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‌-چکیده
در معم اری  . ش وند  یم   یپ ل ناش    یهندس   اتیاز جزئ راتییتغ نیا بیشتردهد. ‌یم رییرا تغ انیقرار گرفتن پل در آبراهه، مشخصات جر‌

 ش ناتت هس تند ک ه    یارزشمند راثیم یخیتار یاه‌پل .ستدهانه به کار رفته ا هندسه به عنوان یو جناغ رهیمداین یها‌قوس ی،خیتار یها‌پل

و پ رش   برگشت آبهای ‌پدیدهبر  یو جناغ رهیمداین ،یلیسه هندسه دهانه مستطتاثیر  ،پژوهشدر این دارد.  تیاهم یآنها از جنبه تداوم فرهنگ

 جینت ا  از ب ا اس تداده   Flow-3Dیی ک ارا  .ش د ع ددی   یمدلس از  Flow-3Dافزار ‌مستغرق با نرم مهیسطح آزاد و ن انیجر طیتحت شراهیدرولیکی 

در کان ال   رهیم دا یمدل پل دو دهانه با هندسه ن یرو رمنگامیدانشگاه ب کیدرولیه شگاهیانجام شده در آزما یها‌شیاز آزما به دست آمده یتجرب

ها نشان داد ک ه  ‌یافته. رفتیانجام پذای ‌دو معادله K-ɛبا روش  یآشدتگ یو مدلساز VOFسطح آزاد با روش تعیین موقعیت  .شد یابیمرکب ارز

عوام ل   گذش ته از  .برت ری دارد  هندس ه جن اغی  ب ر   ،در بستر و تخریب ناشی از پرش هیدرولیکی ایجاد تیزابمیزان از نظر هندسه نیمدایره 

دوره  ط ی  رهیمدایبه ن یجناغاز فرم تحول هندسه دهانه هیدرولیکی  عللیکی از توان ‌یرا م این پژوهش های‌یافته ،های اجراء‌ی و روشا‌سازه

 .دانست هیتا قاجار هیصدو

 

 هندسه دهانه، های تاریخی‌پل، Flow-3D پرش هیدرولیکی، ،برگشت آب :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
نش ان   ه ا ‌یگرفتگ   لیه ا و س   ‌پ ل  یعلل تراب یآمار یبررس

ب ه ان دازه    یکیدرولی  ملاحظ ات ه  در دوران معاص ر،  دهد ک ه ‌یم

، در ردی  گ‌یها مورد توجه قرار نم  ‌پل یدر طراح یا‌ملاحظات سازه

در محدوده دانش فنی قرون گذشته،  میمهندسین بو -حالیکه معمار

ب ا آن کوش یده و   « سازگاری»طبیعت به « مهار»به جای تلاش برای 

ه ا حد     ‌اند که در موارد متعدد کارکرد تود را قرن ساتته ییها‌پل

ه ای  ‌س ازه  نموده، حتی پس از آنکه کاربری آن عوض شده اس ت. 

 ب وده  ملت هر معنوی هاینیازتاریخی جزو عناصر هویت بخش و 

و انتق ال ای ن    فرهنگ ی  حد   ت داوم   زمین ه  ،آنهاجامع  تتشنا و

ه ای  ‌ک ه جنب ه   از آنج ا  .س ازد ‌را فراهم می های بعد‌میراث به نسل

ان د، مطالع ه    ت اریخی در ه م تنی ده    ه ای  معماری و مهندسی سازه

ه ای ت اریخی    هیدرولیکی با ه د  ش ناتت فلس ده طراح ی پ ل     

حداظت و همچنین مستندس ازی  های مرمت و  تواند مبنای طرح می

پ ل  ، تاثیر تغییر هندسه دهانه این پژوهشدر  قرار گیرد. میدانش بو

و پ رش   برگشت آب های پدیده بر( 1) نیمدایره شکلاز جناغی به 

میزان آگاهی تجربی معماران بومی از تا  شدهبررسی هیدرولیکی 

 روشن شود.اندرکنش آب و سازه 

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1321، سال 3دوره هددهم، شماره 
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 سیر تحول تاریخی هندسه قوس دهانه پل .1شکل 

 
Fig. 1. Historical evolution of the bridge opening arch 

geometry 

 

