
 

Journal of Modeling in Engineering 24 (2026) 251-264 

* Corresponding author. 

   E-mail address: Amir.ghamatloo@znu.ac.ir   

 

How to cite this article: 

Ghamatloo, A. & Abbasi, S., "Modeling of scour downstream of the triangular labyrinth spillway using Flow-3D 

software." Journal of Modeling in Engineering, 24 85 (2026): 251–264, doi: 10.22075/jme.2025.36964.2814 

 

 

 
Semnan University 

Journal of Modeling in Engineering  

Journal homepage: https://modelling.semnan.ac.ir/ 

ISSN: 2783-2538  
Research Article 

Modeling of Scour Downstream of the Triangular Labyrinth 

Spillway Using Flow-3D Software 

Amir Ghamatlooa,* , Saeed Abbasi a 

a Faculty of Civil Engineering, University of Zanjan, Zanjan, Iran 

 

 

P A P E R  I N F O  

 

 

A B S T R A C T  

Paper history:  

Received:  2025-02-21 
Revised:    2025-05-18 
Accepted: 2025-09-02 

In this paper, the results of scour depth (Ds) and scour pit length (Ld) are 

compared with the experimental results conducted by Elnikhely and Fathy at 4 

different discharges, 0.007, 0.008, 0.009 and 0.010 m3/s. The dimensionless 

parameters are the ratio of scour depth to the depth of the outfall (Yt), i.e. Ds/Yt, 

and the ratio of scour pit length to the depth of the outfall, i.e. Ld/Yt. It is 

observed that with increasing discharge, the maximum values of the 

dimensionless ratios Ds/Yt and Ld/Yt have a decreasing trend. This is because 

with increasing discharge, the depth of the outfall increases. This research 

showed that the numerical model has a good ability to simulate the sediment 

transport and scour process downstream of the triangular convoluted spillway. 

The numerical results are in good agreement with the experimental results and 

the rate of change of the scour pit at the bottom of the spillway is close to zero. 

With increasing discharge, the maximum values of the depth and length of the 

scour pit have decreased. On average, the difference between the numerical and 

experimental results is less than 5%. It can be concluded that there is a good 

agreement between the results. Numerical simulation of physical phenomena 

allows for a more detailed study of the flow field, velocity vectors and pressure 

contours, which is also discussed in this article. 
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مقاله پژوهشی 

 ای مثلثی شکل با استفاده از آبشستگی پایین دست سرریز کنگره  مدلسازی

 Flow-3Dافزارنرم  
 

  1  سعید عباسی ، *1  امیر قامتلو

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 03/12/1403  :  دریافت مقاله

 28/02/1404بازنگری مقاله:  

 11/06/1404پذیرش مقاله:  

 
نتایج مربوط به عمق آبشستگی    در نتایج   (dL)و طول گودال آبشستگی    (Ds)مقالۀ حاضر  با 

،  008/0،  007/0دبی مختلف،    4در    Elnikhely and Fathy آزمایشگاهی انجام شده توسط

متر مکعب بر ثانیه مقایسه شده است. منظور از پارامترهای بدون بعد نسبت    010/0و    009/0

نسبت طول گودال آبشستگی به عمق پایاب   و   Ds/Ytیعنی  (Yt) عمق آبشستگی به عمق پایاب

های  شود که با افزایش دبی، حداکثر مقادیر نسبتمشاهده میاستفاده شده است.    Ld/Ytیعنی  

یابد.  یروند نزولی دارند. چرا که با افزایش دبی، عمق پایاب افزایش م  Yt/dLو    Ds/Ytبدون بعد  

سازی فرآیند انتقال رسوب و آبشستگی  این تحقیق نشان داد که مدل عددی توانایی خوبی در شبیه

ای مثلثی دارد. نتایج عددی با نتایج آزمایشگاهی تطابق خوبی داشته و  دست سرریز کنگره پایین 

. با افزایش دبی، حداکثر  باشدمی نرخ تغییرات گودال آبشستگی در پایین سرریز نزدیک به صفر  

بطور متوسط اختلاف بین نتایج عددی    است.افته  مقادیر عمق و طول گودال آبشستگی کاهش ی

توان نتیجه گرفت که تطابق خوبی بین نتایج حاکم  می  .باشددرصد می  5و آزمایشگاهی کمتر از  

تر میدان جریان، بردارهای سرعت  های فیزیکی امکان بررسی دقیقپدیده   عددی  سازیشبیه   است.

 . کند که در این مقاله به آن نیز پرداخته شده استو کانتورهای فشار را فراهم می

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2025.36964.2814  

 واژگان كلیدي: 

   ،موضعی آبشستگی

 ، مشخصات پرش

   ،استهلاک انرژی   

 ، مدل عددی

Flow-3D. 
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 مقدمه   -1
در علم    ی طولان  ایچه خیچند که تار   هر   ،یآبشستگ  موضوع

