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Abstract 

Introduction: Complex bridge piers comprising multiple piers, a cap, and columns introduce complex 
flow dynamics due to their structural intricacies. Previous research has predominantly focused on 
scouring, often neglecting the turbulent flow patterns which are critical for comprehensive hydraulic 
engineering analyses. This study addresses this research gap by characterizing the turbulent flow 
around composite bridge piers, aiming to inform improved structural design strategies that enhance 
durability and safety. 

Methodology: The numerical simulations employed in this research utilized the advanced 
computational fluid dynamics software, Flow3D, known for its precision in modeling complex flow 
scenarios. The numerical model was validated against the experimental results provided by Beheshti 
and Ataie-Ashtiani (2010), ensuring reliability and accuracy. Complex pier geometries were 
meticulously crafted in AutoCAD and converted as *.stl file for integration into Flow3D. The RNG 
turbulence model was applied to solve the flow equations effectively, capturing the detailed 
characteristics of turbulence around the structures. The simulation settings were rigorously managed, 
with a total simulation duration of 500 seconds, achieving flow stability at around 220 seconds. The 
computational phase was completed in approximately 12 hours, emphasizing the detailed and 
extensive nature of the analysis required to capture the complex flow patterns. 

Results and discussion: The simulations revealed significant insights into the flow dynamics around 
complex bridge piers. The interaction of flow with the piers, cap, and columns results in lateral flow 
deflection, leading to distinct zones of varying velocity. Low velocity regions were identified between 
consecutive piers, while high velocity zones manifested along their lateral sides. The formation of 
vortices downstream of each pier was a key finding, with these vortices growing in intensity and size 
with increased distance from the bed, observable up to a downstream distance of approximately seven 
cap lengths. The highest flow velocities were noted at the upstream corners of the cap’s lateral face, 
indicating a significant alteration and acceleration of flow due to structural blockages. 
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Shear stress was predominantly higher at the pier edges, with the maximum stress observed around the 
first pier encountering the flow, suggesting a higher susceptibility to scouring at this location. The 
turbulence intensity was notably elevated at points where the flow impacted the piers, columns, and 
cap. These results provide a critical foundation for the design of composite bridge structures, 
highlighting the necessity to account for complex flow interactions to mitigate potential hydraulic 
issues. 

Conclusions: The comprehensive numerical analysis conducted in this study not only enhances the 
understanding of flow behavior around composite bridge piers but also serves as a vital reference for 
engineers designing safer and more resilient bridge structures in challenging hydraulic environments. 

Keywords: Complex Bridge Piers, Turbulent Flow, Scouring, Flow Mechanisms, Numerical 
Modeling . 
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باشند، به علت برهمکنش جریان  چند ستون در بالاي سرشمع میهاي پل مرکب که ترکیبی از چند شمع، سرشمع و یک یا  پایه :چکیده
مرکــب بــر آبشســتگی   پل هايپایه مربوط به  هايها داراند. بیشتر بررسیتري نسبت به تک پایههاي مختلف پایه، سازوکار پیچیدهو قسمت
هاي پل مرکب، بــه  و به الگوي جریان آشفته کمتر توجه شده است. در این پژوهش الگوي جریان پیرامون پایه بوده ها متمرکزپایه پیرامون

افزار فلوتري دي استفاده شد و پــس از صــحت ســنجی  سازي عددي شده است. به این منظور نرممنظور توصیف بهتر سازوکار جریان مدل
هایی چون ناحیــه  ها نشان از وجود پدیدهسازيهاي بررسی شد. نتایج مدلمدل عددي، الگوي جریان، آشفتگی و تنش برشی پیرامون پایه

و وجود جریان گردابی پیرامون محور قائم پــس از هــر پایــه دارد. افــزایش عمــق جریــان در   هاي متوالیسرعت جریان در محدوده پایهکم
جریــان گردابــی پیرامــون محــور  نتایج عددي مشاهده شــد.  ها و کاهش عمق جریان در محل برخورد جریان با ستون نیز دربالادست پایه

هاي مرکب بود  _هاي جریان پیرامون پایهجریان گردابی در محل اتصال سرشمع به ستون نیز از دیگر ویژگیدست و طولی آبراهه در پایین
سازي عددي نشان داد بیشینه تنش برشی پیرامون نخستین پایه در معــرض جریــان رخ  . نتایج مدلسازي کردکه مدل عددي آن را شبیه

ها  هاي بالادست پایهبیشینه شدت آشفتگی در محل برخورد جریان به اجزاي پایه مرکب بوده است. همچنین پدیده حفاظتی ردیفداده و  
ها نسبت به ردیف پیش از خود به ترتیــب برابــر  هاي دوم، سوم و چهارم پایهدست منجر به کاهش تنش برشی ردیفهاي پایینروي ردیف

 درصد شده است.    5/7و    10،  17درصد و کاهش سرعت برآیند به ترتیب    31و    36،  42
 

 سازي عدديپایه پل مرکب، جریان آشفته، آبشستگی، سازوکار جریان، مدل  کلیدواژگان:
 

 مقدمه -1
از یـک هاي پل است کـه پایه پل مرکب، نوع رایجی از پایه

ستون، یک سرشمع و گروهی شمع همانند آنچه در شـکل 
انـد نمایش داده شده است در کنـار یکـدیگر قرارگرفتـه  1
)Yang et al., 2024.( هــاي پــل مرکــب، همــه در پایــه

ها در معرض جریان هسـتند و بـه علـت اثرگـذاري قسمت
هاي یادشـده، جریـان، پیچیـدگی مضـاعفی متقابل قسمت

هایی براي بررسی الگوي ها دارد و چالشنسبت به تک پایه
هـا شستگی پیرامون این سازهبینی عمق آبجریان و پیش

 آید.  بوجود می

هـاي مرکـب مـورد توجـه میلادي بررسی پایـه  90از دهه  
بینـی هـایی در زمینـه بررسـی و پـیشقرارگرفت. پژوهش

هاي پل صورت گرفت. شستگی پیرامون گروه پایهعمق آب
Nazariha (1996) ــایش ــاییآزم ــا  ه ــه ب ــک پای را روي ت

 6و    4  ،3  ،2هاي  قطرهاي مختلف و پس از آن گـروه پایـه
، هاي در راسـتاي جریـانبراي پایـهو نشان داد  تایی انجام  

شـوند می  حمایت  بالادست  هايپایه  توسط  آخري  هايپایه
هاي شسـتگی پیرامـون پایـهکه منجر به کاهش عمـق آب

  & Taghizadeh هـاي آزمایش نتایج. شوددست میپایین

Mousavi Jahromi (2006)  شـمار از اسـتفاده داد نشـان 
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عمـق  کـاهش باعـث کمتـر پهنـاي بـا بیشـتر هـايپایـه
 پهناي با کمتر هايپایه شمار به نسبت شستگی موضعیآب

بـا  Ataie-Ashtiani & Beheshti (2006)شـود. بیشتر می
 گرفتنـدها بـا قطرهـاي مختلـف نتیجـه آزمایش گروه پایه

