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بر نیروهاي  ها طع پایه پلااثر شکل مقعددي و مشاهده فیزیکی  سازي مدل
  نامیکی وارد بر آنید

  

  2محسن فضلیو  1*ینید نائیام ید تقیس
  دانشگاه تهران  -  یفن يها س دانشکدهیپرد - عمرانمهندسی ار دانشکدة یاستاد1

  دانشگاه تهران - یفن يها س دانشکدهیپرد - مهندسی عمران ةدانشکد - ارشد یکارشناس آموخته دانش2
 )10/12/89، تاریخ تصویب 1/9/89، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده 14/11/85تاریخ دریافت (

  دهيچک
ها روي جریان حول آن،  شکل مقطع پایه پل. ها مورد علاقه پژوهشگران مختلف بوده است موضوعی است که سال ،حول اجسامجریان        

رابطه با دستیابی به شکل در . وارد به پایه اثرگذار استنوسانی و به تبع آن بر نیروهاي  1شکست آنها در منطقه سکونها و  نحوه تشکیل گردابه
،  FLUENTافزار ، از نرمحاضر در پژوهش .انجام شده است کمیکند، تحقیقات  محدودرا  2پایه که بتواند وقوع پدیده شکست گردابه مناسب

و  3ها ، بزرگی گردابهگیري جریان شده و میزان اثرگذاري شکل پایه روي الگوي شکل استفادهازي جریان س براي شبیهدر حالت دوبعدي 
نزدیک شدن  جهت. بررسی شده است، 2×105با در نظر گرفتن عدد رینولدز  5و ضریب لیفت 4پارامترهاي شکست گردابه از جمله ضریب درگ

از یک مدل آزمایشگاهی تأیید نتایج مدل عددي جهت . یه نیز مورد بررسی قرار گرفته استبه شرایط جریان در عمل، اصابت مایل جریان به پا
دهد  دست آمده نشان میه اي که از این پژوهش ب نتیجه. به صورت مشاهداتی، شکل جریان با نتایج مدل عددي مقایسه گردید و استفاده شده 

در هر دو حالت ه در حالتی که سمت گردشده پایه مقابل جریان قرار گیرد، که شکل پایه مستطیلی با یک لبه گردشده و یک لبه تیزگوش
   .کند بهترین عملکرد را داشته و کمترین میزان نیروها را به پایه پل وارد میاصابت مستقیم و مایل جریان، 

  

  )لیفت( یانعمود بر جر يروهای، نروي درگین ، شکست گردابه،ه پلیپا :يديکل يها واژه
  

  مقدمه
افه نمودن هر گونه مانع در مسیر جریان رودخانه، اض

هاي  باعث به هم زدن خطوط جریان و ایجاد جریان
ئی نیرومنجر به وارد شدن این پدیده . شود چرخشی می

و نیروي نوسانی ) نیروي درگ(نوسانی در جهت جریان 
پایه پل به ) نیروي لیفت(هت عمود بر جریان جدیگري در 

این نیروها به صورت جانبی به پایه  از آنجایی که .شود می
در طراحی پایه پل وارد شده و ماهیت نوسانی نیز دارند، 

اثر گذار است و طراح پل باید تمهید مناسبی براي کاهش 
یکی . اثر نیروها و اطمینان از صحت طرح خود داشته باشد

شکل مقطع پایه  ه،از عوامل اثرگذار در میزان نیروهاي وارد
جداشدگی جریان و به تبع نحوه پایه روي شکل . پل است

. اثرگذار است روي شدت وقوع پدیده شکست گردابه،آن 
 ،توان با انتخاب شکل مقطع مناسب براي پایه پل می

از طرفی شکل مقطع  .نیروهاي وارد به پایه را کمتر کرد
هاي تشکیل شده  گردابهچرخش پایه پل با تأثیرگذاري بر 

هدف اصلی . ز مؤثر خواهد بودبر آبشستگی نی ،در بستر
طع مختلف پایه پل ااین پژوهش بررسی تأثیر شکل مق

