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 11/1400/ 09تاریخ پذیرش:                                                                                       05/10/1400تاریخ دریافت:

 چکیده  

 و  آبیاري  هايشبکه  در  گسترده  صورت  به  دقیق  نسبتا    و  ساده  روابط  داشتن  علت  به  دريچه  و  سرريز  هايسازه

یرند. سرريز سبب برگشت آب و درنتیجه افزايش سطح مقطع جريان و كاهش  گمي  قرار  استفاده  مورد  زهکشي

  از   كه   كندمي  ايجاد   را  آب   در  موجود   زائد   مواد  و  رسوبات  نشینيته  براي  مناسب  شرايط  نیز   و   گرددسرعت مي

ط  رواب  دقت   از  و  يافته تغییر  جريان  شرايط  بالادست،  در  رسوبات  انباشت  با.  شودمي  محسوب  سازه  اين  معايب

  استفاده  معايب  و  مشکلات  توانمي  دريچه  و  سرريز  تركیب  با.  گردداستخراج شده براي تخمین دبي كاسته مي

  نشینته  قابل  مواد  كه،   طوري به  نمود   استفاده   هاآن   مزاياي  از   حال  عین در  و  داده  كاهش   تنهايي  به   را  يك   هر

تركیبي    بنابراين  .كند  ازه عبورس  روي  و   زير  از  دريچه  ورودي  در   كنندهتجمع   و  سرريز   پشت   در   شدن رفتار 

  ايجاد   هاسازه  قبیل  اين  دستجريان ريزشي از سرريز با جت خروجي از زير دريچه، شرايط متفاوتي را در پايین

  یزان اثر م   يبررسهدف كلي از اين تحقیق    شودمي  هاازهس  اين  دستپايین  در  آبشستگي  تغییر  باعث  و  كندمي

  میزان دبي عبوري از سازه تركیبي، ارتفاع هد آب بالادست در حالت بررسي    ي آبشستگ  یزانبر م   يچهدر   يبازشدگ

ارتفاع آب    يچهدر  يبا كاهش بازشدگ   دهد كهنتايج نشان مي  باشد.مي  FLOW-3Dعددي   با استفاده از مدل

  يش افزا  ي عمق آبشستگ  شود يو باعث م   يابدو از طرفي جت خروجي افزايش مي  يابد يم   يش سازه افزا  يرو

ارتفاع آب بالادست، حداكثر     یزانو م   يچه در  يرو ز   يزسرر  ياز رو  عبوري يدب  یزانم   يش با افزا  ین. همچنيابد

 .يابديم  يشافزا يعمق آبشستگ
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 مقدمه

هاي  ها يا كانالدر مناطقي كه سرريز در مسير رودخانه
باز با بستر رسوبي قرار دارد، همواره آب جاري در مسير  

داراي ذرات معلق رسوب و مواد شناور است كه    ،كانال
ته فرصت  سرريز  پشت  پيدادر  آنجا    نشيني  در  و  كرده 

تجمع يافته، موقعيت و شكل سرريز در بالادست را تغيير  
ترتيب تأثير ارتفاع سرريز كاهش يافته و  اين  دهد. به مي

اوليه   كارايي  عدم  علت  )به  دبي  ميزان  افزايش  موجب 
هاي كشويي  تيز و دريچه  سرريزهاي لبهشود.  سرريز( مي

-از نظر سهولت ساخت، قابليت كنترل سطح آب و اندازه
گيري شدت جريان همواره مورد توجه بوده و مطالعات  

ها صورت گرفته است. از آنجا كه  اي بر روي آن گسترده
  ،ماهيت جريان از روي سرريز لبه تيز بسيار پيچيده است

واره با در نظر گرفتن يك  هاي استخراج شده هم رابطه
هاي  ش ساده كننده بوده و بر اساس آزماي  ، سري فرضيات

آمده است. از طرف    دسته تجربي در شرايط متفاوت ب
منطقه ايجاد  باعث  سرريزها  اغلب  آب  ديگر  داراي  اي 

تواند محل  شوند كه مينسبتاً ساكن در بالادست خود مي 
آ ته زائد موجود در  از  نشيني رسوبات و مواد  و  ب گردد 

شود. با انباشت رسوبات در  معايب اين سازه محسوب مي
بالادست شرايط جريان تغيير يافته و روابط استخراج شده  

دهند. در اين مورد تركيب سرريز  دقت خود را از دست مي
حل مفيد مطرح شود  تواند به عنوان يك راهبا دريچه مي

(Alhamid et al., 1996 ).   
ي جريان ريزشي از سرريز با جت خروجي  رفتار تركيب     

دست اين قبيل  شرايط متفاوتي را در پايين  ،از زير دريچه
-كند و باعث تغيير آبشستگي در پايينها ايجاد ميسازه

توان  شود براي حل اين مشكل ميها ميدست اين سازه 
سرريز و دريچه را باهم تركيب كرد و تشكيل سيستم  

 دريچه ارائه كرد كه   -   سرريز ام نهيدروليكي متمركزي ب

امكان انتقال مواد رسوبي از زير دريچه و مواد شناور از  

   (.1392گزلو و همكاران، )قره آورد روي سرريز را فراهم  
 نشيني،  گذاري و تهبنابراين براي كاهش مشكل رسوب 

