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 چكيده

در اين ميان مشخصات رودخانه در سيلابي  .و راه آهن در مقابل خطر سيلاب هستند ابنيه فني راهاي از آسيب پذيرترين هاي رودخانهپل
ها و هدر رودخان يكي از مقاطع عرضي معمول، كه خصوصاًموثر است. تواند بر سازه پل ايجاد كند، پيوندد و آسيبي كه ميكه به وقوع مي

ود شمركب نامتقارن يكي از انواع مقاطع مركب هستند كه سبب مي. مقطع باشندشود، مقاطع مركب ميهاي طبيعي مشاهده ميمسيل
لف ابعاد مخت ،سازي عددي سه بعدي جريان در محل پلهايي همراه باشد. در اين پژوهش با شبيهها با پيچيدگيشرايط جريان در محل پل

افزار پس از معرفي اجمالي نرمستفاده شده است. ا FLOW-3Dافزار . در اين راستا از نرمه استديمساله از لحاظ هيدروليكي بررسي گرد
رد اطمينان از عملك افزار، جهتو بيان نحوه محاسبه پارامترهاي مهم هيدروليكي از جمله انرژي جنبشي، اتلاف انرژي و تنش برشي در نرم

سازي جريان در محل پل شبيه از مدل جهتافزار مذكور، صحت سنجي نتايج با يك مدل آزمايشگاهي صورت پذيرفته است. مناسب نرم
شدگي دهانه رودخانه با مقطع عرضي مركب نامتقارن با ديوار هدايت بيضوي خورش رستم خلخال استفاده گرديد. پل مذكور در يك تنگ

 لاستفاده از ديوار هدايت آب بيضوي در ساحل سمت راست سبب محافظت كوله پ اگرچه واقع شده است. نتايج مدلسازي نشان داد كه
شكل هندسي مقطع رودخانه در محل پل سبب توزيع غيريكنواخت جريان  امادر برابر ايجاد تغييرات شديد سرعت و تنش برشي شده است 

  د، تواند سبب تخريب پل گردها كه عامل اصلي آبشستگي بوده و ميبطوريكه تنش برشي در اطراف پايه .گرددميپل  هايپايه در محل
    يير خواهد بود.درصد متغ 50تا حدود 

  
  بعديسازي سه، مقطع مركب نامتقارن، شبيهFLOW-3Dاي، نرم افزار آبشستگي، پل رودخانههاي كليدي: واژه

  مقدمه -1
عد مست ، كشورموقعيت كشور ايران و گستردگي آن باعث شده

 در حوزه حمل و نقل وقوع بلاياي طبيعي از جمله سيلاب باشد كه
هاي حياتي، خسارات ها و شريانها از جمله پلسالانه به زيرساخت
هاي ارتباطي، ناگزير از ث راهبمنظور احداكند. فراواني وارد مي

  ها عبور خواهد شد. ها و گاها از روي رودخانهكنار رودخانه
مجراي اصلي  در برخي موارد مقطع رودخانه، عريض بوده و از يك

به چنين مقاطعي، است.  دشت تشكيل شدهو يك يا دو سيلاب

شود. بديهي است كه به علت وضعيت مقطع مركب اطلاق مي
مقاطع مركب، شرايط جريان نيز در چنين مقاطعي نسبت هندسي 

 رفتار بررسيتر خواهد بود. بنابراين به مقاطع معمولي پيچيده

خصوصا زماني كه اندركنش بين سازه  مركب هايكانال در جريان
 از هاآن خاص هايپيچيدگي علت بهو جريان وجود داشته باشد، 

اين همچنين است.  بوده هيدروليك محققين توجه مورد ديرباز
 .داراي تنوع هستندنيز مقاطع مركب از نظر هندسي و هيدروليكي 
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آن اي از يكي از اين موارد مقاطع مركب نامتقارن است كه نمونه
جريان خصوصا در محل اتصال  داده شده است. نشان )1(در شكل 

دانكو ( بعدي استدشت، به صورت كاملا سهكانال اصلي و سيلاب
اي مانند پل ). در موارديكه نياز به احداث سازه1402و همكاران، 

هاي بر چنين مقاطعي ضروري باشد، لازم است تا بررسي
هيدروليكي دقيقي از جريان صورت پذيرد كه بتوان به شناخت 

هاي تري از پارامترهايي مانند تراز سطح آزاد آب، سرعتدرست
ست يافت. با توجه به دانش فني عرضي، ميزان آبشستگي و ... د
هاي عددي در حل معادلات موجود بشر، استفاده از روش

تواند نه تنها در ديفرانسيل جزيي حاكم بر جريان سيالات، مي
هاي مناسب كمك كند بلكه به لحاظ اقتصادي رسيدن به پاسخ

  هاي فيزيكي و ها مانند ساخت مدلنسبت به بقيه روش
تر باشد. با توجه به مطالب فوق به صرفههاي ميداني، برداشت

محققين مختلفي بررسي شرايط جريان در مقاطع مركب با يا بدون 
ه اند كه در ادامه بپل مستقر بر آن را موضوع تحقيق خود قرار داده

  گردد.ها اشاره ميبرخي از آن
  

 

 
  دشتغيرمتقارن با يك يا دو سيلابمقاطع مركب  .1شكل 

حميدي و همكارش به بررسي توزيع عرضي و عمقي سرعت به 
. از ندپرداخت در يك آبراهه مركب نامتقارن Flow-3Dكمك مدل 

