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 چكيده 

كند  و باثدت تيييدر    ها ايجاد ميدست اين قبيل سازهشرايط متفاوتي را در پايين ،رفتار تركيبي جريان ريزشي از سرريز با جت خروجي از زير دريچه
توان سرريز و دريچه را باهم تركيب كرد و تشكيل سيستم هي روليكي متمركدزي  شود براي حل اين مشكل ميها ميدست اين سازهآبشستگي در پايين

-نرم در پژوهش حاضرهن سه م ل  .آوردسوبي از زير دريچه و مواد شناور از روي سرريز را فراهم دريچه ارائه كرد كه امكان انتقال مواد ر - ام سرريزنب

 يرغماسه  ،مصالح بسترو در حالت ث م فشردگي جانبي ايجاد گردي .  يرپذ يشفرسا و رسوبي حالت بستربا  مستطيلي شكل كانالدر  FLOW-3Dافزار 
 3و از  (RNG)و مد ل   (LES)گرفته ش . در اين پدژوهش از دو مد ل آشدفتگي     در نظركف كانال صفر  آب زلال و شيب مورداستفادهسيال  و چسبن ه

و  Van Rijnي هاي م ل ث دي با رابطده هاي آزمايشگاهي مشاه ه ش  كه دادهسنجي با دادهمعادله نرخ انتقال بار بستر استفاده گردي  و بع  از صحت
 جينتدا  هداي آزمايشدگاهي دارد  برازش مناسب بدا داده  = RMSE 701/0 و ميانگين خطاي مطلق 2R =589/0با ضريب تعيين  LESبا م ل آشفتگي 

. همچنين با افزايش ارتفاع سازه سرريز در يد   اب ييم شيافزا يح اكثر ثمق آبشستگ ،بالادست انيثمق جر شياست كه با افزا نياز ا يحاك ش هارائه
 و يابد  يم كاهشسازه  يارتفاع آب رو يچهدر يبازش گ افزايشبا ياب  و شستگي به دليل جت ريزشي افزايش ميبازش گي ثابت دريچه، ح اكثر ثمق آب

و  يزسدرر  ياز رو ثبدوري  يدب يزانم يشبا افزا ين. همچنياب  كاهش يثمق آبشستگ شوديباثت م همچنين جت خروجي از زير دريچه كاهش يافته و
 .ياب يم يشافزا يبالادست، ح اكثر ثمق آبشستگارتفاع آب  يزانو م يچهدر يرز

 
 Flow-3D ،م ل ث دي يجه،در-يزسرر ،سازه مركب ي،آبشستگ هاي كليدي:واژه

 

   2  7مقدمه 

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

 نشديني پيد ا  رسوب و مواد شناور است كه در پشت سرريز فرصت تده 
كرده و در آنجا تجمع يافته، موقعيت و شدكل سدرريز در بالادسدت را    

تأثير ارتفاع سرريز كاهش يافتده و موجدب    ترتيبينابهده . تييير مي
شدود.  افزايش ميزان دبي )به ثلدت ثد م كدارايي اوليده سدرريز( مدي      

هداي كشدويي از نظدر سد ولت سداخت،      تيز و دريچده  رريزهاي لبهس
گيري ش ت جريان همواره مورد توجه قابليت كنترل سطح آب و ان ازه
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 ازآنجاكهها صورت گرفته است. اي بر روي آنبوده و مطالعات گسترده
هداي  رابطده  ،ماهيت جريان از روي سرريز لبه تيز بسيار پيچي ه اسدت 

ساده كنن ه  ،ه با در نظر گرفتن ي  سري فرضياتهموار ش هاستخراج
 آمد ه دسدت بههاي تجربي در شرايط متفاوت شبوده و بر اساس آزماي

اي داراي آب است. از طرف ديگر اغلب سرريزها باثت ايجداد منطقده  
نشديني  تواند  محدل تده   شون  كه مينسبتاً ساكن در بالادست خود مي

دد و از معايب اين سازه محسوب رسوبات و مواد زائ  موجود در آب گر
شود. با انباشت رسوبات در بالادست شرايط جريدان تيييدر يافتده و    مي

دهن . در اين مورد تركيب دقت خود را از دست مي ش هاستخراجروابط 
حدل مفيد  مطدرو شدود     يد  راه  ثندوان بده توان  سرريز با دريچه مي

(Alhamid et al., 1996) . 

ريزشي از سدرريز بدا جدت خروجدي از زيدر      رفتار تركيبي جريان  
-ها ايجاد مدي دست اين قبيل سازهشرايط متفاوتي را در پايين ،دريچه

شدود بدراي   ها ميدست اين سازهكن  و باثت تييير آبشستگي در پايين
توان سرريز و دريچه را باهم تركيب كرد و تشكيل حل اين مشكل مي
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دريچه ارائه كرد كه امكان  - ام سرريزنسيستم هي روليكي متمركزي ب
انتقال مواد رسوبي از زير دريچه و مواد شناور از روي سرريز را فدراهم  

 (.7352گزلو و همكاران، )قره آورد
نشديني، بايد    گدذاري و تده  بنابراين براي كاهش مشدكل رسدوب  

از زير دريچه و روي سرريز در  زمانهمخصوصيات هي روليكي جريان 
و  گيدرد  و بررسدي قدرار   موردمطالعده دريچده   - م ل تركيبدي سدرريز  

آشفتگي ش ي ي در اثر برخورد دو جدت جريدان    كهييازآنجاهمچنين 
 ،شدود ايجداد مدي   هاآندست در سرريزهاي تركيبي با دريچه در پايين

 .باش حائز اهميت مي هاآنچاله و حفره آبشستگي در 
-سدازي مدي  هاي آبي قبل از فرآين  ساخت، م لطوركلي سازهبه

امدا مشدكلي كده    ؛ گردد شون  تا از صرف هزينه غيرضروري جلوگيري
وجود دارد اين است كه در برخي مواقع رفتار جريان در م ل فيزيكدي  

باش  و در نتيجه، بسط اطلاثدات  با رفتار در سيستم واقعي متفاوت مي
-هاي سيستم واقعدي را شدبيه  هميشه تمام جنبه ،از م ل آم هدستبه

گيدري وجدود   كن . ضمن اينكه مشدكلات جد ي در اند ازه   يسازي نم
 ينبده همد  باشدن .  گيري نيز ثاري از خطدا نمدي  داشته و وسايل ان ازه

هاي رياضي و ان  تا با استفاده از م لش ه افزارهايي طراحيمنظور نرم
بيني تئوري اين اطلاثات را در حوزه جريان انجدام داده و  ث دي پيش

عات در م ل ث دي و نمونه اصدلي را بده حد اقل    هاي بين مطالتفاوت
افزارهايي كه اخيدراً در زمينده سديالات و    . از جمله يكي از نرمبرسانن 
-مدي  FLOW-3Dافزار هي روليكي كاربرد فراواني دارد نرم هايسازه

هداي آشدفته دارد.   جريدان  سازييهدر شبباش  كه از دقت قابل قبولي 
 –جريدان بدر سدازه تركيبدي سدرريز      تحقيقي، اثدر   سرهان و شاكر در

سازي و با م ل تجربي آن شبيه FLOW-3Dدريچه را با م ل ث دي 
 باشد  افدزار مدي  اثتبارسنجي كردن ، نتايج گوياي دقت خوب اين ندرم 

(Sarhan and Shaker, 2018). 

