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Abstract 

Introduction: Culverts are common structures for runoff drainage system in the design and 
construction of roads and railways, in both urban and rural areas. Due to the nature of runoff 

flow, large amount of sediments, foliage, urban waste and debris materials may accumulate 

in the entrance of culverts, particularly in flood events.  

Blockage in the culvert’s entrance can result in a significant increase in flood risk, through 

elevated flood levels and diverted flow paths through the urban or rural areas (Rigby et al., 

2002). Sudden blockage in a runoff system is also one of the common problems. The study of 
culvert’s blockage would be useful in the prediction and prevention of flood hazard in the 

vicinity of drainage systems. Current study deals with this problem in box culverts. Blockage 

effects on the upstream water level were investigated using both experimental and numerical 
modeling. The FLOW-3D model was chosen, because the sufficiency of this model for such 

flow conditions was already reported by several studies such as Abad et al. (2008), Salamat 

Ravandi (2011) and Gunal et al. (2019).  

Methodology: Experimental tests were conducted in Hydraulic Laboratory of Water 

Engineering Department in Bu Ali Sina University, Hamedan, Iran. The box culvert models 

made of glass and smooth water pipes used as circular culvert models. The experimental setup 
includes a glass wall flume with 10m length, 0.5m width and 0.6m deep. Rectangular plates in 

different sizes were used in order to make sudden blockage into the culverts. An extensive 

experiment tests was conducted under different flow condition and blockage scenarios, and 

21 experimental data sets were provided.  

The FLOW-3D model, Version 11.3, was performed on the main server of Water Institute at 

the University of Tehran, and adapted to the experimental data sets from this study. The 
stability and sensitivity of this model have been tested according to: mesh cell size, simulation 

time step, turbulent model, and culvert hydraulic characteristics such as wall roughness. The 

simulation convergence was achieved with an efficient simulation time step of 80 seconds. 
Three different mesh blocks were used for pre-simulation cases, and a block in block with 1.0 

cm and 0.5 cm mesh cell sizes were chosen as the best meshing scenario. The RNG was found 

to be an appropriate turbulence model. The slope of culvert barrel was changed from horizontal 
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to 0.005 in the flow direction, and the roughness coefficient modified from 0.00085 m to 0.001 

m in the culvert barrel. The relative error of simulated water levels and discharge for calibrated 

model were to be in the order of acceptance ranges, and the simulation FLOW-3D model was 

adjusted as an efficient and reliable tool. 

The FLOW-3D model was then calibrated and verified using the experimental data sets, and 

was used to simulate different flow conditions into the culverts, under different entrance-

blockage scenarios. 

Results and discussion: Effect of the inlet blockage on upstream water level was tested for 

three flow rates (the design discharge of 27.5 lit/s, and two lower discharges of 10.5 lit/s and 
16.5 lit/s), in four different sizes of inlet blockage (B). Simulation results showed a good 

agreement in upstream backwater level in all cases. In the case of flow with 16.5 lit/s, upstream 

water level raised from 28.5 cm in non-blocked inlet to 31.4, 34.2 and 38.5 cm in presence of 
20% ,40% and 60% blocked inlet area, respectively. The rate of the upstream water level 

increase (DHu) against the reduced inlet area (1-B) represents a higher rate for discharges 

smaller than the culvert-design discharge. The evaluated equations for upstream water level 

enhancement were : 

𝐷𝐻𝑢=-0.48(1-B)+45.089            (1) 

𝐷𝐻𝑢=-0.82(1-B)+75.663            (2) 

in which, Eq. (1) is for design discharge and Eq. (2) for the smaller discharges. Blockage has 

been affected flow in the barrel and in the downstream of the culvert. Investigation of 

turbulent characteristics and shear velocity values in both the barrel and downstream 
indicated the impact of blocked inlet. Turbulent energy of flow in the 60% blocked-inlet area 

was 5 times greater than that of non-blocked inlet for the design discharge. Also shear velocity 

in the same blockage situation increased by 2 times in downstream which results in a greater 
scouring power of the flow downstream. Sorourian et al. (2015) reported this phenomenon 

with even higher scour downstream of blocked culverts. Maximum value of shear velocity 

increased with the increase level of blockage in the all flow condition, however in the design 

discharge it seems to be constant for blockages greater than 40%. 

Conclusion: The FLOW-3D model was calibrated and validated to simulate the flow into the 

culverts. Influence of inlet obstruction on the upstream water level and flow characteristics 
into the barrel and downstream of the culvert was investigated. The results show a linear 

increase in the upstream water level by decreasing the percentage of culvert inlet. The 

upstream water level for the design discharge was lower than the other tested discharges. 
Changes in turbulent flow properties and shear velocity inside the barrel and downstream 

were also investigated in the presence of obstruction. Shear velocity increased 3 times in the 

presence of 80% blockage for 10.5 lit/s. and for the design discharge (27.5 lit/s) with 60% inlet 
blockage increased 2 times. The turbulence energy for the design discharge has also increased 

by about 5 times. The present results confirm the previous studies on the effect of the culvert 

inlet obstruction on the geometry of the scour hole downstream of culverts. 
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پدیده  هستند.    ها  پل  ه رقیب ن یگز  ، ویلری  خطوط  و  هادر راه  یزهکش  هایسامانه  یاصل  هایسازهجمله  از    یکیها(  )کالورت  هاآبگذر    :چكیده

این  است. در    یمبنای  مشکل  کی  لابیدر س  ویژهبه   ،  و شناور  و مواد زائد  هارسوب  آب همراه با انتقال    انیجر  دلیلبه     ،هاآبگذر  انسداد در  

  ساز هیشب  مدل  از  ها،برای تکمیل آزمون.  استشده   یبررس  آزمایشگاهی  ارزیابی  21  در  هاآبگذرورودی  انسداد در  مختلف    هایدرصد اثر  قیتحق

FLOW-3D  مدل به پنج عامل  تیو حساس  یدار یشده است. پا  دیو تائ  یواسنج  یکیزیاز مدل ف  رینظ  جیبا نتانتایج آن  و  شده    استفاده  :

، شبکه  RNGتلاطمی  مورد آزمون قرار گرفت. مدل    آبگذر  بیش  -5  و  یزبر   -4  یمدل تلاطم  -3گام زمانی،    -2  ،اندازه شبکه محاسبات  -1

برآورد   یخطا  میانگین .انتخاب شد هیثان 80 سازیهیو زمان شب ، (درونی و بیرونیبلوک  )برای متریسانت 5/0و  0/1تو در تو با اندازه  نهیبه

درصد( در نظر    80و    60،  40، 20) انسداد  پیش فرض درصد است. چهار  3و   1،  3  بیبه ترت  انیعمق آب و بده جر  ،میانگین  سرعت    یبرا 

  هدست ساز  نییو پا  آبگذر  درون  در  انیجر  یالگو   رییتراز آب بالادست باعث تغ  شی با افزا  آبگذر  ینشان داد که انسداد ورود   ج ینتاگرفته شد.  