هاي جانبي و كف كانال، عمق شرط مرزي تقارن براي ديواره
عنوان شرط مرزي بالادست و جريان خروجي جريان مشخص به

ازي سشد. براي شبيهدست استفاده عنوان شرط مرزي پايينبه
. استفاده گرديد هاي بزرگرت آشفته از مدل گردابهجريان به صو

هاي سرعت در هر دو راستاي عرضي و كه مولفه دادنتايج نشان 
عمقي داراي تغييرات زيادي است. همچنين با استفاده از سه مقدار 
زبري براي جدار كانال، پروفيل سرعت در وسط كانال اصلي 

گرفت ها مورد بحث قرار در هر حالت، تفاوت بررسي شده و
افزار با استفاده از نرم ديگري در پژوهش ).1391(حميدي و اميد، 

 سيلابي به عمق آب در كانالفلوئنت تاثير نسبت عمق آب دشت
سيلابي بر توزيع سرعت و محل سرعت بيشينه اصلي و زبري پهنه

د با نتايج نشان دادر كانال روباز با مقطع مركب بررسي شده است. 
سيلابي به عمق آب در كانال اصلي، تغيير نسبت عمق آب دشت

توزيع سرعت در كانال دچار تغيير شده و با افزايش اين نسبت 
محل سرعت بيشينه به سطح آزاد و همچنين به محل تقاطع كانال 

ه شود. هرچه ارتفاع زبري بستر پهنسيلابي نزديك مياصلي و دشت
ابد ييابد سرعت در منطقه پهنه سيلابي كاهش مي سيلابي افزايش

شوند. با سرعت به سمت مقطع اصلي متمايل ميهاي همو منحني
ع سرعت مقطهاي همافزايش زبري بستر پهنه سيلابي در منحني

سي ديده محسواصلي به جز در منطقه نزديك پهنه سيلابي تغييرات 
بي پهنه سيلاشود و محل سرعت بيشينه ثابت است و زبري نمي

تاثير زيادي بر پروفيل عمودي سرعت در محل بيشينه سرعت ندارد 
صفايي و همكارانش مدلسازي  ).1395پور، (رحيمي و رحيم

ش دشت بر تنعددي جهت تعيين تاثير طول كوله پل در سيلاب
برشي بستر و مومنتوم جريان را مورد مطالعه قرار دادند. ايشان با 

بعدي به بررسي تنش برشي بستر و عددي سهاستفاده از تحليل 
دشت و كانال اصلي در يك كانال اختلاف مومنتوم بين سيلاب

 FLOW-3Dافزار اي متقارن با استفاده از نرممركب ذوزنقه
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پرداختند. نتايج نشان داد كه تنش برشي بستر در حالت با ديوار 
نال اهدايت بيضوي شكل نسبت به حالت بدون ديوار هدايت، در ك

دشت كاهش يافته است. همچنين در اصلي افزايش و در سيلاب
گاه با ديوار هدايت بيضوي، تنش برشي بستر در حالت تكيه

اه گيابد كه باعث بهبود شرايط در محل تكيهدشت كاهش ميسيلاب
ود شگردد ولي افزايش تنش برشي در كانال اصلي باعث ميپل مي

ر تگيرند بحرانيل اصلي قرار ميهايي كه در كاناكه شرايط پايه
گاه با ديوار هدايت بيضوي شكل گردد. همچنين در حالت تكيه
دشت و كانال اصلي نسبت به حالت اختلاف مومنتوم بين سيلاب

يابد كه اين امر باعث گاه بدون ديوار هدايت افزايش ميتكيه
 ها در فصل مشترك كانال اصليافزايش تنش برشي و ايجاد گردابه

دوران و ). ار1399(صفايي و همكاران،  گردددشت ميو سيلاب
، به ارزيابي عملكرد FLOW-3Dافزار همكاران با استفاده از نرم

ب در بيني پروفيل تراز سطح آديناميك سيالات محاسباتي در پيش
هاي دار واقع در كانال مركب پرداختند. نمونههاي بيهمحل پل

دايره، پل دودهانه با بازشدگي نيم دهانه بامطالعه شده، پل يك
 بيضي و پلنيمدهانه با بازشدگيدايره، پل يكبازشدگي نيم

 45و  30همراه پايه در زواياي بيه دهانه با بازشدگي مستطيل بهيك
جهت  k-ԑاي استاندارد درجه بوده است. از مدل آشفتگي دومعادله

العه اهداف اين مطاي آشفتگي استفاده شد. از برآورد حركت گردابه
جهت ارزيابي جريان در محل  FLOW-3Dبرآورد قابليت مدل 

بود. هاي مختلف و برآورد مناسب از فراآب پل با هندسه
)Erduran et. al., 2012و همكارانش وضعيت جريان  ). سينق

دشت متمايز و مختلف از نظر هاي مركب با دو سيلابدر كانال
جرم و  يتبادل عرض يندهايدرك فرآعرض را بررسي كردند. 

