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Abstract: Accurate design of bridge piers over rivers requires a clear understanding of scour behavior and the 

surrounding flow patterns. The selection of span length, number of openings, and minimum pier depth must 

consider the region’s hydrological and hydraulic characteristics. In this study, the effects of flow discharge and 

river depth on scour depth around the Zanjanrud Bridge pier were investigated. Numerical methods and various 

empirical equations were employed to estimate the scour depth, and the results were compared with actual field 

data. A linear fit between observed and estimated scour depths, along with statistical analysis, showed that some 

empirical formulas provided higher accuracy than others. Additionally, the finite volume (FV) numerical method 

demonstrated good performance in predicting scour depth due to its ability to model complex flows while 

preserving conservation principles. The findings of this research can contribute to improved bridge pier design 

and help mitigate scour-related damages. 
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  :ده چکی

ها و عمق حداقل شستگی و جریان اطراف آن است. انتخاب طول و تعداد دهانههای پل بر رودخانه مستلزم شناخت رفتار آبطراحی دقیق پایه 

شستگی در این پژوهش، تأثیر دبی جریان و عمق رودخانه بر عمق آب.هیدرولوژیکی و هیدرولیکی منطقه باید در نظر گرفته شودها، اطلاعات پایه

شستگی استفاده شد های عددی و روابط تجربی مختلف جهت تخمین عمق آبرود بررسی شده است. برای این منظور، از روشدر پایه پل زنجان

قعی مقایسه گردید. برازش خطی بین عمق واقعی و تخمینی همراه با تحلیل آماری نشان داد که برخی روابط تخمینی دقت های واو نتایج با داده

سازی جریان پیچیده و حفظ پایستگی، دلیل توانایی در مدلبه (FV) ها دارند. همچنین، روش عددی حجم محدودبالاتری نسبت به دیگر روش

های ناشی از های پل و کاهش آسیبتواند در بهبود طراحی پایهشستگی نشان داد. نتایج این مطالعه میمق آببینی ععملکرد مناسبی در پیش

 .شستگی مؤثر باشدآب

 

 پایه پل ، هیدرودینامیک ذرات هموار ، گردابه ، عمق آبشستگی ، رودخانه :کلیدی کلمات

 

 

 

https://doi.org/10.22034/cpj.2025.542748.1395
mailto:bfatehinobarian@iau.ac.ir
http://www.cpjournals.com/


Civil and Project Journal, 2025, 7(7), 48-65 
 https://doi.org/10.22034/cpj.2025.542748.1395 

 

49 

  

 

 مقدمه  - 1

هاسسست که در نتیجه تعامل میان جریان آب و ملسسالت بسسستر ایجاد   فرآیندهای ژئومورفولوژیکی در رودخانهترین شسسسسستگی یکی از مهمآب

عنوان شستگی بهها دارد. عمق آبها، تأثیر مستقیمی بر پایداری و ایمنی آنهای هیدرولیکی مانند پلویژه در اطراف سازه شود. این پدیده به می

سب          ستر ن سایش ب لی از میزان فر سازه   شاخ ضعیت اولیه، همواره در طراحی و نگهداری  ست های رودخانهت به و  ای مورد توجه قرار گرفته ا

(Fernández et al., 2020.) توان به ها میترین آناند که از مهمشسسسسستگی پرداخته های مختلف آبمطالعات متعددی به بررسسسی مکانیزم

ستگی عمومی، آب  آب شی از انقباض مقطع و    ش ستگی نا شاره کرد     آب ش ضعی ا ستگی مو  ;Cui et al., 2017; Ismael et al., 2017) ش

Helmi et al., 2021 .)سازه    های پلشستگی موضعی پیرامون پایه    در این میان، آب سهم را در تخریب این  شترین   Zaid et) ها داردها، بی

al., 2019) خوبی اثبات شده است  شستگی به  ها، در کنترل شدت و عمق آب بندی آنویژه شکل و دانه های رسوب، به نقش ویژگی (Man et 

al., 2019; Bento et al., 2023 .)تواند  نوع جریان )آب زلال یا بستر زنده( نیز یکی دیگر از عوامل تأثیرگذار است که در شرایط مختلف می

شان دهد رفتار متفاوتی را ا ستگی در حالت آب زلال   آب(. Yang et al., 2020; Qi et al., 2020; Bordbar et al., 2021) ز خود ن ش

سه           زمانی اتفاق می ست. مقای سوب فعال ا ستر زنده، جریان حاوی ر شد، در حالی که در حالت ب ست با سوب معلق از بالاد افتد که جریان فاقد ر

 (.Jia et al., 2018) درصد بیشتر باشد 10تواند تا شستگی میالت آب زلال، عمق آبدهد که در حاین دو وضعیت نشان می

 شستگی دست یابندتری از عمق آبهای عددی و روابط تجربی، به تخمین دقیقاند تا با استفاده از مدلهای اخیر نیز تلاش کردهپژوهش

(Rasaei et al., 2020; Kumar et al., 2019 .)عنوان یک رویکرد افزاری، بهسازی نرمهای صحرایی با مدلرکیب دادهدر این میان، ت

ها و نوین، توانسته است اعتبار نتایج را افزایش دهد. همچنین، بررسی اثر متغیرهایی نظیر عدد فرود، سرعت جریان، موقعیت استقرار آبشکن

 Tian et al., 2023; Dutta et al., 2022; Gautam et) ها در مطالعات مختلف مورد تأکید قرار گرفته استمشخلات هندسی پل

al., 2021; Gupta et al., 2023 .)های موجود در ایران، بررسی میدانی ویژه در زمینه پلبا این حال، در بسیاری از مطالعات داخلی، به

های مرسوم علاوه، استفاده از روشگی وجود دارد. بهشستجامعی صورت نگرفته و همچنان خلأ اطلاعاتی درباره تأثیر پارامترهای بومی بر رفتار آب

تواند به برآوردهای نادقیق منجر شود. بر این اساس، تحقیق حاضر با هدف بررسی و ها، میها در شرایط واقعی رودخانهبدون ارزیابی عملکرد آن

