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 چکیده
الگوی جریان و فرسایش در محدوده پایهه پهل    HEC-RAS 5در این مقاله با استفاده از مدل ریاضی دوبعدی 

استوانه ای در حالت جریان آب صاف بر روی بستر شنی، تحلیل می گردد. سپس با اسهتفاده از روابهت تبربهی،    

مورد استفاده در مدل عهددی از یه    داده های ی مقایسه می گردد. عمق آبشستگی محاسبه و با داده های فیزیک

. بها  شده است، برداشت مختلفدر دبی های  000/0متر و شیب کف  11متر، طول  6فلوم آزمایشگاهی به عرض 

در مهدل   هیدروگراف برای جریان غیرماندگارساعت اولیه رخ داده، زمان  0توجه به اینکه بیشترین آبشستگی در 

نتهای  مهدل بها اسهتفاده از      ریاضهی دوبعهدی،  ساعت در نظر گرفته می شود. پس از اجرای مدل  0یکی هیدرول

 نمودارهای خروجی آن جهت استفاده از روابت تبربی، استخراج و مورد ارزیابی قرار می گیرد.

 

 

 HEC-RAS 5- Civil3D -الگوی جریان -آبشستگی -پایه پل  های کلیدی:واژه

 مقدمه

های پل، سالهاست که ذهن محققين را به خود مشغول نموده است. بطوریكه آبشستگی موضعی اطراف پایة گی در اطراف پایهمسئله آبشست
 پل ها را یكی از مهمترین عوامل تخریب پلها می دانند. این مشكل در تمام دنيا وجود دارد و پتانسيل ایجاد عواقب غم  انگيمو و انسمانی را   

 (Richardson et al., 2001).داراست
انمد. گوارشمها   پل موجود در ایالات متحده آمریكا دچار تخریب و نقص شمده  033333سال گذشته، بيش از هوار پل از ميان  03در طول    

 .(Briaud et al., 1999)درصد این خسارات ناشی از آبشستگی بوده است  03حاکی از آن است که 
 Lagasse )متحده در مقابل پدیده آبشستگی آسيب پذیر بوده و در معرض خطر قرار دارنمد  پل در ایالات  00333در حال حاضر بيش از    

et al., 1995) . 
های پل، بررسی الگوهای مختلف جریان در اطراف پایمه، ارمر جریمان بمر روی     سازی عددی جریان آب حول پایههدف پژوهش حاضر شبيه

بما   HEC-RAS 5باشد. در این مقاله صحت مدل ریاضی عيين ميوان آبشستگی میذرات تشكيل دهنده بستر )شن( در ميوان آبشستگی و ت
مقایسه نتایج بدست آمده با مشاهدات آزمایشگاهی و کارهای دیگران بررسی شده است. مراحل و تحقيقات صورت گرفته در قالب این مقاله 

 باشد:به ترتيب زیر می
شده و الگوی جریان مورد بررسی قرار  RUNشرایط مرزی، مدل  معرفیبا  اخته شد.برای شرایط این مسئله س HEC-RAS 5ابتدا مدل    

های پل، ميوان آبشستگی محاسبه شد. سه روش اصلی در مطالعات گرفت. از روی الگوی جریان و با استفاده از روابط تجربی آبشستگی پایه
سازی عددی. روابط فراوانی برای تخمين عمق آبشستگی موضعی پایه وجود دارد که عبارتند از مدل فيویكی، مشاهدات آزمایشگاهی و شبيه

 "شود تکرار اگر ،89-89 سیلاب" ملی کنفرانس

 گیت بوستاناهواز،  ،2289 آبان 12الی  12



 
اند و تعداد کمی از آنها نيمو بما اسمتفاده از اطتعمات صمحرایی بمازبينی       پلها ارائه شده است. اغلب آنها از مطالعات آزمایشگاهی بدست آمده