هاي محاسباتي نسبت به كار آزمايشگاهي مزايدايي دارد  بينيپيش
 دسدت آوردن بدالا و بده    هزينه پايين اجراي م ل، سرثت ،كه ازجمله

اسدت بدا    موردثلاقده سري از اطلاثات موردنياز در سراسر حوزه  ي 
ها و راهكارهاي ج ي  براي حدل معدادلات ديفرانسديل    پي ايش رايانه

هاي رياضي متع د بدا فرضديات   جزئي حركت آب و حتي رسوب، م ل
-سازي جريان بهمنظور شبيهبه ،هاي مختلف دقتو درجه ساده كنن ه

گيدري مسدتقيم و   دشدواري ثمليدات اند ازه    يدل بده دل اند .  وجود آم ه
هداي تجربدي بدراي كليده مسدائل نسدبتاً       همچنين ث م كارايي روش

ثنوان ابزارهايي بسيار اي بههاي رياضي و رايانهجريان، م ل يپيچي ه
بررسدي ثد دي    .اند  توجده و اسدتفاده قرارگرفتده    مفي  و كارآم  مورد

 سدازه دسدت  بسدتر پدايين   فرسدايش خصوصيات هي روليكي جريان و 
-در اين مطالعه با استفاده از م ل ثد دي انجدام مدي    دريچه -سرريز 

افدزار م ن سدي بده كمد      ، ي  ندرم FLOW-3D شود. م ل ث دي
جريدان   م ل كدردن براي  يرايانه در زمينه دينامي  سيالات محاسبات

باش . اين م ل ث دي هاي پيچي ه مير هن سهسيال و انتقال حرارت د

هاي غيدر  صورت كامل و تحليل جريان با شبكهامكان تييير شبكه، به
)كاهده و   سدازد هداي پيچيد ه را فدراهم مدي    براي هن سه يافتهساخت

 .(7351همكاران، 
توسط ايدن گدروه    ،و دريافت ي تولقابلمحاسباتي  يهانوع شبكه

هداي دوبعد ي(   هايي چ ارضلعي )براي هن سهافزاري شامل شبكهنرم
 هاي بسيار مطلوب مد ل ثد دي  ها و ويژگيباش . توجه به قابليتمي
3D-FLOW  ج دت   ،مد ل ثد دي   ايدن  در اين تحقيق ازباثت ش ه
تركيبدي سدرريز    سدازه بسدتر   فرسدايش سازي جريان ثبدوري و  شبيه

قرار و ارزيابي مستطيلي لبه تيز با دريچه استفاده و نتايج مورد مقايسه 
 .يردگ

 

 پيشينه تحقيق

 دست سازهدر زمينه آبشستگي پايين متع دي هايتاكنون پژوهش
صورت ج اگانه انجام ش ه است، امدا در مدورد   سرريز و سازه دريچه به

 اسدت.  انجام شد ه هاي كمتري تحقيق دريچه –تركيبي سرريز سازه 
 –زه سدرريز  ثملكرد هي روليكي سداختار تركيبدي سدا    بشكوج و شاكر

دريچه را مورد بررسي قرار دادند  و نتدايج آن را بدا اسدتفاده از مد ل      
دادن  كه  سازي و ارزيابي نمودن  و نشانشبيه ANSYS-CFXث دي 

سرريز  يبيترك ستميس هي روليكي يسازهيقادر به شباين م ل ث دي 
درصد (   31/0درص  و  58/7) ي آنخطاميانگين  باش  ودريچه مي –
ساير پارامترهداي هيد روليكي بده نتدايج      در موردباش  و همچنين مي

 .(Beshkoj and Shaker, 2020)قابل قبولي رسي ن  
 – زيسدرر  يبد يمد ل ترك  يآبشستگ يو همكاران به بررس صانعي

آن بدا مد ل    سده يو مقا FLOW-3D يبا استفاده از م ل ث د چهدري
مدذكور بدا    يكه م ل ث د ده ينشان م جيپرداختن ، نتا يشگاهيآزما

با توجده بده    كه باش يدرص  م 31/1 يخطا يدارا يشگاهيم ل آزما
مد ل   يبدرا  قبدول قابدل   مقد ار  ي هاسازه گونهينامعادلات پيچي ه 

اول رخ  هيد ثان 00مد ل در   يحد اكثر خطدا   ني. همچنباش يم يث د
در مد ل  چدرا كده    .ابد  ييخطا كاهش م نيده  كه با مرور زمان ايم

 شدود يبه م ل اثمال م يسازهيشب ياز ابت ا قاًيدق ي،دب ريمقادي ث د
مواد بستر، شكل  يسازشامل فشرده يگريثوامل د ن،يثلاوه بر ا كه

 يريد گان ازه يمنسجم مواد، دقت ابزارها طيها، شراانهدسنگ يهن س
 باشد  يخطدا مد   نيد ا يبدرا  يرگدذار تأثاز ثوامل  ،رهيو غ شگاهيدر آزما

(Saneie et al., 2017). 
از  يثبور انيجر يرابطه دب نيتخم يبه بررس ساماني و مظاهري

 مسدتير   يمده نمسدتير  و   هداي در حالدت  چده يدر ريو ز زيسرر يرو
كده   دهد  ينشدان مد   شانيا انيجر  ي روليه يبررس جيپرداختن . نتا

 طيشد ه، شدرا   انيد موجب اصلاو خطدو  جر  چه،يدر -زيسرر ستميس
 بيضدر  يواسدنج  جده، يو در نت تدر  ينزد  يرا به حالت تئور انيجر

بدا دقدت    انيد جر يدب نيو تخم چهيدر - زيسرر ستميس انيش ت جر
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 Samani and) دشدو يانجام م يمعمول يزهاينسبت به سرر يشتريب

Mazaheri, 2009). 
  ي روليد مشخصدات ه  يتجربد  يبده بررسد   و همكداران  هاياوي

 نيدي ها بعد  از تع آن پرداختن . چهيو در زيسرر ياز رو زمانهم انيجر
نمودند   ارائده   انيد جر بيضر نييتع يبرا يارابطه ،بع يب يپارامترها

(Hayawi et al., 2008).  يبده بررسد   زيد نهمچنين شيشا و شيواپور 
شكل پرداختن   V چهيدر ريو از ز يليمستط زيسرر ياز رو انيجر يدب

شدكل و كدج    V چده يدر ريد از ز كده  يزمدان  ، ن يرسد  جهينت نيو به ا
 يشدكل  بده  بسدتر ثابدت  بدا   يليمستط يهاكانال يشود، دبياستفاده م

