
  مطالعه عددي شرایط جریان در برخورد با پایه پل 
  

  ابراهیم علامتیان، محمد رضا جعفرزاده
  ، عضو هیات علمی موسسه آموزش عالی خاوراندانشگاه فردوسی مشهد ، عمراندانشجوي دکتري 

  jafarzad@um.ac.ir -دانشگاه فردوسی مشهد دانشیار گروه عمران،
                                                               

  
  چکیده 

بـر مبنـاي   شبیه سازي . دوشمی بررسی پل بصورت عددي    یک  بر خورد با پایه هاي      در این تحقیق جریان در      
 در یـک  Roe-TVD روش حجم محـدود     باحل معادلات   . باشدمیسنت ونانت   متوسط عمقی   ناماندگار  معادلات  

 .گـردد میاستفاده  DASM براي مدلسازي اثرات تلاطمی از مدل. ودشمینجام  شبکه بی سازمان چهار ضلعی ا     
. ه استصحت مدل عددي با نتایج بدست آمده از روابط تجربی و داده هاي آزمایشگاهی موجود کنترل  گردید            

نتایج با استفاده از و  هبررسی شدبصورت عددي میزان حداکثر بالاآمدگی آب قبل از پایه پل اثر شکل پایه پل بر 
   .ه استگردیداصلاح بنو و هالی رچا تجربی مدلضرایب ثابت  ،عددي

  
 yarnell، رابطه DASM، شبکه بی سازمان، مدل تلاطمی Roe-TVDحجم محدود  روش :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه 

جریان و بطور کلی تغییراتی بعدي و انبساط گیرد و باعث انقباض رودخانه ها قرار می یکی از موانعی که در مسیر جریان آب در کانال ها و
 است که در اثر هاآنچه در پایه هاي پل مهم می باشد افزایش عمق جریان در بالادست پایه . در حرکت آب می گردد پایه هاي پل می باشد

 ،وه بـر ایـن  عـلا . این افزایش بر تعیین ارتفاع دیوار حائل اطراف رودخانه مـوثر اسـت  . کاسته شدن سطح مقطع در محل پل بوجود می آید  
 باعث ایجاد جریان گردابه اي می شود که این جریان می تواند بر شسته شدن پی فونداسیون ،انبساط نا گهانی مقطع جریان در پایین دست

  .ر باشداپایه ها تاثیر گذ
ر بالادست پایه ها و بخصوص میزان بالا آمدگی عمق آب دفی بر روي تاثیر پایه هاي پل بر مشخصات هیدرولیکی جریان           محققان مختل 

در ایـن تحقیـق بـا اسـتفاده از     . ]3[ انجام شـده اسـت،       1 یکی از قدیمی ترین تحقیقات انجام شده توسط یارنل         .]2-1[ ،تحقیق نموده اند  
  رابطه تجربی براي تعیین حداکثر عمق بالاآمدگی جریان،آزمایشات بر روي پایه هاي پل با شکل هاي متفاوت و در شرایط مختلف جریان

هرچنـد کـه   .  بـوده اسـت  4در آزمایشهاي انجام شده توسط یارنل نسبت طول پایه پـل بـه عـرض آن             . ه است در محل پایه پل ارائه شد     
 انجام شده است نشان داده که می توان از این رابطه با اطمینـان اسـتفاده   13 و 7آزمایشهاي دیگري که براي نسبت هاي طول به عرض  

  .]4[ با انجام آزمایشهاي مفصلی بر روي پایه هاي با شکل هاي متفاوت رابطه یارنل را اصلاح نمودند، 3ی و هال2اخیرا چاربنو. نمود
در ایـن روش بـه علـت اسـتفاده از شـکل      . در سالهاي اخیر روش حجم محدود کاربرد زیادي در محاسبات عددي سیالات پیدا کرده است     

، بخش عمده کار، تعیین شار عمودي عبوري از در این صورت. جزاي نامنظم استفاده کردتوان از شبکه محاسباتی با اانتگرالی معادلات، می 
     اسـتفاده جریـان در اطـراف پایـه پـل     براي شبیه سازي   TVD -Roe مقاله حاضر از روش حجم محدوددر. هر وجه جزء محاسباتی است

کاربرد روش براي اطمینان از صحت .  شبیه سازي می شود)DASM(متوسط عمقی تنش جبري    مدلبا استفاده از    اثرات تلاطم   . دوشمی
 در انتها با انجام آزمون هاي عددي، ضرایب ثابت .مقایسه می گرددداده هاي آزمایشگاهی ارائه شده توسط سایر محققین    ، نتایج با    عددي