شسـتگی شـمار مـوثر در تعیـین عمـق آب عاملترین  مهم
هــاي . در بررســیهاي در معــرض جریــان اســتپایــه

 به بررسـی تـاثیر Heydarpour et al. (2007)آزمایشگاهی 
 موضـعی شستگیآب مهار در مستطیلی شکاف از استفاده

 .پرداخته شد اياستوانه  تاییسه و  دو  هايپایه  گروه در
هـاي مختلـف هاي اثرگذاریگذاري فراسـنجهبرخی بررسی 

ها بـر هندسی و هیدرولیکی مانند شمار، قطر و آرایش پایه
هـا را مـدنظر قـرار دادنـد. شستگی پیرامون گـروه پایـهآب

Moreno et al. (2016)  67آزمایشـگاهی  پـژوهشدر یک 
ــدام از  ــر ک ــراي بررســی مشــارکت ه ــف ب ــایش مختل آزم

شسـتگی بـر روي عمـق آب  مکـبهاي پـل  هاي پایهلفهؤم
با  Pourghasemzadeh & Ghomeshi (2022). انجام دادند

شستگی، به بررسی اثرگذاري زاویه سازي فیزیکی آبشبیه
شسـتگی اي پل بر بیشینه عمـق آبهاي استوانهگروه پایه

هـاي مربـوط بـه بیشـتر بررسـی  .نـدهـا پرداختگروه پایـه
شسـتگی و بینـی عمـق آبهاي پـل مرکـب بـر پـیشپایه

ها مانند شـمار و هاي هندسی گروه پایهاثرگذاري فراسنجه
هاي سرشمع مانند شکل و ابعاد فاصله بین آنها و فراسنجه

شستگی متمرکـز آن و فاصله سرشمع از بستر، بر عمق آب
 بـرايشسـتگی عمق آب Amini et al. (2012)بوده است. 

نتیجـه کردنـد و    بررسی  را  هاپایه  گروه  مختلف  آرایش  10
ها کـه شستگی با افزایش فاصله بین پایـهگرفتند عمق آب

و در همـه یابـد  عمود بر جهـت جریـان اسـت کـاهش می
شستگی در برابر نخستین ردیف ها، بیشینه عمق آبآرایش

 هـاییآزمایش Ghodsi et al. (2021)ها رخ داده است. پایه
شـمار ،  تا ستون  عهاي فاصله سرشمبراي بررسی فراسنجه

. دادنـد انجـامهاي در مسیر جریان و ضخامت سرشمع پایه
شسـتگی را   عمـق آب  هاپایه  گروه  نتایج نشان داد هندسه

ها در و هنگـامی کـه شـمار پایـهدهـد  قرار میتحت تاثیر  
 کاهش  شستگیآب  بیشینه عمقمسیر جریان افزایش یابد  

ــد. می ــا Khaledi et al. (2020)یاب ــتفاده ب ــدل از اس  م
 يحفــره ابعــاد بــر سرشــمع شــکل تاثیرگــذاري, فیزیکــی

ی هـاي آزمایشـگاهدر بررسی  .کردند  بررسی  شستگی راآب
Mohammadpour et al. (2021)  عمـق بهینـه قرارگیـري

شســتگی در هــاي زمــانی آببررســی تغییرپــذیري بــا پــی
مستطیلی و همچنین تـاثیر ابعـاد   مرکب  هايپایهپیرامون  

 .Yang et alبررسـی شـد.  شسـتگیو پی بر عمق آب پایه

ــایش (2018) ــراي بررســی آبآزم ــایی را ب ــتگی ه  درشس
 دادند.    انجام مرکب  هاي پلپایه پیرامون

Sheppard et al. (2023) کـه مسـئله ایـن بـه بـا اذعـان 
ــراي هــاتلاش ــرآورد هــايروش توســعه ب میــزان  دقیــق ب

هاي پـل پیرامون پایهشستگی و زمان رسیدن به تعادل  آب
به توسعه یـک رابطـه ریاضـی ،  تا حدودي موفق بوده است

شسـتگی بـه عنـوان تـابعی از زمـان براي برآورد عمق آب
شسـتگی و زمـان مـورد که قادر است میزان آبند  پرداخت

درصــد عمــق متعــادل را  90تــا  80نیــاز تــا رســیدن بــه 
سازي عددي به شبیه Yang et al. (2024). بینی کندپیش

هاي پل مرکب با استفاده از جریان و آشفتگی پیرامون پایه
بـا لحـاظ کـردن اثـر نیـروي بـاد و امـواج   Flow3Dمدل  

 پرداختند. 
ها در رابطه بـا سـاختار جریـان در یکی از نخستین بررسی

-Beheshti & Ataieهاي پـل مرکـب توسـط پیرامون پایه

Ashtiani (2010)  انجام شد و نتایج نشان داد مفهوم تنش
هـاي بینی آغاز و حرکـت رسـوببرشی بحرانی براي پیش

هـاي پـل مرکـب کـافی نیسـت، بلکـه بایـد پیرامون پایـه
هاي کلـی دیگـري کـه هـم ویژگـی پیچیـده جریـان مدل

ها را ها و هم ساختار آشفتگی در مجاورت پایهپیرامون پایه
بـا  Asadi et al. (2016)درنظر بگیـرد توسـعه داده شـود. 

گیري بـه بررسـی نحـوه شـکل  Flow3Dاستفاده از مـدل  
ها با هندسه مرکب پرداختنـد و سرعت در پیرامون پایه پل

هـاي مختلفـی نشان دادند جریان بسـیار آشـفته و گرداب
هاي ساده مشاهده نشـده شود که در پیرامون پایهایجاد می

 است.
دهـد، هـاي گذشـته نشـان مـیمرور بررسـی که همانگونه
 مرکـب صـورت پـل هايپایه زمینه زیادي در هايپژوهش

 پیرامون شستگیآنها بر تحلیل آب که تمرکز  است گرفته

هاي هندسی و هیـدرولیکی بـر ها و اثرگذاري فراسنجهپایه
است و توجه کمی بر الگوي جریـان  بوده شستگیروند آب

https://www.sid.ir/search/paper/%20%D8%B4%DA%A9%D8%A7%D9%81/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%D8%A2%D8%A8%20%D8%B4%D8%B3%D8%AA%DA%AF%DB%8C%20%D9%85%D9%88%D8%B6%D8%B9%DB%8C/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.magiran.com/author/reza%20mohammadpour
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معطوف شـده اسـت. بررسـی دقیـق الگـوي جریـان و اثـر 
هـاي پـل مرکـب و نیـز هـاي مختلـف پایـهمتقابل قسمت

هاي آن به درك بهتر رفتار این بررسی آشفتگی و فراسنجه
لذا در ایـن پـژوهش  شود.ها در برابر جریان منجر میسازه

هـاي پـل سازي عددي الگوي جریان پیرامون پایـهبه مدل
سـنجی مـدل مرکب پرداخته شده است و پـس از صـحت

هـاي آشـفتگی و عددي، تغییرپـذیري سـرعت و فراسـنجه
 تنش برشی بررسی شده است. 