زير   از  همزمان  جريان  هيدروليكي  خصوصيات  بايد 
دريچه    -   ركيبي سرريزدريچه و روي سرريز در مدل ت 
كه    همچنين از آنجايي و    مورد مطالعه و بررسي قرارگيرد 

در   جريان  جت  دو  برخورد  اثر  در  شديدي  آشفتگي 
پايين در  دريچه  با  تركيبي  ايجاد  سرريزهاي  آنها  دست 

-آبشستگي در آنها حائز اهميت مي   چاله و حفره  ،شود مي
سازهبه  .باشد فرآين طوركلي  از  قبل  آبي  ساخت،  هاي  د 
ميمدل غيرضروري  سازي  هزينه  صرف  از  تا  شوند 

گردد. اما مشكلي كه وجود دارد اين است كه    جلوگيري
در برخي مواقع رفتار جريان در مدل فيزيكي با رفتار در  

مي متفاوت  واقعي  بسط  سيستم  نتيجه،  در  و  باشد 
هاي  هميشه تمام جنبه  ، آمده از مدل  تدسبهاطلاعات  

را واقعي  نميشبيه  سيستم  اينكه  سازي  ضمن  كند. 
اندازه  در  جدي  وسايل  مشكلات  و  داشته  وجود  گيري 

همين منظور  باشند. بهگيري نيز عاري از خطا نمياندازه
مدلشده  افزارهايي طراحينرم از  استفاده  با  تا  هاي  اند 

پيش و عددي  در  رياضي  را  اطلاعات  اين  تئوري  بيني 
تفاوت داده و  انجام  بين مطالعات در  حوزه جريان  هاي 

. از جمله  مدل عددي و نمونه اصلي را به حداقل برسانند
-افزارهايي كه اخيراً در زمينه سيالات و سازهيكي از نرم

نرم دارد  فراواني  كاربرد  هيدروليكي  افزار  هاي  
FLOW-3D  قبولي  مي قابل  دقت  از  كه  باشد 

جرياندرشبيه دارد.سازي  آشفته   Sarhan)) هاي 

and Shaker 2018   درتحقيقي، اثر جريان بر سازه
-FLOWدريچه را با مدل عددي    – تركيبي سرريز  

3D  سازي و با مدل تجربي آن اعتبارسنجي كردند،  شبيه
 باشد.  افزار مينتايج گوياي دقت خوب اين نرم

هاي محاسباتي نسبت به كار آزمايشگاهي  بيني پيش     
كه   دارد  مدل،    ،ازجمله مزايايي  اجراي  پايين  هزينه 

دست  سرعت به  و  يكبالا  اطلاعات  آوردن  از  سري 
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مورد حوزه  سراسر  در  پيدايش    موردنياز  با  است  علاقه 
معادلات  رايانه حل  براي  جديد  راهكارهاي  و  ها 

هاي  ديفرانسيل جزئي حركت آب و حتي رسوب، مدل 
ف  هاي مختلكننده و درجهرياضي متعدد با فرضيات ساده

-اند. بهوجود آمدهسازي جريان بهمنظور شبيهبه  ،دقت
اندازه گيري مستقيم و همچنين  دليل دشواري عمليات 

هاي تجربي براي كليه مسائل نسبتاً  عدم كارايي روش
عنوان  اي بههاي رياضي و رايانهجريان، مدل   ي پيچيده

مورد  كارآمد  و  مفيد  بسيار  استفاده    ابزارهايي  و  توجه 
هيدروليكي    . اندتهقرارگرف خصوصيات  عددي  بررسي 

  دريچه   - سرريز    سازهدست  بستر پايين   فرسايشجريان و  
شود.  در اين مطالعه با استفاده از مدل عددي انجام مي

افزار مهندسي به  ، يك نرمFLOW-3D  مدل عددي 
براي    ي كمك رايانه در زمينه ديناميك سيالات محاسبات

هاي  حرارت در هندسهكردن جريان سيال و انتقال  مدل
مي شبكه،  پيچيده  تغيير  امكان  عددي  مدل  اين  باشد. 

  هاي غير ساخت صورت كامل و تحليل جريان با شبكهبه
)كاهه    سازد هاي پيچيده را فراهم مييافته براي هندسه

 . (1394و همكاران،  
شبكه       قابل  ي هانوع  دريافت  محاسباتي  و    ،توليد 

هايي چهارضلعي  افزاري شامل شبكهتوسط اين گروه نرم
ها  باشد. توجه به قابليتهاي دوبعدي( مي)براي هندسه

ويژگي عدديو  مدل  مطلوب  بسيار  -FLOW  هاي 

3D    جهت    ،مدل عددي  اين   در اين تحقيق از باعث شده
تركيبي    سازه بستر    فرسايش سازي جريان عبوري و  شبيه

ا دريچه استفاده و نتايج مورد  سرريز مستطيلي لبه تيز ب
 .  مقايسه و ارزيابي قرارگيرد 

 

 هامواد و روش
آبشستگي    متعددي  هايتاكنون پژوهش زمينه  در 

صورت جداگانه  سرريز و سازه دريچه به دست سازه پايين
سازه   مورد  در  اما  است،  شده  سرريز  انجام    – تركيبي 

كمتري  تحقيق   دريچه  شدههاي    است.   انجام 
Beshkoj and Shaker (2020    عملكرد

دريچه را مورد    – هيدروليكي ساختار تركيبي سازه سرريز  
بررسي قرار دادند و نتايج آن را با استفاده از مدل عددي  

ANSYS-CFX  و  شبيه نمودند  ارزيابي  و  سازي 
عددي    نشان مدل  اين  كه  شبدادند  به    ي سازهيقادر 

  باشد و دريچه مي  –سرريز    يب يترك  ستميس  هيدروليكي 
باشد  ميدرصد(    37/0درصد و    1/ 98)   ي آنخطاميانگين  

همچنين درمورد ساير پارامترهاي هيدروليكي به نتايج  و  
 قابل قبولي رسيدند. 

