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 بآ براساس ضریب حداکثر ساعتی تقاضای های توزیع آب معمولاًشبکه

به متوسط  رحداکث انیجر نینسبت بشوند. این ضریب می یطراح

هداف ارای دستیابی به ب. اما دهدیم نشان روزشبانه کی درساعتی را 

ر توزیع آب، بررسی نوسان تقاضا د هایشبکهبرداری بهینه از بهره

وجه به ت. با استای( نیز لازم از یک ساعت )لحظه ترکمهای زمانی گام

ای هبرای تعیین ضرایب حداکثر تقاضا برای گامنبودن اطلاعات کافی 

ورودی به  گیری جریاندر این مقاله با اندازهاز یک ساعت،  ترکمزمانی 

در  آب تقاضای حداکثر بهای مورد مطالعه، ضریشبکه آب در پروژه

که هد دمی نشان نتایجمحاسبه شد.  ساعت یکاز  ترکمهای زمانی گام

 ی،زمان گامهر دو مشخصه جمیعت و  کاهشبا  حداکثر تقاضا ضریب

ار نفر، مقد 10000و  1000برای نمونه در جمعیت  .ابدییم افزایش

ضریب حداکثر تقاضا در گام زمانی نیم ساعته نسبت یه یک ساعته 

 دستبهج پایه نتاییابد. بردرصد افزایش می 33و  53حدود  ترتیببه

ت براساس جمیعحداکثر تقاضا  بیضررابطه جدیدی برای برآورد  ،آمده

حداکثر تقاضای  بیضرچنین های زمانی مختلف ارائه شد. همو گام

-3یه ، با مراجع گوناگون همانند نشرمطالعه مورد هایدر پروژه ساعتی

 ری ازبردانتایج تحقیق حاضر برای طراحی و بهره. شدمقایسه  117

 تواند مورد استفاده قرار گیرد.های توزیع آب میشبکه
 

ضریب حداکثر تقاضا، حداکثر تقاضای ساعتی،  کلمات کلیدی:

 .آب عیتوز هایشبکه از یبرداربهره

 

Water Distribution Networks (WDNs) are typically 

designed based on the Hourly Peak Factor (HPF), 

which represents the ratio between the maximum and 

average hourly flow during a day. However, to 

achieve optimal WDN operation, it is necessary to 

analyze water demand changes at sub-hourly 

(instantaneous) time intervals. Due to the lack of data 

on sub-hourly Peak Factors (PFs), this study 

calculates PFs for various sub-hourly intervals using 

flow field data from different WDNs. The results 

indicate that the PF increases as both population size 

and time interval decrease. For instance, in 

populations of 1,000 and 10,000, the PF increases by 

53% and 33%, respectively, when the time interval is 

reduced from one hour to half an hour. Based on the 

findings, a new equation is proposed to estimate PF 

based on population and time interval parameters. 

Additionally, the HPFs in WDNs were compared with 

those from various references, including the 117-3 

standard. The findings of this study can be applied to 

the design and operation of WDNs. 

 

 

 

Keywords: Peak Factor, Maximum Hourly 

Demand, Design and Operation of Water 

Distribution Network. 

https://www.jwwse.ir/article_181064.html
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 مقدمه  -1
 

های توزیع آب تابع مصارف مشترکین جریان در شبکه که جاآن از

 های مختلف سال است، حداکثرو روز روزشبانهمختلف  ساعاتدر 

 یمهم شاخصآب  شبکه توزیع یک انتظار در مقدار تقاضای مورد

 محسوب شبکه از یبردارو بهره یطراح اهداف ر دستیابی بهمنظوبه

 صورتبه ،. حداکثر تقاضای آب(Tricarico et al., 2014) شودیم

کوتاه  نسبتاً زمانی دوره یک طول در جریان آب حجم نیتربیش

شود. تعریف می مثال یک ثانیه، یک دقیقه یا یک ساعت( عنوانبه)

 از آب تقاضای حداکثر برآورد مختلفی برای هایروش

است  دسترس در تحقیقاتی هایگزارش و طراحی هایدستورالعمل

است  1بعد بدون ضریب حداکثر از استفاده ها،آن نیترجیرا که

(2003Research, ). ( ضریب حداکثر تقاضاPF)2، حجم بین نسبت 

کوتاه  نسبتاً زمانی گام یک طول در متوسط جریان آببه  حداکثر

نسبتاً طولانی )مثلاً  بررسی زمانی دوره ساعت( برای یک )مثلاً 

روز یا سال( است. لذا حداکثر حجم تقاضای آب در مدت یک شبانه

 عنوانبه ،ساعت به متوسط حجم تقاضای آب ساعتی در یک روز

. مقادیر ضریب شودیمتعریف  3ضریب حداکثر تقاضای ساعتی

ی موجود در و اقتصاد یاجتماع یهاجنبه به با توجه حداکثر تقاضا

 ;Balacco et al., 2017) مورد مطالعه قرار گرفته است هر ناحیه

Zhang et al., 2005; Gargano et al., 2010; Gato-Trinidad and 

Gan, 2012)ضرایب ساعتی با  دهد که مقدار. مطالعات نشان می

 ;DVGW, 2004, 2007) توجه به جمعیت ناحیه، تغییر خواهد کرد

Zhang, 2005; Martínez-Solano et al., 2008; Tricarico et al., 

2007; Balacco et al., 2017) .یک  در یک پژوهش،نمونه  عنوانبه

رابطه معکوس بین ضریب حداکثر تقاضای ساعتی با جمعیت 

های با بررسی دادهچنین هم. (Diao et al., 2010)شد معرفی 

های با جمعیت مختلف در جنوب ایتالیا، منحنیمیدانی سه روستا 

دقیقه با  10های زمانی ساعت در گام 24تغییرات جریان در مدت 

و با برازش توزیع  شدهمقدار مشترکین موجود در هر ناحیه ارائه 

ای بین برای مقادیر ضریب حداکثر تقاضای آب، رابطه 4گامبل

 شدو جمعیت ارائه  5ایضریب حداکثر تقاضای لحظه

(Balacco et al., 2018) با افزایش جمعیت مقدار ضریب حداکثر .

ای و نوسانات تقاضا )اختلاف مقدار حداکثر و حداقل تقاضای لحظه

 براساسیابد. ضریب تقاضا در الگوی روزانه تقاضای آب( کاهش می

در شرایط نبودن اطلاعات جریان ورودی به ناحیه  ،3-117 هینشر

 مطابقمورد نظر، مقادیر ضریب حداکثر تقاضا متناسب با جمعیت 

 معاون نظارت و راهبردی ریاست جمهوری،) بود خواهد 1جدول 

 بیضر ریمقاد، 1 جدول در. (1371 ،و بودجه سازمان برنامه ،1392

 ,Brière) گریبا مراجع د 117-3 هینشر در یساعت یتقاضا حداکثر

2014; Adams, 1961; Ippolito and De Martino, 1995) 

  شده است.سهیمقا

 

 مختلف مراجع اساس برمقادیر ضریب حداکثر تقاضا  -1جدول 

 جمعیت )نفر(

 یساعت حداکثر بیضر

معاون نظارت و راهبردی ریاست 

 (1392) جمهوری

 سازمان برنامه و بودجه

(1371) 
Brière 

(2014) 
Adams 

(1961)  
Ippolito and De Martino 

(1995)  

 4-5 2/5-2/9 3/3-4/5 5/2- 2 2-3 5000از  ترکم

20000-5000 2/1 -8 2/1 -5 3/3-2/9 2/5-2/4 4/2- 9 

100000-

20000 
1/8-1/6 1/8-1/4 2/9-2/6 4/2-1/2  2- 9/2 

300000-

100000 
1/6-1/4 1/6-1/2 2/6-2/5 2–1/2 2/1- 5 

 5/1 9 -2/1 2/2-2/5 1/2-1/4 1/2-1/4 300000بیش از 

 

شده در شهرستان  بررسی میدانی انجامهای دادهتحلیل نتایج 
ضریب  نشان داد کهمطالعه ضریب حداکثر تقاضای آب،  برایکاشمر 

 استمتغیر  4/1تا  3/1در شهرستان کاشمر در بازه  حداکثر ساعتی
 کمی تفاوت دارد ،بازنگری اول 117-3نشریه  که با مقادیر پیشنهادی

در  تقاضابررسی میدانی ضریب حداکثر . (1394و همکاران، )تابش 
گیری اندازهدر شمال شرق خوزستان با  های توزیع آب روستاییشبکه

تفاوت ، مدت یک سالدقیقه به 5/7زمانی  هایگامجریان تقاضا در 
شده از این تحقیق با بین ضرایب حداکثر نتیجه ملاحظهقابل

اهمیت  ،معیارهای پیشنهادی استانداردها و مراجع ملی و بین المللی
در خصوص  ،. برای مثالدادای کردن ضرایب حداکثر را نشان منطقه
 نشریهپیشنهادی  ضریب حداکثر ،ین شبکه مورد مطالعهترکوچک
دست واقعی به ضریب حداکثر از ترکمدرصد  3/27 مقدار، به117-3

 .(1393و همکاران،  یسبزکوه ی)مراد استیادشده آمده در پژوهش 
( متناسب با جمعیت هر 𝑃𝐹ℎروابط ضریب حداکثر تقاضای ساعتی )

