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چكيده
امترهاي آشفتگي دربررسي الگوي جريان، كانتورهايي سرعت، قدرت جريان و پار براي SSIIM  عددي مدل ازپژوهش  اين در

ستغرق با طول هم پل اطراف پايه صفحات م ستغرق پوشاني مختلف، وعمودي با حضور  صفحات م ي پل و ازپايه از قرارگيري 
ــله شــش در يكديگر ــتفاده درجه تند 180در قوس  مختلف، فاص ــد اس ــگاهي انجام و ش ــه نتايج تحليل عددي و آزمايش مقايس

سازي الگوي جريان در مسئلهدر مدل SSIIM   آزمايشگاهي بيانگر عملكرد مناسب مدل عدديهاي عددي و داده هماهنگي .شد
ــي مي ــد. نتايج مورد بررس ــان داد كه محدوده قدرت جريان ثانويه، در تمامي م اين پژوهشباش ــفحاتدلنش هاي با حضــور ص

ستغرق از  صد اندازه 12تا  5/10م ستغرق همدر صفحات م شد. در حالتي كه  صفحاتپگيري  ستقرار  شتند و ا شاني با هم ندا و
برابر قطر پايه از همديگر و در بالادست پايه بوده كمترين مقدار 2برابر قطر پايه از پايه و فاصله معادل  5/2ي مستغرق در فاصله

شاني و در حالت هم صله  100پو ستغرق در فا صفحات م ستقرار  صفحات، در آرايش ا صد  صله برابر قطر پايه از آن  5در 2و فا
همچنين تغييرات تنش برشــي بعد از ايجادبرابر قطر پايه از همديگر و در بالادســت پايه بيشــترين مقدار خود را داشــته اســت. 

شد سبه  ضعي محا ستگي مو ش سمت جداره داخلي قوس .آب شي ماكزيمم از ابتداي قوس تا نزديكي خروجي قوس به  تنش بر
.شدمنتقل نيمه دوم قوس ش برشي ماكزيمم به سمت ميانه قوس و سپس متمايل بود و در محدوده خروجي قوس تن

SSIIM، مدل عددي درجه 180تغرق، الگوي جريان، قوس پايه پل، صفحات مس: كليديواژگان
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د. الگويانگرفته قرار بشر استفاده مورد ديرباز از كه هستند
. با وارداست پيچانرودي پلان در شكل رودخانه براي غالب

- شدن جريان در قوس رودخانه توزيع سرعت آن عوض مي

ها توزيع سرعت بهكه در قوس رودخانهاي ه گونهشود، ب
. الگوي جريان اطراف يك پايهيستصورت لگاريتمي ن

دگياي مستقر در قوس بسيار پيچيده است و اين پيچياستوانه
هايپايه احداث شود. بابا پيشرفت حفره آبشستگي بيشتر مي

اين و شده هايي ايجادگرداب ها،رودخانه جريان مسير در پل
هايپايه اطراف در بستر مواد كه شد خواهد باعث هاگرداب

هايشوند. روش حمل دستپايين به و شده شسته پل،
دارد كه متعددي براي كاهش آبشستگي حول پايه پل وجود

ها استفاده از صفحات مستغرق در بالادستيكي از اين روش
. وقتي كه يك صفحه مستغرق در بستر رودخانه بااستآن 

زاويه كوچكي نسبت به امتداد جريان نصب شوند، به علت
اختلاف فشار موجود در دو طرف صفحه، گرداب و گردش

ارآيد. تغييرات فشالقايي در اطراف صفحه به وجود مي
عمودي در دو طرف سطح صفحه منجر به جريان چرخشي

شود. تركيب چرخش ايجاد شده با سرعت در جهتمي
دستجريان، سبب ايجاد يك حركت مارپيچي در پايين

شود. اين حركت مارپيچي يك تنش برشي عرضيصفحات مي
صفحات از استفاده تكنيك. كندبه بستر رودخانه القا مي

و ادگارد توسط ميلادي ه هشتادده اوايل در مستغرق
پيچ خارجي حفاظت سواحل منظور به) 1983(1كندي

واقفي)، 2001(2جانسون و همكاران ].1[ شد استفاده رودخانه
وپور ) و صفري2019زارعي و همكاران( )،2018و همكاران(