 
Fig. 1 Several types of complex bridge piers including 
pile groups, pile cap, and a column (a), some columns 

(b). (Yang et al., 2024) 
  ها،پایه  گروه  شامل  مرکب  پل  پایه  مختلف  هاي  نمونه  1شکل 

 (Yang et al., 2024)  ستون  : چندb  ستون،  : یکa  و  سرشمع

 ها مواد و روش -2
 هاي حاکم بر جریان آشفتهمعادله  -1-2

 شـامل بعديسه جریان سازيشبیه براي اصلی هايمعادله

 zو  x ،yدرجهـات  حرکـت و انـدازه پیوسـتگی هايمعادله
هستند. با توجه به اینکه در این پژوهش تنها الگوي جریان 

هـاي انتقـال سازي شده است، معادلـهدر بستر صلب شبیه
 رسوب ارائه نشده است.

 معادله پیوستگی با فرض تراکم ناپذیري جریان:
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ترتیـب بردارهـاي سـرعت بـه xiو  uiهـاي بـالا در معادلـه

بیـانگر   tباشـند.  گیري شده زمانی و موقعیـت مـیمیانگین
 𝜎𝜎𝑇𝑇چگـالی سـیال،   ρدهـد.  فشـار را نشـان مـی  pزمان و  

تـنش رینولـدز بـر مبنـاي 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖 ضـریب کشـش سـطحی، و 
 باشد.اي میلزوجت گردابه 𝜐𝜐𝑇𝑇فرضیه بوسینسک و 

 معرفی مدل عددي  -2-2
Flow3D مهندسی دید که است توانمندي سازيمدل ابزار 

 در جریـان فیزیکـی فرآینـدهاي از بسیاري دربارة باارزشی

 در محـدود حجم روش از دهد. در این مدلمی قرار اختیار

گرفتـه شـده اسـت و  بهـره مسـتطیلی مـنظم بنديشبکه
هـاي آشـفتگی آشفتگی مختلفی براي حل جمله هايمدل

   شود.هاي حاکم بر جریان استفاده میدر معادله

 صحت سنجی مدل عددي  -3-2
-Beheshti and Ataieدر این پژوهش از مدل آزمایشگاهی

Ashtiani (2010)  سنجی مدل عددي استفاده براي صحت
مـدل آزمایشـگاهی در آبراهـه   2شده اسـت. برابـر شـکل  

 9/0متر و عمـق  254/1متر، عرض  15مستقیمی به طول 
متر انجام شد. دو ردیف چهارتایی پایه پل با یک سرشـمع 
مستطیلی و یک ستون مستطیلی روي سرشمع بـه فاصـله 

هاي مرکـب متري از بالادست آبراهه، هندسه مدل پایه  10
جزئیات بیشتري از هندسـه   2دهد. در شکل  را تشکیل می

هاي پـل، سرشـمع و سـتون نشـان داده شـده اسـت. پایه
 آمده است. 1ها در جدول  هاي هندسی پایهویژگی

هـا، هندسـه سـازي جریـان پیرامـون پایـهبه منظور شبیه
هاي مرکب یادشده در اتوکد ساخته شد و بـه صـورت پایه

 3فراخـوانی شـد. شـکل  Flow3dبـه  stlفایلی بـا پسـوند  
دهد. با توجه بـه تقـارن ها را نشان میهندسه آبراهه و پایه

ــور  ــه مح ــبت ب ــان نس ــدان جری ــی می ــز Yهندس ، و نی
نصــف هندســه آبراهــه در جهــت  cpu timeجویی صــرفه

-سازي شد. در آغـاز بـهعرضی با شرط مرزي تقارن شبیه
یافتگی جریان پیش از رسیدن به منظور اطمینان از توسعه

هاي آبراهه ساده بدون در نظر گرفتن پایهها، یک  گروه پایه
سازي در نظر گرفته شـد و متر براي شبیه  20پل به طول  

هـاي  طـولی هاي بدون بعد سرعت جریان در فاصلهنیمرخ
نتایج نشـان داد  مختلف از ابتداي آبراهه با هم مقایسه شد.



 1404، و همکاران مهاجري تجزیه و تحلیل عددي ساز و کار جریان آشفته ... 
 

 Journal of Hydraulics  
20(2), 2025 

86 
 

 

متـري از   14و    12هـاي   بعد سـرعت در فاصـلهنیمرخ بی
سـازي آبراهـه ابتداي آبراهه برهم منطبق شد. لذا در شبیه

ها کمـی بـیش هاي پل طول آبراهه پیش از پایهداراي پایه
 متر درنظر گرفته شد. 15متر، یعنی   14از 

 

  
Fig. 2 General plane view and complex bridge piers geometry of experimental model (Beheshti and Ataie-Ashtiani, 2010) 

 (Beheshti and Ataie-Ashtiani, 2010)مرکب در مدل آزمایشگاهی    پل  هايپایه  هندسه  و  کلی  نماي 2شکل 

 (Beheshti and Ataie-Ashtiani, 2010)هاي هندسی و هیدرولیکی مدل آزمایشگاهی  ویژگی  1 جدول
Table 1 Hydraulic and geometric properties of experimental model (Beheshti and Ataie-Ashtiani, 2010)  

H (cm) U (m/s) Dc (cm) Lc (cm ) Dpc (cm) Lpc (cm) T (cm) Y(cm) Bp (cm) 
28.53 0.37 6.8 30.3 14 42 3.36 6.15 2.54 

 

 

بندي مدل عددي دو بلوك شبکه در نظر گرفته براي شبکه
تر، براي کل هندسه مدل هاي درشتبا سلول 1بلوك  شد.

بنـدي هاي ریزتر، بمنظور تقویت شـبکهبا سلول  2و بلوك  
پیرامون هندسه پایه پل بـا هـدف بهبـود وضـوح هندسـه 

هـاي ها و پرهیز  از افزایش قابـل توجـه شـمار سـلولپایه
). لازم اسـت بـا 3کـار گرفتـه شـد (شـکل  بندي بـهشبکه

انتخاب گام زمانی کوچک، استفاده از ضـرایب زیرتخفیـف 
مناســب و شــرط مــرزي مناســب بــین دو بلــوك، مــانع از 

سـازي شـد. ناپایداري مدل عددي در مراحل اولیـه شـبیه
هـاي تودرتـو رعایـت نکته مهم دیگر در استفاده از شـبکه

هاي دو شبکه روي هـم اسـت کـه ایـن نسبت اندازه سلول
هاي شبکه باشد، یعنی اندازه سلول  2نسبت نباید بیشتر از  

هـاي شـبکه ریزتـر تر بیشتر از دو برابر اندازه سلولدرشت
صورت منجـر بـه ناپایـداري مـدل نباید باشند، در غیر این

هـا، انـدازه به تفکیک بلوك  2عددي خواهد شد. در جدول  
شـدنی لازم بـراي هاي شـبکه و نیـز زمـان محاسـبهسلول

