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Abstract 

One of the most significant hydraulic issues in determining the opening of river bridges is the lack of flow choking due 

to a reduction in the width of the flood passage. In this paper, determining the required opening for flow passage at a 

bridge location has been investigated using the concept of specific energy, one-dimensional, and three-dimensional flow 

modeling. First, the maximum encroachment of the embankments on the sides of the bridge in the river has been 

determined in such a way that it does not change the flow situation upstream of the bridge, using the concept of specific 

energy. The dimensions obtained for the bridge opening have been simulated numerically in two one-dimensional and 

three-dimensional models, and the flow condition at the bridge site and upstream has been evaluated and compared. The 

results showed that the one-dimensional numerical model predicts, on average, 67 percent higher amount of afflux than 

the three-dimensional model, while the maximum shear stress obtained from the one-dimensional model is, on average, 

33 percent lower than that of the three-dimensional model. The effect of the bridge skewness on the amount of afflux 

and other hydraulic parameters of the flow, including bed shear stress and maximum velocity, has also been 

investigated using a three-dimensional model. The afflux was obtained at a 19.2 percent of normal depth at a skew of 40 

degrees. 
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 چکيده
  سيلاب  یعبور  مقطع  کاهش  اثر در  انيجر  انسداد عدم  ،است  یاديز  تيّاهم  یدارا  ایرودخانه  هایپل  بازشدگی  نييتع  در  که  یموارد  از  یکي

  ستازیمدل  و  مخصتو با استتفاده از مفهوم انریی   پل  محل در رودخانه  انيجر عبور  یبرا  ازين مورد یبازشتدگ  نييتع  مقاله  اين در  .استت
 در پل  نيطرف  یزهايخاکر  یآمدگشيپ  بيشتيهه  مخصتو ،  یانری مفهوم  از  استتفاده  با  ابتدابعدی جريان بررستی شتده استت.  بعدی و ستهيک

  صتورت به پل،  بازشتدگی  یبرا  آمدهدستتبه  ابعاد.  دشتون پل  بالادستت در  آب  انيجر تيوضتع  رييتغ  باعث که دشت   نييتع  ایگونهبه رودخانه
نتايج نشتان  . شتد  ستهيمقا و  یابيارز آن  بالادستت  و پل  محل در انيجر تيوضتع و شتده  یستازهيشتب یبعدسته و  یبعدکي حالت دو درو  یعدد

 اين درحالی استت که  .دکهبيهی میپيشبعدی  درصتد بيشتتر از مدل سته 67بعدی مقدار برگشتت آب را به طور متوست   داد که مدل عددی يک
 و آب  برگشتت  مقدار بر  پل هيب  اثربعدی استت. درصتد کمتر از مدل سته 33بعدی به طور متوست   از مدل يک  آمدهدستتبهتهش برشتی    بيشتيهه
. در حالت بيه  استت شتده یبررست   زين یبعدسته مدل از  استتفاده  بابيشتيهه    سترعتِ  و  بستتر  یبرشت  تهش جمله  از  انيجر  یکيدروليه  یمتغيرها  ريستا
 آمد. دست بهدرصد مقدار عمق نرمال  2/19درجه مقدار افزايش عمق آب،  40
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 مقدمه
  های سیلاب  با  مختلف  مناطق  در  ما   کشور  اخیر،  دهه  چند  در

  جنوب   در  1383  سال  ماهدی  سیلاب.  است   بوده  مواجه  بزرگی

  و   1397  سال  اسفندماه  سیلاب  و  کشور   شرق  جنوب  و

  و   مرکزی  غربی،  هایاستان  در  که  1398  سال  ماهفروردين

  خسارت   با  و  سنگین  هایسیلاب  از  اینمونه  داد،  رخ  شمالی

  مرتبط   فنی   ابنیه   و   هاراه  شبکه  که آنجايی  از.  آيندمی  شماره  ب  زياد

  خسارت   گیرند،می  قرار  سیلاب  برابر  در  معمول  طور  به  آن  با

  و   هیدرولوژی  مطالعات  .است   زياد  بسیار  آنها  به  وارده

 راه،  مطالعات  در  حیاتی  و  مهم  بسیار  هایبخش   از  هیدرولیك،

  نگاهی .  است   بزرگ  هایپل  ويژه به  مرتبط،  فنی  ابنیه  و  آهنراه

  خرابی   عامل  بیشترين  که  دهدمی  نشان  هاپل  خرابی  عوامل  به

  و  سیلاب  دبی  نادرست   تخمین  از  ناشی  بزرگ،  هایپل   در

بر  هیدرولیکی  مسائل   در   آن  نتايج  که  مطالعاتی  اساس  است. 

 ارائه شده  متحدهايالات  عمران  مهندسین  انجمن  نشريات  از  يکی

  دلیل   به  کشور  اين  در  هاپل  خرابی  از  درصد  پنجاه   از  بیش  است،

   .(28است ) داده روی هیدرولوژيك و هیدرولیکی مسائل

  جريان   عبور  برای   نیاز  مورد  بازشدگی   در اين میان تعیین

به  .  نیست   ایساده   کار  پل  محل  در  رودخانه پل  بازشدگی 

د که امکان  شو می اطلاقسطحی از مقطع رودخانه در محل پل 

بین   فضای  ديگر  عبارت  به  است.  فراهم  آن  از  جريان  عبور 

میپايه عبور  آن  از  جريان  که  پل  کناری  و  میانی  کند، های 

  دائمی   افزايش  يا  و  سیلاب  از  ناشی  بازشدگی پل گويند. آسیب 

  پل   بازشدگی  بودن  ناکافی  نشانه  توانمی   را  بالادست   آب  سطح

  سرعت  افزايش  با  نباشد،  کافی  پل  بازشدگی  میزان  اگر.  دانست 

  شده  شسته آسانی به رودخانه بستر مصالح پل، محل در جريان

  های پل  یطور کل  به.  آوردمی  فراهم  را  بستر  فرسايش  موجبات  و

 تعیین  .گیرندمی  قرار  مشکل  اين  ریتأث  تحت   بیشتر  ترقديمی

  دوره   به  زيادی  بستگی  جريان  عبور  برای  نیاز  مورد  بازشدگی

  بازشدگی   اگر.  دارد  شدهدرنظرگرفته  طراحی  سیلاب  بازگشت 

  شده و  پل شکست  باعث  تواندمی ،باشد نیاز مورد حد از کمتر

 پل  شدن  اقتصادی  غیر  موجب   ،باشد  نیاز  حد  از  بیشتر  اگر

 . دشو می

ای )به ويژه  های رودخانهبه طور معمول برای ساخت پل

که   مواردی  از عرض    عرض رودخانهدر  زياد است(، بخشی 

رودخانه در طرفین آن با خاکريز مسدود شده و ساخت سازه  

د. بدين ترتیب با  شو در ناحیه میانی رودخانه انجام می  فقطپل  

و    شدنکوتاه هزينه  پل،  پل    زمانمدتطول  ساخت  اجرای 

جهت عبور جريان    رودخانه  عرضی  مقطعاما    ؛يابدکاهش می

در محل    جريان  الگوی  و  محدود شده  توجهی  قابل  مقدار  نیز به

)می  قرار  تأثیر  تحت   محسوسی  طور  بهپل    .(22و    21گیرد 

کناری پل  )پايه  هاکوله  به   شدن  نزديك  با  جريان  خطوط های 

(Abutments و ))  داده   تغییر  را  خود   آرايش  های میانی پل،پايه  

  مشخصات   ساير  و  سازه  نوع  هندسی،  ساختار  از   تبعیت   به  و

 گیرندمی  خود  به  را  جريان  از   متفاوتی  الگوهای  مربوطه،  فنی

پل.  (14  و  10) بازشدگی  رودخانهتعیین  جمله  های  از  ای 

و   مشاور  مهندسین  از  بسیاری  توجه  مورد  که  است  مواردی 

است. يکی از مواردی که در تعیین   سازیراهپیمانکاران حوزه  

پل رودخانهبازشدگی  دارای های  هیدرولیکی  لحاظ  به  ای 

اهمیّت زيادی است، عدم وقوع انسداد و گرفتگی جريان در اثر  

ديگر،   عبارت  به  است.  جريان  عبوری  مقطع  عرض  کاهش 

ه  رودخان  پیشروی خاکريزهای طرفین پل در داخل مقطع  بیشینه

اندازه به  برگشت آب در بالادست مقطع پل    ای بايد  باشد که 

  در ها  و کوله  خاکريزها  گرفتن  قرار  باد. همچنین  شو مشاهده ن

 به  جريان  الگوی  در  تغییراتی  ای،رودخانه  هایجريان  مسیر

 و  رسوب  انتقال  ظرفیت   افزايش  باعث   عموماً  که  آيدمی  وجود

از طرف ديگر  .(26شود )می آنها اطراف موضعی در آبشستگی

در مواردی که بر طبق طرح هندسی راه، راستای محور پل بر  

جريان   شرايط  نباشد،  عمود  رودخانه  طولی  محور  راستای 

پیچیده پل  محل  از  راستای عبوری  بین  زاويه  شد.  خواهد  تر 

( Skew Angleمحور پل و خط عمود بر جريان را زاويه بیه پل )