آب  تراز    شیدرصد( افزا  80و  20انسداد )  بیشترین  و    کمترین    طی . در شراموثر است  زین  انیو تلاطم جر  برشیدر تنش  رییتغ  نیخواهد شد. ا

  ، کمتر  هایدر بده  .بوده است  میزان  نیکمتر  ،یبده طراح  یبرا  آبگذر   یانسداد ورود  رتاثی.  بوددرصد    52و    12برابر با    بیترتبالادست به  

خطر  و    آبگذر  پایانه  جریان در  توانافزایش  دهنده  نتایج نشان.  گرددیرابر( مب  2)تا حدود    شتریانسداد، ب  شیترازبالادست با افزا  شیشدت افزا

 است. آبشستگی ناشی از انسداد ورودی    نتیجه  سازه درخرابی  

 

 . FLOW-3D، انسداد، برگشت آب، آبگذر  واژگان:کلید 

 

 مقدمه  -1
اصل ساخت    یهدف  بزرگراه  یزهکش  یها سامانهاز  ها،  در 

سطح  ، یل ری  خطوط  و  هاجاده آب  ز  یانتقال    ن یا  ریاز 

جلوگ  هاگاهرگذ سطح  یریو  آب  تجمع  خطوط    یرو  یاز 

  ( هاکالورت)   هاآبگذربالادست است.  یمنطقه ها و یارتباط

که   ی زهکش  یهاسامانه  ی اصل  هایسازهجمله  از     هستند 

  ، یکیدرولیه  ،یاقتصاد  طی ها به شراانتخاب آنها در برابر پل

نگهدار  ای سازه  هاییژگیو امکانات  ن  یو    ی بستگ  ازیمورد 

 میزانبا پل به    سهیدر مقا  آبگذر  ساخت  هیاول  نهیدارد. هز

هردو    یکیدرولیه  یو در مورد طراح  استکمتر    یقابل توجه

. از  د دارن  ازنی  هاافت  زانیم   قیدق  نییسازه به دقت بالا و تع

وابسته به   اربسی  ها آبگذر  و ساخت، استحکام  ایلحاظ سازه

مح   تیفیک اطراف  پرکننده  م  طیمواد    ی ول  باشندیمجرا 

 Norman)د باشمی  هااز پل شتریها بآبگذر ینگهدار نهیهز

et al, 2001) .طیشرا همه یانتخاب سازه مورد نظر با بررس 

م سطح   ردگییصورت  رواناب  ا  یتا  در    شکلم  جادیبدون 

ب انتقال  نقل  و  دلابدیحمل  به  اما  که   عتیطب  لی.  رواناب 

در مورد   ژهیبه و  باشد،یم  رسوب  و  دیمواد زا  یهمواره دارا

س  هایی انیجر ا  هایلابیکه   توان  و   کنند یم   جاد یبزرگ 

ن را  تن(  چند  وزن  )با  بزرگتر  مواد  مشکل    زیحمل  دارند، 

ا در  می   ها سازه   ن یانسداد  به    تواند یم  انسداد.  آیدپیش 

  ی حت  ای   و   ها مواد در طول ماه   یو با جاگذار  یجیتدر  صورت

ورودسال در  و    آبگذر   یمجرا  درونو    یها  دهد    ا ی رخ 

 رخ دهد که امکان   یلابیس  انیجر  نتیجه  در  یناگهان   صورتبه

https://doi.org/10.30482/jhyd.2019.101685.1253
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 . است شتریب  آبگذر یحالت در ورود نیا رخداد

با دوره بازگشت    لابیس  انیبده جر  مبنای  بر  آبگذر  یطراح

  ای منطقه  هایویژگی  که با توجه به  ردگییمشخص صورت م

سازه   نیا  نهیو به  هیاول  یمتفاوت خواهد بود. طراح  یمیو اقل

ورود با مجرا  یبه صورت  پر صورت   تاحدودی  یمستغرق 

 یفوق بحران  به صورت    انیدر عبور جر  کهطوری به  .ردگییم

م م  تیظرف  بیشترین  در  آبگذر   یراجو  عمل  ی خود 

سازه عبور    نیا  فهیوظ  نیتردر واقع مهم.   (May, 1999)ندک

  ی منطقه ها  یریگلیاز س  یریطرح و جلوگ  لابیس  انیجر

عملکرد   بودن  است که   ی بالادست در  اختلال  باعث    انسداد 

بخش  آبگذر عنوان  سطح  سامانه  از  یبه  رواناب    ی زهکش 

که    دهد یرخ م   ی هنگام  آبگذر  ی گرفتگ   ا یانسداد    خواهد بود. 

س طول  در  حوضه  سطح  مواد  و  خاشاک  و  در    لاب،یخار 

، سطح آب  آبگذر    ی. انسداد ورودابندیتجمع    آبگذر    یورود

را   آبگذر    یمجرا و خروج  درون  در  انیبالادست، ساختار جر

 آبگذر  یو ممکن است سبب خراب  دهد یقرار م  ریتحت تاث

مکان به    سمیشود.    ی هافراسنجه    و  طیشرا  بیترکانسداد 

انسداد)شناور  یچند نوع  انسداد    یشناور  نا،    ی چون:  و 

  های و نرده  یمجرا، خروج  ،ی)ورود  متخلخل(، محل انسداد

انسداد    یریانسداد و زمان شکل گ  خلتخل  زانی( ،میحفاظت

 .(Weeks et al., 2009)ت وابسته اس

و عملکرد    کیدرولیه  رییانسداد در تغ   ریتاث  ارزیابی  بررسی و  

مشکل    نیا  تیریدر مد  سریم  اقدام هایساز    نهیزم  آبگذر

برای  بود.    خواهد اجرائی  دستورالعمل  بهینه ارائه  عملکرد 

آزمایشگاهی    های بررسی  مستلزمهای در معرض انسداد  سازه

 . در این زمینه استهای میدانی  داده  گردآوری و 

عملکرد  وجود  ریتاث  نهیزم  در در    های سازه  انسداد 

  های داده  گردآوری  یبرا  بررسی های  توان بهمی  ،یکیدرولیه

  یبرا  ی شگاهیآزما  قاتیتحق  یو برخ  نهیزم  ن یدر ا  یدانیم

تاث جنبه  ریمشاهده  از  سازه  بر  مختلف    هایانسداد 

  2002در سال    .Rigby et alاشاره کرد. از جمله    یکیدرولیه

  ن ییپا  یآبشستگ  یانسداد رو  ریتاث  زانیم  نییتع  یه بررسب

 Wollongangکه در    یلدرسی  هاآبگذر  و  ها پل  یدست برا

د  مورد ارائه کردن   نیدر ا  یپرداختند و گزارشرخداد    ایاسترال 

(Rigby et al., 2002). 

Rigby and Barthelmess  در   یهای بررسی    2011    در سال

  و   هاآبگذرانسداد    زانیم  ی انجام دادند و وابستگ  نهیزم  نیا

معلق    زانمی  به  را  هاپل سد  وجودممواد  و   رگی لیر سطح 

انسداد مجرا را    نتیجه  در    لیس  انیرفتار جر  رییتغ  نیهمچن

دادن در   Ho.  (Rigby and Barthelmess, 2011)د  نشان 

 کایآمر  Iowaدر شهر    یدانیم  بررسی های  جیتان  2010سال  

 نیا  جهنتی.  کرد  ارائه  هاآبگذر  انسداد در  زانیم  یبررس  یبرا

م  قیتحق که  ینشان   مشکل  هاآبگذر  درصد  25داد 

رو    دیدرصد آنها با مشکل تجمع مواد زا  26و    رسوبگذاری

رو در    به  که  حل  76هستند  راه  موارد  رفع   یبرا  یدرصد 

سال   .Ho et al.   (Ho, 2010)ودنب   رسوبگذاری  مشکل در 

توسط    ی دانیم  هایداده  بنایم  بر  2013 در سال   Hoکه 

  آبگذر   در  رسوبگذاری  حل مشکل  یارائه شده بود، برا  2010

ا  آبگذر    یبرا  ویژه ای  یاقدام به طراح  یطراح  نیکردند. 

