا توجه به تأو يافته 
بندي منظم و نامنظم مورد بررسي قرار گرفته است. مقايسه شبكه
با توجه به آشفتگي  دهد) نشان مي1هاي پشت پايه در شكل (گردابه

 نتايج بندي نامنظم، شبكه80000 زياد جريان در عدد رينولدز
ها بندي نامنظم اين گردابهدهد. در شبكهتري ارائه ميمطلوب

بندي نامنظم براي ساير بوده و حالتي نوساني دارند. لذا شبكهنامتقارن 
  گيرد. ميها نيز مورد استفاده قرار مدل

سازي تغييرات سطح آزاد آب با براي بررسي تأثير ابعاد شبكه، مدل
) 100000) و (80000)، (50000استفاده از سه تعداد شبكه مختلف (

) 1975آزمايشگاهي ملويل (انجام گرفته و نتايج حاصله با نتايج 
) تأثير تعداد شبكه بر تغييرات سطح 2مقايسه شده است. در شكل (

آزاد آب نشان داده شده است. مقايسه نتايج بر حسب كمترين خطاي 
دهد با ريزتر ) ارائه شده است. نتايج نشان مي1در جدول ( 2مربعات

ا پس از ها تغيير يافته، امكردن شبكه تا يك اندازه مشخص، جواب
گردد. بنابراين تعداد شبكه مدل حدود محسوسي حاصل نميتغيير آن 

هاي ميدان محاسباتي در انتخاب گرديده است. تعداد شبكه 80000

                                                            
1- Gambit 
2- Root min square error (RMSE) 

سه راستاي طول، عرض و ارتفاع كانال به ترتيب برابر
× ×195 26   خواهد بود. 16

  
  حث و نتايجب

  هاي سرعتمقايسه منحني
 مدل آشفتگياستفاده از با حاصله  جريان سرعت هايحنينم

  ويسكوزيته گردابي
 ، با استفاده از سه مدلويسكوزيته گردابيدر مدل آشفتگي      

سرعت جريان در مقطع  منحني 4صورت پذير و 3رمال شدهن ،استاندارد
[ ]-10x r=  بررسي شده است. در نرم افزار فلوئنت از مركز پايه

براي وابستگي بين سرعت و فشار، دو حل كننده مبتني بر فشار و 
مبتني بر چگالي مطرح است. در حل كننده مبتني بر فشار، چهار 

شود فشار در اختيار كاربر قرار داده مي-رعتس روش متفاوت تركيب
       8كوپلو  7، پيزو6c، سيمپل 5سيمپلكه اين چهار روش عبارت از 

  براي پيزو  هاي اوليه روشحاضر پس از بررسي باشند. در پژوهشمي

                                                            
3- Renormalized Group (RNG) 
4‐ Realizable 
5- Simple 
6- Simple c 
7- PISO 
8- Coupled 

ملويلهايزمايشآنتايج
50000عددي، مشنتايج  
80000عددي، مشنتايج  
100000عددي، مشنتايج  

ب (
ح آ

سط
راز 

ت
m (  

 )mطول كانال (
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  هاي سرعت با مدل آشفتگي ويسكوزيته گردابي بر حسب مقادير خطا مقايسه منحني - 2جدول 
  صورت پذير  نرمال شده  استاندارد  مدل آشفتگي

  0771/0  0651/0  105/0  كمترين خطاي مربعات

  

 
  پيزو  و الگوريتمويسكوزيته گردابي  آشفتگي شده با مدل سازيشبيههاي سرعت جريان منحني - 3شكل   

 
  رينولدز و الگوريتم پيزو  آشفتگي تنش شده با مدل سازيشبيههاي سرعت جريان منحني - 4شكل 

  
    

هاي تركيب سرعت و فشار انتخاب گرديده و همراه با انواع مدل
 هايمنحني) 3قرار گرفته است. در شكل (آشفتگي مورد مطالعه 

ويسكوزيته سازي شده با مدل آشفتگي جريان شبيه، براي سرعت
) نيز 2جدول (ارائه شده است. پيزو  در تركيب با الگوريتمگردابي 

 دهد.مي مربعات را نشان مقايسه نتايج بر حسب كمترين خطاي
تطابق رينولدز  تنشدهد مدل آشفتگي مقايسه نتايج نشان مي

  بيشتري با نتايج تجربي دارد. 
  