کـار پایداري مدل عددي ارائه شده است. شرایط مرزي بـه

نشان داده شده اسـت.   3گرفته شده در مدل نیز در شکل  
در بالادست آبراهه از شرط مرزي دبی، در خروجی آبراهـه 
شرط مرزي فشار معادل با عمق پایاب، دیوار جانبی شـرط 
مرزي دیواره، براي مرز متقارن شرط مـرزي تقـارن، بـراي 
کف از شرط مرزي دیواره با زبري مشخص معادل با مقـدار 
آزمایشگاهی و در نهایت براي مرز مشترك آب و هوا شرط 
مرزي تقارن براي در نظر گرفتن فشار هواسپهر روي سطح 

کـه در محـدوده پیرامـون  2آزاد استفاده شد. براي بلـوك  
ها است از شرط مرزي تقارن استفاده شـد. بـراي حـل پایه

هاي حاکم بر جریان از مـدل هاي آشفتگی در معادلهجمله
هاي داراي جدایی از مرزهـا و که در جریان  RNG  آشفتگی

عمـل کـرده اسـت   k-Ԑهاي چرخشی بهتر از مـدل  جریان
 ,.Omara & Tawfik, 2018; Sicilian et al( استفاده شـد

1987; Asadi et al., 2016; RostamAbadi & Kazemi, 
ثانیه درنظـر گرفتـه   500سازي  بیشینه زمان مدل).  2022

ثانیه به پایداري رسید   220شد. مدل عددي پس از حدود  
زمـان اجـراي مـدل   هاي جریان متوقف شـد.و حل معادله

 ساعت طول کشیده است. 12حدود  
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Fig. 3 Geometry and boundary conditions of complex bridge piers in the numerical model 

 عددي   مدل  در  مرزي  شرایط  و  مرکب  هاي  پایه  هندسه  3شکل 

سازي مستقل در هر مدلسازي عددي لازم است نتایج مدل
منظـور سـه دین  بـشـدنی بدسـت آیـد.  از شبکه محاسـبه

اسـتفاده شـد. در   2متفاوت بـه شـرح جـدول  بندي  شبکه
هـا (در ، ابعاد هر سلول شبکه براي هریک از بلوك2جدول  

نوشـته شـده   2و    1هاي  براي بلوك  B2و    B1جدول با نام  
شدنی ارائه شـده ها و زمان محاسبهاست)، شمار کل سلول

 است. 

شدنی براي بررسی  محاسبههاي  هاي شبکهویژگی  2 جدول
 نتایج مستقل از شبکه

Table 2 The computational mesh for investigating mesh 
independent results 

% 
Error 

Computational 

time 
Total 
cells 

Mesh cell 
size (m) 

Mesh 

13.6 2h: 21 min 
3881
00 

B1:  0.025 
B2: 0.0125 

1 

6.9 4h 6884
82 

B1: 0.021 
B2: 0.0105 2 

3.6 7h :33 min 9279
76 

B1: 0.0185 
B2: 0.00925 3 

 
هاي یادشده، مؤلفه افقـی سـرعت بنديبراي مقایسه شبکه

هـا دست پایهدر راستاي قائم در دو مقطع بالادست و پایین
عـرض   Dcترسیم شـده اسـت. در ایـن شـکل    4در شکل  
کـه در طـوريفاصله طولی از آغاز ستون (همان  xستون و  

هـا شود) است. در مقطع بالادست پایهمشاهده می  2شکل  
)x/Dc= -14.7و  2، 1بنـدي هاي سرعت در شـبکه) نیمرخ
طــور کامــل بــر یکــدیگر منطبــق اســت. در واقــع در بــه 3

ها نیسـت ها که الگوي جریان تحت تأثیر پایهبالادست پایه

یکنواخت است نیمرخ سـرعت مسـتقل از انـدازه و جریان  
هـا دسـت پایـههاي شبکه شده است. در مقطع پایینسلول

)x/Dc= 14.7بـا  1بنـدي )، تفاوت زیادي بین نتایج شـبکه
بـه   2بندي از  دو شبکه دیگر وجود دارد، اما با تغییر شبکه

سـازي رخ ، تغییر قابل توجهی در نتایج خروجی از شبیه3
باشـند. مقـدار نداده است و نتایج نزدیک بـه یکـدیگر مـی

کمیّ خطاي مـدل عـددي نسـبت بـه مـدل آزمایشـگاهی 
ارائه شده است. میـزان   2محاسبه و میانگین آن در جدول  

 2بـا    1شدنی بین شبکه  هاي محاسبهکاهش خطاي شبکه
 3بـه  2است، و بـا تغییـر شـبکه از   3با    2بیشتر از شبکه  

توان درصد خطاها بهبود داشته است. بنابراین می  3حدود  
نتایج مدل عددي تحت تاثیر اندازه سلول  نتیجه گرفت که

گیـرد. از سـوي دیگـر زمـان قـرار نمـی  3و    2بندي  شبکه
درصد نسـبت بـه   87حدود    3سازي در شبکه  اجراي مدل
بیشـتر شـده اسـت. لـذا در ایـن   2سازي شبکه  زمان مدل

در نظـر   2بندي  هاي بعدي شبکهسازيپژوهش براي شبیه
 گرفته شد.

هـاي سنجی نتـایج مـدل عـددي، نیمـرخبه منظور صحت
هـاي بالادسـت و سرعت طولی مدل عـددي بـراي مقطـع

هاي مرکب در خط مرکزي آبراهه با نتـایج دست پایهپایین
نشـان داده   5مدل آزمایشگاهی مقایسه شـده و در شـکل  

ها، سرشمع و سـتون شده است. در این شکل موقعیت پایه
هاي متفـاوت   x/Dcها در  نیز نشان داده شده است. نیمرخ

ــت.  ــده اس ــیم ش ــادل  Dcترس ــتون و مع ــرض س  8/6ع
یعنـی مقطعـی کـه بـه  x/Dc=-7/14متر است. لـذا  سانتی
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فاصله یک متري بالادست لبه سرشمع قرارگرفته است. بـه 
طور کلی روند نتایج مدل عددي مانند نتایج آزمایشـگاهی 

متــري بالادســت متــري و یــکهــاي نــیمفاصــلهاســت. در 
هــاي ســرعت طــولی در مــدل عــددي و سرشــمع، نیمــرخ

 آزمایشگاهی همخوانی بسیار خوبی دارند.