لف مخت يلابيدشت س يهادر مقاطع كانال مركب با عرض مومنتوم
ه، ساحل رودخان يداريبا پا ماًياثرات مستق نيا راياست ز يضرور

تقال ان ،عرضي هايانيجر مرتبط هستند. فرسايشو  يرسوب گذار
   يلابيس يهادشت يبر رو يبرش هيلا آشفتگي، و مومنتوم

مورد مطالعه قرار باز مركب  يهامختلف در كانال يهااندازهبا 
با  يلابيس يهادشت يبر رو يبعدسه انيجر يساختارها .گرفتند
عوامل تا اثر بررسي شد  مركب يهامختلف در كانال يهااندازه

اد كه نشان د جينتا آشكار شود. مومنتوم يبر تبادل عرضمختلف 
و د مركب يهاكانال يبرا يبگردا تهيسكوزيو و يعرض جريانات
 بيشتري يزرگب ،بالاتر مومنتوم عيتوز لينامتقارن به دل يِلابيدشت س

 مركب يهاكانال يبراهمچنين  .متقارن دارند مركبنسبت به كانال 
 رييتغ رتيقو يعرض انيجر كيدارد به  ليتما يبرش هيلا ،نامتقارن

ازه اند .كند دشت جديد ايجادشكل دهد تا كانالي با عرض سيلاب
ال كان يبرش هيبه شدت بر عرض لا يلابيس يهادشت يو زبر
  .)Singh et. al., 2023(گذارديم ريتأث ياصل

شود مساله كانال همانطور كه از مرور ادبيات فني استنباط مي  
هاي مذكور، مورد علاقه مركب و تاثير سازه پل بر جريان در كانال

سازي عددي سه بعدي اما شبيهمحققين مختلف قرار داشته است 
جريان در رودخانه با مقطع مركب نامتقارن در محل پل و شرايط 
واقعي، كمتر مورد توجه بوده است. در اين پژوهش از نرم افزار 

FLOW-3D  .در ادامه براي مدلسازي جريان استفاده شده است
افزار كه به پژوهش حاضر مرتبط هايي از نرمضمن معرفي قسمت

افزار ارايه خواهد شد. سپس صحت سنجي عملكرد نرماست، 
سازي جريان در محل پل خورش رستم در بر روي رودخانه شبيه

 گردد.ن صورت پذيرفته و نتايج آن ارايه ميزقزل او

  
  FLOW-3Dنرم افزار  -2
بعدي را دارا ي در فضاي سهسازمدلقابليت  Flow-3Dافزار نرم 

 باشد و بر اساس قوانين بنيادي بقاي جرم، مومنتم و انرژي مي

 افزار از يك شبكه متشكل از گذاري شده است. اين نرمپايه

كند كه داراي مزاياي بسياري براي هاي مستطيلي استفاده ميسلول
سازي عددي را بهبود توليد آسان است و نظم مناسب آن، شبيه

اي معادلات پايه دهد.ا كاهش ميبخشد و نياز به ذخيره حافظه رمي
ه . معادلمورد استفاده در اين مدل، معادلات ناوير استوكس هستند

) معادلات بقاي اندازه 4) تا (2) معادله پيوستگي و معادلات (1(
 .)Schlichting, 1968( پذير هستندحركت براي سيال تراكم

م از روش حجدر اين نرم افزار معادلات حاكم بر سيال با استفاده   
هاي اي با سلول		شود و محيط محاسباتي به شبكهمحدود حل مي

شود. در اين نرم افزار قابليت ريز كردن شبكه مربعي ثابت تقسيم مي
هاي متعدد محاسباتي وجود محاسباتي و همچنين تعريف بلوك

شود، ها در نظر گرفته ميدارد. بجز سرعت كه در مركز وجوه سلول
مركز سلول قرار دارند. اين مدل قادر به مدلسازي  همه متغيرها در

رسوب و آلودگي به صورت سه بعدي و با در نظر گرفتن تغييرات 
  زماني بستر را دارد.
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پارامتر  cf شتاب گرانش، g فشار، Pدر معادلات فوق،  
اي كه محور در صفحه j تنش برشي در راستاي ij و كوريوليس

   w و u ،v هاي سرعتاست، مولفه i عمود بر صفحه در راستاي
جرم   بوده ومحورهاي مختصات  z و x ،y در راستاهاي
زار افمعادلات حاكم بر حركت سيال در اين نرم باشد.مخصوص مي

اي هشوند. يكي از قابليتبا استفاده از روش حجم محدود حل مي
ست كه ا حجم سيال افزار، استفاده از روشمورد توجه در اين نرم

ت ين قابليهمچنامكان تخمين سطح آزاد آب را ميسر ساخته است. 
ن براي مدل نمود ،حجم-تعريف مانع با كسر سطح استفاده از روش

ا ييرات پارامترهتغمرزهاي منحني است و با توجه به آنكه معمولاً 
در مجاورت اين نواحي زياد است، محاسبات با دقت بيشتري 

 براي اعمال شرايط مرزي گيرند و صحت بيشتري دارند.صورت مي
بندي، ده گزينه وجود دارد كه با توجه به مشبه هر سطح شبكه 

شوند كه عبارت است از شرايط مرزي مورد نظر انتخاب مي مسئله
متقارن، ديوار، فشار، سرعت، متناوب، جريان خروجي، پيوسته، 

 اين ازجمله ها.موج، دبي و شرط مرزي روي هم قرار گرفتن شبكه
سازي راي شبيهها باز آن Flow-3D افزارهايي كه در نرمروش

هاي طول توان به مدلآشفتگي جريان استفاده شده است، مي
 يااي انرژي جنبشي آشفتگي، دو معادلهيك معادله، اختلاط پرانتل

εk-، اشاره  سازي گردابه بزرگو مشابه هاي نرمال شدهمدل گروه
استفاده شده است كه در  ،-εk ايدو معادلهدر اينجا از روش  كرد.
  گردد. تشريح مي ادامه