 2( در جدول 𝑁( یا تعداد مشترکین )𝑃حسب هزار نفر )ناحیه بر
شده است.ارائه

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8%20%D8%AD%D8%AF%D8%A7%DA%A9%D8%AB%D8%B1%20%D8%B3%D8%A7%D8%B9%D8%AA%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8%20%D8%AD%D8%AF%D8%A7%DA%A9%D8%AB%D8%B1%20%D8%B3%D8%A7%D8%B9%D8%AA%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8%20%D8%AD%D8%AF%D8%A7%DA%A9%D8%AB%D8%B1%20%D8%B3%D8%A7%D8%B9%D8%AA%DB%8C/
https://www.sid.ir/search/paper/%20%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8%20%D8%AD%D8%AF%D8%A7%DA%A9%D8%AB%D8%B1/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8%20%D8%AD%D8%AF%D8%A7%DA%A9%D8%AB%D8%B1/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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 روابط ضریب حداکثر تقاضای ساعتی -2جدول 

 مرجع (𝑷𝑭𝒉ی ساعتی )تقاضاضریب حداکثر  ردیف

1 {
4    𝑃 ≤ 5 
4.8

𝑃0.113
 𝑃 > 5

 (Metcalf and Eddy (1915 

2 18 + √𝑃

4 + √𝑃
 (Harmon (1918 

3 5𝑃−0.2 (Babbitt (1928 

4 5.2

𝑃0.15
 (Johnson (1942 

5 5

𝑃0.167
 (Gifft (1945 

6 −0.75𝑙𝑛𝑃 + 6.498 (DVGW (2004 

7 {
9.0     𝑃 ≤ 0.22

7

𝑃0.167
 𝑃 > 0.22

 (Zhang (2005 

8 5.663𝑃−0.1682 (DVGW (2007 

9 11 𝑁−0.2 (Tricarico et al. (2007 

10 
17.12

√𝑁
+ 2.185 (Martínez-Solano et al. (2008 

 
 آب روزانه تقاضای حداکثر تقاضا در الگوی ضریب بزرگی

ر دانتخابی گام زمانی  مقدار علاوه بر مقدار جمعیت ناحیه، به

ط لازم به ذکر است در رواب .بستگی دارد زینالگوی تقاضای آب 

غییر ساعت( بوده و تنها عامل تگام زمانی ثابت )یک (10)الی  (1)

 هب توجه مثال با عنوانبه. استدر ضریب حداکثر تقاضا، جمعیت 

 رضریب حداکث معمولاً میانگین روز، طول در جریان نرخ تغییرات

 با مقایسه ای درثانیه 10 زمانی گام یک در شدهتعیین جریان

 ایدقیقه 5 زمانی گام یک در شدهتعیینضریب حداکثر جریان 

در  ضریب حداکثر محاسبه  یبرا (11)ی تجرب رابطه .است تربیش

 :(Goodrich, 1942)است  پیشنهادشدهکوچک  یمسکون یهاشهر
 

(11) 𝑃𝐹𝑡  = 1.8𝑡−0.10 
 

 2تواند از حسب روز است که مقدار آن میگام زمانی بر: t که

2)معادل  ساعت
24
 . باشد ریمتغ روز، 365روز( تا  

بل ساعت، قا 2از  ترکوچکهای زمانی این رابطه برای گام

 روزه tنیز مقدار ضریب حداکثر تقاضای  3. جدول ستیناستفاده 

ان های یک ساعت، روز، هفته و ماه نشدر سال را برای مدت زمان

 . (Tchobanoglous and Schroeder, 1987)دهد می

 یهاگام مقادیر کاهشبا  ،3و جدول  (11)با توجه به رابطه 

چنین هم .افتیخواهد شیافزا تقاضا حداکثر بیضر مقدار ی،زمان

 شیافزا ،یزمان مدت گام کاهش با تقاضا حداکثر بیضر مقدار

گام زمانی  با مقدار ضریب حداکثر تقاضا .(Johnson, 1999) ابدییم

است؛ زیرا حجم  مرتبط یک شبکه توزیع آب جریان گیریاندازه

تقاضای آب در گام زمانی مشخص با محاسبه سطح زیر منحنی 

اگر گام شود. بنابراین جریان تقاضای آب نسبت به زمان تعیین می

تر شود، متوسط حجم تقاضای آب در آن گام زمانی زمانی بزرگ

یابد. بنابراین کاهش و لذا ضریب حداکثر تقاضا نیز کاهش می

ی علت انتخاب زمانی گام طول تقاضای آب در متوسط حجم محاسبه

 .(Diao et al., 2010)تغییرات میزان حداکثر تقاضا است 
 

روزه در سال  tضریب حداکثر تقاضای  -3جدول 
(Tchobanoglous and Schroeder, 1987) 

 تقاضاضریب حداکثر  مدت زمان، روز

 1/4-1/1 ( = d30tماه )

 1/7-1/2 ( = d7t هفته )

 2/2-1/6 ( = d1t روز )

ساعت )
1

24
 d t =) 2/3-2/2 

 

سازی مخازن ذخیره آب شهری، در محاسبه حجم متعادل

چه گام زمانی نچنا ؛شودگام زمانی یک ساعت انتخاب می معمولاً

گام زمانی ، با کاهش مقدار تقاضا در شودبیش از این مقدار انتخاب 

و این موضوع  شودمیمحاسبه  ترکم ،سازیمشخص، حجم متعادل

موجب کمبود آب در مخازن ذخیره در ساعات پیک تقاضا خواهد 

سازی از این مقدار باشد حجم متعادل تربزرگشد. اگر گام زمانی 

لذا با توجه به انتخاب یک حجم بهینه از نظر  .شودمی تربیش

چنین حجم مناسب هیدرولیکی، گام زمانی مناسب اقتصادی و هم

در طراحی  در نتیجه. شودمحاسبات هیدرولیکی انتخاب می برای

های توزیع آب شهری گام زمانی یک ساعت، و در بررسی شبکه

شود کسری از یک ساعت در نظر گرفته می ،نشت و جریان شبانه
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(Davis and Sorensen, 1980; Hammer, 1986; Clark et al., 

گام زمانی مقدار  چنانچه که کندیم تأیید موضوع نیا. (1969

ضریب  است باشد، ممکن بزرگ حد از بیش تقاضاای جریان لحظه

 آب تقاضای حداکثر از یمناسبنماینده  نتواند آمده دستبهحداکثر 

 .باشد شبکه توزیع آب شهری خاص تحلیل و تجزیه برای نظر مورد

توزیع  از شبکه نهیبهبرداری بهره منظوربه خصوصبهها در تحلیل

از یک  ترکمآب شهری، مقدار حداکثر تقاضا با تغییرات گام زمانی 

های موجود، معمولًا ساعت نیز مورد نیاز است. در دستورالعمل

از یک ساعت ارائه  ترکماصل زمانی وضرایب نوسان تقاضا برای ف

های لذا بررسی مقدار حداکثر تقاضای مشترکین در گام ؛نشده است

از یک ساعت ضروری است. در مطالعه حاضر با هدف  ترکمزمانی 

متناسب با جمعیت و گام  یتحقیق رابطه ضریب حداکثر تقاضا

 1شکل  مطابق های میدانی در چند پروژه مختلفزمانی، داده

 بهسپس الگوی تقاضای آب در گام زمانی یک ساعت  شد.ارزیابی 

استفاده از  چنین با. همشدگیری ی مختلف اندازههاتیجمعی ازا

بین مقدار ضریب حداکثر ساعتی و  اینتایج الگوی روزانه، رابطه

های . با محاسبه الگوهای تقاضای آب برای گامشدجمعیت برازش 

، ضرایب حداکثر تقاضا محاسبه و رابطه بین مقدار ضریب ترکوچک

شده از یک ساعت بررسی ترکمحداکثر تقاضا با تغییرات گام زمانی 

 است. 
 

                  
                  
                    

 .                                    
      

 .                                 
                     

     

    

                 
                

                 

 .                             
     

 .                          
                        

 .                             
              

 .                                
                          

 .                              
                              

 .                               
                          

 
 پژوهش حاضر یروندنما -1شکل 
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 هاروشمواد و  -2
 

 ورد مطالعهم -2-1

مختلف  هایاستانتوزیع آب در  در مطالعه حاضر هشت شبکه

های تنوع مقادیر جمعیت، گام زمانی کشور با توجه به ویژگی

مورد بررسی  4 جدولشرح گیری و حداقل مقدار نشت بهاندازه

 ی با نصبورود یدب مقدار راتییتغقرارگرفته است. بدین منظور 

ازه بگیری شد. اندازه ،سنج در ورودی زیر نواحی مورد مطالعهدبی

 شده است.بیان 4گیری برای هر پروژه در جدول زمانی اندازه

زمانی  هایگاممحاسبه ضرایب حداکثر تقاضا برای  -2-2

 متفاوت 

 تأثیر بررسی مطالعه این یکی از اهداف کهنیابا توجه به 

 بیضرا محاسبه در دقیقه( 60تا  5/0) مختلف یزمان یهاگام

 8 و 5، 2، 1 یهاپروژه به مربوطهای ، از دادهاست تقاضاحداکثر 

 5/0های زمانی گیری با گامکه دارای دقت بالای اندازه (4)جدول 

ضرایب حداکثر  محاسبه منظوربه .، استفاده شدهستنددقیقه  5و 

 مختلف مطابق زمانی گام دقیقه، هشت 60تا  5/0تقاضا در بازه 

 .شد انتخاب 5 جدول
 

 مشخصات نواحی مورد مطالعه -4جدول 

شماره 

 پروژه

جمعیت 

 تقریبی )نفر(
 محل پروژه نام زیرناحیه

ها های زمانی ثبت دادهگام

 )دقیقه(
 گیریبازه زمانی اندازه

 1400تا اردیبهشت  1398بهمن  5/0 خراسان رضوی، شهر مشهد 1خسروی  350 1

 1400تا شهریور  1400فروردین  5/0 خراسان رضوی، شهر مشهد 4نماز  650 2

 1401تا اردیبهشت  1400مهر  30 اصفهان، روستای شیدان شیدان 850 3

 1401تا اردیبهشت  1400آبان  30 کبوترآباداصفهان، روستای  کبوترآباد 1700 4

 1400 تا اسفند 1400دین رفرو 5/0 خراسان رضوی، شهر مشهد 5خسروی  3500 5

 1400تا اردیبهشت  1399فروردین  60 خراسان جنوبی، شهر بیرجند معصومیه 8000 6

 1400تا دی  1400تیر  60 خراسان جنوبی، شهر طبس طبس 1 زون 11000 7

 1400تا شهریور  1399دی  5 خراسان رضوی، شهر مشهد I1زون  100000 8
 

 زمانی مختلف   هایگامضرایب حداکثر تقاضا برای  -5جدول 
𝑷𝑭∆𝐭(𝐦𝐢𝐧) 𝑃𝐹0/5 𝑃𝐹1 𝑃𝐹2/5 𝑃𝐹5 𝑃𝐹10 𝑃𝐹15 𝑃𝐹30 𝑃𝐹60 

