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 چکیده

باشد. تغییرات بسترر ااشتی از جریتاب ریتوری ا ترا  های هیدرولیکی یکی از مسائل مهمی است که همواره مورد توجه محققین میپایداری سازه
دست دریچه کشویی بتا زوایتای گذاری در پایینحاضر آبشسرگی و رسوبهای هیدرولیکی یکی از روامل تأثیرگذار بر این پایداری است. در مطالعه سازه

مورد بررسی و تحقیق قرار گرفره است. ارایج این مدلسازی اشاب داد کته متدل  Flow-3Dدرجه( با اسرفاده از مدل رددی  54و  03، 54، 03مخرلف )
سازی شکل این تغییرات ایز ارایج ، در شییه 2R=9/3با شاخص آماری گذاری بینی مقادیر حدی رمق و ارتفاع رسوبرلاوه بر پیش 3D-Flowرددی 

برابر ضخامت جت جریاب افتزایش یافرته، در  5/0درجه رمق آبشسرگی تا  54دهد. تغییرات بسرر اشاب داد که با افزایش زاویه تا قابل قیولی را ارائه می
درجه  03گذاری برای زاویه اقل مقدار را داراست. فاصله مقادیر حدی آبشسرگی و رسوببرابر بازشدگی دریچه، حد 8/2درجه با  03حالی که برای زاویه 

 20دست دریچه به ترتیب برابر با بزرگای رمق جریتاب و برابر ضخامت جت جریاب و همچنین ررض و  ول گردابه تشکیل شده در پایین 22در حدود 
درصد سررت جت جریاب  23ااحیه  بین خط جدایی جریاب و دریچه، با سررری در حدود  برابر ضخامت جت جریاب است. چرخش این گردابه در 25الی 

 گذاری، بهررین زاویه جهت  راحی است.درجه با در اظر گرفرن رمق آبشسرگی و ارتفاع رسوب 03به صورت پادساررگرد محدود است. لذا دریچه 
 

 Flow-3Dگذاری، جریاب، رسوبجت آبشسرگی، تغییرات زماای آبشسرگی، : یدیکل یهاواژه
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ای است که بر اثر اادرکنش جریتاب آب و ختا  آبشسرگی پدیده
هتای هیتدرولیکی بته وجتود ها و در ا را  سازهها، مسیلدر رودخااه

هایی که در مجتاورت آب آید. این پدیده ممکن است پایداری سازهمی
ها شتود. قرار داراد را تهدید کند و حری موجب ااپایداری و تخریب آب

یق و مطالعه در ارتیاط با اثرات پدیده آبشسترگی اهمیتت زیتادی تحق
هتای زیربنتایی دارد چرا که در بعضی مواقع ممکن است تخریب سازه
 ,Annandale)در اثر این پدیده، منجر به وقایع غیرقابل جیراب شود 

. یکی از ااتواع آبشسترگی، آبشسترگی موضتعی ااشتی از اثتر (2006
جریتاب استت کته بته صتورت موضتعی در ها بر الگوی موضعی سازه

هتا بتا تغییتر در دهتد. ایتن ستازهها رخ میدست یا ا را  سازهپایین
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سررت موضعی جریاب و تغییر در خطوط جریاب بارث ایجاد ایروهای 
شواد. در اریجه ارخ حرکتت فرسایش اضافی بر بسرر ا را  سازه می

ا افتزایش هترسوب و فرسایش به صورت موضعی در حوالی این ستازه
شتواد. یابد و منجر بته تغییترات تتراز رمتومی بسترر آبراهته متیمی

هتا، پتل، آبشتکن، کتالورتهتایی اظیتر پایتهآبشسرگی ا ترا  ستازه
هتای هتا و همچنتین دریچتههتا، شتوتهای آرامش، سترریزحوضچه

افرتد. لتذا کشویی که خروجی آب با ستررت زیتاد استت، اتفتا  متی
آبشسرگی و تلاش در راسترای کتاهش  بینی میزاب حداکثر رمقپیش

این رمق اهمیت دارد. بنابراین همواره بررستی میتزاب تتأثیر روامتل 
 مخرلف موثر بر آب در شرایط مخرلف بسرر و سازه مورد توجه است. 
وقری جریاب با سررت زیاد و ضخامت استیرا  کتو وارد ستیالی بتا 

جریاب، جت سررت کمرر از خود شود، میداب حاصل از تداخل این دو 
. جریاب در زیر دریچه کشویی (Karim et al., 2000)شود اامیده می

ایز از این اوع است. جریاب بلافاصله بعد از خروج از زیتر دریچته، بته 
شود. بر اثر ریور جریاب از روی صورت جت وارد سیال ا را  خود می

بسرر و اادرکنش بین جریاب و رسوب، بخشی از اارژی جریاب کاستره 
دست دریچه پرش هیدرولیکی شود. همچنین ممکن است در پایینیم

رخ دهد که موجب اتلا  بخشی از اارژی جنیشی جریاب بته صتورت 
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دست گرما خواهد شد. هرچند ممکن است  ول کوتاهی از بسرر پایین
چین محافظت شود، اما معمتوً  جتت بند و یا سنگدریچه توسط کف

رستد. پذیر متیفره، به بسرر فرسایشجریاب هرچند با اارژی کاهش یا
این تغییر اوع بسرر بارث جتدایی خطتوط جریتاب در اارهتای قستمت 

شود. افوذ جت در هایی در آب ااحیه میحفاظت شده و تشکیل گردابه
ًیه رسوبی، سیب معلق شتدب ذرات رستوبی شتده و در اثتر جریتاب 

آبشسرگی را  دست حمل شده و حفرهغلرابی، این ذرات به باً و پایین
 (.2054دهند )ااصحی، تشکیل می