݇ در مدل استاندارد െ و اتلاف  ݇ مقادير انرژي جنبشي آشفته ߝ
   آيند.هاي نيمه تجربي زير بدست ميتوسط معادله ߝ آن

)5(  
ߩ
߲݇
ݐ߲

൅ ௝݇,௝ݑߩ ൌ ൬ߤ ൅
௧ߤ
௞ߪ
݇,௝൰

,௝
൅ ܩ ൅ ܤ െ  ߝߩ

)6(  
ߩ
ߝ߲
ݐ߲
൅ ௝,ߝ௝ݑߩ ൌ ൬ߤ ൅

௜ߤ
ఌߪ
௝൰,ߝ

,௝
൅ ଵܥ

ߝ
݇
ܩ ൅ ଵሺ1ܥ െ ଷሻܥ

ߝ
݇
ܤ െ ߩଶܥ

ଶߝ

݇
 

 ௞ߪ و ௞ߪ ضرايب تجربي بوده و ଷܥ و ଶܥ و ଵܥ كه  در آن    
 باشند. عباراتبه ترتيب اعداد پرانتل و اشميت آشفته مي

ଵܥ ቀ
ఌ

௞
ቁ ߩଶܥ و ܩ ቀ

ఌమ

௞
ቁ ) به ترتيب بيانگر 6در معادله (

  ε هاي اضمحلال ويسكوزو فرآيند ε فرآيندهاي توليد برشي

ଵሺ1ܥ باشند. عبارتمي െ ଷሻܥ
ఌ

௞
 بيانگر اثرات بويانسي  ܤ

بيانگر ميزان  ܩ ) عبارت5در معادله (. (Zhang, 1994)باشدمي

 توليد انرژي جنبشي آشفتگي ناشي از اندركنش بين جريان متوسط
باشد و از همين رو به آن اصطلاحا عبارت و ميدان جريان آشفته مي
نيز بيانگر توليد اتلاف  ܤ عبارتشود. توليد برشي گفته مي

باشد. روابط مي بويانسي ناشي از ميدان چگالي نوسان كننده جريان
  .به صورت زير هستند ܤو  ܩ براي صريح
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ܩ  )7( ൌ െݑߩపᇱݑఫᇱതതതതതതݑ௜,௝ 
ܤ  )8( ൌ  పᇱതതതതതത݃௜ݑᇱߩ

  )7با قرار دادن رابطه اساسي بوزينسك در رابطه ( 
ܩ  )9( ൎ ௜,௝ݑ௧ሺߤ ൅  ௜,௝ݑ௝,௜ሻݑ

هاي چگالي متوسط به بر حسب گراديان توان با استفاده از تقريب ويسكوزيته ادي كه در آن شار آشَفته چگالي نوسان كنندهرا مي B پارامتر
  دست مي آيد، مدل نمود.

ܤ  )10( ൎ െ
௧ߤ
௉ߪߩ

 ݃௜	௜,ߩ	
باشند. براي جريان هاي چگالي ثابت، عبارت بويانسي با استفاده از تقريب بوزينسك ميعدد اشميت و پرانتل جريان آشَفته چگالي  ௉ߪ كه در آن

   .آيندبه صورت زير بدست مي
ܤ  )11( ൌ ݃, ൤

௧ߤ
௧ߪ
்ߚ ,ܶ௜ ൅

௧ߤ
ܵ௧
 ௜൨,ܥ	஼ߚ

݇ همانطور كه پيش از اين نيز اشاره شد، ൌ 0.5ሺ́ݑଶ ൅ ଶݒ́ ൅ صورت رابطه انرژي جنبشي آشفتگي است كه اين مقدار در بستر به  ଶሻݓ́
  .)Biron et.a l., 2004(زير با تنش برشي بستر در ارتباط است

)12(  ߬ ൌ  ݇ߩܥ

) و در نهايت نيروي 12يك ضريب تقريبا ثابت است. با توجه به ارتباط انرژي جنبشي آشفتگي و تنش برشي بستر (معادله  C در رابطه فوق
 توان به اهميت تاثير پارامتر انرژي جنبشي آشفتگي پي برد.گردد، مياعمال شده به بستر كه سبب آبشستگي و تخريب پل مي

  

  افزار در مقطع مركب نامتقارناعتبار سنجي عملكرد نرم -3
براي اطمينان از درستي نتايج بدست آمده در اين تحقيق و قابل 

اي هافزار با دادهها، نياز است تا نتايج تحليل نرماستناد بودن آن
تجربي يا آزمايشگاهي مقايسه شود. بدين منظور نتايج موجود 

توميناگا و نزو مورد  گيري شده توسطاطلاعات آزمايشگاهي اندازه
آزمايشات ). Tominaga and Nezu, 1991(استفاده قرار گرفت 

انجام شده است. در مدل  با استفاده از ليزر داپلر آنومومتري
 متر و عمق آبسانتي b (20( آزمايشگاهي عرض كانال اصلي

)H ( شتي دمتر بوده است. تنها در يك طرف سيلابسانتي 8در آن 

). عمق 2متر وجود داشته است (شكل سانتي 20) B-b( به عرض
متر سانتي 8376متر و دبي معادل سانتي h (4( دشتآب در سيلاب

 0006397/0متر با شيب  5/12مكعب در ثانيه در فلومي به طول 
  Flow3D افزارشرايط مذكور در نرمشده است.  سازيشبيه

هاي متر و المانسانتي 10هاي طولي به طول نيز اعمال گرديد. المان
 متر تعيين شد. در راستاي قائم نيزسانتي 1عرضي به طول 

