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 چکیده

 فقط هاپل یرسانده است که در طراح جهینت نیرا به ا دسانمهن ها،رودخانه یمدت احداث پل بر رو یتجربه طولان

 یروهایاثر ن دیباشد بلکه باینم یکاف کیتراف لیراه و پتانس تیموقع ،شناسینیزم ،ایسازه مسائل داشتن نظر در

تاثیر  یررسببا پل  هیوارد بر پا یکینامیدرودیه یروهاین قیتحق نیمورد توجه قرار داد. در ا زیرا ن یکینامیدرودیه

نسبت تاثیر  ، و(مختلف طول به عرض L/B با نسبت و بیضی گردگوشه یلیمستط ،یارهیدا) هیپامقطع هندسی 

G/D (G  در گروه پاهیدو پالب به لب فاصله )افزار آباکوس در نرم الیس-با در نظر گرفتن اندرکنش سازه هاهی

نتایج حاصله نشان داد در مقطع بیضی به دلیل انطباق بیشتر با الگوی جریان نیروی درگ  .شده است یسازهیشب

های گردد. در گروه پایهنیز موجب بهبود نتایج می L/Bشود. همچنین در این مقطع افزایش نسبت کمتری ایجاد می

کنند. در این ها نظیر یک جسم صلب عمل می، پایهD5/2ای در فاصله کمتر از در مقطع دایرهدر راستای هم، 

، به عنوان نسبت بحرانی شناخته شده و پس از این فاصله، ضریب درگ در هر سه پایه کاهش D2/3مقطع فاصله 

، و D6/2و به مقدار ثابتی رسیده است. فاصله بحرانی برای مقطع مستطیلی گردگوشه و بیضی به ترتیب برابر با 

D3/2 باشد. نفرد میپایه م بوده و پس از آن ضریب درگ برای هر سه پایه برابر با ضریب درگ برای 
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 مقدمه

 انیها قبل از پااز پل یاریبس یخراب یعلل اصل

 ،یدر طراح یکیدرولیه یارهایعمرشان، عدم توجه به مع

ازپل،  لابیگذر س تیست. ظرفا آنها یاجرا و نگهدار

 تیرودخانه در محل احداث پل، هدا یبازه یداریپا

در اثر  یآبشستگ ،یکینامیدرودیه یروهاین ،انیجر

که  باشندیم یجاد مانع، از جمله عواملیا ایو  یشدگتنگ

و  یانیم یهاهیپا شیطول، ارتفاع، آرا ،ییجانما نییدر تع

پل حائز  یهاهیپا یمشخصات هندس زیو ن ها،گاههیتک

ائل مساین  بههای عملی در اغلب پروژههستند.  تیاهم

 یاستفاده از مصالح و تکنولوژ رغمیکمتر توجه شده و عل

و ساخت  یهنگفت در طراح یهانهیهز رفو ص شرفته،یپ

ها در پل یبرا یاریبس بیتخر ایها، هر ساله شکست و پل

 دهدیرخ م لابیو در کشورمان در اثر وقوع س ایدن

 . (1394)کاردان و همکاران، 

Roshko (1961) یعبور انیجر یبه صورت تجرب 

را  710تا  610 نولدزیدر اعداد ر یارهیدا لندریساطراف از 

درگ  یروین نییتع ی، برا1985وِکت و بومل . کرد یبررس

از  کنواخت،یریغ انیدر جر ایرهیدا یلندرهایس فتیو ل

 جیپژوهش با نتا نیا جیدند، نتانمواستفاده  یمدل عدد

ه و تطابق قابل قبول نتایج عددی شد سهیمقا یشگاهیآزما

 .با نتایج تجربی اعلام گردید

Debus et al. (2003) ،الاتیس کینامیاز مدل د 

مشخصات  ریدرگ و سا بیضر نیتخم یبرا یمحاسبات

 نیاستفاده کردند. در ا ایرهیو دا یمربع هیپا یبرا انیجر

 هشد هئارا مختلف نولدزیدرگ در عدد ر بیمطالعه ضر

 هیپا یدرگ برا بیضر ،15/1×510 نولدزیدر عدد راست. 

 هیپا یکه برا ینوسان دارد در حال 5/2و  3/1 نیب یمربع

در  همچنین باشد،یم 2/1و  6/0 نینوسان ب نیا ایرهیدا

 6/0 نیب ایرهیدا هیپا یبرا جینتا، 15/1×810 نولدزیعدد ر

 بود. نوسان در  81/0و 

Wei-Bin et al. (2003)کیاطراف  انی، جر 

با استفاده از مدل  و یبه صورت دو بعد را یمربع لندریس

، در عدد lattice Bhatnagar- Gross- Krokعددی

مقدار  افتندیدره و کرد سازیهیشب، 500تا  1 نیب نولدزیر

 3/1مقدار  نهی، به کم170 نولدزیدرگ در عدد ر بیضر

. ابدییم شیافزا نولدزیاعداد ر هیو مقدار آن در بق رسدیم

Suribabu et al. (2011) ، برای درگ بیضرمقدار 

 ،یضیب ،یمثلث ،ایرهیبا مقاطع دا هیپا اشکال مختلف

و  یمثلث یبا ابتدا و انتها یلی، مستطیعدس

در اعداد را  4/0و  33/0با نرخ انقباض  گردگوشهیلیمستط

 یبررس مورد یربحرانیز انیو جر 4×410تا  410 نولدزیر

درصد کاهش  نیشتریب قیتحق نیمطابق ا قرار دادند.

 یعدس هیمربوط به پا، 33/0در نرخ انقباض نیروی درگ 

است،  یمربع هیکاهش مربوط به پا نیشکل و کمتر

درصد کاهش  نیشتری، ب40/0در نرخ انقباض  نیهمچن

آن  نیو کمتر یضیببا مقطع  هیدرگ مربوط به پا یروین

 . باشدیم یمربع هیمربوط به پا

Sidebottom et al. (2012) پیرامون انیجر 

، هم به صورت 3900 نولدزیرا در عدد ر ایرهیدا لندریس

سازی در شبیه کردند، یبررس یو هم عدد یتجرب

 و   One Equation Eddy یهامدل ،های جریانآشفتگی

Smagorinsky یشگاهیآزما جیرا با نتا یمطابقت خوب 

و در  99/0 یشگاهیدرگ آزما بینشان دادند. ضر

. به دست آمد 86/0و 89/0 بیبه ترت یعدد یاهمدل

Agarwal et al. (2014) هیپا یدرگ را برا بیضر 

مختلف  یهابا نسبت یمثلث یبا ابتدا و انتها یلیمستط

کردند.  یبررس 4/0نرخ انقباض ثابت  یبرابه عرض و طول 

 مختلف یهایدبدر درگ  بیضر راتییتغهمچنین 

 یوه و نشان داده شد نیرقرار گرفت یبررسمورد جریان 

 .Tang et al.ابدییم شیافزا ،یدب شیدرگ با افزا

که پشت  ایرهیدا لندریدو س پیرامون انیجر (2015)

 یو برا 200 نولدیبودند را در عدد ر سرهم قرار گرفته

دار ند. مقکرد یبررس L/Dو  G/D بعد یب ینسبت ها

 L/Dبالادست با افزایش نسبتضریب درگ برای سیلندر 

، 4کاهش داشته ولی با افزایش فاصله به  3تا نسبت 

دست ضریب درگ افزایش یافته است و برای سیلندر پایین

فته و از با افزایش فاصله، مقدار ضریب درگ افزایش یا

 Almasri. ثبت رسیده استمقادیر منفی به مقادیر م

and Moqbel (2017) یبررس یبرا یمطالعه عدد کی 

 هیپا نیپل و همچن هیدرگ در اشکال مختلف پا بیضر

در اعداد دندیرس جهینت نیبه اه و انجام داد یگروه یمربع
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 یشنهادیپ 4/1درگ  بیمقدار ضر ،بالا نولدزیر