  . روابط تجربی موجود اصلاح می گردد
  

                                                        
١-Yarnell 
٢- Charbeneau 
٣- Holley 
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  سابقه آزمایشگاهی
در .  می باشـد  یارنل تحقیقات،انجام شده استبا تاثیر پایه پل بر مشخصات جریان که در رابطه    یشگاهی  آزما مهمترین فعالیتهاي از جمله   

یارنل رابطه زیـر را  . ه استانجام شدشرایط هیدرولیکی مختلف در  متفاوتشکل هاي   پایه پل با    ات مختلفی بر روي     آزمایش این تحقیقات 
  :]3[ ،داد اثر برخورد با پایه پل پیشنهاد بالا آمدگی جریان درحداکثر تعیین میزان براي 

   )         1  (  
242 )15)(6.05( FrFrKK

y
Dy αα +−+=  

σα −= 1  
 عدد فـرود در  Frعمق جریان در پایین دست،  yمیزان افزایش عمق  جریان در بالادست نسبت به عمق پایین دست،             Dy آندر  که  

مقدار آن براي پایه ها با شکل ضریب شکل پایه پل می باشد که  K ونسبت عرض در محل پایه ها به عرض اولیه کانالσ، پایین دست
  :پیشنهاد شده استبصورت زیر هاي مختلف 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

، یارنل را بصورت زیر اصلاح نمودند هالی با انجام آزمایشهاي مفصلی بر روي پایه هاي با شکل هاي متفاوت رابطه چاربنو و 2001در سال 
]4[:  

   )         2  (  242 )15)(6.05( FrFrKK
y
Dy ααµβ +−+=  

 آزمایشات انجام شده براي پایه هایی مـشابه آزمایـشات یارنـل،     ضرایب ثابت روش هستند که مقدار آنها بر اساسµو βدر این رابطه    
65.0=β 69.0 و=µایشان براي پایه هاي با اشکال مختلف ضرایب ثابت متفاوت ارائه نمودند.می باشد .   

  
  معادلات حاکم

 و همچنین سیال غیر قابل تراکم، از متوسط گیري معادلات سه بعدي معادلات آبهاي کم عمق، با فرض اولیه توزیع فشار هیدرواستاتیکی       
 جریان درکانالهاي  این معادلات، براي مطالعه بسیاري از پدیده هاي فیزیکی از جمله شکست سد،. شود  استوکس در عمق حاصل می-ناویر
 این معادلات بـه  ابقاییشکل دو بعدي و . کار می روند ب…، نیروهاي عمل کننده بر سازه هاي ساحلی، انتقال آلودگی و       یج سیلاب امواباز،  

  :]5[، باشد    صورت زیر می
  
  
  

   در رابطه تجربی یارنلپایه پلضریب شکل  )1(شکل 

            1P  :       25.1=K 

            2P  :       05.1=K 

            3P        :90.0=K 
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 xهـاي  بردارهاي فلاکـس در جهـت  yF وxF دبی در واحد عرض، yq وxq بردار متغیرهاي ابقاء شده،  Wشتاب جاذبه، gدر این رابطه  
 جمله چشمه اثرات تلاطمی 3G به ترتیب جملات چشمه شیب و اصطکاك بستر و2G و1G بردار جملات چشمه می باشد؛    kG و yو

  :است؛ جملات چشمه بصورت زیر بیان می شوند
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 تراز بستر کانـال در  bZ بستر وتنش برشی درbτ لزجت گردابه اي،y،υ و x سرعت جریان در جهت محورهاي    yU و   xUکه در آن  
  .مرکز سلول می باشد

  
  حل عددي معادلات

هایی با هندسه بسیار پیچیـده ماننـد   از آنجا که حل عددي معادلات آبهاي کم عمق با استفاده از روش هاي حجم محدود اغلب در محیط     
تواننـد خـود را بـا مرزهـا     سازمان استفاده می شود؛ این اجزا بخوبی مـی ز اجزا بیروند به منظور جدا سازي قلمرو حل ا    رودخانه ها بکار می   

 سازمان وجود دارد که در اغلب آنها فضاي حل به اجزاي مثلثـی تقـسیم بنـدي    هاي مختلفی براي تولید سلولهاي بی     روش. هماهنگ کنند 
روش دیگري را  برمودز و همکاران). حجم کنترل مثلثی( گیرد، در این روش ها مرکز سلول مثلثی مبناي محاسبات عددي قرار می. شودمی

وسط هر ضلع مثلث . در این راهکار ابتدا محیط حل به تعدادي مثلث تقسیم می شود. ]6[سازمان پیشنهاد کردند، براي تولید سلول هاي بی
تدا و انتهاي ضلع سلول مثلثی و دو گوشه دیگر به عنوان مرکز یک سلول محاسباتی چهار گوش در نظر گرفته می شود؛ که دو گوشه آن اب