ابط از ميمان پارامترهمای متعمدد ترريرگمذاری بمر روی عممق       اند. در سالهای اخير، تحقيقات آزمایشگاهی وسيله ابتدایی جهت تعریف روشده
 نيو مهندسين را قادر به بررسی هيدرودیناميكی این پدیده نموده است. 1اند. امروزه، عل  دیناميك سيالات محاسباتیآبشستگی بوده

 

 Civil3Dساخت مدل در 
شبيه سازی می گردد. همچنين سازه پایه پل نيمو بمه سمط      Civil3Dدر این مقاله ابتدا فلوم و مجرای کانال آن با استفاده از مدل رقومی 

اضافه می گردد. این سط  می بایست از دقت بالایی برخوردار باشد لذا در تهيه خروجمی از آن بمرای معرفمی بمه      Civil3Dساخته شده در 
HEC-RAS  می بایست آن راه با پسوندtif  اجرای مدل و معرفی خصوصيات جریان و ذخيره نمود. سپس همين سط  ساخته شده را جهت

 وارد نمود. HEC-RASشرایط مرزی آن، به مدل ریاضی 
طراحی نمایي ، سمپس   HEC-RAS 5بنابراین می بایست که ابتدا بخشی را که سيال در آن جریان دارد به عنوان حج  کنترل در نرم افوار 

ترل را بوجود آورده اند بصورت جداگانمه تعریمف ممی نممایي . پمس از      شرایط مرزی مختص آن را برای هریك از صفحاتی که این حج  کن
انجام این مراحل حج  بدست آمده را مش بندی )شبكه بندی( نموده و با استفاده از خصوصيات لازم در جریان غيرماندگاه در مدل دو بعدی 

 آنرا اجرا می نمایي .
 نشان می دهد. Civil3Dو پایه پل را بصورت سه بعدی در نرم افوار  فلوم 2پتن سط  ساخته شده فلوم و پایه پل و شكل  1شكل 

Civil3Dپتن فلوم و پایه پل در ( 1شكل )

 
Civil3Dنمای سه بعدی فلوم و پایه پل در ( 2شكل )

 سازی جریان برای شبیه HEC-RASتولید مش در 

                                                           

- Computational Fluid Dynamic(CFD) 



 
ارد. بخاطر اندرکنش زیاد جریان متوسط و اغتشاش، نتایج عددی برای بندی دمحاسبه موفق جریانهای متتط  نياز به متحظاتی در مش   

بندی وابسته است. همچنين دقت مش بندی می بایست با دقمت سمط  ایجماد    ای بيشتر به مشجریانهای متتط  نسبت به جریانهای ورقه
 و تای  استپ های زمانی در مدل هيدروليكی ه  خوانی داشته باشد. Civil3Dشده در 

های برشی با تغييمر شمكل زیماد    شود برای مناطقی که تغييرات سریع جریان وجود دارد و همچنين در جاهائی که لایهنابراین توصيه میب   
 را نشان می دهد. HEC-RAS 5مش بندی در  0های به اندازه کافی ریو استفاده شود. شكل وجود دارد از مش

 

 بعدیدومدل فلوم و پایه پل درمش بندی ( 0)شكل 

 و استخراج خروجی های لازم HEC-RAS 5ایباد شرایت مرزی مدل در 

که جریان بصمورت غيرمانمدگار در    HEC-RASبا توجه به زمان تعادل آزمایش در حداکثر عمق آبشستگی و نيو پيش نياز لازم در مدل     
ساعته تبدیل گردید، سپس هيدروگراف  0به هيدروگراف نظر گرفته می شود، هيدروگراف واحد برای دبی های ذکر شده در نظر گرفته شد و 

شد و خروجی های لازم در طول و عرض جریان عمود بمر پایمه پمل     Runبه مدل هيدروليكی معرفی شد. بر اساس دبی های مختلف مدل 
پایه پل را که بمر اسماس   ارر گردابه های تشكيل شده حول  0بردارهای سرعت جریان در محدوده پایه پل و شكل  4استخراج گردید. شكل 

 ميوان تنش برشی تشخيص داده می شوند، نشان می دهد.