در لحظات ابردایی فرسایش، قسمت رمده رسوبات به صورت بتار 
شواد، سپس به تدریج چاله آبشسرگی با گذشت زمتاب معلق حمل می

یابد. بتر اثتر ایتن آبشسترگی، ستطع مقطتع در بعد افقی گسررش می
ی جریاب، سررت جریاب افزایش پیدا کرده و با توجه به قااوب پیوسرگ

یابد، بنابراین ارخ فرستایش کتاهش یافرته و چالته مروسط کاهش می
کته جریتاب قتدرت حمتل ذرات را اتدارد،  2آبشسرگی به حالت تعادل

(. همااطور که بیاب شده مطالعه آبشسترگی 2055رسد )مسعودیاب، می
هتای هیتدرولیکی همتواره متورد توجته و فرسایش در ا ترا  ستازه

بوده است کته همتواره در راسترای پایتداری بیشترر محققین مخرلفی 
ها هسرند های کشویی یکی از این سازهااد. دریچهها تلاش کردهسازه

کند کته دست خود تغییراتی را ایجاد میها، در پایینو جت ااشی از آب
 بررسی این تغییرات ایز از دید محققین پنهاب ایوده است. 

دست جتت توستط ًرستن بتر شکل پروفیل ایجاد شده در پایین
روی بسرر مرحر  مورد بررسی و آزمایش قرار گرفتت. ایشتاب بیتاب 

تواب پروفیل بتدوب بعتد را می DXداشت که با اسرفاده از پارامرر  ول 
در واقتع فاصتله افقتی از محتل  DXبرای آبشسرگی بته دستت آورد. 
دست حفره آبشسترگی تعریتف شتد کته خروجی جت تا تاج تپه پایین

 ,Laursen)ی از زماب و ستررت خروجتی از زیتر دریچته استت تابع

. تاراپر رواد آبشسرگی ااشی از جت افقی مسترغر  را بته سته (1952
مرحله تقسیو کرد که به ترتیب شامل، گسررش تصادفی  تول حفتره 
آبشسرگی، حمل مصالع به صورت بار بسرر و حفره آبشسرگی مرناسب 

خر کاهش سررت روی جتداره استت با لگاریرو زماب و اهایرا  مرحله آ
 .(Tarapore, 1956)دهد که مقارب با زماب تعادل رخ می

هایی با رمق پایاب مخرلف )رمقتی چنتد برابتر بتا راجاراتنام جت
ضخامت جت و رمقی تقرییا  برابر با ضخامت جت( را آزمتایش کترد. 
ارایج ایشتاب حتاکی از تشتابه پروفیتل  تولی آبشسترگی و تغییترات 

های ًرسن ی رمق آبشسرگی اسیت به زماب بوده که با یافرهلگاریرم
(Laursen, 1952)  مطابقتت داشتت(Rajaratnam, 1981 and 

Rajartnam et al., 1977, 1983, 2003) ارتایج آزمایشتات لتیو .
اشاب داد که رمق پایاب شدیدا  بر رواد توسعه آبشسرگی ااشی از جت 

تحقیقتات آزمایشتگاهی مخرلفتی . (Lim, 1985)ای تأثیر دارد دیواره

                                                           
2- Equilibrium Condition 

توسط بروزرز و راودکیوی و همچنین هافمنس و ورهیج در خصتو  
پدیده آبشسرگی در شرایط هیدرولیکی مخرلف ااجام شد که اهایرا  بته 
ارائه روابطی جهت محاسیه حداکثر رمق آبشسرگی ااشی از جت افقی 
ررت مسرغر  ریوری از زیر دریچه، سررت خروجی از زیر دریچه و س

 Breusers and)دست حفتره آبشسترگی منجتر شتد جریاب در پایین

Raudkivi, 1991; Hoffmans and Verheij, 1997) رلتتی و .
اثر ردد فرود را بر گسررش حفره آبشسرگی بررسی کرداد و  ایشابوری

مشاهده کرداد که رمق آبشسترگی تعتادلی بتا افتزایش رتدد فترود، 
بتا  . ایتن ارتایج(Ali and Neyshaboury., 1993)یابتد افزایش می

مطالعه دی و سرکار که آبشسرگی ااشی از یت  جتت افقتی دریچته 
هایی با  ول مخرلف را بررسی کرداد، مطابقت بندکشویی را برای کف

دارد. ارایج این تحقیق اشاب داد که حفره و تلماسه تشتکیل شتده در 
رند و های مخرلف بتا یکتدیگر مشتابه هستدست دریچه در زمابپایین

بنتدی مصتالع، زمتاب، مسرقل از تمامی پارامررهای موثر از جمله دااته
رمق پایاب، ضخامت و سررت جت است. همچنتین مشتاهده کرداتد 

دست جت جریاب، با افزایش ردد فترود رمتق آبشسترگی که در پایین
 . (Dey and Sarkar, 2006)یابد  تعادلی افزایش می

مطالعات آزمایشگاهی تحت اثر روامل مخرلتف توستط محققتین 
 ,Eggenberger and Mueller)بستتیاری اظیتتر اگنیرگتتر و متتولر 

 ,Valentin)والنرتتین  ، (Kotoulas, 1967)، کوتتتوً  (1944

و همچنتین  (Dey and Westrich, 2003)، دی و وسترری  (1967
بینتی هت پیش، ج(Hopfinger et al., 2004)هوپفینگر و همکاراب 

رمق آبشسرگی و ارائه رابطه محاسیاتی ااجام شتده استت. در همتین 
هتتای آزمایشتتگاهی ختتود را جهتتت یتتافرن معادلتته راستترا اویومتتاز داده

خطی و رابطه بین اادازه رسوبات، رمق آبشسترگی، رمتق -لگاریرمی
آب پایاب، دبی جریاب و هد باًدست مورد تجزیه و تحلیتل قترار داد. 