تواند به عنوان يك متغیر بر ساختار زاويه بیه پل نیز مینامند.  می

 جريان و مقدار برگشت آب موثر باشد.  
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ها و تعیین در محل پل  جريان  الگوی  شناخت   اهمیّت   به  توجه  با

مطالعات تحلیلی، مطالعات آزمايشگاهی و    مقدار برگشت آب،

 پلان  در  یدوبعد،  بعدیيك  صورتبه  متعددی  عددی  مطالعات

است که در ادامه به برخی    شده  انجام  زمینه  اين  در  بعدیسه  و

است  شده  اشاره  آنها   هیدرولیکی،  نظر  از  کهآنجايی  از.  از 

 شده در رودخانه، خاکريزهای احداث  اطراف  در  جريان  وضعیت 

 اين  در  بنابراين  ؛است   هاآبشکن  اطراف  در  جريان  به  شبیه  بسیار

  شده   انجام  نیز  هاآبشکن  خصوص  در  فنی  ادبیات  مرور  قسمت،

 .  است 

 محدود  اجزای  بعدیدو  مدل  يك(  2000)  حافظ  و  مولیناس 

.  دادند  توسعه  قائم  هایکوله  اطراف  جريان  سازیشبیه  برای  را

  جريان،   عمق  بستر،  زبری  آمدگی، پیش  نسبت   هایاثر  آنها

 دندکر  بررسی  جريان  میدان  در  را  انرژی  شیب   و  انيجرشدت

 برای  را  بعدیسه  مدل  يك(  1997)  دارتوس  و  اويلن.  (20)

  های داده  با  و  ندداد  توسعه  آبشکن  اطراف  در  جريان  بررسی

(  2003)  هوسودا  و  کیمورا.  (23)کردند    مقايسه  آزمايشگاهی

  موجود   موانع  اطراف  جريان  سازیشبیه  به منظور  بعدیسه  مدلی

  k-ε  مدل  از  پژوهشگران  اين .  دادند  توسعه  را  جريان  در

 معادلات  آنها.  کردند  استفاده  آشفتگی  سازیمدل  برای  غیرخطی

 با   شبکه  يك  روی  محدود  حجم  روش  از  استفاده  با  را  حاکم

  حل   برای  کوئیك  روش  از  و  ندکرد  منقطع  جاشدههجاب  ساختار

  پخش   عبارات  برای  مرکزی  تفاضل  روش  و   انتقال  عبارات

  برای   بعدیسه  مدلی(  2005)  ژانگ  و  کیو .  (11)  کردند  استفاده

 ارائه  هاآبشکن  اطراف  در  رسوب  و  آشفته  جريان  سازیشبیه

  ديوار،   تابع  و  k-ε  آشفتگی  مدل  بر  علاوه  مدل  اين  در.  کردند

. (4)  شد  استفاده  آب  آزاد  سطح  سازیشبیه  برای  VOF  روش

  برای   را  بزرگ  هایگردابه  سازیشبیه(  2006)  همکاران  و  زولین

  به   مستغرق  غیر  هایآبشکن  اطراف   جريان  بعدیسه   سازیمدل 

  برای   محدود  حجم  روش  از   پژوهشگران  اين.  بردند  کار

  جاشده هجاب  شبکه  روی  استوکس-ناوير   معادلات  سازیمنقطع

  کار   به  آن  حل  برای  را  سیسیمپل  الگوريتم  و  کردند  استفاده

  میدان  اطراف جريان( 2008) همکاران و کویمك. (29) بردند

  استفاده   با   را  مستقیم  کانال  يك  در  واقع  مستغرق  غیر   هایآبشکن

  سازی مدل  بعدیسه  صورت به  بزرگ هایگردابه سازیشبیه از

  را   جزئی   گام  و  محدود  حجم  روش   پژوهشگران  اين.  کردند

  بدون   شبکه  روی  استوکس-ناوير   معادلات  سازیمنقطع  برای

(  2010)  همکاران  و  يزدی.  ( 18بردند )  کار  به  ترکیبی  ساختار

  FLUENT  افزار نرم  از  استفاده  با   را   آبشکن  اطراف  جريان  الگوی

 k-ω  آشفتگی  مدل  از   ايشان.  کردند بررسی  بعدیسه صورت  به

  آب   آزاد  سطح  و  آشفتگی  سازی مدل  برای  VOFروش    و

اردوران و  (،  2010کوکمان و همکاران ).  (30کردند )  استفاده

( )2012همکاران  کوکمان  و  مدل 2014(  کارآيی  بررسی  به   )

FLOW3D  پل محل  در  آب  سطح  نیمرخ  تعیین  های  برای 

های  های بیه و برای حالت ای واقع در کانال مرکب، پلرودخانه

 ( پرداختند  پل  بازشدگی  نتايج  12و    6،  13مختلف  مقايسه   .)

از مدل عددی   آزمايشگاهی    FLOW3Dحاصل  نتايج مدل  با 

است.   برخوردار  مناسبی  دقّت  از  عددی  مدل  که  داد  نشان 

 بعدی،سه  مدل  يك   کاربرد  با (  2020)  ئیکیلانه  و  محجوب

  عملکرد   بر  جاده  دسترسی  خاکريز   طول  و  بیه  زاويه  اثرات

  کردند   بررسی  را  مرکب   هایکانال  در  واقع  هایپل  هیدرولیکی

( يك روش تجربی  2021حاجی عمو عصار و همکاران ).  (16)

های مختلف پل و  ساده برای محاسبه برگشت آب برای شکل

کانال در  بیه  زاويه  مختلف  دادند. مقادير  پیشنهاد  مرکب  های 

  خوبی   همبستگی  انرژی،  روش  و پیشنهادی  روش  نتايج  مقايسه

را    پیشنهادی  نتايج روش  پژوهشگرانهمچنین اين  .  داد  نشان  را

های بیه با  های بدون بیه و پلپل  برای  تجربی  هایداده  نتايج  با

 تأيیدو دقت آن را  کرده  درجه ارزيابی    45  و  درجه  30زوايای  

  تحلیل   از   استفاده  با(  1399)   همکاران  و  صفائی(.  9)  کردند

اندازه    اختلاف  و  بستر  برشی  تنش  بررسی   به  بعدیسه  عددی

  مرکب  کانال  يك  در  اصلی  کانال   و  دشت سیلاب  بین  حرکت 

. پرداختند  FLOW3D  افزارنرم  از  استفاده  با  متقارن  ایذوزنقه

  با   يادشده  مدل  عملکرد   صحت   تأيید  از  پس  پژوهشگران  اين

  و   بستر  برشی  تنش  موجود،  آزمايشگاهی  نتايج  از  استفاده

  برای   اصلی  کانال  و  دشت سیلاب  بین  اندازه حرکت   اختلاف
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  ديوار   بدون  و  با  های حالت   در  و  پل   گاهتکیه  مختلف  هایطول

  همکاران   و  اسدی.  (25)کردند    بررسیرا    شکل  بیضوی  هدايت 

 ،بعدیسه   صورتبه  و  FLOW3D  افزارنرم  از  استفاده  با(  2022)

 آب  هدايت   ديوارهای  و  دسترسی  خاکريز  مختلف  هایهندسه

  را   مرکب  هایکانال  در  قرارگرفته  ایرودخانه  هایپل  در

  مقادير   و  جريان   الگوی  بر  را  آنها  های اثر  و  ندکرد  سازیمدل 

و    .(2)  کردند  بررسی  بستر  برشی  تنش عصار  عمو  حاجی 

های مختلف محاسبه برگشت  ( به بررسی روش 2024همکاران )