 بردارهای سرعت جریان در محدوده پایه پل( 4شكل )



 

 توزیع تنش برشی در محدوده پایه پل بدليل ایجاد گردابه( 0شكل )

اتفما    (separeation)ل پدیده جدا شمدگی جریمان   متحظه می گردد، حداکثر تنش برشی در طرفين پایه پل بدلي 0همانطور که در شكل 
افتاده است و مدل هيدروليكی این موضوع را بخوبی نشان داده است. در ادامه و پس از محاسبه عمق آبشستگی با استفاده از روابط تجربمی  

 معتبر، عمق آبشستگی اندازه گيری شده در فلوم، با عمق محاسباتی مقایسه می گردد.

 تگیتعیین عمق آبشس
 در اینجا عمق آبشستگی با استفاده از روابط زیر بدست می آید:    

2
U U 1/3

d /b=2.42(2 -1)( )s
U gbc      (1                                                                                                                   )  

0.3 0.25
d /b=1.41(y/b) (U / gy)s c                                                                                                   (2)  

 

 bقطر پایه = (m) 
dsماکویم  عمق آبشستگی در مجاورت پایه پل و در تراز مبنای بستر =(m) 
g  2(= شتاب رقل(m/s 
U  سرعت متوسط جریان در بالادست پایه =(m/s) 

 Uc =سرعت بحرانی برای آغاز حرکت ذرات بستر (m/s) 
y  عمق جریان در بالادست پایه =(m)  

 تعیین آستانه حرکت ذره از معیار شیلدز و فرمول اینشتین
تحليلمی را بمر    1300شيلدز بر این عقيده بود که توصيف تئوری نيروهای وارد بر یك ذره رسوب بسيار مشكل است. از ایمن رو در سمال      
 ی آناليو ابعادی، به منظور بررسی آستانه حرکت به کار برد و در نهایت نمودار معروف خود را در این زمينه ارائه داد.مبنا
 در روش شيلدز، پارامترهای مه  در تحليل آستانه حرکت عبارتند از:   

(. ایمن پمنج پمارامتر، در    g( و شتاب رقل ))(، لوجت سينماتيكی d(، قطر دانه ها )s-f(، تفاضل جرم حجمی رسوب و آب )تنش برشی )
 قالب دو پارامتر بی بعد دسته بندی می شوند:
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fsکه در این روابط،   ,
 : به ترتيب جرم حجمی دانه های رسوب و آب

fs  
 : وزن مخصوص آب

fs  
 : سرعت برشی

fs و  
 : تنش برشی آستانه حرکت می باشند. 

 (Vanoni, 1975)نمودار شيلدز برای آستانه حرکت  (0شكل )

)(با استفاده از دیاگرام فو  مقدار سرعت برشی  *u کت مقدار سرعت آستانه حر 1را استخراج می نمائي ، سپس با استفاده از رابطه اینشتين
 ذره را بدست آورده و با استفاده از روابط معتبر سایر محقيقين که با شرایط مسرله ما سازگار می باشد، عمق آبشستگی را بدست می آوری .

 رابطه زیر را برای بدست آوردن سرعت متوسط بحرانی در کانال مستطيلی ارائه داد: 1303اینشتين در سال 

(0                             )                                                                                    )27.12(75.5
*

x
k

R
Log

u

Uc

s

  

: فاکتور تصحي  است کمه بيمانگر   x ذرات است و 65d: برابر sk: شعاع هيدروليكی، R: سرعت آستانه حرکت ذرات، Ucدر رابطه فو  

یا همان ضخامت لایه ممرزی در نممودار زیمر، از     بدست می آید. پارامتر 7رژی  جریان از بستر نرم به بستر زبر می باشد و از منحنی شكل 
 بدست می آید. 0رابطه 

(0                                                       )                                                                                 
*

6.11
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-Einstein 



 
 : لوجت سينماتيكی است.که 

 (Einstein, 1950)ضریب تصحي  توزیع لگاریتمی سرعت ( 7شكل )