     (Saneie et al., (2017   ي آبشستگ  يبه بررس  
  ي با استفاده از مدل عدد  چهدري  –  زيسرر   ي بيمدل ترك

FLOW-3D   مقا آزما  سهيو  مدل  با    ي شگاه يآن 
مذكور با    ي كه مدل عدد  دهد ي نشان م  جي پرداختند، نتا

  كه   باشديدرصد م  37/7  يخطا  يدارا  يشگاه يمدل آزما
 ك مقدار  ي  هابا توجه به معادلات پيچيده اينگونه سازه

حداكثر    ن ي. همچن باشد يم   ي مدل عدد  ي برا  بول قابل ق
دهد كه با مرور زمان  ياول رخ م  هيثان  60مدل در    يخطا

   ري مقادي در مدل عددچرا كه  . ابدي يخطا كاهش م  نيا

  شوديبه مدل اعمال م   ي سازهيشب  ياز ابتدا  قاًيدق  ي،دب
مواد    ي سازشامل فشرده  يگر يعوامل د   ن، ي علاوه بر ا  كه

منسجم مواد،    ط يها، شراانهدسنگ  ي بستر، شكل هندس
از عوامل    ، رهيو غ  شگاهيدر آزما   ي ريگاندازه  يدقت ابزارها

 . باشديخطا م ن يا ي برا رگذار يتاث
      (Samani and Mazaheri, (2009    به

  ز يسرر ياز رو ي عبور اني جر ي رابطه دب ن يتخم يبررس
ز حالت   چه يدر   ر ي و  ن  هاي در  و  مستغرق  مهي مستغرق 

نتا نشان    شان يا  ان يجر   كي دروليه   ي بررس  ج يپرداختند. 
س  دهد يم اصلاح    چه،يدر  -ز يسرر  ستميكه  موجب 

  ك يرا به حالت تئور  ان يجر  ط يشده، شرا   ان يخطوط جر 
نت  تر كينزد در  جر  ب يضر  ي واسنج   جه،يو    ان يشدت 
با دقت    اني جر  ي دب  ني و تخم  چه يدر  -  زيسرر  ستميس
 . دشويانجام م يمعمول  ي زهاينسبت به سرر يشتريب

     (Hayawi et al., (2008  بررس   ي تجرب   ي به 
و    زي سرر  ي همزمان از رو  انيجر   كيدرولي مشخصات ه

  ، بعديب   ي پارامترها  نييها بعد از تع آن  پرداختند.  چه يدر
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نمودند.   انيجر  ب يضر  نييتع  يبرا  يارابطه   ارائه 
  ز ين  Shesha and Shivapur, (2004همچنين )

  ر ي و از ز  يلي مستط  زيسرر  ياز رو  انيجر   يدب   يبه بررس
ا  V  چه يدر به  و  پرداختند    ، دندي رس  جهي نت  نيشكل 

شود،  يشكل و كج استفاده م  V  چه يدر   ر يكه از ز يزمان
تر  ق يدق يشكل  با بسترثابت به يل يمستط يهاكانال يدب

 است.  ني قابل تخم
       (Negm et al., (1994    ،زمينه اين  در 
  ي و برا  ي را بررس   مؤثر   ي ك يدرولي و ه  ي هندس   ي رهايمتغ
با ابعاد   يل يمستط چهيدر  يرو  يمثلث  زيسرر  سازه  انيجر

 . را به صورت جداگانه استخراج كردند   يمختلف، روابط
سال    شيپ   تا      سال1985از  احمد    ،  مقاله  انتشار 

(Ahmed (1985  زم   -   ز يسرر  ي بيترك  دهي ا  نه يدر 
كه    مدل وجود داشت  ني درباره ا  ياطلاعات كم   ،چه يدر

آن  از  توسط    شي آزما  يسر  ك يبار    ني اول،  پس 
(Uymaz (1988    هاي سازه   شگاهيآزمادر  
رو  ي كيدروليه ترك  يآبشستگ   ي بر    -   زي سرر  يب يسازه 
ا  چهيدر گرفت.  دانه  2  يبرا  شانيصورت  و    بندينوع 

غ نمودند.    هايشي آزما  رچسبندهيرسوب  اجرا  را  خود 
تنها و    چه يدر  ي برابار    ك ي  ها، ش يآزما   يتمام   ني همچن

ترك  كي حالت  در  دادند.    ز يو سرر   چهيدر  ب يبار  انجام 
  ه يدست آمده را تجزهب  هاي داده  شات، يپس ازانجام آزما

تحل  به    ل يو  تا  رگرس  ك ينموده    ي خط   ي ونيرابطه 
آبشستگ  ي پارامترها  ني ب  ي تمي لگار قطر    ي عمق  با 

پا آب  ارتفاع  و  نتا  دستنيي رسوبات    ق ي تحق  ج يبرسد. 
  ي ب يسازه ترك  ي در پا  يكه آبشستگ   دهدي م  ان نش  شان يا