و مق دار  ه ا  ‌در بالادس ت پ ل  برگشت آب گیری پروفیل ‌شکل

در وس عت ناحی ه س یل گرفت ه و      کلیدی نقش (تیزاب) آن بیشینه

دارد. بسته به شرایط توپوگرافی حوض ه آبری ز،    شده واردتسارات 

هر س انتی مت ر تی زاب ین دین کیل ومتر مرب ع ب ر ای ن وس عت          

ه ای ح دی ک ه ارتد اع تی زاب      ‌افزاید. در زمان وقوع س یلاب  می

ب ا  ش ود.   میتواند حتی تا یک متر نیز برسد، اهمیت مساله بیشتر  می

 ش ده اس تداده   زی  ن ییاروپ ا  یه ا ‌در پل 1یآنکه قوس جناغ وجود

در مورد آنه ا   یو عدد یشگاهیآزما یکیدرولیمطالعه ه چیاست، ه

و  هی  ب ر هندس ه پا   ش تر یب زی  نشد. مطالعات دات ل کش ور ن   افتی

 یه ا ‌در دهان ه  انی  جر یآبشکن متمرکز بوده و مطالع ه س ه بع د   

زدگ ی جری ان در    پ س ؛ از جمله: مستغرق تاکنون انجام نشده است

ه ای   های زیر بحرانی با استداده از م دل  اثر وجود پایه پل در جریان

ه ب   ه ای پ ل  ‌‌پدیده فراآب در پایه[. 1] شدمطالعه  تجربی و عددی

 ب ا  پ ل  پای ه  از ناش ی ف راآب  [. 2صورت عددی شبیه سازی ش د ] 

بررس ی   شعاعی پایه تابع بر مبتنی مصنوعی عصبی شبکه از استداده

                                                                                                     
1 - pointed or nested arch 

قابلی ت س ه    [.3ق رار گرف ت ]   مقایسه مورد مرسوم های‌روشبا و 

 ب ا ه ای ب ا عرش ه مس تطیلی مس تغرق      ‌نوع از مدل آشدتگی در پل

FLUENT [.4] شد بررسی   

آش دتگی و   که یک جریان آشدته است بیشترپرش هیدرولیکی 

نه تنها مصالح طبیع ی  آن، نوسانات شدید فشار در محدوده غلطابی 

که برای تثبیت بس تر بک ار    –های بتنی بزرگ‌کف آبراهه بلکه بلوک

ط ول پ رش    ج ا و تخری ب کن د.    هتوان د جاب    م ی را نی ز   روند می

هیدرولیکی با زبری نسبت معکوس و با عدد فرود نس بت مس تقیم   

زبری و عدد فرود نس بت  بین دارد، همچنین تنش برشی با فواصل 

در و ، [5توزیع تنش برشی در عمق کانال مس تطیلی ]  مستقیم دارد.

تاثیر شکل مقطع کانال روی توزیع تنش برش ی  [، 6مجاورت مانع ]

و [، 8] ای نیمه پ ر  های با مقطع دایره در کانال، [7] در کانالهای روباز

در امت داد   و ،[9در ناحیه میانی کانال مستقیم ] 2پدیده عمق گرفتگی

 .بررسی شده است[ 10]آبراهه طولی 

 

‌حاکمعادلات‌م‌-2
معادلات حاکم بر حرکت س یال ت راکم ناپ ذیر ل ز  در     

گی ری   استوکس متوس ط  -روابط ناویه به وسیلهحال آَشدته، 

جریان در از آنجایی که  شوند. بیان می (RANS)شده رینولدز 

ب ر اس اس   ، و نی ز  اس ت آش دته   دهانه پل و مج اورت پای ه  

 دو k-ɛاز م  دل  پ  ژوهشدر ای  ن  ،[11] تجربی  ات موج  ود

  ای برای حل جریان آشدته استداده شده است. معادله

 
‌برگشت‌آبروابط‌‌-1-2

پل، باید  های جریان بالادست به هنگام عبور از میان دهانه

. برای جبران این افت بار شودمنبسط  دوبارهابتدا فشرده و 

در بالادست پل به اندازه انرژی، لازم است که سطح تراز آب 

پل با حد  پیوستگی  های از میان دهانهای افزایش یابد تا آب 

مقدار ماکزیمم منحنی برگشت آب )افزایش جریان عبور نماید. 