 60 30 15 10 5 5/2 1 5/0 گام زمانی )دقیقه(

 

 ریز یمحاسباتهای گام مذکور، یهاپروژه اطلاعات براساس

 فمختل یزمان هایگامدر  تقاضا حداکثر بیضرااستخراج  منظوربه

  :دانجام ش

ار . حجم متوسط تقاضای آب با استفاده از سطح زیر منحنی نمود1

 محاسبه( 5ای در گام زمانی مشخص )جدول جریان لحظه

 شد؛

ب . برای گام زمانی مورد نظر با محاسبه متوسط حجم تقاضای آ2

و تعیین مقدار حداکثری آن، ضریب حداکثر تقاضا با نسبت 

حداکثر حجم متوسط تقاضای آب به حجم متوسط تقاضای 

 :(Scheepers, 2012) شدتعیین  (12)آب روزانه طبق معادله 
 

(12) 𝑃𝐹∆t =
(𝑉∆t)𝑚𝑎𝑥

(𝑉
∆t

)
 

 

ین مقدار حجم متوسط تقاضای آب و تربیش :𝑚𝑎𝑥(𝑉∆t) که

(𝑉
∆t

)𝑎𝑣𝑔:  حجم متوسط تقاضای آب روزانه در گام زمانی مشخص

 .ندسته

 منطقه کی یبرا یالحظه انیجر مقدار راتییتغ 2در شکل 

ی مثال. این نمودار استشده ارائه قهیدق پنج یزمان بازه در یمسکون

 یتقاضا نیانگیم با (12)رابطه شده توسط  محاسبات انجام از

. ضریب حداکثر تقاضا (Scheepers, 2012) است مترمکعب 432

 24 دوره زمانی یک نیز در ایدقیقه ثانیه و پنجده  زمانی گام در

( در 𝑉∆𝑡حجم متوسط تقاضای آب ) با استفاده از محاسبه ساعت

شده است. با توجه دقیقه( تعیین 5 و ثانیه 10گام زمانی مشخص )

، مقدار سطح 2شکل  به منحنی تغییرات جریان )آبی رنگ( در

های برای گامحجم متوسط تقاضای آب  محاسبه برایزیر منحنی 

 432و  1/5، 2/0 ترتیببهساعت،  24دقیقه و  5ثانیه،  10زمانی 

( 𝑉∆𝑡. بنابراین حجم متوسط تقاضای آب روزانه )استمترمکعب 

ثانیه  10مترمکعب در هر  05/0ثانیه برابر  10زمانی  در گام

(432

24×60×6
= مترمکعب  5/1دقیقه برابر  5( و در گام زمانی 0.05

432دقیقه ) 5در هر 

24×12
= لذا مقدار ضریب حداکثر  .است( 1.5

0.2ثانیه  ) 10های زمانی تقاضا در گام

0.05
= 5.1( و پنج دقیقه )4

1.5
=

 شود.( محاسبه می3.8
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 یمسکون منطقه کی در روزانه یالحظه انیجر نرخ راتییتغ از یمثال -2 شکل

 

 نتایج -3
 

 ضای ساعتیجمعیت بر ضریب حداکثر تقا تأثیر -3-1

آب برای نواحی مورد مطالعه با بررسی سالیانه  یتقاضا یالگو

محور  3های شکل شده است. در نمودارارائه 3ها در شکل داده

زمان برحسب ساعت  ،مقادیر ضرایب ساعتی و محور افقی ،قائم

. مقادیر ضرایب ساعتی در الگوی تقاضای آب در نواحی مورد است

دهد. مقادیر متفاوتی را نشان می ،مطالعه، متناسب با جمعیت

چنین زمان وقوع مقدار حداکثر تقاضای ساعتی در طول مدت هم

 .استزمان بررسی برای هر پروژه متفاوت 

حداکثر تقاضای ساعتی متناسب با  بیضرعددی  ریمقاد

( 3جمعیت هر پروژه از الگوی تقاضای آب هر ناحیه )شکل 

نمایش  "6های حاضرداده"با عنوان  4استخراج شده و در شکل 

ضریب حداکثر ساعتی  ،شده است. در این نمودار محور قائمداده

چنین در این شکل . هماستحسب نفر ، جمعیت برو محور افقی

شده است.داده نشاننیز  1و مراجع جدول  (9)الی  (1)روابط 
 

 
 ح( و ؛فته چ( ؛شش ج( ؛ث( پنج ؛چهار ت( ؛سه پ( ؛دو ب( ؛الف( یک :شماره هایپروژه برای ساعتهالگوی تقاضای آب در گام زمانی یک  -3شکل 

 هشت
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 شده در نواحی مورد مطالعهمقادیر ضریب حداکثر تقاضای ساعتی محاسبه -4شکل 

 
 های حاضر یکداده 4در شکل  یریگاندازه یهاداده به اگر

 شود.پیشنهاد می (13)نمودار برازش داده شود، رابطه 
 

(13) 𝑃𝐹ℎ  = 0.526𝑃−0.173 + 1 
 

( R2) ونیرگرس بیضرو مقدار  نفر هزار برحسبجمعیت  :Pکه 

 است.   6/0این رابطه برابر 

، بین مقادیر ضرایب حداکثر تقاضای ساعتی 4 در شکل

 ریسا درشده های واقعی و مقادیر ارائهشده توسط دادهمحاسبه

. از جمله مواردی که مقدار نوسان شود، تفاوت مشاهده میمراجع

روزانه آب یا ضریب حداکثر تقاضای ساعتی را در الگوی تقاضای 

ساعت نشت در نواحی  24دهد، میزان جریان قرار می تأثیرتحت

، 5مورد مطالعه و وجود مخازن خانگی است. در پروژه شماره 

چنین در اند. همدرصد بوده 13مشترکین دارای مخزن خانگی 

درصد است. در  30الی  20، آب بدون درآمد حدود 6پروژه 

 6، نمودار الگوی تقاضای آب در پروژه 7و  6های مقایسه پروژه

. عوامل ذکرشده باعث ایجاد یک جریان استی ترکمدارای نوسان 

ساعت  24مشترکین در مدت  یتقاضای متفاوت با الگوی تقاضا

. با ترکیب جریان نشت و جریان ورودی به مخازن ذخیره شودمی

ساعت با جریان تقاضای آب  24آب خانگی در مدت زمان 

مشترکین، الگوی تقاضای ورودی به این نواحی دارای نوسان 

سازی جریان ی خواهد شد. بنابراین این موضوع باعث متعادلترکم

قاضای تقاضای آب شده و باعث کاهش مقادیر ضریب حداکثر ت

بررسی میدانی ضریب حداکثر . در همین راستا شودساعتی می

 در شمال شرق خوزستان های توزیع آب روستاییدر شبکه تقاضا

بدون توجه  تقاضا محاسبه ضریب حداکثر در که ه استدادنشان

 5/24تا  5/14را بین  تواند نتایجهای واقعی، میهدررفتبه اثر 

و  یوهسبزک ی)مراد ددرصد نسبت به واقعیت کاهش ده

 .(1393همکاران، 
 

 گام زمانی بر ضریب حداکثر تقاضا تأثیر -3-2

 در گام زمانی بر ضریب حداکثر تقاضا، تأثیربررسی  منظوربه

 مختلف یزمان یهاگام براساس تقاضاحداکثر  بیضرا 5 شکل

شده نشان داده 8و  5، 2، 1ی شماره هاپروژه یبرا 5مطابق جدول 

ثر گیری ضریب حداکعلت عدم امکان اندازهبهها سایر پروژه است.

رد ، در این بخش از پژوهش موترکوچک های زمانیتقاضا در گام

 استفاده قرار نگرفته است.