AASHTOبیضرلیکن  ،ستین منیا یمربع هیپا ی، برا 

 جیبا نتا ایگوه هیو پا یارهیدا مین یهیدرگ پا

AASHTO هیپا یبرابا این تفاوت که داشت.  قیتطب

با نسبت طول به عرض کمتر از سه، مقدار  ایگوه های

به  AASHTO پیشنهادیاز مقدار  شتریدرگ ب بیضر

 لندریاطراف س انیجر Sarioglu (2017) .دست آمد

با وجود صفحه  3×410در عدد رینولدز را  یمربع

مطالعه اثر همزمان صفحه  نیکرد، در ا یجداکننده بررس

وجود صفحه  باشد.  یبررس یتورب هیجداکننده و زاو

در عدد استروهال در  یپرش ناگهان کیجداکننده، 

 بیکه مربوط به ضر دهدیدرجه رخ م 13 هیزاوی کینزد

صفر، عدد استروهال  یمورب هیاست. در زاو ممینیدرگ م

 Mikheev et. ابدییکاهش م %20درگ حدود  بیو ضر

al. (2017) گردابه و انتقال حرارت  کینامیدرودیه

با ی و بررس یصورت تجربرا به  لندریاطراف س انیجر

اطراف  انیجر یالگو ان،یجر جینتا لیاستفاده از تحل

. در نهایت کردند یبند میرا به چهار گروه تقس لندریس

 یناش ینرسیا یرویکه نسبت ن یدیجد بعدیبیک عدد 

 ینرسیا یرویبه ن یورود انیکاهش شتاب جر ای شیاز افزا

وار اطراف  یمنحن انیاز خط جر یناش فوژالیرسانت

 Beheshti et al. (2017).ارائه نمودنداست، را  لندریس

 یهاهیاطراف پا انیجر یاز آشفتگ یعدد یسازهیشب کی

فاصله کم )نسبت فاصله مرکز با نسبت ، مجاورهم یارهیدا

در بستر هموار  510 نولدزیبا عدد ر و (هیبه مرکز به قطر پا

و  Flow3Dبا استفاده از مدل  جیو ثابت انجام دادند. نتا

CFD استوکس را با روش حجم محدود  ریکه معادلات ناو

، با (1389و فضلی ) ینینائآمد. به دست  کنند،یحل م

 زانیم یدو بعد به صورت Fluentاستفاده از نرم افزار 

 یبزرگ ان،یجر یریگشکل یالگوبر  هیشکل پا یرگذارثا

درگ  بیشکست گردابه از جمله ضر یگردابه و پارامترها

 هیپا نددیرس جهینت نیو به اه کرد یسازهیشب را فتیو ل

 کهیدر حالت زگوشه،یگرد و لبه تلبه ی دارایلیمستط

، در هر دو گیردقرار  انیمقابل جر هیسمت گردشده پا

عملکرد را  نیبهتر ان،یجر لیو ما میحالت اصابت مستق

 . دارد

شده  هیدرگ ارا بیضرعددی مقدار در  ادیز فاوتت

 های پلهیپا یطراح تواندیتوسط پژوهشگران مختلف م

 نیا نیقرار دهد. تفاوت ب ریتحت تاث یرا بطور مشخص

 را سوالاین  AASHTOدرگ  بیضر ریو مقاد ریمقاد

های ی طراحی سازهکه کدام مقدار برا کندیم جادیا

رو ینا ازتر است. درگ مناسب بیضرا مختلف براساس

 یشود و برا میتنظ حاًیدرگ که صر یروین بیضرتعیین 

 ه،یو اشکال مختلف پا انیمختلف جر طیاستفاده در شرا

حاضر،  است. در مطالعهضروری و قابل اعتماد باشد،  منیا

ای استوانه هیاشکال مختلف پا یدرگ برا یروین بیضر

ای، مستطیل گردگوشه و بیضی( به صورت منفرد و )دایره

های مجاور هم و در راستای هم( با فواصل گروهی )پایه

افزار نرم یمحاسبات الاتیس کینامیبا استفاده از دمختلف، 

یافته و نتایج با مقادیر انجام  ABAQUS محدود المان

 ه است. ای مقایسه گردیدمبنا برای پایه دایره

 
 

 ها مواد و روش
 نرم افزار آباکوس

برای افزارهای قدرتمند مهندسی از جمله نرم آباکوس

های پیچیده بوده و دارای محیط سازی محیطشبیه

پردازش( و  شی)پ یسازو مدل یطراح یبرا مناسب

. استها لیحاصل از تحل جینتا یکیگراف شینما

ABAQUS/CFD افزارنرماین از محصولات  ی دیگرکی 

مجموعه  نیبه ا الاتیس کینامید لیحلباشد که برای تمی

بخش امکانات قدرتمند و  نی. اه استاضافه شد یافزارنرم

 یپردازش اجزاو پس شیپ یهادر بخش یرینظیب

 اریدر اخت یمحاسبات الاتیس کیمحدود در حوزه مکان

بود  هدکاربر قادر خوا ،ابزار نی. به کمک اگذاردیکاربر م

مسائل  ،یورآرام و آشفته، غوطه انیجر یالاتیتا مسائل س

حالت  یهاانیو جر یبا تعادل انرژ ریانتقال حرارت درگ

 سازی نمایدبالا شبیه و با دقت یو گذرا را به خوب ایپا

(Sato and Kobayashi, 2012.)  در این تحقیق از

 استفاده گردید ABAQUS 6.12-3نسخه 
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 معادلات حاکم

-ریمعادلات ناو الات،یحرکت سبرمعادله حاکم 

 تهیسکوزیبا و الیحرکت س یبرا (1)معادله  استوکس

 ,Almasri and Moqbel) باشدیتراکم م رقابلیغ

با  ینرسیا یروین دهدینشان م( 1)معادله . (2017

 در تعادل هستند: الیس تهیسکوزیو یرویمجموع فشار و ن
 

(1) 𝜌 (
𝜕𝑉

𝜕𝑡
+ 𝑉. 𝛻𝑉) = −𝛻𝑝 + 𝜇𝛻2𝑉 + 𝜌𝑔 

 

، وفشار pسرعت جریان،Vچگالی آب، در آنکه 

 Almasri) باشدضریب ویسکوزیته دینامیکی سیال می

and Moqbel, 2017 .)ترین معادله حاکم بر جریان، مهم

فرم زیر (، بقای جرم است که به 1ی )پس از بسط معادله

 :(Wang et al. 2015) شودبیان می

(2) ( ) mV S
t





+ =


 

mS  چاه یا منبع تغذیه است که در تحقیق حاضر مقدار

mS  .معادله بقا مومنتم نیز به فرم زیر  برابر صفر است

 شود:بیان می

(3) 
( )( ) .

.( )

V VV
t

p g F

 

 


+ =



− + + +

 

به  Fو  gتانسور تنش،  فشار استاتیکی،  pکه 

باشند. نیروی درگ ترتیب نیروی ثقل و نیروی خارجی می

با انتگرالگیری از عبارت فشار و اصطکاک سطحی محاسبه 

 گردیده است:

(4) 
2 2

0 0

cos sind wF RP d R d

 

    = +  

dF  ،نیروی درگ بر روی سطح استوانهR ،شعاع استوانه

w  تنش برشی موضعی، و ای از تغییرمکان زاویه

0) ی سکوننقطه ( است. ضریب درگ )=
dC بر )

 آید:( به دست می5ی )حسب معادله

 
1Hexagonal 
2 Wedge 

(5) 
2

2 2

2

0 0

2

1 1
cos sin

2

d

d

p w

F
C

V D

C d d
V

 



    


= =

+ 

 

𝐶𝑝 باشد. ترم اول سمت راست در معادله ضریب فشار می

فوق ضریب درگ ناشی از فشار و ترم دوم ضریب درگ 

 ناشی از اصطکاک سطحی است. 