مستغرق بر آبشستگي اطراف صفحاتاثر ) 2020همكاران(
نتيجه .بررسي نمودند پايه پل را به صورت آزمايشگاهي

اين صفحات منجر به به طور كلي آنها نشان داد كه پژوهش
در زمينه .]5-2[ شوندكاهش آبشستگي پيرامون پايه پل مي

گيري و پژوهشگراني مانند ،الگوي جريان در قوس
كاسوي) و 2010ناجي ابهري و همكاران()، 2004(3همكاران

.]8-6[ ام دادند) مطالعات متعددي انج2017(4و همكاران
ساختار بررسي به SSIIMمدل عددي با  بسياري پژوهشگران

1. Odgaard & Kennedy
2. Johnson et al.
3. Giri et al.

از استفاده ) با2003(5همكاران و اند. ويلسونجريان پرداخته
پخش چگونگي و جريان الگوي بررسي به SSIIMعددي  مدل
.]9[ پرداختند مئاندري آزمايشگاهي كانال در رنگي ماده

- تنگ محل در سوبر و ) جريان2015( مهدوي و احترام

- سه صورت به ،SSIIM2 افزاراز نرم استفاده با را پل شدگي

و اسداللهي پژوهشنتايج  .]10[ نمودند سازيمدل بعدي،
با دقتتوان مي SSIIMمدل  از كه دادنشان ، )2019( همكاران

جريان در قوسآبشستگي و الگوي سازي در شبيهقابل قبولي 
راسائي و همكاران .]11[ دده كراستفاهاي پل با و بدون پايه

آبشستگي با استفاده به بررسي آزمايشگاهي و عددي )،2020(
اسدالهي و .]12[پرداختند SSIIM از مدل عددي

الگوي جريان و الگويبه بررسي عددي  )،2020(همكاران
افزار عدديبا استفاده از نرمهاي پل پيرامون پايهآبشستگي 

SSIIM وجه به مطالعات صورت گرفتهبا ت ]13[ پرداختند
الگويبررسي عددي هاي گذشته سال در پژوهشگرانتوسط 

درجه تند با 180جريان پيرامون پايه پل مستقر در قوس 
پس .حضور صفحات مستغرق بالادستي بررسي نشده است

در اين پژوهش اين موضوع مورد مطالعه قرار گرفته شده
دنبال در را زير ساسيا هدف دو حاضر مطالعه است. بنابراين

 :كندمي

نتايجبا  سازي شدهنتايج مدل شبيه، درستي آزمايي) 1
در حالت استقرار صفحات مستغرق آزمايشگاهي در دسترس

 در بالادست پايه پل

پوشاني صفحات مستغرق، فاصلهطول تغييرات ) بررسي2
صفحات مستغرق از پايه و فاصله صفحات مستغرق از

كدر ي مستقر پل منفرد جريان پيرامون پايه الگوي همديگر بر
.SSIIM 1با مدل عددي  درجه 180تند  قوس

هامواد و روش -2
:هاي حاكم بر جريانمدل عددي و معادله -2-1

ـــباتيSSIIMمدل عددي  ـــيالات محاس )CFD( ، ديناميك س
ــــه ــايس محــدود و معــادلات حجم روش بعــدي بر مبن

ـــتوكس ـــفته جريان حالت در ناويراس K-ɛ مدل كمك به آش

4. Kasvi et al.
5. Wilson et al.
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ستاندارد سيدن براي ا شفتگي تنش و سرعت به ر در برشي آ
سه ستوكس -معادلات ناوير. كندمي حل بعديسه يك هند ا

يان براي بل هايجر قا گالي با تراكم غير بت چ يان ثا و جر
:]14[شود  بيان زير صورت به تواندمي دائمي
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 δijنشــانگر فشــار كل و 𝑃 چگالي ســيال، 𝜌 ، جهت هســتند

ـــتكرونكر  دلتاي غير در و واحد برابر  i=jدر حالت كه اس
در رابطه فوق اولين جمله ســمت .اســت صــفر رتصــو اين

ـــبت به زمان و دومين جمله چپ معرف تغييرات جريان نس
ــت. جمله اول در ــافت معيني اس معرف انتقال جريان در مس
ستم و جمله دوم سي شار در  ست بيانگر تغييرات ف سمت را