 .افزاری انجام شده استسازی نرمهای تجربی و مدلرود با استفاده از روشهای پل زنجانشستگی پایهمقایسه عمق آب

سی پل، عمق آب        لات هند شخ شیب رودخانه و م شت میدانی از  شناخته      در این پژوهش، پس از بردا ستفاده از روابط  ستگی با ا ای شده ش

سبه و با نتایج مدل نرم    شن و همکاران، و بلنچ محا سه می نظیر ملویل،  ستر،  ند دبی، دانهشود. در ادامه، تأثیر متغیرهایی مان افزاری مقای بندی ب

شدت آب        شی بر  شرایط دمایی و بار سطت آب و  سانات  شاخص         نو ساس  شده و بهترین مدل بر ا سی  ستگی برر ، RMSE های آماری چونش

MAE و R² افزاری برای ارائه نرمسازی  های آماری و شبیه های میدانی، تحلیلزمان از دادهشود. نوآوری این تحقیق در استفاده هم  انتخاب می

شی دقیق و بومی  ستگی در رودخانه   شده جهت تخمین عمق آب سازی رو ست ش ساخت پل .های ایران ا شبکه  ها از جمله زیر های حیاتی در 

ن ترین تهدیدهای پایداری ایکند. یکی از مهمها نقش مهمی در تداوم خدمات شسسهری و روسسستایی ایفا می ونقل هسسستند که پایداری آنحمل

ستگی در پایه  ها، پدیده آبسازه  ست. آب ش ستگی می  های پل ا ستر رودخانه و بی    تواند در مدتش شدید ب سایش  ثباتی  زمان کوتاهی موجب فر

رغم اهمیت این پدیده، در بسسسسیاری از یابد. علیها که فشسسسار هیدرولیکی جریان افزایش میویژه در زمان وقوع سسسسیلابهای پل شسسسود، بهپایه

شسسود. از سسسوی دیگر، روابط تجربی های بومی و میدانی نادیده گرفته میشسسسسستگی با اسسستفاده از دادهای عمرانی، ارزیابی دقیق عمق آبهپروژه

اند. این های غیرایرانی توسعه یافته اند که اغلب بر اساس شرایط خاص آزمایشگاهی یا رودخانه   شستگی ارائه شده   مختلفی برای برآورد عمق آب

رو، شسسناخت دقیق رفتار رود مورد تردید باشسسد. از اینشسسود که دقت این روابط در شسسرایط واقعی و بومی مانند رودخانه زنجاناعث میمسسسهله ب

سه عملکرد مدل      آب شرایط واقعی، مقای ستگی در  سهله ترین روش پیشافزاری و یافتن دقیقسازی نرم های تخمینی با نتایج مدلش ای بینی، م

های شسسدید،  محیطی، تغییرات اقلیمی، و افزایش وقوع سسسیلاببا توجه به افزایش تهدیدهای زیسسست .آیدبرانگیز به شسسمار میضسسروری و چالش

های  رود به عنوان یکی از سازه پل زنجان ویژه در مناطق پرریسک، بیش از پیش اهمیت یافته است.  ها بهشستگی در پل  بررسی دقیق پدیده آب 
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ی فرسایش موضعی های اخیر با پدیدهرود احداث شده است. این پل طی سالغرب ایران بر روی رودخانه زنجانشمال ونقل در منطقهمهم حمل

تواند پایداری سسسسازه را در درازمدت تهدید کند. انتخاب این پل به عنوان کیس مطالعاتی، علاوه بر اهمیت               ها مواجه بوده که می   در اطراف پایه  

سترس بودن داده های هیدرولیکی خاص رودخانه، تغییرات قابلگیراهبردی آن، به دلیل ویژ صورت گرفته  توجه دبی و در د های میدانی معتبر 

ها، نتایج کاربردی برای مدیریت و کاهش خطرات ناشسسی از تواند ضسسمن تحلیل دقیق رفتار جریان اطراف پایهاسسست. بنابراین، مطالعه حاضسسر می

روست  های متغیر و رسوبات فعال روبه های حیاتی منطقه، با جریانرود به عنوان یکی از سازه پل زنجان .نماید های مشابه ارائه فرسایش در سازه  

ستگی در آن می   که ارزیابی دقیق عمق آب سارات احتمالی در آینده جلوگیری کند. همچنین، نبود مطالعات بومی ش شرایط    تواند از خ شده که 

سوبی خاص رودخانه  ست. این تحقیق با هدف     ای ایران را در نظر بگیرند، خلأ قابلههیدرولیکی و ر شور ایجاد کرده ا توجهی در ادبیات علمی ک

شسسسسستگی ارائه دهد تا در طراحی و  اطمینان برای تخمین عمق آبافزاری، سسسعی دارد روشسسی دقیق، سسسریع و قابلمقایسسسه نتایج میدانی و نرم

سازه  ستفاده قرا   نگهداری  شابه مورد ا شرایط اقلیمی    ر گیرد. افزون بر این، تحلیل تأثیر پارامترهایی نظیر دانههای م ستر، دبی جریان، و  بندی ب

 .ای فراهم آوردبینی و مدیریت بهتر مخاطرات رودخانههای جدیدی را برای پیشتواند افق)دما، بارش( می

 

 از شبکه یمستقل بودن حل عدد یبررس -2

ستگ    نیا در ستقلال و عدم واب شبکه  جینتا یبخش، ا سبات  یحل به  س  الیس  انیجر یدر مطالعه یمحا س  یهی)پا لندریاطراف   یپل( برر

س   زانیم یابیارز ی. براشود یم سا ست  تیح شبکه   یشبکه  کیبه  یابیو د سب، چهار نوع  سبات  یمنا شده و    یبرا یمحا هر روش در نظر گرفته 

صل از آن  جینتا ست.    سه یمقا گریکدی باها حا صله    شده ا ست که موقعیت و فا شده ا سیلندر به  در این پژوهش، تلاش  سبت به  ای گونهی مرزها ن

شبیه        شند و امکان  شته با شوند که تأثیری بر جریان ندا سازی جریان با مرزهای نامحدود فراهم گردد. بدین منظور، مرزهای ورودی و   تنظیم 