دل  کیدرولیه به  همچنان  و   طیشرا  لیدارد،  خاص 

رابطه جامع   کیعدم وجود    نیآن و همچن  یهایدگیچیپ 

تمام به  بتواند  توجه    طیشرا  یکه  مورد  دهد،   خاصپاسخ 

.  استرودخانه    ی و مهندس  کیدرولی ه  علم   محققان در حوزه

آب    انیبه عنوان موانع در برابر جر  هک یکیدرولیه  یهاسازه

داده    رییخود تغ  یکیرا در نزد  انیجر  یالگو  کنند،یعمل م

آبشستگ بروز  موجب  ا  یو   تیاهم  .شوندیم  ینواح  نیدر 

که    شودیم  انینما  شتری ب  ی زمان  یآبشستگ  دهی پد  یبررس

 

  mir.ghamatloo@znu.ac.irA* پست الکترونیک نویسنده مسئول

 دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران .1

آبشستگ حد  یعمق  پ   یبه  به  که    ی هاسازه  یبرسد 

  ا ی کند    د یها را تهد آن  یداری برساند و پا  بیآس  یارودخانه

عمق    زانیم  نییتع  یها گردد. براآن  بیمنجر به تخر  یحت

تجرب   یآبشستگ روابط  از    ی کیزیف  یهامدل  ای   یمعمولاً 

ا  با.  شودیم  ادهاستف گسترده  نکهیوجود  در   یامطالعات 

آبشستگ  نهیزم سازه  یموضع  یبرآورد    ی هااطراف 

ه  یکیدرولیه هنوز  است،  شده  انجام  رابطه   چیمختلف 

در   یموضع  یمحاسبه عمق آبشستگ  یبرا  یو جامع  یعموم

ا  کی  چیاطراف ه ارائه نشده است. همچنسازه   نیاز   نیها 

مختلف    یهاروش   یو تجرب  ینظر  یتوجه داشت که مبان  دیبا
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باشد متفاوت  است  آبشستگ  ن،یبنابرا  .ممکن   یمقدار 

روش   محاسبه  یموضع از  استفاده  با  گوناگون   یهاشده 

 . ]1[ به هم نباشد  کینزد  ای کسانیممکن است 

 بررسی تحقیقات پیشین   - 2-1

پروفیل تشابه  کنترل بررسی  مکانیزم  آبشستگی،  های 

پیش و  پایین دست  آبشستگی  در  آبشستگی  بینی هندسه 

رسوبات،  سایز  آزمایشی  متغیرهای  پرداختند.  سرریز  یک 

که   نمود  بیان  ایشان  بودند.  جریان  دبی  و  ورقه  سختی 

های بزرگ ثانویه و  آبشستگی در پایاب سرریز توسط جریان

یک سیستم گردابی ایجاد شده به وسیله پرش هیدرولیکی  

می حفره  کنترل  چندین  ثانویه  جریان  سیستم  شود. 