تا چند بعدی،    بعدیهای يكهای باز مانند روشآب در کانال

روش و  محدود  تفاضل  مصنوعی  رويکردهای  هوش  های 

بر ارائه مزايا، معايب و    پژوهشگرانپرداختند. تمرکز اصلی اين  

 ندکردگیری  بعدی قرار داشت و نتیجههای يك عملکرد روش

مقادير برگشت آب را    توجهی قابل  طور  به   WSPRO  روش   که

و بالا  می  يارنل  روش  دست  تخمین  پايین  )دست  (.  8زند 

های  ( توزيع سرعت و دبی را در پل2024پور و همکاران )بهمن

زدند.  رودخانه تخمین  آنتروپی  نظريه  از  استفاده  با  نظريه  ای 

های ورودی  دادهتوضیح دادند و  از ديدگاه احتمالاتی  را  آنتروپی  

سنجی مقطع عرضی و سرعت سطحی مدل آنتروپی شامل عمق

توسط  ارائه عددیسازیشبیهشده  کردند.    های  مرور  نتايج  را 

می  دادنشان   آنتروپی  مدل  بهکه  در  تواند  اعتمادی  قابل  طور 

)يعنی  مقدار  يك  تنها  با  که  حالتی  در  حتی  و  پل  بالادست 

(.  3گرفت )مقدار( سرعت سطحی اعمال شود، به کار   بیشترين

( همکاران  و  مدل سه2024لازارين  از يك  استفاده  با  بعدی ( 

دينامیك سیالات محاسباتی به تحلیل جريان در محل يك پل  

تمام مقیاس و چندپايه، واقع بر رودخانه طبیعی پرداختند. از  

روش حجم سیال برای تخمین تراز سطح آزاد آب و از روش  

DES  (Detached Eddy Simulationگردابه حل  برای  های  ( 

د. در  شه  استفاد  ،آشفته که از نظر انرژی در جريان مهم هستند

  سازی جريان سطح آزاد و جريان تحت فشار بررسی اين شبیه

. نیروهای هیدرودينامیکی وارد بر پل و همچنین تنش برشی شد

 (. 14بستر مورد تحلیل و ارزيابی قرار گرفتند )

   هايی پل   طراحی   در   مهم   مسائل   جمله   از   شد،   اشاره   که   گونه همان 

تعیین مقدار  گیرند،می قرار ایرودخانه هایجريان مسیر در که

بر   ظرفیت لازم برای    نیتأمبازشدگی مناسب است که علاوه 

نیز   اجرا  هزينه  و  اقتصادی  لحاظ  از  طراحی،  سیلاب  عبور 

ابتدا با استفاده از مفهوم   پژوهشد. در اين  شو مطلوب ارزيابی  

طرفین پل در    خاکريزهای  یآمدگشیپ  بیشینهانرژی مخصوص،  

تغییر وضعیت    ایگونهبهرودخانه   باعث  که  است  تعیین شده 

بالادست پل   ابعاد  نشو جريان آب در  ادامه   آمدهدست بهد. در 

انرژی  کاربرد  و  انرژی  معادله  )از  پل  بازشدگی  برای 

يك حالت  دو  در  عددی  صورت  به  و مخصوص(،  بعدی 

شبیهسه و  بعدی  پل  محل  در  جريان  وضعیت  و  شده  سازی 

بالادست آن ارزيابی و مورد مقايسه قرار گرفته است. اثر بیه پل  

بر مقدار برگشت آب و ساير متغیرهای هیدرولیکی جريان از  

سرعت   و  بستر  برشی  تنش  مدل   بیشینهجمله  از  استفاده  با 

 بعدی نیز بررسی شده است.  سه

 

 ها مواد و روش
يك    قسمت   نيا  در از  عبور  در  جريان  وضعیت  بر  مروری 

بررسی برگشت آب   به منظورشدگی انجام شده و در ادامه  تنگ

های مختلف، مشخصات هندسی و هیدرولیکی شدگیدر تنگ

ارائه   فرضی  رودخانه  يك  است.  شبرای  تحلیل    منظوربهده 

بعدی بیان شده بعدی و يكمعادلات حاکم در حالت سه  ،جريان

بعدی افزار سهو همچنین نرم  HEC-RASی  بعدكي  افزارنرم  و

FLOW3D  (افزارنرم  عملکرد  یسنج صحت   همراه  به  )یمعرف 

 .  اندشده

 

 مشخصات ههدسی و هيدروليکی مدل مورد بررسی 

انرژی، تحلیل جريان در حالت   کاربرد معادله  از جمله موارد 

تغییر عرض کانال است. چنانچه عرض يك کانال را که در آن  

تر کرده و کاهش داده شود،  تنگ  جيتدربه  ،دبی ثابتی برقرار است 

تنگنای موضعی می در محل  تعیین عمق جريان  از  برای  توان 

د. با فرض کرمعادله انرژی و مفهوم انرژی مخصوص استفاده  

مستطیلی، صرف و   مقطع  تبديل  محل  در  انرژی  افت  از  نظر 
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جريان زير بحرانی در بالادست تنگنا، تحلیل جريان با    یبرقرار

( مخصوص  انرژی  منحنی  )-(Eاستفاده  کاهش hعمق  مبین   )

 (.1عمق در محل تنگنا خواهد بود )

باشد که انرژی مخصوص    ایگونهبههرگاه کاهش عرض  

انرژی مخصوص در محل    کمتريندر بالادست تنگنا کمتر از  

آيد و انرژی تنگنا باشد، در اين حالت وضعیت انسداد پیش می

افزايش پیدا خواهد کرد   یااندازهبه مخصوص در ابتدای تنگنا  

انرژی مخصوص مقطع   کمترينکه عبور جريان از مقطع تنگنا با  

د و اين کار با افزايش عمق و برگشت آب در شو تنگنا ممکن  

می انجام  )بالادست  به 1شود  پل،  بالادست  از  نقطه  هر  در   .)

به حالت   نسبت  پل  در حالت وجود  افزايش عمق آب  میزان 

 ( آب  برگشت  پل،  وجود  گفته  Affluxيا    Backwaterعدم   )

 شود. می

شد  ازاينپیشکه    گونههمان عنوان   یهاپروژهدر    ،نیز 

بنا به دلايل اقتصادی و افزايش سرعت اجرا، به طور    سازیراه

پل بازشدگی  طول  رودخانهمعمول،  عرض  های  از  کمتر  ای 

شود. با عنايت به اينکه رودخانه در محل پل در نظر گرفته می

در بیشتر شرايط، وضعیت جريان در رودخانه زير بحرانی است،  

حالت   ايجاد  عدم  پل،  بازشدگی  تعیین  برای  معیارها  از  يکی 

انسداد و برگشت آب در بالادست پل است. به عبارت ديگر  

آمدگی خاکريزهای طرفین پل در رودخانه را بايد پیش  بیشینه

در کرتعیین    ایگونهبه آب  جريان  تغییر وضعیت  باعث  که  د 

 د.  شو بالادست پل ن

اين   رودخانهپژوهشدر  نمونه  عنوان  به  مقطع ،  با  ای 

، ضريب زبری  0/ 001متر، شیب طولی    100مستطیلی به عرض  

بر ثانیه فرض شده    مترمکعب   470و دبی    0/ 03مانینگ برابر با  

متر و    2/ 5است. در اين شرايط مفروض، عمق نرمال برابر با  

شود. با فرض يك راه  تعیین می 0/ 38عدد فرود جريان برابر با 

متر    22، عرض پل نیز برابر با  وبرگشت رفت   صورتبهاصلی  

طول    کمترين شده،  يادانتخاب شده است. با عنايت به مطالب  

پل   اساس بازشدگی  پل    بر  بالادست  در  مخصوص  انرژی 

(m68 /2E=  و با فرض عدم افت انرژی برابر با )محاسبه    62/ 8

از مقدار يادشده کمتر در نظر   شود. چنانچه طول بازشدگیمی

پل،   بالادست  در  و  آمده  پیش  انسداد  وضعیت  شود،  گرفته 

آب   برگشت  و  عمق  بخش  ديافزايش  در  شد.  خواهد  ده 

کیلومتر و محل پل    3برابر با    طول رودخانهعددی،    سازیمدل 

فاصله   از    1در  است.    دست پايینکیلومتری  شده  جانمايی 

عرض    منظوربه تغییرات  پل،  محل  در  انرژی  افت  کاهش 

انجام   تدريجی  صورت  به  بايد  آن  کاهش  و  شود؛ رودخانه 

و   كي  نيبنابرا بالادست  در  متقارن  به صورت  خاکريز خطی 

بیه صفر درجه( با نسبت    -  7پل مطابق شکل )شکل    دست پايین

 سه برابر طول خاکريزهای طرفین لحاظ شده است. 