  
  

  هاي سرعت با مدل آشفتگي تنش رينولدزايسه منحنيمق
و  2، مرتبه دو1رينولدز، سه مدل خطي براي مدل آشفتگي تنش     

اند. در تركيب با پيزو مورد مطالعه قرار گرفته 3تنش رينولدز پايين امگا
رينولدزي با الگوريتم پيزو را نشان  ) تركيب سه مدل تنش4شكل (

  دهد.مي
   

                                                            
1- Linear  
2- Quadratic 
3- Low-Re Stress-Omega 

0
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RSM Linear PISO
RSM Quadratic PISO
RSM Low re PISO
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ويسكوزيته گردابي استاندارد، پيزو
، پيزونرمال شدهويسكوزيته گردابي
  ، پيزوصورت پذيرويسكوزيته گردابي

  )1975ملويل (

تنش رينولدز خطي، پيزو
رينولدز مرتبه دوم، پيزوتنش

تنش رينولدز امگا، پيزو
  )1975ملويل (
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  رينولدز هاي سرعت با استفاده از مدل آشفتگي تنشمقايسه منحني - 3جدول 
تنش رينولدز پايين   مرتبه دوم  خطي  مدل آشفتگي

  امگا
كمترين خطاي 

  0781/0  0426/0  783/0  مربعات

  
  هاي با مقطع مربعيبراي پايه Cdو  Stنتايج تجربي و عددي پارامترهاي  - 4جدول 

  پارامتر
مدل 

ويسكوزيته 
 گردابي

 مدل تنش
  رينولدز

مدل   
سازي شبيه

-گردابه
هاي 
  بزرگ

نتايج 
  آزمايشگاهي
  لين و همكاران

)1995( 

نتايج 
  آزمايشگاهي

  دورائو و همكاران
)1988(  

  مدل حاضر
سازي (شبيه
هاي گردابه

 بزرگ)

مدل 
  حاضر

-نش(ت

  رينولدز)

  138/0  137/0  139/0  135/0  132/0  136/0  124/0 عدد استروهال
  22/2  59/1  05/2  ~  23/2  05/2  ~  23/2  10/2  15/2  79/1  ضريب دراگ

  

  
هاي بزرگ سازي گردابهآشفتگي شبيه شده با مدل سازيشبيههاي سرعت جريان منحني - 5 شكل

    
سازي شبيه شفتگيآهاي سرعت با مدل مقايسه منحني

  هاي بزرگ گردابه
شده به كمك مدل  سازيشبيهمقايسه منحني سرعت جريان 

منحني سرعت حاصله از با هاي بزرگ سازي گردابهشبيه آشفتگي
) ارائه شده است. كمترين 5) در شكل (1975نتايج تجربي ملويل (

باشد. با توجه اين مي 0592/0 خطاي مربعات براي اين مدل مساوي
متر از دو مدل ديگر رينولدز ك تنش براي مدل آشفتگيخطا  كه مقدار

 اين توان نتيجه گرفت منحني سرعت حاصله با استفاده ازباشد ميمي
  دارد. )1975( مدل، بيشترين تطابق را با مدل تجربي ملويل

هاي آشفتگي، در ادامه ناحيه دنباله پايه تر مدلبه منظور مطالعه دقيق
اي براي سه مدل آشفتگي مورد بررسي و مقايسه قرار گرفته استوانه
  است.

  
 )1995ل عددي لين و همكاران (مد

 4/0هاي خود را در كانالي به عرض ) آزمايش1995رودي (لين و      
متر انجام دادند. ميانگين  16/0متر و عمق جريان  56/0متر، طول 

  متر بر ثانيه بوده و پايه مربعي به ابعاد  535/0سرعت جريان 
4x4 متر با عدد رينولدز سانتيRe   مورد آزمايش  =21400

  هاي ميدان محاسباتي در اين مدلداد شبكهقرار گرفته است. تع
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 مدل شبيه سازي گردابه هاي بزرگ
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1زمان  -الف