 

 شرایط مرزی

دست، به یه منفرد در مرز بالادست و پایینبرای پا

نوان شرایط مرزی در ترتیب سرعت جریان و فشار به ع

مرزی عدم ، شرط ها و پایه. برای دیوارهنظر گرفته شد

. میدان محاسباتی و شرایط مرزی برای لغزش تعریف شد

 . دقیقاً مشابه پایه منفرد انتخاب گردیدنیز گروه پایه 
 

 یسنجحتص
برای صحت سنجی نتایج مدل عددی، از نتایج 

بهره  Suribabu et al. (2011)آزمایشگاهی مطالعه 

در کانالی  Suribabu et al. (2011) گرفته شده است.

و  4/0متر و با دو نسبت انقباض  4، طول 5/1به عرض 

های مختلف مطالعاتی انجام ، بر روی شکل پایه33/0

تا 10×41داده و ضریب درگ را به ازای اعداد رینولدز 
را  s/3 m006/0 الی s/3 m001/0 هایو دبی 10×42/2

آوردند. به منظور بررسی اثر تعداد و شکل مش به دست 

بندی، شکل پایه در میدان محاسباتی و نیز تکنیک مش

ها سازیمربعی انتخاب و در اعداد رینولدز مختلف شبیه

در  مناسب یبندانتخاب مش یبراانجام شده است. 

 ج،ینتا ییاز همگرا نانیاطم زیو نمحاسباتی  دانیم

های مختلف زیو سا هاکیتکنالمان، با های مختلف شکل

  ی قرار گرفت.بررسمورد 

 تکنیکبا دو 1یوجهبه عنوان نمونه مش شش

Structure و Sweep کیبا تکن 2یاو مش گوه 

Sweep انواع مختلف مش و  یبرا جیتاارزیابی گردید. ن
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 زیمتفاوت براساس نوع مش و سا یهاالمان دازهان

 ها ارائه شده است.المان
 

 بندی اثر شکل و تکنیک مش

، کانتور بندیمش کیشکل و تکن ریتاث یبررس یبرا

 دهیگرد سهیمقا یفشار مطالعه مورد ریفشار حاصله با مقاد

 جیاست. مطابق نتاشده ارائه  جینتا نیا (1) جدولو در 

 20از  شتریب یامش گوه یدرصد اختلاف برا، جدولاین 

بندی مورد ارزیابی بیشتر قرار نوع مش نیاست و لذا ا

 دانیم یهااثر تعداد المان یبررس یبرانگرفت. 

 بیو ضر رکانتور فشای بر مبنا جینتا سهیمقا ،یمحاسبات

  Sweepو  Structureی بندمش کیتکن ی دودرگ برا

 در مش شش وجهی انجام گرفت. 
 

 اهاثر اندازه المان
وجهی و ( نتایج حاصله با المان شش2)در جدول 

، Sweep( با تکنیک 3و در جدول ) Structureتکنیک 

بر مبنای مقایسه بیشینه فشار و ضریب درگ ارائه شده 

 است.

دهد در ( نشان می3( و )2مقایسه نتایج دو جدول )

هر دو پارامتر فشار و ضریب درگ، نتایج حاصله با 

بسیار بهتر از نتایج  Structureبندی تکنیک مش

است. در روش  Sweepبدست آمده با تکنیک 

Structure ها، اختلاف نتایج با افزایش تعداد مش

مقدار  46000یابد. در تعداد عددی و تجربی کاهش می

ها است. با افزایش تعداد مش 38/1ضریب درگ برابر با 

ند ماضریب درگ بدون تغییر باقی می 58000به تعداد 

-مشاهده می 46000یعنی استقلال مش در تعداد مش 

برای سایر  Structureردد. این تعداد مش با تکنیک گ

-ها مورد استفاده قرار گرفت.در تمامی شبیهسازیشبیه

RNGها، مدلسازی k −  به عنوان مدل آشفتگی

 انتخاب شد. 

 
 .(: مقایسه بیشینه فشار حاصله با مقادیر بیشینه فشار مطالعه موردی1جدول )

 -شکل مش

 تکنیک مش

 بیشینه فشار حاصله

(Pa) 

 بیشینه فشار مطالعه موردی

(Pa) 

 درصد اختلاف

 )%( 

 structure 210×907/6 210×637/6 06/4-وجهیشش

 sweep 210×088/7 210×637/6 8/6-وجهیشش

 sweep 210×989/7 210×637/6 4/20–ای گوه

 

 

 . Structure کیتکنبا درگ  بیضرزمانی و متوسط  فشار نهیشیبدار مق(: 2) جدول

 تعداد
بیشینه فشار حاصله 

(Pa) 

بیشینه فشار مقاله مطالعه 

 (Paموردی )

درصد 

 اختلاف )%(

ضریب درگ 

 عددی

ضریب درگ 

مطالعه مقاله 

 موردی

درصد 

 اختلاف )%(

11560 210×368/6 210×637/6 4- 1/1 45/1 24 

16000 210×868/6 210×637/6 3+ 2/1 45/1 17 

25000 210×907/6 210×637/6 4+ 32/1 45/1 97/8 

31000 210×536/7 210×637/6 13+ 37/1 45/1 5/5 

46000 210×709/7 210×637/6 16+ 38/1 45/1 82/4 
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در نهایت برای ارزیابی عملکرد و دقت مدل عددی بر 

بندی، خطای حسب اندازه مش، شکل مش و تکنیک مش

( R2( و ضریب تعیین )RMSE1جذر میانگین مربعات )

 ,Kisi)در اعداد رینولدز مختلف به کار برده شده است 

2010:) 

(6) 
2

1

( )
n

i i

i

x y

RMSE
n

=

−

=


 

(7) 

2

2 1

2

1

( )

1 1

( )

n

i i

res i

n

tot
i i

i

x y
SS

R
SS

y y

=

=

−

= − = −

−




 

 که در آن،
ix بینی شده توسط مدل،مقادیر پیش

iy 

ها، و تعداد داده nمقادیر مشاهداتی،
iy  میانگین مقادیر

(، بر حسب اندازه 1باشد. با توجه به شکل )مشاهداتی می

بندی شش وجهی از نوع های انتخاب شده، و مشالمان

Structure مقدار ،RMSE  2وR  در محاسبه ضریب درگ

 است.  987/0و  175/0به ترتیب برابر 

 

 یمشخصات مدل عدد

مقطع، در بررسی حاضر سه پارامتر شکل هندسی 

ها نسبت به هم ی قرار گیری آنها و نیز نحوهفاصله پایه

)مجاور هم یا در امتداد هم(، مورد ارزیابی قرار گرفته 

به قطر  رهیدا، سه شکل هندسی شکل مقطعاست. برای 

سه متر و با  1و بیضی به عرض  گردگوشهلیمستط متر، 1

د. انانتخاب گردیده 4و  2 ،3(، L/Bطول به عرض ) نسبت

های دوتایی مجاور هم و در امتداد هم، برای برای پایه

ها فاصله لب به لب پایه Gه ک (G/Dها )فاصله پایه

 های مختلفی بررسی شده است. شکلباشد(، نسبتمی

ها در مسیر جریان را ( حالات مختلف قرارگیری پایه2)

 دهد. نشان می

 