در  D3در مقطع  نسبت به شرایط نرمال D1تراز در مقطع 

  :شود میتحت دو حالت کلی برآورد  (2) شکل

با سطح آزاد از  انیجر که طاق( ریکم )ز یدب)الف( شرایط 

برای  موجودهای کلاسیک ‌روش بیشتر. کند میدهانه پل عبور 

                                                                                                     
2 - Dip Phenomenon 

 *‌این‌مقاله‌مستخرج‌از‌پایان‌نامه‌کارشناسی‌ارشد‌می‌باشد.
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ندارند. فرم  ییهای قوسی تاریخی کارا‌در مورد پلاین حالت 

اند به  نیمدایره ارائه شده های برای دهانه ی کهکلی روابط

 :صورت ذیل است

 (9) dh/D3 = f (Fr3,J3) 
 

D3  عمق نرمال آب در فقدان سازه )جریان یکنواتت و توسعه

 J3، و D3عدد فرود جریان در فقدان سازه در  Fr3یافته(، 

به نسبت انسداد جریان تحت تاثیر سازه )مساحت مسدود شده 

  .تقسیم بر سطح مقطع جریان( است D3پل در  وسیله

های  برای پلکه فقط  ،دهانه)ب( شرایط دبی زیاد و استغراق 

 روابطی ارایه شده است. تخت
 

 پل دهانه مجاورت در آب برگشت و سطح لیپروف کیشمات طرح .2شکل 

 
Fig. 2. Schematic profile of the water surface and backwater in 

vicinity of the bridge opening 
 

‌روابط‌پرش‌هیدرولیکی‌-2-2

یکی از مشخصات مهم پرش هیدرولیکی که از نقطه نظ ر طراح ی   

در حالت کلی قابل محاس به  اهمیت دارد طول آن است. طول پرش 

در ه ر م ورد بای د ب ه ص ورت       ،ریاضی نبوده های از طریق تحلیل

محاس به ط ول پ رش در    ای ب رای  ‌رابط ه  .[12تجربی مطالعه شود ]

در آش  دتگی ناحی ه غلط ابی پ  رش،    .نش د ه  ا مش اهده  ‌دهان ه پ ل  

گیرن د ک ه از نظ ر     م ی های ثانویه ناشی از تنش برشی شکل ‌جریان

[. ت نش برش ی   13] اس ت  ‌رس وبگذاری ش ایان توج ه   کف کنی و 

[ تخمین مناسبی از تنش برش ی وارد  14های رینولدز( ]‌آشدته )تنش

 ،یبحران   یت نش برش    [.15] استهای پیچیده ‌جریان بر کف در

 کینامیدرودی  ه یروی  است که ن یمرز یاز تنش برش یحد

 .دی  نما نیذره مشخص را ت ام  کیغلبه بر تعادل  یبرا یکاف

های رینولدز به میزان یک ت ا  ‌نوسانات شدید سرعت و تنش

دو برابر تنش بحرانی حین پرش هیدرولیکی گ زارش ش ده   

ت وان ب ه کم ک س رعت      تنش برش ی بس تر را م ی    [.16است ]

 .[17] گیری شده در عمق محاسبه نمود میانگین

‌‌FLOW-3Dمدلسازی‌در‌-3
دو  ه ای ‌داده از مدل  موجود برای است های توصیه بربنا

 Flow-3Dاف زار   ن رم  ،ه ا ‌بعدی و بالاتر در در مجاورت پل

که برای حل ص ریح و   شدانتخاب  حاضر این پژوهشبرای 

در فضای سه بعدی، ب ه هم راه پ نج     میضمنی جریان غیردائ

ه ای   از شبکه س لول  و مدل آشدتگی، توسعه داده شده است

عددی برای  تکنیکافزار از دو  نرم. کند مستطیلی استداده می

روش حج م س یال   ( 1) :ب رد  م ی به ره  سازی هندس ی   شبیه

(VOF) روش ( 2؛ )برای نشان دادن رفتار سیال در سطح آزاد

ازی  س   ب رای ش بیه   (FAVOR)حج م م انع    -کسر مساحت

 .مرزهای هندسی مانند ،و احجام صلب سطوح

دهان ه )ب ا س ه ش کل هندس ی نیم دایره،       های پل دو ‌مدلابتدا 

مستطیلی( واق ع در ی ک کان ال مس تقیم ب ا دو ت راز       جناغی و 

ال ف(. ابع اد   -3ترسیم شد شکل )  AutoCADارتداعی در محیط

دای ره در آزمایش ات    دایره هماهنگ با مدل دو دهانه نیم مدل نیم

 ای گون ه و ابعاد دو مدل دیگر به  [ انتخاب18دانشگاه بیرمنگام ]