در نظر گرفته شده است. قابل ذکر    R30 ی مرزهای بالایی و پایینی نیزاند و فاصله مرکز سیلندر قرار گرفته از   R50و  R20 خروجی در فواصل 

صله    ست که اگر فا سبه    ا ضرایب لیفت و درگ محا سیلندر کاهش یابد،  سبت به جریان با مرزهای نامحدود     ی مرزهای بالایی و پایینی از  شده ن

شکل افزایش خواهند یافت. نمایی از مدل م ست    2( و )1های )ذکور در  شده ا شان داده  شبکه   همان .( ن شد، چهار  سبات  یطور که ذکر  با   یمحا

  یمدل عدد یموردنظر برا یهندسسسسه ن،یآمده اسسسست. همچن ریها در جداول زآن اتیشسسسده که جزئ یهر روش طراح یمختلف برا یهااندازه

Flow3D افزار در نرمGambit یواسسسطه که خروج لیاف کی قیرشسسده و از ط جادیا Gambit یرا به ورود Flow3D اطلاعات   کند،یم لیتبد

ست. علاوه بر ا    شده ا سهله، از المان  یارهیدا تیماه لیبه دل ن،یمنتقل  سب       شکل یمثلث یهام شش منا شده تا پو ستفاده   یمنحن یدر نواح یا

 یاستقلال شبکه برا   یاست اندازه مش آن در بررس   گرید یهااز قسمت  ترمهم لندریاطراف س  انیجر یچون الگو نکهیا گریگردد. مطلب د جادیا

صله 1 هیبوده )ناح ریروش حجم محدود متغ شد یثابت م یبندمش یاز مرز خروج 30R ی( و در فا شکال)  نی( که ا2 هی)ناح با ( و  1مطالب در ا

ست. در روش     2) شده ا شان داده  شک  ریچون اعمال اندازه ذرات متغ SPH( ن صرف    نیبوده از ا لم ضوع  شکال ) گرددینظر ممو ( 4( و )3. در ا

 پل(، در دو روش مذکور نشان داده شده است. هی)پالندریشده اطراف س جادیا یهاکامل مش ینما

 
 

 نمایی از هندسه و ابعاد استفاده شده در مدل -1شکل 
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 بندی در روش حجم محدودبرای مش 2و  1ی ناحیه نمایش محدوده -2 شکل

 

 SPHجزییات اندازه ذرات در بررسی استقلال شبکه در روش  -1 جدول

 نام شبکه
 قطر ذرات

 )سانتیمتر(
 تعداد ذرات مرزی

تعداد ذرات 

 سیال
 تعداد کل ذرات

SPH-1 8 828 4963 5791 

SPH-2 5 1337 12731 14068 

SPH-3 2 3370 79627 82997 

SPH-4 1 6758 318231 324989 

 

 در روش حجم محدود 2و  1ها در نواحی جزییات تعداد سلول -2جدول 

 نام شبکه
تعداد سلول 

 حول سیلندر

تعداد سلول در 

 1ی ناحیه

تعداد سلول در 

 2ی ناحیه

تعداد کل 

 سلول

FV-1 22 108364 16906 125270 

FV-2 45 133602 16906 150508 

FV-3 90 208368 16906 225274 

FV-4 125 294110 16906 311016 
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 (F.V) در روش حجم محدود Gambit مدل عددیبندی اطراف سیلندر درشبکه -3 شکل

 

 

 

 

 
 

 SPHاندازه ذرات مختلف اطراف سیلندر برای روش  -4 شکل

مورد بررسسسسی قرار گرفت. طبق پژوهش انجام گرفته      100های گفته شسسسده ضسسسریب درگ سسسسیلندر در رینولدز برابر        برای هر یک از مدل  

 آید: بدست می (1) یو این ضریب از رابطه [16]باشدمی 27/1برابر 100ضریب درگ برای رینولدز  Trittonتوسط
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(1) C𝑑 =
2𝐹

𝜌𝑢2𝐷
 

 

 . باشدمینیز چگالی سیال  𝜌سرعت ورودی متوسط جریان و  𝑢قطر سیلندر،  𝐷نیروی وارد بر سیلندر از طرف جریان،  𝐹که در آن 

اشکال  در 100رینولدز عددشده در هر دو روش حجم محدود و هیدرودینامیک ذرات هموار ضریب درگ سیلندر  بیانهای بندیمش تمامیبرای 

𝑡𝑈ترسیم شده است. در این نمودارها زمان با استفاده از سرعت و قطر سیلندر به صورت  (6) و (5)

𝐷
برای انجام بررسی کمی در بعد شده است. بی 

شود. در صورتی که مقدار ضریب درگ های مختلف پرداخته میبندیتر مشکنار تحلیل کیفی، درصد خطا تعریف شده و به مقایسه دقیق

 :( محاسبه گردد2تواند با استفاده از رابطه )نوان مقدار دقیق در نظر گرفته شود، درصد خطا میعآزمایشگاهی به

(2) Error = |
C𝑑

𝑁𝑢𝑚 − C𝑑
𝐸𝑥𝑝

C𝑑
𝐸𝑥𝑝 |

× 100 

 
 

 FV-4تا  FV-1های تغییرات ضریب درگ برای شبکه -5 شکل
 

 
 

 SPH-4تا  SPH-1های تغییرات ضریب درگ برای شبکه -6 شکل

 

 نشان داده شده است. ( 3جدول ) های محاسباتی مذکور درنتایج ضرایب درگ برای شبکه

 

 ضریب درگ و درصد خطا برای شبکه محاسباتی مختلف -3 جدول

 درصد خطا 100رینولدز  اعداد ضریب درگ برای نام شبکه

FV-1 47/1 7/15 

FV-2 4/1 2/10 

FV-3 34/1 5/5 

FV-4 32/1 9/3 

SPH-1 46/1 15 

SPH-2 43/1 6/12 

https://doi.org/10.22034/cpj.2025.542748.1395


Civil and Project Journal, 2025, 7(7), 48-65 
 https://doi.org/10.22034/cpj.2025.542748.1395 