 
 .بندی انتخاب شده(: مقایسه نتایج عددی و تجربی بر حسب پارامترهای اندازه المان، شکل المان و تکنیک مش1)شکل 

 
 . Sweepبیشینه فشار و متوسط زمانی ضریب درگ با تکنیک (: مقدار 3)جدول 

 تعداد المان
بیشینه فشار حاصله 

(Pa) 

بیشینه فشار مطالعه موردی 

(Pa) 

 درصد اختلاف

 )%( 

 ضریب درگ

 تحلیل عددی

ضریب درگ مقاله 

 مطالعه موردی

 درصد اختلاف

 )%( 

250000 210×144/8 210×637/6 7/22 21/1 45/1 5/16 

31000 210×088/7 210×637/6 8/6 25/1 45/1 7/13 

46000 210×293/8 210×637/6 25 30/1 45/1 10 

 
 

 
1 Root-Mean-Square-Error (RMSE) 
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 )ب(                                           )الف(

 
 )پ(

 .ها در حالت مجاور هم و در راستای هم(: موقعیت قرارگیری پایه2شکل )

 

، متر 4 کانال یاز ورود هاهیپا لهها، فاصدر تمامی مدل

ی کینامید تهیسکوزیو، 3Kg/m 1000آب  یچگال
2N.s/m 001/0  در نظر  ناپذیربه عنوان سیال تراکمآب و

همه ی برا زین هیمشخصات مصالح پاه است. گرفته شد

 بیضر، 3Kg/m 2400 بتنبوده و چگالی  کسانیها نمونه

 مطابق مقاله Pa1010×3 انگیو مدول  2/0پواسون 

Wang et al., 2015ه است. در هر حالت، مقدار ، فرض شد

با مقدار آن در حالت پایه منفرد ضریب درگ محاسبه و 

 ای مورد مقایسه قرار گرفته است.با مقطع دایره

 

 و بحث جینتا
 مقطع هندسی پایه در پایه منفرد اثر  یبررس

 هایرویبر ن هیپا یاثر مقطع هندس یبررس یبرا

 گردگوشه لیمستطای، رهیمقطع داسه  ،یکینامیدرودیه

ی و نتایج مختلف بررسبا سه نسبت طول به عرض و بیضی 

جریان  همه مقاطع در سرعتها مقایسه گردیده است. آن

)برابر با سرعت جریان در مطالعه موردی(  هیمتر بر ثان 1

 اند. شده لیتحل

 
 

 

 

 

 ایرهیمقطع دا

مقطع برای  درگ بیضر( تغییرات زمانی 3) شکلدر 

با مقطع  سهیمقطع در مقا این درای ارائه شده است. رهیدا

 بیضر کسان،ی طیبا سرعت و شرای )مطالعه موردی( مربع

یک  ه،یدر پشت پا یدر مدل مربعیابد. می درگ کاهش

این ناحیه در که  شودیم جادیای بالا با فشار منف هیناح

ی فشار تر است، به عبارتی ناحیهی کوچکارهیمقطع دا

بوده و ای، بسیار کوچک منفی در پایه با مقطع دایره

ی ویک آن های برخاستگی کوچکی در ناحیهگردابه

 یهاگوشهگردد. همچنین در مقطع مربعی، تشکیل می

 نقاط نیدر ا انیجر شیجداشود موجب میمقطع  زیت

بسیار شدید بوده و نیروی درگ بزرگی به این مقطع وارد 

 شود. 

درگ ابتدا به صورت  بینمودار ضر ،یارهیدا هدر پای

حدی  به مقدارتغییر اندک  کیو سپس با  شیفزاا یناگهان

در  کند،یمقدار ثابت نوسان م نیو حول ا رسدیم 34/0

است.  53/1ی برابر مربع هیپا یمقدار برا نیا کهیحال

کاهش  لیدلکاهش قابل توجه مقدار ضریب درگ به

ای و کوچکتر شدن جدایش جریان از مرزهای مقطع دایره

باشد. این کاهش ناحیه ویک آن میناحیه فشار منفی در 

 درصد است. 77برابر 
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 گردگوشه یلیقطع مستطم

مقطع  یبرا( تغییرات ضریب درگ 4در شکل )

با ، است. در این مقطع گردگوشه ارائه شده یلیمستط

 ابدییم شیافزانیز درگ  بیمقدارضر ،L/Bنسبت  شیافزا

 دانسداو عرض  سطح تماس شیفزاناشی از ا امر نیکه ا

 در مسیر جریان است.

، افزایش نسبت طول به عرض تا یک مقاطع نیر اد

موثر بوده و پس  درگ بیضرمقدار مشخصی بر تغییرات 

است،  4از یک مقدار معلوم که در اینجا مقدار آن برابر 

( 4گردد. جدول )بر نتایج بسیار کم می L/Bتاثیر نسبت 

هد. در نسبت دنتایج حاصله را به صورت کمی ارائه می

درصد نسبت به  50، ضریب درگ 2طول به عرض برابر 

، 4درصد و در نسبت  32، 3ای، در نسبت مقطع دایره

 یابد.درصد کاهش می 29برابر 

 
 ی.ارهیبا مقطع دا سهیمختلف و مقا L/Bگردگوشه با نسبت  یلیدرگ مقطع مستط بیمتوسط ضر (:4) جدول

 پایه
 متوسط

 ضریب درگ
درصد اختلاف 

(%) 

 ---- 34/0 ایدایره

مقطع مستطیلی 

 L/Bگردگوشه با 

 مختلف

2 17/0 50 

3 23/0 32 

4 24/0 29 

 

 
 .یارهیبا مقطع دا هیدرگ پا بیضر(: 3) شکل

 

 
 L/B.های مختلف گردگوشه با نسبت یلیبا مقطع مستط هیدرگ پا بیضر (:4) شکل
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 ،مقطعهندسی مقطع مستطیل گردگوشه، شکل در 

های تطابق خوبی با الگوی جریان داشته و گردابه

-ی ویک پایه تشکیل میبرخاستگی کوچکتری در ناحیه

ای لذا مقدار ضریب درگ در مقایسه با مقطع دایره؛ گردد

یعنی در نسبت ؛ یابدبه میزان قابل توجهی کاهش می

L/B  درصد کاهش  50، ضریب درگ به مقدار 2برابر

 داشته است.

 
 مقطع بیضی 

بیضی مقطع  یبرا( تغییرات ضریب درگ 5در شکل )

یز مقادیر کمی ضریب درگ ( ن5) جدول است. ئه شدهارا

-را نمایش می 4و  3، 2برای سه نسبت طول به عرض، 

 هد. د

 
 . L/Bهای مختلف با نسبتبیضی  درگ مقطع بیضرزمانی متوسط  (:5)لجدو

 پایه
 بیمتوسط ضر

 درگ

درگ  بیضر رییتغدرصد 

 ای )%(هریدا مقطعنسبت به 

ایدایره  34/0  --- 

 بیضی با نسبت
L/B 

2 31/0  8/8  

3 22/0  35 

4 11/0  67 

 

های جدول مشهود است ضریب آنچه در شکل و داده

ای کاهش مقطع دایره درگ برای مقطع بیضی، نسبت به

چشمگیری داشته و در مقایسه با مقطع مستطیل 

گردگوشه نیز تاثیر شکل هندسی مقطع محسوس است. 