  نده یخود شو  ویژگی  دهد که  یم   آبگذرامکان را به    نیا  ژهیو

از   و  باشد  ورود  درون  رسوبگذاریداشته  و  تا حد   یمجرا 

جلوگ و    انیسرور   (Ho et al., 2013).کند  یریامکان 

  ن ییپا  یآبشستگ  هایبررسی    جینتا  2015همکاران در سال  

  ان یجر  طیمتفاوت در شرا  هاییبا درجه گرفتگ  آبگذر  دست

 دهانه  یگرفتگ  زانیرا ارائه کردند و م  نا ماندگارماندگار و  

دست،    ن ییپا  یعمق آبشستگ  بیشترینرا در شکل و    آبگذر

  در   انیشدت تلاطم جر  زانیکننده عنوان کردند و م  نییتع

انسدا  آبگذر ورود  یدرصد  50د  با  مقطع  حالت    یدر  به 

را    انیجر انسداد  بدون  مقطع  گزارش  3در  بزرگتر  برابر 

 Galan and  زمینهدر این     (Sorouian et al., 2015). کردند

Gonzalez    سال مقطع  2020در  شکل  تبدیل تاثیر  های  ، 

-بر آبشستگی پایینو انسداد ورودی را  ورودی و خروجی  

انجام.  کردند  بررسی  آبگذر  دست با  آزمون   80  آنان 

بررسی  آزمایشگاهی   گودال   هایپذیری  تغییربرای 

  های عاملورودی از  انسداد    پدیده   ، کهدریافتند   آبشستگی

آبشستگی   کننده  به  پایینتشدید  نزدیکی    ویژهدست  در 

 French  .(Galan and Gonzalez, 2020)د  باشمیها  دیواره

and Jones (2016)    با بحث بر نتایح تحقیقSorourian et 

al. (2015)  سیل افزایش  در  را  انسداد  اصلی  گیری تاثیر 

در   انسداد  تاثیرگذاری  میزان  و  کردند  عنوان  بالادست 

  نتایج   بهبا اشاره    و  دست را ناچیز دانستندآبشستگی پایین

تاثیر انسداد در    ارزیابیمیدانی پیشین اهمیت    هایبررسی
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دی توصیف کلیدر این سازه را گیری بالادست افزایش سیل

 کردند. 

به توجه  و    با  انسداد    هایبررسینتایج  زمینه  در  پیشین 

آزمایشگاهی    ارزیابیکمبود منابع در زمینه    و  آبگذر  ورودی

عددی  بر    و  انسداد  در تاثیر  جریان  این    آبگذر   هیدرولیک 

و    انیجر  ک یدرولیانسداد بر ه  یرگذاریتاث  زانیبه م  بررسی

در بالادست،    آبگذر  انیاز آن در جر  ناشی  پذیری های  رییتغ

 .  پردازدیمآن دست   نییو پا رامج

در    یکیدرولیه  انیجر  سازیمدل  یبرا FLOW-3D مدل

به کاربرده شده و    دهیچی پ   های مختلف و هندسه  های سازه

آمده   به  جینتا قابلنشان  دست  مدل    نیا  ی بالا  تیدهنده 

  ی ها  انیو جر  یتک فاز  الیس  انیجر  یمدلساز  یبرا  یاضیر

 .آب و رسوب است انیمانند جر یچند فاز

   Ettema and Musteحول آبشکن توسط    انیجر  یسازمدل

بر منطقه    تأثیر   بررسی  برای   2004در سال   آبشکن  طول 

انجام شد.    FLOW-3Dبا استفاده از مدل    یچرخش  انیجر

و    زیر  هاییمدل در شبکه بند  ن یا  تیقابل  قاتیتحق  نیدر ا

دست آمد. اما    هب  یبخش  تی رضا  جیشد و نتا  دهیدرشت سنج

  ده در محدو  به ویژه  سازیهیدرشت دقت شب  یدر شبکه بند

جهش   یچرخش  هایانیجر طول  در  و  آبشکن  حول 

نسبت  یکیدرولیه شد  به  گزارش   Ettema and) کمتر 

Muste, 2004).  قابلا ا  اریبس  هایتیز   ساز هی شب  نیخوب 

  ییتلاطم مختلف است که توانا  هایاستفاده از مدل   تیقابل

 چون  ی تلاطم  های مختلف را با مدل   طیدر شرا  سازیهیشب

RNG    وk-w  وk-ε   کندی فراهم م  .Sabagh Yazdi et al.    در

را   ی کیدرولیجهش ه  درونورود هوا به    زانیم  2007سال  

  ی بررس FLOW-3D درتلاطم مختلف    هایبا استفاده از مدل

نتا معادله  ج یو  دو  نتا k-ε ایمدل  به    های داده  ج یرا 

  دکردن فتوصی ترمنطبق ی شگاهیآزما

(2019)  Gunal. et al.  با استفاده از مدل  FLOW-3D    تاثیر

مستطیلی در شرایط    آبگذر  دستانسداد در آبشستگی پایین

 Sorouian etهای تجربی  با استفاده از دادهماندگار  ناجریان  

al. (2015)  در    آنانسازی  . نتایج مدلبررسی کردند  را مورد

دادهسازی  شبیه با  تجربیآبشستگی  خوبی    همخوانی  های 

 نشان داد. 

اهداف  نتایج پیشینانجام شده و  بررسی های با توجه به

:    اند  عبارت  قیتحق  نیا انسداد   ریتاث  زانیم  یبررس  - 1از 

ناگهان اندازه  یصلب  ه  یبا  در   انیجر  کیدرولیمختلف 

شب  آبگذر  انیجر  سازیمدل  - 2.،آبگذر مدل   سازهیبا 

FLOW-3D  واسنج داده  یو  از  استفاده  با  مدل    های مدل 

  ی نبیشیپ   یشده برا  یسنجاستفاده از مدل وا  - 3.  یکیزیف

  ل یکه به دلا  داده هاییبرگشت آب در بالادست و استخراج 

لازم امکانات  ط  میمستق  یریگاندازه،  نبود  در    ی آنها 

 . ستیمقدور ن ی کیدرولیه ی هاشیآزما

 

 ها مواد و روش -2
 بررسیمورد   یشگاهیمدل آزما - 1-2

آزما  ها یشآزما مهندسهیدرولیک    یشگاهدر  آب    یگروه 

  5/0متر، عرض    10به طول    یفلوم در    ینا س  یدانشگاه بوعل

به سطح    نسبت  001/0ثابت    یبمترو ش  6/0متر و ارتفاع  

فلز  افق بدنه  د  یبا  برا  اییشهش  هاییوارهو  شد.   یانجام 

ذخیره   ظرفیت  در    ، آبگذر  بالادستافزایش  فلوم  عرض 

داده شد    یشمتر افزا  1به    آبگذر  یریبالادست مقطع قرارگ

مختلف در    یدور موتورها  یمتنظ  یقمتفاوت از طر  یهابده و  

  صورت گرفت. ینورترا

طراحی    آبگذر  مقطع ملاحظات  به  توجه   Bodhaineبا 

انجام شد. به دلیل    آبگذررژیم جریان در    مبنای   بر  (1968)

  رو   بود از این  آبگذر  انسداد در ورودی  بررسی  اینکه هدف، 

  بده   بیشترین  به صورت کنترل در ورودی طراحی شد.  آبگذر

لیتر در   30پمپ و مخزن آزمایشگاه برابر    توان  با توجه به

جریان نوع    مبنای  ثانیه در نظر گرفته شد. شرایط جریان بر 

(. 1و شکل  1)رابطه    تعیین شد  اول ارائه شده توسط بودهین

 .تعیین شد بیشترینبده مبنای سطح مقطع نیز بر

(1) Q=CA√2g(h1-z-dc-hf1,2+α
V1

2

2g
) 