ها به  که تعداد حفره آبشستگی در حال توسعه را ایجاد کرد

جنس بستر و دبی جریان بستگی داشت. با تغییر زبری ورقه 

تغییر   آبشستگی  جریان  محافظ  الگوهای  در  چشمگیری 

  درصد   57الی    18های آبشستگی،  مشاهده نشد ولی حفره

هایی در حالت عدم وجود زبری در ورقه  تر از حفرهکوچک 

پروفیل بین  تشابهی  تحقیق  این  در  آبشستگی  شدند.  های 

  برای   فیزیکی  مدل  یک  از  ای،مطالعه  . در]2[  مشاهده نشد

  انتهایی   لبه  زاویه  و  سرریز  دستپایین  انحنای  اثر  سازیشبیه 

استفاده  دستپایین  در  موضعی  آبشستگی  بر  آن  سرریز 

 سازیمدل  ساج  سخت  چوب  از  استفاده   با   سرریز.  نمودند

  فرسایش   بستر  سازیشبیه   برای  ماسه  از  که  حالی   در  شد

 ایشیشه  فلوم  از  کانال  سازیشبیه   برای.  شد  استفاده   پذیر

  استفاده   مترسانتی  2/8  عرض   و  مترسانتی  9/24  ارتفاع  با

  انتهایی   آستانه  زاویه  با   سرریز  مدل  دستپایین  انحنای .  شد

  انتهایی   زاویه  پنج  اثرات.  گرفت  قرار  آزمایش   مورد  متفاوت

.  گرفت  قرار  آزمایش  مورد  محلی  آبشستگی  روی  بر  مختلف

.  بود  60  و   45  ، 30  ،20  ، 10  شده   آزمایش  زوایای  مقادیر

  آستانه   زاویه  تغییر  صورت  در  آبشستگی  عمق  حداکثر  کاهش

  مکان .  بود  درصد  18  درجه،  60  به  درجه  10  از  انتهایی

  6  تا   5  فاصله  در  دستپایین  در   آبشستگی  عمق  حداکثر

  دبی   که  هنگامی.  شد   پیدا  سرریز  مدل   لبه  از  متریسانتی

  و   است  سریع  بسیار  آبشستگی  یابد،می  افزایش  درصد  320

 در  درجه  60  آستانه  زاویه  با  سرریز  مدل  برای  فلوم  بستر

 فلوم  بستر  و  گیردمی   قرار  دید  معرض  در  دقیقه  13  عرض

  در   کند،می  تغییر  درجه  10  به  زاویه  که  دقیقه  25/5  از  پس

داده  .گیردمی  قرار  دید   معرض کلی  طور    های به 

  مدل   روی  بر  شدهانجام  هایآزمایش  از  شدهآوری جمع 

  در  موضعی آبشستگی عمق  در درصدی 15 کاهش فیزیکی

  10  از  انتهایی  آستانه  زاویه  که  دادند  نشان  را  دستپایین

 . ]3[ کرد تغییر درجه 60 به درجه

در  بررسی  یک  نتایج  یک  آبشستگی  عمق  مورد  تجربی 

  شده   داده   قرار  صلب   بندکف  دستپایین  در  که   پرتابی   سکوی

نشان   با   آبشستگی   عمق  کاهش   میانگین   که  دادند  است 

  3/57  حداکثر  که  بوده   درصد  39  پرتاب  سکویقراردادن  

  کاهش   با  آبشستگی  عمق.  است  درصد  2/16  حداقل  و  درصد

  باز   و  رسوب  اندازه  افزایش  یافته و با   افزایش  بندکف  طول

  افزایش   با  آبشستگی  عمق  یافته است.  کاهش  دریچه  شدن

تأثیر  افزایش  ذره  فرود  عدد و   عمق  بر  رسوبنوع    یافته 

 تشکیل  دلیل  به  که  غیریکنواخت،  رسوبات  برای  آبشستگی

 میزان به را آبشستگی عمق آبشستگی،  حفره در زرهی لایه

به   .]4[  است  مشهود  دهد،می  کاهش  توجهی  قابل اقدام 

فیزیکی  مدل تا    قائم   شکن  ب یشسازی    ی آبشستگنمودند 

دهند.    دستنییپا قرار  مطالعه  مورد  را  سازه    ج ینتااین 

آن فرود  مطالعات  عدد  که  داد  نشان    متریک دنسیها 

آبشستگ  نیمؤثرتر افزا  یپارامتر در عمق حفره   شیبوده و 

منجر به کاهش ابعاد    ابیبستر و عمق پا   یاندازه ذرات رسوب

برایآزمایش  .]5[  گردد می  یحفره آبشستگ  محاسبه  های 

با    اوجی  سرریز  یک  دستپایین  در  موضعی  آبشستگی

  بر   آن  تأثیر  بررسی  برای  بندکف  مختلف  هایشیب 

  فیزیکی   هایمدل.  دادند  انجام  آبشستگی  هایویژگی

  کانال   در   آب  داخل  به  بند کف  و  سرریز  برای  یافتهتوسعه 

  آب   شرایط  و  زیربحرانی  جریان  تحت  که  شوندمی  نصب

(  خاک)  چسبندگی  بدون  بستر یکنواخت  از  استفاده  با  شفاف

  d50=0.65)  متوسط  دانه  اندازه   با   بستر  مواد  عنوان  به

 19/5،  73/2،  0بند )کف زاویه  چهار  از.  شد  انجام  (مترمیلی

بر کف  شیب  تأثیر  دادن  نشان  برای  درجه(  43/7و     بند 

داد.  شد  استفاده  محلی  آبشستگی نشان   شیب  که  نتایج 

  آبشستگی   عمق  کاهش   برای  مهم   پارامترهای  از  بند یکی کف

  شیب  نتایج تأثیر.  است  آبشستگی   حفره  وسعت  و  موضعی

(  35  و  46  ،53)  حدود  در  کاهشی   بندکف   زاویه  برای

  و   49  ،33)  حدود  و  آبشستگی  عمق  حداکثر  در  درصدی

  با   مقایسه  در  آبشستگی  طول  حداکثر  در  درصدی(  33

( 43/7و    19/5،  73/2)  هازاویه   ترتیب برای  به  افقی  بندکف

 بررسی  به(   (Epely-Chauvin et al. 2014 .]6[  داد  نشان

 افزار  نرم  از  استفاده  با  استغراق   حوضچه  آبشستگی  عددی

FLOW-3D  با   یکنواخت  رسوبی  بستر  یک  آنها .  پرداختند  
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  و   35  جت  نازل  قطر  متر،میلی  15/1  ذرات  متوسط قطر

 60  و  45  ،30  جت  نازل  قرارگیری  زاویه  متر،  میلی  7/21

 را  ثانیه  در  لیتر  5/3  و  1/2  ،5/1  دبی  سه  همچنین  و  درجه

  تطابق  که  داد  نشان  نتایج.  گرفتند  نظر  در  سازیمدل  برای

  عددی   و   آزمایشگاهی   هایداده  بین  مناسبی  همپوشانی   و

  های داده  بین  تبیین  ضریب  که  ایگونه   به  است،  برقرار

  نشان   نتایج  همچنین،.  بود  9/0  برابر  عددی   و  آزمایشگاهی 

 برای  کلیدی   پارامتر یک  عنوان   به  جت  برخورد  زاویه  که  داد

 . ]7[ است آبشستگی عمق پایدار شرایط به رسیدن

  دست پایین  آبشستگی  حفره  بر   پرتابه  اسکی   پرش  زاویه  تأثیر

تأثیر  پلکانی   سرریز نمودند.  بررسی  را    پارامترهای   همگرا 

  جریان   مختلف  شرایط  برای  آبشستگی،  اصلی   ابعاد  بر  مختلف

اسکی پرتابه    پرش  زاویه  و    پایاب  عمق  جریان،  شامل دبی

  برای   آبشستگی  طولی  هایپروفیل.  مورد بررسی قرار گرفت

  تجربی   بینی پیش  با   نتایج  و   شد   گیریاندازه  آزمایش   هر

داد که اختلاف  نتایج نشان  .  شد  مقایسه  پژوهشگران قبلی

نتایج تحقیق با نتایج محققین قبلی دارد و این اختلاف    کمی

با   12در حدود     اثر   تحلیل  و  تجزیه  به  توجه  درصد است. 