، ضریب درگ نسبت به مقطع 2برابر  L/Bدر نسبت 

 56، به اندازه 3درصد، در نسبت  50ای به اندازه دایره

درصد است که بسیار  73، به اندازه 4درصد و در نسبت 

باشد. در مقایسه با مقطع مستطیل نتیجه خوبی می

درصد، در  41، برابر 2گردگوشه نیز بهبود نتایج در نسبت 

درصد  25، برابر 4درصد و در نسبت  21، برابر 3نسبت 

است. در مقطع بیضی، انطباق مقطع با الگوی جریان بسیار 

ی برخاستگی بسیار کوچکی در پشت زیاد بوده و گردابه

گردد در مقایسه گردد. این امر موجب مییل میپایه تشک

با دو مقطع دیگر نیروی هیدرودینامیکی کمتری به مقطع 

بیضی وارد گردد. بر خلاف مقطع مستطیلی گردگوشه، 

افزایش نسبت طول به عرض مقطع، موجب بهبود نتایج 

به  31/0شده و موجب شده است ضریب درگ از مقدار 

 کاهش یابد.  11/0

 

 های مجاورپایهدر گروه  هاپایه ر فاصله بینبررسی اث

 هم

، هیدر گروه پا هاهیپا نیفاصله ب ریتاث یبررسدر 

درگ بر حسب تغییر  بیضرپارامترهای الگوی جریان و 

 D هیبه قطر پا G هیدو پالب به لب  نسبت فاصلهدر 

های در این راستا نسبتقرار گرفت. ارزیابی مورد 

بررسی و ضرایب  15تا مقدار  1از مقدار  G/Dمختلف 

های اند. انتخاب نسبتدرگ حاصله مقایسه گردیده

برخی از  به این دلیل است که G/Dمختلف برای 

ی بین اند که بر حسب فاصلهپژوهشگران نشان داده

ها و سرعت جریان، الگوی جریان منحصر به فردی پایه

 ,Zdravkovich) ها شکل بگیردتواند در اطراف پایهمی

 ,Zhou and Yiu؛ Lijungkrona et al. 1991؛ 1987

2006.)  

 

 ایرهیمقطع دا

 d1Cبرای بررسی ضریب درگ، ضریب درگ پایه بالا با 

، و ضریب درگ پایه منفرد d2Cو ضریب درگ پایه پایین با 

شود. ضریب درگ متوسط دو پایه نشان داده می d0Cبا 
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( در اینجا مورد توجه قرار گرفته است، dsCبالا و پایین )

 یعنی:

(8) ds d1 d2

d0

C (C +C )
=

C 2
 

 نییبالاو پاپایه درگ  بیضر( تغییرات زمانی 6کل )شدر 

ارائه شده است.  4و  3، 2تنها برای سه نسبت فاصله 

ضریب درگ به ازای فواصل مختلف ( مقدار 6جدول )

 دهد. ها را نشان میپایه

 
 

 

 
. L/Bهای مختلف با نسبتبیضی با مقطع  هیدرگ پا بیضر(:5)کلش

 

 .منفرد هیپای با ارهیبا مقطع دا هیدرگ گروه پا بیمتوسط ضر(: مقایسه 6)جدول 

 G/D L/D پایه
متوسط ضریب درگ

dsC 

درصد افزایش ضریب درگ 

 نسبتبه پایه منفرد

 --- 34/0 --- --- ای منفرددایره

ای گروه پایه با مقطع دایره

 مختلف G/Dبانسبت 

2 2 62/0 82 

5/2 75/1 60/0 76 

3  5/1 59/0 73 

3/3 35/1 55/0 62 

5/3 25/1 50/0 47 

6/3 2/1 53/0 56 

8/3 1/1 54/0 58 

4  1 57/0 67 

5 5/0 59/0  73 
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 )الف( 

 
 )ب(

 .یینپا ی )الف( پایه بالا )ب( پایهارهیبا مقطع دا هیدرگ گروه پا بیضر(: 6)شکل 

 

در مسیر  ی مجاورهاپایه در تمام حالات قرارگیری

جریان، ضریب درگ نسبت به شرایط پایه منفرد افزایش 

داد و داشته است. این امر به دلیل افزایش عرض انس

. با افزایش فاصله بین کاهش مقطع عبوری جریان است

یابد و نهایتا در نسبت فاصله دو پایه، این ضریب کاهش می

در فواصل رسد. ، مقدار آن به کمترین مقدار می5/3برابر 

نیز بیشترین مقدار ضریب درگ حاصل شده  5و  4، 2

، اگرچه 5/3با افزایش فاصله بین دو پایه به بیشتر از است. 

یابد لیکن مقطع عبوری جریان بین دو پایه افزایش می

ها بر جریان عبوری اثر گذاشته و موجب تشدید دیواره

گردد. ها مینیروی برخوردی از طرف جریان به پایه

مچنین مشخص است که مقدار ضریب درگ در نسبت ه

 2، اندکی بیشتر از مقدار آن در نسبت فاصله 5فاصله 

 است. 

 
1 Single body 

توان توجیه نمود که در نسبت این مساله را اینگونه می

سرعت، در وسط کانال جریان  ، با توجه به پروفیل2فاصله 

ها برخورد کرده و انسداد مقطع از یک با سرعت بالا به پایه

گردد و و سرعت زیاد جریان از سویی دیگر موجب میس

فاصله بیشترین مقدار را داشته باشد.  ضریب درگ در این

، با وجود افزایش فاصله بین دو پایه، اثر 5در نسبت فاصله 

ها وجود داشته، لیکن سرعت جریان در دیواره بر پایه

ها نزدیکی مرزها کم بوده و از شدت برخورد جریان به پایه

رو با وجود کم بودن فاصله بین از این شده است.استه ک

، 2ب درگ نسبت به نسبت فاصله ها و دیواره، ضریپایه

 دهد.کاهش نشان می

 و Sumner et al. (1999) بر حسب تعریف

Zdravkovich(1987) ،ها در در حالت قرارگیری پایه

لت قابل تعریف است. حاسه نوع الگوی جریان کنار هم 

حالت دوم الگوی جریان  ،)SB1(الگوی جسم یکساناول 
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 )VS2(و حالت سوم الگوی جریان هماهنگ  )BF1(متاثر 

 G/Dشود. حالت اول در فواصل کم در حدود نامیده می

-در اینجا مورد بررسی قرار نمیکه  دهدرخ می 1رابر ب

یرد. حالت دوم مشابه حالتی است که در نسبت فاصله گ

و  3دهد و حالت سوم در نسبت فواصل رخ می 5/2و  2

های تشکیل بالاتر رخ خواهد داد. در حالت دوم گردابه

ی پایه مجاور تاثیر شده در اطراف هر پایه، بر گردابه

گذاشته و موجب کشیده شدن گردابه پایه مجاور به سمت 

در این حالت جریان عبوری از میان  شود. دیواره ها می

ی هر دو پایه خواهد بود. در حالت هدو پایه متاثر از گرداب

باشند که تاثیری بر ها به قدری از هم دور میسوم پایه

ها بر هم از میدان جریان یکدیگر نداشته و تاثیر گردابه

ها ، دیواره4تا نسبت فاصله ، رود. در این حالتبین می

در نسبت ولی ها نداشته تاثیری بر میدان جریان پایه

رسد، ها از دیواره به حداقل میی پایهلهکه فاص 5ی فاصله

 یر خواهند گذاشت. شکلها تاثهای پایهها بر گردابهدیواره

را  4و  3، 2ی ها در سه نسبت فاصلهنوسان گردابه( 7)

 دهد. نمایش می

 
 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

های مجاور در سه نسبت فاصله پایه(: الگوی جریان پیرامون 7شکل )

 .4)پ(  3)ب(  2)الف( 

 
 گردگوشهیلیمقطع مستط

ها و شکل برای ارزیابی تاثیر توام فواصل بین پایه

هندسی مقطع، مقطع مستطیلی گردگوشه با نسبت 

3=L/B های مختلف در نسبتG/D  مورد بررسی قرار

 
1 Biased flow pattern 

( ضریب درگ متوسط برای 7در جدول )گرفته است. 