 
 

 
 

Fig. 4 Comparison of the results of different mesh, (a): 
x/Dc=-14.7, (b):  x/Dc=14.7   

)  a: (مختلف  هايبنديشبکه  نتایج  مقایسه  4ل شک
x/Dc=14.7،  )b  (x/Dc=-14.7 

متـري از سـانتی  5یعنی به فاصـله    x/Dc=-86/0در مقطع
بالادست سرشمع نیز همخوانی بسـیار خـوبی بـین نتـایج 

شـود. در ایـن مقطـع در عددي و آزمایشگاهی مشاهده می
ــالاتر از سرشــمع  مــدل آزمایشــگاهی تنهــا در ترازهــاي ب

ي سرعت برداشت شده بود. لذا امکان مقایسه نیمرخ مؤلفه
سرعت از تراز سرشمع تا نزدیکـی بسـتر وجـود نداشـت و 
ــت. در  ــده اس ــان داده ش ــددي نش ــدل ع ــایج م ــا نت تنه

ها نیز مدل عددي بـا دقـت بسـیار خـوبی دست پایهپایین

بینی کرده است. تنها مقطعـی نیمرخ سرعت طولی را پیش
هاي سرعت عددي و آزمایشگاهی کمی اخـتلاف که نیمرخ

دست ستون و در نزدیکی سرشمع است دارند در لبه پایین
هـاي گردابـی در دنبالـه تواند به خاطر وجود جریانکه می

اي در هـاي آشــفتگی دومعادلــهسـتون و اســتفاده از مــدل
سازي عددي باشد. با توجه به دقت قابـل قبـول مـدل مدل

بینی سرعت طولی، به بررسی نتـایج مـدل عددي در پیش
هـاي پـل سازوکار جریان پیرامون پایهبینی  عددي در پیش

 پرداخته شده است.

 نتایج  -3
هـاي پـل به منظور بررسی سازوکار جریـان پیرامـون پایـه

ــی ــا و منحن ــب، برداره ــممرک ــاي ه ــرعت در ه ــدار س مق
هـاي گردابـی، هاي مختلف عرضی و عمقـی، جریـانمقطع

هاي عمـق جریـان، شـدت آشـفتگی و تـنش تغییرپذیري
 برشی روي کف ارزیابی شده است. 

در  مقـدار سـرعت براینـدهاي هممنحنی  -1-3
  x-yهاي  صفحه
هـاي  در فاصـله مقدار برآیند سرعت جریانهاي هممنحنی

: zنشان داده است. در این شکل   6مختلف از کف در شکل  
: فاصـله طـولی از x: عمـق جریـان،  hفاصله از کف آبراهه،  

بـا   a-6: عرض آبراهه است. برابـر شـکل  Yابتداي آبراهه و  
برخورد جریان به نخستین پایه و انحراف جریان به سـمت 

یابـد، عرضی، سرعت برآیند در دو طرف پایـه افـزایش مـی
شود، اما سرعت منفی یـا سرعت جریان پس از پایه کم می

ــان  ــان برگشــتی مشــاهده نشــده اســت. جری همــان جری
سرعت پشت نخسـتین پایـه، بـا برخـورد بـه پایـه دوم کم

شـود. ایـن رونـد تـا باردیگر به پیرامون پایه منحـرف مـی
برخورد به آخـرین پایـه ادامـه دارد و ناحیـه کـم سـرعت 

آید. به علـت هاي متوالی بوجود میجریان در محدوده پایه
پیوستگی جریـان در جهـت عرضـی، کمـی دورتـر از ایـن 

سرعت، ناحیه پرسرعت جریـان در وجـه کنـاري ناحیه کم
 آید.  پایه ها بوجود می



1404 تابستان، 2 ، شماره20دوره  هیدرولیک   

 

 Journal of Hydraulics  
20(2), 2025 

89 
 

 

 
Fig. 5 Comparison of the of Numerical and experimental longitudinal velocity profile at different cross sections  

 مختلف   هاي  مقطع   در  آزمایشگاهی  و  عددي  مدل  در  طولی   سرعت  نیمرخ  مقایسه 4شکل 

تا تراز زیر سرشمع این الگو مشاهده شـده   b-6برابر شکل  
دسـت توسـط هـاي پـایینپایـه  1است. به پدیـده حمایـت

شدن سرعت جریـان برخـوردي بـه هاي بالادست و کمپایه
 Nazarihaدست توسط محققان دیگر مانند هاي پایینپایه

اشـاره شـده اسـت. برابـر  Yang et al. (2024)و  (1996)
، در تراز سرشمع نیز جریـان بـه صـورت d-6و    c-6شکل  

شود. بیشترین سرعت جریان در گوشـه عرضی منحرف می
شــود کــه بالادســت وجــه کنــاري سرشــمع مشــاهده مــی

دهنده مسدود شدن مسیر جریان توسـط سرشـمع و نشان
زیاد بودن سرعت جریان در فضاي عرضی بـین سرشـمع و 

دسـت سرعت جریان در پاییندیواره آبراهه است. ناحیه کم
سرشمع رخ داده است، اما سرعت برآینـد منفـی مشـاهده 

سـتون نیـز برخورد جریان بـه    e-6نشده است. برابر شکل  
منجر بـه انحـراف جـانبی جریـان، بوجـود آمـدن سـرعت 

سـرعت   بیشینه در گوشـه بالادسـت سـتون و ناحیـه کـم
شود. با نزدیـک شـدن بـه سـمت جریان پس از ستون می

سطح آزاد جریان، بـه علـت زیـاد شـدن سـرعت، انحـراف 
جانبی جریان بیشتر و ناحیه کم سرعت پس از ستون نیـز 

درصـد   80تر خواهد شد. این روند تا تـراز حـدود  گسترده
). مقایسه e-6و    d  -6هاي  یابد (شکلعمق جریان ادامه می

دهد بیشینه سـرعت جریـان در نشان می  f-6و    e-6شکل  
درصد عمق جریان رخ داده است و پـس از آن بـه   80تراز  

 
1 Sheltering phenomenon 

نهد. در نزدیکـی سـطح آزاد نیـز تدریج رو به کم شدن می
اي در گوشه بالادست ستون مشـاهده حفره  f-6برابر شکل  

شود که نشان دهنده پایین افتادگی سطح آزاد جریـان می
 است. 

 

 x-yبردارهاي سرعت برایند در صفحه    -2-3
بردارهاي سرعت در چهار تراز نزدیک کف، زیر   7در شکل  

سرشمع، وسط سرشمع و سطح آب نشان داده شده اسـت. 
در تـراز زیـر سرشـمع، جریـان بـا   b-7و    a-7برابر شـکل  

شـود برخورد به پایه اول به سمت دوطرف پایه منحرف می
کنـد. هاي دیگر عبور مـیو این جریان انحرافی از کنار پایه

سـرعت جریـان هاي متـوالی ناحیـه کـمدر حد فاصل پایه
سـرعت نیـز بـا بوجود آمده است، امـا همـین جریـان کـم

شـود و هاي دیگر، به دوطـرف منحـرف مـیبرخورد به پایه
پس از هر پایه ناحیه گردابی بوجود آمده است. با توجه بـه 

در تراز وسط سرشمع جریان از گوشه بالادست   c  -7شکل  
شود. در تراز بالاي سرشمع جریـان از سرشمع منحرف می

 شود.هاي ستون منحرف میلبه
دهـد بـا فاصـله نشـان مـی  d-7و    c-7  هـايمقایسه شکل

شـود، انحـراف گرفتن از کف که سرعت جریـان زیـاد مـی
شود، لـذا انحـراف جریـان از لبـه خطوط جریان بیشتر می

جریـان هـا ستون بیشتر از لبه سرشمع است. پـس از پایـه
 شود ودست تشکیل میگردابی پیرامون محور قائم درپایین
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                            (a)                              

 
                                 (b)                                 

 
                                 (c)                                

 
                                     (d)                                   

 
                                  (e)                                

 
                                    (f)                                

Fig. 6 Velocity magnitude contours at x-y planes at 
different levels. (a) z/h=0.04, (b) z/h=0.1, (c) z/h=0.14, 

(d) z/h=0.45, (e) z/h=0.8, (f) z/h=0.98 
  x-y  هايصفحه  در  برآیند  هاي هم مقدار سرعت منحنی 6شکل

)  a  (z/h=0.04،   )b  (z/h=0.1،  )c: (مختلف  ترازهاي  در
z/h=0.14،  )d  (z/h=0.45،  )e  (z/h=0.8،  )f  (z/h=0.98. 