 كند.نيز تنش رينولدز را بيان مي

K-ɛمدل آشفتگي  1-1-2

بهلزجت  ،K-ɛمدل  بهگردا به اي را  ـــ حاس ـــورت زير م ص
:]14[ نمايدمي
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انرژي جنبشــي آشــفتگي اســت و به Kدر رابطه فوق 
صورت زير تعريف مي شود:
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𝜀  بيانگر ميزان اتلافk بوده و به صــورت زير مشــخص
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ها ثوابتي هستند كه توسط كاربر قابلCدر معادلات بالا، 

.]14[ ديستنتغيير ن

مدل آزمايشگاهي -2-2
سازي عددي، نتايج مربوط بهميدان مورد نظر براي شبيه

،]15[ )2018( همكارانمطالعات آزمايشگاهي عبدي چوپلو و 
باتند درجه  180مل يك كانال قوسي شكل با زاويه كه شا

متر واقع در آزمايشگاه هيدروليك 2شعاع انحناي نسبي 
است كه در متر 1. عرض كانال استج فارس دانشگاه خلي

5/6دست كانال يك قسمت مستقيم به طول بالادست و پايين
متر و جنسسانتي 90متر قرار داشته و ارتفاع كانال  1/5و

از يك لايه ماسه هاها شيشه نشكن است. در آزمايشهديوار
و مترميلي 5/1متر و با قطر متوسط سانتي 30به ضخامت 

پوشيده شده است. دبي جريان ثابت و 3/1ضريب انحراف 
كانال ليتر بر ثانيه و ارتفاع آب در قسمت ورودي 70برابر با 

از يك. براي مدل پايه، است 3/0متر و عدد فرود نيز  18/0
.كردندمتر استفاده سانتي 5اي شكل به قطر لوله استوانه

، صفحاتي باانتحقيق آنمستغرق مورد استفاده در  صفحات
برابر قطر 5/1و به طول  درصد قطر پايه 20ضخامت معادل 

گيري با خط افقيقرار با زاويه %75پايه و با درصد استغراق 
هاي سرعت درفهگيري مولبه منظور اندازه بود.درجه  25

استفاده Vectrinoبعدي سنج سهآزمايشگاه نيز از دستگاه سرعت
همراه بزرگنماي ) نمايي از پلان كانال به1( در شكلشده است. 

از قرارگيري صفحات مستغرق در بالادست پايه پل آورده شده
پوشاني صفحات، طول همDقطر پايه با نماد اين شكل در  است.

ترتيب باه اصله صفحات از پايه و از يكديگر بو ف Lcvبا نماد 
داده شده است. نشان Lvvو  Lvpنمادهاي 

بزرگنماي از ب)همراه پلان كانال به )نمايي از الف .1شـــكل 
قرارگيري صفحات مستغرق در بالادست پايه پل

(الف)
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(ب)
Fig. 1. View of a) Plan of the channel with b) 
magnification of the submerged vanes at the bridge pier 
upstream 

، كانالي مشابه باSSIIMافزار با استفاده از نرم پژوهشدر اين 
بعدي جريانسه هايكانال آزمايشگاه مدل شده و سرعت

به منظور بررسي بهترين شبكه براي اجراي اند.مقايسه شده
دازهاي مختلف ساخته وهاي گوناگوني با انبنديمدل مش

ها با آن اجرا شد. نتيجه نشان داد اگرچه مشبرخي از مدل
هاي ريز دقت بالايي داشته و مقداريكنواخت با اندازه

در مدل عددي را به مقدار آزمايشگاهي بعديهاي سهسرعت
كند.گيري را خيلي زياد ميكند اما زمان راننزديك مي خيلي

بندي غيريكنواختفاده داراي مشبندي مورد استدر شبكه
و صفحات پل نزديك به پايه كه در محدوده ايياست به گونه

تعداد مقاطع استفاده شده در. شودها ريزتر ميسلول مستغرق
.استعدد  55و در جهت عرضي  45پلان در جهت طولي 

بندي در كل قوس و پلان اطراف) نمايي از مش2در شكل (
ارائه شده است. پايه و صفحات مستغرق

هيكل SSIIMافزار عددي در نرم يسازمدل يمرزها يبرا
صورت صلبه صفحات مستغرق ب ايپل  هيمرزها مانند پا

كنترل يمربوط در منو يپارامترها ينمودن مرزها با معرف
.شونديم فيبرنامه تعر
بندي نقاط در برداشت الگوي جريان درنمايي از شبكه .2شكل