0.4افت کته رمتق آبشسترگی بتا ایشاب دری
90D  رابطته رکتس دارد و

 ( ارائه داد.2معادله خود را به صورت رابطه )

(2) 𝑑0 + ℎ1 = 𝑤
ℎ0.5𝑞0.6

𝐷90
0.4  

رمتق  1hرمتق آبشسترگی )مرتر(،  0d(، 2که در رابطه )به  وری
ارتفتاع  hمرتر(، درصد ذرات رستوب )میلتی 93قطر  90Dپایاب )مرر(، 

دبتی جریتاب در رترض واحتد )مرتر  qجریاب باًدست دریچه )مرر(، 
ایز بعنواب ی  ضریب تعریف شتده استت  wمکعب بر ثاایه بر مرر( و 

(Uyumaz, 1988). 
مطالعتته آزمایشتتگاهی ختتود بتته بررستتی  رادو  و استتکیورتینو د

بند پرداخرند و مااند پایه همراه با کفدست ی  آبآبشسرگی در پایین
ها ًرسن بیاب داشرند که پروفیل بدوب بعد آبشسرگی در همه آزمایش
مشابه هو هسرند و اینکه پروفیل سررت در  ول چاله آبشسترگی بته 

 ,Adduce and Sciortino)ی  جتت آزاد غیرمرقتارب شتییه استت 

. ترگناگی آبشسرگی در شرایط جریاب دائمی و غیتر دائمتی را (2006
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داد و اشتتاب داد کتته حتتداکثر رمتتق  متتورد بررستتی و آزمتتایش قتترار
آبشسرگی در زماب تعادل، به دبی حتداکثر در زمتاب ستیلاب بسترگی 

 . (Tregnaghi, 2008)دارد 
 Flow-3Dافتزار در مطالعه رددی اسمیت از مدل آبشسرگی اترم

بینتی تغییترات سازی اارقال رسوبات ریزدااه به منظور پیشبرای شییه
ج اشاب داد که شکل کلی چاله آبشسرگی زماای بسرر اسرفاده شد. ارای

با مشاهدات هماهنگی خوبی دارد، هرچند رمق چاله آبشسرگی کمرتر 
. ریدالعزیز و همکاراب جهتت بهیتود (Smith, 2007)از واقعیت است 
ی  معادله اارقال بار بسرر جدیتد جهتت  Flow-3Dافزار رملکرد ارم

اشتی از جتت افقتی های رسوبی ابرآورد ابعاد حفره آبشسرگی و پشره
. (Abedelaziz et al., 2010)دست دریچه اوشرند مسرغر  در پایین

در بررسی آزمایشگاهی آبشسرگی ااشی از ریور همزماب جریاب از زیر 
دریچه و روگذری از آب توسط دهقاای و همکاراب مشتخص شتد کته 
قسمت رمده آبشسرگی در جریاب ترکییی، مربتوط بته ریتور جریتاب 

 .(Dehghani et al., 2010)روگذر است 
( آبشستترگی موضتتعی بستترر در 2089فتتر و همکتتاراب )حمیتتدی

دست دریچه کشتویی را بررستی کرداتد و بتا استرفاده از ارتایج پایین
بعتد جهتت محاستیه ابعتاد آزمایشگاهی، روابتط و امودارهتایی بتدوب

بنتد ارائته کرداتد. در های حفره آبشسرگی در مجتاورت کتفمشخصه
فر و همکاراب با بررسی زبری بسترر مشتاهده حمیدی پژوهشی دیگر،

کرداد که، حداقل درصد کاهش رمق آبشسرگی بر روی بسرر زبتر در 
( و 12.78dF=درصتتد و بتترای بزرگرتترین رتتدد فتترود ) 49حتتدود 

( بود. همچنتین بترای بزرگرترین mmsk 1=کوچکررین مقدار زبری )
درصد  90(، حداقل کاهش رمق آبشسرگی بیش از mmsk 5=زبری )

. شستراکف (Hamidifar et al., 2011)در مقایسه با بسرر صا  بود 
گیتری جریتاب را در جتت شتکل 2PIVروش  و همکاراب با اسرفاده از

های کوتاه شکافدار بررسی کرداد. ارایج اشاب داد که برای برخی دوره
بعتدی بته صتورت مرقتارب در های مقیا  بزرگ شیه دومدت گردابه

های شود. این رواد گاه و بیگاه در جتت مشاهده میجهات مخرلف ج
دهتتد کتته ایتتاز بتته تحقیتتق بیشتترری دارد دور و ازدیتت  رخ متتی

(Shestakov et al., 2015) محمتد و همکتاراب اثتر برختورد جتت .
پذیر را به صورت آزمایشگاهی و رددی متورد جریاب به کف فرسایش

د کته متدل رتددی تحلیل و بررسی قرارداداد. ارایج ایشتاب اشتاب دا
Flow-3D  درصتد دقتت خیلتی ختوبی در  24/94با دقرتی برابتر بتا

 .Mohammed et al)ستازی متدل ایتن مستأله داشتره استت شییه

. مارتینو و همکاراب به بررسی آزمایشگاهی حفتره آبشسترگی (2018
ااشی از جت جریتاب پرداخرنتد. ایشتاب بیتاب داشترند کته در ابرتدای 

هایی دست دسرخوش جابجاییهای پایینگسررش حفره آبشسرگی تپه
 .(Martino et al., 2019)ای هسرنداز شکل مثلثی به ذوزاقه

                                                           
2- Particle Image Velocimetry 

( در تحقیقتتات ختتود بتته مدلستتازی 2090کاهتته و همکتتاراب ) 
دریچته پرداخرنتد. ارتایج  -دست سازه ترکییی سترریزآبشسرگی پایین
در اشاب داد که این ارم افزار از قدرت باًیی  Flow-3Dمدل رددی 