 وی باش د. م دل مس ا  س ه   در ه ر  ‌تنظیم شد که مساحت دهانه

پهنای عرشه، عرض و هندسه پایه نیز در هر سه مدل یکسان و 

مت ر ب ه ش کل    ‌س انتی  15و  8/1به ترتی ب   ها طبق این آزمایش

  . شدمستطیل )بدون آبشکن( تنظیم 
 

 گر،یکدی با سهیمقا در دهانه هندسه سه و آبراهه مدل ابعاد -الف .3شکل 

 رمنگامیب دانشگاه فلوم -ب

 

 
Fig. 3. (a) Comparative dimensions of the three opening 

geometries and waterway, (b) Birmingham University flume 
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‌و‌شرایط‌مرزی‌شبکه‌بندی‌-1-3

انج ام   یبند مش افزار، نرممحیط هندسه در  نساتتاز پس 

 1بندی یکنواتت  تحلیل حساسیت نسبت به مشابتدا  .ردیگ می

امتداد محور طولی انجام شد که ب ا مقایس ه    در متری سانتی 2و 

ها، مش بندی غی ر یکنوات ت انتخ اب    ‌سازی‌دقت و مدت شبیه

ها در مجاورت پل ت ا ی ک   ‌که بعد طولی سلول ای گونهبه شد؛ 

س انتی مت ر    2مت ر و در س ایر ن واحی    ‌سانتی 1متری بالادست 

های آبراه ه اص لی بیش تر از    ‌باشد. در بعد عرضی، تعداد سلول

رقوم س طح   بیشینهبدشت و در بعد ارتداعی نیز با توجه به سیلا

س لول در   205آب انتخاب و ابعاد دامنه محاسباتی ب ه ترتی ب   

سلول در ارتداع تعی ین   95تا  21سلول در عرض و  155طول، 

در مرز ورودی، دبی آزمایشگاهی و عمق نرمال متناظر آن، د. ش

، در م رز  پلدان در مرز تروجی عمق نرمال آزمایشگاهی در فق

کف و جناحین شرط دیواره، و در سطح آزاد دامن ه محاس باتی   

سازی ب ا  مدل 22 سپس .(9) شکل قرار داده شدنیز شرط تقارن 

 .به انجام رسید  میجریان دائ شرط حصول
 

 شرایط مرزی دامنه محاسباتی .4شکل

 

Fig. 4. Boundary conditions of the computational domain 

 