 پلان در اطراف پايه و صفحات مستغرق همراهبه كل قوس 

Fig. 2. A view of the points mesh in flow pattern 
collection throughout the bend with in the plan around 
the pier and submerged vanes 

آزمايشگاهيعددي با مدل مدل سنجياعتبار -3
آزمايشگاهي كه توسطمدل از نتايج اين سنجي اعتبار براي

انجام شده است، ]15[ )2018( عبدي چوپلو و همكاران
توزيعهايي از مقايسه ) نمونه4 و 3( هاياستفاده شد. شكل

محلهاي جريان را در مقاطع عرضي گذرانده از سرعت
براي هر دو مدل عدديرا  استقرار صفحات مستغرق و پايه پل

كه در اين اشكال نهگوهماندهد. و آزمايشگاهي نشان مي
در اين دو بسيار به همهاي جريان سرعت شود،مشاهده مي

هماهنگينزديك بوده و نتايج عددي و آزمايشگاهي از 
.هستندمناسبي برخوردار 

سرعت .3شكل شگاهي توزيع  سه عددي و آزماي هاي الف)مقاي
مماسي ب) شعاعي ج) عمقي در محل استقرار صفحات مستغرق

(الف)

(ب)

(ج)
Fig. 3. Numerical and laboratory comparison of 
velocities distribution a) tangential b) radial c) vertical at 
the position of the submerged vanes 
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سرعت .4شكل شگاهي توزيع  سه عددي و آزماي هاي الف)مقاي
 در محل استقرار پايه پل مماسي ب) شعاعي ج) عمقي

(الف)

(ب)

(ج)
Fig. 4. Numerical and laboratory comparison of 
velocities distribution a) tangential b) radial c) vertical at 
the position of the bridge pier 

ـــكل در خطا مربعاتميانگين  مجذور) نمودار مربوط به 5( ش
سبتن  SSIIM عددي مدل خطاي بررسي براي) 8ابق رابطه (مط

شد. استفاده آزمايشگاهي هايبه مدل
)8( RMSE ൌ ቈ

1
N

෍ ሺV௅௔௕ െ Vୗୗ୍୍୑ሻଶ
୒

୧ୀଵ
቉

଴.ହ

شده 𝑉ௌௌூூெدر رابطه بالا  سبه  سرعت در مدل عددي مقدار محا
SSIIM ـــت ندازه LabVو  اس ـــرعت درمقدار ا ـــده س گيري ش

هاي موجود، معادل تعداد نقاطتعداد كل داده Nو  زمايشـــگاهآ
.استموجود در مش مورد نظر 

نسبت به مدل آزمايشگاهي SSIIM خطاي مدل عددي.5شكل

Fig. 5. Error of in SSIIM numerical model compared to 
the experimental model 

SSIIMمدل عددي نتيجه گرفت كه توان مي) 5شكل (به با توجه 

با همراههاي قوســـي شـــكل، به خوبي الگوي جريان در كانال
هاي هيدروليكي مانند پايه پل و صـــفحات مســـتغرق راســـازه
كند.سازي ميشبيه

ــد، ذكر كه گونههمان ــتگي كنترل هايروش از يكي ش ــس آبش
ستفاده پل، پيرامون ستغرق صفحات از ا ست م در مرحله دوم .ا

ستقر 27 ستغرق در بالادست پايه پل 2ار تعداد مدل با ا صفحه م
صله معادلو د ساحل داخلي 40 ر فا صدي عرض كانال از  با در

سي ستغرق (طول تغييرات هدف برر صفحات م شاني  و 50، 0پو
5، 5/2پوشاني)، فاصله صفحات مستغرق از پايه (درصد هم 100

صفحات مستغرق از همديگر برابر قطر پايه 5/7و  ،1() و فاصله 
تأثير نتايج مقايســه منظور به. شــدانجام برابر قطر پايه)،  2، 5/1

مدل پايه پل با ي پلپايه بالادســتي مســتغرق صــفحات اســتقرار
)P( پايه پل تنها مدل بدون صـــفحات مســـتغرق بالادســـتي،

ستقردر تمامي مدل. شد سازيشبيه ها پايه پل در رأس قوس م
PV(Lcv)-(Lvp/D)-(Lvv/D)د از نما هامدلبراي بيان حالت  .شــد