 بدست آوری . (0را از رابطه ) u*برای ساده تر شدن کار می تواني  مقدار 

(0                               )                                                                                                          
5.0
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3m: جرم واحد حج  آب برحسب ل و : تنش برشی برحسب پاسكاکه 
Kg .می باشد 

مقدار تنش برشی در فواصل مختلف از پایه پل از نمودارهای موجود در مدل استخراج می گردد. پمس از بدسمت آممدن تمنش برشمی روی      
عمق آبشستگی محاسبه و نتایج آن ارائه ممی   Jainو  Hancuز روابط ترسي  شده بود،  با استفاده ا Runخطوط طولی و عرضی که قبل از 

 گردد.

 
 مقادیر تنش برشی در محدوده پایه در طول جریان (0)شكل 

 مقایسه مدل عددی با مدل فیزیکی
 مقایسه روش ها بر اساس مقایسه رگرسيونی در اشكال ذیل ارائه شده است.



 

  

  
 در طول مسير جریان Jainمقایسه مقادیر عمق فرسایش در مدل عددی با مدل آزمایشگاهی با استفاده از رابطه ( 3شكل )

  

  

 در عرض مسير جریان Jainمقایسه مقادیر عمق فرسایش در مدل عددی با مدل آزمایشگاهی با استفاده از رابطه ( 13شكل )



 

  

  
 در طول مسير جریان Hancuمقایسه مقادیر عمق فرسایش در مدل عددی با مدل آزمایشگاهی با استفاده از رابطه ( 11شكل )

  

  



 
 در عرض مسير جریان Hancuمقایسه مقادیر عمق فرسایش در مدل عددی با مدل آزمایشگاهی با استفاده از رابطه ( 12شكل )

 نتیبه گیری

در مقایسه با مدل فيویكی با دقت قابل قبولی اجرا شد. نتيجه آن بمود کمه ممدل ممذکور      HEC-RAS 5الف( در این تحقيق مدل دو بعدی 
  ای آناليو الگوی جریان حول پایه پل نتایج قابل قبولی بدست می دهد.بر

ب( با توجه به اینكه روابط عددی مستندی در ارتباط با آبشستگی در محدوده پایه پل وجود نداشت، در این تحقيق از روابط تجربی اسمتفاده  
 شد.

  R=0.89تا  R=0.52که متناسب با  2R 0.79=تا  2R 0.27= ج( دقت محاسبات در مقایسه با مدل فيویكی در محدوده ضرایب همبستگی
 می باشد، متغير است.

بيشترین نودیكمی را    Jainد( همانگونه که در مقایسات مدل عددی و مدل فيویكی مشاهده شد، عمق های آبشستگی بدست آمده از رابطه 
در این زمينه نياز به تحقيقات بيشمتری بمرای    اما. استبرخوردار  ولیقابل قباز دقت نيو  Hancuبا اندازه های آزمایشگاهی داشت، اما رابطه 

 استخراج روابط عددی مرتبط با آبشستگی حول پایه پل، لازم بنظر می رسد.

بصورت پيش فرض وجود دارند، این توانایی را دارند که شبيه سازی پارامترهای جریان را بمه   HEC-RASه( مواردی که در مدل دو بعدی 
دروليكی انجام داده و و با توجه به همين پارامترها آبشستگی در محدوده پایه را پيش بينی نمایند، امما مقمادیر عممق آبشسمتگی را     لحاظ هي

ار بطور مستقي  نمی توان از این مدل استخراج نمود، برای این کار نيازمند ارتقاء سط  گرافيكی نرم افوار و و اسمتفاده از قابليمت همای بسمي    
 برای ساخت سطوح هستي . Civil3Dم افوار پيشرفته نر

و( پيشنهاد می گردد در کارهای بعدی نحوه ساخت مدل رقومی، مش بندی و گام های زمانی در مدل هيمدروليكی جهمت بمالابردن دقمت     
 محاسبات، مورد توجه قرار گيرند.
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