اادرکنش بین جریاب و رسوب بسرر برخوردار است. شیوا و  سازیشییه
بند بر آبشسرگی ااشتی از جتت افقتی ( اثر  ول کف2095همکاراب )

خروجی از ی  دریچه کشویی قائو را بررسی اموداد و مشاهده کرداد 
که با گذشت زماب ابعاد پروفیل آبشسرگی افزایش یافره در حتالی کته 

( آبشسترگی در 2095زاده و کارداب )یابد. امنهش میارخ فرسایش کا
دست دریچه کشویی را به صورت رددی و بتا استرفاده از متدل پایین

Flow-3D سازی کرداد. ایشاب بیاب داشرند که این مدل رددی شییه
سازی ایتن پدیتده دارد و همچنتین بیتاب توااایی قابل قیولی در شییه

دریچه بیشرر شود، برای یت  دبتی داشرند که هرچه میزاب بازشدگی 
یابتد. گتوهری و همکتاراب ثابت، حداکثر رمق آبشسرگی کاهش متی

دست سرریز ًبیرات مسرطیلی با دریچه را به ( آبشسرگی پایین2098)
صورت آزمایشگاهی بررسی کرداد و بیاب داشرند که در این سرریز بتا 

اارقتال بیشترر بنتد، امکتاب تخلیه بیشرر اارژی در محل برخورد با کف
یابتتد و ارتفتتاع متتوج ماستته در دستتت کتتاهش متتیرستتوبات بتتا پتتایین

 بند بیشرر است. دست کفپایین
ای در خصو  بررسی شرایط جریتاب و تاکنوب تحقیقات گسررده
ها ااجام شتده استت کته در بختش ها و جتآبشسرگی ا را  دریچه

ب استت مقدمه به آب پرداخره شد. اکره قابل توجه در این خصتو  آ
های حاضر هسرند های مهو در دهههای رددی یکی از روشکه مدل

تتواب شترایط مخرلتف را متورد بررستتی و هتا متیکته بته کمت  آب
سازی قرار داد. لذا، در تحقیق حاضر با توجه به منابع بررسی شده شییه

که در تحقیقات مخرلتف  Flow-3Dرددی  و همچنین به کم  مدل
ه است، مدلسازی جریاب و اادرکنش آب بتا توااایی آب مشخص گردید

دست دریچه تحتت اثتر زوایتایی مخرلتف پذیر در پایینبسرر فرسایش
دستت مورد تحقیق واقع شده است، تا اثر این زوایا بر فرسایش پتایین

 بررسی شود.
 

 هامواد و روش

 دینامیت  زمینه در قوی بسیار هایمدل از یکی Flow-3D مدل
 Flowتوستط آب پشترییاای و توستعه کته استت سیاًت محاستیاتی

science, Inc فیزیکتی الگوهای شامل مدل این. است گرفره صورت 
 غیتره و آبشسترگی مرخلختل، هتایمحیط آشتفرگی، ازجمله بسیاری
 را جریتاب میداب بعدیسه یا دوبعدی تحلیل قابلیت افزارارم این. است
 استرفاده مرعامتد بعدیسه هایالماب از و باشدمی دارا حجو صورتبه
 امریاز. دارد ایویژه هایقابلیت جریاب، برابر در مااع ایجاد در و کندمی
. استت محدود حجو روش و مسرطیلی بندیشیکه از اسرفاده مدل این
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 سازیشییه برای FAVOR2 و VOF2 رددی روش دو از افزارارم این
 .(Flow-3D user manual. V.9)گیرد می بهره هندسی

معادًت حاکو بر جریاب در این متدل رتددی شتامل پیوسترگی 
( در سیسرو مرری  هسرند که در ادامته 0( و مومنروم )رابطه 2)رابطه 
 ها اشاره شده است.به آب

 

𝑉𝐹

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝜌𝑢𝐴𝑥) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜌𝑣𝐴𝑦) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝜌𝑤𝐴𝑧) = 0 (2) 
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+ 𝑤𝐴𝑧

𝜕𝑢

𝜕𝑧
}

= −
1

𝜌
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𝑉𝐹

{𝑢𝐴𝑥

𝜕𝑣

𝜕𝑥
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1

𝑉𝐹

{𝑢𝐴𝑥

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐴𝑦

𝜕𝑤
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+ 𝑤𝐴𝑧
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= −
1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝐺𝑧 + 𝑓𝑧 − 𝑏𝑧  

 wو  u ،vچگتالی ستیال،  ρجز حجمی سیال،  FVدر روابط فو ، 
برابتر بتا  zAو  xA ،yA، همچنتین zو  x ،yسررت جریاب در راسترای 

 G ،fهسترند.  zو  x ،yهای مساحت کسری محیط به جریاب در جهت
به ترتیب برابتر بتا شتراب بداته، شتراب لتزج و افتت جریتاب در  bو 

های مرخلخل هسرند. همچنین معادله اارقال رستوب بترای ذره محیط
 شود:( تعریف می5به صورت رابطه ) nرسوب 

(5) ∅𝑛 =
𝑞𝑏,𝑛

[𝑔(𝑠𝑛 − 1)𝑑𝑛
3]0.5

 

(4) ∅𝑛 = 𝐵𝑛(𝜃𝑛 − 𝜃𝑐𝑟,𝑛)
1.5

𝑐𝑏,𝑛 

ارخ اارقال رسوب حجمی به ازای واحد ررض  b,nq(، 5در رابطه )
( محاستیه 2985متولر ) -( میرپیرتر4بر استا  رابطته ) nΦبسرر و 
ضریب بار بسرر است که برای ارخ اارقتال  nB( 23شود. در رابطه )می

و بترای  8، برای ارخ اارقال مروسط حتدود 5/4تا  4رسوب پایین بین 
در  nجتز  حجمتی ذره رستوب  b,nCاست.  20ارخ اارقال باً برابر با 

, بسرر است که به صورت

1

1
N

b n

n

C


 گتردد کته در آب محاسیه می

N .بترای محاستیه  0رایتنمعادلته فتن تعداد کل ذرات رستوب استت
Flow)-شود ( تعریف می0به صورت رابطه )، nhضخامت ًیه رسوبی 

3D user manual. V.9). 