  ان ي است كه تنها جر  يكمتر از زمان  ي لي خ  چهيدر  -  زيسرر
ز دارد  چه يدر  ري از  آبشستگ   نيهمچن  و  وجود    ي عمق 

 دارد.   اني جر ي به مقدار دب ياديز  يبستگ

( همكاران  و  تغيير  (  1394سلامتي  از  استفاده  با 
پارامترهايي مانند دبي جريان، بازشدگي دريچه و ارتفـاع  

آزمايشگاهي، اثرات هيدروليكي  تركيبي در كانال    سـازه
جريان و هندسه مجرا بر ميزان ضريب دبي جريان در  

و سپس   دادند دريچه مورد بررسي قرار   -  سيستم سرريز 
برنامه كمك  با  به  رابطه  چند  نهايت  در  ژنتيك،  ريزي 

بـراي بـالا  آبگذري  دقت  تركيبي    سازه  در  ضـريب 
 وردند. دست آدريچه به  -سرريز 

  ي ( با استفاده از مدل عدد1394كاهه و همكاران )    
FLOW-3D ، سازه  سازي هيدروليك جريان به شبيه  

را با استفاده  پرداختند و نتايج آن    زيسرر   -   چهي در  يبيترك
-ينشان م   ج يكردند. نتا  ي واسنج   ي شگاهيآزما  ج ي از نتا

-ه يجهت شب  ييفوق از دقت بالا  يدهد كه مدل عدد
ترك  دستنيي پا  ي آبشستگ  يساز پروف  يب يسازه    ل يو 

همچنين درتحقيقي ديگر به   .است سطح آب برخوردار
دريچه به    –سازي آبشستگي سازه تركيبي سرريز  مدل

از و  پرداختند  تأثير صورت عددي  پارامترهاي   مقايسه 
شود  مؤلفه رسوب در حداكثر عمق آبشستگي نتيجه مي

زيادي بر مقدار آبشستگي    ريتأثكه پارامترضريب دراگ  
-از دقت بالايي در شبيه   (LES)دارد و همچنين مدل  

و  س )كاهه  است  برخوردار  آشفتگي  پارامترهاي  ازي 
 (. 1393همكاران، 

  حداكثر عمق   ي شگاهيآزما  ي به بررس   ( 1392گرزين )     
مايل در ارتفاع    چه يو در  ز ي سرر  دست ن ييدر پا  ي آبشستگ

صورت مختلف  پرداخت  ي بيترك  به  زواياي  و  است  ه 
قرارگيري دريچه و همچنين اثر ارتفاع قرارگيري آن و  

ن ميزان آبشستگي بررسي  پارامترهاي مؤثر را جهت تعيي
.نموده است

  جريان   تحليل   و  مطالعه  سازي عددي به منظورشبيه     
  رياضي   و  فيزيكي  هايمدل  مختلف،  هاي سازه  در

-سيستم  توسعه   به   توجه  با .  شودمي  گرفته   بكار   مختلف 
  وجود   همچنين  و  محاسباتي  و  كامپيوتري  هاي

  از  عبوري جريان در گيرياندازه  قابل غير  هاي پيچيدگي

  هاي مدل   در   دريچه   –   سرريز   تركيبي  سازه   يك
  در   تواندمي  عددي  سازيشبيه  از  استفاده  آزمايشگاهي،

  قابل  و  مؤثر بسيار  هاييجريان  چنين  هيدروليكي  بررسي 
  هاي روش  ابداع   به دليل   اخير،   هاي سال   باشد. در   توجه

  آمدن  بوجود  و  معادلات   عددي  حل  دقيق  و  پيشرفته
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  در   توانمي  محاسبات،   انجام   براي   قوي  هاي رايانه
  عددي   حل   هاي روش   از   پيچيده   هاي سازه  اين   طراحي 

-روش  از  محاسباتي،  سيالات  ديناميك .  گرفت  بهره   نيز
  باشد مي  سيال  جريان   ميدان  سازي شبيه  و  محاسبه  هاي

  طراحان   و   مهندسين   خاص   توجه   مورد   اخير   قرن   در   كه
  محاسباتي   سيالات   ديناميك  از   است. استفاده  گرفته  قرار

 است:  زير   مزاياي از  حاكي

  هاطراحي در   هزينه و  زمان در   كاهش -
 انجام   كه  هايي سيستم  مطالعه  توانايي -

  يا  و  دشوار  هاآن   روي  شده  كنترل  آزمايشات
  بزرگ تأسيسات  مانند  است  ممكن غير

  شرايط   تحت  هاي سيستم  مطالعه   توانايي  -
ها آن معمول  حدود  از بالاتر  و  تصادفي

 مدت زمان آزمايشات

هاي درست و دقيق يك مدل  استخراج داده براي  
هاي آزمايشگاهي حالت تعادلي  عددي در مقايسه با داده

مي داده بنابرباشد.  لازم  از  استفاده  با  هاي  اين 
ساعت به عنوان    1، زمان  آزمايشگاهي و بنا به دلايل زير

شده فرض  آبشستگي  تعادل  هر   و  زمان  انجام    مدت  
 : شد آزمايش نيز برابر با آن انتخاب 

-، مشاهده مي 1هاي آزمايشگاهي شكل  طبق داده (1
ود كه بيشترين عمق آبشستگي در دقايق اوليه  ش

