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Abstract 
Labyrinth weirs have always received special attention compared to linear weirs 

due to the increase in flow capacity through the increase in width. In addition to 

the importance of flow traversability in congressional weirs, scouring and erosion 

of the bed downstream of these types of weirs has also a special importance in 

order to control and protect such structures against destructions; Because due to 

the increase in the flow discharge over the weir, the amount of scouring at the 

downstream of the weir also increases. In the present study, the numerical model 

of labyrinth weirs with a triangular plan has been investigated. The number of 23 

models was simulated using Flow-3D software to investigate the effect of various 

factors such as changing in the height of the dam body, changing the height of the 

weir apexes (weir height), the discharge passing over the weir, and the effects of 

different angles of the weir apex in the plan on the amount of bed erosion in the 

downstream of Labyrinth weir was studied. Validation of the numerical 

simulation results with the experimental model indicated a very good agreement 

between the numerical simulation and the experimental values. According to the 

obtained results, it can be expressed that by increasing the height of the weirs and 

the height of the dam body, the velocity and interference of the flow blades while 

passing over the weir, increases simultaneously, which in turn it intensifies the 

erosion of the downstream bed. However, the increase in the flow velocity at the 

downstream of the dam, the occurrence of hydraulic jump and the flow recursion 

towards upstream causes a significant decrease in scouring depth in the 

downstream bed of labyrinth weir. This reduction in the weir with an apex angle 

of 60 degrees is more than other models and the scour depth is reduced from 31 

to about 90%. Also, the amount of flow traversability in this type of weir is more 

than other models, which made the weir with an angle of 60 degrees to be 

introduced as the most optimal weir in investigating the efficiency of the weir and 

the reduction of scouring compared to linear models, 45 and 90. 
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1. Introduction 

Weirs are one of the oldest low head hydraulic structures that are constructed in the waterways for many 

purposes such as flow measurement, raising the upstream water depth, and decreasing the flow velocity 

and etc. Local scour at downstream of weirs is an essential issue for researchers in order to differentiate 

the main variables governing this phenomenon and also to find solutions. A labyrinth weir design and 

modeling criteria was introduced by Falvey (2003). Important factors such as crest shape, weir height 

and sidewall angle which affect the discharge characteristics were also studied. Several configurations 

of spillway prototype of labyrinth crest were also included. Predicting the maximum scour depth at the 

downstream of grade-control structures was introduced by Guven and Gunal (2008) using the explicit 

neural networks formulation (ENNF). Saleh et al. (2019) studied experimentally and numerically the 

suitable dimensions and shape of weir’s crest to minimize the hydraulic errors of the weirs and to get 

the most economically optimum structure by using labyrinth weir. Results illustrated that the crested 

angle 60° of the labyrinth weir enhanced the hydraulic efficiency and decrease energy losses. A labyrinth 

weir could be described as a continuous and broken weir plan in a trapezoidal or triangular form. Thus, 

for a fixed width, labyrinth weirs have a longer crest distance comparing to linear one. Although 

numerous methods of designing have been published for labyrinth weirs, there is insufficient designing 

information available regarding local scouring downstream of a labyrinth weir. Present study is an 

attempt to extend the previous efforts by investigating the influence of the apex angle of triangular 

labyrinth weir for expecting and controlling of scour activities downstream of triangular labyrinth weir. 
 
 

2. Materials and Methods 

In the present study, investigation of the bed scouring downstream of triangular labyrinth weirs having 

three different apex angles has been considered. A numerical model was conducted in an artificial small 

channel of 10 m length, 50 cm width and 80 cm height.  The weir has 5 cm crest width; 30 cm crest 

length, 30 cm height, and slope of 1:1. Four different weir apex angles (90°, 60° and 45°) were tested 

for the labyrinth weir. A solid floor of 1.2 m was made to avoid the deformations under the action of 

water. Tests include monitoring different scour parameters downstream of the triangular labyrinth weir. 

Numerical simulations were also included linear weir crest. It was considered as a reference in order to 

estimate the changing of using labyrinth weir on scour parameters. Two flow discharges were applied 

(Q = 5.0 and 9.0 l/s) for each set of the models.   

A multi-phase computational domain containing water flow in the channel and an air region at the top 

was simulated by the multi-phase flow model. In numerical simulations, providing an appropriate 

meshing is very important in preparation of the computational domain. The accuracy of the results, the 

convergence and the computational time are the main parameters that are strongly influenced by the size 

and alignment of the cells. Thus, three different number of cells applied the computational domain to 

investigate the effect of cell size on scouring. 
 

- FLOW-3D Numerical Software   

FLOW-3D provides a complete and versatile CFD simulation platform for engineers investigating the 

dynamical behaviors of liquids and gas in a wide range of industrial applications and physical processes. 

FLOW-3D focuses on free surface and multi-phase applications, serving a broad range of industries 

including microfluidics, bio-medical devices, water civil infrastructure, aerospace, consumer products, 

additive manufacturing, inkjet printing, laser welding, automotive, offshore, energy and automotive . 

As a uniquely powerful, multiphasic tool, FLOW-3D provides the functionality; ease-of-use and power 

that helps engineers boost their modelling objectives. Built for the highest level of performance, FLOW-

3D seamlessly scales from standard workstations to hundreds of CPU cores on high performance 

computing solutions. 
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3. Results 

Numerical simulations were conducted to investigate maximum scour depth, maximum scour length, 

maximum deposition depth, and maximum deposition length on the downstream of the labyrinth weir 

for varied flow conditions. Models were executed for three different apex angle of the weir         (θ = 

90°, 60° and 45°) to reach the best apex angle that leads to minimize the scour parameters. The maximum 

scour parameters were also measured for linear weir crest for the purpose of comparing. 

For the regarded flow conditions, when using triangular labyrinth weir with the suggested apex angles, 

all of the scouring and deposition incidents decreased comparing to the linear weir case. In the series of 

simulations, it was also observed that the weir apex angle of 60° presents more reduction in all scour 

and deposition parameters (the values of Ds, Ls, Dd and Ld were smaller than the values of scour 

parameters for other angles). In other words, about 89%, 77%, 45%, and 49% reduction in the relative 

scour depth, scour length, deposition depth and deposition length respectively were observed with θ = 

60° comparing with linear weir case. Labyrinth weir decrease water height above weir crest due to the 

increase of its crest length so the potential head downstream of the weir was smaller than linear crest. 

Hence, head losses with respect to total head were maximized. Moreover, the maximum values of the 

dissipated energy through the jump are obtained by the apex angle of θ = 60°. It is obvious that, the 

effect of the apex angle of 90° on the values of the maximum relative scour and deposition parameters 

was less significant than that of other apex angles. 

 

4. Discussion and Conclusion 

Simulation results indicated the reliability of using the triangular labyrinth weir as a very efficient mean 

of reducing scour phenomenon. Results demonstrated that for all weir apex angles, a decrease in 

different scour and deposition parameters were observed. Lower scour parameters are obtained for weir 

apex angle of θ = 60° compared to linear weir case. Consequently, the best weir apex angle,   θ = 60° 

has the potency to minimize scour parameters and it maximizes energy dissipation compared to linear 

weir case. The scour map is symmetrical and maximum scour occurs either on the left or right side of 

the longitudinal centerline of the movable bed. 
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3) Jüstrich, S., Pfister, M. and Schleiss, A.J. 2016. Mobile riverbed scour downstream of a Piano 
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5) Guven, A. and Gunal, M. 2008. Prediction of scour downstream of gradecontrol structures 
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 مقاله پژوهشی

 چکیده 

 ای یژههمواره مورد توجه و  یخط یزهای نسبت به سرر  ،عرض  یشافزا یقاز طر یعبور  یتظرف یشبه علت افزا یاکنگره یزهایسرر

  سرریزها نوع    ینا  دستیینبستر در پا  یشو فرسا  یآبشستگ  ی،ا کنگره  یزهایدر سرر  یانجر  یگذرده  یتلاوه بر اهمعاند.  قرارگرفته 

؛ زیرا به واسطه افزایش دبی عبوری برخوردار است  اییژهو  یتاز اهم  یزن هایها در برابر خرابسازه  گونهینجهت کنترل و حفاظت ازا

افزایش می نیز در پای سرریز  ای با پلان  یابد. در پژوهش حاضر مدل عددی سرریزهای کنگرهاز روی سرریز، میزان آبشستگی 

عوامل مختلف    یاثرگذار  یزانم یجهت بررس  Flow-3D  افزارمدل با استفاده از نرم  23تعداد  مثلثی، مورد ارزیابی قرار گرفته است.  