‌مدل‌آزمایشگاهی‌-4
یک کانال مرکب  [18] دانشگاه بیرمنگام ها در آزمایش

 بیترت به یشگاهیآزما فلوم در 51/5متقارن با زبری مصنوعی 

 55252/5 کف بیش ،متر 9/5 عمق ،213/1 عرض ،22 طول با

. برای محاسبه ب(-3) شکل شدایجاد  یعمود های وارهید و

، 21)پنج دبی جریان زیربحرانی و یکنواتت با عمق نرمال، 

و  برقراربدون مانع  در کاناللیتر بر ثانیه(  30و  35، 22، 29

سپس  ثبت شد.  میعمق آن پس از رسیدن جریان به حالت دائ

های کویک پل با هندسه دهانه نیمدایره، نیم بیضوی و ‌مدل

متر در وسط کانال  سانتی 15به عرض  PVCتخت از جنس 

جریان دائمی، عمق برگشت آب در  برقراریتعبیه و پس از 

متر و در فواصل یک  میلی 1/5بالادست و پروفیل پایاب با دقت 

در پل  های که امکان استغراق دهانهاز آنجا  .شدمتری ثبت 

ای ‌بیرمنگام وجود نداشت، برنامه ها آزمایش های محدوده دبی

نوشته شد که امکان برونیابی دبی و   MATLABمحیطدر 

محاسبه عمق نرمال و عدد فرود متناظر در کانال مرکب مورد 

 های عملکرد برنامه مذکور با دبی درستینمود.  مینظر را فراهم 

 15و  05، 90، 95)های برونیابی شده  آزمایشگاهی کنترل و دبی

در  .دشدنبرای مطالعه شرایط استغراق استداده لیتر بر ثانیه( 

، تیزاب محاسباتی مدل نیمدایره با آزمایی درستی مرحله

شود که در  می(. مشاهده 1) تیزاب آزمایشگاهی مقایسه جدول

های کم عمق )در  گیری جریان تر که امکان شکل های پائین‌دبی

وجود دارد تطای روی سیلابدشت مقایسه با دقت مش بندی( 

آید. در  بوجود میهای بالاتر تطای کمتری ‌بیشتر و در دبی

 تطاها در محدوده قابل قبولی قرار دارند. مجموع،

 
 های آزمایشگاهی تیزاب مدل نیمدایره با داده درستی آزمایی .1 جدول

Error 
(percent) 

Calculated 
afflux (m) 

Lab  
afflux (m) 

Lab discharge 
(lit/sec) 

2.9 0.0719 0.0699 35 
2.1 0.0564 0.0576 30 
2.4 0.0519 0.0507 27 
7.2 0.0459 0.0428 24 
7.5 0.0374 0.0348 21 

Table 1. Verification of the semicircular model with lab data 

 
در بالادست و پرش هیدرولیکی در پائین آب  برگشت لیپروف. 5شکل 

 (لیتر بر ثانیه 90ی دب) یلیدهانه مستط دست

 
Fig. 5. Upstream backwater profile and downstream hydraulic 

jump 

  
‌‌ها‌یافته‌-5

 (0) ش کل لی ه ای ط و  ‌استخرا  مقادیر تیزاب از پروفیل

ای  فاص له در  زابی  ه ا، مح ل ت   مدل هیدر کلگیرد.  میصورت 

 لیتش ک  هی  پا براب ر نس بت تی زاب ب ه ع رض      58/5معادل با 

ش رایط دب ی ک م و    های مختلف تحت  . تیزاب هندسهشود می

و رابطه بین تیزاب و عدد فرود پائین دس ت  (‌6) زیاد در شکل
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ه ا،  ‌کلیه مدلدر است.  شده ارایه( 2)‌ در شکل برای سه هندسه

جناغی موج ب  های زیاد، هندسه ‌های کم و یه دبی‌یه در دبی

از نقط  ه نظ  ر کنت  رل وس  عت  پ  س. ش  ود م  یتی  زاب  بیش  ینه

مس تطیلی و   ه ای  هندس ه گرفتگ ی در حوض ه بالادس ت،    ‌سیل

ابت دای پ رش، نقط ه     نیمدایره به ترتیب بر آن ارجحی ت دارن د.  

عمق آب در وسط یک دهانه پل و انتهای آن، نقط ه ای بع د    کمینه

از آترین مو  غلطان در نظر گرفته ش د ک ه عم ق جری ان تقریب ا       

  .شود میعمق نرمال( با عمق پایاب برابر  50/5±)

 

( و بالاهای زیاد ) ناشی از سه هندسه دهانه در دبیمقایسه تیزاب  .6ل شک

 های کم )پایین( دبی

 

 
Fig. 6. Comparison of the afflux due to the three opening 

geometries for (top) High flows and (down) Low flows 

های طولی مدلسازی ‌پس از استخرا  ابتدا و انتهای پرش از پروفیل

 ( و عدد ف رود متن اظر آنه ا ش کل    وسط یک دهانهشده جریان )در 

(، مشاهده شد که نقطه شروع پرش در مدل مس تطیلی نزدیکت ر   8)

گیرد و در دهان ه   به دهانه و در مدل جناغی دورتر از دهانه قرار می

نیمدایره حالت بینابین دارد. نمودار طول پ رش ب رای س ه هندس ه     

ش ود ک ه    م ی  حظهاست. ملا شدهارائه ( 2) مختلف دهانه در شکل

لیتر بر ثانیه ک ه فق ط پای ه     21کم، به جز دبی  های در محدوده دبی

های ک م عم ق روی سیلابدش ت    ‌بوده و جریانبر جریان تاثیرگذار 

لیتر بر ثانیه که دهانه ها ب ه اس تغراق    30و نیز دبی  گیرند،‌شکل می

، ط ول  دهد‌شده و انقباض عمودی جریان تود را نشان مینزدیک 

ر هندسه جناغی بیش تر و در هندس ه مس تطیلی کمت ر و در     پرش د

 هندسه نیمدایره مقادیر بینابین دارد.  