 .(Shesha and Shivapur, 2004) است نيتر قابل تخمقيدق
 يكي روليد و ه يهن سد  يرهايمتينجم و همكاران در اين زمينه، 

 چددهيدر يرو يمثلثدد زيسددرر سددازه انيددجر يو بددرا يرا بررسدد مددرثر
 ج اگانه استخراج كردن  صورتبهرا  يبا ابعاد مختلف، روابط يليمستط

(Negm et al., 1994.) 
  هيد ا نده يدر زماحمد   انتشدار مقالده    ، سدال 7589از سال  شيپ تا
 م ل وجود داشدت  نيدرباره ا ياطلاثات كم ،چهيدر - زيسرر يبيترك
 شگاهيدر آزمااويماز توسط  شيآزما يسر  يبار  نياول، پس از آنكه 
 چهيدر - زيسرر يبيسازه ترك يآبشستگ يبر رو يكي روليه هايسازه

 چسدبن ه  يدر غو رسدوب   بند ي نوع دانه 2 يبرا شانيصورت گرفت. ا
 بدار يد   ها،شيآزما يتمام نيخود را اجرا نمودن . همچن هايشيآزما
انجدام   زيو سدرر  چده يدر بيد در حالدت ترك  باري تن ا و  چهيدر يبرا

و  هيد را تجز آمد ه دسدت بده  هداي داده شدات، يآزما از انجامدادن . پس 
 نيبد  يتميلگدار  يخطد  يونيرابطده رگرسد    يد نموده تدا بده    ليتحل

 دسدت نييبا قطر رسوبات و ارتفداع آب پدا   يثمق آبشستگ يپارامترها
سدازه   يدر پدا  يكه آبشستگ ده يم اننش شانيا قيتحق جيبرس . نتا

از  انيد است كه تن دا جر  يكمتر از زمان يليخ چهيدر - زيسرر يبيترك
بده   ياديد ز يبسدتگ  يثمق آبشستگ نيهمچن و وجود دارد چهيدر ريز

 .(Uymaz, 1988)( Ahmed, 1985) دارد انيجر يمق ار دب

با استفاده از تييير پارامترهايي مانند   ( 7351سلامتي و همكاران )
تركيبدي در كاندال    دبي جريدان، بازشد گي دريچده و ارتفدداع سددازه     

آزمايشگاهي، اثرات هيد روليكي جريدان و هن سده مجدرا بدر ميدزان       
 دادن دريچه مورد بررسي قرار  - ضريب دبي جريان در سيستم سرريز

ريزي ژنتي ، در ن ايت چن  رابطده بدا دقدت    و سپس به كم  برنامه
دريچدده  -بدددالا بدددراي ضدددريب آبگددذري در سددازه تركيبددي سددرريز

 وردن .آ آم هدستبه
 ،FLOW-3D ي( با استفاده از م ل ث د7351كاران )كاهه و هم

 زيسدرر  - چده يدر يبد يترك سدازه  سدازي هيد رولي  جريدان   به شبيه
كردن .  يواسنج يشگاهيآزما جيرا با استفاده از نتاپرداختن  و نتايج آن 

-هيج ت شدب  ييفو  از دقت بالا يده  كه م ل ث دينشان م جينتا
سددطح آب  ليددو پروف يبدديسددازه ترك دسددتنييپددا يآبشسددتگ يسدداز

-تحقيقي ديگر به مد ل  همچنين در . كاهه و همكاراناست برخوردار

ثد دي   صدورت بده دريچده   –سازي آبشستگي سازه تركيبدي سدرريز   
پارامترهاي مرلفه رسوب در حد اكثر ثمدق    مقايسه تأثير پرداختن  و از

زيادي بر مق ار  ريتأثدراگ  يبپارامتر ضرشود كه آبشستگي نتيجه مي
سدازي  از دقت بالايي در شبيه (LES)بشستگي دارد و همچنين م ل آ

 (.7353پارامترهاي آشفتگي برخوردار است )كاهه و همكاران، 
 يآبشسدتگ  ح اكثر ثمدق  يشگاهيآزما يبه بررس (7352گرزين ) 
 يبد يترك صدورت بده مايدل در ارتفداع    چده يو در زيسدرر  دستنييدر پا

قرارگيري دريچه و همچنين اثر ارتفاع ه است و زواياي مختلف پرداخت
قرارگيري آن و پارامترهاي مدرثر را ج دت تعيدين ميدزان آبشسدتگي      

 بررسي نموده است.
 

 روش تحقيق
زمينده ديناميد     در قدوي  افدزار ندرم  ي  FLOW-3D افزارنرم 

 مسدائل  حدل  بدراي  مناسدب  مد ل  ي  و باش مي محاسباتي سيالات
 جريدان  از وسديعي  دامنده  اسدت  قادر و بوده سيالات دينامي  پيچي ه
 آزاد سطح هايجريان سازيشبيه براي م ل اين. كن  م ل را سيالات

-ندرم . دارد فراواندي  كداربرد  پيچيد ه  هن سده  با مان گار يرغ يبع سه

 يبعد  سده  و يدوبعد   ،بعد ي يد   مسدائل  براي ، FLOW-3Dافزار
 حاصل كمي بسيار زمان در نتايج مان گار، حالت در. است ش ه طراحي

 انرژي بقاي و مومنتوم جرم، بنيادي قوانين روي بر برنامه زيرا شودمي
 هدر  در جريان مختلف مراحل براي موارد اين تا است ش ه گذاريپايه

 اجدزاي  از آسدان  شدبكه  يد   افدزار نرم اين. شون  برده بكار ايزمينه
  كن .مي استفاده را مستطيلي
باشد   مدي  مختلف فيزيكي هايم ل شامل FLOW-3D افزارنرم

 آبشسدتگي،  آشدفتگي،  ، كاويتاسيون،ثمقكم هايآب: از ان ثبارت كه
 در هدا مد ل  ايدن  از. يدره و غ ذرات متخلخدل  پوشش سطحي، كشش
 هداي تزريدق  طراحدي  فرآيند ،  م ن سدي  مدواد،  گريريخته هايزمينه

 هوافضدا،  ،زيسدت يطمح م ن سي هي رولي  مصرفي، تولي ات مركب،
مدد ل آبشسددتگي شددود. مددي اسددتفاده...  و گدداز نفددت، دريددايي، ثلددوم

3D -FLOW،  نمايد  دو مي ان غلظت اثمال مي صورتبهرسوب را: 
معلدق در   حركدت رسدوبات كه رسوبات بستر -2و  رسوبات معلق -7

اثر گراديان فشار محلدي اسدت. رسدوبات معلدق از جريدان ورودي يدا       
كده دليل اينه رسدوبات بدستر بدشدون . فرسايش بار بستر حاصل مي

شدون  و در  جا نمدي ه ب جا يراحتبهان  مجاور مح ود ش ه توسدط ذرات
فرسايش يافتده در سدطح    صورتبهتوانن  حركت كنن  كه صورتي مي