با نزدیـک شـدن بـه سـطح، ایـن ناحیـه گردابـی بزرگتـر 
شدن این ناحیه گردابی، بیشتر بودن شود. علت گستردهمی

سرعت جریان در ترازهـاي بـالاتر و انحـراف بیشـتر آن بـا 
بیان کردند  Breuers et al. (1977) برخورد به ستون است.

با توسعه چاله آبشستگی، اندازه و قدرت گردابه نعل اسـبی 
 یابد.افزایش می

با اسـتفاده از  Alemi et al. (2019)در پژوهشی که توسط 
ــگاهی داده ــاي آزمایش  Beheshti & Ataie-Ashtianiه

 همانند این  تحقیق  ولی  با  در نظر گرفتن  بستر  (2010)

 
(a)   

 
                                  (b)                                   

 
                                 (c)                                

 
                                         (d)                                       

Fig. 7 Velocity magnitude vectors at x-y plane at 
different levels. (a) z/h=0.7 %, near the bed. (b) z/h=8 %,  
under the pile cap, (c) z/h=11 %, pile cap level, (d) z/h=1, 

water surface 
  ترازهاي  در  x-y  صفحه  در  برآیند  سرعت  بردارهاي 7 شکل
  سرشمع،  زیر    % b:z/h=8  کف،  نزدیک   % s  :z/h=0.7.  مختلف

c  :z/h=11 %   ،تراز سرشمع  d:z/h=1    آب  سطح 

دست آمـده توسط مدل عددي انجام شد، نتایج بهمتحرك  
شستگی بود. گویاي وجود گردابه نعل اسبی درون چاله آب

شسـتگی به بررسی آب .Yang et al (2024)افزون  بر آن، 
هـاي پـل مرکـب بـا بسـتر پیرامـون پایـهو میدان جریان  

متحــرك در مقیــاس واقعــی پرداختنــد. نتــایج نشــان داد 
شـود کـه ها تشـکیل نمـیگردابه نعل اسبی در جلوي پایه

شسـتگی گیري ناچیز چاله آبتوان آن را ناشی از شکلمی
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رسد تشـکیل گردابـه یادشـده و عنوان کرد. لذا به نظر می
هاي مرکب در شرایط حضـور چالـه دیده شدن آن در پایه

کـه در ایـن پـژوهش شستگی مشهود باشد و از آنجائیآب
 بستر سفت و سخت است این گردابه مشاهده نشده است.

هاي  مقدار سرعت در صفحه هاي هم منحنی   -3-3
x-z   هاي  مختلف از خط مرکزي آبراهه در فاصله 

مقدار سرعت برآینـد در هاي هممنحنی  bو    a  -8در شکل  
هاي  مختلف عرضی نشان داده شـده اسـت. در ایـن مقطع
: نصـف عـرض Dpc:فاصله از خط مرکزي آبراهه و  Yشکل  

دهد جریان پـیش نشان می  8سرشمع است. بررسی شکل  
ها داراي سرعت زیاد است، در زیر سرشـمع سـرعت از پایه

هـا و جریان کمتر از جریـان سـطحی اسـت. پـس از  پایـه
شـود ستون ناحیه کم سرعتی از کف تا سطح مشاهده مـی

که کمترین سرعت از تراز سرشمع به بالا تا نزدیک سـطح 
که سـتون   b-8). برابر شکل  a-8آزاد رخ داده است (شکل  

هـا بـه وجود ندارد بیشینه سرعت از جریـان پـیش از پایـه
نزدیکی ستون منتقل شده است. این پدیده نشـان دهنـده 
انحراف عرضی سرعت با برخورد به ستون است و با نزدیک 
شدن به سطح آزاد این انحراف بیشتر شده است. بالازدگی 

افتادگی جریان در جریان پیش از برخورد به ستون و پایین
مشـخص اسـت. در   b  -8گوشه بالادست ستون در شـکل  

و  (z-velocity)مؤلفــه عمقــی ســرعت  d-8و  c -8شــکل 
بردارهاي سرعت نشـان داده شـده اسـت. جریـان پـس از 

شـود؛ برخورد به لبه سرشـمع بـه دو قسـمت تقسـیم مـی
بخشی به سمت کف و بخش دیگر به سمت سطح منحرف 

شــود. بیشــترین ســرعت عمقــی در گوشــه بالادســت مــی
سرشمع رخ داده است. از سوي دیگر جریان برخورد کننده 

شـود. لـذا ناحیـه به ستون نیز به سمت کف منحـرف مـی
گردابی کوچکی در محل اتصال سرشمع به سـتون بوجـود 

آید. این ناحیه عامـل اسـتهلاك انـرژي جریـان پـایین می
 کند.  ها برخورد میاي است که در ادامه به پایهرونده

کنـد. هـا برخـورد مـیجریان با انرژي و سرعت کم به پایه
هـاي بـدون سرشـمع و سـتون بنابراین در مقایسه با پایـه

هـا بوجـود شستگی کمتري در پـاي پایـهرود آبانتظار می
   آید.

)، مؤلفـه d-8با فاصله گرفتن از خط مرکزي آبراهه (شکل  
عمقی سرعت جریان که در لبه سرشمع بـه سـمت سـطح 

شود و در سطح جریـان مؤلفـه شود بزرگتر میمنحرف می
عمقی سرعت داراي مقدارهاي  مثبـت و منفـی اسـت کـه 
نشان دهنده بالازدگی جریان پیش از سـتون و پـس از آن 
برخورد جریان بالازده به ستون و انحـراف بـه سـمت کـف 
است. با دور شدن از ستون ایـن بـالازدگی بیشـتر شـده و 

افتــادگی جریــان نیــز بوجــود آمــده اســت. مقایســه پــایین
دهد بیشترین بـالازدگی و نشان می  d-8و    c  -8هاي  شکل
افتـادگی در جهـت عرضـی در حـد فاصـل سـتون و پایین

 سرشمع رخ داده است.
 