 و پایه منفرد مقایسه شده است.  G/D فواصل مختلف

ها، ضریب درگ در تمامی فواصل قرارگیری پایه

نسبت به پایه منفرد افزایش داشته است که این امر به 

دلیل کاهش مقطع عبوری جریان و افزایش سرعت جریان 

2 Synchronized vortex shedding 
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ها، ی بین پایهای، با افزایش فاصلهاست. مشابه مقطع دایره

یابد. این سیر نزولی تا نسبت ضریب درگ کاهش می

دیواره بر مشاهده شده و سپس به دلیل اثر  5/3فاصله 

ها، دوباره روند صعودی ادامه یافته است. در نسبت پایه

برابر ضریب درگ  2، ضریب درگ حدود 5/3فاصله برابر 

پایه منفرد است. کمترین مقدار ضریب درگ نیز در این 

 گردد.ها وارد میفاصله بر پایه

تغییرات الگوی جریان برحسب نسبت فاصله، نیز 

با این تفاوت که به دلیل  ای است.مشابه مقطع دایره

های کوچکی انطباق شکل مقطع با الگوی جریان، گردابه

های برخاستگی ناحیه در پشت پایه تشکیل شده و گردابه

 شوند.تر مستهلک میویک سریع

 
 .ایسه با پایه منفردو مقگردگوشه یلیهای مجاور با مقطع مستط(: متوسط ضریب درگ در پایه7جدول )

 پایه
 ضریب متوسط

 درگ

درصد تغییرات ضریب 

به پایه درگ نسبت 

 منفرد

22/0 مستطیلی گردگوشه منفرد  -- 

گروه پایه با مقطع 

مستطیلی گردگوشه 

 G/Dبا نسبت 

 مختلف

2 59/0  168 

3 56/0  154 

3/3  52/0  136 

5/3  46/0  109 

8/3  50/0  127 

4 54/0  145 

5 55/0  150 

 

 بیضیمقطع 

( مقدار ضریب درگ برای نسبت فواصل 8در جدول )

 فاصله یوقتمختلف برای مقطع بیضی ارائه شده است، 

رسد، ضریب می 5/3به  2ی دو پایه از نسبت فاصله

یابد و با افزایش مقدار این فاصله درگ طولی کاهش می

ضریب درگ دوباره روند صعودی داشته و به بیشتر ، 4به 

رسد. این امر به دلیل می 2از مقدار آن در نسبت فاصله 

باشد. مقدار ضریب ها میاثر دیواره جانبی کانال بر پایه

ی ضیبمقدار آن برای مقطع از درگ در تمامی فواصل، 

 است. شتری، بمنفرد

و مستطیل گردگوشه، افزایش  ایابه پایه مقطع دایرهمش

تواند موجب نسبت فاصله بین دو پایه تنها تا حدودی می

بهبود نتایج شده و ضریب درگ را کاهش دهد. در 

ی ، پایه5/3تمامی مقاطع مورد بررسی، در نسبت فاصله 

های کانال حداقل تاثیر را بر جریان مجاور و دیواره

ضریب درگ در این نسبت فاصله داشته و کمترین 

مشاهده شده است.در نسبت فاصله ی کمتر، اثر انسداد 

ها زیاد بوده و عرض عبوری جریان در وسط کانال پایه

ها قابل کم است، در نسبت فاصله زیاد نیز اثر دیواره

 باشد. توجه می
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  .ی در نسبت فواصل مختلفضیبا مقطع ب های مجاورپایهدرگ در  بیمتوسط ضر(: 8جدول )

 پایه
 متوسط ضریب 

 dsC درگ

 درصد تغییرات ضریب درگ مقطع

 بیضینسبت به پایه منفرد )%( 

 --- 171/0 بیضی منفرد              

گروه پایه با 

مقطع بیضی 

 مختلفG/Dبا

2 324/0 89 

3 272/0 59 

3/3 154/0 10 

5/3 151/0 11 

8/3 154/0  10 

4 32/0 87 

5 33/0 93 

 

 های در راستای همپایهدر  هاهیپا نیاثر فاصله ب
 مقطع دایره 

 ، پایه دومA1 (d0C/d1C)مقدار ضریب درگ پایه اول 

A2 (d0C/d2C)،  و پایه سومA3 (d0C/d3C)  برای نسبت

( ارائه شده 8( و شکل )9فواصل مختلف در جدول )

نتایج  ی منفرد است.ضریب درگ برای پایه d0Cاست. 

ها، از ی بین پایهدهد زمانی که نسبت فاصلهنشان می

کمتر است، سه پایه نظیر یک جسم واحد  5/2مقدار 

 کنند.عمل می

ی گردابهی دست بر ناحیهدر این حالت پایه پایین

-ی بالادست تاثیر گذاشته و موجب میبرخاستگی پایه

گردد ضریب درگ پایه اول بیشتر از ضریب درگ پایه 

-دست پایهی دوم در پایینمنفرد باشد. قرارگیری پایه

یاول باعث افزایش فشار استاتیکی در پشت پایه اول 

)نسبت به پایه منفرد( شده و در نتیجه ضریب درگ 

با  گردد.درگ پایه منفرد بیشتر می نسبت به ضریب

یابد ها، ضریب درگ کاهش میی بین پایهافزایش فاصله

ای ی دوم از پایه اول به اندازهی پایهتا اینکه فاصله

ی ی گردابهی اول به طور کامل از ناحیهرسد که پایهمی

شود. در این فاصله، ضریب برخاستگی پایه اول خارج می

نی افزایش یافته و این نسبت فاصله درگ به طور ناگها

 گرددبه عنوان نسبت فاصله بحرانی شناخته می

(c(G/D) .) 

 
  .ایبرای مقطع دایره های مختلفدر فواصل و پایه d0C/diC (: مقدار متوسط نسبت ضریب درگ9جدول)

 پایه
 d0C/diC زمانی ضریب درگمتوسط 

2D 2.5D 3D 3.2D 3.6D 4D 6D 8D 10D 15D 

A1 92/0 88/0 85/0 30/1 25/1 20/1 05/1 02/1 1 1 

A2 225/0- 008/0- 189/0 187/0 012/0 09/0 17/0 17/0 17/0 17/0 

A3 0008/0- 43/0 45/0 46/0 48/0 49/0 53/0 56/0 60/0 61/0 
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  .برای پایه اول، دوم و سوم G/D در مقابل d0C/diC(: تغییرات نسبت ضریب درگ 8شکل )

 

تا نسبت  d0C/d1C پس از این افزایش ناگهانی، مقدار

دهد مقدار است که نشان می 1اندکی بیشتر از  8فاصله 

تر از مقدار آن برای پایه منفرد ضریب درگ پایه اول بزرگ

به بعد، مقدار ضریب درگ  8خواهد بود. از نسبت فاصله 

گردد. یعنی اگر می 1ثابت مانده و مقدار آن برابر  تقریباً

ها برابر قطر پایه 8ی اول و دوم به ی بین دو پایهفاصله

برسد، پایه دوم کاملاً بر پایه اول بی اثر بوده و پایه اول 

الگوی جریان ( 9) کند. شکلی منفرد عمل مییهنظیر پا

 دهد. ها را در سه نسبت فاصله نشان میپیرامون پایه

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

ای در با مقطع دایره(: الگوی جریان پیرامون گروه پایه 9شکل ) : (1) شکل 

  .2/3و )پ(  3، )ب( 2نسبت فواصل )الف( کمتر از 
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ی بین دو پایه کم ی دوم، زمانی که فاصلهبرای پایه