آن   شدت  حداكثر  از  زمان  گذشت  با  و  داده  رخ 
   شود. كاسته مي

به  همچنين   (2 توجه  اين تحقيق تعداد مدل با  ،  هاي 
كه اختلاف آن با دو ساعت    ساعت  3انتخاب مدت  

ساعت براي    2انتخاب    و حتي   درصد   7اوليه تنها  
بسيار   آزمايش،  هر  امكان    برزمان انجام  و  بوده 

  از پارامترهاي موثر بر آبشستگي   بسياريبررسي   
 گرديد. ميسر نمي 

 
 

 

زمان   (3 فرض  با  زمان    1اگرچه  عنوان  به  ساعت 
نتايج به بر  تعادل آبشستگي،  آمده دقيقاً  ابر  دست 

آبشستگي نهايي نيستند، ولي بايد توجه داشت كه  
اين مدت   و    83در  افتاده  اتفاق  آبشستگي  درصد 

به منظور مقايسه فراهم   را  تقريبي مناسبي  نتايج 
 آورد.  مي

با توجه به مشخصات  به همين دليل يك شبيه  سازي 
نتايج  ساعت انجام شد و    1آزمايشگاهي در مدت زمان  

از گذشت    2سازي طبق شكل  شبيه نشان داد كه پس 
با    ساعت،  1ن  ازم قبول  قابل  و  انطباق خوب  از  نشان 

مي آزمايشگاهي  اندازهنتايج  خطاي  و  شده  باشد  گيري 
مي  3/5حدود   تعداد  درصد  مورد  در  همچنين  باشد 

سازي  سيالات حالت تك سياله تراكم ناپذير و واحد شبيه
حسب   ب   SIبر  توجه  نمونه  با  انتخاب  ه  آزمايشگاهي 

 . گرديد 
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عمق آبشستگی با زمان در  حداکثر  (:1)شکل 

 آزمایشگاهی  حالت

 

 عمق آبشستگی با زمان در حالت حداکثر  (:2)شکل 

عددی

 بندي شبکه مش
  محاسباتي   ميدان  هاي شبكه  اندازه  تعيين  منظور  به
  ابعاد   ها بهسلول  ابتدا   دريچه،  –   سرريز   كانال  در   جريان 

  انتخاب   هايسلول  ابعاد  كه  شد   گرفته  نظر  در  مترسانتي  5
و    مناسب  دريچه  -سرريز    هندسه  براي  شده نبود  كار 

  هاي سلول   دليل  همين  به.  كرد خروجي نامناسبي ارائه مي
  گرفته   نظر  در  مترسانتي  4  ابعاد  به  بيشتري  محاسباتي 

   مرحله  اين  در   ابعاد سنجيصحت  و بررسي از  پس .  شد

  هندسي   مدل   هايسلول  از  بخشي   كه  شد   مشاهده  نيز
  عددي   مدل   توسط  شده  معرفي(  تيز  لبه   سرريز  ضخامت)

گيرد و خروجي گرافيگي  به خوبي تحت پوشش قرار نمي 
-شبكه  هايسلول  ابعاد  تغيير  با  لذا  باشد.آن ضعيف مي

متر در نظر  سانتي  3عددي، در هر جهت    مدل  در   بندي
گرفته شد كه از خروجي قابل قبولي برخوردار بود. شكل  

گراف    4و شكل    بندي شبكه محاسباتي تعداد كل مش  3
 دهد. آزمايشات را نشان مي  بنديشبكه مش

 

 
بندی میدان حل در مدل عددی شبکه  (:4) شکل بندی شبکه محاسباتیتعداد کل مش (:3)شکل 

FLOW-3Dافزار در نرم
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  بر   عددي  هايمدل  در  موجود   مرزي   شرايط   اعمال     
  مدل   به   بايستي  پذير امكان  و  صحيح   شرايط  اساس
  مرزي   شرايط   در  علت  همين   به.  گردد  معرفي  عددي 
   عددي  مدل   در   شده  ايجاد  بنديشبكه  بلوك

FLOW-3D    جهت  در   مرزي   شرايط Ymax و 
Ymin  جداره  واقعي،   هاي مدل  در   كه اين  به   توجه   با  
لذا    است  شده   داده  قرار   هيدروليكي  مدل  براي  نفوذ ناپذير 

 مرزي  شرايط  از  ها جداره  براي   نيز  عددي  مدل  اين  در

Wall آزمايشگاهي هست،   شرايط  به  مشابه  كاملاً   كه  
  نيز  فلوم Zmin كف  مرزي   شرايط .  گرديد   انتخاب
ناپذير   جداره   از   واقعي،  مدل   در   ها جداره   همانند    نفوذ 
  شده   سازيشبيه  عددي  مدل   در  كه  است  گرديده   استفاده

  اعمال  منظور   به.  گرديد  انتخاب  Wall مرزي  شرايط  نيز
  توجه   با   عددي   مدل   در Zmax وجه  براي  مرزي  شرايط 

  در   و  آزاد  سطح  داراي  جريان   واقعي  مدل  در  اينكه  به
  براي   مرزي  شرايط  بايستي  باشدمي  هوا  با  مستقيم  تماس

  شود   استفاده   تقارن   شرايط   يا  Symmetry از  وجه   اين
  و  داخل   در   هوا   فشار  تغييرات  گرديان   صورت   اين   در   كه