ها  مختلف کنگره   یایزواو    ی از روی سرریز،عبور  دبی  یزان(، میزارتفاع سررها )در ارتفاع کنگره  ییردر ارتفاع بدنه سد، تغ  ییرتغنظیر  

سازی عددی یج شبیهنتا  یسنجصحت.  مورد مطالعه قرار گرفت  یاکنگره  یزهایسرر  دستیینر پایزان فرسایش بستر د بر مدر پلان  

 توان یم  آمدهدستبه  یجنتامقادیر تجربی بود. با توجه به  با    یعددسازی  شبیهخوب    یاردهنده مطابقت بسنشانآزمایشگاهی    با مدل

  ی به هنگام عبور از رو  یانجر  هاییغهارتفاع بدنه سد، سرعت و تداخل ت  یشو افزا  یزسررهای  کنگره ارتفاع    یشکرد با افزا  یانب

گردد. لیکن افزایش سرعت دست می یابد که این امر خود موجب تشدید در فرسایش بستر پایینیم  یشزمان افزاطور همبه   یزسرر

جریان در پای سد، وقوع پرش هیدرولیکی و برشگت جریان به سمت بالادست موجب کاهش قابل توجه عمق آبشستگی در بستر 

ها بوده و عمق آبشستگی درجه بیشتر از سایر مدل  60گردد. این کاهش در سرریز با زاویه راس  ای میدست سرریزهای کنگرهپایین

ها بیشتر بوده  یابد. همچنین میزان گذردهی جریان در این نوع سرریز نیز نسبت به سایر مدلدرصد کاهش می 90تا حدود  31از 

ترین درجه به عنوان بهینه  60یز با زاویه  سرری،  عمق آبشستگتوام دو پارامتر راندمان سرریز و    یرسکه موجب شده است در بر

 معرفی گردد.   90و  45  ی، خطهای مدلنسبت به سرریز 

 

 .Flow-3Dافزار سازی عددی؛ آبشستگی؛ راندمان هیدرولیکی، نرمی؛ شبیهاکنگرهسرریز های کلیدی:واژه
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 مقدمه
  بشر است که جهت   یعناصر در زندگ  ینتراز مهم  یکیآب  

آنبهره از  سازهشدهساخته  یمختلف  یهاسازه  برداری    یهااند. 

ها به نوع منبع  و استفاده از آنداشته    یانواع مختلف  یدرولیکیه

ه  و  بستگ   دف آب  مهم  یکی دارد.    یمورداستفاده    ینتراز 

به  یزها سرر  یدرولیکی،ه  ی هاسازه که  و  هستند  عبور  منظور 

آب س  یاضاف   یهاانتقال  پا   بالادستاز    هایلابو    دستیانبه 

م استفاده  وظشوند یسدها  درواقع  و  آن   یفه.  ارتفاع  کنترل  ها 

ها  و مناسب آن  یقدق  یطراحو    سد است  یاچهحجم آب پشت در

که در    یزهاییازجمله سررباشد.  یبرخوردار م  یادیز  همیتاز ا

مورد توجه طراحان قرارگرفته،   یزها،انواع سرر  یربا سا   یسهمقا

دلباشند  می  یاکنگره  یزهایسرر به    یزان م  یشافزا  یلکه 

 یت از اهم  ها،آن  ییاجراپیچیدگی در مباحث    یزآب و ن  ی گذرده

اینرو  برخوردارن  اییژهو از  دههد؛  در  گذشته    یهاپژوهشگران 

  اندانجام داده  یاکنگره  یزهایسرر  یبر رو  یامطالعات گسترده

(Crookston and Tullis, 2013; Falvey, 2003; Gupta 

et al., 2015 ) . 

( طور 1941جنتلینی  به  که  بود  پژوهشگری  نخستین   )

کنگره  سرریزهای  روی  کارمستقیم  ) ای   ,Gentiliniکرد 

1941  .)( سرر  یخط  یزهایسرر(  1987امانیان   یزهایو 

ن  یمثلث  یکنگرها تاج  داد  ایدایرهیمبا  قرار  مطالعه  مورد   . را 

نمودند  بایشان   افزایان  آبی،  با  بار    گذردهی   ییکارایش 

کاهش    هایغهبه علت استغراق و تداخل ت  یاکنگره  یهایزسرر

دیگر  یم سویی  از  سرر  دایرهیمنیابد.  تاج  به    یزکردن  نسبت 

سرریزها   ییکارا، موجب بهبود  با شکل تاج مختلف  یزهایسرر

 . (Amanian, 1987گردد )می

پلان    باای  کنگره  سرریزهای(  2007)  حیدرپور و همکاران

نظیر  ی  ی ثیر پارامترهاأ و ت نموده  شکل را بررسی   U مستطیلی و

بر   رآس سرریز، و زاویه  طول موازی جهت جریان،  ارتفاع سرریز

را مورد بررسی قرار داده و نتایج را با نتایج مشابه    ضریب دبی

 ,.Heidarpour et alمقایسه نمودند )  سرریزهای خطیبرای  

 سرریز روی بر آزمایشگاهی  ( مطالعات2009(. قدسیان )2007

داده و پس از   متفاوت را انجام های تاج شکلبا   ای مثلثی کنگره

-و هد  دبی برای محاسبه ضریب ای انجام تحلیل ابعادی رابطه

سرریز   بار آبی روی نسبت از تابعی دبی دبی معرفی نمود. ضریب

تاج   سرریز و شکل  پهنای به سرریز طول سرریز، نسبت ارتفاع به

  (.Ghodsian, 2009آمد ) دست به

( با انجام  b2012  ،a2012  ،2011  ،2010کورکستون و تولیس ) 

آزمایش به  یکسری  سرریز ها  قرارگیری  مختلف  حالت  بررسی 

 ( پرداختند  کانال  و  مخزن   ,Crookston and Tullisداخل 

2010; 2011; 2012a, 2012b   .) 

بررسی وجود  گستردهبا  مطالعات  و  زمینه  ها  در  که  ای 

کنگره سرریزهای  هیدرولیکی  یافته  عملکرد  انجام  است ای 

دست این  پائینمطالعات بسیار اندکی در زمینه فرسایش بستر  

 نوع از سرریزها وجود دارد.   

) و اسکورلوک   آبشستگی  2012همکاران  عمق  مطالعه  به   )

برای   هایسازه دستپائین معادلاتی  و  پرداخته  جریان  کنترل 

) آبشستگی عمق تخمین نمودند   ,.Scurlock et alارائه 

گودال آبشستگی  در جریان( الگوی2013و لیم ) ملویل  (.2012

و  تیزسرریزلبه یک دستپائین نموده  بررسی  را  مستغرق 

کردند  را گودال در جریان ساختار بعدبی نمودارهای ارائه 

(Melville and Lim, 2013( ایلنیخی  صورت 2016(.  به   )

بیشینه عمق آبشستگی شده در   ایجاد آزمایشگاهی به مطالعه 

دارای دستپائین پرداختند  شکل   منحنی مانع سرریزهای 

(Elnikhely, 2016.)  

) و یوستریخ به2016همکاران  تأثیر  (  آزمایشگاهی  صورت 

پایاب را بر   پارامترهای عدد فرود جریان، اندازه مصالح، و عمق

آبشستگی رسوبی  پشته  و  حفره  سرریز  دستپایین ابعاد 

و   دبی  افزایش  دریافتند  ایشان  نمودند.  بررسی  کلیدپیانویی 

عمق   حفره  کاهش  ابعاد  توجه  قابل  افزایش  موجب  پایاب، 

گردد و نیز روابطی برای تخمین ابعاد حفره ارائه  آبشستگی می

( طی  2020(. کومار و احمد )Jüstrich et al., 2016نمودند )

پایین در  آبشستگی  آزمایشگاهی،  پژوهش  سرریز  یک  دست 

پایاب به ازای کلیدپیانویی را بررسی نموده و با مطالعه اثر عمق

های ریزشی از کلیدهای ورودی  های مختلف، دریافتند جتدبی

است  پشته  و  حفره  ایجاد  اصلی  عامل  سرریز  خروجی  و 

(Kumar and Ahmad, 2020.)  ( 2021یزدی و همکاران  )

پایین آبشستگی  آزمایشگاهی  بررسی  سرریز به  دست 

ای در تاج مستطیلی و ذوزنقه کلیدپیانویی )در دو مدل شکل
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حفره  طول  و  عمق  بیشینه  دادند  نشان  و  پرداختند  پلان( 

ذوزنقه مدل  از  بیشتر  مستطیلی  مدل  در  است آبشستگی  ای 

(Yazdi et al., 2021( باباخانی و مرسلی .)به  2020 ) صورت

زاویه کنگره سرریز و   پارامترهایآزمایشگاهی به بررسی تأثیر  

آبشستگی و نیز پشته رسوبی   حفره  روی سرریز بر ابعاد ی آببار 

افزایش  ایشان نشان دادند .  پرداختند آبی  برابری    7با  روی  بار 

 10برابر و طول حفره  12سرریز بطور متوسط عمق آبشستگی 

برابری زاویه کنگره نیز منجر به    6برابر افزایش داشته و افزایش  

می  70کاهش   آبشستگی  عمق   Babakhani)  شوددرصدی 

and Morsali, 2020.)   ( تغییرات 2021مرسلی و باباخانی )

پایین در  آبشستگی  وقوع  محل  و  سرریزهای زمانی  دست 

بدون کفکنگره پژوهش  ای  دو  این  در  نمودند.  مطالعه  را  بند 

ای دست سرریز کنگرهپایینصرفاً به بررسی عمق آبشستگی در  

شیب بدنه  )بدون  است  شده  پردخته   Morsali andدار 

Babakhani, 2021.)    فاسی و  الینکی  پژوهش  واقع  در 

صورت آزمایشگاهی و  ( تنها پژوهشی است که در آن به2020)

پایینبه ای دست سرریزهای کنگرهطور مستقیم آبشستگی در 

درجه مورد بررسی قرار گرفته    45مثلثی و تنها در زاویه راس  

  (.Aly Elnikhely and Fathy, 2020است )