 

حالت   در  جريان  ميدان  بر  حاکم  و    بعدی سهمعادلات 

 بعدی يک

  معادله   شامل  سیال  حرکت   بر   حاکم  معادلات  کلی  حالت   در

- ناوير  معادلات.  هستند  جرم  بقای  معادله  و  استوکس-ناوير

  ارتباط   ،هستند  اندازه حرکت   بقای  معادلات  همان  که  استوکس

 معادلات.  کنندمی  بیان  سیال  در  را  فشار  و  سرعت   تغییرات  بین

 (: 30) هستند 2و  1معادلات  شکل يادشده به

(1                                                  )( ) ( )+ . v =0
t


  




 

(2      )( ) ( ) ( )T

v + . vv =- p- . v+ v + g F
t

+
          

  


 

بقای جرم و  ،  1  معادله اندازه حرکت  ،  2معادله  معادله  معادله 

در vمعادلات،  اين  است. 


سرعت،    سیال،  بردار  pچگالی 

gفشار، 


0بردار گرانش،   t= +    0که   طوریبه   سیال   لزجت

Fو است  آشفتگی لزجت  tو


 است. ایبدنه نیروی 

سه  یریگ انتگرالبا   معادلات  مقطع  از  در  جريان  بعدی 

بعدی  فرضیاتی، معادلات يك  درنظرگرفتنعرضی رودخانه و  

دست جريان   درمی  به   در  جريان  بعدیيك  معادلات  آيد. 

 به  که  غیردائمی  تدريجی  متغیر  جريان  معادلات  از  رودخانه

 3  معادله.  شودمی  استفاده  است،  مشهور  ونانت -سنت   معادلات

 حالت  در  حرکت   اندازه  معادله  4  معادله  و  پیوستگی  معادله

 . (15) است  بعدیيك
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(3   )                                                    A Q
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 
 

                                     

(4)                     
2

f 0

Q Q
gA gA(S S ) 0

t x A x

   
+ + + − = 
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  A  رودخانه،  طول  امتداد  در  محوری  x  يادشده،  معادلات  در

  fS  کانال،  کف  شیب   0S  آب،  سطح   تراز  جريان،  مقطع  سطح

 . است  ثقل شتاب g و انرژی خط شیب 

 

   HEC-RASبعدی يک افزارنرم

 رودخانه،  مهندسی  مسائلحل    برای  عددی  هایمدل   اولین

اساس   هامدل  اين.  اندبوده  بعدیيك  عددی  هایمدل    بر 

)معادلات شماره    بعدیيك  حرکت   اندازه  و  پیوستگی  معادلات

 گذاری پايه  است،  مشهور  ت ونان-سنت   معادلات  به  ( که4و    3

- سنت   معادلات  استخراج  در  که   فرضیاتی  به  بنابراين.  اندشده

  علاوه .  شوندمی  محدود  است،  گرفته  قرار  استفاده  مورد  ت ونان

  مانند   تجربی  ضرايب   تعیین  به  نیاز  هامدل  اين  از  کدام  هر  اين  بر

 مشخص   کاربر  وسیله  به  معمولاً  که  دارند  اصطکاک   ضريب 

ارتش   HEC–RAS  مدل  .شودمی مهندسین  انجمن  توسط  که 

  برای   هیدرولیکی  تحلیل  مولفه  سه  آمريکا تهیه شده است، شامل

  سازی شبیه  دائمی،  جريان  حالت   در  آب  آزاد  سطح  محاسبات

  متحرک  مرز  در  رسوب  انتقال  محاسبات  و  غیردائمی  جريان

  و   هندسی  هایداده  نمايش  نوع  يك  از   يادشده  مولفه  سه.  است 

  استفاده   هیدرولیکی  و  هندسی  محاسبات  يکسان  روندهای  از

 دائمی،   جريان  حالت   در   آب  آزاد   سطح  محاسبه  مولفه.  دکننمی

  آب  سطح  نیمرخ  محاسبه  برای  پیداست،  نامش  از  که  گونههمان

 مدل.  است   شده  تهیه  دائمی  تدريجی  متغیر  جريان  حالت   در

 سیستم   يك  ها،کانال  از  کامل  شبکه  يك  درنظرگرفتن   توانايی

 مولفه.  است   دارا  را  رودخانه  از  واحد  بازه  يك  يا  ایشاخه  چند

  های رژيم  در  آب  سطح  نیمرخ  سازیمدل  قابلیت   دائمی   جريان

 روند.  داراست   را  مختلط  و  بحرانی  فوق  بحرانی،  زير  جريان

 معادلات   حل  پايه  بر  HEC–RAS  مدل  در  محاسبات  اصلی

  در   حرکت   اندازه  معادله  از.  است   استوار  بعدیيك  انرژی

  استفاده   کند،می  تغییر  به سرعت   آب  سطح  نیمرخ  که  هايیحالت 

  های سازه  و  آبروها  ها،پل  مانند  مختلف  موانع  هایاثر.  شودمی

  منظور   محاسبات   در  توانمی  را  گیرها سیلاب  پهنه  در  موجود 

  نیمرخ   تغییرات  تعیین  برای  هايیقابلیت   مدل  است  گفتنی .  دکر

  را   هاگوره  احداث  و  کانال  ساماندهی  درنتیجه  آب  سطح

  نیز   را  سیلابی  دشت   در  هاپل  خاکريز  اثر  ترتیب   اين   به.  داراست 

  HEC-RASافزار  از نرم  .(27کرد )   مدل  افزارنرم   اين  با  توانمی

در مطالعات متعددی از مهندسی رودخانه استفاده شده است که  

عملکرد   از  نرم  نسبت به  حاکی  اين  تحلیل  موفق  در  افزار 

 (. 19بعدی جريان است )يك

 

   FLOW3Dبعدی سه افزارنرم

  در   ها،پردازنده  قدرت  افزايش  و  تکنولوژی   پیشرفت  به  توجه  با

  و  توسعه  متعددی   بعدیسه  تجاری  هایمدل  اخیر  هایدهه

  ابزاری   عنوان  به  محاسباتی  سیالات  اند و دينامیكشده  عرضه

  از   ایگسترده  طیف  در  آزاد  سطح  با  هایجريان  سازی شبیه  برای

بعدی سه مدل يك FLOW3D افزارنرم. روندمی کار به هاسازه

  قادر   و  است   سیالات  دينامیك  پیچیده  مسائل  حل  برای  مناسب 

کند و نیاز به صرف    مدل  را  سیالات  جريان  از  وسیعی  دامنه  است 

کند های فیزيکی را حذف میهزينه و زمان زياد برای آزمايش

  آزاد   سطح  هایجريان  کردنمدل  برای  افزارنرم  اين  .(5)

  در .  دارد  فراوانی  کاربرد  پیچیده  هندسه  با  غیرماندگار  بعدیسه

  و (  VOF)  سیال  حجم  روش  تکنیك  دو  از  يادشده  افزارنرم

  سازی شبیه  برای(  FAVOR)  مانع  حجم  مساحت   کسر  روش

 معادلات.  شودمی   استفاده  هندسی  مرزهای  و  سیال  آزاد  سطح

  شبکه   روی  محدود  حجم  روش  از  استفاده  با  سیال  بر  حاکم

  های سلول  با  ایشبکه  به  محاسباتی  محیط  و  شودمی  حل  متناوب

قابلیت .  شودمی  تقسیم  ثابت   مربعی   شبکه   ريزکردن  همچنین 

  وجود   محاسباتی  متعدد  هایبلوک   تعريف  همچنین  و  محاسباتی

 درنظرگرفتن  ،یعدد  سازیمدل  در  مهم  مسائل  جمله  از.  دارد

 . (7) است  حل دامنه یبرا مناسب  یمرز طيشرا
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 بعدی   ارزيابی مدل سه

منظور مدل    به  از عملکرد  استفاده،    FLOW3Dاطمینان  مورد 

. نتايج اين آزمايش  شودمینتايج مدل آزمايشگاهی هلتز استفاده  

ارزيابی    برای(  1995) توسط مايرلی و همکاران  ازاينپیشنیز  

سه استمدل  رفته  کار  به  کانال   هاشيآزما.  (17)  بعدی  در 

متر و با کف سیمانی   2/ 5متر، عرض    32/ 4آزمايشگاهی به طول  

ديواره است.و  شده  انجام  صیقلی  عمودی  آبشکن   های 

متر در  سانتی  5متر و ضخامت  سانتی  25به طول    یشکلمکعب 

برای    هاشيآزماامتداد عمود بر محور کانال قرار داده شده است.  