بدار معلدق در    تبد يل شدون  و   بدار معلدق  سديال بده  مشترك بدستر و
نشيني بيشدتر از  توان  به بار بستر تب يل شود كه سرثت تهصورتي مي

فدر    ،فيزيكدي  نظدر مدشاه اتاز نقطه سرثت فرسايش بستر باش .
 كده يدرحدال باشد .  دو مي ان غلظت براي رسوبات ريز بستر معتبر مدي 
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تددوان  باشدد  و نمددي  براي رسوبات درشت اين فر  نادرسدت مددي  
قابل قبولي را انتظار داشت. انتقال بار بستر بدا يد  مد ل غيدر      نتدايج
شدود و تيييدر شدكل بددستر از يدد  معادلدده       سازي ميزن شبيهمتوا

  آي .ميدسدت ه تعدادل جدرم كلدي ب

 
 و بحث نتایج

دقيدق،   يمش بن در اين بخش نتايج پارامترهاي م م كه شامل 
و همچندين   سدازي، انتخداب ب تدرين مد ل آشدفتگي     شبيه زمانم ت

 سازي ثد دي م لانتخاب ب ترين معادله انتقال بار بستر، براي شروع 
دهقداني و  هداي آزمايشدگاهي ارائده گرديد ه اسدت.      با استفاده از داده

در آزمايشگاه  آزمايشات در ي  فلوم آزمايشگاهيهمكاران ي  سري 
. دادن منابع طبيعي گرگان انجام  هي رولي  دانشگاه ثلوم كشاورزي و

ر متد سدانتي  71متر و ارتفاع آن سانتي 72 ثر  متر، 1/3طول كانال 
 متدر ميلدي  9/7با قطدر  باش . مواد بستري شامل رسوبات يكنواخت مي

از ماسه يكنواخت در طدول كاندال    متريسانتي 8ي  لايه  باش  ومي
متدري   1/7 در فاصله دريچه-سازه تركيبي سرريز است. قرار داده ش ه

براي ثابت  ،. در ابت اي هر آزمايشقرار داده ش ه استاز ابت اي كانال 
با آب پر مي يآرامبهمان ن رسوبات و تا زمان روشن ش ن پمپ، فلوم 

 و آب زلال شدرايط متفداوت هيد روليكي    اسدتفاده از ش . آزمايشات با 
از: دبدي آب   اند  ثبارتكه شرايط انتخابي براي اين تحقيق  انجام ش 

ي دريچه متر و ارتفاع بازش گسانتي 3ليتر بر ثانيه، ارتفاع سرريز  82/0
كاندال   شدماتيكي از قسمت )الف(،  7شكل . باش متر ميسانتي 7برابر 

دريچده، شدامل   -با پارامترهاي مرثر بر آبشستگي سازه تركيبي سرريز
(، ارتفاع a(، بازش گي دريچه )w(، ارتفاع سرريز )huه  آب بالادست )
( و Q( و دبي ثبوري از روي سدرريز و زيدر دريچده )   yآب روي سازه )

 دهدد را نشددان مدديگددذاري ت )ب( نتددايج آبشسددتگي و رسددوبقسددم
(Dehghani et al., 2009). 

 

 
 (Dehghani et al., 2009) گذارينتایج حداكثر عمق آبشستگی و رسوب الف( شماتيكی از كانال با مفروضات مسئله، ب( -1 شكل

 
بررسي دقت پارامترهداي م دم مد ل ثد دي بدا نتدايج        منظوربه

 (،RMSE) آزمايشگاهي از معيارهاي جذر ريشده ميدانگين مربدع خطدا    
استفاده گرديد   ( MAE)و ميانگين ق ر مطلق خطا  (2R)ضريب تعيين 

 شون :معرفي مي 7روابط  صورتبهها كه روابط رياضي آن

RMSE = √
∑ (𝑇𝑖−𝑌𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
     (7)  

 MAE = 
1

𝑛
∑ |𝑇𝑖 − 𝑌𝑖|𝑛

𝑖=1       (2)  

 𝑅2 = 1 −
∑[𝑇𝑖−𝑌𝑖]

∑[𝑌−𝑌𝑖]
    (3)  

تعد اد   n، شد ه بيندي يشپمق ار  iY مق ار واقعي، iT در روابط فو 
بيندي  هاي پديش توسط م ل ش هبينييشپميانگين مقادير  Yها و داده

 باش .كنن ه مي

هداي درسدت و دقيدق يد  مد ل ثد دي در       براي استخراج داده
اين بندابر ؛ باشد  هاي آزمايشگاهي حالت تعادلي لازم ميمقايسه با داده

، زمدان  هاي آزمايشگاهي و با توجده بده دلايدل زيدر    با استفاده از داده
 انجدام  زمدان م ت ونموده زمان تعادل آبشستگي فر   را ثانيه 3000

 ثانيه انتخاب گردي : 3000 هاآزمايش

شدود كده بيشدترين    مشاه ه مي، 2طبق نتايج آزمايشگاهي شكل 
ثمق آبشستگي در دقايق اوليه رخ داده و با گذشدت زمدان از حد اكثر    

 شود.ش ت آن كاسته مي

 3، انتخاب مد ت  هاي اين تحقيقتع اد م لبا توجه به همچنين 
انتخداب   و حتي درص  1كه اختلاف آن با دو ساثت اوليه تن ا  ساثت

بوده و امكان بررسدي   برزمان ساثت براي انجام هر آزمايش، بسيار 2
 گردي .ميسر نمي بر آبشستگي مرثراز پارامترهاي  بسياري

 يتعدادل  ن ايي و زمان ثنوانبه ثانيه 3000زمان  انتخاببا  هرچن 
، باشد  نمدي  كدل آبشستگي  با دقيقاً برابر آم هدستبهآبشستگي، نتايج 

 از درصد   83 ،زمدان مد ت كه در اين  به اين نكته توجه نمودولي باي  
توان به ايدن نتدايج بدراي مقايسده     مياتفا  افتاده و  ن ايي آبشستگي

 .ها اتكا كردداده

سددازي بددا توجدده بدده مشخصددات بدده همددين دليددل يدد  شددبيه 
سدازي  شدبيه نتدايج  ساثت انجدام شد  و    7 زمانم تآزمايشگاهي در 

از  سداثت  7ن انشان داد كه پدس از گذشدت زمد    ب(-2شكل طبق )
انطبدا  خدوب و    ،ساثت 7با نتايج آزمايشگاه آن در زمان سازي شبيه
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سداثت   7 زمدان م تگيري ش ه براي دارد و اختلاف ان ازه قبولقابل
درصد    3/9آبشستگي در نتايج ث دي نسبت به آزمايشدگاهي، حد ود   

سدازي بدر پايده    افزارهاي شبيهباش . همچنين با توجه به اينكه نرممي
نمايند ، بندابراين   سيل، محاسبات را حل مدي تقريبي از معادلات ديفران

سددازي ثدد دي دقيقدداً برابددر نتددايج رود كدده نتددايج شددبيهانتظددار مددي

آزمايشگاهي نباش  و اين امر در ساير متون ثلمدي نيدز قابدل مشد ود     
باش . همچنين در مورد تع اد سيالات حالت ت  سياله تراكم ناپذير مي

ه نمونه آزمايشگاهي انتخاب با توجه ب SIسازي بر حسب و واح  شبيه
 گردي .