ــتفاده مي ــود كه در آن اس ــور V و Pش ــان دهنده حض و پايه نش
ستغرق  ستها در مدلصفحات م صد هم ،ا شانيعدد اول در پو
بعد شدهبي فاصله ترتيبه و سوم ب و عدد دوم صفحات مستغرق

.هستنداز همديگر  صفحات از پايه پل و
ميدان جريان حول پايه SSIIMبا استفاده از نرم افزار  بنابراين

سازياستوانه شكل با حضور صفحات مستغرق بالادستي را شبيه
آبشــســتگي موضــعي بر الگوي جريان را بررســي نموده و آثارو 

استوكس ناوير معادلات در آشفتگي هايترم آوردن دست به براي
هاي آشـــفتگي مختلفي كه در مدلاز ميان مدل پژوهشدر اين 
شده استفاده k-ɛ آشفتگي مدل اند ازدگذاري شدهك SSIIMعددي 
.است

نتايج و بحث -4
هاي قوسي شكل خطوط جريان بهبا توجه به اينكه در مسير

هاي موازي نيستند، به بررسي خطوط جريان آشفتهصورت منحني
اي از خطوط جريان ونمونهدر پلان پرداخته شده است. 

در مقاطع پلان درشعاعي  و هاي مماسيكانتورهاي سرعت
توزيع سرعت چگونگيبررسي  براينزديكي بستر و سطح جريان 
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با توجه به نشان داده شده است. )7 و 6( هايدر عمق، در شكل
بيشينه سرعت مماسي در نزديكي شودالف) مشاهده مي-6شكل (
تا قبل از رسيدن به پايه، در مجاورت ساحل داخلي رخكف، 

ه علت افزايش گراديان فشار در نزديكيدهد كه اين رويداد بمي
. با نزديك شدن به پايه، ناحيه حداكثر سرعتاستساحل داخلي 

و به اطراف پايه منتقل استدر حال فاصله گرفتن از ساحل داخلي 
شود، باب) مشاهده مي–6( كه در شكل گونه. همانشودمي

افزايش هاي مماسي مثبت نيزافزايش ارتفاع از بستر، بيشينه سرعت
. در ابتداي قوس،استيابند كه به دليل كاهش اثر زبري بستر مي

بيشينه سرعت مماسي در مجاورت ساحل داخلي و در سطح آب
دهد كه اين رويداد به علت افزايش گراديان فشار دررخ مي

.استنزديكي ساحل داخلي 
جريان ثانويه در نزديكي بستر به سمت ساحل داخلي و در سطح

هايرود مولفهسمت ساحل خارجي است كه انتظار ميآب به 
نيز به همان طريق در نزديكي بستر و سطح آب شعاعيسرعت 

در شعاعيدر دو جهت نمايش داده شوند. مقدار منفي سرعت 
بستر كانال باعث حركت رسوبات خروجي از چاله آبشستگي به

الف).-7شكل(شود طرف ساحل داخلي مي
ــكل ــي اي از نمونه .6ش ــرعت مماس با خطوط همراهكانتور س

 سطح جريانجريان در تراز نزديك الف) كف بستر ب) 

(الف)

(ب)
Fig. 6. Sample of a tangential velocity contour with flow 
lines in close level of a) bed b) flow surface 

ــكل ــعاعي نمونه .7ش ــرعت ش با خطوط همراهاي از كانتور س
 سطح جريانجريان در تراز نزديك الف) كف بستر ب) 

(الف)

(ب)
Fig. 7. Sample of a Radial velocity contour with flow 
lines in close level of a) bed b) flow surface 

همچنين با مقدار مثبت اين پارامتر در سطح جريان، يك سلول
آيد كه در نزديكيبه وجود مي شعاعي چرخشي در كل مقطع

كف كانال به طرف ساحل داخلي و در نزديكي سطح جريان
ب)-7( كه در شكل گونه. هماناستبه طرف ساحل خارجي 

، با فاصله گرفتن از بستر به سطح آب، مقدارشودمشاهده مي
كند كه بدينمثبت افزايش پيدا مي شعاعيبيشينه سرعت 

ت به سمت ساحل خارجي در سطحمعناست كه قدرت حرك
باشد. مشخص است كهآب از تراز نزديك به بستر بيشتر مي