یافته  ی سرریزهای کنگرهمطالعاتی که در زمینه انجام  ای 

دهد عمده این تحقیقات بر روی هیدرویک جریان و  نشان می

بررسی تأثیر پارامترهای مختلف بر ضریب دبی در این نوع از  

دست  سرریزها بوده است. لیکن پدیده فرسایش بستر در پایین

زیاد،  سرریزهای کنگره اهمیت  با وجود  است که  ای موضوعی 

کمتر مورد توجه قرار گرفته است. با توجه به گذر حجم بسیار  

از جریان به نوع بالایی  این  از روی  خصوص در مواقع سیلابی 

کف طول  اجرای  در  محدودیت  دلیل  به  نیز  و  بند،  سرریزها 

ای دست سرریزهای کنگرهفرسایش بستر قابل توجهی در پایین

آن در زمان طراحی موجب  گردد که عدم توجه به  مشاهده می

 گردد.  ناپایداری بدنه سرریزها و در نهایت تخریب آنها می 

و   سرریزها،  این  روی  از  جریان  بالای  حجم  عبور  به  توجه  با 

پیچیدگی الگوی جریان در مقادیر بالای بار آبی روی سرریز و  

دست  نیز محدودیت در اجرای کف بندها، آبشستگی در پایین

پدیده سرریزها  از  نوع  و  این  جامع  طور  به  باید  که  است  ای 

 گسترده به آن توجه شده و مورد ارزیابی و بحث قرار گیرد. 

افزار در این پژوهش میزان آبشستگی به صورت عددی و با نرم

Flow-3D  پایین کنگرهدر  سرریزهای  مثلثی  دست  ای 

، 45گیری شده است. برای سرریز مثلثی سه زاویه راس  اندازه

درجه در نظر گرفته شده و هدهای مختلف جریان    90و    60

بر  استغراق جریان  به  با توجه  روی سرریز بررسی شده است. 

روی سرریز در هدهای بالای عبوری، بررسی اثر بار آبی جریان  

 ای در این سرریزها برخوردار است. از اهمیت ویژه

 

 هامواد و روش 

 آنالیز ابعادی پارامترهای مؤثر  -

پایین  پدیده سرریز آبشستگی  عامل  دست  چهار  تابع  ها 

پارامترهای   ،کانال عرض    Wوضعیت هندسی رودخانه ) اصلی، 

0S    کانال(، پارامترهای مشخصه ذرات بستر و سیال شیب طولی

جرم مخصوص آب و   𝜌𝑠و    ρقطر متوسط ذرات،    50d)شامل  

ذره،  انحراف    𝜎𝑔رسوب،   اندازه  توزیع    لزجت   استاندارد 

کنگرهسینماتیک سرریز  پارامترهای  )آب(،  تاج  طول    Lای 

پارامترهای    θ  ،سرریزارتفاع    P  ،سرریز سرریز(،  کنگره  زاویه 

عمق هیدرولیکی جریان،    HD جریان، سرعت    V)جریان  مشخصه  

crH    ،بار آبی روی سرریزt  زمان از ابتدا تا لحظه دلخواه از شبیه-

( 1سازی( هستند. بنابراین رابطه )زمان انتهایی شبیه etازی، س

 ای است:  بیانگر پارامترهای مؤثر بر ابعاد حفره آبشستگی لحظه
(1  ) 

1 1 2 50 0( , , , , H , ,Y ,Y ,Y , , , , , ,g, , , , , )



    

=

H cr b t s g ef V D P H L d W S t t
 

تواند هریک از ابعاد حفره آبشستگی از قبیل می  در این رابطه  

ای  حفره آبشستگی لحظه ای، طول و حجم  بیشینه عمق لحظه

متغیر   کانال،  شیب  بودن  ثابت  به  توجه  با  حذف    0Sباشد. 

ثابتمی )غیرچسبنده،  شوند.  بستر  مصالح  و  سیال  بودن 

50d  ،ρ  ،𝜌𝑠  ،یکنواخت، کروی( نیز منجر به حذف متغیرهای  

  ،𝜎𝑔  می( رابطه  صورت  به  باقیمانده  متغیرهای  پس  ( 2شود 

برای نشان عمق    sdعبارت    خواهد بود که در آن به جای  

 آبشستگی استفاده شده است.  

https://mcej.modares.ac.ir/article-16-35112-fa.pdf
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-35112-fa.pdf
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-35112-fa.pdf
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-35112-fa.pdf
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(2)   
1 1 2( , , , ,H , ,Y ,Y ,Y , ,g, , , )=s H cr b t ed f V D P H L W t t 

توان  می باکینگهام   𝜋( را با استفاده از تئوری  3شکل کلی رابطه )

 به صورت زیر نوشت:
(3        ) 

1

1 2

H
( , , , , , , , , )

Y Y Y Y Y YY Y
=s cr b

t t t t t t e

d V V P H L W t
f

tg g
 

کانال   عرض  می  Wمقدار  ثابت  برای  نیز  نتایج    1et/t=باشد. 

می بدست  آبشستگی  حفره  نهایی  ابعاد  پس  محاسباتی  آید. 

 صورت زیر خواهد بود: رابطه نهایی به

(4                                 )1
1 2

H
( , , , , , )

Y Y Y Y
=s cr

t t t t

d P H
f Fr Fr 

 

 Flow-3Dافزار نرم -

شبیه جریانجهت  بر  حاکم  معادلات  عددی  های  سازی 

افزاری   نرم  از بسته  استفاده شده است که   Flow-3Dآشفته، 

های باز را داراست. در این توانایی محاسبات بالا در جریان کانال

های حجم  مدل، معادلات حاکم بر جریان با استفاده از تقریب

عددی  محدود حل می تکنیک  دو  از  افزار  نرم  این  در  گردند. 

( سیال  مساحت  (VOFحجم  کسر  روش  مانع    -و  حجم 

(FAVOR)  شود.  سازی هندسی مرزها استفاده میبرای شبیه

روش حجم سیال برای نشان دادن رفتار سیال در سطح آزاد  

حجم مانع برای   - آب )مرز آب و هوا( و روش کسر مساحت  

سازی سطوح و مرزهای هندسی احجام صلب )مرز آب و  شبیه

فتگی، پنج مدل  سازی اثرات آشجامد( کاربرد دارد. برای شبیه

معادله تک  مدل  پرانتل،  اختلاط  طول  دو  آشفتگی  مدل  ای، 

kای ) معادله −  مدل ،)RNG   های  سازی گردابهو مدل شبیه

 ,.Flow Science, Incبزرگ در این نرم افزار معرفی شده است )

2008 .) 

 

 Flow-3Dمعادلات مورد استفاده در نرم افزار   -

مدل هیدرودینامیک بر مبنای حل معادلات ناویراستوکس 

باشد. معادلات ناویراستوکس و  بعدی و معادله پیوستگی می سه 

های غیرقابل  برای جریان  Flow-3Dپیوستگی مورد استفاده در  

 (: Flow Science, Inc., 2008تراکم در ادامه آمده است )

(4 ) 0( )
i i

i

u A
X


=


 

(5 ) 
1 1i i

j j i i i

f j j

u u P
u A G f ku

t V X X

   
+ = − + + − 

    

 

متوسط،  iuکه برای    iAفشار،    Pسرعت  باز  مساحت  کسر 

،iجریان در راستای  
fV    حجم باز برای جریان،  کسرiG   شتاب

  kشتاب ناشی از نیروهای ویسکوز،   ifناشی از نیروهای وزنی،  

باشد. تنش  دانسیته سیال می ترم دراگ بین ذرات رسوب و  

با   بستر  جریانبرشی  برای  دیواره  تابع  از  آشفته  استفاده  های 

   .(Smith and Foster, 2005گردد )بعدی محاسبه میسه 

 

 Flow-3Dمدل آبشستگی  -

افزار   نرم  آبشستگی  تقریب   Flow-3Dمدل  از  استفاده  با 

)انتشار(   پخش  رسوب  انتقال  معادله  و  جرم  بقای   - حجمی 

کند  انتقال، میزان انتقال رسوب و آبشستگی بستر را برآورد می 

و با استفاده از روش کسر حجم سیال، ارتفاع سطح بستر در هر  

پیش را  محاسباتی  میسلول  این  بینی  آبشستگی  مدل  نماید. 

باشد. با  افزار شامل انتقال رسوبات بستر و رسوبات معلق مینرم

فرض جریان دو فازی ذرات رسوب در سیال، و برقراری رابطه  

( و فاز ناپیوسته ذرات  6مومنتم در فاز پیوسته سیال، معادله )

(، رابطه 7( و معادله )6(، و از تفاضل معادله )7رسوبی معادله )

   : شود( حاصل می8)

(6 ) 
1

.



+  = −  +


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(7 ) 
1
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(8 ) 
1 1

.
  