متر انجام و عدد ضريب سانتی  23لیتر بر ثانیه و عمق    200دبی  

با   برابر  مانینگ  اندازه  0/ 02زبری  است.  شده  گیری  گزارش 

سرعت با استفاده از دستگاه اولتراسونیك و در امتداد چند محور  

  1در شکل  گیری سرعت انجام شده است. موقعیت نقاط اندازه

 ارائه شده است. 

 

 نتايج و بحث 

و اطمینان   بعدیسه نتايج ارزيابی مدل    ارائهدر اين بخش پس از  

بعدی ، جريان در حالت يكFLOW3Dاز عملکرد مناسب مدل  

سه قبل،  و  بخش  در  مندرج  هیدرولیکی  شرايط  با  بعدی 

از شبیه مختلف  طول  سه  برای  آب  برگشت  میزان  و  سازی 

مدل  از  ادامه  در  است.  شده  مقايسه  و  محاسبه  پل  بازشدگی 

بررسی شرايط جريان در حالت پل    برای  FLOW3Dبعدی  سه

 ده است.  شدار استفاده  بیه

  

 بعدی نتايج ارزيابی مدل سه

شرايط هندسی و هیدرولیکی    ،FLOW3Dافزار  با استفاده از نرم

سازی، طول و  در اين شبیهد.  شسازی  شبیه  يادشدهآزمايشگاه  

متر و فاصله    2/ 5و    15عرض دامنه محاسباتی به ترتیب برابر با  

متر در نظر گرفته شد. تعداد    5آبشکن از مرز بالادست برابر با  

( و عمقی  y(، عرضی )x)  های محاسباتی در راستای طولیسلول

(z  به ترتیب )بیشترکردن   به منظوربوده است.    21و    50،  105  

بندی متری از بالادست از شبکه   9تا    3دقت محاسبات در فاصله  

برابر   دبی  بالادست،  مرزی  است. شرط  شده  استفاده  ريزتری 

دست، تراز سطح  لیتر بر ثانیه لحاظ شد و شرط مرزی پايین  200

د که عمق آب شانتخاب    ایگونهبهآب )در قسمت فشار معین(  

شرط مرزی سواحل چپ و راست و    متر شود.سانتی  23برابر  

از   Zmaxکانال، از نوع ديواره و شرط مرزی در راستای  کف  

تعريف شد که در    ایگونهبهنوع تقارن تعیین شد. شرايط اولیه  

برابر   ترتیب  به  و سرعت  آب  عمق  محاسباتی  میدان    23کل 

ای  متر بر ثانیه باشد. از مدل آشفتگی دو معادله  0/ 3متر و  سانتی

k-ɛ    فرمولشاستفاده برای   بندید.  اول  مرتبه  دقت  با 

شد. منقطع گرفته  کار  به  حرکت  اندازه  انتقال  عبارت  سازی 

سازی عددی از روش ضمنی و روش باقیمانده  همچنین در شبیه

تعمیم مدل   GMRESيافته  کمینه  اجرای  از  پس  شد.  استفاده 

، نتايج  يادشدهموارد  بر اساس FLOW3Dافزار شده در نرمتهیه

مولفهد.  شاستخراج   )توزيع عمودی  طولی  و uهای سرعت   )

( عرضی  نقاط  vسرعت  در   )A1  ،B1    وC1    استفاده با 

و همچنین نتايج آزمايشگاهی    FLOW3Dافزار  های نرمخروجی

 ارائه شده و قابل مقايسه است.  2در شکل 

 ريمقاد  ،FLOW3D  مدل  از  آمدهدست به  جينتا   یابيارز  یبرا

  با   یشگاهيآزما  مدل  ج ينتا  با   یعدد  صورت  بهشده  محاسبه

)  از  استفاده خطاها  مربع  متوسط    شده   مقايسه   (RMSEجذر 

 د:شاستفاده  5معادله بدين منظور از  .است 

(5                            )
N

Exp Num 2

i i

i=1

1
RMSE =100 (V -V )

N
  

معادله،  در   Viاين 
Exp  اندازه و  گیریمقادير  آزمايشگاهی  شده 

Viمقادير
Num   .نتايج مدل عددی است به  تعداد    N  مربوط  نیز 

   نقاطی است که اطلاعات در آنها وجود دارد.

جذر متوسط مربع خطاها برای مقادير مؤلفه طولی و عرضی 

و   1است. با توجه به نتايج جدول    آمده  1در جدول  سرعت  

می2شکل   سرعت   ديدتوان  ،  مقادير  محاسبهکه  با  های  شده 

های آزمايشگاهی  بعدی، تطابق مناسبی با دادهاستفاده از مدل سه

لفه ؤ خطای م  بیشترين  ،1جدول      دارند. بدين معنی که مطابق

 درصد    4/ 98لفه عرضی سرعت به ترتیب به  ؤ طولی سرعت و م 
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 گيری سرعت در مدل آزمايشگاهی هلتز )متر( . موقعيت نقاط اندازه 1شکل 

 

 
 )ب(  )الف( 

،  A1چين( با نتايج آزمايشگاهی )دايره توپر( در نقاط )مهحهی خ  FLOW3Dبعدی های سرعت حاصل از مدل سهمقايسه نمودار  .2شکل 

B1  وC1، (سرعت عرضی )الف  (v )و (( سرعت طولی )بu ) 
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 جذر متوس  مربع خطاهای حل عددی جريان اطراف آبشکن غيرمستغرق )درصد(  .1جدول 

 گیری نقطه اندازه ( uمؤلفه طولی سرعت ) ( vمؤلفه عرضی سرعت )

01/1 59/1 A1 

91/2 98/4 B1 

02/2 17/4 C1 

ده است که در کارهای مهندسی قابل  ش درصد محدود    2/ 91و  

 قبول است. 

جريان در پلان حاصل از تحلیل    الگوی   3همچنین در شکل  

نرم طول    ارائه  FLOW3Dافزار  با  شکل،  اين  در  است.  شده 

پايین آبشکن حدود ناحیه چرخشی در  دست آبشکن به طول 

  5/11برابر با    شدهگفتهدر مطالعه آزمايشگاهی نسبت    است.  11

به عدد  به  توجه  با  که  است  شده  مدل دست گزارش  از  آمده 

دست  بینی طول گردابه پايینعددی، مقدار خطای نسبی در پیش

 درصد است.  4/ 5حدود 

در جدول  ارائهنتايج   از    3و    2های  و شکل  1شده  نشان 

دارد. بعد از اطمینان از  FLOW3Dافزار عملکرد قابل قبول نرم

نرم مناسب  در بخشFLOW3Dافزار  عملکرد  از  ،  بعدی  های 

 سازی جريان استفاده شده است. شبیه  به منظورافزار اين نرم

 

بعدی برای  بعدی و يکمقايسه نتايج مدل عددی در حالت سه

 شراي  ههدسی و هيدروليکی مدل مورد بررسی

در بخش مواد    شده برای مشخصات هندسی و هیدرولیکی ارائه

روش پل    کمترينها،  و  بازشدگی  اساسطول  انرژی   بر 

( و با فرض عدم افت  =m68 /2Eمخصوص در بالادست پل )