                                                           
2- Volume of Fluid  

2- Fractional Area/Volume Obstacle Representation 

0- Van Rijn 

(0) ℎ𝑛 = 0.3𝑑𝑛𝑑∗,𝑛
0.7 (

𝜃𝑛

𝜃𝑐𝑟,𝑛

− 1)

0.5

 

 
 معیارهای ارزیابی مدل

تواب از تجزیه های پیشنهادی میبرای مقایسه کمی رملکرد مدل
گیری شتده و بین مقادیر اادازهمااده و اخرلا  و تحلیل خطاهای باقی

 5برآورد شده بهتره گرفتت. در ایتن تحقیتق از میتااگین مطلتق خطتا
(MAEجذر میااگین مربعات خطا، )4 (RMSEضریب تعیتین ،)0 (2R )

بترای ارزیتتابی رملکترد متتدل  (MSE) 5و خطتای مروستط مربعتتات 
 ( آورده شده است.5ها در رابطه )اسرفاده شد. بیاب ریاضی این آزموب

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑁
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(∑ (𝑂 − 𝑃)2𝑁
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(∑ 𝑂2𝑁
𝑖=1 − (

∑ 𝑃2𝑁
𝑖=1

𝑁
))

]
 
 
 
 
 

 

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑(𝑂 − 𝑃)2

𝑁

𝑖=1

 

 ینتبیشیو پت  یمشتاهدات ریمقاد بیبه ترت Pو  O(، 5در رابطه )
 . (Nayyer et al., 2019) شده هسرند

 

 سنجی مدل عددیصحت
و ا مینتاب از  Flow-3Dجهت بررسی صحت ارایج مدل رددی 

استترناد بتته ارتتایج آب، از متتدل آزمایشتتگاهی متتارتینو و همکتتاراب 
(Martino et al., 2019)  استترفاده شتتده استتت. ایشتتاب در کتتار
دستت جتت ستازی آبشسترگی در پتایینآزمایشگاهی خود جهت شییه

 2مرر، رترض  4/2جریاب در زیر دریچه کشویی از ی  فلوم به  ول 
مرر اسرفاده کرداد. بسرر فلوم از ی  ًیه سااری 53مرر و ارتفاع سااری

 3kg/mو چگتالی رستوب خشت   1.1mm50D=رسوب یکنواخت با 

بترای  lit/min 42/0پوشیده شده است. همچنین دبی جریتاب  2043
مرر و با دریچه کشویی لیه تیز بته سااری 20ارتفاع رمق پایاب برابر با 

مرر در اظر گرفره شد. ایتن سااری 2مرر و بازشدگی سااری 2ضخامت 
اشاب داده شده است. ابعاد، هندسته  2فلوم و مشخصات آب در شکل 

افتزار در اترم 2مدل آزمایشگاهی و شرایط رسوب رینا  مطابق شتکل 
 (Martino et al., 2019)مدل شد. 

                                                           
5- Mean Absolute Error 

4- Root Mean Square Error 

0-The Coefficient of Determination 

5- Mean Square Error 
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 (Martino et al., 2019)مشخصات فلوم آزمایشگاهی  -1شکل 

 
سازی اادرکنش بین جریاب و رسوبات بسترر، از متش جهت شییه
مرر در تمام جهتات استرفاده شتد. شترایط میلی 4/0با ابعاد یکنواخت 

 هتا، دبتیدر کتف و کنتاره 2مرزی در مرزهای مدل به صورت دیتواره
در  5در مرز خروجی و مرز مرقتارب 0در مرز ورود جریاب، فشار 2ورودی

maxZ  (. 2که در تما  با اتمستفر استت تعریتف شتده استت )جتدول
در شتکل  FAVORافزار با اسرفاده از ابزار هندسه مدل در محیط ارم

درجه اشاب داده شده است. در تحقیتق حاضتر  54و  93برای زاویه  2
ستنجی ااجتام شتده بتا توجته بته ارتایج متدل با استرناد بته صتحت

آزمایشگاهی، تغییراتی در زاویه دریچه کشویی ایجاد شد تتا اثتر ایتن 
، 03دست بررسی گردد. لذا دریچته بته زوایتای تغییرات بر بسرر پایین

 درجه مدلسازی شد. 93و  54، 03، 54
 

 سازیشرایط مرزی مورد استفاده در مدل -1جدول 

 های مدلمرز
maxZ minZ maxY minY maxX minX 

Symmetry 

(S) 
Wall 

(w) 
Wall 

(w) 
Wall 

(w) 
Pressure 

(P) 

Volume 

Flow 

Rate (Q)  

 

 بحث و نتایج

ستازی رتددی بتا مقتادیر پس از مدلسازی، ارایج حاصل از شتییه
در شتکل  (Martino et al., 2019)آزمایشگاهی مارتینو و همکاراب 

شتود، همااطور که در این شکل مشتاهده متی با یکدیگر مقایسه شد.
مقادیر آبشسرگی مدل رددی، زاویه حفره، رواد تغییرات بسرر، ارتفتاع 

گذاری، محل تغییر آبشسرگی بته فرستایش و همچنتین شتیب رسوب
هتا در متدل رتددی بتا دقتت مناستب و قابتل قیتولی سطوح تلماسه

یچه کشویی ارتفاع بازشدگی در 0b، 0سازی شده است. در شکل شییه
( و Zو  Xبعتد ستازی از ابعتاد  تولی هندسته )است کته جهتت بتی