 
                   (a)                       

 
(b)     

(c)      

 
(d)       

Fig. 8 Velocity magnitude contour at cross sections, a: 
Y/Dpc=28.5 %; b: Y/Dpc=57 %; Vertical velocity component 
contour and velocity vector in cross sections, c: Y/Dpc=37%, 

d: Y/Dpc=93%   
هاي  عرضی،  در مقطع   ند ی برآ   سرعت مقدار  هاي هم منحنی   8  شکل 

a  :Y/Dpc=28.5 %  ،b  :Y/Dpc=57 %  مؤلفه ؛ منحنی هم مقدار  
:  c  :Y/Dpc=37%  ،dهاي  عرضی،  مقطع   در   سرعت   ی و بردار عمق 

Y/Dpc=93% 
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                 (a)                            

 
 (b)                                                     

 
                                    (c)                                             

 
                               (d)                                    

Fig. 9 Velocity vectors at y-z plane at different distance 
from the beginning of the pile cap, a: X/Lpc=0, b: 

X/Lpc=0.6, c: X/Lpc=1.4, d: X/Lpc=7 
 مختلف  هاي  فاصله  در  y-z  صفحه  در  سرعت  يبردارها  9 شکل
:  b (ابتداي سرشمع)،  a  :X/Lpc=0،  سرشمع  يابتدا  از

X/Lpc=0.6  (ردیف سوم پایه ها) ،c:X/Lpc=1.4     پس از)
 (پایین دست سرشمع)   d  :X/Lpc=7،  سرشمع)

 جریان ثانویه  -4-3
عرضی قبـل و هاي   بردارهاي سرعت در مقطع  9در شکل  

 xهـا  ها نشان داده شـده اسـت. در ایـن شـکلپس از پایه

عرض آبراهـه و  Yعمق آبراهه،  zفاصله از ابتداي سرشمع،  
Lpc   طول سرشمع است. جریان با برخورد به سرشـمع در

شود و در جهت عمقی نیز بخشی جهت عرضی منحرف می
بـه سـمت سـطح آزاد و بخشــی بـه سـمت کـف منحــرف 

هـاي عرضـی در ها و در دنباله، جریاناز پایهشود. پس  می
 Xبرخورد با جریان طولی، جریان گردابی پیرامـون محـور  

فشـار آورند. علت این جریان گردابی ناحیـه کـمبوجود می
هاست که منجر به ایجاد گرادیان فشار و جریان پس از پایه

ثانویه شده است. این جریان ثانویه به تدریج با پیشروي به 
تر شده و تبدیل به جریان ثانویه دست گستردهسمت پایین

در کل مقطع شده اسـت. ایـن جریـان گردابـی در فاصـله 
برابر طول سرشمع در پایین دسـت نیـز مشـاهده   7حدود  

  شود.می

 بررسی تنش برشی روي کف  -5-3
نشـان  10مقدار تنش برشی بستر در شکل هاي هممنحنی

بیشـینه تـنش برشـی در  10داده شده است. برابـر شـکل 
هـا رخ داده اسـت. وجـود سرشـمع عامـل هـاي پایـهکناره

ها و لذا کـاهش کاهش سرعت جریان برخوردکننده به پایه
هاست. از سـوي دیگـر جریـان هاي برشی نزدیک پایهتنش

هـا منجـر بـه افـزایش تـنش منحرف شده به سمت کنـاره
برشی در این ناحیه شده است که در حالت بستر متحـرك 

شستگی در تواند نقش مهمی در آغاز و توسعه عمق آبمی
تـر تـنش برشـی نشـان ها داشته باشد. بررسی دقیقکناره

دهد تنش برشی پیرامون نخستین پایه بیشـتر از دیگـر  می
شسـتگی پیرامـون رود عمق آبها است، لذا انتظار میپایه

تنش ها باشد. به همین ترتیب  پایه اول بیشتر از دیگر  پایه
برشی براي پایه دوم بیشتر از پایه سوم و بـراي پایـه سـوم 

که در بخش بررسـی طوريبیشتر از پایه نهایی است. همان
بردارهاي سرعت اشاره شد، سرعت جریـان برخـوردي بـه 

هاسـت و بـه همـین ترتیـب پایه اول بیشتر از دیگـر  پایـه
کند. هاي بعدي برخورد میجریان با سرعت کمتري به پایه

هـا کمتـر از از سوي دیگر تنش برشی در حد فاصـل پایـه
تنش برشی در پیرامـون هـر پایـه اسـت. بیشـترین تـنش 

هاي پایه رخ داده اسـت و برشی پیرامون پایه اول در کناره
در پشت پایه کمترین تـنش برشـی وجـود دارد. بنـابراین 
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هـاي شستگی پیرامون پایه اول از کنـارهانتظار می رود آب
 پایه آغاز شود. 

 
Fig. 10 Bed shear stress 

 ر بست   یبرش  تنش 10 شکل

هاي تنش برشی و سرعت برآینـد تغییرپذیري 11در شکل  
ها نشان داده شـده اسـت. از ردیف اول تا ردیف چهارم پایه

هم تـنش برشـی و هـم سـرعت برآینـد در   11برابر شکل  
بعدي هاي  ها بیشترین مقدار و در ردیفردیف  نخست پایه

به تدریج کمتر شـده اسـت. میـزان کـاهش تـنش برشـی 
ها نسبت به ردیف پـیش هاي دوم، سوم و چهارم پایهردیف

درصد و میزان کاهش   31و    36،  42از خود به ترتیب برابر  
درصـد اسـت. لـذا   5/7و    10،  17سرعت برآیند به ترتیب  
هــاي هــاي بالادســت روي ردیــفپدیــده حفــاظتی ردیــف

 طور کامل مشهود است. دست بهپایین

 
Fig. 11 Bed shear stress and the velocity changes from first to 

the end of the bridge pier rows 
هاي تنش برشی و سرعت برآیند از ردیف  تغییرپذیري  11شکل 

 ها اول تا ردیف چهارم پایه

 بررسی شدت آشفتگی   -3-6
هاي سـرعت تقسـیم بـر شدت آشفتگی، جذر مربع نوسان

سرعت میانگین است. بنابراین هرچه مقدار سرعت بیشـتر 

هـاي سـرعت باشد، شدت آشفتگی کمتر و هرچـه نوسـان
 12یابــد. در شــکل بیشــتر، شــدت آشــفتگی افــزایش مــی

هاي مختلف مقدار شدت آشفتگی در مقطعهاي هممنحنی
هاي مختلـف از ابتـداي سرشـمع نشـان عرضی و در فاصله

: فاصـله طـولی از ابتـداي xداده شده است. در این شـکل  
ارتفـاع   z: عرض آبراهـه و  Y: طول سرشمع،  Lpcسرشمع،  

شدت آشـفتگی در نزدیکـی   a-12آبراهه است. برابر شکل  
کف و نیز در بالاي سرشمع بیشتر از زیر سرشمع است. بـا 

هـاي برخورد جریان به سـتون، شـدت آشـفتگی در کنـاره
 ستون زیاد شده است.

دهـد در شـکل نشان می b-12و    a  -12هاي  مقایسه شکل
ها نیز منجر به آشفتگی زیادي در ب برخورد جریان به پایه

هــا و بیشــتر شــدن شــدت آشــفتگی در هــاي پایــهکنــاره
هـا نسـبت بـه شـکل الـف شـده اسـت. در هاي پایـهکناره

نزدیکی سـطح آزاد بیشـترین شـدت آشـفتگی در گوشـه 
بالادست سـتون رخ داده اسـت و بـا پیشـروي جریـان بـه 

دست ستون، بیشینه شدت آشـفتگی سـطحی سمت پایین
 کاهش یافته است.