و در  آننیروهاي وارد به الگوي جریان حول پایه و روي 

نهایت رسیدن به فرمی مناسب براي مقطع پایه پل است 
که کمترین میزان نیروهاي درگ و لیفت به آن وارد شود 

ر آن اتفاق و پدیده شکست گردابه با شدت کمتري د
   .افتاده یا بکلی متوقف شود

 یخاص ياه یدگیچیپ يدارا ،از اجسام يان عبوریجر
. کند یار مشکل میآن را بس یاضیر يساز هیاست که شب

ر ی، معادله ناویان لزج واقعین معادله حاکم بر جریهمچن
نولدز بالا، یاعداد ر يژه برایوه استوکس است که حل آن ب

 يها ر تلاشیاخ يها در سال. ستینر یامکان پذ یبه سادگ
 یکیزیده فیپد ینیب شیان و پیجر يساز مدل يبرا يادیز

نولدز یان حول اجسام در اعداد ریجر یمربوط به جداشدگ
شکل سازه مقابل  رابطه با اثراما در  .بالا انجام شده است

از آن  یناش يروهایده شکست گردابه و نیپد يان رویجر
ن پژوهش یدر ا. است تهگرفانجام  یمطالعات کم

زان یقرار گرفته و م یمورد بررس یمختلفهاي  شکل
شکست گردابه از  يپارامترها يه رویشکل پا ياثرگذار

   .ز شده استیآنال فتیب لیب درگ و ضریجمله ضر
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کیل پدیده شکست گردابه با بعد جسم ــنحوه تش
)D( جرم مخصوص سیال ،)ρ( سرعت سیال ،)v ( و

عدد رینولدز و به بیانی دیگر با ) µ(لزجت دینامیکی 
µρجریان، /Re vl= در اعداد رینولدز بالا . ، مرتبط است
هاي تشکیل شده در دو طرف پایه ناپایدار شده و  گردابه

کند و پدیده شکست  مییک گردابه، بیشتر از دیگري رشد 
  .دهد می گردابه را شکل

فرکانس شکست گردابه به صورت تابعی از عدد 
فرکانس نرمال شده شکست گردابه، . شود رینولدز بیان می

VLfSt(بعدي به نام عدد استروهال  با کمیت بی /ν= (
سرعت سیال  Vفرکانس شکست گردابه،  fv. شود بیان می

  . طول مشخصه است Lو 
تغییر عدد رینولدز جریان در اطراف استوانه با 

هاي جریان  تغییراتی خواهد داشت که به تبع آن رژیم
در این رابطه عدد استروهال ]. 1[کند مختلفی را ایجاد می

پارامتر مهمی است که محققین زیادي جهت یافتن ارتباط 
با توجه به واژگان فنی . اند آن با عدد رینولدز کار کرده

هاي اعداد  محدودههاي جریان و همچنین  مرتبط با رژیم
رسد که  افتد، به نظر می رینولدزي که در آن اتفاق می

 اجماع کلی در بین نویسندگان مختلف وجود ندارد
پدیده شکست گردابه که براي اعداد ]. 2)[6،1981فارل(

 توسط 1966افتد، در سال  اتفاق می 40رینولدز بزرگتر از 
روش به  8راشکو 1961در سال ]. 3[توصیف شد  7جرارد

آزمایشگاهی تغییرات عدد استروهال با عدد رینولدز در 
 این کار را]. 4[دست آورده را ب 200تا  40محدوده 

 2×104تا  200براي اعداد رینولدز  1983در سال  9اسکیو
نیز تغییرات  1989در سال   10ویلیامسون و]. 5[ادامه داد

تا  2×104عدد استروهال را براي محدوده اعداد رینولدز 
نحوه تغییرات عدد ) 1(شکل در ]. 6[انجام داده است  107

که هاي مختلف جریان،  و رژیماستروهال با عدد رینولدز 
حاصل تحقیقات این دانشمندان است، نشان داده شده 

   .است
بعد  نیروهاي وارد به استوانه با ضرایب بی

(درگ،
2
1/( 2DUFC DD ρ= ،و ضریب لیفت ،

)
2
1/( 2DUFC LL ρ= ،که تابعی از عدد رینولدز هستند ،

رابطه کلی براي نیروي درگ عبارت . شوند مشخص می
  :است از

)1(                 ∫ +=
π

φφτφ
2

0 00 ))sin()cos(( drpFD  

 
  