Fig. 1 Flow condition for design discharge  

(Bodhaine, 1968) 

 ( Bodhaine, 1988) آبگذرطراحی  شرایط جریان برای   1شكل 
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 𝐿𝑤و طول    2و  1  هاینقطه    افت بین  ℎ𝑓1,2  که  به طوری

نوع تبدیل ورودی    مبنای  ظریب بده که بر  Cو    D1.5برابر  

بالادست    مجرایو   آبگذر شود که با توجه به ابعادتعیین می

مستطیلی تک مجرا در    آبگذر   ابعاد تعیین شد.  95/0برابر  

متر مربع  سانتی   30×20نهایت پس از چند سعی و خطا برابر  

مجرای شیب  مجرای    005/0ر  براب  آبگذر  و  طول   90و 

. بده طراحی  (2)شکل    تعیین شدمتر از جنس شیشه  سالتی

اندازه  تعیین  از  مدل    واسنجیو    آبگذر  پس  کردن 

 تعیین شد.لیتر در ثانیه  5/27آزمایشگاهی برابر 

شرایط لازم جریان   با توجه بهدر فلوم    آبگذرگیری  ل قرارمح

آشفته(   به کلی ایط لازم برای جریان  )تامین شرته  توسعه یاف

از    5فاصله  در   پایی دمتری  شد. فلوم    تدسنریچه    تعیین 

نقطه  عمق  باآب  گیری سطح  اندازه در محلسنج  های  ای 

در طول   دستمجرا و پایین  درون   تعیین شده در بالا دست، 

با توجه به عمق  شرایط جریان  انجام شد.    تکرار  3آزمایش با  

هر   برای  نیاز  مورد  دریچه پایاب  از  استفاده  با  جریان 

کلی    ویژگی هایو تنظیم دور موتور کنترل شد.    دستپایین

عدد    rF  در این جدول است.( آمده1)  در جدولها  آزمایش

در   جریان  تراز ب    dHو    uH،  آبگذر  ورودی فرود  ترتیب  ه 

ها  گذاری آزمایش نامباشد.  می  آبگذر  دستبالادست و پایین

مقطع،  از  متشکل   و    شماراسم  جریان  بده  میزان  مجرا؛ 

 باشد. میوضعیت انسداد 

هایی که انسداد مناسب، از نتایج گزارش  مدلبرای انتخاب  

 بزرگ ارائه شدههای  در مورد نوع انسدادها پس از سیلاب

 Ho (2013) و Rigby et al. (2002)بودند، همچون گزارش 

استفاده شد. بیشترین نوع انسداد مشاهده شده در ورودی،  

درصد موارد گزارش    70انسدادهای ناگهانی صلب) بیش از  

  آبگذرورودی  گستره  درصد    90تا    20برابر    ایگسترهبا    شده(

انسداد صلب متفاوت انجام    4  یریکارگه  با ب  هایشآزما  بود.

مورد استفاده عرض برابر با مقطع    هایانسداد یهمه شدند. 

متغ  داشتند  آبگذر  یورود آنها  ارتفاع  برای .  بود  یرو 

برشبیه  ناگهانی  انسداد  شرایط  توصیه   مبنای  سازی 

Sorourian et al. (2015)    وKramer et al. (2016)      همه  

تا    گرقتقرار   آبگذر  متری از کفسانتی  1ها با فاصله  انسداد

 . (2)شکل ان از زیر انسداد نیز عبور کند  جری

 

 ابعادی   تجزیه و تحلیل - 2-2

معین   جریان  شرایط  در  بالادست  آب  سطح  ها  آبگذرتراز 

باشد.  دست میو شرایط پایین  آبگذر  تابعی از توانایی انتقال

ورودی طراحی  هایی که به صورت کنترل در آبگذردر مورد 

دست کمترین  شوند، زبری و طول مجرا و شرایط پایینمی

ظرفیت   در  را   ,.Norman et al)  دارد  آبگذر  انتقالتاثیر 

ورودی  (.2001 نوع  حالت  این  جریان   در  انحراف  )زاویه 

، شیب مجرا و سطح آبگذر  (، ارتفاع ورودیآبگذرورودی به  

و   آبگذر  انتقالمقطع ورودی بیشترین تاثیر را در ظرفیت  

دارد. بالادست  آب  سطح  تراز    یهافراسنجه  تراز  در  موثر 

 آید: سطح آب بالادست به صورت زیر بدست می
(2) Hu=φ (Q, D, A, S, θ, g) 

 

𝐻𝑢  ،تراز سطح آب بالادستQ  جریان،    بدهD    آبگذرارتفاع  ،

A   آبگذر   سطح ورودی  ،S  آبگذر  شیب مجرای  ،𝜃    زاویه تبدیل

 باشد. شتاب گرانش می gو  آبگذر ورودی

  ارزیابی  های موردمدل همه با توجه به اینکه نوع ورودی در

ورودی   زاویه  دارای  و  این  30یکسان  بود   فراسنجه  درجه 

  نیز به دلیل یکسان بودن در   آبگذر  حذف شد. شیب مجرای

انسداد ورودی، بخشی از    بودن  ها حذف شد. درمدل  همه

به   نیز  شده  پوشانده  انسداد  وسیله  به  که  مقطع    سطح 

های موثر    فراسنجه  شود. به این ترتیبها اضافه میفراسنجه  

 خواهد بود:زیر بر تراز سطح آب بالادست به صورت 
(3) Hu=ψ (Q, D, A, AB, g) 

 

بی  اصل  از  استفاده  روش    بعدسازیبا   یهافراسنجه  πبه 

دست ه  آب بالادست به صورت زیر ببعد موثر در برگشتبی

 آید: می

(4) DHu=
Hu

D
, B=

DB

D
, Fr 

 

 FLOW-3D  سازهیشب  - 3-2

مدل   ورودی،  انسدادبا    آبگذر  انیجر  سازیهی شب  یبرا از 

اشداستفاده    FLOW-3D  یعدد شرکت   نی.  توسط   مدل 

Flow Science    یتوسعه پیدا کرده است. برا  1998در سال 

مرزها هندسه  کردن  جر  یمدل  روش    انیجامد  از 

جریان با سطح آزاد   یسازه ی شب  یو برا  FAVORی  بندسطح

ح  روش  مدل  شودیم استفاده    VOF  الیس  جماز  این   .
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ناویر    یبعدسه  هایهمعادل،  همزمان  صورتبه و  پیوستگی 

 : کندی( حل مریصورت زاستوکس را )به 

(5) 
∂

∂x
(uiAi)=0 

(6) ∂ui

∂t
+

1

Vf

(ujAj

∂ui

∂xj

) =-
1

ρ

∂P

∂xi
+Gi+fi 

آن،    که جهت،  iuدر  در  جریان    ا ی   zو    x  ،  y  های سرعت 

کسری از سطح برای جریان که ،  A؛  i,j  مختصات کارتزین

جهت هستند؛    zو    x  ،  y  هایدر  شتاب    iG  فشار؛   Pباز 

باز    ی فضا  ینسبت کسر حجم  fV  و   جت؛ ولز  نشانه  if  حجمی؛

 است. انیبه جر

سرور    ینصب شده رو  11.  3از نسخه    ی عدد  سازیمدل  یبرا

 34آب دانشگاه تهران با    قات یموسسه تحق  10  ندوزیتحت و

 پردازنده استفاده شد. 