 

 
 آزمایشگاهی ب( درحالت عددي عمق آبشستگی با زمان در حالت الف( حداكثر -2شكل 

 
 در جريدان  محاسدباتي  ميد ان  هداي شدبكه  ان ازه تعيين منظوربه 
 نظدر  در متدر سدانتي  9 ابعداد  ها بده سلول ابت ا دريچه، – سرريز كانال
 -سدرريز   هن سده  بدراي  شد ه انتخداب  هايسلول ابعاد كه ش  گرفته
 همدين  بده . كدرد كار نبود و خروجي نامناسبي ارائه مدي  مناسب دريچه
 گرفته نظر در مترسانتي 1 ابعاد به بيشتري محاسباتي هايسلول دليل
 ش  مشاه ه نيز مرحله اين در ابعاد سنجيصحت و بررسي از پس. ش 
( تيدز  لبده  سدرريز  ضدخامت ) هن سدي  مد ل  هداي سلول از بخشي كه

گيدرد و  تحت پوشش قرار نمي يخوببه ث دي م ل توسط ش هيمعرف
 هداي سدلول  ابعداد  تيييدر  بدا  لذا باش .خروجي گرافيگي آن ضعيف مي

متدر در نظدر گرفتده    سانتي 3ث دي، در هر ج ت  م ل در بن يشبكه
مدش  تعد اد كدل    3ش  كه از خروجي قابل قبولي برخوردار بود. شكل 

 ده .شبكه محاسباتي را نشان مي يبن 
 شدرايط  اساس بر ث دي هايم ل در موجود مرزي شرايط اثمال

 همدين  بده . گدردد  معرفي ث دي م ل به بايستي پذيرامكان و صحيح
ثد دي   مد ل  در شد ه  ايجاد بن يشبكه بلوك مرزي شرايط در ثلت

FLOW-3D ج دت  در مرزي شرايط Ymax و Ymin  بده  توجده  بدا 
 هيد روليكي  مد ل  بدراي  يرنفوذناپذ ج اره واقعي، هايم ل در كهاين
 شرايط از هاج اره براي نيز ث دي م ل اين لذا در است ش ه داده قرار

 انتخداب  آزمايشگاهي هسدت،  شرايط به مشابه كاملاً كه Wallمرزي 
 مد ل  در هدا جد اره  همانند   نيز فلوم Zmin كف مرزي شرايط. گردي 
 ثد دي  مد ل  در كده  است گردي ه استفاده يرنفوذناپذ ج اره از واقعي،

 اثمال منظوربه. گردي  انتخاب Wall مرزي شرايط نيز ش هسازييهشب
 در اينكده  بده  توجده  با ث دي م ل در Zmax وجه براي مرزي شرايط
 باش مي هوا با مستقيم تماس در و آزاد سطح داراي جريان واقعي م ل

 تقدارن  شدرايط  يا Symmetry از وجه اين براي مرزي شرايط بايستي
 و داخدل  در هدوا  فشار تيييرات گرديان صورت اين در كه شود استفاده
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 FLOW-3D م ل در كهييازآنجا و شودمي گرفته نظر در صفر خارج

 هيد روليكي  مسائل در ج ي  فاز ي  ثنوانبه هوا فاز تعريف به نيازي
 هوا نسبي فشار با مستقيم تماس و جريان آزاد سطح شرايط باش ،نمي
 مدرزي  شرايط صحيح اثمال و انتخاب منظوربه. گرددمي برقرار كاملاً

 اسداس  بدر  نيدز  Xmax و Xmin مقداطع  در جريان خروجي و ورودي
. است ش ه گرفته نظر در م ل هر در يازموردن دبي و آب ارتفاع شرايط

فشدار مشخصده معدادل ارتفداع آب      بدا  جريدان  مختلف، هايحالت در

 زيدر  و سدرريز  از روگذر جريان كهيطوربه شودمي فلوم وارد مختلف،
 -سدرريز  محدل  جريدان از  ثبور از پس ديگر طرف از. ده  رخ دريچه
 شدود  ه ايت ث دي م ل از بيرون به و خروجي مرز به بايستي دريچه

 صورتبه آزمايشگاهي شرايط همانن  دستپايين در خروجي جريان كه

Outflow م ل به ش هاثمال مرزي شرايط كليه .است گردي ه اثمال 
 است. ش ه داده نشان زير 1شكل  صورتبه دريچه -سرريز ث دي

 

 
  FLOW-3D افزاردر نرم شبكه محاسباتی يمش بندمشخصات - 3شكل 

 

 
 FLOW-3Dافزار در مدل عددي در نرم شدهاعمالشرایط مرزي  -4شكل 

 
تواند  صدورت   افزار با پدنج مد ل آشدفتگي مدي    سازي در نرمشبيه

بگيرد. با توجه به مرور منابع قبلي و كاربرد بيشتر دو م ل آشفتگي در 
هداي نرمدال شد ه    پژوهش از دو م ل گدروه اكثر تحقيقات لذا در اين 

LES اي و م ل دو معادلهRNG سنجي استفاده گردي  و بع  از صحت
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بدا   LESهاي آزمايشدگاهي مشداه ه شد  كده مد ل آشدفتگي       با داده
باشد .  تر ميبه م ل واقعي نزدي  RNGكمترين خطا نسبت به م ل 

سدازي  شدبيه هاي آزمايشگاهي مد لي  به همين منظور با توجه به داده

مشداه ه   9بررسي گردي  كه نتايج در شكل  ذكرش هش  و با دو م ل 
 گردد.مي

 

 
 بررسی بهترین مدل آشفتگی نسبت به مدل آزمایشگاهی -5شكل 

 

هاي برشي بيشتر از تنش برشي نرخ انتقال بار بستر به ازاي تنش
را  73تدا   9اي از مقادير بدين  كن . محققين دامنهبحراني را كنترل مي

بدراي شد ت    9مقد ار   كده يطوربهان  براي اين ضريب پيشن اد كرده
هاي بالاي انتقال ماسده اسدتفاده   براي ش ت 73انتقال پايين و مق ار 

سده   FLOW-3Dافدزار  . ندرم  (Flow Science Inc, 2008)شودمي
بدراي   Nielsenو Meyer-Peter & Muller  Van Rijn,ي رابطده 

ايدن پدارامتر در    ضدرورت بده كن ، لذا با توجده  اين ضريب پيشن اد مي
-مسائل آبشستگي، تعيين ب ترين معادله انتقدال رسدوب بدراي شدبيه    