 

54 

SPH-3 38/1 7/8 

SPH-4 35/1 3/6 

 

اند. اگرچه با ریزتر شدن شبکه محاسباتی محاسبه شده SPHتر از روش شود برای روش حجم محدود ضرایب درگ دقیقطور که مشاهده میهمان

ای را یافت که تعادل اما باید به این نکته نیز دقت داشت که این امر موجب افزایش زمان محاسبات شده و باید حد بهینه یابدمیدقت افزایش 

و  FV-3های شبکه SPHروش  در ها مخلوصاًد مدلبین دقت و هزینه محاسبات ایجاد گردد. بدین منظور با توجه به زمان اجرای بسیار زیا

SPH-3 گردند. ی کار انتخاب میبرای ادامه 
 

 هاآماده سازی و انطباق مدل-1-2

های پل زنجان رود به کار گرفته شده شستگی اطراف پایهسازی فرآیند آببرای مدل SPH در این پژوهش، دو روش عددی حجم محدود و

دست آیند یا از نتایج تحقیقات توانند از طریق آزمون و خطا بههای ورودی دارند که میای از دادهبرای اجرا نیاز به مجموعهاست. هر دو روش 

ها ارائه سازی و تحلیل مدلها برای شبیهها و نحوه استفاده از آنپیشین استخراج شوند. در این بخش، اطلاعات مربوط به هر یک از این روش

، برای تعیین مرزهای بالا، پایین و همچنین سیلندر، از شرط مرزی دینامیکی بهره گرفته شده است. این شرط مرزی SPH روش در .شودمی

های بیشتری نسبت به ذرات دافع قابلیت بیشتری در برآورد شرایط عدم لغزش دارد. برای افزایش دقت در محاسبه نیروهای وارد بر جسم، لایه

سازی شده و برای ذرات ورودی، شرط سرعت ثابت صورت پریودیک شبیهاند. علاوه بر این، مرزهای جانبی بهگرفته شده از ذرات مرزی در نظر

گام  30ی چگالی و تلحیت کرنل در هر های مقداردهی اولیهاعمال شده است. در این مدلسازی، از کرنل درجه پنجم استفاده شده و تکنیک

به منظور  .فاصله اولیه بین ذرات است dxدر نظر گرفته شده که در آن  h=1.3dxین، طول هموار برابر با اند. همچنزمانی اعمال گردیده

ها در اطراف سیلندر، مدل ویسکوزیته آشفته به کار گرفته شده است. برای ایجاد جریان گی جریان و تشکیل گردابههای آشفتهسازی پدیدهشبیه

ای دریافت اولیه استفاده کرد. در صورت اعمال سرعت اولیه، تمامی ذرات سیال در لحظه شروع مقدار اولیهتوان از شتاب یا سرعت ، میSPH در

شود که بسته به یابد. در صورت اعمال شتاب، شتاب ملنوعی به ذرات اعمال میکرده و این مقدار به ذرات ورودی از مرز ورودی اختلاص می

شود. در فایل های مربوطه انجام میدر مدل حجم محدود، تنظیمات شرایط اولیه و مرزی در فایل .شودسرعت متوسط ذرات ورودی تنظیم می

مربوط به فشار روی سطت سیلندر، گرادیان فشار صفر و همچنین گرادیان فشار در مرز ورودی صفر و در مرز خروجی فشار برابر فشار اتمسفر 

دهد. روی سیلندر شرط در حال سکون است و نوسان در جریان به صورت طبیعی رخ میباشد. برای سرعت نیز فرض بر این است که سیال می

شود. برای مرز ورودی نیز سرعت ثابت و یکنواخت عدم لغزش حاکم بوده و برای مرزهای بالا و پایین سرعت عمودی برابر صفر در نظر گرفته می

سازی شرایط مرزی و تعیین رفتار برای شبیه Flow3D افزارر این مدل، از نرمگردد. دو برای مرز خروجی گرادیان سرعت برابر صفر منظور می

 .شودجریان استفاده می

 

 

 اعتبار سنجی مدل های عددی -3

های آزمایشگاهی یا میدانی ضروری است. در این تحقیق، برای ارزیابی صحت نتایج های عددی، مقایسه با دادهبرای اعتبارسنجی نتایج مدل

ویژه، ضرایب اند. بههای تجربی موجود در منابع معتبر مقایسه شدهها با دادهسازی، نتایج حاصل از شبیهSPH های عددی حجم محدود ومدل

 ها شاملاند. این مقایسههای آزمایشگاهی موجود در مقالات و گزارشات مشابه مقایسه و تحلیل شدهها با دادهسازیآمده از شبیهدستدرگ به

 .شودتر الگوی جریان ایجاد شده در اطراف پایه پل نیز میارزیابی دقیق

 

 بندیانتخاب پارامترهای شبکه 3-1

ها )در حجم محدود( باید یا تعداد سلول( SPH بندی از جمله اندازه ذرات )درو حجم محدود، انتخاب پارامترهای شبکه SPH در هر دو مدل

ر، تحلیل همگرایی شبکه انجام شده است. این تحلیل به منظور اطمینان از اینکه تغییرات اندازه ذرات یا با دقت انجام شود. برای این منظو

ها اعمال گیرد. معیارهای استاندارد تحلیل همگرایی برای هر یک از روشسازی ندارد، انجام میها تأثیر معناداری بر نتایج شبیهتعداد سلول

 .آمده از دقت کافی برخوردار استدستج بهشده و اطمینان حاصل شده که نتای
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 ضریب درگ در اعداد رینولدز مختلف -4

های لامینار تا آستانه ای از جریانبر اساس اهداف مشخلی صورت گرفته است. این بازه، محدوده 200تا  20انتخاب بازه عدد رینولدز از 

عدد  .کندصورت بنیادین تغییر میها، پایداری جریان، و رفتار ضریب درگ بهگیری گردابهشود که در آن، روند شکلانتقالی را شامل می

تا  40شود و جریان کاملاً پایدار است. با افزایش عدد رینولدز به حدود ای تشکیل نمیردابهبیانگر شرایطی است که در آن هنوز گ 20رینولدز 