                                                           
2- Wall 

2- Volume Flow Rate 

0- Pressure 

5- Symmetry 

( اسرفاده شتده استت. sdپارامررهای  ولی حفره آبشسرگی و تلماسه )
هتای ایز مقادیر معیارهای ارزیتابی جهتت مقایسته بتین داده 0جدول 

دهد. ارایج اشاب داده شده در شکل آزمایشگاهی و رددی را اشاب می
ستازی کی از توااایی مناسب این مدل رددی در شییهحا 2و جدول  0

 پدیده مورد بحث در مقاله حاضر است. 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

)الف(: نمایش شبکه محاسباتی، )ب(: هندسه مدل و  -2شکل 
برای دریچه  FAVORافزار با استفاده از ابزار شرایط مرزی در نرم

 درجه 54و  09

 
بتا دقتت  Flow-3Dشود متدل رتددی همااطور که مشاهده می

باًیی توااسره است میزاب و شکل فرسایش ااشی از جتت جریتاب در 
سازی کند و ارایج قابل قیولی ارائته دست دریچه رمودی را شییهپایین

(، امتن زاده و 2090دهد که این مسأله بتا ارتایج کاهته و همکتاراب )
 .Mohammed et al)( و همچنین محمد و همکاراب 2095کارداب )

مطابقت دارد. لذا در ادامه جهت مدلسازی دریچته بتا زوایتای  (2018
دستت آب بترای درجه( و آبشسرگی پتایین 54و  03، 54، 03مخرلف )
شود تا اثر تغییر اسرفاده می Flow-3Dافزار از ارم  lit/min 42/0دبی 

های با یکتدیگر مقایسته دریچه با بازشدگی یکساب در همه مدلسازی
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 گردد. 
ستازی، ارتایج در شتییه Flow-3Dبا تأیید رملکرد مدل رتددی 

های های مورد اظر پژوهش حاضر در بخشسازیحاصل از سایر شییه
دستتت دریچتته پتتذیر پتتایینمخرلتتف شتتامل تغییتترات بستترر فرستتایش

گتذاری و ابعتاد حفتره(، خطتوط جریتاب فرسایش، ارتفاع رسوب)رمق
دریچه و همچنین مقادیر سررت جت جریاب خروجی از دریچه ا را  

های مخرلف مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت که در ادامه برای حالت
 آورده شده است.             

 

 
 

 )ب( )الف(

درجه، الف( بستر با عمق آبشستگی تعادلی و  09دریچه با زاویه ( برای Exp( و آزمایشگاهی )Numمقایسه نتایج مدل عددی ) -3شکل 

 گذاریدست دریچه، ب( مقادیر کمی عمق آبشستگی و  ارتفاع رسوبگذاری در پایینارتفاع رسوب
 

 های ارزیابی مدل عددیمقادیر معیار -2جدول 

MSE 2R RMSE MAE 

0.49 0.9 0.7 0.55 

 

 پذیرتغییرات بستر فرسایش

( اسیت به زماب برای تمامی dsتغییرات حداکثر رمق آبشسرگی )
مشخص شتده استت. همتااطور کته در ایتن شتکل  5زوایا در شکل 
شتتود رمتتق آبشستترگی در ابرتتدای فرستتایش در زمتتاب مشتتاهده متتی

کته کند و ارخ آبشسرگی بسیار باً است به احویتری تغییر میکوتاه
درصد زماب تعادل، رمق فرستایش بته  تور مروستط در  53در حدود 
 درصد کل رمق آبشسرگی تعادلی است. 92حدود 
درجته، رمتق  54و  03با افزایش زاویه دریچه از حالت ارمال به  

درجته  54آبشسرگی تعادلی افزایش یافره و این افزایش بترای زاویته 
. در برابتر بازشتدگی دریچته استت 5/0بیش از پنج درصد و در حدود 
شود که در زاویه درجه، مشاهده می 54و  03ادامه با افزایش زاویه به 

درجه فرسایش کاهش یافره و حداکثر رمق آبشسرگی تعتادلی، بتا  03
برابر بازشدگی دریچه، کمررین مقدار را داراستت  8/2اسیری در حدود 
درصد از حالت ارمال کمرر است. همچنین با افتزایش  23که در حدود 

یابتد امتا درجته مجتددا  رمتق آبشسترگی افتزایش متی 54بته زاویه 
برابر بازشتدگی دریچته و پتنج  0آبشسرگی تعادلی این زاویه در حدود 

 5درصد کمرر از حالت زاویه ارمال استت. خطتوط قرمتز روی شتکل 
( از زاویته ارمتال را اشتتاب %5درصتد کمرتر و بیشترر ) 4مقتادیر 

 دهند.می
دست دریچه، رلاوه بر رمق آبشسرگی، مسأله آبشسرگی پاییندر 

رواده تلماسه ارتفاع تلماسه، زوایای بازو باًرواده تلماسه، بازوی پایین
تغییرات  4و همچنین ارتفاع آب ایز قابل بررسی و مقایسه است. شکل 

دهتد. برای زوایتای مخرلتف اشتاب متی دست دریچهبسرر را در پایین
بشسرگی اهتایی و ابعتاد حفتره آبشسترگی و همچنتین مقادیر رمق آ
گذاری و ابعاد تلماسه به خوبی در این شکل مشتخص و ارتفاع رسوب

 بعد شده است. برای ابعاد بازشدگی دریچه و ضخامت جت جریاب بی
به  ور کلی شکل حفره آبشسرگی و تلماسه در تمامی زوایا مشابه 

رگی و ارتفتتاع یکتتدیگر استتت و اختترلا  اساستتی در رمتتق آبشستت
گتذاری استت. کمرترین رمتق آبشسترگی و بیشتررین ارتفتاع رسوب
درجه تشتکیل شتده، کته بته ترتیتب در  03گذاری برای زاویه رسوب
برابری ارتفاع بازشدگی دریچه قرار دارد. بنابراین  24/25و  0/4فاصله 