  .عدد استروهال براي یک استوانه صاف و مدور :1شکل 
منحنی ). 1989(ویلیامسون : هاي آزمایشگاهی، منحنی پر داده

  ).1983(اسکیو : نقاط). 1961(راشکو : بریده
  

زاویه وارد φفشار متوسط وارد به استوانه و Pکه 
. باشد می تنش برشی وارد به جدار استوانه 0τو شدن نیرو 

  :توان نوشت رابطه اخیر را به فرم زیر نیز می
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)2(  
سمت . باشد می ، قطر استوانه D=2r0در روابط فوق 

باشد، و هم ترم فشار  راست رابطه تابعی از عدد رینولدز می
هم ترم تنش برشی جداره براي استوانه صاف تابعی از عدد 

ممکن است به شکل ) 2(بنابراین رابطه . باشد رینولدز می
  :زیر ساده شود

)3(                                       D
D C

DU

F
=

2

2
1

ρ
DC   

شود، یا به شکل  ضریب درگ میانگین نامیده می     
 .باشد کوتاهتر، ضریب درگ، و تابعی از عدد رینولدز می

  .شود نیروي لیفت نیز به همین شکل محاسبه می
و ) 1956(، درسچر )1983(مانند اسکیو  یدانشمدان

روي نیروي درگ و لیفت وارد به ) 1968( 11آخنباخ
  .اند استوانه مدور کار کرده

 در رابطه با ارتباط ضریب درگ با عدد رینولدز
براي ) 1983(اسکیو ،Re<5×105>40براي  12ویسلزبرگر

Re>105 هاي  براي سایر محدوده) 1979( 13و اشلیختینگ
پارکینسون و  .اند دز مطالعاتی را انجام دادهلاعداد رینو

هاي  حالت(روي اثر شکل سطح مقطع ) 1961( بروکس
  .اند بر روي ضریب نیروي لیفت کار کرده) مستطیل و مربع

اثر زبري سطح استوانه را ) 1981( 14آخنباخ و هینک
  .ستروهال و ضریب درگ بررسی کردندروي عدد ا
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اثر شکل سطح مقطع را بر روي عدد ) 1977( 15بلوینز
. طع بررسی کردهاي مق اي انواع شکلاستروهال بر

شفتگی ورودي بر آمحققین بسیار دیگري در ارتباط با اثر 
روي جریان اطراف استوانه، اثر غیریکنواختی سرعت در 
جریان ورودي، اثر مجاورت استوانه با جدار و همچنین 

  .اند طول همبستگی کار کرده
  

  يعدد مدل
  مدل اغتشاش

از  ،رفته در این تحقیق کار به يدر مدل عدد
حل معادلات  يبر حجم کنترل برا یمبتن يها کیتکن
مدل اغتشاش  .شده استو ممنتوم استفاده  یوستگیپ

 .است RNG k-ε استفاده شده در این پژوهش، مدل
ط یل محیاز قب یبه ملاحظات انتخاب مدل اغتشاش

ک طبقه مشخص از ی يبرا خاصان، تجربه یجر یکیزیف
در  یباتاز و منابع محاسیزان دقت مورد نیمسائل، م

در مدل اغتشاش  .دارد یبستگ يساز هیشب يدسترس برا
RNG k-ε حل معادلات  يبرا 16ينولدزیاز روش متوسط ر

  . شود یر استوکس استفاده میناو
دو  يها کامل اغتشاش، مدل يها ن مدلیتر ساده

جدا از  یهستند که در آنها حل دو معادله انتقال يا معادله
 طول مشخصهشاش و که سرعت اغت شود یباعث مهم 

ن دسته از یدر ا استاندارد k-εمدل . ن شودییمستقلاً تع
 که توسط یرد، و از زمانیگ یاغتشاش قرار م يها مدل

 یشنهاد شد بار اصلیپ، ]7[ 18اسپالدینگ و 17لاوندر
. کشد یدوش مه را ب یعمل یان مهندسیمحاسبات جر