  ). 3المان در نظر گرفته شده (شكل  20 

  
  توميناگا و نزوشكل هندسي مقطع عرضي در مدل آزمايشگاهي  .2شكل 
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  Flow3Dافزار نمايي از مقطع عرضي مدل تهيه شده در نرم .3شكل 

 

 افزار كمكهاي موجود در خود نرمسازي بستر از المانبراي شبيه  
ها حول محور گرفته شد. شيب آبراهه نيز با چرخش همين المان

ي از آشفتگسازي منطبق بر عرض مقطع اعمال گرديد. براي شبيه
استفاده شده است. براي شرط اوليه عمق  k-ԑ ايمدل دو معادله

متر فرض شد و سرعت جريان نيز در سانتي 8آب در تمام مقاطع 
متر بر ثانيه لحاظ گرديد. در مرز ورودي سانتي 30ها تمام المان

مقدار دبي و تراز سطح آب و در مرز خروجي مقدار تراز سطح 
 01/0مرزي به مدل معرفي شد. گام زماني آب به عنوان شرايط 

ل براي ح ثانيه و روش حل ضمني باقيمانده حداقل تعميم يافته
هاي انتقال مومنتم با دقت مرتبه اول در نظر گرفته ترم فشار و ترم

شد. مقايسه نتايج توزيع سرعت طولي در راستاهاي مختلف مقطع 
   نشان داده شده است. )4(هاي عرضي در شكل

  
  مقايسه نتايج توزيع سرعت طولي در راستاهاي مختلف مقطع عرضي .4شكل 

 
مربوط به  ،رسم شده با استفاده از خط هاينمودار )4( در شكل  

افزاري و نمودار رسم شده با نقاط مثلثي مربوط به نتايج تحليل نرم
باشد، مقطع  ˂ Y/H 5/2 مدل آزمايشگاهي است. در مقاطعي كه

موارد، مقطع در كانال اصلي بقيه دشت قرار دارد و در در سيلاب
  هانكته قابل ذكر اينست كه در مقاطع نزديك ديواره است.

)22 Y= ،24 Y= 38 و Y= ( مقدار خطا در محاسبات عددي
 =Y= ، 24 Y 22 متوسط خطا در مقاطع افزايش يافته است. مقدار

درصد بوده و مقدار حداكثر خطا  7/6و  7، 3/5به ترتيب  =Y 38و 

 بوده است. خطاهاي مذكور  6/11و  1/8، 7/9در اين مقاطع 

تواند در اثر جريانات ثانويه باشد. در بقيه مقاطع مقدار متوسط مي
مساله مهم ديگر در مقاطع مركب  درصد بوده است. 5/2خطا زير 

ي در ه توزيع تنش برشتوزيع تنش برشي در بستر است. محاسب
انتقال رسوب و مطالعات آبشستگي حايز اهميت است. نتايج توزيع 
تنش برشي نسبي در عرض كانال مركب براي مطالعات 

ارائه شده است. نقاط مثلثي  )5(آزمايشگاهي و عددي در شكل 
مربوط به نتايج آزمايشگاهي و نمودار رسم شده مربوط به مدل 

  ل مقدار تنش برشي متوسط است. در اين شك wτ عددي است.
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 توزيع تنش برشي در مقطع مركب  .5شكل     

 

دشت با اهده است، در سيلابشقابل م )5(ل كشهمانطور كه در   
نزديك شدن به محل اتصال به كانال اصلي، مقدار تنش برشي 

شت ديابد. اين موضوع بدليل انتقال مومنتوم بين سيلابافزايش مي
در كانال ). Tominaga and Nezu, 1991( و كانال اصلي است

اصلي با نزديك شدن به ديوار خارجي نقطه عطفي در نمودار توزيع 
تنش در مدل آزمايشگاهي قابل مشاهده است. اين نقطه عطف 

 گرددبدليل وجود جريانات چرخشي در كف كانال ايجاد مي
)Tominaga and Nezu, 1991 .( نزديكي كلي نتايج عليرغم

توزيع تنش برشي بين مدل آزمايشگاهي و مدل عددي، اين نقطه 
تواند بدليل مدل آشفتگي عطف در مدل عددي ديده نشد كه مي

نمودارهاي رسم شده حاكي تطابق قابل قبولي  مورد استفاده باشد.
 دهد كهبين نتايج مدل آزمايشگاهي و مدل عددي است و نشان مي

 سازي جريان در كانال مركب را دارد. يي شبيهمدل عددي توانا

  
  سازي جريان در محل پل خورش رستم شبيه -4
پل مورد مطالعه بر روي رودخانه قزل اوزن در حد فاصل روستاي   

كمر و روستاي گاو از توابع شهرستان خلخال در استان اردبيل واقع 
 گرديده است. به منظور انجام بررسي جريان در محل پل، تعيين

دبي طراحي و اطلاعات هندسي رودخانه در محدوده پل ضروري 
است. بر اساس مطالعات هيدرولوژي، حداكثر دبي سيلاب با دوره 

ساله براي رودخانه مورد نظر در محل پل برابر با  100بازگشت 
ران، ئي و همكاكيلانهمترمكعب بر ثانيه محاسبه شده است ( 1650
به صورت مقطع مركب نامتقارن  مقطع رودخانه در محل پل ).1392

متر مي باشد.  2دشت و كانال اصلي است. اختلاف تزار كف سيلاب
متر  120طول پل در نظر گرفته شده جهت عبور از رودخانه 