دهد که تفاوت بین ضریب حداکثر نشان می 5نتایج شکل 

ت های زمانی مختلف )شیب منحنی( وابسته به جمعیتقاضا در گام

چنین که با افزایش جمعیت و همطوریهب ؛و مقدار گام زمانی است

 یابد. درافزایش مقدار گام زمانی، شیب نمودارها کاهش می

نیز تغییرات نسبت مقدار ضریب حداکثر تقاضا به ضریب  6 شکل

 در 60تقسیم بر  مختلف های زمانیبرای گام تقاضای ساعتی

 .است شدهداده ( نمایشx محوری )تمیلگار اسیمق

 ی،زمان هایگام دهد که با افزایشآمده نشان می دستبهنتایج 

حداکثر حجم متوسط تقاضای آب در گام زمانی  نینسبت ب

 ،حجم متوسط تقاضای آب در گام زمانی یک ساعت و مشخص

و الگوی تقاضای آب  ترکم انیجر راتییتغیابد و لذا کاهش می

اضا بازه تغییرات ضرایب حداکثر تق 7. در شکل شودمی ترمتعادل

، با توجه به جمعیت هر 5شده در جدول  ذکر یزمان هایگام در

شده است. در این ای نمایش داده( به شکل جعبه1ناحیه )جدول 

جمعیت  ،ضریب حداکثر ساعتی و محور افقی ،شکل محور قائم

دهد که بازه ، نتایج نشان می7 برحسب نفر است. با توجه به شکل
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مختلف، برای  یزمان یهادر گامتغییرات ضرایب حداکثر تقاضا 

، 7، 28، 47 ترتیببهنفر،  100000و  3500، 650، 350جمعیت 

ضرایب حداکثر تقاضا در  راتییتغ بازه. بنابراین استدرصد  6و 

 یابد.کاهش می ،مختلف با افزایش مقدار جمعیت یزمانهای گام
 

 
 ی مورد مطالعههاپروژه یمختلف برا یزمان یهابازه اساس بر تقاضاحداکثر ضرایب  -5شکل 

 

 
 های مورد مطالعهبرای پروژهمختلف  یزمانهای گامبا تقاضا حداکثر  بیضرتغییرات  -6 شکل

 

 
 بازه تغییرات ضرایب حداکثر تقاضا متناسب با تغییرات جمعیت -7شکل 
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برای تعیین ضریب حداکثر تقاضا در  6با توجه به نتایج شکل 

 شود:پیشنهاد می (14) رابطههای زمانی مختلف گام
 

(14) 
𝑃𝐹∆𝑡

𝑃𝐹60

= (
∆𝑡

60
)−𝑎 

 

متغیر است. با  a توانحسب دقیقه و بر( 𝑡∆مقدار گام زمانی )که 

تابعی a که ضریب  دریافتتوان می 7و  6های توجه به نتایج شکل

های از جمعیت بوده و با استفاده از رگرسیون غیرخطی برای داده

پیشنهاد  (15)های این مطالعه، مقدار این ضریب طبق رابطه پروژه

 شود.می
 

(16) 𝑎 = 0.615𝑃−0.17 
 

با  (16)، رابطه (14)در رابطه  aگذاری مقدار ضریب با جای

 شود.حاصل می 92/0ضریب رگرسیون برابر 
 

(16) 
𝑃𝐹∆𝑡

𝑃𝐹60

= (
∆𝑡

60
)−0.615P−0.17 

 

( با 𝑃𝐹60با تعیین مقدار ضریب حداکثر تقاضای ساعتی )

، (16)گذاری در رابطه و جای (10)الی  (1)های استفاده از رابطه

( مشخص 𝑃𝐹∆𝑡حداکثر تقاضا در گام زمانی دلخواه )مقدار ضریب 

زمانی که جمعیت افزایش یابد،  (16). با توجه به رابطه شودمی

 تأثیربنابراین  ؛شودمقدار توان در رابطه به عدد صفر نزدیک می

 یابدمقدار گام زمانی بر ضریب حداکثر تقاضا کاهش می

(𝑃𝐹∆𝑡 = 𝑃𝐹60 .)مثال اگر از رابطه تجربی پیشنهادی  عنوانبه

( 𝑃𝐹60برای محاسبه ضریب حداکثر تقاضای ساعتی ) (13)

 :شودحاصل می (17)استفاده شود رابطه 
 

(17) 𝑃𝐹∆𝑡 = (0.526P−0.173 + 1)(
∆𝑡

60
)−0.615 P−0.17 

 

گام زمانی بر حسب  :(𝑡∆و ) نفر هزار برحسب تیجمع مقدار :Pکه 

 دقیقه است. 

مقدار ضریب  ،، با افزایش جمعیت(17)باتوجه به رابطه 

ب لذا حداقل مقدار ضری ؛شودنزدیک می 1حداکثر تقاضا به عدد 

 با (17)خواهد بود. طبق رابطه  1حداکثر تقاضا برابر با عدد 

کاهش  حداکثر تقاضا بیضرمقدار  ،یزمان جمعیت و گام شیافزا

 نفر، با 10000و  1000برای جمعیت   عنوان مثالبه .ابدییم

درصدی گام زمانی )نسبت به گام زمانی یک ساعته(،  50کاهش 

یش درصد افزا 33و  53 ترتیببهمقدار ضریب حداکثر تقاضا 

 خواهد یافت.

 گیرینتیجه -4

 

 هایمربوط به پروژه ،های جریان پیوستهدر مطالعه حاضر داده

قرارگرفت مورد بررسی  1401-1399مختلف در بازه زمانی سال 

ر دیابی و محاسبه حجم متوسط تقاضای آب و با استفاده از درون

شد.  همحاسبساعته  24مدت یک ساعت، الگوی تقاضای آب 

ر ضریب حداکث نیبجدید رابطه  کآمده ی دستبهبراساس نتایج 

داد نتایج نشان .ارائه شد یزمان های جمیعت و گاممشخصهو  تقاضا

 حداکثر تقاضا بیضرمقدار  ،یزمان جمعیت و گام شیبا افزاکه 

ضا در گام مثال مقدار ضریب حداکثر تقا عنوانبه .ابدییکاهش م

حدود  ترتیببهنفر  10000و  1000زمانی نیم ساعت در جمعیت 

ت برابر ضریب حداکثر تقاضا در گام زمانی یک ساع 33/1و  53/1

یب های زمانی، مقادیر ضرابا کاهش مقدار گامو نیز  خواهد بود

 د.شونهای زمانی مختلف از یکدیگر دور میحداکثر تقاضا در گام

 تقاضای حداکثر بیضر ریمقادنشان داد که  حاصلچنین نتایج هم

 مورد مختلف توزیع آب هایشبکه درشده  گیریاندازه یآب ساعت

 های توزیع آبمورد استفاده در طراحی شبکهمراجع  با مطالعه،

تر در العه بیشمط لذا .( لزوماً یکسان نیست117-3 هینشرکشور )

برداری مورد ضریب حداکثر تقاضا برای مقاصد طراحی و بهره

 های آب ضروری است. بهینه شبکه

 

 هانوشتپی -5
 

1- Dimensionless Peak Factor 

2- Peak Factor 

3- Hourly Peak Factor 

4- Gumbel Distribution 

5- Instantaneous Peak Factor 

6- Presented Data 
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ها پایه حول شستگیآبهای پل مرکب بر به پایهاکثر مطالعات مربوط 
آشفته با تغییر زاویه  جریانی بر الگوی ترکمست و توجه ه اودز بمتمرک

سازی شده است. در مطالعه حاضر شبیهها معطوفبه پایه جریانبرخورد 
و  70، 50، 30، 10های پل مرکب با زوایای حول پایه جریانعددی الگوی 

 ،منظور رای اینشده است. بانجام  جریاندرجه نسبت به جهت  90
سنجی انجام شد و پس از صحت Flow3Dافزار سازی عددی در نرمشبیه

. برای کلیه شدها بررسی و تنش برشی حول پایه جریانمدل عددی، الگوی 
اد در اطراف ستون چهار ناحیه دزوایا، بررسی بردارهای سرعت نشان

به ستون  جریانتشخیص است. اول ناحیه سکون در محل برخورد قابل
گردابی حول محور قائم  جریاندر دو طرف ستون که  3و  2است، نواحی 

است و ناحیه چهار که ناحیه زینی است و در مرز ناحیه شکل گرفته هاآندر 
 جریانوجود آمده است. تغییر زاویه برخورد هدست بپایین جریانو  2شماره 
داده است، قرار تأثیرها، گستردگی و موقعیت این نواحی را تحتبا پایه

 10کاملاً مشابه و برای زاویه  3و  2درجه نواحی  90در زاویه  کهطوریبه
کلی طوربهتشکیل نشده است. بررسی تنش برشی نشان داد  4ناحیه  ،درجه

از  کهطوریبه ؛شده است تربیش ،ها با افزایش زاویهتنش برشی حول پایه
درصد تنش  202و  173، 170، 135، 65 ترتیببهدرجه  90تا  10زاویه 

است. همواره تنش  یافتهبرشی بستر نسبت به زاویه صفر درجه افزایش 
های ردیف از تنش برشی حول پایه تربیشهای ردیف اول برشی حول پایه

درجه، تنش برشی متوسط حول  90ازای زاویه که بهطوریبه ؛دوم است
ازای درصد است، اما به 45های ردیف اول های ردیف دوم نسبت به پایهپایه

 درصد است. 58و تا حدود  تربیشزوایای دیگر این نسبت 
 

با  جریانپل مرکب، تنش برشی، زاویه برخورد پایه کلمات کلیدی:
 .Flow3Dها، پایه

 

Most studies on complex bridge piers have focused on scour 
around the piers, with less attention paid to the turbulent flow 
pattern resulting from changes in the flow impact angle. In 
the present study, a numerical simulation of the flow pattern 
around composite bridge piers was conducted for angles of 
10, 30, 50, 70, and 90 degrees relative to the flow 
direction. The simulations were performed using Flow-3D 
software. After verifying the numerical model, the flow 
pattern and shear stress around the piers were examined. 
Velocity vector analysis showed that four regions can be 
distinguished around the column for all angles. First, 
the stagnation region, where the flow hits the 
column. Second and Third, regions on both sides of the 
column, where vortex flow is formed around the vertical 
axis; and Fourth, the saddle region, which is formed at the 
boundary between region two and the downstream flow. The 
change in the flow impact angle affected the extent and 
position of these areas; at an angle of 90 degrees, areas 2 and 
3 are entirely similar, and at an angle of 10 degrees, area 4 is 
not formed. The investigation of shear stress showed that, in 
general, the shear stress around the piers increased with 
increasing angle. Specifically, compared to the zero-degree 
angle, the bed shear stress increased by 65, 135, 170, 173, 
and 202 percent for angles of 10 to 90 degrees, 
respectively. The shear stress around the first-row piers is 
always higher than that around the second-row piers; for an 
angle of 90 degrees, the average shear stress around the 
second-row piers is 45 percent of that around the first-row 
piers. However, this ratio is higher for other angles, 
reaching up to about 58 percent. 