در تمامي حالات و ترازها در شعاعيهاي بيشينه سرعت
اند.اطراف پايه ايجاد شده

مقطعدر اي از الگوي ميدان جريان نمونه) 8در شكل (
نشان داده شده است. گذرانده از صفحات مستغرقعرضي 
رفشا تغييرات از ناشي چرخشي جريانكه  شودده ميمشاه

در جريان فشار .وجود دارد صفحه سطح طرف دو در عمودي
.يشودـم تركم آن بالاي سمت به صفحه پايين از پرفشار وجه
سمت به صفحه پايين از فشار ،صفحه فشاركم وجه در اما

فشار پر سمت در سيال ،واقع در .مييابد افزايش آن بالاي
كمفشار سمت در و بالا به رو سرعت مؤلفه داراي هصفح
؛ تركيب چرخش ايجاداست پايين به رو سرعت مؤلفه داراي
حركت يك ايجاد سبب ،جريان جهت در سرعت با شده
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مارپيچي حركت اين و شده صفحات پاييندست در مارپيچي
منتج كه ميكند القا رودخانه بستر به عرضي برشيتنش  يك
شود.مي عرضي جهت در رسوب انتقال به

نمايش الگوي جريان پيرامون صفحات مستغرق .8شكل

Fig. 8. shows the flow pattern around submerged vanes  

براي محاسبه قدرت جريان ثانويه از روش شكري استفاده
.]16[ شودتعريف مي )9معادله (شده است. اين مقدار بر اساس 

)9(𝑆𝑥 ൌ
𝑣ଶ ൅ 𝑤ଶ

𝑢ଶ ൅ 𝑣ଶ ൅ 𝑤ଶ ൈ 100

هاي سرعت درمؤلفه 𝑤و  𝑢 ، 𝑣 ،قدرت جريان xSدر رابطه بالا 
.است zو  x ،yامتداد 
درقوس  در طول ثانويه جريان قدرت تغييرات اي از روندنمونه
) ارائه شده است.9( شكل

) مشاهده شد قدرت جريان ثانويه از ابتداي9بر اساس شكل (
درجه سير صعودي داشته اما با رسيدن به محل 75مقطع  قوس تا

استقرار صفحات به طور ناگهاني كاهش يافته است. با برخورد
جريان به صفحات يك محدوده جريان بازگشتي با سرعت كم ايجاد

شود. پس از آن درشود و باعث كاهش قدرت جريان ثانويه ميمي
مقدار خود رسيده استرأس قوس، محل استقرار پايه، به بيشترين 

و بلافاصله پس از پايه پل قدرت جريان ثانويه كاهش يافته زيرا به
هاي رو به پايين تضعيفهاي ميدان پايه، جرياندليل تشكيل گردابه

با نزديك شدن بهيابد. شده، پس قدرت جريان ثانويه كاهش مي
هانتهاي قوس به تدريج دوباره بر شدت جريان ثانويه افزوده شد

توان چگونگي تغييرات توپوگرافي بستر و تاثيراست. دليل آنرا مي
شود با تغييرهمچنين مشاهده ميدست دانست. مسير مستقيم پايين

موقعيت صفحات مستغرق محل بيشينه قدرت جريان ثانويه تغييري
نكرده ولي مقدار آن بستگي به موقعيت صفحات مستغرق دارد.

د كاهش ماكزيمم قدرت جريان ثانويه) درص1بنابراين در جدول (
ها با حضور صفحات مستغرق بيان، در تمامي مدلPنسبت به مدل 

درصد ريكه مقاد شوديجدول مشاهده ما توجه به بشده است. 
انگريمثبت هستند كه ب يهمگ هيثانو انيقدرت جر مميكاهش ماكز

انيپل، بر كاهش قدرت جر هيصفحات مستغرق در بالادست پا ريتأث
قدرت جريان ثانويهدرصد كاهش  و بيشترين ني. كمتراست هيثانو

است PV0-2.5-2و  PV100-5-2در مدل به ترتيب 
قدرت جريان ثانويهاي از تغييرات نمونه .9شكل 

Fig. 9. Sample of secondary flow power changes 

تنش برشي كلي بستر بر اساس مجموع تنش برشي متوسط و
تا 10(شماره هاي برشي رينولدزي بر اساس معادلات تنش

به  rτو   Ɵτ تنش برشي بستر، bτ) محاسبه مي شود كه 21
و شعاعي ترتيب برابر با تنش برشي بستر در جهت طولي