شود. این مرحله از نظر دینامیک به بالا، پدیده رهاشدگی گردابه آغاز می 100گیرند و از رینولدز حدود های پایدار متقارن شکل می، گردابه80

از سوی دیگر، در .باشدهای مرتبط با شروع آشفتگی و رفتار دینامیکی در ناحیه پشت مانع میتحلیل یسیالات، بسیار حائز اهمیت بوده و پایه

های عددی ی مدلای و انتقالی قرار دارد. بررسی دقیق رفتار جریان در این بازه امکان مقایسه، جریان در مرز بین لایه200عدد رینولدز 

ها بسیار سازد، که برای ارزیابی دقت و پایداری این روشنقاط تغییر رژیم جریان فراهم می ترینرا در حساس(  FV و SPH مختلف )مانند

 .کلیدی است

صورت کیفی و کمی مورد بررسی قرار اجرا شده و نتایج حاصل به 200و  100، 80، 50، 20های عددی برای رینولدزهای در این مطالعه، مدل

شده کمتر بوده های مشخصتغییرات الگوی جریان و ضریب درگ در مقایسه با محدوده 200الاتر از گرفته است. از آنجا که در رینولدزهای ب

(، روند تغییرات ضریب درگ در طول زمان نمایش داده شده است. 11( تا )7اند. در نمودارهای )ها مورد بررسی قرار نگرفتهاست، این محدوده

تری فراهم شود. در بیشتر ی دقیقز دو مدل موردنظر در یک نمودار نشان داده شده تا امکان مقایسهآمده ادستبرای هر مقدار رینولدز، نتایج به

برای تحلیل .شودداشته که این موضوع در نمودارها نیز مشاهده می SPH تری نسبت به روشمقادیر رینولدز، روش حجم محدود عملکرد دقیق

اند. یکی از نکات قابل شده توسط دو مدل در قالب یک جدول با یکدیگر مقایسه شدهمحاسبه تر، مقادیر ضریب درگ آزمایشگاهی و ضرایبدقیق

رسد. این است که در مراحل اولیه بسیار زیاد بوده اما با گذشت زمان به تعادل و پایداری می SPH توجه، نوسانات شدید ضریب درگ در روش

ی زمانی کوتاهی به سرعت مطلوب برسند که این فرآیند باعث افزایش بوده و باید در بازهرفتار ناشی از آن است که ذرات در ابتدا بدون سرعت 

شایان .اندکند. این نوسانات فشار در نمودارهای ضریب درگ نیز منعکس شدهبرخورد و اندرکنش بین ذرات شده و نوسانات فشار را تشدید می

های پشت سیلندر، نوسانات فشار همچنان مانع از ایجاد یک روند کاملاً خطی در ذکر است که حتی پس از رسیدن به تعادل و تشکیل گردابه

تر بودن اثر اندرکنش بین ذرات، میزان نوسانات بیشتر است. ، به دلیل طبیعت لاگرانژی این روش و برجستهSPH شود. در روشضریب درگ می

مراتب چشمگیرتر باشد. ضریب درگ رود این نوسانات بههای بیشتر، انتظار میبه، با افزایش رینولدز و تشکیل گردا200در رینولدزهای بالاتر از 

عنوان مقدار ضریب درگ برای هر عدد های مختلف تعیین شده و بهی میانگین مقادیر آن در زمانپس از رسیدن نمودار به تعادل، با محاسبه

 .رینولدز معرفی گردیده است

 
 

 
 

 20نمودار ضریب درگ برای رینولدز  -7 شکل

 

دهنده جریان آرام و فاقد پدیده رهاشسسدگی گردابه اسسست.  ، ضسسریب درگ در جریان با رینولدز پایین نمایش داده شسسده که نشسسان  7 در نمودار

ای این روش و  نوسانات بیشتری دارد که ناشی از طبیعت ذره    FV نسبت به  SPH شود، مقدار ضریب درگ در روش  طور که مشاهده می همان
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های تجربی تطابق بهتری دارد. در این دهد که با دادهمقدار پایدارتری ارائه می FV حساسیت آن به تنظیمات مرزی و چگالی اولیه است. روش   

 .دارد سازی وابستگی زیادی به شرایط اولیهعدد رینولدز، به دلیل نبود آشفتگی، دقت مدل

 

 
 50 رینولدز برای درگ نمودارضریب -8 شکل

 

گیرد. در این شرایط، هر  شود که در آن یک جفت گردابه پایدار در پشت پایه شکل می   ای می، الگوی جریان وارد ناحیه50با افزایش رینولدز به 

ضریب درگ می     سانات  شروع به نمایش نو سانات   SPH کنند. در مدلدو مدل  سترده نو شان از چالش این روش در    تری دیده میگ شود، که ن

دسسسست آمده، هنوز در محدوده نتایج تجربی قابل قبول قرار رسسسسیدن سسسسریع به حالت پایدار دارد. با این حال، مقدار میانگین ضسسسریب درگ به

 .کندست پیدا میتری دشدهگیرد. روش حجم محدود هم در این شرایط عملکرد بهتری دارد و به مقدار تثبیتمی

 
 80 رینولدز برای درگ ضریب نمودار -9 شکل

 

تر دهنده نوسانات منظم نشان  SPH شود. نمودار روش ها آغاز شده و جریان وارد ناحیه ناپایدار می ، فرآیند رهاسازی گردابه 80در عدد رینولدز 

مقدار ضریب درگ   FV های دارای ناپایداری است. روش روش در جریان عددی این هایولی با دامنه نسبتاً بالا است. این رفتار مطابق با ویژگی  

شسسود. تحلیل عدد اسسستروهال در این  ها دیده میوخیزهایی مرتبط با فرکانس تشسسکیل گردابهدهد، اما همچنان افتتری را نشسسان مییکنواخت

 .تواند به توجیه رفتار نوسانی کمک کندمرحله می
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 100 درگ برای رینولدزنمودار ضریب  -10 شکل

 