  
+  = −  + − 

  

drift

drift r

s s s

u K
u u P F u

t f
 

که  
su    ،1)سرعت ذرات رسوب ) )= − +s s su f u f u    سرعت متوسط

سیال، وزنی،   Fحجمی  )نیروهای  )r su u u= نسبی    − سرعت 

و   سیال،  و  رسوب  )ذرات  )= −drift su u u    ذرات رانشی  سرعت 

باشد. رابطه بقای جرم برای جریان با سرعت متوسط رسوب می

.حجمی سیال   0 =u    نیز باید برقرار باشد. تنش برشی سبب

گردد. این  فرسایش و جابجا شدن رسوبات در سطح بستر می

بحرانی برشی  تنش  از  تابعی  و    crفرسایش  سیال  دانسیته  و 

کمینه تنش برشی جهت    crرسوب است. پارامتر شیلدز بحرانی  

بلند کردن ذرات رسوب از سطح مشترک سیال و بستر فعال را 

 (:    Brethour, 2001دهد )نشان می

(9      )    
( )

,

,

cr n
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nd  قطر ذره رسوب و اندیسn  بهn   امین ذره رسوب اشاره

صاف  بسترهای  در  بحرانی  شیلدز  عدد  برای  پایه  مقدار  دارد. 

در نظر گرفته شده    05/0افقی تعریف و معمولاً برابر مقدار ثابت  

سالبوی رابطه  از  یا  وایت  و  )و   Soulsby andهاوس 

Whitehouse, 1997) گردد.   مقدار دقیق آن تعریف می 

سرعت بلند شدن و کنده شدن  برای محاسبه فرسایش بستر،  

هر ذره رسوب از سطح بستر  
,Lift nu  که از سرعت برشی بحرانی ،

( براساس معادله وینرپ و همکاران  بیشتر است  ( 1992بستر 

 شود:  حاصل می

(10 ) 
*,

0.3 1.5

, ,( ) ( 1)
nlift n b n cr n n nu n d gd S  = − − 

n    ضریب بلندشدن هر ذره رسوب و
bn    بردار نرمال بر سطح

بعد معادله انتقال رسوب برای ذره فرم بی.  بستر رسوبات است

 شود: صورت زیر تعریف می به nرسوب 

(11 ) 
( )

,

1
3 21

 =

 − 

b n

n

n n

q

g S d

 

,b nq    نرخ انتقال رسوب حجمی به ازای واحد عرض بستر و

n
می محاسبه  رسوب  انتقال  معادلات  اساس  )بر   Vanگردد 

Rijn, 1984  .)    

 

 سنجی نتایج عددی صحت
ی سنجمطالعه شده جهت صحت یزسرر یمشخصات هندس

 Aly-Elnikhely and Fathy  یشگاهی آزماهای  داده از  عددی  

ه در یک  مربوط  هاییشآزما(.  1اخذ شده است )شکل     (2020)

  متر  58/0  فاعو ارتمتر    3/0، عرض  متر  70/15به طول  کانال  

است.  انجام شد تاجه  برابر  عرض  تاج ، طمتر  05/0  سرریز  ول 

باشد. برای  یم  1:1  یبش  همتر و ب  3/0  د ، ارتفاع بدنه سرمت  3/0

  متر   2/1طول    و  یتگرانبه جنس    جامدبند نیز از صفحه  کف

جت جریان   شکل بستر تحت اثر  ییراز تغاستفاده شده است تا  

پایینناحدر   سرریز  شود.    یریجلوگدست  یه  مبنا  مدل  برای 

ای با پلان  ه و سرریز کنگرهشددر نظر گرفته درجه(    180)خطی  

داد نشان  نتایج  است.  بررسی شده  آزما  مثلثی  تمام    ها یشدر 

 یز نسبت به سرر  یاکنگره  یزهایدر سرر  یعمق و طول آبشستگ

 یز در سرر  یتر است و حداکثر عمق و طول آبشستگکم  یخط

اینتدافیاتفاق م  یخط از  نیز مدل  .  رو در مدل عددی حاضر 

پارامترهای  انتخاب  برای  مبنا  مدل  عنوان  به  خطی  سرریز 

انتقال رسوب  نظیر شرایط مرزی و مدل  مختلف مدل عددی 

 مورد توجه قرار گرفت. 

 

 تعریف شرایط مرزی  -

بلوک هر  مرزی    در  شرایط  جداگانه  طور  به  محاسباتی 

ها شرط گردد. برای بلوک کلی کانال دیوارهگانه تعریف میشش

( دیواره  لغزشی  غیر  شرط   (،Wallمرزی  کانال  ورودی  برای 

( با اعمال تراز سطح Specified pressureمرزی فشار معین )

جریان   مرزی  شرط  جریان،  راستای  در  جریان  سرعت  و  آب 

و برای سطح آزاد    (،Out flowخروجی برای خروجی کانال )

تقارن ) در نظر گرفته شده   (Symmetryجریان شرط مرزی 

)شکل   جدول  2است  در  در    1(.  شده  تعریف  مرزی  شرایط 

 مرزهای مختلف ارائه شده است.  

 
 های مرزی تعریف شده در میدان محاسباتی.(: شرط 1جدول )

 شرط مرزینوع  موقعیت مرز در شبکه محاسباتی 

 Specified pressure ورودی کانال 
 Wall های کانال دیواره

 Symmetry مرز فوقانی کانال 
 Wall کف کانال 

 Out flow حروجی کانال 
 Symmetry وجه مشترک شبکه های میانی 

 Symmetry های میانی ورودی شبکه
 Symmetry های میانی خروجی شبکه
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 . Aly-Elnikhely and Fathy (2020)(: مشخصات مدل آزمایشگاهی در پژوهش 1شکل )

 

 
 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

بندی کلی  (: شرایط مرزی تعریف شده )الف( برای شبکه2شکل )

 ها.های میانی مدل)ب( برای شبکه
 

 تعریف شبکه میدان محاسباتی  -

به   عددی  مدل  میدان، شبکهحساسیت  انفصال  و  بندی 

سازی عددی بوده است. برای همواره یکی از مسائل مهم در مدل 

بلوکمشخص کردن حدود شبکه های مستطیلی شکل  بندی، 

های سازه شده است که کلیه اندازه  ارائه  Flow-3Dدر نرم افزار  

ها  مورد نظر و فضای اشغال شده توسط سیالات در داخل آن

بندی  شود. برای مدل عددی حاضر از یک بلوک شبکهتعریف می

های محاسباتی مختلف مورد کلی استفاده شده و تعداد سلول

های حساس سازه به دلیل  آزمون واقع شدند. در محدوده قسمت

اینکه تمامی جزئیات سرریز توسط مدل عددی شناخته شوند  

شبیه بیشتری  دقت  با  مدل  هیدرودینامیک  از و  گردد،  سازی 

جدول  بنشبکه در  شد.  گرفته  بهره  ریزتر  میانی  نتایج    2دی 

های ریز در بندی و استفاده از سلولحاصله برای هر نوع شبکه

شکل   در  سرریز  حساس  در    3نواحی  است.  شده  داده  نشان 

شبکهشبکه مبنا،  مدل  محاسباتی  میدان  درشت بندی  بندی 

بندی و شبکه  460،000بندی متوسط  ، شبکه300،000تعداد  

 شود. سلول را شامل می  670،000ریز 

های  بندی میانی ریز، اختلاف نتایج عددی و دادهبا اعمال شبکه

سایر    45/6آزمایشگاهی   با  مقایسه  در  که  بود  خواهد  درصد 

ها اعمال  سازی سایر مدلها کمتر بوده و برای شبیهبندیشبکه

 شده است.    
 ی میدان محاسباتی. بندشبکه(: 2جدول ) 

 نوع 

ی بندشبکه  

 عمق آبشستگی 

 ( m)مدل عددی 

عمق آبشستگی  

 ( m)آزمایشگاهی 

ی کلیبندشبکه  020 /0  031 /0  

ی میانی )درشت(بندشبکه  022 /0  031 /0  

ی میانی )متوسط( بندشبکه  025 /0  031 /0  

ی میانی )ریز(بندشبکه  029 /0  031 /0  
 

 
 )الف(
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 )ب(

 
 )پ(

بندی میانی  درشت )ب( شبکهبندی میانی (: )الف( شبکه3شکل )

 بندی میانی ریز.  متوسط )پ( شبکه
 

 های انتقال رسوب  بررسی مدل -

رسوب   مدل سه  ،Meyer-Peter-Mullerانتقال 

Nielsen و  Van Rijn   گرفتند. معیار انتخاب   قرار ارزیابی مورد

و   تعادل  شرایط  به  رسیدن  زمان  مناسب،  رسوب  انتقال  مدل 

نتایج عددی و داده آزمایشگاهی مدنظر  حداقل اختلاف   میان 

کمترین زمان رسیدن    Van Rijn(. مدل3قرار گرفت )جدول  

دقت نیز  و  آبشستگی  تعادل  شرایط  خطای   درصد و بالا به 

مدل   دو  به  نسبت     Meyer-Peter-Mullerکمتری، 

. زمان رسیدن به شرایط تعادلی آبشستگی در  دارد  Nielsenو

های عددی  سازیباشد که در مدلدو مدل دیگر نسبتاً بالا می

های بسیار مهم بوده و طولانی شدن آن موجب افزایش هزینه

 گردد.  سازی عددی میشبیه 

 Vavسازی، مدل         بر حسب زمان تعادل و میزان دقت شبیه

Rijn  سازی آبشستگی به عنوان مدل انتقال رسوب برای شبیه

کنگرهپایین سرریزهای  شکل  دست  گردید.  انتخاب    4ای 

 Vanو    Meyer-Peter-Mullerآبشستگی بستر با دو مدل  

Rijn دهد.  را نمایش می 
 

 

 

 

 

 

 

 

های انتقال رسوب  دست آمده با مدل(: عمق آبشستگی به3جدول )

 مختلف.