 مدل  در   كه  آنجايي   از  و  شودمي  گرفته  نظر   در  صفر  خارج

FLOW-3D يك  به عنوان   هوا   فاز   تعريف  به   نيازي  
  سطح  شرايط   باشد، نمي  هيدروليكي  مسائل   در  جديد   فاز
  كاملاً   هوا  نسبي  فشار  با   مستقيم  تماس  و  جريان  آزاد

  شرايط   صحيح   اعمال   و  انتخاب   منظور   به.  گرددمي   برقرار
 و Xmin مقاطع  در  جريان   خروجي  و  ورودي  مرزي

Xmax  مورد   دبي   و  آب   ارتفاع   شرايط   اساس   بر  نيز  
  هايحالت  در .  است  شده  گرفته   نظر   در   مدل   هر   در   نياز

آب    با  جريان  مختلف، ارتفاع  معادل  مشخصه  فشار 
  زير   و  سرريز  از  روگذر  جريان  كه  طوري  به  بالادست

از  عبور   از  پس   ديگر   طرف  از.  دهد  رخ  دريچه    جريان 
  بيرون   به   و   خروجي   مرز  به   بايستي  دريچه  - سرريز  محل 

-پايين   در   خروجي   جريان  كه  شود  هدايت  عددي  مدل  از
 صورت  به  آزمايشگاهي  شرايط   همانند  دست

Outflow مرزي   شرايط  كليه. است  گرديده  اعمال  
  صورت  به  دريچه   - سرريز  عددي   مدل   به   شده   اعمال 
است شده داده نشان  زير  5شكل  

 

 

 

 
 FLOW-3Dافزار شرایط مرزی اعمال شده در مدل عددی در نرم  (:5) شکل
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 بحث و نتايج 
-همانطور كه در بخش قبلي توضيح داده شد، شبيه

تواند صورت  افزار با پنج مدل آشفتگي ميسازي در نرم
بگيرد. با توجه به مرور منابع قبلي و متون علمي و كاربرد  
اين   در  لذا  تحقيقات  اكثر  در  آشفتگي  مدل  دو  بيشتر 

و مدل    LESهاي نرمال شده  پژوهش  از دو مدل گروه
RNG   استفاده گرديد و بعد از صحت سنجي با داده-

 اي  ه

 
  LESآزمايشگاهي مشاهده شد كه مدل آشفتگي 

  RNGدرصد نسبت به مدل    5.3با كمترين خطا حدود  
باشد.  تر ميدرصد به مدل واقعي نزديك  7.33با خطاي  

-هاي آزمايشگاهي مدل به همين منظور با توجه به داده
سازي شد و با مدل ذكر شده بررسي گرديد  هايي شبيه

 گردد.  مشاهده مي 6كه نتايج در شكل 

 

 

 بررسی بهترین مدل آشفتگی نسبت به مدل آزمایشگاهی   (:6) شکل

 

 نرخ انتقال بار بستر
هاي برشي بيشتر  نرخ انتقال بار بستر به ازاي تنش

-كند. محققين دامنه از تنش برشي بحراني را كنترل مي
را براي اين ضريب پيشنهاد    13تا    5مقادير بين  اي از  
براي شدت انتقال پايين و    5اند به طوري كه مقدار  كرده

شدت   13مقدار   استفاده  براي  ماسه  انتقال  بالاي  هاي 
نرممي رابطه  FLOW-3Dافزار  شود.  ي  سه 

,Meyer-Peter & Muller   Van Rijn  و
Nielsen  با توجه  كند، لذا  براي اين ضريب پيشنهاد مي

تعيين   آبشستگي،  مسائل  در  پارامتر  اين  ضرورت  به 
شبيه براي  رسوب  انتقال  معادله  حائز  سازي بهترين  ها 

 باشد تا مدل هر چه بيشتر به مدل واقعي  اهميت مي

 

 

 

 
يك  نزديك موضوع،  اين  به  توجه  با  لذا  باشد.  تر 

داده طبق  بر  عددي  آزمايش  آزمايشگاهي  سري  هاي 
ها  سازيبهترين شرايط براي شروع شبيهانجام گرفت تا 

در شكل اين  9و    8،  7  انتخاب گردد.  از  نتايج حاكي   ،
هاي آزمايشگاهي  هاي مدل عددي با دادهاست كه داده

داده  بين،  اين  در  و  دارند  مناسب  با  برازش  مدل  هاي 
هاي  از همبستگي بالايي با داده  Van Rijnي  رابطه

اين    1طبق جدول    بنابراين آزمايشگاهي برخوردار است.  
  10شكل    ها انتخاب گرديد.سازي رابطه براي انجام شبيه

 دهد. بعدي را نشان مي 2گرافي از نتايج  
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     در تخمین  Nielsenارزیابی دقت رابطه  (:7)شکل 

 عمق آبشستگی 

 
در  Van Rijnارزیابی دقت رابطه   (:8)شکل 

تخمین عمق آبشستگی

 

 در تخمین عمق آبشستگی  Meyer-Peter and Mullerارزیابی دقت رابطه   (:9)شکل 
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سنجی های بخش صحتنتایج کلی از مدل(: 1)جدول   

 2R RMSE MAE (S)زمان شبیه سازی  تعداد سلول  مدل آشفتگی نام مدل

Meyer-

Peter & 

Muller 

RNG 398000 3600 0.901 0.158 0.028 

LES 398000 
3600 

0.973 0.122 0.022 

Nielsen 
RNG 398000 

3600 
0.835 0.651 0.050 

LES 398000 
3600 

0.959 0.408 0.024 

Van Rijn 
RNG 398000 

3600 
0.927 0.132 0.019 

LES 398000 
3600 

0.985 0.107 0.011 

 