4 totalT T=
  

  
5زمان - ب

8 totalT T=  

  
7زمان - ج

8 totalT T=  
  هاي مختلفها در ناحيه دنباله پايه با مدل آشفتگي نرمال شده در زمانشبيه سازي نوسان گردابه - 8شكل 

  
ها كاملاً مشهود با مدل نرمال شده حالت نامتقارن و نوساني گردابه

  است.
انتشار ، شدهدر تحليل جريان با مدل ويسكوزيته گردابي نرمال 

ها حالت نوساني داشته و اين نوسانات در دامنه زماني معيني گردابه
ها حالتي پايا و يكنواخت پيدا كرده و دهند. سپس گردابهرخ مي

). در استفاده از مدل آشفتگي 8رود (شكل ها از بين مينوسان آن
ر هاي دنباله پايه به پايين دست آن انتشاويسكوزيته گردابي، گردابه

  ها تنها به ناحيه كوچكي در پشت پايه محدودنيافته و نوسان آن
در مقدار نيروي  ،پايه هايمحل جدايش جريان از مرز گردد.مي 

 تعيينثر بوده و بايد مقدار آن ؤديناميكي وارده از طرف جريان م
نرمال شده  استاندارد وويسكوزيته گردابي گردد. براي هر دو مدل 

درجه نسبت به محور  108در حدود  از پايهزاويه جدايش جريان 
 ).  9 (شكل باشداصلي جريان نزديك شونده به پايه مي

 جهت جريان
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  ويسكوزيته گردابي پايه در مدل آشفتگياز مرزهاي زاويه جدايش جريان  -9شكل 

  
  

  
  زير مجموعه خطي  -الف

  
  زيرمجموعه تنش رينولدز پايين امگا  -ب

 
  زيرمجموعه مرتبه دوم  -ج

  سازي شده با مدل تنش رينولدز هاي ناحيه دنباله پايه در جريان شبيهگردابه -10شكل 
  
  

  
1الف) فاز  8T  

 
1ب) فاز  4T    

3پ) فاز  8T  

  
1ت) فاز  2T  

 
5ج) فاز  8T  

  
3چ) فاز  4T  

 
7ح) فاز  8T  

  
  Tد) فاز 

 
1ه) فاز  8T T+  

  خطوط جريان پيرامون پايه در فازهاي مختلف نوسان جريان با استفاده از مدل تنش رينولدز  -11شكل 
  

95o 105 o
78o 
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  هاي بزرگسازي گردابههاي ناحيه نزديك پايه در مدل آشفتگي شبيهفرم نامتقارن گردابه  -12شكل 

  
  رينولدز تنش آششفتگيررسي ناحيه دنباله پايه با مدل ب

  خطي،  سه زير مجموعهرينولدز  تنش براي مدل آشفتگي     
است.  مورد بررسي قرار گرفتهتنش رينولدز امگا  ومرتبه دوم 
هاي فوق، ارتباط بين فشار و كرنش آشفتگي را به وجود زيرمجموعه

هاي لفهمؤ آورده و مقدار انرژي جنبشي آشفتگي موجود در ميان
  نوساني سرعت را با استفاده از نوسانات ميدان فشار، باز توزيع 

و خطي  . براي دو زيرمجموعه)1974(لاندار و اسپالدينگ،  كنندمي
 هاي پشت پايه حالت متقارن دارندگردابهامگا پايين تنش رينولدز 

توانند نميعبارتي اين دو زيرمجموعه ه الف و ب). ب - 10 (شكل
سازي كنند شبيهبه درستي هاي پشت پايه را گردابهطبيعت نوساني 

بندي نوع نامنظم حالت نوساني شبكه درمرتبه دوم  زيرمجموعهاما 
ج) اين نوسانات ارائه  -10دهد كه در شكل (ها را نشان ميگردابه
   است. شده

ها در زيرمجموعه مرتبه دوم، اين با توجه به شكل نامتقارن گردابه
، براي ساير محاسبات تنش رينولدز مدل آشفتگيزير مجموعه از 

-استفاده قرار مي گيرد. جدايش جريان از مرزهاي پايه استوانهمورد 
و  95ترتيب حدود ه بامگا پايين تنش رينولدز  وخطي  اي، در دو مدل