مدل انتقال 

 رسوب 

زمان 

 تعادل

(s ) 

عمق تعادلی  

 آبشستگی 

 مدل عددی 

 (m) 

عمق تعادلی  

 آبشستگی 

مدل تجربی 

(m ) 

درصد 

 اختلاف 

(% ) 

Meyer-
Peter-
Muller 

250 025 /0  031 /0  354 /19  

Vav Rijn 230 029 /0  031 /0  451 /6  

Nielsen 320 026 /0  031 /0  129 /16  
 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 انتقال آبشستگی بستر با دو مدل  دوبعدی (: نمایش4شکل )

 . Meyer-Peter-Muller)ب(  Van Rijnرسوب )الف( مدل 

 

 های آشفتگی مدل -

، FLOW-3Dافزار  در نرم های آشفتگیبررسی اثر مدل در

تواند مورد توجه قرار می    LESو  k-ɛ  ،RNGآشفتگی   سه مدل

های  گیرد. به دلیل شدت بالای آشفتگی جریان در محل کنگره

مدل   دو  بررسی  به  بسنده شده    LESو    RNGسرریز، صرفاً 

داده  داد  نشان  نتایج  مدل  است.  با  حاصله   بسیار   LESهای 

؛ زیرا باشدمی   RNGدست آمده با مدل  های بهداده از تردقیق

بسیار کوچک را نیز  هایقادر است گردابه LES آشفتگی مدل

تری با  در محل مرزهای صلب مدل نماید و از اینرو نتایج دقیق

(. اگرچه 1393گردد )کاردان و همکاران،  این مدل حاصل می
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بندی میدان محاسباتی  ها در شبکه ی سلولبدیهی است اندازه

مدل   با  حاصله  نتایج  در    LESبرروی  است.  گذار  تأثیر  بسیار 

 مقایسه نتایج با دو مدل آشفتگی ارائه شده است.     4جدول 
 

 های آشفتگی.(: مقایسه مدل4جدول ) 

مدل  

 آشفتگی

عمق آبشستگی  

 ( mعددی )

عمق آبشستگی  

 ( mتجربی )

LES 028/0 031/0 

RNG 023/0 031/0 

 

 های عددی تعریف مدل -

متر،    7/2برای ایجاد میدان محاسباتی، یک کانال به طول  

بستر    3/0عرض   ضخامت  و  در  متر    2/0متر  گردید.  تعریف 

مدل برابر  تمامی  رسوبات  متوسط  قطر  و  میلی  75/0ها  متر 

آن شد.    2650ها  چگالی  نظرگرفته  در  مترمکعب  بر  کیلوگرم 

و مشخصات    شدهداده  یشنما  5  ها در شکلمدل  یبعدشکل سه 

این ابعاد برگرفته شده از ابعاد    است.  آورده شده  5آنها در جدول  

    باشد. سنجی میمدل صحت

آبشستگی اینکه به توجه با و   هندسی عوامل به پدیده 

   هایسازیشبیه انجام از بعد دارد، بستگی متعددی هیدرولیکی

رسیدن گرفت   قرار مدنظر مناسب همگرایی به ها مدل متعدد، 

ابعاد حفره   در قابل توجهی زمان، تغییرات بعدازآن کهطوریبه

این اتفاق  آبشستگی تعادل   زمان عنوانبه زمان نیفتد؛ 

) تعیین سازیشبیه  چیو  و  ملویل  و  1999گردید.  دی  و   )

( گسترش زمانی آبشستگی را وابسته به شرایط 1995همکاران )

چیو  و  ملویل  دانستند.  رسوب  پارامترهای  و  هندسه  جریان، 

بیان نمودند هرگاه تغییرات 2006( و شپرد و میلر )1999)  )

درصد    5ساعته کمتر از    24ای  عمق آبشستگی موضعی در دوره

حاصل   آبشستگی  در  تعادل  باشد،  هیدرولیکی  سازه  عرض 

( نیز تعاریف  1999( و کومار و همکاران )1980شود. اتما )می

( نمودند  ارائه  تعادل  شرایط  برای   Melville andمتفاوتی 

Chiew, 1999; Dey et al., 1995; Sheppard and 

Miller, 2006; Ettema, 1980; Kumar et al., 1999 .) 

 
 

 یج و بحث نتا

 مدل مبنا  -

( بهP1-Lineمدل  با    مبنا  مدل  عنوان(  که  است  شده  تعریف 

  خوبی با مدل آزمایشگاهی  تطابق  سنجیصحت  نتایج  توجه به

  ناحیه  از  بعد   بلافاصله  آبشستگی  مدل بیشینه عمق  این   دارد. در

 دست در ناحیه پایین  اینکه  به  توجه  است. با  افتاده  اتفاق   صلب

  نیفتاده  اتفاق ...  و  استغراق   هیدرولیکی،  پرش  چون  هاییپدیده

برگشت و    سمت  به  جریان  است،  نشده  نیز مشاهده  بالادست 

منتقل   دستجریان به پایین توسط آبشستگی از ناشی رسوبات

اند. بیشینه عمق آبشستگی برای مدل مبنا  شده  و انباشته  شده

)شکل  میلی  29 است  شده  گرفته  اندازه  مدل  6متر  در  که   )

 متر است.  میلی 31آزمایشگاهی این مقدار برابر 

 

 ژ

 درجه 45سرریز  درجه  60سرریز  درجه 90سرریز  سرریز خطی 

    
 ی. بررس موردای ی کنگرهزهایسرری سد و بعد سهی هامدل(: 5شکل )



          

 
  ران ای   آب   و   یاریآب  ی مهندس  یپژوهش   ی علم  هینشر

 1403تابستان.  ششپنجاه و  شماره. چهاردهم سال
64 

 

 

 ای.  سرریزهای کنگره (: مشخصات مدل5)جدول 

دبی جریان   نام مدل 

(lit/s ) 

ارتفاع 

 سد

(cm ) 

 ارتفاع سرریز 

(cm ) 

زاویه رأس 

 سریز 

 )درجه( 

قطر متوسط  

 رسوبات

50d (mm ) 

 مدل 

سرریزهای  

 خطی 

P1-Line 5 30 5 180 75/0 

P2-Line 5 30 8 180 75/0 

P3-Line 5 30 12 180 75/0 

R1-Line 5 25 5 180 75/0 

R2-Line 5 35 5 180 75/0 

R3-Line 5 45 5 180 75/0 

P4-Line 9 30 5 180 75/0 

مدل 

سرریزهای  

 درجه  45

P1-45 5 30 5 45 75/0 

P2-45 5 30 8 45 75/0 

P3-45 5 30 12 45 75/0 

R1-45 5 25 5 45 75/0 

R2-45 5 35 5 45 75/0 

R3-45 5 45 5 45 75/0 

P4-45 9 30 5 45 75/0 

P5-45 9 30 8 45 75/0 

P6-45 9 30 12 45 75/0 

مدل 

سرریزهای  

 درجه  60

P1-60 5 30 5 60 75/0 

P2-60 5 30 8 60 75/0 

P3-60 5 30 12 60 75/0 

R1-60 5 25 5 60 75/0 

R2-60 5 35 5 60 75/0 

R3-60 5 45 5 60 75/0 

P4-60 9 30 5 60 75/0 

P5-60 9 30 8 60 75/0 

P6-60 9 30 12 60 75/0 

 مدل 

سرریزهای  

 درجه  90

P1-90 5 30 5 90 75/0 

P2-90 5 30 8 90 75/0 

P3-90 5 30 12 90 75/0 

R1-90 5 25 5 90 75/0 

R2-90 5 35 5 90 75/0 

R3-90 5 45 5 90 75/0 

P4-90 9 30 5 90 75/0 

P5-90 9 30 8 90 75/0 

P6-90 9 30 12 90 75/0 
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 )الف( 

 

 
 )ب( 

)ب(  P1-Lineمدل مبنا  بعدی آبشستگینمای سه(: )الف( 6شکل )

 نمای دوبعدی فرسایش بستر.