  این   به  درجه نیز  α=25و    α =20برای    یعنی  پرتابه،  زاویه

  عمق   حداکثر  درجه،  25یه  زاو  برایکه  رسیدند    نتیجه

  ممکن   نتیجه  این.  دهد می  رخ  نزدیکی پرتابه   در  آبشستگی

 شود   داده  توضیح  جت  مسیر  طول  در  انرژی  اتلاف  با  است

 .  ]8 [دهدمی کاهش  ضربه لحظه در را انرژیکه 

دست سرریز پلکانی با و بدون  بند در پایینتأثیر نصب کف

بر تغییرات عمق   1:3و    1:2های  ای با شیبپایه کنگرهآب 

پایین آزمایشگاهی مورد  آبشستگی در  دست آن به صورت 

قرار   آزمایشدادندبررسی  دبی،  .  مختلف  شرایط  برای  ها 

آب و طولپایههندسه  و  کفها  تجزیه  پذیرفت.  صورت  بند 

که در سرریز پلکانی با شیب   نشان دادها  آنتحلیل نتایج  

های حداقل و حداکثر با افزایش طول  و در دامنه دبی  1:2

نهایی  کف حداکثر  عمق  سرریز،  ارتفاع  سوم  دو  به  بند 

و    23پایه به ترتیب به میزان  آبشستگی در شرایط بدون آب

یافت  34 کاهش  استدرصد  آن  ه  از  حاکی  نتایج  مقایسه   .