زیاد، طول پرش در هندس ه جن اغی    های همچنین در محدوده دبی

بیش تر و در هندس ه نیم دایره بین ابین      کمتر و در هندسه مس تطیلی 

را  یبحران   ینش برش  د ت  توان   می Flow-3Dنرم افزار  است.

با در نظ ر گ رفتن ب ازه ی ک مت ری       .نمایدمحاسبه مستقیما  

ک ه ای ن ت نش در     شدبالادست پل تا مرز تروجی، مشاهده 

ناحیه از امتداد طولی وس ط دهان ه ب ه می زان اکس ترمم      سه 

( نزدیک به انته ای  2( در مجاورت پایه مندرد؛ )1رسد: ) می

 آی د و جنب ه   دامنه، که در اثر شرط مرزی تروجی پدید م ی 

( در ناحیه غلطابی پرش هی درولیکی، ک ه   3فیزیکی ندارد. )

ه لاحظم است. شده ارایه( 15) مقادیر محاسبه شده در شکل

ب ا   ها، پرش هی درولیکی در دهان ه پ ل   ‌که در کلیه دبی شود می

هندس ه مس تطیلی کمت رین ت نش      در هندسه جناغی بیشترین و

 (.11شکل )کند  تولید میبرشی را در محدوده غلطابی 

 

 

 مستطیلی )راست(، نیمدایره )وسط(، جناغی )یپ( بین تیزاب و عدد فرود پائین دست برای هندسه رابطه .7ل شک

 
Fig. 7. Afflux and downstream Froude number relation for (right) rectangular, (center) semicircular, (left) pointed arch geometry 
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 دهد. را نشان می Fr = 1های کم، تط یین عدد فرود بحرانی  تغییرات عدد فرود در وسط دهانه نیمدایره در دبی. 8ل شک

 
Fig. 8. Oscillations of the Froude number at the center of the semicircular opening for low flows. Fr=1 showes critical Froude 

number 
 

 های زیاد )یپ(‌های کم )راست( و دبی‌های طولی مدلسازی شده در دبی‌طول پرش هیدرولیکی مستخر  از پروفیل .9ل شک

 
Fig. 9. Length of the hydraulic jump derived from longitudinal modeled profiles for (right) Low flows and (left) High flows 

 
 مقایسه تنش برشی بحرانی در محدوده غلطابی پرش هیدرولیکی .11ل شک

 
Fig. 10. Comparison of the critical shear stress at the roller 

region of hydraulic jump 

 

گیری شده در عمق روی پروفیل سه بعدی ‌توزیع سرعت میانگین .11ل شک

 جریان در دهانه با هندسه نیمدایره )بالا( و جناغی )پائین(
 

 

‌
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‌
Fig. 11. Distribution of the depth-averaged velocity on the 3D 