 

 های خطیمدل -

 ارائه شده است.   6های خطی در جدول نتایج تمام مدل 
 خطی. های (: نتایج آبشستگی مدل6جدول )

 ds نام مدل
(mm) 

Ls 
(mm) 

 tY
(mm) ds/Yt  et

(s) 
P1-Line 29 21 112 26/0 230 

P2-Line 68 19 71 95/0 150 

P3-Line 47 62 94 50/0 115 

R1-Line 12 10 121 10/0 200 

R1-Line 42 21 102 41/0 190 

R1-Line 63 35 76 83/0 140 

P4-Line 48 33 84 57/0 140 

 

سه مدلنمای  بستر  آبشستگی  دوبعدی  و  به    P2-Line  بعدی 

 نمایش داده شده است.   7عنوان نمونه در شکل 

 
 
 

 

 
 

 
 .  P2-Lineبعدی و دوبعدی آبشستگی مدل (: نمای سه7شکل )

 

  اتفاق  پرش هیدرولیکی  از  ناشی   استغراق     P2-Lineدر مدل  

  شده  بالادست  سمت  به  جریان  برگشت  موجب  که  است  افتاده

به  رسوبات  و   جابجا  رسوبات  از  قبل  صلب  ناحیه  و   سد   پای را 

  Dاست. پرش هیدرولیکی رخ داده در این مدل از نوع    نموده

 شود:  است که محاسبات آن در ادامه آورده می
 

 Q = AV →  Q = b × h × v 
→  0.05 = 0.3 × h × 0.85 

→  h = 0.019607 (𝑚) 

𝐹𝑟1 =
𝑉1

√𝑔𝑑1

   

→ 𝐹𝑟1 =
0.85

√9.81 × 0.019607
 

→ 𝐹𝑟1 = 6.132               

𝑦2

𝑦1
=

1

2
(√1 + 8 × 𝐹𝑟1

2 − 1)   

 →
𝑦2

0.019607
=

1

2
(√1 + 8 × 6.1322 − 1)  →  𝑦2

= 0.16 (𝑚) 

𝑦𝑡 = 0.2602 (𝑚) 

 0.2602 >  0.16 → 𝑦𝑡 > 𝑦2 
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نوع    جهینت  در از  حسینی،  )  باشدیم  Dپرش  و  ابریشمی 

1379 .) 

کاملاً مشخص است. در مدل    Dرخداد پرش نوع    7در شکل  

P3-Line    نیز مشابه مدلP2-Line    وقوع پرش هیدرولیکی و

برگشت جریان به سمت بالادست مشاهده گردید. در این حالت  

سرعت برگشت جریان و حجم آب برگشتی به بالادست بیش از 

در   P2-Lineمدل   بیشتری  رسوب  انباشت  نتیجه  در  و  بوده 

می  مشاهده  آبشستگی  پرش حفره  وقوع  دلیل  به  گردد. 

هیدرولیکی و برگشت جریان، نوسان در ابعاد حفره آبشستگی  

دهد که عدد گزارش شده، بیشینه عمق آبشستگی رخ رخ می

 سازی است.  داده در طی زمان شبیه

،  شودیمافزایش ارتفاع بدنه سد سبب افزایش عمق آبشستگی  

روند آبشستگی با افزایش ارتفاع بدنه سد روند صعودی داشته و  

دهد.  سد با ارتفاع بالا رخ می  مدلبیشینه عمق آبشستگی در  

در حالت افزایش ارتفاع سد، در مقایسه با حالت افزایش ارتفاع  

سرریز، پرش هیدرولیکی رخ نداده و عمق آبشستگی مستقیماً  

می افزایش  سد  ارتفاع  افزایش  مدلبا  در  افزایش  یابد.  با  های 

به   جریان  برگشت  و  هیدرولیکی  پرش  وقوع  سرریز،  ارتفاع 

زمان   طی  در  آبشستگی  عمق  بیشینه  کاهش  بالادست 

سازی سازی را به دنبال دارد، لیکن در انتهای زمان شبیهشبیه 

عمق   افزایش  تعادل  شرایط  در  ارتفاع  و  افزایش  با  آبشستگی 

 سرریز ثبت شده است.

، افزایش دبی موجب افزایش عمق آبشستگی P4-Lineدر مدل  

حدود   در  افزایش  این  است.  به  2شده  است،  با  برابر  عبارتی 

برابر، عمق آبشستگی نیز تقریباً   2افزایش دبی جریان در حدود  

ی آبشستگی مقایسه عمق حفره  8گردد. در شکل  برابر می   2

 های خطی ارائه داده شده است.  برای تمام مدل

 

 ای نسبت به مدل خطی های کنگرهکارایی مدل -

های سرریز و زاویه راس منظور بررسی میزان تأثیر کنگره به

ای نسبت به مدل خطی  های کنگرهها، عمق آبشستگی مدلآن

ای بر  سنجیده شده است تا مشخص گردد هر مدل تا چه اندازه

مقدار کمی   )( رابطه  است.  بوده  مؤثر  آبشستگی  کاهش عمق 

 دهد: این تأثیر را نشان می 

(12 ) 𝑅𝑑 =
𝑑𝑠(𝜃) − 𝑑𝑠(𝑙𝑖𝑛𝑒)

𝑑𝑠(𝑙𝑖𝑛𝑒)
× 100 

مدل  𝑑𝑠(𝜃)که    آبشستگی  عمق  کنگرهبیانگر  و  های  ای 

𝑑𝑠(𝑙𝑖𝑛𝑒)    .برای نشان دادن عمق آبشستگی مدل خطی است

𝑅𝑑   دهد.  نیز درصد تغییرات را نمایش می 

 

 

 

 
 های خطی.(: ابعاد حفره آبشستگی مدل8شکل )

 

 درجه  45های با زاویه راس مدل -

ای با زاویه های سرریز کنگرهبیشینه عمق آبشستگی برای مدل

 ارائه شده است.   7درجه در جدول  45رأس 
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 درجه.  45های با زاویه راس (: آبشستگی مدل 7جدول )

 نام

 مدل

ds 
(mm) 

Ls 
(mm) 

 tY
(mm) 

ds/Yt et 
(s) 

Rd 
(%) 

P1-45 22 19 56 39/0 100 24- 
P2-45 14 12 79 18/0 100 80- 
P3-45 11 9 94 12/0 125 76- 
R1-45 12 10 88 14/0 68 0 
R2-45 11 9 92 12/0 80 74- 
R3-45 9 7 99 10/0 120 85- 
P4-45 15 15 83 18/0 95 69- 

 

ی همانند سرریز خطی،  اکنگرهسرریز  در    با افزایش ارتفاع

افزایش   عبوری  سیال  به ابدییم سرعت  توجه  با  طرفی  از   ،

ی بودن پلان سرریز، هنگام عبور جریان از روی سرریز اکنگره

سیال،   در  اولیه  سرعت  وجود  دلیل  جریان  هاغهیتبه    باهم ی 

راحت جریان از روی    از عبور، این برخورد مانع  کنندیمبرخورد  

سد    شودیمسرریز   هیدرولیکی  راندمان  کاهش  به  منجر  که 

عملکرد سرریز را مختل نموده و   تواندیمتا حدی که    شودیم

کارایی سرریز را از بین ببرد. همچنین این تداخل سبب   عملاً

-کاهش انرژی سیال در حال عبور از سرریز شده که موجب می

در   به  اکنگرهی  زهایسررگردد  نسبت  مثلثی  پلان  با  ی 

 ی خطی آبشستگی کمتری رخ دهد. زهایسرر

اول سرریز کنگرهمدل  در تمامی  درجه،    45ای  های گروه 

حدود   در  آبشستگی  مدل    80الی    24عمق  به  نسبت  درجه 

دهد که خطی کاهش داشته است. عمق آب در پایاب نشان می

ها برگشت جریان زیادی به سمت بالادست رخ داده  در این مدل

  و موجب شده است که عمق آبشستگی به میزان قابل توجهی

 کاهش یابد.  