جر جامد  مرزهای  هندسه  تهیه  نرم  ان،یبرای  افزار از 

Solidworks    یسازه ی(. برای شب3استفاده شده است )شکل 

و    آبراههمرزهای هندسی   مانند صلب  حجم های  و    ح هاسط

برا  آبگذر روش    انیجر  یمحاسبات  بندیشبکه  یو  از 

FAVOR  روششد  استفاده این  در  جر  ؛.  با    انیهندسه 

کسر گستره وجوه و کسر حجم هر عنصر شبکه    یمحاسبه

.  شودمی  تعریف   اند، محصور شدهبازدانده هایی    لهیوسکه به

  مشخص   هایی بلوک  ،بندیشبکه   حدود  کردن  مشخص  برای

در   آزاد  فضای  و  موردنظر  سازه  هایاندازه  همه  که  شودمی

هندسه   یمرزها  یبررس  ن ای  در.  شودمی  تعریف  آن،  درون

جر تبد  انیجامد  کانال،  خرج  یورود  هایل یشامل  و    یو 

بده ثابت؛    ،یورود  ی. برای شرط مرزباشد یآبگذر م  یمجرا

سطح آزاد آب،   یفشار ثابت؛ برا  ،یخروج  یشرط مرز  یبرا

 در نظر گرفته شد.  واریشرط د  ها،وارهیو د  فشار ثابتشرط  

نتا  FLOW-3Dمدل   مبنای  آمده  جیبر  دست  از    به 

بدون و با    طیشرا  یدر آبگذر، برا  انیجر  ی تجرب  یهاآزمون 

آبگذر و دو بده    یکه شامل بده طراح  انیسه جر  باانسداد، و  

 شد.  میو تنظ یواسنج یکمتر از بده طراح

 

 های مدل حساسیت سنجی و تنظیم - 1-3-2

بررسی تأثیر شبکه محاسبات عددی بر روی نتایج،    منظوربه

قرار   آزمون  مورد  بندی  شبکه  مختلف  فرض  پیش  چهار 

پیش فرض اول سه بلوک با اندازه یکنواخت سلول   )گرفت  

متر به ترتیب در بالادست، سانتی  3و  2،  3در هر بلوک برابر  

مجرا و پایین دست آبگذر، پیش فرض دوم با شرایط مشابه  

متر، پیش فرض سوم یک  سانتی   2و    1،  2ه سلول  اما انداز

اندازه سلول   با  متر و پیش فرض  سانتی   1بلوک یکنواخت 

سلول اندازه  با  تو  در  تو  بلوک  دو  صورت  به  های  چهارم 

. نتایج مربوط به عمق آب، و  (متریسانتی   0.5و  1یکنواخت  

دست آبگذر  بده در مقطع های بالادست، درون مجرا و پایین

برر شبکه  مورد  دو  برای  گرفت.  قرار   2و    3  تربزرگسی 

بین  سانتی محاسباتی  نسبی  خطای  درصد    9تا    5متری، 

درصد برای بده جریان بود. برای   6.5آب و  برای تراز سطح

خطای محاسیه بده جریان بر مبنای عمق  ریزتر،    سه شبکه

خطای محاسیه بده جریان بر مبنای   سازی درو سرعت شبیه

سازی در نقطه های نقطه های تعیین شبیه عمق و سرعت  

 بده    هیمحاس  یخطا و RMSEشده، بر مبنای معیار خطا 

 

 ها هیدرولیکی آزمایشهای  ویژگی  1جدول 

Table 1 Hydraulic characteristics of experimental 

tests 
Test Fr Hu(cm) Hd(cm) 

R1Q10.5B0 2.78 25.40 7.90 

R1Q10.5B20 4.52 28.50 7.90 

R1Q10.5B40 5.26 31.60 8.80 

R1Q10.5B80 4.86 40.50 9.00 

R1Q16.5B0 2.96 28.40 11.00 

R1Q16.5B20 4.71 31.40 9.80 

R1Q16.5B40 5.39 34.30 9.00 

R1Q16.5B60 5.93 38.50 11.50 

R1Q27.5B0 3.38 34.80 15.50 

R1Q27.5B20 3.38 36.50 15.50 

R1Q27.5B40 3.17 38.80 16.90 

R1Q27.5B60 3.17 39.40 17.20 

R2Q10.5B0 2.78 25.50 8.00 

R2Q10.5B20 4.32 28.50 7.60 

R2Q10.5B80 4.63 39.30 8.00 

R2Q16.5B0 2.88 28.60 10.30 

R2Q16.5B20 4.23 31.40 11.00 

R2Q16.5B60 5.93 38.00 11.50 

R2Q27.5B0 3.13 34.80 17.00 

R2Q27.5B20 3.17 36.50 17.00 

R2Q27.5B60 3.17 40.50 17.00 
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Fig. 2 Culver model: (a) Plan view of flume and culvert, (b) Longitudinal profile ,(c) One barrel culvert inlet with 40% 

blockage and (d) Two barrel culvert inlet with 40% blockage.  

مقطع    (d) درصد و  40با انسداد    ییمجرا  تک  آبگذر  یمقطع ورود   (c)،  طولینیمرخ    (b)  ،آبگذر  فلوم  پلان (a)  :آبگذرمدل    ینما   2شكل

 درصد.  40مجرا با انسداد    دو  آبگذر  یورود 
 

 
Fig. 3 Solid boundaries and numerical meshing 

geometry, (a) Solid boundaries and (b) Meshing 

strucyure along flume.

  (a)  .ی مدل عددیبندشبکه هندسه مرزهای جامد و   3شكل 

 ی فلومبند شبکهساختار (b)  ،مرزهای جامد

 

نقطه های در    سازیشبیهعمق و سرعت  ی  بر مبنا  انیجر

های   شدهنقطه  خطا    مبنای  بر،  تعیین  و    RMSEمعیار 

MAE  مقایسه شده    2  های تجربی در جدولنسبت به داده

شبکه محاسباتی    اندازهبهاست. مدت زمان محاسبات مدل  

کردن اندازه  ترکوچکحساسیت زیادی نشان داد چنانکه با 

 شبکه  مترسانتی  35/0شبکه بیرونی و    مترسانتی  7/0شبکه)

ای نداشت، ولی  ی تغییر قابل ملاحظهسازمدلی(، نتایج  درون

ساعت )برای شبکه با بلوک تو در   10زمان اجرای مدل از  

  . افتییم ساعت افزایش    75( به حدود  سانتیمتر  5/0و  1تو  

نسبت    معیاربا استفاده از    شبکه عددی پایداری و استحکام  

نسبت  و    ( 3مجاز برابر  میزان    بیشترین  )   طول به عرض سلول

کنترل   (25/1مجاز برابر میزان  بیشترین ) های مجاورسلول

هر دو معیار در    وبودند    8/0و    75/1شد که به ترتیب برابر  

پایدار قرار داشت. سازگاری  همچنین میزان    محدوده مش 

میزانها  بلوک بلوککمترین  و  بین  انتقالی  خطای  از  ها  ی 

ی استفاده شد که در محدوده  درون  ی هانسبت بلوک معیار  

 بود.  1/1و برابر  2مجاز کمتر از 

  ، یبررس  نیدر ا FLOW-3D تلاطم ارائه شده در  هایاز مدل

مدل .  شداستفاده    سازیمدل  یبرا RNG و  k-w  ،k-εسه 

بررس  جینتا به  دو    های مدل  یمربوط  که  داد  نشان  تلاطم 

تلاطم در    تقریببه  نتایج   k-w و k-ε مدل  یکسانی 

دارند  یسازه یشب آب  سطح   میزان  . (4)شکل    تراز 

آزمایشگاهی   بررسی های درگیری شده اندازههای فراسنجه 

های  سازی شده برای هر مدل در آزمونشبیههای  میزان  با

میان صورت  به  شده  شبیه  هایمیزان  گینواسنجی  سازی 

مقایسه    شده آزمایشگاهیگیری اندازه  میزان های    نسبت به

 درون  جریاننتایج بهتری به خصوص در    RNG  مدل  شد.