بيشدتر بده مد ل واقعدي     باش  تا م ل هر چه ها حائز اهميت ميسازي
تر باش . لذا با توجه به اين موضوع، ي  سري آزمايش ثد دي  نزدي 

هاي آزمايشگاهي انجام گرفت تا ب تدرين شدرايط بدراي    بر طبق داده
نتايج حاكي از اين است  0ها انتخاب گردد. در شكل سازيشروع شبيه

دارن  هاي آزمايشگاهي برازش مناسب هاي م ل ث دي با دادهكه داده
از همبسدتگي   Van Rijnي هداي مد ل بدا رابطده    و در اين بين، داده

ندابراين ايدن رابطده    ؛ هاي آزمايشگاهي برخوردار اسدت. بالايي با داده
 ها انتخاب گردي .سازيبراي انجام شبيه

اي از خلاصده  7جد ول   شد ه انجدام هاي بنابراين با توجه به م ل
 ده .ارائه مي سنجي رادر بخش صحت ش هانجامنتايج 

افزار، زمينه براي شدروع  نرم كردن يبرهكالسنجي و پس از صحت
گيرد. به همين تحقق اه اف پژوهش انجام مي منظوربهها سازيشبيه
مستطيلي شكل به ابعاد بدا   كانالدر  پژوهش حاضرهن سه م ل دليل 
 و رسدوبي  حالت بستربا  متر 2/7متر و ارتفاع  9/7متر، ثر   0طول 
باش . سازه تركيبي متر مي 29/0كه ارتفاع بستر رسوبي  يرپذ يشفرسا

متر و در حالت ثد م   03/0با جنس ب نه صلب و به ضخامت  موردنظر
ابت اي كانال تعبيده شد ه اسدت.     متري از 3فاصله  فشردگي جانبي در

 2090دست سازه، از رسدوبات بدا چگدالي جرمدي     پايين كف كانال در
با قطر متوسدط ذرات   درجه 32 ييستايا هيو زاو گرم بر مترمكعبلويك

-يكنواخدت مدي   صورتبهو  032/0متر و ث د بحراني شيل ز  007/0

آب زلال و  مورداستفادهسيال  و چسبن ه يرغماسه  ،مصالح بستر .باش 
 يثد د  يسداز هيحاضر شدب  قيدر تحقباش . شيب كف كانال صفر مي

ه پارامترهداي مدورد   محد ود  2باشد . در جد ول   مي يبع  3 صورتبه
 باش ، ذكر گردي ه است.م ل مي 78كه تع اد  بررسي

 

 نتایج كلی انتخاب بهترین مدل آشفتگی و رابطه نرخ انتقال بار بستر -1جدول 

یمدل آشفتگ رابطه انتقال رسوب لتعداد سلو   R2 RMSE MAE (S)سازي يهشبزمان  

Meyer-Peter & Muller 
RNG 358000 3000 507/0  798/0  028/0  

LES 358000 3000 513/0  722/0  022/0  

Nielsen 
RNG 358000 3000 839/0  097/0  090/0  

LES 358000 3000 595/0  108/0  021/0  

Van Rijn 
RNG 358000 3000 521/0  732/0  075/0  

LES 358000 3000 589/0  701/0  077/0  

 مدل آزمایشگاهی

 LESمدل 

 RNGمدل 

 

 

 LESمدل 

 

 

 RNGمدل 
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  Nielsenب( رابطه  Meyer-Peter & Muller رابطه ی، الف(عمق آبشستگ نيدر تخمدقت رابطه انتقال بار بستر  ارزیابی -6شكل 

 Van Rijnج( رابطه 

 
-سدازي حاصل از م ل آم هدستبهدر اين بخش به بررسي نتايج 

گيدرد. طبدق نتدايج    مدي  هاي مختلدف مدورد تحليدل و بررسدي قدرار     
در فرآين  آبشسدتگي دو جدت افقدي و ثمدودي بده هدم        آم هدستبه

 درگردند .  كنن  و سبب آبشسدتگي در محدل برخدورد مدي    برخورد مي
شدود. بده   گدذاري نشدان داده مدي   فرآين  آبشستگي و رسدوب  1 لشك

-ثبارتي با گذشت زمان حفره آبشستگي بيشتر شد ه و طدول رسدوب   

 ياب .كانال انتقال مي دستيينپاياب  و به گذاري نيز افزايش مي
در فرآيند  آبشسدتگي دو جدت افقدي و      آمد ه دسدت بهطبق نتايج 

كنن  و سبب آبشسدتگي در محدل برخدورد    ثمودي به هم برخورد مي
گدذاري نشدان داده   فرآين  آبشسدتگي و رسدوب   8شكل  گردن . درمي
ش ه و طول  شود. به ثبارتي با گذشت زمان حفره آبشستگي بيشترمي

 ياب .كانال انتقال مي دستيينپاياب  و به گذاري نيز افزايش ميرسوب
 

 در تحقيق شدهیبررسهاي محدوده داده -2جدول 

 مدل (cm)هد آب بالادست  (cm)ارتفاع سرریز  (cm)بازشدگی دریچه 

9/7 – 2 – 9/2 29 31 A 

9/7 – 2 – 9/2  29 9/38 B 

9/7 – 2 – 9/2  29 10 C 

9/2 21 – 9/21 - 29 31 A 

9/2 21 – 9/21 - 29 9/38 B 

9/2 21 – 9/21 - 29 10 C 
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دقيقه، د(  31دقيقه، ج( زمان  21دقيقه، ب( زمان  11دریچه، الف( زمان -سازه تركيبی سرریز دستیينپاتوپوگرافی آبشستگی بستر  -7شكل 

 دقيقه 61دقيقه، ز( زمان  51دقيقه، ر( زمان  41زمان 

 
پس از برخورد جريان با بستر، مواد فرسدايش يافتده را    يطوركلبه

انتقدال   Eدست مح وده به پايين خود از بستر شسته و همراه يجت ربه
و رو به بالا در  ش همنحرفده . بخشي از جريان به همراه مصالح مي

به سمت بالادسدت يعندي    ياناز جرشود و قسمتي بلن  مي Cمح وده 
گدردد. رسدوبات   گردد و وارد جريدان بالادسدت مدي   بر مي Bمح وده 

مانند  و بقيده   يمعلق داخل حفره بداقي مد   صورتبههمراه اين جريان 
و بخشي از مواد فرسايشدي   ش همنتقلدست جريان نيز به سمت پايين

كن  و همراه بقيه مواد فرسايشي نشين ميته  Eمح وده  را روي سطح
كن . تراز بستر در محد وده  حركت مي Fمح وده  دستيينپابه سمت 

C نشدين شد ه در ايدن   كن  و مدواد تده  متناوب افزايش پي ا مي طوربه 
و بدا   گدردد يمد سر خورده و به داخل حفره اصلي بداز   يجت ربهقسمت 

نيدز قسدمتي از    Dگردد. در محد وده  پاي ار مي Cگذشت زمان سطح 
باشن  و رون  فو  تا زماني كه بده  مواد بستر داراي حركت نوساني مي
 شود.شرايط تعادل برس  پيوسته تكرار مي