،ت در سه جهتهاي سرعنوسانات مولفه ʹw و ʹu ʹ, v هستند.
ρ𝑣ʹ𝑤തതതതതʹ, ρ𝑢ʹ𝑣തതതതʹ و ρ𝑢ʹ𝑤ʹതതതതതത هاي رينولدزي در نزديك بستر و تنشρ

.]17[ دانسيته سيال است
)10( 𝜏௕ ൌ  ට𝜏ఏ

ଶ ൅ 𝜏௥
ଶ

)11(𝜏ఏ ൌ  െ𝜌 ሺ𝑤´𝑢´തതതതതത ൅ 𝑣´𝑢´തതതതതሻ

قدرت جريان ثانويه نسبت به مدل مميدرصد كاهش ماكز .1 جدول
P

Lcv
(%)

Lvp/D
=2.5

Lvp/D
=5

Lvp/D
=7.5

Lvv
/D

0

16.5 13 17 1 

18 18 19 1.5 

21 13 17 2 

50

18 13 16 1 

17 17 20.5 1.5 

19.5 14 17 2 

100

17 13 15 1 

15 17 16 1.5 

18 12 18 2 

Table. 2. Reduction percentage of maximum secondary 
flow power compared to model P 

Submerged vanes 
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)12(𝜏௥ ൌ െ𝜌 ሺ𝑢´𝑣´തതതതത ൅ 𝑤´𝑣´തതതതതതሻ

) ارائه شده10(غييرات تنش برشي بستر در شكل اي از تنمونه
از ايجاد آبشستگي موضعي تغييرات تنش برشي بعد است.

است، به همين دليل در مقاطع اطراف پايه و صفحات
مستغرق، به دليل وجود چاله آبشستگي، سطح مقطع بزرگتر

شود.و سرعت كمتر شده و در نتيجه تنش برشي كم مي
كه در بخش دهدمي نشان يراتتغي اين همچنين بررسي

مركزي ساحل داخلي، تنش برشي بستر مقداري بيشتر داشته
استقرار تنش برشي ماكزيمم در نزديكي با وجوداست و 

جداره داخلي قوس تا نزديكي خروجي قوس در محدوده
منتقلنيمه دوم قوس خروجي قوس تنش برشي ماكزيمم به 

تر بيشتر باشد مقدار. هر چقدر ميزان رسوبگذاري بسشودمي
د. در تمام حالات، بيشينهشوتواند بيشتر تنش برشي بستر مي

دست پايه،تنش برشي در نزديكي بالادست و در پايين
بيشتر بستر برشي تنش در تغييرات بيشترين مقدار را دارد و

- است. بيشينه تنش برشي ساحل داخلي بيشتر نمايان مي شده

بيشتر در ميانه عرض كانال وشود و كمينه تنش برشي نيز 
شود.ها مشاهده مياطراف سازه

بستر يتنش برشاي از تغييرات نمونه .10 شكل

از حاصل بستر، اي از توپوگرافيبراي تاييد مطالب بالا نمونه
تواند مورد توجه قرار گيرد.پس از تعادل مي آبشستگي آزمايش
هاسازه پيرامون و يرسوبگذار داخلي ساحل در شودمي مشاهده

است، و انتقال وقوع رسوبگذاري از جداره داده رخ آبشستگي
داخلي به سمت محور كانال و جداره خارجي در حوالي خروجي

.شودميقوس در اين شكل مشاهده 

اي از تغييرات توپوگرافي بسترنمونه 11شكل 

Fig. 11. Sample of bed topography 

بديهي است كه تغييرات تنش برشي به شدن گونه كه بياهمان
-چگونگي حركت مصالح بستر و وقوع آبشستگي و رسوب

گذاري در آن بستگي دارد. به عبارت ديگر بيشينه تنش برشي
هاي رسوبي تشكيلبايد در مناطقي تشكيل شده باشند كه توده

و به تبع آن مساحت سطح حداقل مقدار بوده و محل كمينه شود
نيز در مناطق وقوع آبشستگي صورت پذيرفته باشد.تنش برشي 

دهد كه توزيع تنش برشي بعد) نشان مي11با  10مقايسه شكل (
آبشستگي و رسوبگذاري در قوس سازوكاراز بستر تعادل يافته با 
همخواني داشته است.