 داد. نشان  آبگذر مجرا

مدل   محققاین  مدل  به  لفمخت  نیتوسط  بهترین  عنوان 

شب  یتلاطم در  یسازهیدر  تغ  یی هامنطقه  جریان    ر ییبا 

و راهنمای   یمعرف  انیجر  یزمینه  هندسه  است.  شده 

(a) 

(b) 
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مدل    نیو برتر  فرضشیعنوان پ مدل را به   نیافزار نیز انرم

 . معرفی کرده است

 
Fig. 4 Comparing results of different turbulance models 

in simulations.  

های تلاطم متفاوت در  مقایسه نتایج استفاده از مدل  4شكل 

 ها. سازیشبیه

  .شد  استفاده   RNG از مدل تلاطم  بررسی  ن یدر ا  نیبنابرا

استفاده شد.    گریآزمون د  5شده از    یمدل واسنج  د یتائ  یبرا

در ارتفاع    هایی رییتغ  ، شده یدقت مدل واسنج  شیافزا  یبرا

ارتفاع معادل زبری بستر در آغاز  شد.    جادیا  آبگذر  مجرا  یزبر

 ( قرار داده شد. شهیش یمتر )ارتفاع زبر 00085/0برابر با 

عنوان  به  را  جداره  زبری  میزان  در  تغییر  مدل  راهنمای 

که ریز مسئله هایی  ای برای بهبود عملکرد مدل در  گزینه

از لحاظ زمان مقرون به صرفه   کردن ساختار شبکه بندی 

از لحاظ فیزیکی    میزان  کند حتی اگر ایننیست، معرفی می

 . (FLOW SCIENCE, 2017)د و واقعی قابل توصیف نباش

 

 های متفاوت در اندازه شبکه  محاسباتی  بده جریان و تراز سطح آب  برای RMSEو  MAEمعیارهای خطا    2جدول 

Tabel 2 MAE and RMSE error scale of calculated discharge and water level in different cell sizes 

Q Hu Hc Ht Mesh cell size 

RMSE MAE RMSE MAE RMSE MAE RMSE MAE 

0.008 0.02 0.01 0.02 0.02 0.03 0.009 0.01 3 blocks with 3, 2 and 3 cm cell size 

0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.009 0.008 0.008 3 blocks with 2, 1 and 2 cm cell size 

0.006 0.006 0.006 0.007 0.005 0.005 0.005 0.006 1 Block with 1 cm cell size 

. برای  دمتر در نظر گرفته ش  001/0  یمدل زبر  تینهادر  

از شرایط   نانیمدل عددی، اطم  خروجی   هایداده  یدرست

برا جریان  در  اجرا  یپایدار  زمان  ضروری    یانتخاب  مدل 

 نسبت  جنبشی  انرژیمیانگین    نمودارهای  بررسی  با.  باشدمی

ثانیه در   250  آغازمدل    ی ، زمان مناسب برای اجرازمان  به

نهانظر   در  که  شد  همگرا  ت یگرفته  به  توجه    ج ینتا  یی با 

مدل شد  انتخاب   هیثان  80ان  زم  هاآزمون  . FLOW-3D 

  2،  1  نگاره ای  صورترا به  یسازه یشب  ج ینتا  ش ینما  تیقابل

به  یبعد  3و   فاو  های  در  یمتن  لیصورت    ص مشخ  نقطه 

برا موردن  یدارد.  اطلاعات  آوردن  دست  و   (d)عمق ازیبه 

هر    هاینقطه در     (V)سرعت   های مقطع   از  کیمختلف 

تحل  ،یعرض سرعت  به  جینتا   لیو   یعمق  میانگینصورت 

(Vd)   انیو بده جر (Q) نقطه های   در هر مقطع، مختصات  

صورت به ج یشد؛ و نتا ی افزار معرفبه نرم ی لیمورد نظر در فا

 .شد یبررس یعدد  لیفا

با و  آبگذر  در  انیجر  یالگو  ،یبررس  نیا  در انسداد ،    بدون 

  میانگین   (،هیبر ثان  تریل  5/10شاهد کم )  انیسه بده جر  یبرا

ثان  تریل  5/16) و  هیبر  بر   تریل  5/27)  آبگذر  یطراح  بده( 

انسداد  هیثان با  مقطع   80و    60،  40،  20(؛  سطح  درصد 

  اوت مختلف متف هایبدهانسداد در  زانیانجام شد. م یورود

  ی روگذر  انیجر  ی تجرب  هایاز آزمون  ک ی  چیبودند و در ه

  آبگذر   مدل با استفاده از مدل  یواسنجرخ نداد.    آبگذر  در  

آزمون با   21  شمارصورت گرفت و در مجموع    ییتک مجرا

مدتشد  انجام  FLOW-3Dمدل   اجرا .  از   کیهر    یزمان 

  17تا    10  برابر  میانگین  طور به  رایانه    یمدل رو  یهاآزمون

معادل    سازیهیشب  هایساعت بود. زمان خالص انجام آزمون

مرحله مدل در    هایآزمون  یروز؛ و زمان کل )شامل اجرا  37

سنج  د یتائ  ،یواسنج  های ن  میتنظ  ،یصحت  و    ز یمدل، 

 روز بود. 67( معادل یینها هایآزمون

 

 تایج و بحث ن -3
شامل تراز سطح آب   گیریمورد اندازه  یشگاهیآزما  هایداده

م بود.  یزانو  و    یاضیر  سازیمدل  یجنتا  یسهمقا   یبرا  بده 

  دستیینعمق سطح آب در بالادست، پا  هایاز داده یتجرب

همچن  آبگذر  یمجرا  درون  و از    یزانم  ینو  که   راهبده 

استفاده شد.    ،آید  به دستو عمق    میانگین  سرعت  یخروج

  ی مقطع طولدر چهار نقطه مختلف از    بده  یزانم  همچنین

تعر مستق  یفبا  صورت  به  کنترل  مقطع  ابل  ق  یمسطح 
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آزمون  تکرار  در  است.    های داده  یواسنج  یهااستخراج 