باشد بنابراين با توجه به مقطع عرضي رودخانه در محل پل طول مي
 متر است.  50خاكريز ساخته شده در داخل سيلابدشت برابر با 

متري است كه با توجه به كوله  20دهانه  6پل مورد مطالعه داراي 
 5/1پايه در محل رودخانه دارد كه قطر پايه ها  5هاي پل، مجموعا 

متر مي باشد. با توجه به تنگ شدن مقطع رودخانه در محل پل، 
تصميم گرفته شد كه براي عبور جريان با حداقل افت انرژي ممكن، 

متر و  60شعاع بزرگتر ربع بيضوي، با  از يك ديوار هدايت آب
متر در بالادست كوله سمت راست استفاده گردد.  24شعاع كوچكتر 

اطلاعات بيشتر جهت تعيين طول بهينه ديوار هدايت آب بيضوي، 
 ). 1392ئي و همكاران، (كيلانه توان در مراجع معتبر يافترا مي

ط ساحل چپ هاي موجود، جهت مدلسازي محيبا استفاده از نقشه
 محيط در STL و راست به صورت مرزهاي جامد و با فرمت

AutoCAD  ساخته شد و سپس به برنامه Flow-3D  قسمت)
بندي) وارد شد. شكل زير نمايي از ساحل چپ، هندسه و شبكه

ساحل راست و محدوده مدلسازي ساخته شده پس از ورود به 
   را نشان مي دهد. افزارنرم

  

0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
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0 1 2 3 4 5
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τ w
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 نمايي از ساحل چپ، ساحل راست و محدوده مدلسازي .6شكل 

  
  ابعاد و اندازه بلوك محاسباتي -4-1
 130x225 براي مدلسازي محيط يك بلوك محاسباتي با ابعاد   

 است 29250ها در جهت پلان متر در نظر گرفته شد. تعداد سلول
 234000لايه عمقي در مجموع  8با توجه به در نظر گرفتن  كه

سلول محاسباتي مورد استفاده قرار گرفت. به علت نياز به دقت 
ها ها در نزديك پايهها، ابعاد سلولمحاسباتي در اطراف پايه بالاتر

، ابعاد )6(ريزتر شد. با توجه به محورهاي نشان داده شده در شكل 
بين ، Y و در راستاي متر 3/1تا  30/0 بين، X المان در راستاي

 725/0نيز  Z متر متغير بوده است. ابعاد المان در راستاي 1تا  30/0
متر انتخاب شده است. انتخاب اين ابعاد با اين فرض صورت 

د ها تا حدي بزرگ باشپذيرفته است كه در عين حاليكه ابعاد المان
سازي به درازا نيانجامد، اين ابعاد تا حدي كوچك كه زمان شبيه

اطراف عناصر مختلف سازه قابل باشد كه نتايج مورد نياز در 
 دستيابي باشد.

  
  شرايط مرزي -4-2
با توجه مطالعات هيدرولوژيكي انجام شده، مقادير دبي حداكثر   

سيلاب به ازاي دوره هاي بازگشت مختلف محاسبه شده است. از 
سال، جهت طراحي هيدروليكي  100دبي سيلاب با دوره بازگشت 

 1650توجه مطالعات انجام شده  استفاده گرديد كه اين مقدار با
  باشد.مترمكعب بر ثانيه مي

براي حل معادلات حاكم بر حركت سيال لازم است در مرزهاي   
جريان شرايط مرزي را اعمال كرد. شرايط مرزي كه در حالت كلي 
مورد نياز است، عبارتند از: شرط مرزي ورودي، شرط مرزي 

ينكه دبي رودخانه معلوم خروجي و شرط مرزي ديواره. با توجه به ا
متر مكعب بر ثانيه است در مرز بالادست يا ورودي  1650و برابر با 

دست، شرايط مرزي شود. در مرز پاييناز نوع دبي معلوم اعمال مي
 متر است در نظر گرفته شده است 5/3تراز معلوم كه برابر با عمق 

ذكرشده  هايبا توجه به محدوديت ).1392ئي و همكاران، (كيلانه

جهت پايداري مدل در بخش توسعه مدل عددي، گام زماني اوليه 
 ها وثانيه در نظر گرفته شده است. تمامي شكل 1/0حل برابر با 

سازي مربوط به پايان زمان شبيه به عنوان نتايج،نمودارها ارائه شده 
 باشند.و همگرايي كامل مدل مي

  
  شرايط اوليه -4-3
هاي عددي، لازم است براي كليه پارامترها در تمام در تمام روش  

نقاط شبكه، مقاديري به عنوان شرايط اوليه در نظر گرفت تا مدل 
توسعه داده شده، بتواند در روند انجام محاسبات با تصحيح آنها به 
 جواب مورد نظر با دقت مناسب دست يابد. اگر چه با توجه 

ماني حل معادلات، اثر شرايط اوليه به به شرايط مرزي و توسعه ز
رود و دقت زياد در شرايط اوليه تاثيري در جواب تدريج از بين مي

اما شرايط اوليه مناسب، نقش بسزايي در سرعت  .نهايي ندارد
شود. همگرايي مدل دارد و باعث كاهش زمان انجام محاسبات مي

رين گزينه ي، بهتبنابراين انتخاب شرايط اوليه نزديك به مقادير واقع
خواهد بود. شرايط اولية در مدل حاضر شامل تراز سطح آزاد و 