flow profile at the (top) semicircular and (down) nested 

geometries 
‌

‌گیری‌نتیجه‌-6
 یو جن اغ  رهیم دا ین یها قوس ،یخیتار یها پل یدر معمار

 ریت اث  ،پژوهش نیبه عنوان هندسه دهانه به کار رفته است. در ا

 یه ا  دهی  ب ر پد  یو جن اغ  رهیمداین ،یلیسه هندسه دهانه مستط

سطح آزاد  انیجر طیتحت شرا یکیدرولیه رشبرگشت آب و پ

  .شد یعدد یمدلساز Flow-3Dافزار  مستغرق با نرم مهیو ن

ح داکثر    ه ا، هندس ه دهان ه جن اغی موج ب     در کلیه مدل

ترتیب ب ر   مستطیلی و نیمدایره به های و هندسه شود میتیزاب 

زی اد، ط ول پ رش در     های آن ارجحیت دارند. در محدوده دبی

هندسه جناغی کمت رین و در هندس ه مس تطیلی بیش ترین و در     

هندسه نیمدایره مقادیر بینابین دارد. پرش هیدرولیکی در هندسه 

جناغی بیشترین و هندسه مستطیلی کمترین تنش برشی بحرانی 

. مجموع ه نت ایج نش ان    کن د  م ی را در محدوده غلط ابی تولی د   

ه ای ت اریخی،    دهد که از بین دو هندسه دهانه رای ج در پ ل   می

هندسه جناغی از نظر ایجاد تیزاب منجر به سیل گرفتگی و نیز 

فرس ایش بس تر در ناحی ه غلط ابی پ رش هی درولیکی، مزی ت        

ای و  کمتری نسبت به هندسه نیمدایره دارد. گذشته از علل سازه

ت  وان دلی  ل  م  یه  ا را ‌ء، ای  ن یافت  هه  ای اج  را پیش  رفت روش

هیدرولیکی تحول هندسه جناغی به نیمدایره از دوره صدویه ب ه  

با انتقال سینه به س ینه   می دوره قاجاریه  دانست، که معماران بو

 سازی طی پنج قرن بدان دست یافتند.‌تجربیات پل
‌
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Abstract: 

Establishing a bridge in a waterway changes flow characteristics and emerges phenomena like three 

dimensional flow, turbulent flow, variation of the shear stress, variation of the channel conveyance etc. Most 

of these changes derive from geometric details of bridge, of which the opening geometry is one of the most 

important factors. Circular and pointed (nested) arches have been used as opening geometry in historical 

bridges for centuries. Historical bridges are valuable heritage and protection of them is important because of 

cultural continuity and knowing native knowledge. In this research, the effect of three bridge opening 

geometry on backwater and hydraulic jump phenomena was numerically studied by Flow-3D software 

(version 10). Flow-3D is a famous commercial CFD package with explicit and implicit solvers and five 

turbulence models. It solves Reynolds-Averaged Navier Stokes (RANS) equations via Volume of Fluid 

(VOF) method as a Finite Difference formulation. In this research bridge models are located in the middle of 

an 18-meter-long compound channel. This compound channel resembles a waterway in a symmetric flood 

plain. Three solid geometries of two opening bridges with a simple rectangular pier, designed using 

AutoCAD, included semicircular, rectangular and pointed arch cross sections. Thereafter, they were 

converted into the STL format. After checking the errors of these solid geometries by pyADMesh tool, they 

were imported in Flow-3D. Unit system was set to SI and single water phase at 20ºC was set to fluid.  

Boundary conditions of the numerical models were discharge as inflow, water depth as outflow, wall as bed 

and channel sides and symmetry as free surface. Sensitivity analysis was conducted on two uniform cell 

sizes (1 and 2 cm) in longitudinal axis. Therewith non-uniform cell sizes were selected to discretize 

numerical domain into three mesh blocks. The characteristics of numerical domain were 400 cells at 

upstream, 100 cells at opening, 450 cells at downstream in X axis and 30 cells at flood plain1, 40 cells at 

waterway, 30 cells at flood plain2 in Y axis, and 26 cells at free surface, 30 and 40 cells at submerged levels 

of low flows and high flows in Z axis, respectively. Also sensitivity analysis was conducted on bed 

roughness which is an important parameter of free flows. Five low flows (sub-soffit) discharges (21, 24, 27, 

30, and 35 lit/sec) and four high flows (super-soffit) discharges (40, 45, 50, and 60 lit/sec) were studied.  The 

performance of Flow-3D numerical models was tested using experimental data obtained from the test series 

which were conducted at the Hydraulic Laboratory, Birmingham University, on two opening semicircular 

bridge model in compound channel. In those experiments with low flows, the flow didn’t touch the bridge 

opening soffit, so the discharges were extrapolated by means of a MATLAB code. Free surface was modeled 

by VOF and turbulence was modeled by two equations K-ɛ methods. The results indicate that Circular 

opening geometry produces less afflux and upstream flooding and less possibility of downstream bed 

destruction, so it has advantages on pointed arch geometry. Out of the structural reasons, all of these results 

may be considered as the hydraulic reason of evolution of the pointed arch to the semicircular geometry from 

the Safavid to the Qajar era.  
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