خطا در مدل   یزانبرداشت شد. م  راه  ینمربوط به بده از ا

و    یساز آب  داده شده    2  در جدول  بدهتراز سطح  نشان 

ب آب    میزان  یشتریناست.  سطح  تراز  محاسبات  در  خطا 

براباشد یم  آبگذر  یمجرا  درون  در  یانجر نتا  ی.    یج بهبود 

استفاده شد و تا    آبگذر  در هندسه  یباعمال ش  از  سازیمدل

ز م  یادیحدود  همچنان   یزاناز  اما  شد.  کاسته    خطا 

محل  یانجر  یظاهر  هایویژگی جمله  جهش    رخداد  از 

  ه های مشاهدبا    یادیز  فاختلا  آبگذر  درون  در  یدرولیکیه

 در یانجر سازیبهبود مدل ی. برادادی نشان م یشگاهی آزما

ویژه   آبگذر  یمجرا  درون دارا  بودن  در   به  که    یانسداد، 

جر  متریسانت  1ضخامت   امتداد  بلوک    یکبود،    یاندر 

اندازه    یدرون  یمحاسبات در  005/0به  بلوک    درون  متر 

تلاطم    لمد  ینشد و همچن  یجادا  یمتر  01/0  یمحاسبات

RNG  5شکل    انتخاب شد.  یدر گام بعد  سازیمدل  یبرا 

  انسداد   با و    یهدر ثان  یترل  5/10بده    یتفاوت تراز سطح آب برا

  یدرولیکی که جهش ه  دهدیرا نشان م  یدر ورود  درصد  40

جر هم  یلتشک  شده یسازمدل  یاندر  و  باعث    یننشده 

تراز سطح آب    یزاندر منسبی  دامنه خطا    میزان  یشترینب

م  سازیمدل با  درصد    21  یزانبه  است.  ییرپذیری  تغشده 

هن   یجادا  های در  همچن  دسهشده  و  شبکه    ینمدل 

.  استیافتهکاهش    درصد  3  یزاندامنه خطا به م  ،محاسبات

 . دهدینشان م  حالتاین  یتراز سطح آب را برا 6شکل 

 

بر سطح    ی، انسداد در ورود  یرتاث  یزانم   یبررس  - 1-3

 با استفاده از مدل عددی   آب بالادست

  ی سازمدل  نهیدر زم  نیشیپ   یهایبررس  ج ینتا  ی مبنا  بر   بنا

به عرض آبراهه    آبگذر   نسبت عرض    زانیم  ،آبگذر  در  انیجر

 انیجر  یسازهیشب  یبرا  آبگذر  در  انیجر  یمدل ساز  یبرا

 9/2  تا  2برابر    نیشتریب  و  5/0  تا  3/0  برابر  نیکمتر  آب

در    یبررس مورد  مدل  یبرا  .(Barnard et al, 2015)باشدیم

و    3/0  برابر  آبگذر  به طول  آبگذرعرض    نسبت  یبررس  نیا

  طول .  باشدیم  2/0  عرض آبراهه به طول آبراهه برابر  زانیم

.  باشد ی م  آبگذر   عرض  برابر  10  از  شیب  معمول  طور  به  آبراهه

 سهیمقا .  بود  5/16  برابر  نسبت   نیا  یسازهیشب  نیا  در  که

شده تراز سطح آب بالادست    یریگاندازه  یتجرب  یها  زانیم

نشان   7شکل    در  یسازاز مدل  آمده   دست  به  یهازان یم  و

م  دهدیم مدل  با    زانیکه  را  آب   یخوب  برآوردبرگشت 

 .استکرده یسازه یشب

 

 
Fig. 5 Comparison of calculated and measured water 

level of Q=10.5 lit/s, B=40% with one block with 1cm 
cell size. 

  یشده برا   سازیو مدل   یتراز سطح آب تجرب  یسهمقا  5شكل 

    یدر وروددرصد    40و حالت انسداد    یهدرثان  یترل  10  بده

 متر. سانتی 1برای تک سلول محاسباتی     آبگذر
 

Fig. 6 Comparison of calculated and measured water 

level of Q=10.5 lit/s, B=40% with block in block mesh 

cells with 1cm and 0.5 cm cell sizes. 
سازی شده برای  مقایسه تراز سطح آب تجربی و مدل   6شكل 

  آبگذر  درصد در ورودی    40لیتر درثانیه و حالت انسداد    10  بده

  5/0  و1با اندازه    تو در تو  های محاسباتیشبکه سلولبا  

 .مترسانتی 

 

سطح تراز آب بالادست به  یافته یشافزا هایمیزان  به توجه

سطح تراز آب   یناگهان   یشانسداد در افزا  یرتاث  یانگرب  یخوب

انسداد در بده    میزان   است. تراز سطح آب در حالت بدون 

ثان  یترل  5/16 برابر    یهبر  انسداد  بدون  حالت    4/28در 

با    متریسانت که    12و    8،    4انسداد    بودنبودن  است 

ورود  مترییسانت ترتمیزان    ینا  یدر  ،   31/ 4برابر    یببه 

 . رسدیم 5/38و  2/34

  یش مورد آزما  بده سه    یسطح آب بالادست برا  یشافزا  یزانم

18
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شکل   افزا  8در  دهنده  آب   یخط  یشنشان  سطح  تراز 

در برابر کاهش سطح    8/0برابر    یبیبا ش  (DHu)بالادست

کمتر   هایبده  یبرا  به تقریب  است و  (B-1)   یمقطع ورود

ثابت است.میزان  ین ا آبگذر یطراح بدهاز 

 

 
Fig. 7 Comparison of measured and calculated upstream 

water level. 

شده    گیریسطح آب بالادست اندازههای  میزان   یسهمقا  7شكل 

 . شده  سازیشبیهو  

 

برا طراح  میزان  یاما  م  یبده  در    آبگذر   مدل   وردکه 

 یببود، ش  یهبر ثان  یترل  5/27برابر    بررسی  مورد  یشگاهیآزما

   .یابد یسطح آب بالادست کاهش م یشافزا

کاهش   برابر  در  بالادست  آب  سطح  افزایش  خطی  رابطه 

با    بررسی  مورد  ستطیلیم   آبگذربرای  سطح ورودی جریان  

 است:  زیربه صورت 5/1 برابر  (W/D)نسبت عرض به ارتفاع 

(7) 𝐷𝐻𝑢=-0.82(1-B)+75.663 

(8) 𝐷𝐻𝑢=-0.48(1-B)+45.089 

DHu  کاهش سطح    یسطح آب بالادست به ازا  شیافزا  درصد

ورود م  یمقطع    نسبت  Bکه    است  100*(B-1)  زانیبه 

برای   (7)رابطه    .است  آبگذر  یورود  گستره  به  انسداد  گستره

بده طراحیبده از  رابطه    آبگذر  های کمتر  بده    ( 8)و  برای 

  روشنیبه  (  8( و )7رابطه )دو    بدست آمد.  آبگذر  طراحی  

به ازای انسداد افزایش سطح آب بالادست  دهد که  نشان می 

 از بده طراحی بیشتر خواهد بود. ،های کمتربرابر در بده

 

 دست  ن ییپا  انی جر  هایویژگی  انسداد بر    ریتاث- 2- 3
مشخص، تراز سطح آب   بدهمیزان    یبرا  ها شیآزما  همه   در

انسداد    بودن  بودن  ریداشته شد تا تاثثابت نگه  دستنییپا

خوب به  آزمون  هر  برا  یدر  شود.  مشاهده    یمشخص 

تحت    دستنییپا  انیکه در ساختار جر  پذیری هایی رییتغ

ا  بودنبودن    ریتاث از    شود،ی م  جادیانسداد  استفاده   ج یانت با 

هایرییتغ  FLOW-3Dبا    سازیمدل   های یخروج  پذیری 

 . شد یبررس  یو تش برش  یمربوط به تلاطم و سرعت برش

 

 
Fig. 8 Increased upstream water level against decreased 

inlet area. 
    یسطح آب بالادست با کاهش مقطع ورود   یشافزا  8شكل 

 . آبگذر

 

 هیدرثان  تریل  10بده    یبرا  یسرعت برش  یریرپذییتغ  9شکل

سرعت   عی. توزدهدیرا نشان م درصد20با انسداد  یو ورود

در محدوده    بیشینهتنش    میزان  متفاوت است،  به کلی  یبرش

شکل    یافتهگسترش    یبزرگتر   های پذیریرییتغ  8است. 