 

 
 گذاريفرآیند آبشستگی و رسوب -8شكل 

 

 ثير بازشدگی دریچه بر آبشستگیتأ 
، نتايج ثمق آبشستگي را نسبت به تيييرات ارتفاع آب 5در شكل 

-دقيقه را نشان مي 00هاي مختلف در زمان دست را در بازش گيبالا

بازش گي دريچه كه سدبب  ده . نتايج حاكي از آن است كه با كاهش 
گردد، ارتفاع آب روي سدازه افدزايش   كاهش مقطع ثبوري جريان مي

ياب  و از طرف ديگر جت خروجدي از زيدر دريچده در اثدر تنگنداي      مي
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شدود ثمدق آبشسدتگي    يابد  و باثدت مدي   مقطع ثبوري، افزايش مدي 
ثبوري از روي سدرريز و   افزايش ياب . همچنين با افزايش نسبت دبي

وري از زير دريچه و ميزان ارتفاع آب بالادست، ح اكثر ثمدق  دبي ثب
 دردهد   نتدايج نشدان مدي    ديگدر يثبدارت به ياب .آبشستگي افزايش مي

بدا   امدا بدوده   يادز ياربس يآبشستگ تيييرات ثمق يش،آزما يهاول دقايق
ياب . توجيه دليل اين كدار بده   يمكاهش  آبشستگيش ت  ،زمان مرور

ثمدق حفدره    ،زمدان  سدپري شد ن  كده بدا    باش توان  اين صورت مي
 يشفرسدا سطح آب نسبت بده بسدتر    ارتفاع و يافتهيشافزا يآبشستگ

 در يدر محل حفره آبشستگ يانثمق جر ينبنابرا؛ شوديم يشترب يرپذ
. بدر اسداس قدانون    كند  يمد  يد ا پ يشبا زمان قبل از آن افدزا  مقايسه

 يانسرثت جر ود،يشتر شچه ثمق ب ثابت هر يدر دب يان،جر يوستگيپ
 يبدر رو  ي. با كاهش سرثت، از مق ار تدنش برشد  كن يم ي اكاهش پ
در هر زمان نسبت به  يآبشستگ ثمق يجهدر نت و كاسته ش ه يزبستر ن

 يشترب خروجي جت ي،ش ن حفره آبشستگ يقشود. با ثميقبل كمتر م
سرثت در امتد اد   يلو از ث م تقارن پروف كن يم ي اامكان گسترش پ

شدود و جدت ريزشدي نيدز تحدت ثمدق آب       يكاسته مد  يقائم تا ح 
توسدط آبشسدتگي تدا حد ي مسدتير  شد ه و انددرژي آن        يجادشد ه ا

-سرثت جت در مجاورت بستر در زمان يجه،. در نتگرددمست ل  مي

بدوده و   ين آزمايشآغاز يهاكمتر از سرثت جت در زمان يرتر،د يها
 اه  داشت.خو يكمتر يق رت آبشستگ
ي بخصوص پروفيل آبشستگ بستر يبر رو يرگذارتأث ياز پارامترها

در اثدر   يدا  امكدان دارد آن  شد ت كده   باش يم طولي آن، سرثت جت
نسبت  ييراتبر اثر تي يا ارتفاع سرريز و يچهدر يبازش گ يزانم ييراتتي
يچه و روي سرريز و ارتفاع آب بالادست و همچندين  از در يثبور يدب

 هداي مد ل  . درافدزايش يدا كداهش يابد      در مقطدع ثبدوري،  انقبا  
بدر ثمدق    سرثت جتج ت بررسي تأثير  اين تحقيق، ش هسازييهشب

 كانال و سدازه تركيبدي   از كل مقادير مختلفبا دبي جريان  آبشستگي،
يچه و ارتفاع سرريز و همچنين در يبازش گ ييرات درثبور كرده و با تي

آن بدر   يرثأو تد  يجاد شد ه ا متفاوتي يهاسرثت تييير در مقطع سازه،
ده  بدا مشخصدات   نتايج نشان ميش ه است.  يبررس يآبشستگثمق 

حد اكثر ثمدق    cm  29و بدا ارتفداع سدرريز    cm  31ه  آب بالادست
  cmبرابدر  cm  9/7آبشستگي در حالت بازشد گي دريچده بده اند ازه    

 cm  9/2و بدا بازشد گي   cm  02/72برابر cm  2و با بازش گي03/72
شود بدا افدزايش   مي كه ملاحظه طورهمانباش . مي cm  23/77برابر

  ياب .بازش گي دريچه ثمق آبشستگي كاهش مي
 cm  31با حفظ شرايط قبلي و بدا افدزايش هد  آب بالادسدت از    

ح اكثر ثمق آبشستگي نسبت به ه  قبلي افزايش يافته،  cm  9/38به
شدود. بده   كما اينكه با افزايش بازش گي دريچه از ش ت آن كاسته مي

 cm  29و با ارتفاع سدازه  cm  9/38با ه  بالادست ثبارتي جريان آب
 cm  9/7ح اكثر ثمق آبشستگي در حالت بازش گي دريچه بده اند ازه  

و بددا  cm  95/72برابددر cm  2ازشدد گيو بددا ب cm  53/72برابددر
باشد . بدا افدزايش هد  آب     مدي  cm  20/72برابدر  cm  9/2بازش گي

، حد اكثر ثمدق آبشسدتگي افدزايش يافتده و بدا       cm  10بالادست به
شدود. بده ثبدارتي در    افزايش بازش گي دريچه از ش ت آن كاسته مي

چه ح اكثر ثمق آبشستگي در حالت بازش گي دري cm  29ارتفاع سازه
  cmبرابدر  cm  2و بدا بازشد گي   cm  75/73برابدر  cm  9/7به ان ازه

 باش .مي cm  9/72برابر cm  9/2و با بازش گي 88/72

 

 ارتفاع سازه تركيبی بر آبشستگی تأثير
، نتايج حد اكثر ثمدق آبشسدتگي در برابدر تيييدرات      70شكل  در

 ...دهد  ارتفاع آب بالادست در ي  بازش گي ثابت دريچه را نشان مدي 
حاكي از اين است كه با افزايش ثمق جريان بالادست،  ش هارائهنتايج 

ياب  و همچنين با افدزايش ارتفداع   ح اكثر ثمق آبشستگي افزايش مي
بدا افدزايش    يگدر دثبدارت بده ياب . سرريز، ثمق آبشستگي افزايش مي

ارتفاع سرريز، جت ريزشي از آن با ش ت بيشدتري بده بسدتر برخدورد     
گردد و مصالح بستر را از جا كن ه و اثت تنش برشي بستر ميكرده و ب

دست حفره ايجاد ش ه، رسوب كدرده و  مق اري از اين مصالح در پايين
هاي ايجاد شد ه  شون . منحنيبقيه تحت اثر سرثت جريان شسته مي