 بر اساسمتر محاسبه شد. در اين بخش    62/ 8انرژی، برابر با  

هیدرولیکی   و  هندسی  بخش  ياد شرايط  در  مشخصات  "شده 

بررسی عددی    سازیمدل  ،"هندسی و هیدرولیکی مدل مورد 

عددی    سازیمدلو    HEC-RASافزار  بعدی با استفاده از نرميك

نرمسه از  استفاده  با  طول  FLOW3Dافزار  بعدی  ازای  به   ،

انجام متر(    70متر و    62/ 8متر،    57/ 5های مختلف پل )بازشدگی

 .شد

مدل عددی   و   HEC-RASدر  دبی  مرزی  بالادست شرط  در 

د.  ششرط مرزی شیب نرمال اعمال    دستپايینتراز آب و در  

مدل   برابر  FLOW3Dدر  دبی  بالادست  مرزی  شرط   ،470  

تراز سطح آب )در  دست  بر ثانیه و شرط مرزی پايین  مترمکعب 

برابر  شانتخاب    ایگونهبهقسمت فشار معین(   د که عمق آب 

شرط مرزی سواحل چپ و راست و کف کانال،  متر شود.    2/ 5

از نوع تقارن   Zmaxاز نوع ديواره و شرط مرزی در راستای  

تعريف شد که در کل میدان   ایگونهبهتعیین شد. شرايط اولیه  

  0/ 5متر و    2/ 5محاسباتی عمق آب و سرعت به ترتیب برابر  

د.  شاستفاده    k-ɛای  متر بر ثانیه باشد. از مدل آشفتگی دو معادله

بقیه مواردِ مربوط به تنظیمات حل عددی معادلات، مشابه آنچه  

 د.  ششد، لحاظ  ارائه بعدیسهدر قسمت ارزيابی مدل 

و نیمرخ طولی جريان در رودخانه و محل    پلان  4در شکل  

بازشدگی   ازای  به  مدل  دست بهمتر،    62/ 8پل  از  -HECآمده 

RAS  .مدل عددی   ، شودمی  ديدهکه    گونه همان، ارائه شده است

تغییرات تراز آب در محل پل و برگشت آب در بالاست پل و 

  دستپايینگرفته در  همچنین نیمرخ جريان متغیر تدريجی شکل

 ده است.  کرسازی  را شبیه

بعدی و سه  HEC-RASبعدی  تغییرات تراز آب در مدل يك

FLOW3D   طول ازای  به  و  کانال  مرکزی  خط  راستای  در 

  5های  در شکلترتیب  ه  متر ب  70و    62/ 8،  57/ 5های  بازشدگی

ای ل در نقطه، محل پيادشدههای  ارائه شده است. در شکل  6و  

  6و    5های  واقع شده است. با توجه به شکل  =1000xبا طول  

که در نقاطی در بالادست پل، عمق آب از مقدار   ديدتوان  می

متر )عمق نرمال( بیشتر است. به اختلاف عمق آب در هر    2/ 5

 شود. برگشت  متر، برگشت آب گفته می  2/ 5نقطه با عمق نرمال  
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 الگوی جريان اطراف آبشکن در پلان با استفاده از مدل عددی  .3شکل 

 

 
 ب( نيمرخ طولی جريان) و الف( پلان جريان)متر.   8/62برای پل به طول   HEC-RASبعدی نتايج مدل عددی يک .4شکل 

 )الف( 

 (ب)
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 HEC-RASنيمرخ عمق جريان در امتداد خ  مرکزی کانال، مدل عددی   .5شکل  

 

 
 FLOW3Dنيمرخ عمق جريان در امتداد خ  مرکزی کانال، مدل عددی   .6شکل 

 

ولی   ؛آب در هر دو مدل عددی از روند يکسانی برخوردار بوده

محاسبه يكمقادير  مدل  توسط  مدل  شده  مقادير  از  بعدی 

بیشتر است.  سه با    سازیمدلنتايج    ، مقدار2در جدول  بعدی 

HEC-RAS    وFLOW3D  به در    بیشینه  مربوط  آب  برگشت 

 ده است. شهای مختلف پل بیان  طول

نتايج   به  توجه  مفهوم دست بهبا  و  انرژی  معادله  از  آمده 

  به دستمتر    62/ 8( برابر با  cbانرژی مخصوص، عرض بحرانی ) 

آمد و به ازای اين مقدار بازشدگی برای پل، مقدار برگشت آب 

نتايج هر دو مدل عددی برای اين   اما  ؛نبايد وجود داشته باشد

دهد. مقدار بازشدگی، برگشت آب در بالادست پل را نشان می

 با توجه به اينکه در تعیین عرض بحرانی از افت انرژی صرف

نظر شده است، اختلاف نتايج بین مدل عددی و حل تحلیلی  

قابل توجیه است. نتايج مدل عددی مبین اين موضوع است که  

بیشتری برای بازشدگی پل از  طول  برای عدم رخداد انسداد،  

 نیاز است.   دشده تحلیلی مورمقدار محاسبه 

متر و فشردگی بیشتر    57/ 5با کاهش طول بازشدگی پل به  

جريان در محل پل، مقادير برگشت آب در هر دو مدل عددی  

بعدی و  متر در مدل يكسانتی  32  بیشینهافزايش يافته )مقدار  

سهسانتی  22 مدل  در  در  متر  هیدرولیکی  پرش  و  بعدی( 

متر و با   70روی داده است. با افزايش طول پل به    دست پايین
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توجه به کاهش دبی در واحد عرض در محل پل نسبت حالت  

انتظار می   57/ 5و    62/ 8هايی با طول  پل رود که برگشت  متر، 

بعدی آب در بالادست پل حذف شود که اين مهم در مدل سه

هنوز مقدار کمی برگشت    بعدیيكاما مدل    ؛روی داده است 

 دهد.  آب را نشان می

جدول   مقادير    2در  بر  در   بیشینهعلاوه  آب  برگشت 

مقدار عدد فرود و تنش برشی بستر در    بیشترينبالادست پل،  

محدوده سازه پل به ازای مقادير مختلف طول بازشدگی، حاصل  

بعدی نیز ارائه شده است. مقادير  بعدی و سهاز مدل عددی يك

آب   يكدست بهبرگشت  عددی  مدل  از  طور  آمده  به  بعدی 

آمده از مدل  دست بهدرصد بیشتر از مقادير    67متوسط حدود  

بعدی است )در حالت وجود برگشت آب در هر دو مدل سه

آمده  دست بهاين در حالی است که مقادير تنش برشی    .عددی(

درصد   33بعدی به طور متوسط  بعدی از مدل يكاز مدل سه

 بیشتر است. 

حالت  روش در  آب  برگشت  محاسبه  برای  مختلفی  های 

پیشنهاد و مورد بررسی قرار  وجود پل و تنگنا در رودخانه ها 

توان به روش ايزارد، سکین و  گرفته است که از آن جمله می

( همکاران  2007همکاران  و  سکین  و  دلور  و  بیری  روش   ،)

مورد نیاز برای تعیین مقدار برگشت   ( اشاره کرد. روابط2008)

همکاران  روشآب   و  عصار  عمو  حاجی  در  يادشده  های 

مقادير مختلف    به ازای   3در جدول  (.  8( آمده است )2024)

روش از  حاصل  آب  برگشت  مقادير  پل،  مختلف  طول  های 

 محاسبه و ارائه شده است. 

دهد که نتايج  نشان می  3شده در جدول  بررسی مقادير ارائه

روش ايزارد با روش بیری و دلور نزديك به يکديگر بوده و از 

( به  2008( و سکین همکاران )2007نتايج سکین و همکاران )

طور متوسط هشتاد درصد بیشتر است. همچنین مقايسه مقادير  

 بعدیسهو    بعدیيكبا نتايج حاصل از مدل عددی    3  جدول

دهد که افزايش مقادير برگشت آب با ( نیز نشان می2)جدول  

کاهش   با  و  بوده  برخوردار  يکسانی  روند  از  پل  کاهش طول 

د. نتايج  کنطول پل، مقادير برگشت آب روند صعودی را طی می

عددی   )  بعدیيكمدل  همکاران  و  سکین  نتايج  (  2008با 

 مطابقت بیشتری دارد.  