 يبودن، و دقت قابل قبول برا يبالا، اقتصاد ییتوانا
ن مدل یا يایاز مزامتلاطم،  يها انیاز جر یعیوس محدوده
انتقال حرارت  يه سازیو شب یصنعت يها انیدر جر

استاندارد  k-εقدرت و ضعف مدل  یاز وقت. باشد یم
در مدل  یاصلاحات آن بهبود عملکرد يبراشناخته شد، 

جاد مدل یمنجر به ا ،ن اصلاحاتیاز ا یکی .است شده ارائه
با استفاده این مدل  .شده است RNG k-εام به ن يدتریجد
رات ییتغ .دست آمده استه ب] 8[ 19يک آماریک تکنیاز 
  نسبت به مدل استاندارد RNG k-εجاد شده در مدل یا
 k-ε، تر و  قیانات، دقیاز جر يتر عیطبقه وس يرا برا آن

 یجنبش يانرژ RNG k-ε   مدلدر  .دکن یقابل اعتمادتر م
ه ر بیاز معادلات انتقال ز، εانتشار آن، و نرخ ، kاغتشاش، 

   :دیآ یدست م
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231 )(  
 یجنبش يد انرژینشان دهنده تول Gkدر روابط فوق 

نشان دهنده  Gb ،ان سرعت متوسطیاز گراد یاغتشاش ناش
 YM و ياز شناور یاغتشاش ناش یجنبش يد انرژیتول

ر یاغتشاش تراکم پذ در ینشان دهنده سهم انبساط نوسان
معادله  يثابتها C3εو  C1ε  ،C2ε.  استبه کل نرخ انتشار 

ف شده توسط کاربر یمرجع تعر يترمها Sεو  Sk. هستند
به اعداد پرانتل مؤثر معکوس εαو  kα يها تیکم و بوده
 εدر معادله  یترم اضاف Rε. هستند εو  k يب برایترت

شود مدل  یباعث م واست  k-εنسبت به مدل استاندارد 
RNG k-ε ان را یخطوط جر يع و انحنایاثرات کرنش سر

  .لزجت مؤثر اغتشاش استز ین effµ .بهتر مدل کند
  

  ج و بحثينتا
  يندب  شبکهملاحظات 

قت نتایج، روي د ،بندي شبکهکم ااز آنجایی که نوع و تر
تأثیر زیادي دارد، لازم است که  هزینه و زمان محاسبات

علاوه بر جوابگو مناسبی انتخاب گردد که  بندي شبکه
به در حد از نظر زمان انجام محاس ،در محاسبات بودن

انتخاب یک شبکه بسیار ریز علاوه بر آنکه . متعارف باشد
اي  هزینه و زمان انجام محاسبات را به میزان قابل ملاحظه

دهد، ممکن است روي همگرایی نتایج نیز تأثیر  افزایش می
به  شبکهاز طرف دیگر در صورتی که ابعاد . منفی بگذارد

در لایه بخصوص  اتحد کافی کوچک نباشد، دقت محاسب
دست آمده ه مرزي کاهش یافته و احتمال خطا در نتایج ب

 ،بندي شبکهبراي انتخاب تراکم مناسب  .یابد افزایش می
از جمله مثلثی، مربعی و پیوندي و  بندي شبکهانواع 

، mapالگوي  شامل بندي شبکههمچنین الگوهاي مختلف 
submap  وpave با مقایسۀ نتایج . مورد بررسی قرار گرفت

هاي موجود در روي جریان سادة  دست آمده با دادهه ب
شخص شد که اطراف یک استوانۀ مدور صاف، م

. بهترین گزینه است submapوي مربعی با الگ بندي شبکه
با ابعاد مختلف در لایه مرزي و در کل  بندي شبکهسه نوع 
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محدوده جریان براي حالت استوانه مدور در نظر گرفته 
انجام شده   FLUENTافزار  در نرم شده و آنالیز جریان

 حول استوانه در اولین لایه شبکهدر مدل اول اندازه . است
در . استقطر سیلندر  d .گردیدانتخاب  d002/0برابر با 