 
Keywords: Complex Bridge Piers, Shear Stress, Piers 
Skewed Angle, Flow3D. 
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 مقدمه  -1
 

ترکیبی از یک ستون دیوارمانند، یک سرشمع در زیر دیوار و گروهی 

شود نامیده می 1های پل در زیر سرشمع، پایه پل مرکباز پایه

(Yang et al., 2024).  طرح شماتیک یک جاده و  1در شکل

عبور جاده و یا شده است. های پل مرکب روی آن نشان دادهپایه

که توسط مسیر  استخاصی  هایمحلدر ها آهن از روی رودخانهراه

دلیل شرایط جغرافیایی و مسیر گاهی به شود.مشخص می کلی راه

در رودخانه میسر  جریانعمود بر مسیر  صورتبهراه، امکان عبور پل 

و نموده مورب عرض رودخانه را طی  صورتبهعرشه پل، و  نیست

های پل که عمود بر راستای عرشه هستند با جهت راستای گروه پایه

به گروه  جریانحالت زاویه برخورد شوند. در ایندار میزاویه جریان

قرار  تأثیررا تحت جریانالگوی که ی است مهمپارامترهای ها از پایه

 شستگیآبو  جریان درخصوص ،. محققان متعددیدهدمی

. برخی محققان روند ندامطالعاتی انجام دادههای پل مرکب پایه

ها، شکل و و عمق آن با تغییر تعداد و فاصله بین پایه شستگیآب

 ,Amini et al., 2011) اندردهکبررسی  را فاصله سرشمع از بستر

2012; Ferraro et al., 2013; Yang et al., 2018, 2024; 

Sheppard et al., 2023 ،؛ محمدپور و 1399؛ خالدی و همکاران

 (.1399همکاران، 

 

 
 (Ettema et al., 2017)روی سرشمع  مرکب پل هایپایه پل چنددهنه و -1شکل 

 

های پل اطراف پایه جریانمطالعاتی در زمینه بررسی الگوی 

اسدی  ؛1389بهشتی و عطائی آشتیانی، ) شده استمرکب انجام

بهشتی  نتایج مطالعات .(1400بهروزی و همکاران، پرتو و همکاران، 

با برخورد به سرشمع  جریانداد نشان(، 1389و عطائی آشتیانی )

در راستای قائم به دو قسمت تقسیم شده و بخشی به سمت ستون 

شود. یک ها منحرف میسمت پایین سرشمع و پایهو بخش دیگر به

اسبی در کنار سرشمع و با محور چرخش در راستای نعلگردابه شبه

چنین دو گردابه با جهت چرخش مخالف مشاهده شد. هم جریان

 شد. نتایجدست سرشمع دیدههای بالادست و پاییندر گوشه

 با مقایسه در دادنشان (،1395)اسدی پرتو و همکاران  مطالعات

 و است پیچیده بسیار سرشمع نزدیکی در جریان ،ساده هایپایه

شود که در می ایجاد مختلفی هایگرداب و آشفته بسیار جریان

های ساده مشاهده نشده است. برخی محققان اثر زاویه اطراف پایه

 ,Nazariha) مورد بررسی قرار دادند شستگیآبها را بر گروه پایه

1996 Sheppard et al., 2005; Yang et al., 2020;.) زاده پورقاسم

های سازی فیزیکی، اثر زاویه گروه پایهبا شبیه( 1401و قمیشی )

در را ها گروه پایه شستگیآببر حداکثر عمق  جریانجهت  باپل 

نتایج حاکی از  .ندردکبررسی  درجه 30و  20، 10های صفر، زاویه

افزایش  شستگیآبحداکثر عمق ، آن بود که با افزایش زاویه

 شستگیآبرا برای بررسی  آزمایشاتی Yang et al. (2018). یابدمی

های دو نوع مختلف از پایهدادند.  انجام مرکب هایپل پایه اطراف

در نیوزیلند خراب  هایی که در چند دهه اخیربر مبنای پل ،پل

برای سرشمع و هفت زاویه  گوناگونتراز  9. ساخته شد ،شدند

از صفر تا ها زاویه. ها انتخاب شدبا پایه جریانمختلف برای برخورد 

نتایج مطالعات ایشان نشان داد  .درجه بود 15درجه با فواصل  90

بر روی  جریانهای پل نسبت به مسیر تراز سرشمع و زاویه پایه

 دارد.  سزاییهب تأثیر شستگیآبعمق 

 تربیشدهد، مرور مطالعات گذشته نشان می که گونههمان

 حول شستگیآبمرکب بر تحلیل  پل هایپایه زمینه ها درپژوهش

 شستگیآبها و اثر پارامترهای هندسی و هیدرولیکی بر روند پایه

زاویه  تأثیرو  جریاناست و توجه کمی بر الگوی  متمرکز بوده

شده است. بررسی معطوف جریانها بر الگوی با پایه جریانبرخورد 

های برشی و نیز مطالعه تنش یانجرها بر الگوی دقیق اثر زاویه پایه

ها ها با تغییر زاویه به درک بهتر رفتار این سازهبستر اطراف گروه پایه

های گیری درباره تعیین زاویه نصب پایهو تصمیم جریاندر مقابل 

سازی عددی الگوی شود. لذا در پژوهش حاضر به شبیهپل منجر می

شده است و زاویه پرداختههای پل مرکب با تغییر حول پایه جریان

تنش برشی  سنجی مدل عددی، تغییرات سرعت وپس از صحت

گرفته است. پنج زاویه مختلف با تغییر زاویه مورد بررسی قرار بستر

شده است. درجه درنظر گرفته 20درجه با فواصل  90تا  10از 
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 جریانبا تغییر زاویه برخورد  جریانکلی مطالعه عددی الگوی طوربه

 .استنوآوری پژوهش حاضر  ،هابه پایه

 

 ها مواد و روش -2

 

ر مدل داستفاده شد.  Flow3Dسازی، از مدل عددی شبیه منظوربه

 معادلات حاکم بر حرکت سیال شامل عددی مذکور معادلات

هستند. در پژوهش  zو  x ،yدر جهات  حرکت و اندازه پیوستگی

ت سازی شده، لذا معادلادر بستر صلب شبیه جریانالگوی  ،حاضر

  انتقال رسوب ارائه نشده است.

 را جریانمعادله پیوستگی با فرض تراکم ناپذیری ( 1رابطه )

 نشان می دهد.

 

(1) 
∂

∂
i

i

u
= 0

x
 

 

در  wو  u ،vهای سرعت لفهؤم ترتیببه =1i ,2 ,3ازای :  بهiuکه 

 هستند.  zو  x ،yیعنی  ixراستای 

های سیال در معادله اندازه حرکت با فرض ثابت بودن ویژگی

 :شود( محاسه می2براساس رابطه ) هاxامتداد محور 
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: Tσ: دانسیته سیال، ρند. هستزمان و فشار  ترتیببه: pو  tکه 

ای، : لزجت گردابهTυتنش رینولدز، :ijτضریب کشش سطحی، 

k آشفتگی و: انرژی جنبشیijδ هستند: دلتای کرونکر Flow (

Science Inc., 2016). 
 

 معرفی مدل عددی -1-2

Flow3D سازی فرآیندهایبعدی شبیههای سهاز مدل 

 بینیشپی برایاست و دقت و سرعت خوبی  جریانفیزیکی 

د حدوروش حجم م از در این مدل .زاد داردح آسط با یهاجریان

حل  جریانستفاده شده و معادلات حاکم بر م انظی مبندبکهر شد

 طول مدل مختلف مانندآشفتگی  هایمدل چنینهم د.شونمی

های آشفتگی برای حل ترم  RNG و LES2 ،𝜀−𝑘 پرانتل اختلاط

 هد.درا در اختیار کاربر قرار می جریاندر معادلات حاکم بر 

 

 سنجی مدل عددی صحت -2-2

بهشتی  سنجی مدل عددی، مدل آزمایشگاهیمنظور صحتبه

 کار رفته است. مطابقهب( 1389و عطائی آشتیانی )

مدل آزمایشگاهی مذکور شامل دو ردیف چهارتایی پایه  ،2 شکل

پل با یک سرشمع مستطیلی و یک ستون مستطیلی روی 

متر و  254/1متر، عرض  15سرشمع، در کانالی مستقیم به طول 

 متری از بالادست کانال است.  10متر و به فاصله  9/0عمق 

 

 
 پلان b) ؛ ومقطع طولی a) :(1389بهشتی و عطائی آشتیانی ) یشگاهیآزما مدل طرح شماتیک -2 شکل

 

های پل، سرشمع و ستون نشان هندسه پایه 3در شکل 

ها صفر درجه است. با پایه جریانشده است. زاویه برخورد داده

 شده است. درارائه 1نیز در جدول  هامشخصات هندسی پایه

: عرض Dpc: طول سرشمع، Lpc: ضخامت سرشمع، T، 1جدول 

: قطر هر پایه، Bp: عرض ستون، Dc: طول ستون، Lcسرشمع، 

G/Bp ها از هم، فاصله پایهU در بالادست و  جریان: سرعت متوسط

h است.  جریان: عمقY فاصله سرشمع تا کف کانال که :cm 15/6 

 است. cm 79/2است، لذا ارتفاع پایه پل در زیر سرشمع 
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 )ج( )ب( )الف(