دهن  كه بيشترين ثمق آبشستگي در دقايق اوليده رخ داده و  نشان مي
شود و ي  حالت تعادلي ايجداد  ن كاسته ميبا گذشت زمان از ش ت آ

ده  با مشخصات هد   شود. بر طبق نمودارهاي زير نتايج نشان ميمي
ح اكثر ثمق آبشستگي  cm  21و با ارتفاع سازه cm  31آب بالادست

و بدا   cm  88/70برابدر  cm  9/2در حالت بازش گي دريچه بده اند ازه  
 cm  29و بدا ارتفداع سدازه    cm  11/77برابدر  cm  9/21ارتفداع سدازه  

گردد بدا افدزايش   كه مشاه ه مي طورهمانباش . مي cm  53/77برابر
با افدزايش هد     ياب .ارتفاع سرريز ح اكثر ثمق آبشستگي افزايش مي

ح اكثر ثمق آبشسدتگي نسدبت    cm  9/38به cm  31آب بالادست از
  cmسدت يابد  و بدا مشخصدات هد  آب بالاد    به ه  قبلي افزايش مي

حد اكثر ثمدق آبشسدتگي در حالدت      cm  21و با ارتفداع سدازه   9/38
و بدا ارتفداع    cm  31/77برابدر  cm  9/2بازشد گي دريچده بده اند ازه    

  cmبرابدر  cm  29و با ارتفداع سدازه   cm  18/77برابر cm  9/21سازه
حد اكثر ثمدق    cm  10باش  با افزايش ه  آب بالادست بهمي 10/72

حد اكثر ثمدق    cm  21ه و بدا ارتفداع سدازه   آبشسدتگي افدزايش يافتد   
  cmبرابدر  cm  9/2آبشستگي در حالت بازشد گي دريچده بده اند ازه    

و بدا ارتفداع    cm  77/72برابدر  cm  9/21و بدا ارتفداع سدازه    80/77
 باش .مي cm  90/72برابر cm  29سازه
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 دقيقه 61 زمانمدتدر  تغييرات دریچهتغييرات زمانی آبشستگی با  -9شكل 

 

 
 دقيقه 61 زمانمدتدر  تغييرات زمانی آبشستگی با تغييرات سرریز -11شكل 
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 گيرينتيجه

م لي مناسب بدراي تخمدين حد اكثر     FLOW-3Dم ل ث دي  
 باش .دريچه مي-ثمق آبشستگي در سازه تركيبي سرريز

آزمايشات مشاه ه گردي  كه بيشترين ثمق آبشسدتگي  در فرآين  
در دقايق اوليه رخ داده و با گذشت زمان از ح اكثر شد ت آن كاسدته   

ساثت انجام ش   7 زمانم تها در سازيشود. به همين دليل شبيهمي
بدا نتدايج    قبدول قابدل سدازي نشدان از انطبدا  خدوب و     شبيهنتايج و 

-درص  مي 3/9گيري ش ه ح ود زهباش  و خطاي ان اآزمايشگاهي مي

 باش .

اسدتفاده   RNGو م ل  LESدر اين پژوهش از دو م ل آشفتگي 
هاي آزمايشگاهي مشاه ه ش  كده  سنجي با دادهگردي  و بع  از صحت

بده مد ل    RNGبا كمترين خطا نسبت بده مد ل    LESم ل آشفتگي 
 باش .تر ميواقعي نزدي 

هداي  بسدتر بده همدراه مد ل     در تعيين ب ترين معادله انتقدال بدار  
هداي مد ل   آشفتگي مورد بررسي، نتايج حاكي از ايدن اسدت كده داده   

هاي آزمايشگاهي برازش مناسب دارند  و در ايدن بدين،    ث دي با داده
بدا   LESو بدا مد ل آشدفتگي     Van Rijnي هاي م ل بدا رابطده  داده

 RMSE 701/0 و ميانگين خطاي مطلدق  2R =589/0ضريب تعيين 

بندابراين ايدن رابطده    ؛ هاي آزمايشدگاهي دارد برازش مناسب با داده =
 ها انتخاب گردي .سازيبراي انجام شبيه

بالادست ثابت و بازش گي دريچه ثابت، با افزايش  آبدر ي  ه  
شود ثمق ياب  و باثت ميارتفاع سرريز، جت ريزشي سازه افزايش مي

 آبشستگي افزايش ياب .

دريچه و ارتفاع ثابدت سدرريز بدا افدزايش      در ي  بازش گي ثابت
يابد  و  ميزان ارتفاع آب بالادست، ح اكثر ثمق آبشستگي افزايش مي

در اين شرايط با افزايش ارتفاع سدرريز مقد ار آبشسدتگي نيدز افدزوده      
 .شوديم

در ي  ه  آب بالادست ثابت با كاهش بازش گي دريچده، ارتفداع   
في جت خروجي از زيدر دريچده   ياب  و از طرآب روي سازه افزايش مي
 شود ثمق آبشستگي افزايش ياب .افزايش يافته و باثت مي

در يدد  بازشدد گي ثابددت دريچدده بددا افددزايش ميددزان ارتفدداع آب 
ياب  و در اين شرايط بدا  بالادست، ح اكثر ثمق آبشستگي افزايش مي

 شود.افزايش مق ار بازش گي از ح اكثر ثمق آبشستگي كاسته مي

هاي متفاوت نظير مثلثي، گردد سازه مذكور در هن سهپيشن اد مي
اي بررسي گردد و همچنين در شرايط بدا انقبدا    اي و استوانهذوزنقه

هاي متفداوت بسدتر   بن يو همچنين دانه كف بن جانبي سازه و وجود 
 ، مورد بررسي قرار گيرد.يرپذ يشفرسا
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Abstract 

The combined behavior of the overflow flow from the overflow with the outlet jet under the valve creates 
different conditions downstream of such structures and causes scouring downstream of these structures. To solve 
this problem, the overflow and the valve can be combined. And formed a centralized hydraulic system called a 
weir-gate, which allowed the transfer of sediment from under the valve and floating material from the spill. The 
geometry of the present research model in FLOW-3D software was created in a rectangular channel with a 
sedimentary and erodible bed state and in a non-lateral compression state. Bed materials, non-stick sand and 
fluid used were considered as clear water and zero channel slope. In this study, two turbulence models (LES) and 
model (RNG) and 3 equations of bed load transfer rate were used and after validation with laboratory data, it was 
observed that the numerical model data with Van Rijn relation And with LES turbulence model with coefficient 
of determination R2 = 0.985 and mean absolute error RMSE = 0.107 has a good fit with laboratory data. The 
presented results indicate that with increasing upstream depth, the maximum scour depth increases find. Also, by 
increasing the height of the overflow structure in a fixed opening of the valve, the maximum scour depth 
increases due to the jet falling, and with increasing the opening of the valve, the height of water on the structure 
decreases and also the outlet jet decreases and causes Reduce scour depth. Also, with increasing the flow rate 
over the overflow and under the valve and the upstream water level, the maximum scouring depth increases. 
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