پایه، در بهترین عملکرد آن، مقدار عمق که با نصب آب   است

دبی دامنه  در  آبشستگی  نهایی  و  حداکثر  حداقل  های 

درصد نسبت به شرایط بدون    50حداکثر به طور متوسط  

های سرریز پایه کم شد. با تغییر شیب کارگذاری پلکانآب 

بند به دو سوم ارتفاع سرریز، عمق ، افزایش طول کف1:3به  

دبی دامنه  در  را  آبشستگی  نهایی  تا  حداکثر  حداقل  های 

  36پایه به ترتیب به میزان حداکثر و برای شرایط بدون آب

های  پایه بر روی پلکاندرصد کاهش داده و با نصب آب   43و  

طور متوسط   سرریز، مقدار عمق حداکثر نهایی آبشستگی به

 . ]9[ پایه کم شد درصد نسبت به شرایط بدون آب 52

  کلید   سرریزهای  دستپایین  آبشستگی  و   جریان  الگوهای

  و   تجربی  صورت  به  A  (PKWs)  نوع  مستطیلی   پیانوی

  در   بستر  توپوگرافی  تغییرات. دادند   قرار بررسی  مورد  عددی 

 عنوان  به   تاج سرریز،  مختلف  اشکال  با   PKW  دستپایین

  در  )فرورفتگی(   دندانه با  تاج  یک  و استاندارد تاج یک  مثال،

  دایره، نیم  مثلثی،  هایجتا  جمله  از  مختلف،  های   هندسه

  عددی   مدل.  شد  و زیگزاگی بررسی  مستطیلی  سینوسی و

  و   جریان  Flow-3D  مدل  که  داد   نشان  نتایج   بعدی  سه

.  است  کرده   سازیشبیه  قبولی   قابل  دقت  با   را  آبشستگی

  های ویژگی  بر  ای  ملاحظه  قابل   طور  به  جانبی  تاج   های دندانه

پنجه   آبشستگی  عمق  جمله  از  آبشستگی،   حفره  هندسی

 و  آبشستگی  حفره  سطح  آبشستگی،  عمق  حداکثر  سرریز،

 حداکثر  مقدار  کمترین.  گذاشت  تأثیر  آبشستگی  حفره  حجم

.  بود  مثلثی   های دندانه  سرریز با   تاج  مربوط  آبشستگی  عمق

  طولی   هایمولفه   درصدی  17  و  5/10  کاهش  حالت  این  در

 آن  زیر  در  و  سرریز  تاج  سطح   در  جریان  سرعت  عمودی  و

 انرژی.  شد  موضعی  آبشستگی  درصدی  38  کاهش   باعث 

  باعث   مستطیلی  هایدندانه  با   سرریز  در  بیشتر  جریان

 دورتری  فاصله  در  آبشستگی  عمق  حداکثر  محل  که  شودمی

  و   بالادست  های  شیب  کمترین.  دهد  رخ  سرریز  پنجه  از

دندانه    تاج  با  هاییمدل  در  آبشستگی  حفره  دستپایین

  شد   زیگزاگی مشاهده   جانبی  تاج  و  )فرورفتگی( مستطیلی

برای  آزمایشگاه  در  آزمایشات  از  ایمجموعه  .]10[  توسط 

 تشکیل  هیدرولیکی   پرش  دستپایین  آبشستگی  بررسی

  تحت  هاآزمایش.  دادند  انجام   پلکانی  سرریز  روی  بر  شده

جریاندبی مختلف  پایابعمق  ،  های    های اندازه  و  های 

  نوع،   جمله؛  از  پارامترها  بهینه  طراحی.  شد  انجام  رسوب

 توجه  با  جریان  پلکانی   سرریز  نوع  و  پله  ارتفاع  شوت،  شیب

 بیشتر  اتلاف  به  منجر  که  اقتصادی  معیارهای  و   دلایل  به

  افزایش   با   کلی،   طور  به.  است  شده  انجام   شود،می  انرژی

  عمق   و  ذرات  فرود   عدد  کاهش  یا  پایاب  عمق  و  رسوب  اندازه

عدد فرود    کاهش   با .  یافت  کاهش  آبشستگی  ابعاد   بحرانی،

  عمق   حداکثر  نسبی  فاصله  آبشستگی،  نسبی  عمق  ذرات،

  و   6/75 ،6/68  ترتیب  به  آبشستگی  نسبی  طول  و  آبشستگی

  تحلیل   تجربی  همچنین معادلات.  یافت  کاهش  درصد  4/73
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  . ]11[  شد  ارائه  آبشستگی  پارامترهای  برآورد  برای   رگرسیون