  د مور  یبده طراح  یموثر را برا  یتلاطم و تنش برش  یانرژ

  ش ی. افزادهدینشان م   بدون انسدادشرایط با و    در  شیآزما

در    یانرژ ورود  بودنتلاطم  در  د   یانسداد  وضوح    ده یبه 

افزاشودیم بارز جز  نکته  الگو  میزان  ش ی.   عیتوز  یتلاطم، 

.م است  تلاطم  در  یبرش  سرعت  زانیمتفاوت   درون  موثر 

پا و  افزا  بودندر    آبگذردست    نییمجرا  نشان   شیانسداد 

   .دهدیم

 یشافزا  ینا  یخروج  یلتبد  هاییوارهد   یگیدر همسا  ویژهبه 

افزا انسداد مشهود است.   یزانم  یشنسبت به حالت بدون 

 یآبشستگ  یزانم  تواندیم  یانجر  یتلاطم و تنش برش  یانرژ

ا در  ها  ینرا  افزا  به  منطقه  تنش    میزان  . دهد  یشمراتب 

  و پایین دست با   آبگذر  برشی موثر و انرژی تلاطم در مجرا

ورودی  60انسداد    بودن در  به    آبگذر  درصدی  ترتیب  به 

است.  5و  3ان  میز شده  بیشتر  تنش    میزان  برابر  افزایش 

برشی و انرژی تلاطم با تغییر میزان انسداد، متغیر خواهد  
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 بررسی  در  Sorourian et al. (2015)بود. با توجه به نتایج  

پایین آبشستگی  انسداد در  در    آبگذر   دستتاثیر  انسداد  با 

شبیه نتایج  میورودی،  تائید  مورد  با  سازی   مقایسهباشد. 

شبیه  هایمیزان  با خطا  و    سازی  های نتایج    بررسی 

 سرعت  هایمیزان  سازی برای(، نتایج شبیه3پیشین)جدول  

می  میانگین تائید  مورد  جریان  بده  و  عمق    باشند. عمقی، 

Breusers and Raudkivi (1991)    های نتایج و بررسی  در  

اعلام کردند نسبت سرعت    آبگذر  دستآبشستگی در پایین

پایین دست   در  ترین    مهم برشی به سرعت برشی بحرانی 

 باشد. می آبگذر دستپایینشستگی بآافزایش میزان عامل 

زایش سرعت برشی  اف  10(b)و    10(a)  هایبا توجه به شکل

افزایش   10(d)و 10(c)طور    و همین  انسداد ورودی  بودن  در

  11شکل    .انسداد کاملا مشهود است  بودن  در  انرژی تلاطمی

های   برشی  تغییرپذیری  بدهسرعت  مختلف  برای  در  های 

 دهد. درصد متفاوت انسداد را نشان می بودن

 

 
Fig. 9 Shear velocity for Q=10 lit/s, (a) B=0 and (b)B=40% 

 B=0  ،(b) B=40% (a).  یهدر ثان  یترل   10بده    یبرا   یسرعت برش  9شكل 

 

 پیشین  های بررسی  نتایج و  سازی با  خطای شبیه  میانگینمقایسه درصد    3جدول 

Table 3 Comparison of mean modeling error with previous studies. 
Mean modelling error(%) Discharge Water depth Depth averaged veocity 

Gulan et al. (2019) 2.9 0.8 3.1 
Salamat Ravandi (2010) 5.1 1.1 4.8 

Abad et al. (2008) 2.6 0.85 2.2 
Current study 3.2 0.95 3.1 

 

 

Fig. 10 Shear velocity for Q=27.5 lit/s, (a), B=0, (b) B=60%, Turbulent energy contuors for Q=27.5 lit/s (c) ) B=0 and (d) B= 

60% 

لیتر    5/27انرژی تلاطم برای بده    ؛%60با انسداد    (b)بدون انسداد،    (a)  ،لیتر در ثانیه  5/27برای بده    آبگذر  برشی مجرای    سرعت  10شكل 

.%60با انسداد    (d)بدون انسداد،    (c)در ثانیه  
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Fig. 11 Shear velocity changes in culvert downstream 

against blockage changes. 

  آبگذر  دست  سرعت برشی پایینهای  تغییرپذیری   11شكل 

 .انسداد  درصدنسبت به تغییر  

 

انسداد   افزایش  با  بده،  سه  هر  در  برشی  سرعت  میزان 

طراحی به ازای افزایش سطح    بدهافزایش یافته است. اما در  

از   به بیش  سرعت   میزان  درصد سطح ورودی  60انسداد 

 ینهبیش  درصد  60ثابت شده است. انسداد  به نسبت  برشی  

بود طراحی  بده  برای  ورودی  انسداد  افزایش    با و    ،میزان 

 . می دهدجریان روگذری رخ انسداد 

 

  گیرینتیجه  -4

شبیه  FLOW-3Dمدل   دربرای  جریان    آبگذر   سازی 

در میزان سنجی و واسنجی شد. تاثیر انسداد ورودی  صحت

  آبگذرمجرای    درون  برگشت آب بالادست و تغییرات جریان

  نشان دهنده به دست آمده  دست بررسی شد. نتایج  پایینو  

بالادست   تراز  به   آبگذرورودی  درصد    کاهشبا  افزایش 

میزان افزایش تراز بالادست برای بده  است.    صورت خطی

از  طراحی   بود.  ده بدیگر  کمتر  آزمایش  مورد  های 

سرعت    هایویژگی  هایتغییرپذیری و  جریان  تلاطمی 

در پایین  درون  برشی  و  دردست  مجرا  انسداد   بودن  نیز 

بده   %80انسداد  بودن  برشی در. سرعت  شد  بررسی   برای 

  برابر افزایش یافت. برای بده 3لیتر در ثانیه به میزان    5/10

و بده  برابر    2انسداد به میزان    %60لیتر در ثانیه با    5/16

( ثانیه(    5/27  طراحی  در  افزایش  2حدود  لیتر  برابر 

در است.  یافته طراحی  بده  برای  تلاطمی  انرژی  همچنین 

دهنده تائید  نتایج نشانبرابر افزایش یافته است.    5حدود  

دست  هندسه آبشستگی پایین  بر  آبگذر   تاثیر انسداد ورودی  

مجرای بر    آبگذر  و  های  جنتایبنا   Sorourian etبررسی 

al.(2015)     وGunal et al. (2019)    وGalan and 

Gonzales(2020)  ب  باشد می میزان  در راما  آب  گشت 

صحت  بالادست   که  داد  نشان  چشمگیری  ادعای  رشد 

French and Malcom (2016)    در بالاتر  خطرپذیری  را 

 در  آبشستگیشی ازانسبت به خرابی نگیری  افزایش سیل

 دهد. را نشان می آبگذر انسداد ورودی نتیجه

 

 هانشانه  فهرست  -5

سطح   جهتکسر  در  مختصات  جریان  های 

 کارتزین

Ai 

 B ورودی)%( گستره انسداد به گستره نسبت

 B-1 ورودی کاهش یافته)%(  گستره

 D آبگذر ارتفاع

 d عمق آب

 DHu افزایش سطح آب بالادست 

 fi های لزجتنشانه

های مختصات های شتاب گرانش در جهت نشانه

 کارتزین

Gi 

 Hc آبگذر عمق آب در خروجی 

 Ht آبگذر  دستعمق آب در پایین

 Hu آبگذر عمق آب در بالادست 

 P فشار  نشانه

های مختصات های سرعت در جهتنشانه

 کارتزین

Ui 

 Q بده جریان 

 V سرعت جریان

 Vd عمقی  میانگین سرعت 

 Vf نسبت کسر حجمی فضای باز به جریان

 W آبگذر عرض 
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