هاي دوم و سوم ضخامت اولین لایه به ترتیب برابر  مدل
d01/0  وd02/0 با توجه به . در نظر گرفته شده است

لایه مرزي پیچیده است،  که آنالیز جریان در این
بسیار ریزتر از  هاي مجاور جدار استوانه در لایه بندي شبکه

ضرایب درگ و لیفت . کل دامنه در نظر گرفته شده است
) 2(شکل اي مختلف در ه بندي شبکهبراي سه آنالیز با 

ضریب درگ براي ضخامت اولین لایه . نشان داده است
d01/0  وd02/0 ولی براي . خیلی به هم نزدیک است
d002/0 در مورد . شود اختلاف نسبتاً زیادي مشاهده می

کلی دچار انحراف ه نتایج ب d002/0ضریب لیفت براي 
شاید یک . شده است که در شکل نمایش داده نشده است

علت این موضوع، بیش از حد ریزکردن مش باشد که 
  .موجب واگرا شدن نتایج و خطاي محاسباتی شده است
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  .بندي شبکهضرایب درگ ولیفت، براي سه نوع  : 2شکل 
  

دست آمده براي ضریب درگ و لیفت ه مقایسه نتایج ب
دست آمده براي ضخامت لایه ه دهد که نتایج ب نشان می

ها  سازي سایر مدل لذا براي مدل. تر است دقیق d01/0اول 
براي اولین لایه مجاور جدار استفاده  d01/0از ضخامت 

افزار  نرم در مدورپایه  بندي شبکهر نمونه به طو. شود می
GAMBIT  نمایش داده شده است) 3(شکل در.  

   

  
  

 
  

  بندي پایه مدور  شبکه :3شکل 
  .مجاور پایه) ب. در کل محدوده) الف

  

  مدل عددي سنجی صحت
دست آمده از مدل ه براي بررسی صحت نتایج ب

اعداد  اي شکل و در عددي، آنالیز جریان براي پایه دایره
دست آمده از آن با ه رینولدز مختلف انجام شده و نتایج ب

 )1(جدول در . کارهاي سایر محققین مقایسه شده است
دست آمده از مدل عددي ه بضریب درگ و عدد استروهال 

با مقادیر مشابه آزمایشگاهی که حاصل کار  در این تحقیق،
، ویلیامسون، ]10[اشلیختینگ ،اسکیو، ]9[ویسلزبرگر

 22هارد لین ،]11[ 21حسن و 20بیشاپ ،اشکور
باشد،  می] 13[) 1997( 23زدراکوویچ و] 12[)1966(

  .نشان داده شده است
دست آمده از ه تطابق نسبی نتایج ب )1(جدول نتایج 

مدل عددي با نتایج آزمایشگاهی سایر محققین را نشان 
افزار در  دست آمده از نرمه مقادیر محاسباتی ب. دهد می

هاي داده شده براي مقادیر آزمایشگاهی که  محدوده بازه
باشد که این امر صحت  حاصل کار سایر محققین است، می

دست آمده از مدل عددي استفاده شده را تأیید ه نتایج ب

 )الف

 )ب
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دراعداد رینولدز بالاتر رخ  هاي احتمالی اختلاف. کند می
ات دوبعدي در نظر گرفتن اثر به علت دهد که عمدتاً می

با . اشدب هاي مدل استفاده شده می جریان و محدودیت
توجه به تطابق بیشتر نتایج مدل عددي با مقادیر 

هاي  ، سرعت2×105آزمایشگاهی براي عدد رینولدز 
ها، براي  ها و ابعاد متعارف پایه پل متوسط جریان رودخانه

تخاب شده ان 2×105انجام آنالیزهاي بعدي عدد رینولدز 
  .است

  

 مقایسه ضریب درگ و عدد استروهال محاسباتی :1جدول 
براي  )دانشمندان مختلف( و آزمایشگاهی )پژوهش حاضر(

  .اعداد رینولدز مختلف
 

لدز
ینو

د ر
عد

  

  )St(عدد استروهال   )DC(ضریب درگ 

تی
سبا

محا
  

)
ضر

 حا
ش

ژوه
پ

(  

هی
شگا

زمای
آ

  
)