یابد به طور تدریجی افزایش می d0C/d2Cاست، نسبت 

( G/L<3)و حتی مقدار آن در فواصل کم بین دو پایه 

منفی است. منفی بودن ضریب درگ در این فاصله به 

ی کم فشاری که ناحیهی دوم در این دلیل است که پایه

گردد قرار گرفته و نیروی ی اول ایجاد میتوسط پایه

 شود.درگ در خلاف جهت جریان بر پایه وارد می

Sumner et al. (1999)  بیان نمودند در فواصل کم دو

ی برشی که توسط ی دوم به طور کامل در لایهپایه، پایه

وی گردد و یک نیری اول ایجاد شده، محصور میپایه

محرک، پایه دوم را به سمت ناحیه برخاستگی پایه اول 

ی دهد. همچنین مشابه آنچه در پایهو خود پایه هل می

در  d0C/d2Cاول رخ داد، یک افزایش ناگهانی در مقدار 

 ی بحرانیدهد. در نسبت فاصلهرخ می 2/3نسبت فاصله 

(c(G/D )(،  افزایش در مقدارd0C/d2C ی دوم برای پایه

بسیار بیشتر از مقدار افزایش آن برای پایه اول است. در 

، تغییرات ضریب درگ یک حالت 8تا  2/3نسبت فاصله 

 2/3مقعر دارد یعنی از مقدار بیشینه در نسبت فاصله 

رسیده و  5به مقدار کمینه در نسبت فاصله حدوداً 

یابد. این امر به دلیل سپس مقدار آن دوباره افزایش می

های برخاستگی در فاصله بین دو پایه است. اثر گردابه

، گردابه برخاستگی پایه 5تا  2/3در نسبت فاصله بین 

اول بلافاصله در بالادست پایه دوم مشاهده شده و یک 

جریان برگشتی بسیار قوی در بالادست پایه دوم ایجاد 

در این  d0C/d2Cکند. این امر موجب کاهش نسبت می

به بزرگتر  فاصله بین دو پایه گردد. زمانی کهفاصله می

های برخاستگی قبل یابد، گردابهافزایش می 5از مقدار 

از رسیدن به پایه دوم بسیار تضعیف شده و قدرت کافی 

 را ندارند.  d0C/d2C برای کاهش مقدار
 

 

 مقطع مستطیل گردگوشه 

پایه  ،A1 (dr0C/dr1C)مقدار ضریب درگ پایه اول 

برای  A3 (dr0C/dr3C)، و پایه سوم A2 (dr0C/dr2C)دوم 

 dr0C( ارائه شده است. 10نسبت فواصل مختلف در شکل )

ی منفرد با مقطع مستطیل ضریب درگ برای پایه

گردگوشه است. تغییرات نسبت ضریب درگ برای مقطع 

دهد با ای رخ میمستطیل گردگوشه مشابه مقطع دایره

این تفاوت که مقدار آن به دلیل شکل مقطع و تغییرات 

ای کم الگوی جریان، کمتر از مقدار آن برای مقطع دایره

یب درگ پایه اول در فواصل کم است. در این مقطع ضر

ها از مقدار ضریب درگ پایه منفرد کمتر بوده و سپس پایه

های برخاستگی، با افزایش نسبت فاصله و تشکیل گردابه

یابد. نسبت فاصله مقدار آن به طور ناگهانی افزایش می

ای بحرانی در این مقطع کمتر از مقدار آن در مقطع دایراه

. کاهش این نسبت فاصله به این است 6/2بوده و برابر 

دلیل است که در این شکل مقطع، الگوی جریان انطباق 

های برخاستگی بیشتری با الگوی جریان داشته و گردابه

شود. در مقطع بحرانی، به مراتب کوچکتری تشکیل می

درصد از مقدار  16بوده که  14/1نسبت ضریب درگ برابر 

 است. ای کمتر بیشینه آن در مقطع دایره

مقدار آن  ،dr0C/dr1Cپس از افزایش ناگهانی نسبت 

دهد ماند که نشان میباقی می 1بیشتر از  D6تا فاصله 

تر از مقدار آن برای پایه منفرد ضریب درگ پایه اول بزرگ

به بعد، ضریب درگ تقریباً برابر  6است. از نسبت فاصله 

یه اول ، پایه دوم بر پا6گردد. یعنی در نسبت فاصله می 1

-ی منفرد عمل میکاملاً بی اثر بوده و پایه اول نظیر پایه

، نسبت 2/2برابر  G/Dی دوم تا نسبت کند. برای پایه

dr0C/dr2C 28/0وند افزایشی داشته و به مقدار بیشینه ر 

رسد؛ سپس مقدار آن کاهش یافته و از نسبت فاصله می

 19/0ثابت ، تغییرات آن صفر شده و به مقدار 4حدود 

توان نتیجه گرفت شکل مقطع رسد. به بیانی دیگر میمی

هندسی پایه موجب گردیده مقدار نیروی درگ وارده بر 

ها، کوچکتر از پایه دوم به ازای تمامی فواصل بین پایه

( الگوی 11مقدار نیروی درگ پایه منفرد باشد. شکل )

نشان ها را در سه نسبت فاصله مختلف جریان پیرامون پایه

 دهد.    می
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  .برای پایه اول، دوم و سوم G/D در مقابل مقادیر dr0C/driC  (: تغییرات نسبت ضریب درگ10شکل)

 

  
 )ب( )الف(

  

 )پ(

.6/2و )پ(  2، )ب( 1با مقطع مستطیل گرد گوشه در نسبت فواصل )الف( (: الگوی جریان پیرامون گروه پایه 11شکل ) : (1) شکل 

 مقطع بیضی 

مقدار ضریب درگ پایه با مقطع بیضی و نسبت 

 A2پایه دوم ، A1 (de0C/de1C)فواصل مختلفاول با 

(de0C/de2C) و پایه سوم ،A3  (de0C/de3C)  نشان داده شده

ی منفرد با مقطع بیضی ضریب درگ برای پایه de0Cاست. 

است. تغییرات نسبت ضریب درگ برای مقطع بیضی 

ای و مستطیل گردگوشه بوده با این مشابه مقطع دایره

تفاوت که در این مقطع به دلیل انطباق بسیار بالای مقطع 

برای ضریب درگ بسیار کمتر از مقدار آن  با الگوی جریان،

ای و مستطیل گردگوشه است. مشابه دو مقطع دایره

مقطع قبل، در این مقطع نیز ضریب درگ پایه اول در 

فواصل کم، از مقدار ضریب درگ پایه منفرد کمتر بوده 

های ولی با افزایش نسبت فاصله و تشکیل گردابه

برخاستگی در پشت پایه اول و دوم، مقدار آن به طور 

 6/0یابد؛ لیکن این افزایش حدود ناگهانی افزایش می

افزایش آن  75/0ای و افزایش ضریب درگ در مقطع دایره

 در مستطیل گردگوشه است.

همچنین نسبت فاصله بحرانی در این مقطع کوچکتر 

است. نسبت  3/2ای بوده و مقدار آن برابر از مقطع دایره

، و 38/0برابر  1در نسبت فاصله  de0C/de1Cضریب درگ 

ی است. در نسبت فاصله 27/0برابر  2در نسبت فاصله 

رسیده و  05/1بحرانی، مقدار آن به طور ناگهانی به عدد 

سپس سیر نزولی در مقدار آن مشاهده می گردد. در 

رسیده و بعد  42/0ین نسبت به ، مقدار ا8/4نسبت فاصله 

ماند، به عبارتی دیگر، پس از این از آن ثابت باقی می

فاصله، پایه دوم بر پایه اول کاملاً بی اثر شده و پایه اول 

کند. کاهش ضریب درگ و مانند پایه منفرد عمل می

دست، به دلیل شکل مقطع ی پایینکاهش فاصله اثر پایه

ی ویک استگی در ناحیههای برخو کاهش شدت گردابه

ها ( الگوی جریان پیرامون پایه12ی اول است. شکل )پایه

( 10دهد. در جدول )را در سه نسبت فاصله نشان می
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ی برای پایهمقادیر عددی این تغییرات ارائه شده است. 