 هابا پایه جریانزاویه برخورد  (ج ؛ ونمای طولی و پلان (ب ؛هندسه کلی (الف :ستون و سرشمع با مرکب پل هایهیپا -3 شکل
 (1389)بهشتی و عطائی آشتیانی، 

 
 (1389)بهشتی و عطائی آشتیانی،  مشخصات هندسی و هیدرولیکی مدل آزمایشگاهی -1 جدول

h 
(cm) 

U 
)1-ms( 

Dc 
(cm) 

Lc 
(cm) 

Dpc 
(cm) 

Lpc 
(cm) 

T 
(cm) 

Y 
(cm) 

Bp 
(cm) G/bp n×m 

53/28 37/0 8/6 3/30 14 42 36/3 15/6 54/2 2 4×2 

 

های ها، هندسه پایهاطراف پایه جریانسازی شبیه منظوربه

فایلی با  صورتبهمرکب مدل آزمایشگاهی در اتوکد ترسیم شد و 

ها هندسه کانال و پایه 4فراخوانی شد. شکل  Flow3dبه  stlپسوند 

منظور اطمینان از دهد. ابتدا بهعددی را نشان میدر مدل 

ها، یک کانال ساده قبل از رسیدن به گروه پایه جریانیافتگی توسعه

سازی متر برای شبیه 20های پل به طول بدون درنظرگرفتن پایه

در  جریانهای بدون بعدشده سرعت شد و پروفیلنظر گرفتهدر

فواصل طولی مختلف از ابتدای کانال با هم مقایسه شد. نتایج 

متری از ابتدای  14و  12بعد سرعت در فواصل داد پروفیل بینشان

دلیل رعایت اختصار از ارائه جزئیات کانال برهم منطبق شد )به

های پل، سازی کانال دارای پایهشده است(. لذا در شبیهخودداری

بندی شد. برای شبکهنظر گرفتهمتر در 15ها ایهطول کانال قبل از پ

در نظر گرفته شد. بلوک  3تو در دو بلوک شبکه تو ،مدل عددی

که بلوک دوم گیرد، درحالیاصلی کل هندسه مدل را دربرمی

بندی اطراف هندسه پایه پل با هدف بهبود منظور تقویت شبکههب

های توجه تعداد سلولها و اجتناب از افزایش قابلوضوح هندسه پایه

 شد. گرفته کاربهبندی شبکه

 

 
 یعدد مدل در یمرز طیشرا و دهیچیپ یهاهیپا هندسه -4 شکل
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لازم است با انتخاب گام زمانی کوچک، استفاده از ضرایب 

دو بلوک، مانع از زیرتخفیف مناسب و شرط مرزی مناسب بین 

سازی شد. نکته مهم ناپایداری مدل عددی در مراحل اولیه شبیه

های رعایت نسبت اندازه سلول ،های تودرتودیگر در استفاده از شبکه

یعنی  ؛باشد 2از  تربیشدو شبکه روی هم است که این نسبت نباید 

از دو برابر اندازه  تربیشنمی تواند  ،ترهای شبکه درشتاندازه سلول

صورت منجر به ناپایداری در غیر این ؛های شبکه ریزتر باشدسلول

گرفته شده در مدل  کاربهمدل عددی خواهد شد. شرایط مرزی 

شده است. در بالادست کانال از نشان داده 4حاضر نیز در شکل 

شرط مرزی دبی، در خروجی کانال شرط مرزی فشار معادل با عمق 

های جانبی شرط مرزی دیواره و برای کف از ای دیوارهپایاب، بر

شرط مرزی دیواره با زبری مشخص معادل با مقدار آزمایشگاهی و 

در نهایت برای مرز مشترک آب و هوا شرط مرزی تقارن برای 

درنظرگرفتن فشار اتمسفر روی سطح آزاد استفاده شد. برای بلوک 

شرط مرزی تقارن استفاده است از ها دوم که در محدوده اطراف پایه

برای حل جملات آشفتگی در  ،شد. در بخش تنظیمات مدل عددی

های که در جریان RNGمعادلات حاکم بر جریان از مدل آشفتگی 

های چرخشی عملکرد بهتری از مدل دارای جدایی از مرزها و جریان

k-Ԑ ( داردOmara and Tawfik, 2018; Sicilian et al., 1987; ؛

بیشینه زمان  ( استفاده شد.1401ادی و کاظمی، آبرستم

نمودار  5ثانیه درنظر گرفته شد. در شکل  500سازی شبیه

 اساسشده است. برهمگرایی مدل عددی نشان داده

ثانیه به پایداری رسید و  240مدل عددی پس از حدود ، 5شکل 

ساعت  12متوقف شد. زمان اجرای مدل حدود  جریانحل معادلات 

 طول کشید. 

 

 
 (Flow3Dهای پل مرکب )برگرفته از حول پایه جریانسازی الگوی نمودار همگرایی مدل عددی در شبیه -5 شکل

 

سازی مستقل سازی عددی لازم است نتایج شبیهدر هر شبیه

سه مشخصات منظور دین بآید.  دستبهاز شبکه محاسباتی 

مورد استفاده قرارگرفت. برای  2شرح جدول بندی متفاوت بهشبکه

های مذکور، مؤلفه افقی سرعت در راستای قائم بندیمقایسه شبکه

 6های پل در شکل دست پایهدر دو مقطع بالادست و پایین

فاصله طولی از  xعرض ستون و  Dcشده است. در این شکل ترسیم

ها ( است. در مقطع بالادست پایه3شکل  مطابقشروع ستون )

(x/Dc = -14.7پروفیل )کاملاً 3و  2، 1بندی های سرعت در شبکه 

ها که الگوی بر یکدیگر منطبق هستند. در واقع در بالادست پایه

یکنواخت است پروفیل  جریانها نیست و پایه تأثیرتحت جریان

های شبکه شده است. در مقطع سرعت مستقل از اندازه سلول

(، تفاوت زیادی بین نتایج x/Dc = 14.7ها )دست پایهپایین

بندی با دو شبکه دیگر وجود دارد، اما با تغییر شبکه 1بندی شبکه

سازی اتفاق توجهی در نتایج خروجی از شبیه، تغییر قابل3به  2از 

. مقدار کمیّ خطای هستندنیفتاده است و نتایج نزدیک به یکدیگر 

مدل عددی نسبت به مدل آزمایشگاهی )مقدار آزمایشگاهی منهای 

مقدار عددی تقسیم بر مقدار آزمایشگاهی( محاسبه و متوسط آن 

 شده است.ارائه 2در جدول 
 

 های محاسباتی برای بررسی نتایج مستقل از شبکهمشخصات شبکه -2 جدول

 درصد خطا زمان محاسباتی هاتعداد کل سلول )متر( 2و  1 هایاندازه سلول شبکه در بلوک شماره شبکه

 6/13 دقیقه 21ساعت و  2 388100 0125/0و  025/0  1

 9/6 ساعت 4 688482 0105/0و  021/0  2

 6/3 دقیقه 33ساعت و  7 927976 00925/0و  0185/0  3

 

 2با  1های محاسباتی بین شبکه نرخ کاهش خطای شبکه

 ، خطاها3به  2است و با تغییر شبکه از  3با  2از شبکه  تربیش

 گرفت کهتوان نتیجهدرصد بهبود داشته است. بنابراین می 3حدود 

قرار  3و  2بندی اندازه سلول شبکه تأثیرنتایج مدل عددی تحت
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 87حدود  3سازی در شبکه گیرد. از طرفی زمان اجرای شبیهنمی

شده است. لذا در  تربیش 2سازی شبکه درصد نسبت به زمان شبیه

نظر در 2بندی شبکه ،های بعدیسازیاین پژوهش برای شبیه

های ایج مدل عددی، پروفیلنت سنجیصحت منظوربهگرفته شد. 

دست سرعت طولی مدل عددی برای مقاطع بالادست و پایین

های مرکب در خط مرکزی کانال با نتایج مدل آزمایشگاهی پایه

شده است. در این شکل موقعیت نشان داده 7مقایسه و در شکل 

ها در شده است. پروفیلها، سرشمع و ستون نیز نشان دادهپایه

x/Dc شده است. متفاوت ترسیمهایDc : 8/6عرض ستون و معادل 

یک  یعنی مقطعی که به فاصله  x/Dc= -7/14متر است. لذا سانتی

 7گرفته است. مطابق شکل متری بالادست لبه سرشمع قرار

کلی روند نتایج مدل عددی و آزمایشگاهی یکی است. در طوربه

های پروفیلی بالادست سرشمع، متر 1متری و  5/0های فاصله

سرعت طولی در مدل عددی و آزمایشگاهی انطباق بسیار خوبی 

متری سانتی 5یعنی در فاصله   x/Dc= -86/0 دارند. در مقطع

بالادست سرشمع نیز انطباق بسیار خوبی بین نتایج عددی و 

شود. در این مقطع در مدل آزمایشگاهی آزمایشگاهی مشاهده می

مع مؤلفه سرعت برداشت شده بود. فقط در ترازهای بالاتر از سرش

لذا امکان مقایسه پروفیل سرعت از تراز سرشمع تا نزدیکی بستر 

 شده است.وجود نداشت و فقط نتایج مدل عددی نشان داده
 

  
 هاپایه دستپایینمتری  b 1) ؛ وهامتری بالادست پایه a 1) :شبکهمستقل از  جینتا یبررس -6 شکل

 

ها نیز مدل عددی با دقت بسیار خوبی دست پایهدر پایین

بینی نموده است. تنها مقطعی که پروفیل سرعت طولی را پیش

در  ،های سرعت عددی و آزمایشگاهی کمی اختلاف دارندپروفیل

تواند دست ستون و در نزدیکی سرشمع است که میلبه پایین

ی گردابی در دنباله ستون و استفاده از هاجریانخاطر وجود به

سازی عددی باشد. بررسی ای در شبیههای آشفتگی دومعادلهمدل

کمیّ خطا با روش میانگین جذر مربعات نشان داد متوسط خطای 

 ترتیببه 7مدل عددی نسبت به مدل آزمایشگاهی در مقاطع شکل 

و  0115/0، 038/0، 025/0، 029/0، 026/0از چپ به راست برابر 

بینی قبول مدل عددی در پیشاست. با توجه به دقت قابل 0115/0

 جریانبینی مکانیزم سرعت طولی، نتایج مدل عددی در پیش

ها مورد با پایه جریانهای پل با تغییر زاویه برخورد اطراف پایه

 بررسی قرارگرفت.