گتذاری در فاصله مقادیر حدی رمق آبشسرگی و حداکثر ارتفاع رسوب
ابر ضخامت جت جریاب زیر دریچه یتا بازشتدگی دریچته بر 22حدود 

 03گذاری به رمق فرسایش در این زاویته حتدود است. ارتفاع رسوب
 درصد بیشرر است.
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بعد در تغییرات زمانی حداکثر عمق آبشستگی بی -5شکل 

  دست دریچه برای زوایای مختلفپایین

 
دست دریچه با پذیر در پایینتغییرات بستر فرسایش -4شکل 

  زوایای مختلف
 

 
گذاری به ترتیب بیشررین رمق آبشسرگی و کمررین ارتفاع رسوب

در آزمایش درجه و دریچه ارمال مشاهده شد.  03برای دریچه با زاویه 
فاصله مقادیر حتدی در  (Martino et al., 2019)مارتینو و همکاراب 

برابر ضخامت جت جریاب بتوده استت  4/22حالت زاویه ارمال حدود 
برابر بوده است که اخترلا   0/22که این مقدار در مدل رددی حدود 

درصد است. این مسأله ایز میین دقتت مناستب متدل  23آب کمرر از 
دستت رددی است. اکره دیگر در ارتیاط بتا تغییترات بسترر در پتایین

یچه آب است که  ول حفره آبشسرگی ) تول تصتویر شتده حفتره در
، 03ارمال و دریچه با زاویته  آبشسرگی بر روی محور افقی( در دریچه

از  ول تلماسه ) ول تصویر شده تلماسه بر روی محور افقی(، به  ور 
درجه، پنج درصتد  54مروسط در حدود پنج درصد بیشرر و برای زاویه 

درجه ایتن استیت در  54است که برای زاویه کمرر است. این درحالی 
درصد است. اهایرا  استیت  تول تصتویر حفتره بته تصتویر  20حدود 

 ول تصویر بیاب  0درجه برابر با ی  است. شکل  03تلماسه در زاویه 
 0بتا مشتاهده شتکل دهتد. های مخرلتف اشتاب متیشده را در مدل
حدوده قرمز گذاری )مشود که مقدار حداکثر ارتفاع رسوبمشخص می

درجه اسیت به سایر زوایا کمرر استت و تلماسته  54راگ( برای زاویه 
 در این زاویه قله تیزتری دارد.

 

  
 دریچه نرمال

 
 درجه 39دریچه 

  
 درجه 09دریچه  درجه 54دریچه 

 
 درجه 54دریچه 

 

 
 حفره آبشستگی و تلماسه در زوایای مختلفپلان تراز بستر، طول  -0شکل 

 

 خطوط جریان و سرعت
خطوط جریتاب ا ترا  دریچته و همچنتین تغییترات ستررت در 

کنتد اشاب داده شده است. خطوط جریاب کم  متی 8و  5های شکل
 های تشکیل شده مشاهده شواد. تا شرایط جریاب و گردابه
پس از گذر از زیر دریچه و در اریجه ااتدرکنش آب جریاب ریوری 

دستت دریچته، با رسوبات بسرر، شروع به چترخش کترده و در پتایین
دهنتد. در واقتع ارتفتاع ای به بزرگی رمق جریاب را تشکیل میگردابه

برابتر  25الی  20گردابه به اادازه رمق جریاب و  ول گردابه در حدود 
ست. بعد از این  ول که دقیقا  در دست اضخامت جت جریاب در پایین

گذاری است جریاب حرکت خود در محل پیدایش ارتفاع حداکثر رسوب
دست را از ستر گرفرته و از گردابته ختارج مسیر اصلی به سمت پایین

 شود.می
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 درجه 54دریچه  درجه 09دریچه 

 
 خطوط جریان اطراف دریچه –5شکل 

شود که ستررت جریتاب مشخص می 8و  5های با دقت در شکل     
ای در ی  ااحیه بسیار کوچ  در محل او  دریچه مقدار قابل توجته
بتا دارد. این ااحیه کوچ  اادکی قیل و بعد از دریچه وجتود دارد، امتا 

ریور از دریچه و افزایش رمتق ستریعا  مقتدار آب کتاهش یافرته و بتا 
تشکیل ی  ااحیه جدایی جریاب در  ول توستعه گتودال آبشسترگی، 

دست و بخشی دیگر با چرخش در محتل بخشی از آب به سمت پایین
درصد حداکثر سررت جریاب به  23حفره جریاب سررری برابر با حدود 

رکز گردابته و همچنتین ااحیته جتدایی گیرد. محل تشکیل مخود می
هتای هسترند کته ستررت دارای جریاب باًی تلماسه دقیقا  در محتل

مقادیر حداقلی است. رلت این مسأله آب است که جریاب برگشری بته 

دستت سمت باًدست قدرت حمل رسوب ااشی از آبشسرگی در پایین
د بته گذاری در مستیر برگشتت ختودریچه را از دست داده و با رسوب

گذاری در کل محتدوده کند. در واقع رسوبصورت گردابی حرکت می
شود اما چوب بخشتی از جریتاب جتدا شتده در رمتق گردابه ایجاد می

گذاری در کتل کند مااع از رسوبجریاب به صورت مسرقیو حرکت می
شود. تلماسه و حفره تشکیل شده اریجه یت  تعتادل این محدوده می

هتای کته مربتوط بته اری هسرند. در شکلگذبین آبشسرگی و رسوب
خطوط جریاب هسرند، محل مقادیر مخرلف ردد فرود ایز امتایش داده 

شود بیشررین مقادیر ردد فرود در شده است. همااطور که مشاهده می
 محدوده چاله آبشسرگی و راسرای تشکیل مرکز گردابه هسرند.