  

 بررسی اثر بيه پل بر هيدروليک جريان در محل پل  

 بیشترين   و  اين بخش به بررسی اثر بیه پل بر مقدار برگشت آب 

مقادير سرعت و تنش برشی در محل پل اختصاص دارد. بدين 

تهیه   FLOW3Dافزار  های مختلفی با استفاده از نرم مدل منظور  

 مترمکعب   470ها میزان دبی ورودی برابر  شد. در تمامی اين مدل 

، 0/ 001متر، شیب بستر    2/ 5دست برابر  بر ثانیه، تراز آب پايین 

 0/ 03متر، زبری بستر رودخانه    22متر، عرض پل    62/ 8طول پل  

های مختلف متر لحاظ شده است. در مدل   100و عرض رودخانه  

پل،   شده برای بیه گرفته درنظر   ی ا يزوا کند.  زاويه بیه پل تغییر می

 . است درجه    40و   30،  20،  10صفر،  

در بیه صفر درجه با توجه به طول پل و عرض رودخانه، طول  

متر    18/ 6خاکريز در جهت عمود بر رودخانه در هر طرف برابر با  

گذشته،  تجربیات  به  توجه  با  بود.  جريان    برای   خواهد  هدايت 

نظر گرفته شده است که طول آن   عبوری از محل پل، ديواری در 

سه برابر طول خاکريز مسیر در بستر رودخانه    ، در راستای رودخانه 

 حالت بیه صفر درجه(.   در   7)شکل    است متر    55/ 8و برابر  

ابتدا راستای مسیر    ، درجه(   40تا    10های  ها )بیه در مابقی مدل 

متر به عنوان    62/ 8به اندازه    شده و در قسمت میانی، بازشدگی   تعیین 

ها، طول  نظر گرفته شده است. بدين ترتیب در همه مدل   دهانه پل در 

از   و  است  ثابت  متغیرهای    ی رگذار ی تأث پل  بر  پل  بازشدگی  طول 

تعیین طول    برای   يادشده های  جريان جلوگیری شده است. در مدل 

در سواحل سمت چپ و    دست پايین ديوار هدايت آب بالادست و  

های پل )مانند  راست، بدين ترتیب عمل شده است که ابتدا از گوشه 

درجه( بر ساحل چپ و راست    20در حالت بیه    7در شکل    Aنقطه  

  20در حالت بیه    7در شکل    Hده )نقطه  ش رودخانه عمودی رسم  

درجه( و سپس به اندازه سه برابر طول عمود در جهت بالادست يا  

  20در حالت بیه    7در شکل    Bحرکت شده است )نقطه    دست پايین 

به گوشه متناظر    آمده دست به درجه(. ديوار هدايت آب از اتصال نقطه  

    پلان رودخانه در محل پل به  7پل شکل گرفته است. در شکل  
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 برگشت آب، مقدار عدد فرود و تهش برشی بستر به ازای مقادير مختلف طول پل   بيشيههمقادير  .2 جدول

 (m)  فراآب بیشینه عدد فرود بیشینه (Pa)  تنش برشی بیشینه
 (m)  طول پل

FLOW3D HEC-RAS FLOW3D HEC-RAS FLOW3D HEC-RAS 

150 86/135 157/1 1 22/0 32/0 5/57 

111 13/90 067/1 79/0 09/0 17/0 8/62 

4/100 35/60 987/0 63/0 0 10/0 70 

 

 مختلف  پژوهشگرانمقادير برگشت آب با استفاده از رواب  پيشههادی توس   .3جدول 

 (m)  فراآب

سکین و همکاران   (m)  طول پل

(2008 ) 
 روش بیری و دلور 

 سکین و همکاران 

 (2007 ) 
 روش ايزارد 

28/0 46/0 28/0 49/0 5/57 

21/0 38/0 23/0 41/0 8/62 

14/0 30/0 19/0 33/0 70 

 

 

 
 درجه 10بيه                                                                   بيه صفر                                            

 
 درجه 30بيه                                                         درجه 20بيه                                            
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 راهنما                                                      درجه  40بيه                                

 درجه نسبت به رودخانه  40و  30، 20، 10صفر،  ههدسه پلان پل با زوايای بيه .7شکل 

 

های صفر دست برای بیه بالادست و پايین همراه ابعاد خاکريزهای  

                      درجه نشان داده شده است.  40تا  

هدايت جريان به    ها، هندسه پل و خاکريزدر تمامی مدل

ده و  ش( رسم  AutoCADاتوکد )  افزار نرمبعدی در  صورت سه

به    FLOW3Dافزار  ذخیره شده و سپس در نرم  stl.در فرمت  

عنوان فايل هندسی فراخوانده شده است. شرط مرزی بالادست  

دست تراز سطح آب تعريف شده است. دبی و شرط مرزی پايین

بندی میدان محاسباتی انجام شده و در محل پل و خاکريز  شبکه

دو    k-ɛد. از مدل  شبندی استفاده  از ابعاد ريزتری برای شبکه

ده است  شتعیین متغیرهای آشفتگی استفاده  به منظورای معادله

(24  .) 

ضمنی   روش  از  عددی،  متغیرهای  تعیین  قسمت  در 

GMRES   برای حل معادلات فشار استفاده شده و انتشار اندازه

سازی شده و معادلات اندازه حرکت با دقت مرتبه اول منقطع

حرکت و پیوستگی حل شده است. بدين ترتیب نتايج با دقّت  

 (. 12د )شو های محاسباتی بزرگ ايجاد میبرای دامنه زياد

نکته قابل ذکر اين است که با توجه به تقارن میدان هندسی  

نیمه سمت ساحل راست  فقط  و هیدرولیکی در بیه صفر درجه،  

سازی شده است و شرط مرزی در میانه رودخانه،  رودخانه شبیه

  40تا    10های  ها )بیهشرط تقارن تعیین شده است. در بقیه مدل 

محاسباتی    ،درجه( میدان  از شبیهکل  پس  است.  شده  سازی 

 بیشترين و    8  های عمق آب در شکلها، خروجیاجرای مدل

             شده است.  ائهار 10مقادير سرعت و تنش برشی در شکل 

شکل   به  توجه  مدل8با  تمامی  در  ساخته،  جز  های  به  شده 

  تقريباً ای محدود در نزديکی کوله سمت راست پل، توزيع  منطقه

شود. اين امر  ده میدييکنواختی از عمق جريان در راستای پل  

می توانسته  نشان  زيادی  تا حد  هدايت  ديوار  هندسه  که  دهد 

است با وجود عدم تقارن هندسی پل در پلان، به عبور جريان  

امر   اين  کند. همچنین  يکنواخت در عرض پل کمك  با عمق 

شود که ارتفاع پل به لحاظ هیدرولیکی به صورت بهینه  سبب می

با وجود که    است   نياد. از ديگر موارد قابل توجه  شو انتخاب  

آن، گردابه افقی در  پیچیدگی هندسه پل و ديوار هدايت  های 

نشده تشکیل  پل  محور  میراستای  امر  اين  و  کمك  اند  تواند 

 در حفظ ايمنی پل در زمان سیلاب باشد.   یمؤثر

های  عمق آب در بیه  بیشینه ، میزان آمده دست به نتايج  بر اساس 

خط  )   ده است ش   رسم   9در شکل  خاکريز و پل،    محدوده مختلف در  

درجه    20قابل ملاحظه است، تا بیه    9که در شکل    طور همان ممتد(.  

و    30های  بیه اما در    دهد؛ ی نم عمق آب رخ    بیشینه تغییر چندانی در  

میزان    40 در  آب    بیشینه درجه رشدی  می دي عمق  نکته  شو ده  د. 

عمق آب در شرايطی   بیشینه که میزان رشد  است  ن ي ا جالب توجه 

  فقط ،  است نسبت به حالتی که بیه صفر    ، درجه است   40که بیه  

. اين رشد  شود که رشد چندانی محسوب نمی  است درصد  11/ 64

يکنواخت عمق جريان در راستای پل، نشان    تقريباًمحدود و توزيع  

ابعاد و    ل ی به دل افزايش قابل توجه زاويه بیه پل،    با وجود دهد که  می 

دست پل، جريان  پايین و  آب در بالادست  ديوار هدايت    مؤثر هندسه  

 کند. با کمترين تغییرات عمق از محل پل عبور می 
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 )ب(                                                               )الف(                                          

 
 )د(                                                                  )ج(                                           

 
 )ه(

ج( )درجه،  10ب(  )الف( صفر درجه، )های بردارهای سرعت به همراه نيمرخ عمق آب در محدوده خاکريز و پل در زوايای بيه .8شکل 

 درجه نسبت به رودخانه  40ه( )درجه و  30د( )درجه،  20

 
 عمق آب و برگشت آب در محدوده پل و خاکريز نسبت به زاويه بيه پل با رودخانه بيشيههنمودار   .9شکل 
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 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

 
 )د(

 
 )ه( 

  20درجه، ج(  10های الف( صفر، ب( سرعت )سمت راست( و تهش برشی )سمت چپ(در محدوده خاکريز و پل در زوايای بيه .10شکل 