دست و باشند كه تراز اوليه برابر با تراز پايينهاي اوليه ميسرعت
. شوندمتر بر ثانيه در نظر گرفته مي 35/2ها اوليه برابر با سرعت

اين سرعت با توجه به دبي ورودي و عرض و عمق متوسط جريان 
 سبه شد.محا

 
 
  اجراي مدل -4-4
 )7(هاي با شرايط توصيف شده مدل اجرا شده و نتايج در شكل  
مقدار متوسط  )10(تا  )7(هاي ارائه گرديده است. در شكل )16(تا 

هاي مختلفي نشان داده شده است. حداكثر سرعت در محدوده
سرعت متوسط در ساحل سمت چپ و در دهانه انتهايي آن قسمت 

هاي مذكور قابل مشاهده است، دهد. همانطور كه در شكلرخ مي
هاي پل مشهود است توزيع غيريكنواخت سرعت در عرض دهانه

  گردد. درصدي مشاهده مي 30بطوريكه اختلاف سرعت حدود 
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  مقادير سرعت متوسط عمقي جريان .7شكل 

 

 دشتسيلابعلت افزايش سرعت در ساحل سمت چپ نيز وجود  
در ساحل سمت راست و هندسه محل مورد مطالعه در پلان است 

 دهد. كه جريان را به سمت ساحل سمت چپ سوق مي

دشت سمت راست سبب تبديل شدن كانال به كانال مركب سيلاب
غيرمتقارن گرديده است و همين امر از دلايل توزيع غيريكنواخت 

  جريان در عرض كانال است.

  
  در محدوده پل مقادير سرعت متوسط عمقي جريان .8شكل 

  
  هادر محدوده پايه مقادير سرعت متوسط عمقي جريان .9شكل 
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  در محدوده كوله مقادير سرعت متوسط عمقي جريان .10شكل 

ديده  )1(ها نيز در جدول حداكثر سرعت جريان در اطراف پايه 
درصدي بين حداكثر و حداقل سرعت در  15شود. اختلاف مي

) نشان داده 14ها در شكل ((شماره پايهها وجود دارداطراف پايه
   .شده است)

  هاتنش برشي در اطراف پايهسرعت و حداكثر  .1جدول 
  )SIحداكثر سرعت متوسط عمقي ( )SIحداكثر تنش برشي ( شماره پايه

1 529/145 243/5  
2 973/169 322/5  
3 608/185 505/5  
4 057/185 458/5  
5 131/218 053/6  

  
گردد وجود كوله با ديوار مشاهده مي )10(همانطور كه در شكل   

بيضوي سبب عملكرد مناسب كوله و تعديل جريان  هدايت تقريباً
عبوري از اطراف كوله شده است. سرعت در اطراف كوله حدودا 

 متر  35/2درصد بيشتر از سرعت جريان بالادست ( 20تا  15

يش ها ببر ثانيه) است. از طرف ديگر حداكثر سرعت در بين دهانه

 است.درصد از حداكثر سرعت در اطراف كوله بيشتر  120از 

به ترتيب بردارهاي سرعت در پلان و  )12(و  )11(هاي در شكل 
مقطع بالادست پل ارائه گرديده است. تمايل جريان به ساحل سمت 

  هاي ثانويه در مقطع به راحتي قابل مشاهده است.چپ و گردابه

 

  
  بردارهاي سرعت در پلان .11شكل 
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مقطع قبل از پل بردارهاي سرعت در .12شكل 

 

  
 تواند سبب ايجاداز آنجاكه تنش برشي ايجاد شده در بستر مي 

نيرويي براي آبشستگي باشد، بررسي پارامتر تنش برشي بسيار مهم 
مقادير  )16(تا  )13(هاي در شكل. )Asadi et. al., 2022( است

ئه شده دشت اراتنش برشي در بستر كانال اصلي و بستر سيلاب

است. حداكثر مقدار تنش برشي نيز در محل پل در بستر ساحل 
دهد. حداكثر تنش برشي در فاصله كمي از سمت چپ رخ مي

ايجاد شده است. تغييرات تنش برشي در  5دست پايه شماره پايين
بيان شده است. تغييرات تنش  )1(ها هم در جدول اطراف پايه
  درصد است.  50حدود  برشي در

  
  تغييرات تنش برشي نزديك بستر كانال اصلي .13شكل 

  
  هاتغييرات تنش برشي نزديك بستر كانال اصلي در محدوده پايه .14شكل 
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 سمتحداكثر تنش برشي در اطراف كوله  )15(با استفاده از شكل  
درصد كمتر از تنش برشي در اطراف پايه شماره  35حدود راست 

نشان داده ديوار هدايت آب تا چه ميزان در است كه باز هم  1
نيز تنش برشي در تراز  )16(كند. شكل حفاظت كوله موثر عمل مي

  دهد. گرچه كه مقداراين تنش نسبت دشت را نشان ميسيلاب
واند تها بسيار كمتر است اما ميبه بستر كانال اصلي در محل پايه

يجه تغيير نت درتحت شرايطي باعث تغيير شكل بستر كانال شده و 
  رفتار جريان در محل پل نيز بشود.