سلول هاي محاسباتی در مرزهاي فضاي حـل، مثلثـی و در نـواحی     . )2 (آن مراکز دو سلول مثلثی اطراف ضلع مورد نظر می باشد، شکل       
چیده بردارهاي عمودي بر هـر  با این روش در هندسه هاي پی. شوند نامیده  می1اياین سلولها بنام سلولهاي لبه. میانی چهار ضلعی هستند 

  .هاي مرزي بر مرزها  قرار می گیرندضلع به سادگی محاسبه می شود و شرط مرزي دریشلت بخوبی تعریف می گردد؛ زیرا نقاط سلول
ین براي همچن. با یک گام میانی در زمان جداسازي شوند دقت روش عددي به مرتبه دوم زمانی ارتقا پیدا می کند) 3(در صورتیکه معادلات 

سازمان چهار ضلعی استفاده می شود و براي رسیدن به دقـت مرتبـه     بر سلول هاي بیRoe-TVDجدا سازي معادلات در مکان از روش        
جزئیات و روابط استفاده شده در مقاله دیگري بوسیله مولفین توضیح داده شده . دوم در مکان،  محدود کننده شیب چند بعدي بکار می رود

  .]7[است، 
  

 
 

 
  
  
  
  

                                                        
١- Edge-Type Cells 

 جزئیات سلول هاي محاسباتی لبه اي )2(شکل 



  چشمه ت مدلسازي جملا
01در نتیجه در این تحقیق کانال بدون شیب در نظر گرفته شده است؛             ≡G2( چشمه اصطکاك بـستر جمله.  می باشدG  4(در رابطـه ((

  : دشوبصورت زیر تعریف می
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  . ضریب زبري مانینگ می باشدn ضریب اصطکاك بستر وfcکه در آن 
این فرضیه رابطه بین تنش رینولـدز و گرادیـان سـرعت     . هاي تلاطمی لزجت گردابه اي بر اساس فرضیه بوزینسک تعریف می شوند           مدل

راهکار دیگر براي مدلسازي اثرات تلاطم استفاده از معادلات جبري براي بدست آوردن تنشهاي رینولدز می        .  می کند  اصلی جریان را بیان   
تر به نظر میرسد، معمولاً پایداري آن ضعیف تر می با وجود اینکه سیستم معادلات این روش نسبت به مدلهاي لزجت گردابه اي ساده. باشد
جزئیات و روابط مورد اسـتفاده  . براي بدست آوردن تنشهاي رینولدز استفاده می شود وسط عمقی تنش جبري   در این مقاله از مدل مت     . باشد

  .]5[ذکر شده است،  بوسیله سیا و همکاران
  

   نتایج عددي
که دو انتهاي آن بـصورت نـیم    cm40.91 و طول cm50.16با عرض   مستطیلی  یک پایه پل    ابتدا  براي صحت سنجی مدل عددي      

 زادر مرزهاي جامد جریان شرایط مرزي براي اعمال . اعمال گردیددبی ثابت شرط در ورودي و خروجی . مدلسازي می گردددایره می باشد 
آزمـون  در ایـن  . گردیـد فـرض   Cr=4.0 بـراي تـضمین پایـداري روش عـددي عـدد کورانـت           .]8[،  شـد اسـتفاده    تئوري مشخصات 

0416.0=α  در این حالت، تعداد سلول هاي محاسباتی چهـار  . تقسیم گردیدسازمان  سلول مثلثی  بی4177 به فضاي حل.  بوده است
بالا . منحنی سایه عمق جریان نشان داده شده استحاسباتی به همراه مپلان فضاي ) 3(در شکل.  سلول می باشد6409ضلعی لبه اي برابر 

  . گی جریان در قبل از پایه پل در شکل بخوبی مشخص می باشدآمد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

روش هـاي مختلـف   به عمق پایین دست براي جریان با اعداد فرود مختلـف و  حداکثر بالا آمدگی جریان قبل از پایه        نسبت  ) 4(در شکل   
 آزمایشگاهی و همچنین داده هاي بدست آمده از رابطه مشاهده می شود که نتایج مدل عددي اعمال شده، با داده هاي    .مقایسه شده است  

      همچنـین ملاحظـه   . تجربی چاربنو و هالی همخوانی مناسبی دارد و مدل عددي بخوبی توانسته است شرایط جریان را شـبیه سـازي کنـد          
  . مقدار آزمایشگاهی برآورد می کندمی گردد معادله تجربی ارائه شده توسط یارنل در تمامی حالات عمق بالا آمدگی جریان را بیش از 