 

 
 (1389ی، ی آشتیانئمقایسه پروفیل سرعت طولی در مقاطع مختلف در مدل عددی و آزمایشگاهی )بهشتی و عطا -7 شکل



 های پل مرکبالگوی جریان حول پایهسازی عددی تأثیر زاویه برخورد جریان بر شبیه
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 هاو بحث نتایج -3
 

  با تغییر زاویه جریانبررسی مکانیزم  -3-1

سرعت ، ابتدا بردارها و کانتورهای جریانبررسی مکانیزم  منظوربه

در ترازهای مختلف با تغییر زاویه مورد بررسی قرارگرفته است. در 

فاصله بردارها و کانتورهای سرعت در نزدیک سطح آزاد )به 8شکل 

بردارها و کانتورهای  9از بستر( و در شکل  جریاندرصد عمق  90

از بستر(  جریاندرصد عمق  10سرعت در زیر سرشمع )به فاصله 

درجه، با برخورد  90در زاویه  a-8مطابق شکل  شده است.نشان داده

است، و انحراف  جریانبه ستون که مانند مانعی در مقابل  جریان

به دو طرف چپ و راست، ناحیه زینی در وسط طول  جریانمتقارن 

ده شدر شکل نشان داده 1شود )این ناحیه با شماره ستون تشکیل می

ه در آن با برخورد است ک 4وناست(. این ناحیه همان ناحیه سک

، سرعت تبدیل به فشار شده و ناحیه جریانبه ستون و توقف  جریان

منحرف شده به سمت چپ  جریاندهد. با سرعت کمینه را شکل می

شود و ناحیه گردابی را در هر دو و راست به پشت ستون کشیده می

آورد. این ناحیه با می وجودبهمتقارن  صورتبهسمت چپ و راست 

و  2شده است. در مرز دو ناحیه شماره در شکل نشان داده 2شماره 

گرفته است که با دست نیز ناحیه زینی دیگری شکلپایین جریان

 است. مشاهدهقابلدر شکل  4شماره 

برخوردکننده به  جریاندرجه، برای  30و  50، 70ازای زوایای به

 90اویه تفکیک است. مانند زستون، چهار ناحیه در اطراف ستون قابل

با ستون است و پس از آن  جریاندر محل برخورد  1درجه، ناحیه 

از  که شود. ناحیه دومبه دو طرف راست و چپ منحرف می جریان

منحرف شده از  جریانهمان  ،گوشه سمت راست ستون شروع شده

شود سمت پشت ستون کشیده میسمت راست است که بهبه 1ناحیه 

با برخورد به پشت  جریانآورد. این می وجودبهگردابی را  جریانو 

سمت منحرف شده به جریانشود و با سمت چپ هدایت میستون به

 وجودبهگردابی  جریانیک  کند و مجدداً تلاقی می 1چپ ناحیه 

نشان  3شماره  نام ناحیهبه 8های مختلف شکل در قسمتآید، می

 شده است.داده

 

  
b) 70° a) 90° 

  

  
d) 30° c) 50° 



 و همکاران آبادیرستم معصومه
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 e) 10° 

 آزاد سطح نزدیک در سرعت کانتورهای و بردارها -8 شکل
 

 جریانو  2در مرز ناحیه  دست ستون نیز مجدداًدر پایین

شده نشان داده 4گرفته که با شماره شکلدست، ناحیه زینی پایین

درجه با توجه به تغییر محل  10به  90است. با کاهش زاویه از 

از وسط طول ستون  1به ستون، محل ناحیه  جریانبرخورد 

دارای  2تبع آن ناحیه شده است و به جاجابهسمت راست ستون به

آن  تأثیرتری است که محدوده تحتو گردابه کوچک ترکمسرعت 

 2درجه ناحیه  10که در زاویه یطوربهنیز محدودتر شده است. 

درجه محدوده وسیعی را در  90بسیار محدود است، اما در زاویه 

علت تقارن متقارن دربر گرفته است. به طوربهدو طرف ستون و 

چنین در وجود ندارد. هم 3درجه، ناحیه  90در زاویه  2ناحیه 

دیده  4، ناحیه 2دود بودن ناحیه مح دلیلدرجه به 10زاویه 

به  جریانبرخورد  ،دهدشود. بررسی کانتور سرعت نشان مینمی

ستون و انحراف آن به طرفین، منجر به تشکیل ناحیه سکون با 

با ستون و ناحیه با  جریانسرعت بسیار کم در محل برخورد 

سرعت زیاد در دو طرف ستون شده است. در پشت ستون که 

ای سرعت گستردهاست ناحیه کم جریانمانند مانعی در برابر 

شده است. با کاهش زاویه دست کشیدهآید که تا پایینمی وجودبه

سرعت کاهش یافته و اختلاف سرعت بین ناحیه کم ،گستردگی

شده  ترکمون و ناحیه پرسرعت طرفین سرعت پشت ستناحیه کم

بررسی کانتورها و بردارهای سرعت در تراز زیر  9است. در شکل 

 جریاندهد نواحی اشاره شده برای سرشمع نشان می

ها مانند مانعی شود و فقط پایهبرخوردکننده به ستون دیده نمی

کند و ها عبور میاز لابلای پایه جریان .هستند جریاندر برابر 

برخورد کننده به  جریانها منجر به تغییر جهت تغییر زاویه پایه

های با زاویه بین پایه جریانین سرعت تربیشها شده است. پایه

، جریاندرجه وجود دارد و با کاهش زاویه و تغییر مسیر  90

رود در بستر ها کم شده است. لذا انتظار میبین پایه جریانسرعت 

درجه  90های پل با زاویه بین پایه گیشستآبین تربیشآبرفتی 

ناحیه  ،هادست پایهدرجه در پایین 10تا  70از زاویه   رخ دهد.

شود که محل آن با کاهش زاویه، به مشاهده می جریانسرعت کم

سرعت درجه این ناحیه کم 90تر شده است. در زاویه ها نزدیکپایه

تواند در حالت بستر آبرفتی محل می قسمتشود. این دیده نمی

 تجمع رسوب باشد. 

برخوردی  جریانمقایسه کمّی مقدار سرعت برآیند  منظوربه

برخورد کننده به  جریانتغییرات سرعت  10به هر پایه، در شکل 

های ردیف شده است. پایههر پایه در زوایای مختلف نشان داده

های ردیف و پایه 4 الی 1از سمت راست با شماره  ترتیببهاول 

نشان  10اند. شکل گذاری شدهنام 8 الی 5های دوم با شماره

در نزدیکی  جریانین سرعت تربیشدرجه،  90دهد در زاویه می

یکسان  جریانسرعت  4و  1در پایه  ؛رخ داده است 3و  2های پایه

در  8برخوردی مربوط به پایه  جریانین مقدار سرعت ترکماست. 

درجه، سرعت  70تا  10درجه است. به ازای زوایای  90زاویه 

به سمت  جریانکم است و با پیشروی  2و  1های در پایه جریان

یعنی  5به  4، سرعت افزایش یافته است، اما از پایه 4و  3های پایه

نزدیک  جریاناز ردیف اول به ردیف دوم، کاهش محسوس سرعت 

ین تربیشدرجه،  70تا  10شود. در زوایای ها دیده میپایه به

کلی، طوربهاست.  4مربوط به پایه شماره  جریانمقدار سرعت 

از ردیف اول است  ترکمها در ردیف دوم پایه جریانهمواره سرعت 

های ردیف اول روی ردیف پایه 5تیدهنده پدیده حفاظکه نشان

برای نشان داده شد  Nazariha (1996)دوم است. در مطالعات 

 هایپایه توسط آخری های، پایهجریانهای در راستای پایه

 جریانسرعت  که منجر به کاهش شوند می حمایت بالادست

های پیرامون پایه شستگیآبعمق و کاهش  هاآنبرخوردی به 

 .  شوددست میپایین
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b) 70° a) 90°    

  

  
d) 30° c) 50° 

  

 

 
 e) 10° 

 سرعت در زیر سرشمع کانتورهای و بردارها -9شکل 



 و همکاران آبادیرستم معصومه
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 هانزدیک پایه جریانتغییرات سرعت  -10شکل 

 

 بررسی تنش برشی کف -3-2

ها بر تنش برشی با پایه جریانبرسی اثر زاویه برخورد  منظوربه

شده کانتورهای تنش برشی بستر نشان داده 11بستر، در شکل 

 است.