 

 FLOW-3Dافزار سنجی در محیط نرمتصویر دو بعدی از مدل در بخش صحت  (:10)شکل 

 

 محدوده کلی پارامترهای مورد بررسی در تحقیق 

كردن  سنجي و كاليبرهدر اين بخش پس از صحت
به  ها  سازي ، زمينه براي شروع شبيهFlow-3d افزارنرم

گيرد. به همين  منظور تحقق اهداف پژوهش انجام مي 
مدل  دليل   حاضرهندسه  مستطيلي    كانالدر    پژوهش 

  1.2متر و ارتفاع    1.5متر، عرض    6شكل به ابعاد با طول  
پذير كه ارتفاع بستر  فرسايش  و  رسوبي  حالت بستربا    متر  

مي  0.25رسوبي   با  متر  نظر  مورد  تركيبي  سازه  باشد. 
متر و در حالت عدم    0.03جنس بدنه صلب و به ضخامت  

ابتداي كانال تعبيه   متري از  3فاصله   فشردگي جانبي در
دست سازه، از رسوبات با  پايين  شده است. كف كانال در

جرمي   مترمكعبلو يك  2650چگالي  بر  زاو  گرم    ه يو 
متر و عدد    0.001با قطر متوسط ذرات    درجه   32  ييستايا

شيلدز   مي  0.032بحراني  يكنواخت  به صورت    . باشدو 
سيال مورد استفاده آب    و   رچسبندهي ماسه غ  ، مصالح بستر

حاضر   ق يدر تحقباشد.  زلال و شيب كف كانال صفر مي
  باشد. در جدولمي  ي بعد  3  به صورت   يعدد  يسازهيشب
. محدوده پارامترهاي مورد بررسي ذكر گرديده است 2
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بررسی شده در تحقیق  هایمحدوده داده (:2)جدول   

 بازشدگی دریچه  ارتفاع سرریز  دست عمق آب بالا

cm cm cm 

37-38.5-40 25 1.5 

37-38.5-40 25 2 

37-38.5-40 25 2.5 

 

 

طبق نتايج بدست آمده در فرآيند آبشستگي دو جت       
كنند و سبب آبشستگي  برخورد ميافقي و عمودي به هم  

آبشستگي    فرآيند  11گردند. درشكل  در محل برخورد مي
شود. به عبارتي با گذشت  گذاري نشان داده ميو رسوب 

گذاري  زمان حفره آبشستگي بيشتر شده و طول رسوب
 يابد.يابد و به پايين دست كانال انتقال مي نيز افزايش مي

برخورد        از  پس  كلي  طور  مواد  به  بستر،  با  جريان 
فرسايش يافته را به تدريج از بستر شسته و همراه  خود   

پايين  محدوده  به  مي  Eدست  از  انتقال  بخشي  دهد. 
در   بالا  به  رو  و  شده  منحرف  مصالح  همراه  به  جريان 

مي  Cمحدوده   سمت  بلند  به  ازجريان  قسمتي  و  شود 
محدوده   يعني  مي  Bبالادست  جريان  بر  وارد  و  گردد 

گردد. رسوبات همراه اين جريان به صورت  لادست ميبا
مي باقي  حفره  داخل  به  معلق  نيز  جريان  بقيه  و  مانند 

دست منتقل شده و بخشي از مواد فرسايشي  سمت پايين 
كند و همراه بقيه  نشين ميته   Eرا روي سطح  محدوده  

حركت    Fمواد فرسايشي به سمت پايين دست محدوده  
به طور متناوب افزايش    Cكند. تراز بستر در محدوده  مي

نشين شده در اين قسمت به تدريج  كند و مواد تهپيدا مي
سر خورده و به داخل حفره اصلي باز مي گردد و با گذشت  

ز قسمتي  ني  Dگردد. در محدوده  پايدار مي  Cزمان سطح  
 باشند و روند  از مواد بستر داراي حركت نوساني مي

تكرار   پيوسته  برسد  تعادل  به شرايط  زماني كه  تا  فوق 
 شود. مي

 

 

 گذاری فرآیند آبشستگی و رسوب  (:11)شکل 

 
نتايج حداكثر عمق آبشـسـتگي در   15الي    12هاي  شـكل

اع آب روي  دد فرود، ارتفـ ان، عـ برابر تغييرات دبي جريـ
ــرريز و ارتفاع آب بالادســت را نشــان مي دهد. نتايج س

ــت،  ــت كه با افزايش ارتفاع آب بالادس حاكي از آن اس

ت دبي ــبـ ــرريز عمق نسـ اي عبوري و آب روي سـ هـ
ــتگي افزايش مي ــس ــدگي  آبش يابد ولي با افزايش بازش

شــود و علت اين امر دريچه از شــدت آن كاســته مي
ــيـال در اثر مي ــرعـت جـت خروجي سـ توانـد كـاهش سـ
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ــد كـه بـاعـث كـاهش   افزايش هـد خروجي از دريچـه بـاشـ
گردد. همچنين با افزايش عدد  تنش برشـــي بســـتر مي

  .يابد. فرود بالادسـت حداكثر عمق آبشـسـتگي افزايش مي

ل ــكـ ت    16  در شـ ــعيـ ــتگي و گرافي از وضـ ــسـ آبشـ
گذاري در فرآيند يكي از آزمايشــات نشــان داده رســوب

 شده است.