  
  

 حاسباتی به همراه منحنی سایه عمق جریان م پلان فضاي )3(شکل 
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 و cm9.8آزمایشات انجام شده بوسیله چاربنو و هالی براي سه نوع پایه انجام شده است کـه شـامل دو پایـه دایـره اي بـا قطـر هـاي                  
cm5.16رابطه تجربی یارنل ایشانبر اساس این آزمایشها .  می باشند و همچنین یک پایه مستطیلی که مشخصات آن در فوق آمده است 

 ابا توجه به اینکه نتایج مدل عددي ب.  تابعی از شکل و مشخصات پایه می باشدµو β مقادیر ضرایب ثابت .))2(رابطه  (،را اصلاح نمودند
ی مناسبی نشان می دهد با استفاده از آزمون هاي عددي این ضرایب براي پایه ها با اشکال مختلف داده هاي آزمایشگاهی موجود همخوان   

هر سـه  در . دوشمی نشان داده شده است انجام ) 1(آزمون هاي عددي انجام شده براي سه شکل پایه پل که در شکل    . محاسبه می گردد  
،  نتایج عددي بدست آمد8.0و 6.0، 4.0، 2.0همچنین چهار عدد فرود و  20 و 10، 2براي سه نسبت طول به عرض ها پایهشکل از 

 براي جریان قبل از پایه به عمق پایین دستعمق نسبت حداکثر بالا آمدگی )  10(تا ) 5(در شکل).  آزمون عددي انجان شد36در مجموع (
 در این شکل ها نتایج بدست آمده .رسم شده است 20 و 2و نسبت هاي طوا به عرض براي پایه هاي مختلف  جریان با اعداد فرود مختلف

  .بوده است α=0416.0قابل توجه اینکه در این آزمونها . از رابطه تجربی یارنل و چاربنو و هالی نیز نمایش داده شده است
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  

 تجربیروابط مقایسه نتایج عددي با اطلاعات آزمایشگاهی و  )4(شکل 
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ل و همچنین رابطه تجربی چـاربنو و  نمدل عددي با داده هاي رابطه تجربی یار   نتایج   2سبت طول به عرض     نبراي  مشاهده می گردد که     
 20ولی بـراي نـسبت طـول بـه عـرض       ؛ نیز صادق است10این عملکرد تقریبا براي نسبت طول به عرض        . هالی همخوانی مناسبی دارد   

و یا رابطه تجربـی  (چاربنو و هالی می توان با تغییر ضرایب رابطه تجربی    . اختلاف بین نتایج مدل عددي و روابط تجربی قابل توجه است          
نیـز اعمـال    α=2.0 آزمون هاي عددي براي حالـت براي این کار . نتایج رابطه تجربی را به داده هاي مدل عددي نزدیک کرد   ) یارنل
) 1(ضرایب پیشنهادي در جدول .  در رابطه تجربی چاربنو و هالی اصلاح شدµو βسپس با استفاده از نتایج بدست آمده ضرایب . ردیدگ

  :براي سه شکل پایه مختلف آمده است
  
  
  
  
  
  
  

مشاهده می شود ضـرایب  . عددي و نتایج رابطه چاربنو و هالی بدست می آیدبهترین تطابق بین نتایج   ) 1(با ضرایب پیشنهادي در جدول      
   .تقریبا برابر واحد است که این نشان دهنده آن است که رابطه یارنل می تواند با اطمینان استفاده شود /dL=2پیشنهادي براي 

  
  نتیجه گیري 

مدل سازي بر اساس معادلات . خورد با پایه پل با شکل هاي مختلف بصورت عددي بررسی شددر این مقاله میزان بالا آمدگی جریان در بر
  در شـبکه بـی   TVD-Roeبراي این کـار از روش حجـم محـدود    . ناماندگار متوسط گرفته شده در عمق آبهاي کم عمق انجام گرفت      

ن متغیر ها زیاد بودند از توابع محدود کننده شیب پیشرفته     به منظور حذف نوسانات در مناطقی که گرادیا       . سازمان چهار ضلعی استفاده شد    
جمله اصطکاك بستر به کمک رابطه مانینگ و جمله اثـرات  . اثرات اصطکاك بستر و تلاطم در جملات چشمه منظور شدند     . استفاده گردید 

با استفاده از آزمون . موجود استفاده شدکنترل نتایج عددي از داده هاي آزمایشگاهی به منظور . شدشبیه سازي ) DASM(تلاطمی با مدل 
  . دي انجام شده براي پایه پل با اشکال و ابعاد مختلف ضرایب معادله تجربی چاربنو و هالی اصلاح گردیددهاي ع
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