 

  
b) 70° a) 90° 

  

  
d) 30° c) 50° 

  

  
f) 0° e) 10° 

 هاپایه گروه به جریان برخورد متفاوت زوایای بستر در برشی تنش کانتور -11شکل 

 

 ،تنش برشی بستر در دو طرف سرشمع ،ازای زوایای مختلفبه

رود لذا انتظار می ؛ستا هااز تنش برشی بستر حول پایه تربیش

در اطراف  شستگیآبین تربیش ،که بستر آبرفتی باشدحالتی در

از اطراف سرشمع دچار  ترکمهای هر پایه سرشمع رخ دهد و کناره



 های پل مرکبالگوی جریان حول پایهسازی عددی تأثیر زاویه برخورد جریان بر شبیه
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بودن تنش در اطراف سرشمع  تربیششود. علت  شستگیآب

و  جریانها مانع بودن ستون و سرشمع در مقابل نسبت به پایه

ها ممانعت که پایهدرحالی ؛به طرفین است جریانانحراف کامل 

کنند و ایجاد می جریانی نسبت به سرشمع و ستون برای ترکم

 از اطراف سرشمع است. ترکم هاآنسرعت اطراف 

ها دست پایهناحیه با تنش برشی بستر بسیار کم در پایین

آن از  ها، محلبا پایه جریانوجود دارد و با افزایش زاویه برخورد 

ت است. عل تهیافانتفالدست ها دورتر شده است و به پایینپایه

های آن است که در زاویه ،دور شدن این ناحیه با افزایش زاویه

تصال مجدد خواهد بود و ا تربیشنیز  جریان، زاویه انحراف تربیش

ها ورتری از پایهدست در فاصله دها در پاییندو طرف پایه جریان

 ،که بستر آبرفتی باشد رود در حالتیدهد. لذا انتظار میرخ می

ه کم ها رخ ندهد و حتی این ناحیپس از گروه پایه شستگیآب

 .ای برای تجمع رسوبات ایجاد شده باشدسرعت و کم تنش، ناحیه

در  مقایسه کمیّ مقدار تنش برشی بستر در کانال منظوربه

رشی ببیشینه تنش  12ها، در شکل های مختلف زاویه گروه پایهحالت

 توان نوشت:که با توجه به آن می شده استبستر در کانال ترسیم

نیز  ها، تنش برشی بستربا افزایش زاویه نصب گروه پایه (الف

 ترتیببهدرجه  90تا  10از زاویه  کهطوریبهافزایش یافته است؛ 

درصد تنش برشی بستر نسبت به  202و  173، 170، 135، 65

 زاویه صفر درجه افزایش نشان داده است.

ه درجه، تغییرات بیشین 50جه تا زاویه از زاویه صفر در (ب

 .تنش برشی بستر بسیار زیاد و نمودار با شیب تند صعودی است

 درجه بسیار 70و  50بیشینه تنش برشی بستر در زوایای  (ج

 به هم نزدیک است.

تغییرات تنش برشی بستر اطراف هر پایه با تغییر  13در شکل 

 داده شده است.نشانهای مرکب به پایه جریانزاویه برخورد 

 90های پل با زاویه برخورد ین تنش برشی بستر حول پایهتربیش

های درجه رخ داده است. پایه 10ازای زاویه ین آن بهترکمدرجه و 

ین تنش برشی بستر در زوایای تربیشدر معرض  4و  3، 2شماره 

ها دارای سرعت برخورد کننده به این پایه جریانمختلف هستند. 

ازای همه لذا به ؛های ردیف بعدی استی نسبت به پایهتربیش

( تنش برشی 8 الی 5های شماره های ردیف دوم )پایهها، پایهزاویه

 الی 1های شماره های ردیف اول )پایهی نسبت به پایهترکمبستر 

های بالادست ( دارند. علت این مسئله همان پدیده حفاظتی پایه4

پرسرعت  جریاندست است که مانع برخورد های پایینروی پایه

دهد. را کاهش می هاآندست شده و تنش اطراف های پایینبه پایه

ها، اختلاف تنش برشی بستر به پایه جریانبا افزایش زاویه برخورد 

شده است. بررسی کاهش تنش  تربیشردیف اول با ردیف دوم، 

ازای زوایای برشی بستر متوسط ردیف دوم نسبت به ردیف اول به

، 50، 30، 10ازای زوایای داد بهدرجه نشان 90تا  10مختلف از 

های درجه، نسبت تنش برشی بستر متوسط حول پایه 90و  70

درصد تنش برشی  58و  3/58، 57، 55، 45 ترتیببهردیف دوم 

کلی چون طوربههای ردیف اول است. بستر متوسط حول پایه

از زوایای دیگر  ترکمدرجه  10تنش برشی بستر به ازای زاویه 

دار با جهت توان نتیجه گرفت برای نصب پایه پل زاویهاست، می

در معرض تنش  جریانبا مسیر  ترکمهای با زوایای ، پایهجریان

رود در شرایط بستر ی هستند و انتظار میترکمبرشی بستر 

 ی شوند. ترکم شستگیآبدچار  ،آبرفتی

 

 

 کانال کل در برشی بستر تنش بیشینه تغییرات -12شکل 



 و همکاران آبادیرستم معصومه
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 مرکب های پایه به جریان برخورد زاویه تغییر با پایه هر بستر اطراف برشی تنش -13 شکل

 

 درجه 90ها به ازای زاویه اطراف پایه جریانبررسی میدان  -1-2-3

در مقاطع  14، در شکل جریانمیدان  تربیشبررسی  منظوربه

الف( و در محل هر پایه )شکل -14طولی بین دو پایه مجاور )شکل 

ازای و کانتورهای مؤلفه عمودی سرعت به جریانب( خطوط -14

شده است. مطابق شکل درجه( نشان داده 90ین زاویه پایه )تربیش

با برخورد به ستون به سمت  جریان، در تراز بالای سرشمع، 14

سرشمع و بستر منحرف می شود و لذا مؤلفه عمودی سرعت مقدار 

شود به سمت سطح منحرف می جریان ،هامنفی دارد. پس از پایه

منحرف شده  جریانو مؤلفه عمودی سرعت مثبت است. این 

گرفته و منجر مکش پس از ستون قرار تأثیرسمت سطح تحت به

ستون  دستپایینگردابی حول محور عرضی در  جریانبه تولید 

ین مقدار منفی مؤلفه عمودی تربیش 14شده است. مطابق شکل 

رونده زیر سرشمع است که در حالت پایین جریانسرعت مربوط به 

های پل اطراف پایه شستگیآبتواند منجر به می ،بستر آبرفتی

 شود. 

 

  
 در مقطع عرضی گذرنده از درون هر پایه ب( هادر مقطع عرضی گذرنده از حد فاصل بین پایه الف(

 هدرج 90ها با زاویه به پایه جریانعمودی سرعت در برخورد  مؤلفهتغییرات  -14شکل 

 

 گیری نتیجه -4
 

های پل مرکب با اطراف پایه جریاندر پژوهش حاضر الگوی 

با استفاده از مدل عددی  جریانزوایای مختلف نسبت به جهت 

Flow3D  سنجی نتایج مدل عددی با . پس از صحتشدبررسی

و تنش برشی بستر اطراف  جریاننتایج آزمایشگاهی، الگوی 

زاویه مختلف مورد بررسی قرارگرفت. نتایج  5های پل مرکب با پایه

 سازی نشان داد:شبیه

به ستون، چهار ناحیه  جریاندر نزدیکی سطح ازاد با برخورد  -

در محل برخورد  1تفکیک است. ناحیه در اطراف ستون قابل

در گوشه سمت  ترتیببهبا ستون است. ناحیه دوم و سوم  جریان

. در هستندگردابی  جریانراست و چپ ستون هستند که دارای 

دست، ناحیه پایین جریانو  2دست ستون نیز در مرز ناحیه پایین

 شکل گرفته است  4نام ناحیه زینی به

 جریانها نشان داد سرعت در نزدیکی پایه جریانبررسی سرعت  -

ین تربیشاز زوایای دیگر است.  تربیشدرجه  90های با زاویه بین پایه



 های پل مرکبالگوی جریان حول پایهسازی عددی تأثیر زاویه برخورد جریان بر شبیه
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درجه و  90ازای زاویه برخورد های پل بهتنش برشی بستر حول پایه

 درجه رخ داده است.  10ازای زاویه برخورد ین آن بهترکم

و تنش برشی بستر در نزدیکی  جریانبررسی تغییرات سرعت  -

های پایه پدیده حفاظتی علتبهداد هر پایه در زوایای مختلف نشان

و تنش برشی  جریانردیف اول روی ردیف دوم، همواره سرعت 

 از ردیف اول است. ترکمها بستر در ردیف دوم پایه

ازای زوایای مختلف، بیشینه تنش برشی بستر در دو طرف به -

لذا انتظار  ؛ستا هااز تنش برشی بستر حول پایه تربیشسرشمع 

از اطراف  ترکمهای هر پایه رود در شرایط آبرفتی، کنارهمی

ها بهتر حفظ شود و پایداری گروه پایه شستگیآبسرشمع دچار 

دست چنین ناحیه با تنش برشی بستر بسیار کم در پایینشود. هم

تواند محلی برای ها وجود دارد که در شرایط بستر آبرفتی میپایه

 تجمع رسوب باشد.

ها از بیشینه راف پایههمواره مقدار بیشینه تنش برشی بستر اط -

است. این پدیده نشان  ترکمتنش برشی بستر در کل کانال 

ها، بیشینه تنش برشی دهد با وجود سرشمع برای گروه پایهمی

شده  ترکمها نسبت به تنش برشی بستر در کانال بستر اطراف پایه

اطراف  شستگیآبرود در حالت بستر آبرفتی لذا انتظار می ؛است

کل کانال باشد که منجر به پایداری  شستگیآباز  ترکمها پایه

ید یا رد این نتیجه، لازم یتأ منظوربهشود. های پل میگروه پایه

سازی ها بدون سرشمع شبیهاطراف گروه پایه جریاناست الگوی 

به عنوان پیشنهادی برای ادامه کار  توانداین امر میلذا  ؛شود

 د.شومطرح 
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