لف
خت

ن م
ندا

شم
دان

(  

حاس
م

تی
با

  
)

ضر
 حا

ش
ژوه

پ
(  

هی
شگا

زمای
آ

  
)

لف
خت

ن م
ندا

شم
دان

(  
150  14/1  2/1 -3/1  16/0  17/0-19/0  

105×2  74/0  55/0-12/1  25/0  17/0-24/0  
106  48/0  35/0-7/0  31/0  19/0-45/0  
106×5  29/0  53/0-7/0  33/0  22/0-24/0  

  

  .مقاطع مختلف پایه پل که مورد آنالیز قرار گرفته است :2جدول 
 

  
  

  انيم جرياصابت مستق حالت
  آنالیز جریان در حالت اصابت مستقیم جریان و براي   
 )2(جدول هاي مختلف مقطع پایه پل که در  شکلکلیۀ 

در مقاله حاضر جهت  .گرفته استنشان داده شده، انجام 
به دست آمده براي چند شکل پایه ه فقط نتایج باختصار 

  . شود ارائه میعنوان نمونه 
  

  ليفت ضرايب درگ و
از آنجایی که نیروي وارد به پایه پل به طور مستقیم  

با ضرایب درگ و لیفت ارتباط دارد، با داشتن ضرایب نیرو 

یب اضر. ان در مورد نیروي وارد به پایه اظهار نظر کردتو می
 )4(شکل در مختلف پایه  چند حالتدرگ و لیفت براي 

راي بیشترین مقدار ضریب درگ ب. نمایش داده شده است
پایه مربعی و کمترین مقدار آن براي پایه مستطیلی 

. دست آمده استه درجه، ب 30تیزگوشه با زاویه دماغه 
هاي  دهد که براي پایه دقت در ضرایب لیفت نیز نشان می
درجه ضریب  45و  30مستطیلی تیزگوشه با زاویه دماغه 

این حالت براي پایه . کند لیفت به سمت صفر میل می
ا یک دماغه تیزگوشه و یک دماغه گردشده در مستطیلی ب

گیرد، نیز  حالتی که دماغه گردشده مقابل جریان قرار می
این امر توقف نسبی پدیده شکست گردابه را . افتد اتفاق می

ها حالت  در مورد سایر پایه. دهد ها نشان می براي این پایه
نوسانی ضریب لیفت کاملاً مشخص است که نشان دهنده 

مقایسه عدد . ن نیروي لیفت نوسانی به پایه استوارد شد
ها نیز این موضوع را  دست آمده براي پایهه استروهال ب
شود  طور که مشاهده می همان. ))3(جدول (کند تأئید می

هاي  مستطیلی با لبه هاي پایهمقادیر عدد استروهال براي 
پایه مستطیلی با درجه و  45و  30تیزگوشه با زاویه رأس 

گردگوشه که مقابل جریان قرار گرفته و یک لبه  یک لبه
که  تقریباً صفر استتیز گوشه که در امتداد جریان است، 

وقوع پدیده شکست گردابه در این  توقفنشان دهنده 
  .باشد می ها پایه

  

  ده شکست گردابهيپد
شدت ها، بررسی  یکی از ابزارهاي مقایسه عملکرد پایه

نحوه . باشد می گی گردابهیا بزر پدیده شکست گردابه وقوع
تشکیل پدیده شکست گردابه تا حد زیادي به چگونگی 
. جداشدن جریان از سطح در منطقه سکون بستگی دارد

شکل چند وقوع پدیده شکست گردابه براي  )5(شکل در 
مختلف پایه پل در حالت اصابت مستقیم جریان نشان 

در دهد که  ها نشان می دقت در این شکل. داده شده است
  هایی که دماغه تیزگوشه در منطقه سکون قرار دارد،  حالت

در مقابل وقتی . شود جریان به نحو بهتري از سطح جدا می
هاي  که دماغه گردشده در منطقه سکون قرار دارد، گردابه
. دهد جداشده از سطح، پدیده شکست گردابه را شکل می