ی قرار  بررس موردافزایش ارتفاع بدنه سد    ریتأث  R2-45در مدل  

مدل این  در  جریان  گذردهی  میزان  است.  مشابه  گرفته  ها 

  ها ( است هرچند در این مدلP-45های  ی پیشین )مدلهامدل

تداخل   گذردهی    هاغه یتنیز  کاهش  به  منجر  و  افتاده  اتفاق 

ها نیز، مشابه حالت  شده است. در این مدل   ها غه یتجریان از روی  

آبشستگی   عمق  افزایش  موجب  بدنه  ارتفاع  افزایش  خطی، 

گردد و نیز پرش هیدرولیکی رخ نداده و برگشت جریان به  می

 گردد. سمت بالادست مشاهده نمی 

های گروه دوم نیز کاهش عمق آبشستگی مشاهده  در مدل 

بر   توجهی  قابل  تاثیر  سد  ارتفاع  کم  افزایش  لیکن  گردید، 

ارتفاع  بیشتر  افزایش  با  ولی  نداشت  آبشستگی  عمق  تغییرات 

درصد کاهش   85سد، عمق آبشستگی نیز به میزان قابل توجه 

ه سد  یافت. این نتیجه معلوم می کند گرچه افزایش ارتفاع بدن

-دست شده و احتمال میموجب افزایش سرعت جریان در پااین

رود فرسایش بستر با شدت بیشتری رخ دهد، لیکن وقوع پرش 

سد،   پای  در  جریان  بالای  سرعت  دلیل  به  شدید  هدرولیکی 

موجب برگشت جریان شده و پر شده حفره آبشستگی را موجب 

 گردد. می

ی موجود در عرض ثابت،  ها کلیسدرجه تعداد    45در زاویه  

سیال    باشد یمزیاد   عبور  جهت  کمتری  فضای    نیمابپس 

ی جریان با  هاغه یتوجود دارد که سبب تداخل بیشتر    ها کنگره

کند و  یکدیگر شده و عبور جریان از روی سرریز را دشوار می

میزان جریان عبوری از روی سرریز کاهش یابد    شودیمباعث  

از یک مقدار معین،   ارتفاع جریان  بیشتر شدن  به صورتی که 

و   عملکرد سد  که  تا حدی  شده  راندمان  کاهش شدید  سبب 

ی  معنیبی را  اکنگرهوجود سرریز    عملاً سرریز را مختل نموده و  

های سرریز، روند  . در این حالت به دلیل عدم اثر کنگره کند یم

 یابد.  رتفاع جریان ادامه میافزایشی آبشستگی بستر با افزایش ا

می افزایش لذا  گزینه  دو  که  صورتی  در  نمود،  پیشنهاد  توان 

کنگره سرریز  باشد،  ارتفاع  توجه  مورد  سذ  بدنه  ارتفاع  و  ای، 

در   کمتری  بستر  فرسایش  اینکه  لحاظ  به  سد  ارتفاع  افزایش 

 تری باشد.  تواند گزینه مناسبکند میدست ایجاد می پایین
 

 درجه  60ای با زاویه راس  سرریزهای کنگره  مدل -

های با زاویه راس آبشستگی مدل، مقایسه حفره  9در شکل  

است.    60 شده  ارائه  راس  درجه  زاویه  افزایش  به  توجه  با 

درجه   60در  ی جریان  هاغه یت ی سرریز، میزان تداخل  هاکنگره

که این کاهش تداخل سبب   باشد یمدرجه کمتر    45نسبت به  

استغراق   سرریز  موضعکاهش  در  شده  اکنگرهی   ن یهمچنی 

سبب افزایش گذردهی آب و افزایش راندمان هیدرولیکی سد  

-. از سویی دیگر در مقایسه نتایج دو مدل سرریز کنگرهشودیم

توان نتیجه گرفت، در بار آبی  درجه می  60و    45ای با زاویای  

درجه بیش از سرریز    60ثابت، میزان دبی عبوری از روی سرریز  
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باشد این امر موجب افزایش بیشتر سرعت جریان درجه می 45

پایین   در پای سرریز شده و به طبع آن پرش هیدرولیکی در 

در پایین دست    Dدهد. وقوع پرش هیدرولیکی نوع  دست رخ می

باعث برگشت جریان به بالادست شده و در نتیجه از عمق حفره 

می کاسته  زمان  مرور  به  میزان  آبشستگی  اینرو  از  گردد. 

باشد.  می  P1-60کمتر از مدل    P3-60آبشستگی در مدل      

های  نتایج حاصله ارائه شده است. در تمامی مدل  8در جدول  

درجه، کاهش قابل توجه عمق آبشستگی   60ای  سرریز کنگره

  31گردد که از مقدار  نسبت به مدل سرریز خطی مشاهده می

طور که ذکر شد این امر به درصد متغیر است. همان  90تا حدد  

سد علیرغم افزایش  دست  دلیل وقوع پرش هیدرولیکی در پایین

ارتفاع  افزایش  است  بدیهی  که  آنچه  و  است،  جریان  سرعت 

جریان در پشت سد، چه به دلیل افزایش ارتفاع سرریز، و چه 

به دلیل افزایش ارتفاع بدنه سد، موجب کاهش فرسایش بستر  

 گردد.    دست میپایین

 

 
ای با زاویه  های سرریز کنگره(: حفره آبشستگی در مدل 9شکل )

 درجه.  60راس 
 

 

 

 

 

 درجه.  60های با زاویه راس (: نتایج آبشستگی مدل 8جدول ) 

 نام

 مدل
ds 

(mm) 
Ls 

(mm) 
 tY

(mm) ds/Yt et 
(s) 

Rd 
(%) 

P1-60 20 56 55 36/0 115 31- 

P2-60 9 13 97 09/0 65 87- 

P3-60 5 2/6 118 04/0 100 89- 

R1-60 4 40 131 03/0 68 66- 

R2-60 7 5/4 97 07/0 80 83- 

R3-60 6 2/3 104 05/0 120 90- 

P4-60 17 48 79 21/0 95 64- 

 

 درجه  90ای با زاویه راس  سرریزهای کنگره  مدل -

مدل  به  مربوط  رأس  نتایج  زاویه  با  سرریز  در    90های  درجه 

با  جمع  10و شکل    9جدول   بندی شده است. مطابق جدول، 

های جریان عبوری از  دلیل تداخل لایهافزایش ارتفاع سرریز، به  

ها بر روی سرریز و تشکیل موج برگشتی ناشی از پرش روی تیغه

پایین در  کاهش هیدرولیکی  آبشستگی  همین میدست،  یابد. 

 باشد.    نتیجه در حالت افزایش بار آبی روی سرریز نیز صادق می
 

 درجه.  90های با زاویه رأس (: نتایج آبشستگی مدل 9جدول ) 

 نام

مد

 ل

ds 
(mm

) 

Ls 
(mm

) 

 tY
(mm

) 

ds/Y
t 

et 
(s) 

Rd 
(%

) 

P1-
90 

26 78 
72 36/0 20

0 

10- 

P2-
90 

18 51 
81 22/0 10

0 

73- 

P3-
90 

5/13 40 
84 16/0 10

0 

71- 

R1
-90 

15 45 
80 19/0 12

0 

25+ 

R2
-90 

14 43 
82 17/0 10

0 

66- 

R3
-90 

5/11 38 97 12/0 90 82- 
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ای با زاویه رأس سرریزهای کنگره آبشستگی مدل(: حفره 10شکل )

 درجه.  90
 

مدل کنگرهسازینتایج  سرریز  داد  نشان  عددی  با  های  ای 

درجه کمترین عمق آبشستگی را نسبت به سایر    60زاویه راس  

ها دارد. میزان کاهش طول حفره آبشستگی و ابعاد پشته مدل

پایین در  یافته  از  رسوبات تجمع  بیش  این مدل  در  نیز  دست 

  49و    45،  77،  89عبارتی در حدود  باشد. بهها می سایر مدل

به کاهش  حفره درصد  طول  آبشستگی،  عمق  در  ترتیب 

آبشستگی، عمق رسوبات تجمع یافته و طول پشته رسوب برای  

درجه نسبت به مدل خطی مشاهده گردید. در   60مدل سرریز 

ای، به ازای دبی ثابت، بار آبی روی سرریز به دلیل  سرریز کنگره

اافزایش طول عبوری سرریز کاهش می پتانسیل  یابد؛  اینرو،  ز 

ای نسبت به سرریز  تخریبی جریان در پایین دست سرریز کنگره

خطی کمتر است. از سویی دیگر استهلاک انرژی نیز در این نوع  

سرریزها بیشتر است که بیشترین میزان استهلاک ناشی از پرش  

درجه مشاهده گردید. از اینرو    60سرریز با زاویه  هیدرولیکی در  

درجه به عنوان بهترین حالت   60ای با زاویه راس سرریز کنگره

پایین در  آبشستگی  کنترل  کنگرهبرای  سرریزهای  ای  دست 

 گردد.   معرفی می

پارامترهای آبشستگی    90همچنین تأثیر زاویه راس   درجه بر 

از سایر زوایا است. در شکل   حفره آبشستگی    11بسیار کمتر 

صورت لیتر بر ثانیه به  5بدست آمده برای تمام زوایا به ازای دبی  

 ای ترسیم شده است.  مقایسه
 

 
(: منحنی حفره آبشستگی در خط مرکزی بستر برای  11شکل )

 لیتر بر ثانیه(. 5های سرریز )دبی مدل

 

تغییرات بستر نشان داد حفره آبشستگی در سرریز خطی  

های  دارای تقارن نبوده و این حفره بر حسب دبی و ارتفاع جریان

مختلف به صورت نامتقارن نسبت به خط مرکز کانال تشکیل  

کنگرهمی سرریزهای  در  در  گردد.  تقارن  زوایا،  تمام  برای  ای 

عمق  بیشینه  که  گردید  مشاهده  آبشستگی  پشته  در  و  حفره 

آبشستگی در لبه بستر صلب بوده و پشته رسوبات در یک سوم  

 گردد.  انتهایی بستر رسوبی تشکیل می

 5مشخصات کلی جریان و حفره آبشستگی برای دبی جریان  

 ارائه شده است.   10لیتر بر ثانیه در جدول 

 

 

سایر  - نتایج  با  حاضر  پژوهش  نتیجه  مقایسه 

 پژوهشگران 

های بسیار زیادی که در زمینه آبشستگی  با وجود پژوهش

در  سازهدست  پایین آنها  نتایج  و  یافته  انجام  هیدرولیکی  های 

اند، واضح است که در هیچ پژوهشی  مقالات مختلف ارائه شده

پایین آبشستگی  بررسی  کنگرهبر  سرریزهای  تمرکز دست  ای 

های  سازی نشده است. لذا برای بررسی بیشتر صحت نتایج شبیه

عمق   محاسبه  برای  فرمول  وجود  عدم  به  توجه  با  عددی، 

های موجود برای آبشستگی در این نوع سرریزها، از سایر فرمول

پایین های هیدرولیکی  دست سازهمحاسبه عمق آبشستگی در 
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الینکی و فاسی  بهره گرفته شده است. همچنین نتایج تجربی  

   ( آورده شده است. 2020)

( عمق 1923اسکاتیش  محاسبه  برای  را  زیر  رابطه    )

 های جریان پیشنهاد نمود: دست جتآبشستگی در پایین

(13 ) 𝑦𝑠 + 𝑦° =
𝐶𝑠𝑞0.57𝐻0.2

𝑑90
0.32  

دبی برای  رابطه  )این  واحد  عرض  در  برابر           qهای   )