 ای نوعدست سرریز کلید پیانویی ذوزنقه پایین  بشستگیآ

A     در جریان آزاد و مستغرق، بصورت آزمایشگاهی بررسی

ارزیابی   آزمایشنمودندو  انجام  برای  از فلومی به طول  .  ها 

ها  متر استفاده شد. آزمایش  8/0و ارتفاع    75/0، عرض  10

لیتر بر ثانیه، عدد فرود ذره بین    70تا    30های بین  با دبی

متر برای جریان آزاد و   13/0، عمق پایاب  058/0تا    029/0

متر برای جریان مستغرق انجام شد. جنس    29/0و    23/0

بندی یکنواخت، ای با دانهدست سرریز، ماسهبستر در پایین

متر و طول    425/0متر و به ضخامت  میلی  2/2قطر میانگین  

بستر  م  2 تغییرات  آزاد  جریان  در  داد  نشان  نتایج  بود.  تر 

  ، شودنسبت به جریان مستغرق با سرعت بیشتری انجام می

حفره طول  و  عمق  عمق  و  است.  بیشتر  آبشستگی  ی 

افزایش   با  نسبی  برای  درصدی عمق    77آبشستگی  پایاب 

،  058/0و    052/0،  045/0،  037/0،  029/0اعداد فرود ذره  

  123درصد و با افزایش    27و    28،  21،  45،  42به ترتیب  

درصد    68و    75،  90،  92،  95درصدی عمق پایاب، به ترتیب  

افزایش  کاهش می با  استغراق در   18یابد.  درصدی نسبت 

درصدی نسبت استغراق   96، و افزایش  029/0عدد فرود ذره  

، بیشینه عمق آبشستگی نسبی به  058/0در عدد فرود ذره 

یابد. محل وقوع بیشینه اهش میدرصد ک  56و    92ترتیب  

متر به  29/0و  23/0، 13/0عمق آبشستگی در عمق پایاب 

  03/0و    36/0الی    18/0،  30/0الی    18/0ی  ترتیب در فاصله 

پنجه   30/0الی   از  با  متری  است.  شده  ایجاد  سرریز،  ی 

حفره نسبی  طول  ذره،  فرود  عدد  آبشستگی افزایش  ی 

است یافته  عملکرد    . ]12[  افزایش  بر  دانه ذرات  اندازه  اثر 

  ی ونیگاب  یپلکان  زیسرر  یآن بر آبشستگ   ریو تأث  یکیدرولیه

 ی موجود را برا  یاز قطرها  یعیوس  فیتا ط  را بررسی نمودند

  ید. برانطراحان قرار ده  اریاستفاده در ساخت و ساز در اخت

مورد    یونیگاب  ی پلکان  زیاز سرر  یمنظور، شش مدل تجرب  نیا

سرر  شیآزما مدل  گرفت.  کارکرده    یپلکان   ونیگاب  ز یقرار 

ها هر کدام  متر است که پلهیسانت 20پله با ارتفاع  5 یدارا

  ی هاباشد. مدلیم  یمتر عمودسانتی  4و    ی متر افقسانتی  7

)   ونیگاب مختلف  ذرات  قطر    30و    20،  14،  10،  5با 

آزما  صلب  زی( و مدل سررمترمیلی قرار گرفتند.    ش یمورد 

اضاف   شش  نیهمچن   ش یآزما  ترکیب مخلوطاز دو    یمدل 

متر،    ی لیم  30متر و    یلیم  10با قطر ذرات    یشده است، اول

قطر    یگرید و    یلیم  5با  سه   یلیم  20متر  در  آنها  متر، 

برا1:3،  1:2،  1:1مختلف )  ینسبت حجم   ی (، قطر معادل 

نتا شد.  محاسبه  مخلوط  افزا  جیهر  که  داد  قطر   شینشان 

اتلاف    شیو مختلط باعث افزا  زیتک سا  یهادر مدل  ینسب

  15/0  یشود. مدل با قطر نسبمی  یو کاهش آبشستگ  یانرژ

داد.    جینتا  نیبهتر مدل  را  کاهش  این  ،  Y2/Yupباعث 

DS/Yup شیو افزا درصد 19/40و  96/9حدود  بیبه ترت 

E/Eup∆  صلب  ونینسبت به مدل گاب  درصد  7/11  زانی به م 

 . ]13[ شودیم

 معادله بقاي جرم یا پیوستگی   - 3-1

این معادله از قانون بقای جرم و با نوشتن معادلۀ تعادل برای  

المان از  یک  میهر  بدست  سیال  کلی  های  حالت  در  آید 

  .]14[ شودمعادلۀ پیوستگی بصورت زیر نوشته می

(1)  𝜕

𝜕𝑥
= (u𝐴𝑋 ) +

𝜕

𝜕𝑦
(u𝐴𝑦 ) +

𝜕

𝜕𝑍
(u𝐴𝑍 ) = 0 

این   در  ,𝐴𝑥)معادلهکه  𝐴𝑦, 𝐴𝑧), (𝑢, 𝑣, 𝑤)   ترتیب به 

راستای در  مساحت  نسبت  و  سرعت  ,x)  مقادیر  y, 𝑧) 

   .باشند می

 مومنتوم یا حركت  ۀمعادل - 4-1

به دست    ساستوک  رمعادلات مومنتوم از حل معادلات ناوی

بیان   ناویرمعادله    .آیدمی زیر  وسیله  به  استوکس 

 . ]14[دشومی

(2)  

𝜕

𝜕𝑡
+

1

𝑉𝑓

[𝑈𝐴𝑥

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑉𝐴𝑦

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑊𝐴𝑍

𝜕𝑢

𝜕𝑍
]

= −
1

𝜌
(

𝜕𝑝

𝜕𝑥
) 

(3)  

𝜕

𝜕𝑡
+

1

𝑉𝑓

[𝑈𝐴𝑥

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑉𝐴𝑦

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝑊𝐴𝑍

𝜕𝑣

𝜕𝑍
]

= −
1

𝜌
(

𝜕𝑝

𝜕𝑦
) 

(4)  

𝜕𝑤

𝜕𝑡
+

1

𝑉𝑓

[𝑈𝐴𝑥

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑉𝐴𝑦

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+ 𝑊𝐴𝑥

𝜕𝑤

𝜕𝑍
]

= −
1

𝜌
(

𝜕𝑝

𝜕𝑦
) + 𝑔𝑧 

فشار   Pل،  دانسیته سیاρ،  کسر حجمی سیال  𝑉𝑓در روابط

 د. باش شتاب ثقل وارد بر جریان می g𝑧و

 لسطح آزاد سیاپروفیل    ۀمعادل  -5-1

سیال    سطح پروفیل   حجم  تابع  از  استفاده  با  آزاد 

,𝐹(xیعنی y, 𝑧) همچنین این تابع قادر    .شودحاسبه میم

سلول  همه  در  سیال  حجم  مقادیر  دادن  نشان  های  به 
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می به  باشد  محاسباتی  معادلکه  داده    ۀوسیله  نشان  زیر 

  :]15[ دشومی

(5)  

𝜕𝑓

𝜕𝑡
+

1

𝑉𝑓

[
𝜕

𝜕𝑥
(𝐹𝐴𝑋𝑈) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝐹𝐴𝑦𝑣)

+
𝜕

𝜕𝑧
(𝐹𝐴𝑧𝑤)] = 0 

معادله این  می   Fدر  سیال  حجم  نسبت  که   باشد تابع 

متوسط نسبت مساحت A باشد و  می  (0،1)بین    یمقادیر

,x)های  در جهت جریان  y, 𝑧) ت.اس 

 سازي آبشستگی مدل فرسایش در مدل - 6- 1

سازی برای شبیه   3D-FLOWافزار  در نرم2مدل فرسایش 

استقرار  وضعیت  تغییر  و  نشینی  ته  و  فرسایش  انتقال، 

رسوبات )قابل تعریف برای کلیه مصالح با مشخصات فیزیکی  

باشد. این مدل از دو میدان خاص( در اثر جریان سیال می

کند. جابجایی و بلند  غلظت بار معلق و بار بستر استفاده می

فشار  گرادیان  تغییر  اثر  در  سیال  با  معلق  رسوبات  شدن 

محلی است. این رسوبات معلق ممکن است ناشی از جریان 

ورودی حاوی ذرات معلق و یا فرسایش بستر ایجاد شوند.  

رسوبات بستر توسط ذرات مجاور محدود و لذا براحتی جابجا  

یافته در سطح    نشده و فقط در صورتیکه بصورت فرسایش 

حرکت   شوند،  تبدیل  معلق  بار  به  سیال  و  بستر  مشترک 

شود که  کنند. بار معلق در صورتی به بار بستر تبدیل میمی

 . ]16[  نشینی بیشتر از سرعت فرسایش بستر باشدسرعت ته 

 هامواد و روش - 2

 خاكریز در تحقیق حاضر  مدل معرفی - 1-2

ای مثلثی شکل به کار رفته در تحقیق سرریز کنگره  مدل

آزمایشگاهی   مطالعات  از  است.    ،]17[حاضر  انتخاب شده 

آزمایشات در یک کانالی به طول، عرض و ارتفاع به ترتیب 

و    30/0متر،    70/15 سرریز   58/0متر  شد.  انجام  متر 

راس  کنگره زاویه  با  بند   درجه  θ(  60)ای  یک  روی  بر 

ارتفاع    134/0  (b) تاجای شکل با طول  ذوزنقه  (H1)متر، 

شیبدار    30/0 سطح  و  عرض  ی)افق  1:1متر  هم  و  قائم(   :