شده و گردابه 100در رینولدز  شت پایه جدا می    ، جریان کاملاً وارد فاز ناپایدار  شوند. این موضوع در هر دو مدل    ها با فرکانس مشخلی از پ

ست. نمودار   شاهده ا سبی می   SPH قابل م سان دارد، ولی پس از مدتی به تعادل ن سد. در مقابل، مدل همچنان نو سان کمتر و   با دام FV ر نه نو

های دهد. این مسسسهله، دقت بالاتر روش اویلری در مدلسسسازی آشسسفتگی تر به نتایج آزمایشسسگاهی عملکرد بهتری از خود نشسسان میرفتار نزدیک

 .کندمتوسط را تأیید می

 

 

 

 200نمودار ضریب درگ برای رینولدز -11 شکل

 

شود. تفاوت عملکرد دو مدل  گیرد و جریان کاملاً آشفته و غیرپایدار میها شتاب بیشتری میگردابه، فرایند رهاشدگی 200 در عدد رینولدز 

ست؛ روش     شان  تری میدچار نوسانات پر دامنه  SPH در این وضعیت آشکارتر ا شبیه شود که ن سازی دقیق دینامیک ذرات در  دهنده چالش در 

دهد. در این حالت، تحلیل آماری مقدار میانگین ضسسریب درگ قابل اتکایی ارائه می همچنان FV که مدلهای آشسسفته اسسست. در حالی جریان

 .تری نسبت به پایداری نتایج فراهم کندتواند دید عمیقها )مثل انحراف معیار نوسانات( میداده

 قانمحقسایر مختلف و مقایسه با نتایج  رینولدزهای برای درگ ضریب مقادیر -4 جدول

 رینولدزعدد 
SPH FV قان نتایج محق

 درصد خطا ضریب درگ درصد خطا ضریب درگ گذشته

20 15/2 9/1 21/2 74/4 11/2 

50 77/1 6/10 73/1 1/8 6/1 

80 47/1 5/10 39/1 5/4 33/1 

100 41/1 11 35/1 3/6 27/1 

200 32/1 9/11 8/13 26/1 8/6 6/8 18/1 16/1 

 

های محققان پیشین مقایسه شده است. درصد با داده FV و SPH هایشده برای روششده، مقادیر ضریب درگ محاسبهارائه (4) در جدول

داشته و به نتایج مرجع  SPH در تمامی اعداد رینولدز خطای کمتری نسبت به (FV) دهد که روش حجم محدودخطای هر روش نیز نشان می

در  .است تردقیق ٪4.74با خطای تنها  FV اما دارد، قبولیقابل نسبتاً عملکرد ٪9.1با خطای  SPH، 20در عدد رینولدز  .تر استنزدیک

شود که شود و نوسانات شدیدی در ضریب درگ مشاهده میاز مقدار مرجع بیشتر می SPH فاصله روش (100و  80رینولدزهای بالاتر )

، بخلوص در رینولدزهای بالاتر، به دلیل SPH نوسانات بالا در .به شرایط اولیه است SPH حساسیتدهنده تأثیر رفتار ناپایدار جریان و نشان
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سازی شده های اولیه شبیهدر گام فشارهای موضعیاین ویژگی باعث افزایش  .کندویژگی لاگرانژی آن است که اندرکنش ذرات را تقویت می

شود. با افزایش عدد رینولدز، الگوی جریان دستخوش تغییرات چشمگیری می .گرددمیکه در نهایت به تغییرپذیری بیشتر ضریب درگ منجر 

ی پایدار در پشت ، یک جفت گردابه40تا  5ی رینولدز دهد. اما در بازهگونه جداشدگی جریان رخ نمی، هیچ5طوری که برای مقادیر رینولدز تا به

ی پشت پایه ناپایدار ی روند افزایش رینولدز، ناحیهیابد. با ادامهها نیز افزایش میشود که با افزایش عدد رینولدز، طول این گردابهپایه تشکیل می

 با یک ترتیب به شده تشکیل هایگردابه که ترتیب بدین. شودگفته می ایرها شدن گردابهپیوندد که به آن ای به وقوع میشده و پدیده

 وضعیت این کند. درحالت انتقالی پیدا می 300تا  200 از و ای لایه 200 با برابر رینولدز تا حالت شوند. این می خارج پایه پشت از خاص فرکانس

 .است شده نرمال ی پلپایه قطر و سرعت با که شودبیان می 1استروهال عدد توسط هاگردابه تشکیل فرکانس
  

(3) 𝑆𝑡 =
𝑓𝐷

𝑈
 

( برثانیهسرعت جریان )برحسب متر  𝑈معیار قطر )بر حسب متر(، و همچنین  𝐷فرکانس تشکیل گردابه و   𝑓عدد استروهال، 𝑆𝑡که در آن 

با خطای   (FV) ویژه روش حجم محدودبههای تجربی دارد؛ نتایج حاصل از تحلیل عددی ضریب درگ، تطابق نسبتاً خوبی با دادهباشد. می

های سازی گردابهنشان داده است. در بررسی الگوهای جریان، هر دو روش قادر به شبیه SPHتری نسبت به روشعملکرد دقیق ٪6متوسط کمتر از 

رینولدز و ضریب درگ از طریق تحلیل رگرسیون نوسانات بیشتری مشاهده شد. همچنین، ارتباط بین عدد   SPHاند، اما در روشپشت پایه بوده

 .نمایی و محاسبه عدد استروهال بررسی گردیده که نتایج آن تأییدکننده اعتبار مدل عددی هستند

 
 FVو  SPHمقایسه نتایج آماری بین دو روش  -5 جدول

FV SPH شاخص آماری 

068/0 118/0 MAE 

080/0 132/0 RMSE 

975/0 918/0 2R 

 

بالا برای  R²مقدار  .دهنده دقت عددی بالاتر این روش استتر است، که نشانپایین SPH نسبت به FV برای روش RMSE و MAE رادمق

 SPH در رینولدزهای بالاتر، خطای نسبی .تطابق بهتری با روند تجربی دارد FVهای مرجع است، امابیانگر همبستگی قوی با داده هر دو روش