الف و -10 دهد (شكلدرجه نسبت به محور اصلي جريان رخ مي 105
درجه اتفاق  78 جريان در زاويهجدايش مرتبه دوم  در مدل ليكنب) 

هاي ست علاوه بر گردابها همچنين اين مدل قادرافتاده است. 
سازي نمايد. مدل هاي نوساني اتفاقي را نيزنوساني پريوديك، گردابه

8Tثانيه( 8ها حدود نوسان اين گردابه دوره تناوب s= و فركانس (
 رايبها ) تغييرات گردابه11در شكل (باشد. مي هرتز 785/0ها آن

  ارائه شده است. مختلف اي در فازهاي ثانيه 8دوره نوسان 
ها در و استهلاك گردابهرشد مذكور  توان نتيجه گرفت مدلميلذا 

و گستردگي سازي نموده شبيه را با دقت بالايي پايهناحيه دنباله 
شكل  در. گرددخوبي مشاهده ميه ها در پايين دست پايه بگردابه

1ها در دو فاز مطابقت زماني شكل گردابه ،فوق
8T   1و

8T T+ 
  مشهود است. كاملاً

  سازي شبيه فتگيپايه با مدل آش دنبالهبررسي ناحيه 
  هاي بزرگ گردابه

نامتقارن حالت هاي بزرگ سازي گردابهشبيه براي مدل آشفتگي     
شده است.  ارائه) 12در شكل (سازي در ابتداي فرآيند شبيهها گردابه

هاي سازي گردابه، مدل فوق نيز در شبيهتنش رينولدز مشابه مدل
 در مدلهمچنين باشد. و نوساني از دقت بالايي برخوردار مي تناوبي
ثانيه  8نيز  هازماني نوسان گردابهدوره هاي بزرگ سازي گردابهشبيه

اي ــها در فازهاني آنــرات زمـحوه تغيين) 13بوده كه در شكل (

1نوسان  لفـمخت
8T ،1

4T  ،3
8T ،1

2T ،5
8T ،3

4T ،7
8T 

 ،T 1 و
8T T+ .1تكرار گردابه فاز  ارائه گرديده است

8T 

1فاز  ه)-13الف) در شكل (-13 (شكل
8T T+ شودديده مي.  

فاصله معيني از پايه انتشار ها تا همچنين در پايين دست پايه، گردابه
اند. محل جدايش جريان از مرزهاي مستهلك گرديده اًيافته و نهايت
درجه نسبت به محور اصلي جريان نزديك  82اي حدود پايه در زاويه
  باشد.شونده مي

) زاويه جدايش 2000( 1و گرستن شلشتينگطبق نتايج مطالعات 
Reجريان با 6300 10< اي با مقطع از مرزهاي پايه استوانه >

باشد. لذا با مقايسه نقطه جدايش جريان حاصل درجه مي 80اي، دايره
با  رينولدز تنشتوان نتيجه گرفت مدل شده از سه مدل آشفتگي مي

هاي بزرگ با زاويه سازي گردابهدرجه و مدل شبيه 78زاويه جدايش 
و  شلشتينگمدل ) تطابق خوبي با 5درجه (جدول  82جدايش 
  ) دارند.  2000گرستن (

                                                            
1- Schlichting and Gersten 
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1الف) فاز 

8T  
 

1ب) فاز 
4T  

  
3پ) فاز 

8T  

  
1ت) فاز 

2T  
  

5ج) فاز 
8T  

  
3چ) فاز 

4T  

  
7ح) فاز 

8T  
  

  
  Tد) فاز 

 
1ه) فاز 

8T T+  

  هاي بزرگسازي گردابهشبيه براي مدلمختلف نوسان هاي خطوط جريان پيرامون پايه در فاز -13شكل 
  

  هاي آشفتگي مختلفمرزهاي پايه در مدلزاويه جدايش جريان از  - 5جدول 
  زاويه جدايش جريان مدل آشفتگي

  108 استاندارد  ويسكوزيته گردابي
  108 نرمال شده

 رينولدز تنش
  95 خطي

  78 مرتبه دوم
  105 تنش رينولدز پايين امگا

- شبيه سازي گردابه
  82  انرژي جنبشي   هاي بزرگ

  
   پيرامون بحرانيهاي برشي وقوع تنشبررسي ناحيه 

  اياستوانه هايپايه
آشفته، هاي ثير جريانأاي تحت تمواد رسوبي بسترهاي رودخانه

صورت ه بوده و ب تصادفي گردند كه كاملاًهايي ميدچار جابجايي
يابند. اين پديده ناشي از نوسانات تغيير مي نتابعي از زمان و مكا