 مترمربع بر ثانیه دارای اعتبار است.  07/0-009/0

( نواک  ترتیب  ارائه 1961به همین  رابطه مشابه دیگری   )

 نمود:

(14 ) 𝑦𝑠 = 0.55 (6𝐻0.25𝑞0.5(
𝑦°

𝑑90

)1/3 − 𝑦°) 

 ( به این صورت ارائه شده است:  2003رابطه درگاهی )

(15 ) 
𝑦𝑚𝑎𝑥

ℎ°

= 1.7(
ℎ°

𝑑90

)1/45 

(16 ) 
𝑋𝑚𝑎𝑥

ℎ°

= 0.5(
ℎ°

𝑑90

)3 

 ( رابطه زیر را ارئه نمودند:2004آگیستینو و فرری )دی

(17 ) 𝑦𝑆𝐸

𝑧
= 2.00(

𝐻𝑠

𝑧
)0.59(

𝑏

𝐵
)2.34(

∆𝑑90

𝑧
)−0.09 

 نیز ارائه شد به این صورت است:   2015رابطه ملویل که در سال  

(18 ) 
𝑦𝑠

𝑦°

= 2.5(
𝑣

𝑣𝑐

− 0.4) 

(19 ) 
𝑦𝑠

𝑦°

= 1.5         1 <
𝑣

𝑣𝑐

≤ 2) 

پایاب،    °𝑦عمق آبشستگی،    𝑦𝑠که   ضریب   𝐶𝑠عمق جریان در 

برابر   که  می  75/4ثابت  گرفته  نظر  واحد    qشود،  در  در  دبی 

  𝑦𝑚𝑎𝑥اختلاف تراز بین مخزن و تراز آب در پایاب،    𝐻عرض،  

عمق تعادلی    𝑦𝑆𝐸بار آبی جریان،    °ℎماکزیمم عمق آبشستگی،  

جریان،    zآبشستگی،   ریزش  سرریز،    bارتفاع  عرض    Bعرض 

و    𝑣کانال،   شونده،  نزدیک  جریان  بحرانی    𝑣𝑐سرعت  سرعت 

می حرکت  آستانه  در  ذرات  برای  شکل  جریان  در    13باشد. 

سازی عددی  دست آمده با شبیهمقایسه بین عمق آبشستگی به

 ( خطی  سرریز  برای  حاضر  پژوهش  θدر  = عمق  180° و   ،)

های ذکر شده در قسمت بالا  دست آمده با فرمولآبشستگی به 

 ارائه شده است. 

دهد با سه فرمول پیشنهادی نواک، ملویل،  نشان می  13شکل  

نزدیکدی نتایج  فرری  و  شبیهآگیستینو  نتایج  به  سازی تری 

می حاصل  حاضر  پژوهش  فرمول  عددی  که  حالی  در  شود. 

( عمق آبشستگی بسیار بزرگتری را  2003پیشنهادی درگاهی )

می )نتیجه  اسکاتیش  فرمول  از  استفاده  با  عمق 1932دهد.   )

ل  دست آمده است که این مساله به دلی آبشستگی بسیار کمتر به

 باشد.   های ایشان میهای بستر در پژوهشغیریکنواختی دانه

 

 

 لیتر بر ثانیه.   5ها به ازای دبی جریان  مشخصات کلی جریان و حفره آبشستگی مدل  (:10جدول )

 1Y (m/s)1V 1Fr (mm)2Y (mm)tY 2Fr (mm)sd (mm)sL (mm)Dd (mm)DL(mm) مدل

 50/27 00/15 00/21 00/28 42/0 00/51 00/51 68/2 05/1 50/16 خطی 

P1-90 40/14 94/0 51/2 00/54 00/54 45/0 10/26 50/78 50/13 00/23 

P1-60 20/11 27/1 83/3 20/62 20/62 34/0 60/19 00/56 00/11 50/20 

P1-45 50/13 65/1 53/4 00/87 00/87 30/0 70/21 50/19 00/13 00/25 
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θهای مختلف برای سرریز خطی ) دست آمده با فرمولسازی عددی و مقادیر بهدست آمده با شبیهمقایسه عمق آبشستگی به -13شکل  =

180° .) 

 

 گیری نتیجه

مدلی برای سرریزهای    یافتنحاضر،    یقاز انجام تحق  هدف 

 ینبا کمتر  یدرولیکیراندمان ه  ینبهتربود که  ای مثلثی  کنگره

ا  دستیینپا  در  یآبشستگ  یزانم را  انجام  با    ید. نما   یجادسد 

 نمود:  یانرا ب یرز یجنتا توانیم یعددهای سازیشبیه

برخورد   یاکنگره   یزسررروی  از    یانبه هنگام عبور جر  -1

  یه در آن ناح  یباعث استغراق موضع  تواندیم  های جریانیغهت

شروع   یزاز رئوس بالادست سرر  تواندیاستغراق م  یهناح  ؛گردد

با    . یردرا در برگ  یزسراسر سرر  یدرولیکی بار ه  یش شود و با افزا

  ی هاتعداد مثلث  یشبا افزا  عبارتیبه    یا  یزها،طول سرر  یشافزا

(Nسرر در  موجود  جر  یز،(  ضر  یشافزا  یانتداخل  ی  دب  یبو 

(Cd  )  نیز ک   راندمانو  م سرریز  افزا  ینکهباا  یابد،یاهش    یشبا 

مؤثر    یش افزا  ی ول  یابد یم   یشطول تاج افزا  یزها طول سرر  یافتن

نم محقق  تاج  که    یعنی   شود، یطول  وسط  های  لایهمناطق 

شدن   یشترب  یابد؛ یم  یشافزا  د کردنبه هم برخورد خواه  یانجر

از عبور آسان جر  ینا  شود. یم  یزسرر  یاز رو  یانمناطق مانع 

  یانتداخل جر  یش متأثر از افزا  ی راندمان دب  ،امر  ینا  یجهدرنت

تداخل    یهناح  یشو سپس افزا  یزها طول سرر  یشبوده و با افزا

 . یابد یم یکاهش  روند یراندمان آبگذر یان،جر

درجه   60  یهشکل با زاو  ی با پلان مثلث  یاکنگرهسرریز    -3

 یز سرر  یاز رو  یعبور هاییهلا   یمبا توجه به عدم برخورد مستق

به لحاظ عملکرد    یا، زوا  یرطول مؤثر تاج نسبت به سا  یو حداکثر

 . شودیم یهها توصبوده و کاربرد آن ینهبه یدرولیکیه

  بینییشقادر به پ   یخوببه  یان جر  یبعدسه  سازییهشب  -5

آبشستگ انتقالپشته  و    یعمق    ین همچن،  است  یافتهرسوبات 

نتایج تجربی بوده  سازگار با    یار بس  یعددهای  سازیشبیه  یجنتا

مو   خوبدهند  ینشان  و    ی عددهای  سازیشبیه  ینب  یتطابق 

دارد  تجربی اینرو  وجود  از  نتیم.  افزار  نرمگرفت    یجهتوان 

Flow-3D  سازهسازی هیدرولیکی و نیز آبشستگی  یه ت شبجه  

تحل  یاربسای  یدرولیکی سرریز کنگرهه و  بوده    هاییلمناسب 

خروج  یدرولیکیه اطلاعات  حجم  به  توجه  نرم  یبا  افزار از 

 . باشدیم  یرپذامکان

ای در عین افزار نشان داد سرریز کنگرههای نرمخروجی -6

می جریان  عیوری  راندمان  بهبود  موجب  که  در  حال  گردد، 

باشد؛  دست نیز بسیار مؤثر میکاهش عمق آبشستگی در پایین

آبشستگی به وضوح در تمامی  عبارتی کاهش در ابعاد حفره  به

مشاهده میهای سرریز کنگرهمدل بیشترین کاهش  ای  گردد. 

درجه اندازه گرفته شد که این کاهش    60در سرریز با زاویه راس  

ترتیب برای عمق و طول  درصد به   49و    45،  77،  89در حدود   

حفره آبشستگی و برای عمق و طول پشته رسوبات تجمع یافته  
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سرریز  می مدل  در  میزان    60باشد.  بیشترین  بر  علاوه  درجه، 

کاهش ابعاد حفره آبشستگی، بیشترین میزان استهلاک انرژی 

 جریان نیز ثبت گردید.  

سرریز -7 راندمان  کاهش  موجب  سرریز،  ارتفاع  افزایش 

گردد لیکن سرعت جریان در پای سرریز افزایش و آبشستگی می

یابد. با این وجود، با افزایش سرعت  دست افزایش مینیزدر پایین

به   جریان  برگشت  و  افزایش  هیدرولیکی  پرش  شدت  جریان، 

می مشاهده  سرریز  پای  و  بالادست  امر  سمت  این  که  گردد 

شود حفره آبشستگی مجدداً با رسوبات برگشتی پر موجب می

 شده و ابعاد حفره آبشستگی کاهش یابد.      

 هابه داده  یدسترس

 پژوهش در متن مقاله ارائه شده است. ین شده( در ا یدتول یااستفاده شده ) هایداده

 "مقاله ندارند.  ینانتشار ا یادر رابطه با  نوشتن و  ی تضاد منافع گونهیچکه ه دارندیمقاله اعلام م  ینا یسندگاننو "
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