 شود که شدت وقوع در مورد پایه مربعی نیز مشاهده می
این موضوع نشان . پدیده شکست گردابه بسیار زیاد است

  دهنده وارد شدن نیروهاي زیاد نوسانی به این پایه
  .باشد می
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  .پایه مستطیلی با دماغه تیزگوشه) ب
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  .ار گیري دماغه گردشده مقابل جریانپایه مستطیلی با یک دماغه تیزگوشه و یک دماغه گردشده در حالت قر) ج
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  .ضریب لیفت) 2  . ضریب درگ) 1
  

  .ضرایب درگ و لیفت براي چند شکل مختلف مقاطع پایه پل در حالت اصابت مستقیم جریان :4شکل 
  

θ
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θ
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  .یم جریانحول چند شکل مختلف  مقاطع پایه پل در حالت اصابت مستق) s/1(بزرگی گردابه : 5شکل 
  

  انيل جريحالت اصابت ما
جریان آب همواره به صورت مستقیم به پایه پل 

اي که محور پل با  کند، بلکه بسته به زاویه برخورد نمی
مسیر رودخانه دارد، ممکن است جریان با زوایاي مختلفی 

هاي عریض  این مسأله در رودخانه. به پایه پل اصابت کند
این بخش مقایسه عملکرد هدف . افتد بیشتر اتفاق می

دار  هاي مختلف مقطع پایه پل در هنگام برخورد زاویه شکل
درجه  20زاویه اصابت جریان برابر . باشد جریان به پایه می

هاي  بزرگی گردابه )7(شکل . در نظر گرفته شده است
هاي مختلف در حالت اصابت مایل  تشکیل شده حول پایه
لت کمترین مقدار در این حا. دهد جریان را نشان می

ضریب درگ و لیفت براي پایه مستطیلی با یک دماغه 
گردشده و یک دماغه تیزگوشه در حالتی که دماغه 

دست آمده ه شود، ب گردشده مقابل جریان قرار داده می
بنابراین در منطقه سکون لبه تیزگوشه . ))6(شکل (است 

د با زاویه تندتر و در منطقه پشت پایه لبه گردشده عملکر
علت این امر این است که با قرارگیري دماغه . بهتري دارند

تیزگوشه در منطقه سکون، خطوط جریان تقریباً تا انتهاي 
  شود  شوند و این مسأله باعث می پایه از سطح جدا نمی

  ها در پشت پایه تشکیل نشده و پدیده شکست  ه گردابهـک

  .شود گردابه تا حد زیادي متوقف می
  

  کیيزيسازی ف مدل
براي مشاهده اثر شکل پایه بر روي الگوي جریان       

دست آمده در ه حول آن و مقایسه آن با الگوهاي جریان ب
در این . مدل عددي، یک مدل آزمایشگاهی ساخته شد

متر  3و طول تقریبی  cm20مدل از یک فلوم به عرض 
سپس کلیه مقاطع پایه پل که آنالیز عددي . استفاده شد
جام شده بود، از جنس چوب و با مقیاس روي آنها ان

. ساخته شده و در داخل فلوم قرار گرفت 1:15تقریبی 
جریان آب برقرار شده و براي مشاهده جریان از یک ماده 

. استفاده شد» استئارات منیزیم« از به نامــآشکارس
آزمایش، هم در حالت اصابت مستقیم جریان و هم در 

هایی  در هر حالت عکس حالت اصابت مایل انجام گرفت و
از الگوي جریان حول پایه تهیه شده و با نتایج به دست 

به طور  )8(شکل در . آمده از مدل عددي مقایسه شد
هاي مربعی و  هاي تهیه شده از پایه نمونه مقایسه عکس

مستطیلی تیزگوشه در حالت اصابت مایل جریان در مدل 
ها در  پایههاي تشکیل شده حول این  فیزیکی، با گردابه

  .مدل عددي نشان داده شده است
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  .هاي تیزگوشه پایه مستطیلی با دماغه) الف
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  .پایه مربعی) د

  .ضریب لیفت) 2  . ضریب درگ) 1
  .ضرایب درگ و لیفت براي چند شکل مختلف مقاطع پایه پل در حالت اصابت مایل جریان: 6شکل 
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  .یانحول چند شکل مختلف مقاطع پایه پل در حالت اصابت مایل جر) s/1(بزرگی گردابه  : 7شکل 