ی بین دو پایه کم است، نسبت دوم، زمانی که فاصله

de0C/de2C به طوری که ، یابدبه طور تدریجی افزایش می

منفی است  (G/L<2)مقدار آن در فواصل کم بین دو پایه 

ی توسط پایهاست که  ی کم فشاریناحیهاثر که دلیل آن 

شده و موجب اعمال ایجاد ی دوم در بالادست پایه اول

-می ناحیه برخاستگی پایه اولنیرو به سمت بالادست در 

نسبت فاصله با کاهش ضریب درگ در پایه اول تا  گردد.

ی دوم افزایش یافته و به ، نسبت ضریب درگ در پایه3/2

رسد؛ سپس مقدار آن دوباره می 24/0مقدار بیشینه 

-می 7/3در نسبت فاصله  21/0کاهش و به مقدار کمینه 

 رسد.

 

  .های مختلف برای مقطع بیضیهدر فواصل و پای de0C/deiC(: مقایسه متوسط نسبت ضریب درگ 10جدول )

 پایه
 de0C/deiCمتوسط زمانی ضریب درگ 

1D 2D 2.3D 4.8D 6D 8D 10D 15D 

A1 38/0 27/0 05/1 1 1 1 1 1 

A2 20/0 23/0 24/0 22/0 22/0 22/0 22/0 22/0 

A3 23/0 24/0 28/0 26/0 25/0 25/0 25/0 25/0 

 

 

  
 )ب( )الف(

  

 )پ(

 .8/4و )پ(  2/2، )ب( 1با مقطع مستطیل گرد گوشه در نسبت فواصل )الف( (: الگوی جریان پیرامون گروه پایه 12شکل ) : (2) شکل 

، تا انتها 22/0، به de0C/de2Cسپس با افزایش مقدار 

توان نتیجه گرفت به لحاظ اعمال میماند. ثابت باقی می

های پل نیروی هیدرودینامیکی در زمان طراحی پایه

-ای، مقطع بیضی منفرد بهترین مقطع برای پایهرودخانه

های در برابر جریان بوده و در صورت لزوم به استفاده از 

توان بهترین را می 8/4پایه، نسبت فاصله لب به لب گروه

ها نسبت به هم، با لحاظ نیروی پایه موقعیت قرارگیری

وارده به هر سه پایه معرفی نمود. قابل ذکر است بررسی 

نیروی هیدرودینامیکی در شرایط عادی جریان بدون 

اعمال اثر سیلاب انجام یافته است. با توجه به اینکه 

ی مستقیمی با مربع نیروهای هیدرودینامیکی رابطه

بدیهی است افزایش یا کاهش سرعت جریان دارند لذا 

سرعت به ترتیب موجب افزایش یا کاهش نیروی 

گردد و از این رو اثر عدد رینولدز مورد هیدرودینامیکی می

 بررسی بیشتر قرار نگرفته است.
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 گیرینتیجه
مستطیلی ای، در پژوهش حاضر، سه مقطع دایره

گردگوشه و بیضی به صورت منفرد و در دو موقعیت 

قرارگیری مجاور هم و در راستای هم در نسبت فواصل 

مختلف، به لحاظ بررسی نیروی هیدرودینامیکی وارد بر 

ها در شرایط عادی جریان ارزیابی گردیدند. نتایج آن

 گردد. حاصله به طور خلاصه ارائه می

مقطع مربعی، مقدار  ای نسبت بهدر مقطع دایره -1

متوسط ضریب درگ به دلیل کاهش اثر انسداد و 

 77ای با الگوی جریان، حدود انطباق بهتر مقطع دایره

 درصد کاهش یافته است.

، L/Bدر مقطع مستطیلی گردگوشه، با افزایش نسبت  -2

به دلیل افزایش سطح انسداد، ضریب درگ افزایش 

 یافته است. 

در مقطع بیضی، برخلاف مقطع مستطیلی، با افزایش  -3

، ضریب درگ کاهش یافته است. در این L/Bنسبت 

مقطع، شکل مقطع انطباق بسیار بالایی با الگوی 

جریان داشته لذا جریان با کمترین ممانعت در مسیر 

خود، از اطراف پایه عبور کرده و به پایین دست ادامه 

، نیروی بسیار کمتری بالا L/Bیابد لذا در نسبت می

 شود.به پایه وارد می

ای در فاصله های در راستای هم با مقطع دایرهپایه -4

-ها نظیر یک جسم صلب عمل می، پایهD5/2کمتر از 

 d0C/diC، نسبت D2/3نند. در این مقطع در فاصله ک

به طور ناگهانی افزایش یافته و به مقدار بیشینه 

باشد. ی بحرانی میرسد و این فاصله، فاصلهمی30/1

بعد از فاصله بحرانی، ضریب درگ در هر سه پایه 

 کاهش یافته و به مقدار ثابتی رسیده است.

در مقطع مستطیلی گردگوشه نیز همانند مقطع  -5

ها مانند یک جسم صلب ای، در فواصل کم، پایهدایره

-می D6/2کنند. فاصله بحرانی در این مقطع عمل می

از فاصله بحرانی برای مقطع  اشد که مقدار آن کمترب

ای است. این امر به دلیل انطباق الگوی جریان با دایره

 شکل مقطع است.

برای مقطع بیضی نیز در فواصل کم، هر سه پایه  -6

کنند. در این مقطع همانند یک جسم صلب عمل می

به دلیل انطباق مقطع با الگوی جریان، مقدار ضریب 

ای و مقطع دایرهدرگ کمتر از مقدار آن برای 

مستطیلی گردگوشه است. فاصله بحرانی برای این 

 d0C/diCاست، در این فاصله مقدار نسبت  D3/2مقطع 

شده و بعد از این فاصله، ضریب درگ در  05/1برابر 

 اند.هر سه پایه به مقادیر ثابتی رسیده

 منابع
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Investigation of the Cross-Section and Spacing Effects in River Group 

Piers on Hydrodynamics Forces Exerted on them 
 

 

Parisa Azar Tekleh1, Nazila Kardan2*, Mohammadreza Emami Azadi3 

 

Abstract 

The long-term experience of bridge constructing on rivers has led to conclude that in designing 

of bridges, only consideration of structural issues such as, geology, road conditions and traffic 

potential are not enough, and also, the effect of the hydrodynamic forces must be considered in 

designing of river bridges. In this research, the hydrodynamic forces that entered on bridge piers 

has been simulated with ABAQUS software to investigate the effect of different shapes of cross-

section such as circular, semi-circular rectangular and elliptical with different L/B ratios, 

Reynolds number in both single piers and group piers with different G/D ratios (G shows the side 

by side distance of two piers) with respect to the fluid-structure interaction. It was concluded that 

the drag and lift forces considerably decrease because the cross-section shape has high adaption 

with the flow patter. So, the minimum drag force is shown in elliptical cross-section. In this cross-

section, with increasing the L/B ratio, the drag coefficient also was decreased. In the group piers 

with tandem arrangement and circular cross-section, the two cylinders behave like a single body 

when L/D ratio is less than 2.5. In this cross-section, the L/D ratio of 3.2 is known as the critical 

spacing (L/D)c, and then after this spacing, the drag coefficient is decreased in three piers. The 

critical spacing is 2.6 and 2.3 for semi-circular rectangular and elliptical cross-sections 

respectively. After this spacing, the drag coefficient of each three piers in tandem arrangement is 

equal to the single pier one.     
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