گيرينتيجه -5
:است ذيل شرح به پژوهشآمده از اين  دست به يجاتن ترينمهم

در شبيهقابل قبولي با دقت توان مي SSIIMعددي مدل  از
هاي با سازه همراه هاي قوسي شكلالگوي جريان در كاالسازي 

د.استفاده كرهيدروليكي مانند پايه پل و صفحات مستغرق 
به مقدار يهشدن به محدوده استقرار صفحات و پا يكبا نزد

يسرعت مماس كهاي گونه افزوده شده است، به يسرعت مماس
ارتفاع يشبا افزا، و رخ داده است يهدر مقطع گذرنده از پا يشينهب

كه به يابنديم يشمثبت افزا يمماس هايسرعت يشينهاز بستر، ب
.استبستر  يكاهش اثر زبر يلدل

بوده است يمنف يشعاع يانجر تماميبستر،  يكدر تراز نزد
به يانبستر جر يكيبدان معنا است كه در قوس در نزد ينكه ا

بيشترين اختلاف بين مرز بالا و پايين .است يسمت ساحل داخل
هاي شعاعي بر عكس سرعت مماسي، در تراز نزديكسرعت

.شودبستر مشاهده مي
- در حالت بدون طول هم يسرعت شعاع ييراتتغ يشترينب

برابر قطر 5 فاصله برابر صفحات مستغرق در يشدر آرا پوشاني

PV50-2.5-2

Inlet          outlet 
Fig. 10. Sample of bed shear stress changes

)2m/Bed shear stress (N/ 
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.شوديمشاهده م يهاز پا يهپا
در راس قوس، محل يهثانو يانمقدار قدرت جر يشترينب
.استپل،  يهپا يريقرارگ
ين و بيشترينكمتربه ترتيب  PV100-5-2و  PV0-2.5-2 يشآرا

اند اين مقادير به ترتيب منجرمقدار قدرت جريان ثانويه را داشته
نسبت به مدل يهثانو يانقدرت جردرصدي  12و  21به كاهش 

P اندشده.
و شوديم ياننما يشترب يدر ساحل داخل يتنش برش ينهيشب
هاعرض كانال و اطراف سازه يانهدر م يشترب يزن يتنش برش ينهكم
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Abstract 
 In this research, the SSIIM numerical model is investigated to investigate the flow pattern, velocity 
meters,current strength and turbulence parameters around the pier of the vertical bridge with submerged vanes. 
The parameters of different overlap length, and the distance of the submerged vanes upstream from the pier of 
the bridge and from each other in sharp 180-degree bend in the steep-ratio hydraulic radius 2 with a height of 
90 cm and a width of 100 cm and a length of straight direction upstream and downstream of the bend 
respectively 6.5 m and 5 m, were analyzed. SSIIM software was used to investigate the flow field around the 
around the cylindrical bridge pier and upstream submerged vanes. The K-ε turbulence model was also used to 
solve the Navier-Stokes equations. In order to validate, the results of the simulated model were compared with 
the available experimental data in the case of submerged vanes located upstream of the bridge pier. The match 
between the numerical and experimental data indicated the proper performance of the SSIIM numerical model 
in modeling the flow pattern in the problem under study. The results showed that the range of secondary flow 
power was measured in all models with the presence of upstream submerged vanes from 10.5 to 12%. Shear 
stress changes after local scouring were also calculated. The maximum shear stress from the beginning of the 
bend to near the bend exit was inclined towards the inner bank of the bend and in the bend output range the 
maximum shear stress was transferred to the middle of the bend and then the second half of the bend. The 
results also showed that the tangential velocity was increased as the immersion range of the submerged vanes 
and the pier approached, so that the maximum tangential velocity occurred in the passage through the pier. As 
the height from the initial bed increases, the maximum positive tangential velocities increase. The results also 
showed that at the level near the bed, the radial flow is towards the inner bank. The greatest difference in radial 
velocities, as opposed to tangential velocities, is observed near the bed. The highest changes in the maximum 
landing number are related to models with submerged vanes at a distance of 7.5 times the pier diameter, which 
by changing the distance between the vanes from 1 to 1.5 times the pier diameter from each other, an increase 
of 12.5% And by changing the distance of the submerged vanes to 2 times the pier diameter from each other, 
it decreases by 11%.

Keywords: Bridge pier, Submerged vanes, Flow pattern, 180-degree bend, SSIIM numerical model 