ای و بعد از قرار دارد. پایین دست سرریز کنگره  (B)  کانال 

به طول   ساده  آرامش  یک    20/1  (Lb)یک حوضچه  متر، 

  75/0ای با قطر متوسط  باکس رسوبی با ذرات رسوبی ماسه

ضخامت  میلی به  طول    05/0متر  و  وزن    1متر  با  متر 

ای و پر شده است. مشخصات سرریز کنگره 65/2مخصوص 

در   Elnikhely and Fathyشماتیکی از کانال آزمایشگاهی  

مشخصات  1 ( ارائه شده است. همچنین در جدول1شکل )

از سرریز کنگره عبوری  ارائه هیدرولیکی جریان  مثلثی  ای 

ای،  طول کل تاج سرریز کنگره  LTشده است. در این جدول  

b  ای و  طول تاج بند ذوزنقهb1  ای طول پاشنه بند ذوزنقه

 باشد. می

 
   ]17[  ای مثلثی شکل در آزمایشاتکانال آزمایشگاهی و مشخصات سرریز کنگره   -1شکل  

 

 
2 Sediment Scour 
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 ای مثلثی شکلسرریز کنگره   مشخصات هیدرولیکی جریان عبوری از مدل  -1جدول  

b1 (m) b (m) LT (m) θ (°) Yt (m) Q (m3/s) 

0/30 0/134 0/60 60 0/085 0/007 

0/30 0/134 0/60 60 0/096 0/008 

0/30 0/134 0/60 60 0/109 0/009 

0/30 0/134 0/60 60 0/120 0/010 

 

 سنجیصحت  - 2-2

داده مدلسازی  در  این  دبی  ضریب  و  دبی  گیری  اندازه  ها 

متر و طول 22  "دهانه به ارتفاع حدودا  5شرایط استفاده از  

( و برگرفته از پایان نامه آقای بریان  2)شکل متر  8سرریز  

  استفاده شده است. در شکل  4در دانشگاه یوتا  ]18[ 3مارک 

در  3) شده  انتخاب  مدل  به  مربوط  بندی  مش  نحوه   )

آن زمان  و مدت  عددی  گرفته    30مدلسازی  نظر  ثانیه در 

های آزمایشگاهی  شده است. در این تحلیل و مدلسازی داده

  . شودمشاهده می ( مقایسه شد است،4با مدل عددی )شکل  

تاریخچه زمانی مدل آزمایشگاهی و مدل عددی نزدیک به  

هم می باشد. در مدل طراحی شده در این مدلسازی فقط  

های صورت گرفته در پایان نامه آقای  یک مدل از بین مدل

 باشد. می بریان مارک 

 

 . ]18[  مدل استفاده شده در پایان نامه  -2شکل  

 
3 Brian Mark 

 
 مدل مش بندی استفاده شده در مدلسازی عددی   .  3شکل  

 

نتایج تاریخچه زمانی مربوط به مدل آزمایشگاهی و    -4شکل  

 مدل عددی 

 مدل   در  شده  اعمال  مرزي  شرایط   - 3-2

مهمی از  بخشکی  مدلترین  عددی  سازیهای  های 

مشمش ابعاد  تعیین  و  یافتن بندی  جهت  انتخابی  های 

بندی    نتایج واقعی است. شبکهترین مدل در قیاس با  بهینه

ابعاد سلول می نتایج و زمان شبیهو  را   توانند دقت  سازی 

قرار دهند و لذا از این جهت، تعیین حداقل تعداد    تحت تأثیر

ای که دارای دقت کافی در زمینه هندسه  گونه  ها بهسلول

به    مدل امری ضروری  باشند،  جریان  جزئیات  همچنین  و 

توان به دقت  ابعاد شبکه ریزتر باشد، میرسد. هرچه  نظر می

4 Utah state university 
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مدت  است  ممکن  اما  یافت،  یا    بهتری دست  و  اجرا  زمان 

پردازشگر جواب ندهد  . همچنین زمانی که  قدرت سیستم 

آبشستگی هست،  مدل فرآیند  و  رسوب  انتقال  برای  سازی 

افزار، اندازه رسوبات نبایستی از طبق توصیه مانیتورینگ نرم

باشد. در برخی موارد رعایت   بزرگتر  اندازه مش  ده درصد 

شبیه توقف  باعث  موضوع  این  مینکردن   یبرا  شود.سازی 

 هیشب  با   ،خاکریز و باکس رسوبی در پایین دست آن مدل

  های مش  یاندازه  با   مختلف  حالت   سه  در  مدل  سازی

  های داده  یرو  از  ها آن  جی نتا  دقت   ش یافزا  سهیمقا  و   متفاوت

 مذکور  مدل  یبرا  نهیبه  بندی مش  تینها  در  ی شگاهیآزما

 . شد انتخاب

 مشخصات سایز مش انتخاب شده برای آنالیز   -2جدول  
سایز مش  

بلاک اول  

 )متر( 

سایز مش  

بلاک دوم  

 )متر( 

سایز مش  

 متر( سوم )

تعداد  

 مش 
 مش 

01/0  008/0  012/0  ریز  288664 

شبکه بندی نهایی ایجاد شده برای دامنه حل و    ( 5شکل )