باشد. ميزان جابجايي ذرات رسوبي بستر مي ثر برمؤاحتمالي نيروهاي 
هاي جريان و وابسته به ويژگي و جهت جابجايي ذرات رسوبي كاملاً

  سازي دقيق شبيهباتوجه به اهميت . باشدشدت آشفتگي آن مي
بيني وقوع آبشستگي و نيز تغييرات هاي برشي بحراني در پيشتنش

هاي سازي گردابهشبيه  تنش رينولدز و هاي آشفتگيزماني آن، مدل
صحت براي اند. از اين منظر نيز مورد بررسي قرار گرفتهبزرگ 

) كه در آن ناحيه وقوع 1975، مطالعه تجربي ملويل (جسنجي نتاي
هاي برشي بحراني تعيين گرديده، انتخاب شده است. شكل تنش

  باشد. ) نشان دهنده نتايج تجربي ملويل مي14(
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  ) 1975هاي برشي بحراني در مطالعه تجربي ملويل (ناحيه وقوع تنش -14شكل 

  

  
  رينولدز هاي برشي بحراني براي مدل تنشناحيه گستردگي تنش -15شكل 

  

   
  هاي بزرگسازي گردابههاي برشي بحراني براي مدل شبيهناحيه گستردگي تنش  -16شكل 

  
  
  

  
  

 جهت جريان
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1فاز  -الف

4T  

  
5فاز  - ب

8T  

  
  Tفاز - ج

  رينولدز ها براي مدل تنشنوسانات تنش برشي در فازهاي مختلف دوره تناوب گردابه -17شكل 
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گيري شده زماني ميانگين صورته برشي بحراني ب هايناحيه تنش
 ) براي مدل15ها، در شكل (براي يك دوره تناوب نوسان گردابه

هاي سازي گردابهشبيه ) براي مدل16و در شكل (رينولدز  تنش
  دهد كه مدلها نشان ميه شكلسارائه شده است. مقايبزرگ 

بحراني را بسيار  هاي برشيناحيه تنشهاي بزرگ سازي گردابهشبيه 
 تنش نتايج مدلليكن سازي نموده شبيه، تر از مقادير واقعيبزرگ

  دهد.مي نشاننتايج تجربي ملويل  طابق نسبتا منطقي با رينولدز ت
تنش برشي بي بعد شده (نسبت به تنش برشي بيشينه مقدار ليكن 

 196/0 مقدار آن برابر) 1975( ملويلهاي مطابق آزمايشبحراني كه 
اين فازها متفاوت بوده و براي ) در پاسكال در نظر گرفته شده است
)يك نقطه معلوم در اين ناحيه , )2/07 0/27x m y m= = 

5، در فاز 08/2مساوي   ١/T۴ ازدر ف 8T  و در فاز  135/2مساوي
T  مقدار ميانگين تنش برشي  .)17 (شكل باشدمي 215/2برابر با

باشد. مقدار تنش برشي تا فاز پنج مي 145/2در اين نقطه مساوي 
نوسان كمتر از مقدار ميانگين و پس از فاز پنجم مقدار آن بيشتر از 

  باشد. ميانگين مي
  

  نتيجه گيري
جهت بررسي پارامترهاي هيدروديناميكي در در پژوهش حاضر 

ويسكوزيته گردابي،  هاي آشفتگيمدلاي، هاي استوانهاطراف پايه
مورد مطالعه قرار هاي بزرگ سازي گردابهشبيهنيز  ورينولدز  تنش
 ها، چهاردر اين راستا پس از بررسي و مقايسه اوليه اين مدل. ندگرفت
رينولدزي  تنش، نرمال شدهو  ويسكوزيته گردابي استاندارد مدل

انتخاب و نتايج هاي بزرگ گردابهسازي شبيه مدلنيز و مرتبه دوم 
اي را انتخاب مدلي كه جريان پيرامون پايه استوانهبراي ها نهايي آن
زاويه جدايش گرديدند. سازي نمايد، مقايسه شبيه بيشتريبا دقت 