 .تفسیر فیزیکی ناپایداری جریان سازگار استشود که با بیشتر می
 

 ی پلالگوی جریان اطراف پایهروند  -3-1

و  SPH ی پل است. نتایج حاصل از مدلشده و خطوط جریان اطراف پایههای تشکیلهدف از این بخش، نمایش این پدیده از طریق گردابه

طور که در تلاویر مشاهده ( ارائه شده است. همان16( تا )12اشکال )صورت نمونه در شده، بهروش حجم محدود برای رینولدزهای مشخص

ی ، یک جفت گردابه20اند. در عدد رینولدز ی پل در مقادیر مختلف عدد رینولدز مورد بررسی قرار گرفتهشود، خطوط جریان پیرامون پایهمی

ها به تدریج رود و گردابهبا افزایش عدد رینولدز، این تقارن از بین میخوبی قابل مشاهده است. پایدار و متقارن در پشت پایه تشکیل شده که به

ها در بالای خط تقارن گردابه.خوبی نشان داده شده استبه 200تا  80این تغییرات در اشکال مربوط به رینولدزهای  .گیرنداز پایه فاصله می

ها نیز گیری آنکنند، و مراحل شکلدست حرکت میپادساعتگرد چرخیده و به سمت پایینصورت صورت ساعتگرد و در پایین خط تقارن بهبه

ی پل ها با فرکانسی ثابت در پشت پایهشود، پس از رسیدن جریان به حالت تعادل، گردابهطور که مشاهده مینمایش داده شده است. همان

خوبی توان بیان کرد که هر دو روش بهدر رابطه با روند مدلسازی عددی، می.شوندجا میدست جابهطور نامتقارن به سمت پایینتشکیل شده و به

توجهی از نظر ساختار سازی کنند و تفاوت قابلدست را شبیهها به سمت پایینی پل( و حرکت آنهای اطراف سیلندر )پایهاند گردابهتوانسته

 .شودکلی مدلسازی میان این دو روش مشاهده نمی
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 20ی پل برای رینولدز خطوط جریان اطراف پایه -12 شکل

 

 
 

 50پل برای رینولدز  خطوط جریان اطراف پایه -13 شکل

 

 

 
 

 80پل برای رینولدز  خطوط جریان اطراف پایه -14 شکل
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 100پل برای رینولدز  خطوط جریان اطراف پایه -15 شکل

 

 
 

 200برای رینولدز پل  خطوط جریان اطراف پایه -16 شکل

 

 میدان سرعت اطراف پایه های پل -4

نشسسان داده شسسده اسسست.   100ی پل برای عدد رینولدز (، میدان سسسرعت افقی و قائم اطراف پایه17شسسده در شسسکل )در کنتور نمایش داده

شاهده می همان سرعت جریان افقی در ناحیه   طور که م ست، اما با   شود،  شت پایه تقریباً یکنواخت ا برخورد جریان به مانع و کاهش عرض  ی پ

تر  هایی که پیشی پل، به دلیل تشکیل جریان ساکن و وجود گردابهیابد. در پشت پایهجریان آزاد، مطابق با قانون پیوستگی، سرعت افزایش می  

م، پس از برخورد جریان به مانع،  در مورد سرعت قائ .ها اشاره شد، سرعت جریان صفر یا حتی منفی است     در بخش معادلات پایه و مقدمه به آن

طوری که تنها در نواحی تشسسکیل یابد، بهصسسورت متقارن از بالا و پایین آن عبور کرده و در ادامه، میزان تغییرات آن کاهش میاین سسسرعت به

قرار گرفته است. در این حالت،    نیز مورد بررسی  20شود. همچنین، سرعت افقی و قائم برای عدد رینولدز   ها، تغییرات جزئی مشاهده می گردابه

شود و تغییرات سرعت قائم نیز فقط در محل   ها، افزایش سرعت افقی تنها در دو سمت مانع )بالا و پایین( دیده می  به دلیل عدم تشکیل گردابه 

اند که از روش حجم محدود به دسسست آمده 20و برای رینولدز  SPH از روش 100نتایج مربوط به رینولدز .افتدبرخورد جریان با مانع اتفاق می

 .ترسیم شده است Tecplotدر مدل عددی 
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 Flow3D درمحیطها از شروع تا رسیدن به حالت تعادل نحوه تشکیل گردابه -17 شکل

 

 
 

 100سرعت افقی جریان برای رینولدز طیف  -18 شکل

 
 

 100رینولدز سرعت قائم جریان برای طیف  -19 شکل
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 20 رینولدز برای جریان افقی سرعتطیف  -20 شکل

 

 
 

 20سرعت قائم جریان برای رینولدز طیف  -21 شکل

 

 نتیجه گیری -5

برانگیز در مهندسی رودخانه و هیدرولیک است که همواره نیازمند تحلیل   ها از جمله مسائل چالش ی پلشستگی در اطراف پایه  ی آبپدیده

و روش  SPH لاگرانژی روشگیری از دو روش عددی متفاوتباشسد. در این تحقیق، با بهره تری از رفتار جریان و نیروهای وارد بر سسازه می دقیق

تا   20ای از اعداد رینولدز )رود انجام شده و عملکرد هر دو روش در بازه ی پل زنجانمدلسازی جریان عبوری از پایه  (FV) اویلری حجم محدود

های مختلف و بررسسی تطبیقی  توان به اسستفاده همزمان از دو رویکرد عددی با ماهیت های اصسلی پژوهش، می از نوآوری .( بررسسی گردید 200

شاره کرد. همچنین، بررسی دقیق رفتار گردابه    آن شرایطی نزدیک به واقعیت ا شرایط مختلف، به    ها در  ویژه ها، میدان سرعت و ضریب درگ در 

نتایج نشان دادند که هر دو مدل توانایی مناسبی     .ی این پژوهش است کار رفته، از دیگر وجوه نوآورانهکه کمتر در این زمینه به SPH در روش

شبیه  سبه  FV ها و تحلیل میدان جریان دارند، اما دقت و پایداری مدلسازی گردابه در  صاً در رینولدزهای بالا،       در محا لو ضریب درگ، خ ی 