  

    
  

  .الگوي جریان در مدل آزمایشگاهی) الف
  

            
  

  .الگوي شماتیک جریان بر اساس مدل آزمایشگاهی) ب
  

 .مقایسه الگوي جریان حول پایه در مدل عددي و مدل فیزیکی : 8شکل 
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 .الگوي جریان در مدل عددي) ج
  

 .عددي و مدل فیزیکی مقایسه الگوي جریان حول پایه در مدل : 8شکل ادامه 
 

  گيري نتيجه
هاي پل با  سازي جریان، حول پایه در این پژوهش مدل

، با استفاده از FLUENTافزار  در نرممختلف، مقاطع شکل 
ه و ضرایب نیرو براي هر حالت انجام شد RNG k-εمدل 

ضرایب لیفت و درگ و عدد  )3(جدول در . دست آمده ب
هاي مختلف نشان  لتدست آمده براي حاه استروهال ب

شود که  با مقایسه نتایج مشخص می. داده شده است
هایی که در آنها لبه تیزگوشه در منطقه سکون قرار  پایه

دارند، عدد استروهال کمتري داشته و لذا عملکرد بهتري 
همچنین قرارگیري لبه گردشده در . دهند از خود نشان می

وارد به پایه، منطقه پشت پایه نیز در کمتر شدن نیروهاي 
با . مخصوصاً در حالت اصابت مایل جریان، اثرگذار است

توان نتیجه گرفت که پایه  توجه به نتایج جدول می

مستطیلی با یک دماغه گردشده و یک دماغه تیزگوشه در 
حالتی که لبه گردشده مقابل جریان قرار دارد با داشتن 

شته و کمترین مقدار عدد استروهال، بهترین عملکرد را دا
کمترین میران نیروهاي درگ و لیفت در این حالت به پایه 

  . شود وارد می
هاي مختلف گردابه در مشاهدات  با مقایسه شکل      

دست آمده از مدل ه هاي گردابه ب فیزیکی جریان و شکل
شود که انطباق مناسبی بین شکل  عددي مشخص می

و در  دست آمده در هر دو مدل وجود دارده هاي ب گردابه
هایی که لبه گرد شده  مشاهدات آزمایشگاهی عملکرد پایه

پایه مقابل جریان و لبه تیزگوشه در امتداد جریان قرار 
داده شده است، عملکرد بهتري داشته و پدیده شکست 

  .افتد گردابه در آنها با شدت کمتري اتفاق می
 

  .ع پایه پل در حالت اصابت مستقیم و مایل جریانهاي مختلف مقاط دست آمده براي شکله خلاصه ضرایب ب:  3جدول 
 

  حالت اصابت مایل جریان  حالت اصابت مستقیم جریان  

DC  )(rmsLC
  

St  DC  )(rmsLC
  

St  
  17/0  79/0  2/1  13/0  062/0  645/0  پایه مستطیلی
  18/0  74/0  71/1  14/0  23/1  66/1  پایه مربعی
  20/0  78/0  55/0  33/0  0011/0  107/0  هاي گرد شده پایه مستطیلی با لبه
              :هاي تیز گوشه پایه مستطیلی با لبه

  15/0  48/1  81/0  0  0  048/0  درجه 30: زاویه رأس  - 1
  19/0  65/0  60/0  0  0  09/0  درجه 45: زاویه رأس  - 2
  23/0  52/0  49/0  29/0  0018/0  127/0  هدرج 60: زاویه رأس  - 3
  18/0  82/0  68/0  19/0  /0008  185/0  درجه 90: زاویه رأس  - 4

              :پایه مستطیلی با یک لبه گردشده و یک لبه تیزگوشه
  33/0  145/0  35/0  0  0  088/0  لبه گردشده مقابل جریان - 1
  096/0  624/1  81/0  36/0  0012/0  099/0  لبه تیزگوشه مقابل جریان - 2

 نحوه اصابت جریان
 هاي مختلف آنالیز جریان حالت
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