ستون که جریان باردیگر تغییر مسیر در گوشه پایین دست
دهد، شدت آشفتگی جریان زیاد شـده اسـت. بـه طـور می

کلی هرجا که تغییر مسیري بـراي جریـان رخ داده اسـت، 
است. تغییر مسـیر جریـان شدت آشفتگی نیز بیشتر شده  

در راستاي عرضی به معنی تغییر مؤلفـه عرضـی سـرعت و 
هاي عرضـی سـرعت اسـت کـه منجـر بـه لذا تغییر نوسان

شـود. در افزایش شدت آشـفتگی در راسـتاي عرضـی مـی
هاي پل، تغییر مسیر عرضی جریان در جریان پیرامون پایه

ها، سـتون و نیـز سرشـمع رخ محل برخورد جریان به پایه
داده است. همچنین تغییر مسیر جریان در راستاي عمقـی 
به معنی تغییر مؤلفه عمقـی سـرعت اسـت کـه منجـر بـه 

شـود. بیشـترین تغییـر مسـیر افزایش شدت آشفتگی مـی
عمقی جریـان در محـل برخـورد جریـان بـه سـتون و در 

کنـد رخ داده انتهاي ستون که جریان ستون را تـرك مـی
بیشترین شدت آشفتگی در آغاز و پایـان سـتون است، لذا  

 رخ داده است.
طورمعمـول در حالـت بسـتر آبرفتـی، با توجه به اینکه بـه

 هاپایه پیرامون   شستگیبیشترین آشفتگی درون چاله آب
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       (a)                        

(b)                        
  (c)                             

Fig. 12 Turbulence intensity contours at different cross sections. a: X/Lpc=0, b: X/Lpc=0.78, c: X/Lpc=0.9 
 a  :X/Lpc=0  ،b  :X/Lpc=0.78  ،c  :X/Lpc=0.9ی،  عرض   مختلف  هاي  مقطع   در  یآشفتگ  شدتمقدار  هاي هممنحنی  12 شکل

 

رود در آنجا نیز بیشترین شـدت دهد، لذا انتظار میرخ می
کـه در نتـایج ایـن آشفتگی وجود داشـته باشـد، در حـالی

پژوهش این پدیده مشاهده نشده است، تنها به مقدار کمی 
ها دیده شده است. آشفتگی و شدت آن در جریان بین پایه

ســازي در بســتر آبرفتــی، نبــود شــبیهبنــابراین در نتیجــه 
 شستگی دیده نشده است.اثرگذاري متقابل جریان و آب

 نتیجه گیري  -4
هـاي در این پژوهش به بررسی الگوي جریان پیرامون پایـه

پرداختـه   Flow3Dپل مرکب با اسـتفاده از مـدل عـددي  
سنجی نتایج مدل عددي با نتـایج شده است. پس از صحت

هاي پـل مرکـب آزمایشگاهی، سازوکار جریان پیرامون پایه
پایه پل و یک سرشمع و ستون اسـت بررسـی   8که شامل  

 شد. نتایج مدلسازي نشان داد:
برخورد جریان به پایه ها، سرشـمع و سـتون منجـر بـه  •

شـود. ناحیـه کـم انحراف جریان به سـمت عرضـی مـی
هـاي متـوالی و ناحیـه سرعت جریان در محـدوده پایـه

آیـد. ها بوجـود مـیپرسرعت جریان در وجه کناري پایه
پس از هر پایه ناحیه گردابی بوجود آمده اسـت کـه بـا 

فاصله گرفتن از کف و افزایش سرعت جریان، این ناحیه 
سرعت پس از  سـتون شود. ناحیه کمگردابی بیشتر می

درصـدي از کـف  80نیز بوجود آمده است که در فاصله 
 بیشترین گستردگی را دارد.

بیشترین سرعت جریان در گوشه بالادست وجه کنـاري  •
سرشمع مشاهده شـد کـه نشـان دهنـده مسدودشـدن 
مسیر جریان توسط سرشمع و زیاد بودن سرعت جریان 

 در فضاي عرضی بین سرشمع و دیواره آبراهه است.
هاي عرضـی و جریـان ها و در دنباله، جریانپس از پایه •

گردابی پیرامون محور طولی آبراهه بوجـود آمـده اسـت 
دسـت برابر طول سرشمع در پایین  7که تا فاصله حدود  

شود. جریان گردابی کـوچکی در محـل نیز مشاهده می
 آید.اتصال سرشمع به ستون بوجود می

ها رخ داده اسـت. هاي پایهبیشینه تنش برشی در کناره •
تــنش برشــی پیرامــون نخســتین پایــه بیشــتر از دیگــر  

هـا کمتـر از تنش برشی در حد فاصل پایـه  ها استپایه
رود تنش برشی در پیرامون هر پایه است. لذا انتظار مـی

-شستگی پیرامون پایه اول بیشتر از دیگر  پایهعمق آب
 ها باشد.  
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هاي دوم، سوم و چهارم میزان کاهش تنش برشی ردیف •
، 42ها نسبت به ردیف پیش از خود به ترتیب برابـر پایه
سرعت برآیند به ترتیب درصد و میزان کاهش    31و    36
 درصد است. 5/7و  10،  17

سازي با بستر سفت و سخت در این پژوهش منجر شبیه •
شسـتگی و در نتیجـه دیـده به تشکیل نشدن چالـه آب

نشدن گردابه نعـل اسـبی شـده اسـت. لـذا بـه منظـور 
هـاي تشکیل گردابه یادشده و دیـده شـدن آن در پایـه

هـاي بـدون مرکب و پس از آن مقایسـه بـا گـروه پایـه
سازي با بستر متحـرك شبیه  شودسرشمع، پیشنهاد می

 انجام شود.  
بیشینه شـدت آشـفتگی در محـل برخـورد جریـان بـه  •

ها، ستون و سرشمع و نیز در پایـان سـتون رخ داده پایه
 است.

 هافهرست نشانه -5
Bp  پایھ عرض (cm)  
Dc  ستون  عرض (cm) 
Dpc سرشمع عرض (cm) 
H  جریان  کلی عمق (cm) 
Lc   ستون  طول (cm ) 
Lpc   سرشمع طول (cm) 
p 2( فشار-s1-kgm( 
T  سرشمع �خامت  (cm) 
U  ورودی جر�ان  سرعت  (m/s) 
Y سرشمع تراز (cm) 
ρ 3(  چگالی-kgm( 
μ 1( پو�ایی لزوجت-s1-kgm( 

ijτ  )s1-kgm-2(  رینولدز  تنش 

Tυ  s2(m-1( اي گردابه لزجت 

Tσ  سطحی  کشش ضریب 

 سپاسگزاري -6
مقاله حاضر بخشی از طرح پژوهشی است کـه بـا حمایـت 
مالی دانشگاه خـوارزمی انجـام شـده اسـت. بـدین وسـیله 
نویسندگان مراتب سپاسگزاري خود را از معاونت پژوهشـی 
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