 
 
 

   
 درجه 54دریچه   درجه 39دریچه  نرمال دریچه

  
 درجه 54دریچه   درجه 09دریچه 

 
 سرعت جریان اطراف دریچه –8شکل 

 گیرینتیجه

های مرداولی استت کته در حتال سازی رددی یکی از روشمدل
حاضر محققاب بسیاری جهت بررسی و تحلیل مستائل مخرلتف از آب 

کننتد. بررستی صتحت ارتایج متدل رتددی بتا توجته بته اسرفاده می

گسرردگی بسیاری که در مسائل مخرلف وجود دارد همواره مورد توجه 
و حائز اهمیت استت. در تحقیتق حاضتر بتا استرفاده از متدل رتددی 

Flow-3D دست دریچه بتا زوایتای مخرلتف و تغییرات بسرر در پایین
مورد بررستی  1.1mm50D=ت با جت جریاب ااشی از آب برای رسوبا

قرار گرفت. همچنین مقدار بازشدگی دریچه و ضخامت جت جریاب در 
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اثر تمام حالت برابر در اظر گرفره شد. تغییرات زاویه رلاوه بر اینکه بی
ایوده است بلکه اثرات معنا داری بتر روی رمتق آبشسترگی و ارتفتاع 

ادامته اشتاره شتده  تلماسه داشره است. ارایج حاصل از این تحقیق در
 است.
سازی شده ارزیابی و مقایسه مقادیر آزمایشگاهی و مقادیر شییه -

دهتد کته ایتن متدل بتا شتاخص اشاب می 3D-Flowبا مدل رددی 
دارای دقت قابل قیتولی جهتت  9/3)ضریب تعیین( برابر با  2Rآماری 
گذاری استت. همچنتین فاصتله سازی مسأله آبشسرگی و رسوبشییه

گذاری در مدل آزمایشگاهی استرفاده دی آبشسرگی و رسوبمقادیر ح
برابر  4/22و  0/22شده جهت صحت سنجی و مدل رددی به ترتیب 

درصتد  23ضخامت جت جریاب است که بیاب کننده خطایی کمرتر از 
 برای مدل رددی است.

سازی قابل قیول مقادیر رلاوه بر شییه Flow-3Dمدل رددی  -
سازی شکل حفره و تلماسته ری، در شییهگذاحدی آبشسرگی و رسوب
 ایز دقت مناسیی دارد. 

تغییرات راسرا دریچه اشاب داد که با افتزایش زاویته دریچته از  -
درجه، مقدار رمق آبشسرگی افزایش یافره به  54و  03حالت ارمال به 

برابر ضخامت جتت جریتاب  5/0درجه برابر با  54احوی که در زاویه 
 است.

درجه تشکیل شتد، کته در  03شسرگی در زاویه حداقل رمق آب -
 54برابر ضخامت جت جریاب است. بتا افتزایش زاویته تتا  8/2حدود 

برابتر ضتخامت  0درجه رمق آبشسترگی افتزایش یافرته و در حتدود 
بازشدگی دریچه به تعادل رسید. در ارتیاط با تلماسه تشتکیل شتده در 

ارتفتتاع  دستتت حفتتره آبشستترگی، مشتتاهده شتتد کتته بیشتتررینپتتایین
گذاری در درجه و کمررین ارتفاع رسوب 03گذاری ایز در زاویه رسوب

درجته، محتل تشتکیل  03دریچه ارمال تشکیل شده است. در زاویته 
و  0/4گتذاری بته ترتیتب در فاصتله مقادیر حدی آبشسرگی و رسوب

دستت دریچته استت. ایتن برابر ضخامت جت جریاب در پایین 24/25
هتا توااد در  راحیزاویه قرارگیری دریچه می حالت به رنواب بهررین

 ایز لحاظ گردد.
درجته تیزتترین  54دست دریچته تلماسه تشکیل شده در پایین -

 قله را دارد.

دست دریچته ضتخامری برابتر بتا گردابه تشکیل شده در پایین -
برابر ضخامت جتت  25الی  20بزرگای رمق جریاب و  ولی در حدود 

ایی این گردابته و جریتاب اصتلی از کتف حفتره جریاب دارد. ااحیه جد
آبشسرگی شروع شده و تا سطع جریاب، دقیقا  محل تشتکیل حتداکثر 

گذاری، ادامه دارد. گردابه تشکیل شده در ااحیه این خط ارتفاع رسوب
درصد ستررت جتت جریتاب  23جدایی و دریچه، با سررری در حدود 
 دارای گردش پادساررگرد است.
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Abstract 

Stability of hydraulic structures is one of the main problem that usually researchers focused on it. Bed change 
around the hydraulic structures caused by flow is one of this effected items on stability. In this research, the 
scouring and sedimentation downstream of gate with different angles (30, 45, 60 and 75 degrees) has been 
investigated with Flow-3D software. This simulation results illustrated that Flow3D software in addition to the 
prediction of scour depth and sedimentation high with R2=0.9, have acceptable results of bed shape change in 
simulation. The erodible bed changes showed that with increasing of angle up to 45 degrees, scour depth will 
increase up to 3.4 times of flow jet thickness, while for gate with 60 degrees this amount is minimum and equal 
to 2.8. Distance of scour and sedimentation maximum depth and high for 60 degrees was about 12 times of flow 
jet thickness, also the wide and length of composed vortex downstream of gate were about equal to flow depth 
and 16 to 17 times of flow jet thickness, respectively. The vortex circulation between separation stream layer and 
gate, and its velocity is 10 percent of jet velocity which rotate counter clockwise. So gate with angle of 60 
degrees according to scour depth and sedimentation high was the best angle for design. 
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