 درجه نسبت به رودخانه  40درجه و ه(  30درجه، د( 
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توجه به اينکه در حالت احداث پل با بیه، تغییرات عرضی    با

چندان  آب  برگشت  میزان  تعیین  دارد،  وجود  آب  تراز سطح 

د مقطعی از بالادست پل  شراحت نیست. بدين منظور فرض  

تا حدود زيادی در عرض يکنواخت شده   تراز سطح آب  که 

بدين   ،باشد باشد.  آب  برگشت  محل  تعیین  معیار  عنوان  به 

درجه    40و    30،  20،  10بیه صفر،    در حالت ترتیب عمق آب  

استخراج   2/ 98و    2/ 87،  2/ 71،  2/ 67،  2/ 58به ترتیب برابر با  

نرمال    (.نیچخط  9شکل  )  دش با توجه به عمق  ترتیب  بدين 

،  10صفر،  های متر، درصد افزايش عمق آب در بیه 2/ 5برابر با 

با    40و    30،  20 برابر  ترتیب  به  و    15/ 6،  8/ 4،  6/ 8،  4درجه 

 درصد است.  19/ 2

توزيع مقدار بزرگی سرعت و تنش برشی در    10  شکل در

بیه در  تا  پلان  پل    40های صفر  در محدوده خاکريز و  درجه 

که قابل مشاهده است، مقادير    طورهماننشان داده شده است.  

کوله  بیشینه اطراف  در  برشی  تنش  و  شکل  سرعت  پل  های 

يکنواختی از سرعت و تنش در مابقی    نسبتاًگیرد و توزيع  می

پل   راستای  در  میدينقاط  کلی،  شوده  حالت  در  همچنین  د. 

از   بیشتر  از پل  برشی در محدوده بعد  مقادير سرعت و تنش 

امر نشان می اين  از پل است که  به  محدوده قبل  نیاز  دهد که 

انجام اقدامات اصلاحی در بعد از پل، بیشتر از محدوده قبل از  

 .   است پل 

 ديدهوسیعی    نسبتاًهای  درجه گردابه  40تا    10های  در بیه

نقاط آبی پر رنگ نشان داده شده که حاکی از وجود  )  دشو می

  ی گذاررسوب  لی پتانسهايی با سرعت پايین هستند( که  گردابه

بسیار   آنها  است در  نقش    زياد  جريان،  الگوی  به  توجه  با  و 

ندارند.   جريان  عبور  در  منظور توان  می  رونيازاچندانی    به 

دست در  تر شدن طرح، طول ديوار هدايت آب پايیناقتصادی

 ساحل سمت چپ را کمتر در نظر گرفت. 

سرعت و تنش برشی در محدوده   بیشینه  مقادير  11در شکل  

پل به نمايش درآمده است. روند تغییرات در هر دو نمودار از  

دهد در مواقعی که تغییرات کند که نشان میيك الگو پیروی می 

می ندارد،  وجود  جريان  خطوط  راستای  در  از  شديدی  توان 

برشی تنش  بررسی  جای  به  سرعت  کرد.    بررسی  استفاده 

اين  بیانگر  برشی  تنش  و  سرعت  سینوسی  تغییرات  همچنین 

شده برای تعیین هندسه  ه است که روش طراحی انتخابئلمس

پل، توانسته است از    دست پايینديوار هدايت آب بالادست و  

بیه در  برشی  تنش  و  سرعت  شديد  مختلف تغییرات  های 

جلوگیری کند. بدين معنی که انتظار بر اين بود با افزايش زاويه  

پیچیده دلیل  به  جريان،  بیه،  با  مواجهه  در  پل  تر شدن شرايط 

اما با    ؛تنش برشی افزايش يابند  بیشینهسرعت و    بیشینه  مقدار

شده  الگوی تعريف  بر اساسعملکرد مناسب ديوار هدايت آب )

سرعت و تنش برشی به    بیشینهاز افزايش مقادير    ،(7در شکل  

افزا  با  صعودی  شده  صورت  جلوگیری  بیه،  زاويه  مقدار  يش 

 است. 

 

 گيرینتيجه

پلمهم تخريب  دلیل  رودخانهترين  هیدرولیکی  های  علل  ای، 

شايع از  يکی  پل،  هستند.  تخريب  هیدرولیکی  علل  ترين 

سعی بر آن    پژوهشبازشدگی ناکافی دهانه پل است. در اين  

منظر عدم رخداد  از  پل  دهانه  بازشدگی  مناسب  میزان  تا  بود 

د. در اين راستا با توجه به تجربیات  شو پديده انسداد بررسی  

نويسندگان، فرضیاتی برای هندسه پل و هیدرولیك جريان در  

و   شد  گرفته  رودخانه  نظر  بازشدگی  اساسطول  انرژی    بر 

مخصوص در بالادست پل و با فرض عدم افت انرژی تعیین  

يكش تحلیل  مبنای  فرضیات  همین  سهد.  و  قرار بعدی  بعدی 

کردن    نظر  صرفکه  کند  می  تأيید گرفت. خروجی هر دو مدل  

  برای شود تا نیاز به طول دهانه بیشتری از افت انرژی سبب می

همچنین جلوگیری از رخداد برگشت آب وجود داشته باشد.  

بیشتر از توسط مدل يك   شدهمیزان برگشت آب محاسبه  بعدی 

تواند ناشی از تغییر سطح آب در عرض بعدی بود که می مدل سه 

سه مدل  باشد.  در   در  بستر   بیشینه   یبرش   تنش   نی همچن بعدی 

 هم  آن   که  است   بوده   ی بعد ك ي  حالت   از   شتر ی ب  ی بعد سه   حالت 

 سرعت  رات ییتغ  ی بعد سه  حالت  در  که   است  ه ئل مس  ن ي ا از  ی ناش 

  یبرش   تنش  ق یدق   ت یموقع   جه یدرنت  و   بوده   محاسبه   قابل   عرض  در 
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درجه  40و  30، 20، 10سرعت )سمت راست( و تهش برشی )سمت چپ( در محدوده پل در زوايای بيه صفر،  بيشيههمقادير  .11شکل 

 نسبت به رودخانه  

بنابراين توصیه    . است   محاسبه   قابل   آن   مقدار  و   ن یی تع   قابل   بیشینه

مدلشو می از  امکان  حد  تا  سهد  منظوربعدی  های  تحلیل    به 

استفاده   آب  مدل  ؛ دشو برگشت  تعیین های يكزيرا  در  بعدی 

محافظه آب  برگشت  در    میزان  و  بوده  غیراقتصادی  و  کارانه 

 تر چندان توانا نیست.     ستنش برشی ب  بیشینهتعیین محل و میزان  

بر    کهیزمان عمود  راستای  به  نسبت  زاويه  با  پل  احداث 

رودخانه   پیچیده  ريناپذاجتنابمحور  قدری  شرايط  تر باشد، 

خواهد بود. بدين منظور الگويی برای تعیین ديوار هدايت آب  

سرعت و    بیشینهپیشنهاد شد که با توجه به نمودارهای مقادير  

برشی، می پیشنهادی  تنش  الگوی  که  کرد  استنباط  چنین  توان 

عبور ايمن جريان از محل پل موفق بوده است و جريان    برای

تا حد زيادی در محدوده راستای پل بدون تغییر بود. البته که 

شدن طرح ديوار هدايت آب از    تراقتصادی  به منظورتوان  می

کوتاه پايینديوارهای  در  جريان تری  شکافنده  خاکريز  دست 

کرد.   رشد  استفاده  بیه  عمق  بیشترين  میزان  در  درجه   40آب 

  11/ 64نسبت به بیه صفر درجه در محدوده خاکريز و پل، به  

تنش برشی    بیشینهدرجه مقادير    30د. تا بیه  شدرصد محدود  

جريان )کوله سمت ساحل راست(    کنندهت يهدادر اطراف کوله  

در اطراف کوله   تنش برشی  بیشینهدرجه    40اتفاق افتاد و در بیه  

د. با توجه  ششکافنده جريان )کوله سمت ساحل چپ( ايجاد  

بدون تغییرِ عبوری از محل پل که در اثر    تقريباًبه الگوی جريان  

ده است، مقادير  شاحداث ديوار هدايت با الگوی مناسب ايجاد  

تنش برشی و سرعت در يك محدوده قابل قبولی نوسان   بیشینه

 کرد.    
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