 

 
( نتایج حداکثر عمق آبشستگی در برابر تغییرات نسبت دبی عبوری از سرریز به دبی عبوری از    (:12)شکل 

 متر(سانتی 25)ارتفاع سرریز  دریچه

 

 

 متر(سانتی 25حداکثر عمق آبشستگی در برابر تغییرات ارتفاع آب بالادست )ارتفاع سرریز نتایج   (:13)شکل 
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 متر( سانتی 25نتایج حداکثر عمق آبشستگی در برابر تغییرات ارتفاع آب روی سرریز )ارتفاع سرریز  (: 14)شکل 

 

 

 متر(سانتی 25)ارتفاع سرریز نتایج حداکثر عمق آبشستگی در برابر تغییرات عدد فرود  (: 15)شکل 
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 FLOW-3Dافزار بعدی از آبشستگی و رسوب گذاری در نرم 3گراف   (:16)شکل 

 

 گیريیجهنت

مدلي مناسب براي   FLOW-3Dمدل عددي  -
ي در سازه تركيبي  تخمين حداكثر عمق آبشستگ

 باشد. دريچه مي-سرريز 

آزمايشات مشاهده گرديد كه بيشترين  در فرآيند   -
عمق آبشستگي در دقايق اوليه رخ داده و با  
شود.  گذشت زمان از حداكثر شدت آن كاسته مي

  1ها در مدت زمان سازيشبيهبه همين دليل 
سازي نشان از  شبيهنتايج ساعت انجام شد و 

انطباق خوب و قابل قبول با نتايج آزمايشگاهي  
  5/ 3گيري شده حدود زه باشد و خطاي اندامي

 باشد. درصد مي

( و  LES)  آشفتگياز دو مدل  هش در اين پژو  -
-استفاده گرديد و بعد از صحت (RNGمدل )

هاي آزمايشگاهي مشاهده شد كه  نجي با دادهس
  3/5با كمترين خطا حدود   LESمدل آشفتگي  

  33/7با خطاي  RNGدرصد نسبت به مدل  
 باشد. تر ميدرصد به مدل واقعي نزديك

در تعيين بهترين معادله انتقال بار بستر، نتايج   -
هاي مدل عددي با  حاكي از اين است كه داده 

هاي آزمايشگاهي برازش مناسب دارند و در  داده
از   Van Rijnي هاي مدل با رابطه اين بين، داده

هاي آزمايشگاهي  همبستگي بالايي با داده 
 ر است.  برخوردا 

ها  سازيبنابراين اين رابطه براي انجام شبيه -
 انتخاب گرديد. 

دهد در يك بازشدگي ثابت دريچه،  نتايج نشان مي -
،  عبوري از سرريز به دريچه  دبينسبت  با افزايش 

 يابد. حداكثر عمق آبشستگي افزايش مي

  ،در يك دبي ثابت با كاهش بازشدگي دريچه -
يابد و باعث مي ارتفاع آب روي سازه افزايش مي

 . ود عمق آبشستگي افزايش يابدش

در يك بازشدگي ثابت دريچه با افزايش ميزان    -
ت، حداكثر عمق آبشستگي  ارتفاع آب بالادس

در اين شرايط با افزايش مقدار    يابد وافزايش مي
بازشدگي از حداكثر عمق آبشستگي كاسته مي  

 شود. 

د فرود بالادست حداكثر عمق  عد با افزايش  -
 يابد آبشستگي نيز افزايش مي

با افزايش ارتفاع آب روي سرريز يا به عبارتي جت   -
 . يابدريزشي حداكثر عمق آبشستگي افزايش مي

هاي  گردد سازه مذكور در هندسهپيشنهاد مي -
اي بررسي  اي و استوانهمتفاوت نظير مثلثي، ذوزنقه

انقباض جانبي سازه  گردد و همچنين در شرايط با 
هاي متفاوت  بنديبند و همچنين دانهو وجود كف

 بستر فرسايش پذير، مورد بررسي قرار گيرد. 
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Investigation of maximum scour depth in compound structure of weir-gate 

due to gate opening using FLOW-3D numerical model 
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Abstract 

The flow and drainage structures are widely used in irrigation and drainage networks due to 

their simple and relatively precise relationships. The flow causes the return of water and 

consequently increases the flow cross section and decreases the speed and also creates suitable 

conditions for sediment deposition and waste in the water, which is considered as a 

disadvantage of this structure. With the accumulation of sediments upstream, the flow 

conditions are changed and the accuracy of the extracted relationships is reduced to estimate 

the discharge. By combining the flow and valve, it is possible to reduce the problems and 

disadvantages of using each one alone and at the same time use their advantages so that the 

depositable materials behind the flow and accumulator in the hatch entrance pass through the 

substructure. Rhine, the combined behavior of spillway flow with jet out from under the hatch, 

creates different conditions downstream of such structures and causes scour changes 

downstream of this. The overall purpose of this study was to investigate the effect of valve 

opening rate on scouring rate in the case of discharge through the combined structure, upstream 

head height using flow-3D numerical model.The results show that by reducing the opening of 

the valve, the height of the water on the structure increases and causes the scour depth to 

increase. Also, by increasing the flow rate over the spillway and under the valve and the height 

of the upstream water, the maximum scour depth increases. 
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