  
  تغييرات تنش برشي نزديك بستر كانال اصلي در محدوده كوله سمت راست .15شكل 

  
 دشتتغييرات تنش برشي نزديك بستر كانال سيلاب .16شكل 

  
  گيرينتيجه -5
گزارشات تحقيقاتي متعددي كه وجود دارد، عامل اصلي  اساس بر  

اي، عوامل هيدروليكي است. عوامل هاي رودخانهتخريب پل
  هاي مياني و يا به آبشستگي خاك زير پايه هيدروليكي عمدتاً

ردد. گهاي كناري منتج شده و سبب از بين رفتن عملكرد پل ميپايه
هاي ياشد، نياز به بررسهر چه پيچيدگي جريان در محل پل بيشتر ب

تر و اتخاذ تصميماتي براي عبور ايمن جريان سيل از محل فني دقيق
گردد. در مواردي كه مقطع رودخانه در محل پل، كانال پل بيشتر مي

 دهد. برايمركب نامتقارن باشد، جريانات ثانويه متعددي رخ مي
ن ابررسي موضوع، بدليل وجود مقطع مركب نامتقارن، تحليل جري

در محل پل خورش رستم واقع بر رودخانه قزل اوزن صورت 
سازي جهت شبيه FLOW-3Dافزار بدين منظور از نرمپذيرفت. 

  .سه بعدي جريان استفاده گرديد و نتايج زير حاصل شد
مشاهده گرديد كه عليرغم استفاده از ديوار هدايت آب در اطراف ‐

 كنواختي در عبوركوله ساحل سمت راست، اما همچنان توزيع غيري
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هاي جريان در محل پل اتفاق افتاد به نحوي كه سرعت در دهانه
 يابد. درصد افزايش مي 30نزديك ساحل سمت چپ تا حدود 

ها و كوله سمت چپ، دهد كه ايمن سازي پايهاين امر نشان مي
  برداري باشد.بايد مدنظر طراح و كارفرما حين بهره

در ساحل سمت راست، كمك استفاده از ديوار هدايت آب ‐
بسياري در عبور جريان با كمترين افت انرژي از محل كوله سمت 

هاي نگهداري حين تواند هزينهداشته است كه اين امر مي راست
 برداري را تا حد زيادي كاهش دهد. بهره

 جريانات ثانويه رخ داده در محل اتصال كانال اصلي و ‐

هاي برشي قوي در اين مرز شتواند سبب ايجاد تندشت ميسيلاب
اي هگردد تا حد امكان از قرار دادن پايهگردد، بنابراين پيشنهاد مي

دشت و كانال اصلي هاي در نزديكي مرز بين سيلابمياني و كوله
  اجتناب گردد.

اي هها و دهانهبرشي نيز در اطراف پايهمطابق الگوي سرعت، تنش‐
هاي ساحل ها و دهانهپايه ساحل سمت چپ تا حد زيادي بيشتر از

سمت راست است كه اين امر نيز بدليل وجود ديوار هدايت آب 
ها در ساحل سمت راست و همچنين در راستاي كاهش تنش

هدايت جريان به سمت ساحل سمت چپ به دليل ماهيت نامتقارن 
  باشد.بودن مقطع رودخانه در محل پل مورد مطالعه مي

 

 

   مراجع-6
سازي شبيه .)1391( مد حسين. و اميد، محسينحميدي فر، ح-

 .Flow-3Dهاي با مقطع مركب با مدل بعدي جريان در آبراههسه
  دانشگاه اروميه.يازدهمين كنفرانس هيدروليك ايران، 

بررسي  .)1402( صانعي، مجتبي و يونسي، حجت االله ،دانكو، علي-
شونده به عرشه پل در مقاطع مركب با پوشش ميدان جريان نزديك 

، 24، دوره هاي آبياري و زهكشيتحقيقات مهندسي سازه. گياهي
  .69-87، 92شماره 
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 .)1399ئي، فواد و محجوب، امير (كيلانه صفائي، سعيد و-

رشي دشت بر تنش بمدلسازي عددي تاثير طول كوله پل در سيلاب
، هاي حفاظت آب و خاكمجله پژوهش. جريان بستر و مومنتوم

  .169-184، 6، شماره 27جلد 
 .)1392( سعودمنمين، منتظري و  ميرامحجوب،  واد،ف ئي،كيلانه-
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ABSTRACT 

River bridges are among the most vulnerable technical structures of roads and railways in terms 
of flood risk. In the meantime, the characteristics of the river are effective in the flood that 
occurs and the damage that can be caused to the bridge structure. One of the common cross-
sections, which is especially observed in rivers and natural streams, is compound sections. 
Asymmetric compound sections are one of the types of compound sections that cause flow 
conditions at the bridge site to be complicated. In this research, various dimensions of the 
problem have been investigated from a hydraulic perspective by means of three-dimensional 
numerical simulation of the flow at the bridge site. In this regard, FLOW-3D software has been 
used. After briefly introducing the software and explaining how to calculate important 
hydraulic parameters such as kinetic energy, energy loss and shear stress in the software, in 
order to ensure the proper performance of the aforementioned software, the results have been 
validated with a laboratory model. The model was used to simulate the flow at the Khursh 
Rostam Bridge in Khalkhal. The bridge is located in a narrow river span with an asymmetric 
compound cross-section with an elliptical water guide wall. The modeling results showed that 
although the use of an elliptical water guide wall on the right bank has protected the bridge 
abutment against severe changes in velocity and shear stress, the geometric shape of the river 
cross-section at the bridge site causes non-uniform flow distribution at the bridge piers. So that 
the shear stress around the piers, which is the main cause of scour and can cause bridge 
destruction, will vary by about 50 percent. 

Keywords: Scour, River Bridge, FLOW-3D, Asymmetric Compound Channel, 3D Simulation 