های عددی  گردد که کنترل بهتری بر ناپایداریبندی منظم آن بازمیهای ذاتی روش حجم محدود و شبکهاست. این تفاوت به ویژگی بالاتر بوده 

سبات مبتنی بر ذره، نوسانات اولیه   SPH کند. در مقابل، روشفراهم می شان می  به دلیل لاگرانژی بودن و محا دهد اما  ی بیشتری را در نتایج ن

شسسامل عدم اسسستفاده از   های پژوهشمحدودیت .توجهی داردپذیری قابلهای پیچیده و تغییرات تراز سسسطت آزاد، انعطافاندر شسسرایط جری

صحت   داده شگاهی جهت  ساده سنجی مدل های آزمای صرف ی جریان دوشده ها، فرض  ستر متحرک بوده   بعدی، و  سوب و ب اند.  نظر از اثرات ر

تا حدی مبتنی بر آزمون و خطا انجام شسسسده که ممکن اسسسست باعث کاهش دقت نتایج در برخی              SPH همچنین، تنظیم پارامترهای مدل   

شد    شده با ست. این   SPHysicsاول به نام  مدل .رینولدزها  ستفاده از روش   مدل عددیبوده ا  SPHدر واقع حل کننده معادلات جریان با ا

شد.  می سیاری های دارای قابلیت SPHysicsبا شناور را نیز دارا می   ب سم  شکل      بوده و معادلات ج سه و  ستفاده از آن ابتدا هند شد که برای ا با
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سپس   مدل عددیموردنظر در  شتری را       دوم که بر مبنای معادلات روش حجم گردید. مدلاجرا مدل و  ست، و امکانات بی شده ا شته  محدود نو

)پایه   مایشگاهی و عددی انجام شده در گذشته برای مسهله جریان عبوری از سیلندر آز مطالعاتبه دلیل وجود  بوده،دارا  SPHysicsنسبت به  

صحت پل( صرف مدل های عددی  سنجی ، از  ستقیماً مذکور  سازی پدیده  نظر گردید و م شد ی موردنظر به مدل ساخت مدل   پرداخته  . بعد از 

شبکه مورد بررسی قرار گرفت و با انتخاب       ستگی حل به  شبکه نو 4بررسی عدم واب شبکه   ع  ستفاده از هر دو روش به انتخاب بهترین  ی حل با ا

هزینه محاسسسباتی کمتری را به همراه داشسسته باشسسد، پرداخته شسسد. بعد از انتخاب شسسبکه حل   چنینکه هم از دقت مطلوبی برخودار بوده و هم

گذشته مورد مقایسه قرار گرفت. ضریب درگ بدست       هایو نتایج با پژوهش، رینولدز مختلف اجرا گردیدمحدوده اعداد در عددی مناسب مدل  

 آمده از هر دو مدل تطابق نسبتا خوبی با نتایج آزمایشگاهی و عددی داشته و روش حجم محدود در برآورد ضریب درگ بهتر عمل کرده است.      

آن وجود سرعت افقی زیاد    دلیلبوده که عمده  %43در حدود  100برای اعداد رینولدز  SPHنسبت به   FVکاهش درصد خطا در مدل عددی  

سرعت، در رینولدز های بالا و به دلیل ماهیت روش عددی حجم محدود در  صد خطا افزایش پیدا میکند، و میتوان بیان   میدان  توان کاهش در

ستفاده از حجم  FV روشکرد که  سی دا   های کنترلی، انعطافبه دلیل ا شتری برای برخورد با مرزهای پیچیده هند رد. این ویژگی در پذیری بی

،   20همچنین در اعداد رینولدز پایین تر مانند  .های نامنظم است، بسیار مفید خواهد بود  های پل که شامل هندسه  شستگی پایه  سازی آب مدل

خطوط  کاهش را نشان می دهد. میدان سرعت، %60به دلیل پایین بودن سرعت قائم، در  FVنسبت به روش   SPHدرصد خطا در مدل عددی  

دسسست نیز توسسسط هر دو مدل به خوبی انجام پذیرفت و تفاوت چندانی بین دو  ها به سسسمت پایینها و حرکت آنجریان و نحوه تشسسکیل گردابه

در برخی موارد، مانند تعامل بین ذرات  SPHهای لاگرانژی مانند وشنسسسسبت به ر FV روش از این حیث، مشسسساهده نگردید. با این حال، روش

شد          شته با شتری دا ست نیاز به تنظیمات بی سیال، ممکن ا سوبی و  سطت آزاد )مثل   سازی جریان روش حجم محدود در مدل، در نهایت ر های 

سیلاب های رودخانهجریان سبی  ای و  شته ها( عملکرد منا ستگی قابل    دی آبهای عدو در ترکیب با مدل دا شد. ش  سرعت از لحاظ  اتکا می با

برخوردار است و به   SPHysicsبه کد  نسبت سرعت بیشتری   دارای تحت لینوکس  یبه دلیل اجرا Flow3D مدلتوان گفت محاسباتی نیز می 

 بیشتری برخوردار است. سباتیی محای ذرات میدان حل از هزینهبه دلیل طبیعت لاگرانژی و حل معادلات برای همه SPHطور کلی نیز روش 

 :شودپیشنهاد می ،تحقیقات آیندهبرای 

سه   سازی  سوب    مدل ستر ر ضور ب سی گردد تا امکان پیش بعدی با ح شود؛    بینی عمق واقعی آبپذیر و متحرک برر ستگی فراهم  سنجی  صحت  ش

شگاهی به عددی با داده شدنی از تحلیل لحاظ  های میدانی یا آزمای سطت آزاد، موج، و بارگذاری دوره   ، گرددعنوان بخش جدان سانات  ای اثرات نو

را در قالب یک  FV و SPH هایهای ترکیبی که مزایای روشو نهایتاً استفاده از مدل ، تر گنجانده شود های پیشرفته سازی نیز در چارچوب مدل

 .های بعدی باشدتواند مسیر مناسبی برای توسعهکنند، میچارچوب تلفیق می
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