 تنش مدلبراي درجه،  108، ويسكوزيته گردابي جريان براي مدل
حدود هاي بزرگ سازي گردابهشبيه درجه و براي مدل 78، رينولدز

و در مقايسه  80000كه با توجه به عدد رينولدز جريان بود درجه  82
   ورينولدز  تنش توان نتيجه گرفت دو مدلبا نتايج تجربي، مي

 تر از مدلنقطه جدايش جريان را دقيقهاي بزرگ سازي گردابهشبيه
دهند و اختلاف اندكي با يكديگر دارند. نشان ميويسكوزيته گردابي 

  و  رينولدز تنشهاي سرعت براي دو مدل منحنيبا مقايسه 
سرعت در مدل تجربي ملويل  منحنيبا  هاي بزرگسازي گردابهشبيه

تطابق بيشتري با  تنش رينولدزسرعت در مدل  منحنيشد معلوم 
ي منظور بررسي نيروهاه مقادير آزمايشگاهي دارد. همچنين ب

اي، هاي رودخانههاي در معرض جريانهيدروديناميكي وارد بر پايه
و با  عدد استروهال و ضريب دراگ براي دو مدل فوق محاسبه گرديد

و  )1988( ، دورائو و همكاران)1995( نتايج تجربي لين و همكاران
مقايسه گرديدند. مقدار عدد  )1997( نيز مقادير عددي رودي
هاي سازي گردابهشبيه  و رينولدز تنش استروهال براي دو مدل

ضريب دراگ  رينولدز تنشتقريبا مساوي بود اما در مدل بزرگ 
چنين بيان داشت و مي توان داشت تطابق بيشتري با نتايج موجود 

تر دقيق نيروهاي هيدروديناميكيضرايب سازي ين مدل در شبيهكه ا
 منظر. همچنين از كندعمل ميهاي بزرگ سازي گردابهشبيهاز مدل 

دو مدل شبيه سازي ها به پايين دست، ها و انتشار آننوسان گردابه
 ايملاحظه و تفاوت قابل بود  يكسانتا حدود بسيار زيادي مذكور 
-شبيهو  رينولدز تنشدر نهايت اگر دو مدل نشد.  ها مشاهدهبين آن

 هاي برشي بسترسازي تنشاز منظر مدلهاي بزرگ سازي گردابه
هاي تنشگردد مدل مي يه مورد مقايسه قرار گيرند معلومپيرامون پا

هاي برشي بحراني دقت بيشتري داشته و سازي تنشدر شبيه رينولدز
ها در مدل فوق تطابق بيشتري با نتايج ناحيه گستردگي اين تنش

-سازي گردابهشبيهدارد. در مقابل مدل  )1975( آزمايشگاهي ملويل
سازي تر از مقادير واقعي شبيهحيه را بسيار بزرگاين نا هاي بزرگ

سازي شبيهمدت زمان اجراي برنامه براي مدل نمايد. همچنين مي
طوري كه اگر زمان لازم براي  باشدبيشتر ميهاي بزرگ گردابه

يك مدت زمان معين باشد، برابر ويسكوزيته گردابي  اجراي مدل
-شبيهاين مدت زمان دو برابر و براي مدل  رينولدز تنش براي مدل

چهار برابر خواهد بود. مقايسه كلي دو مدل  هاي بزرگگردابه سازي
زاويه  هايديدگاهاز  هاي بزرگسازي گردابهشبيهو  رينولدز تنش

نيروهاي هيدروديناميكي، ضرايب سرعت،  منحنيجدايش جريان، 
هاي برشي بحراني و نيز ها، توزيع تنشزمان تناوب و انتشار گردابه

سازي نتايج حاصله از شبيهداد نشان  ها،مدل سازيشبيهمدت زمان 
تطابق بيشتري با مقادير تجربي  رينولدز تنشجريان با مدل آشفتگي 
سازي شبيه برايتواند به عنوان يك مدل دقيق داشته و اين مدل مي

  مورد توجه قرار گيرد.  اجسام اطراف هاي آشفته در جريان عددي
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