افزار را نشان ( شرایط مرزی اعمال شده را در نرم6شکل )

 دهد. می

 
 مدل المان محدود، بالادست و پایین دست کانال   -5شکل

 مدل   در  شده  اعمال  مرزی  شرایط  -6شکل

 افزار با نتایج آزمایشگاهینتایج حاصل از نرم -3

 Flux( نمودارهای تاریخچه زمان بدست آمده از  7شکل )

surface  ای عبوری از سرریز کنگره مربوط به دبی جریان

 دهد. مثلثی شکل بدست آمده از نتایج عددی را نشان می

 
نتایج تاریخچه زمانی مربوط به دبی جریان عبوری از    -7شکل

 های مختلف ای در دبیسرریز کنگره 

ثانیه به بعد تقریبا تغییرات   14شود که از زمان  مشاهده می

نتایج دبی نسبت به زمان، ناچیز است و جریان به پایداری 

نسبی رسیده است. همچنین در این بازه زمانی نرخ تغییرات 

گودال آبشستگی در پایین سرریز تقریبا نزدیک به صفر بود.  

حاصل   Qرا به ازای    Ld/Ytو    Ds/Yt( تغییرات  8در شکل )

دهد. در این نمودار از نتایج عددی و آزمایشگاهی نشان می

مشخص هست که نتایج عددی به نتایج آزمایشگاهی نزدیک  

انتقال رسوب و افزار قادر به شبیهبوده و نرم سازی فرآیند 

پایین کنگرهآبشستگی  سرریز  شکل  دست  مثلثی  ای 

ی در حداکثر عمق و طول گودال آبشستگ  باشد. تغییراتمی

دهد که با افزایش دبی،  ایج عددی و آزمایشگاهی نشان مینت

روند    Ld/Yt  و  Ds/Ytهای بدون بعد  حداکثر مقادیر نسبت

نزولی دارند. چرا که با افزایش دبی، عمق پایاب افزایش یافته  

  های راه  از  یکی یابد.  کاهش می  Ld/Yt  و   Ds/Yt  و مقادیر 

 از  حاصل  هایداده  بین  خطا  درصد  یمحدوده  تعیین

  از   استفاده  آزمایشگاهی  هایداده   با  FLOW-3D   افزارنرم

نسبی 5)  یرابطه  مطلق  خطای  درصد  تعیین  جهت   ) 

(MAPE) باشد می . 

(5)  MAPE(%) = |
(𝑀)𝐸𝑋𝑝 − 𝑀𝑁𝑈𝑀

(𝑀)𝐸𝑋𝑃

| ∗ 100 

نشانگر درصد خطای مطلق نسبی،    MAPEی فوق  در رابطه

(M)EXP    پارامتر هیدرولیکی حاصل از نتایج آزمایشگاهی
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عددی    NUM(M)و   حل  از  حاصل  هیدرولیکی  پارامتر 

از    Ld/Ytو    Ds/Ytمقادیر    3در جدول  باشد.  می حاصل 

ای در  نتایج عددی و آزمایشگاهی را برای مدل سرریز کنگره

 دهد.های مختلف همراه با مقادیر خطای آن نشان میدبی

که بطور متوسط اختلاف بین نتایج عددی  شود  مشاهده می

توان نتیجه و می  ،باشد درصد می  5و آزمایشگاهی کمتر از  

   گرفت که تطابق خوبی بین نتایج حاکم است.

( به ترتیب پروفیل گودال آبشستگی و 10( و )9های )شکل

پایین در  شده  ایجاد  آبشستگی  مقدار  سرریز کانتور  دست 

دبی کنگره ازای  به  را  شکل  مثلثی  نشان  ای  مختلف  های 

شود که با افزایش دبی، حداکثر عمق  دهد. مشاهده می می

 . یابدآبشستگی و طول گودال آبشستگی افزایش می

( به ترتیب بردار سرعت و کانتور فشار  12(، )11های )شکل

ای مثلثی شکل را  دست سرریز کنگرهایجاد شده در پایین

 . دهدهای مختلف نشان می به ازای دبی

 

 حاصل از نتایج عددی و آزمایشگاهی   Qرا به ازای   Ld/Ytو    Ds/Ytتغییرات    -8شکل  

 درصد خطای بدست آمده از نتایج عددی و آزمایشگاهی    -3جدول  

Dc* Dp* 

Laboratory values 

Muhammad Abbas 

and Tanaka (2022) 

Numerical values of 

the present research MAPE_Sd* MAPE_Ls* 

Sd* Ls* Sd* Ls* 

0/20 0/35 0/438 1/729 0/424 1/666 3/14 3/63 

0/20 0/45 0/381 1/318 0/372 1/309 2/31 0/68 

0/15 0/35 0/390 1/216 0/395 1/309 1/17 7/71 

0/15 0/45 0/305 0/925 0/297 0/952 2/27 2/99 

Average error percentage 2/22 3/75 

 

 

 های مختلف ای مثلثی شکل به ازای دبیدست سرریز کنگره پروفیل آبشستگی پایین  -9شکل  
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 های مختلفای در دبیهدست سرریز کنگر گودال آبشستگی ایجاد شده در پایین  -10شکل  
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 های مختلف ای در دبیه دست سرریز کنگربردار سرعت ایجاد شده در پایین  -11شکل  
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 های مختلفای در دبیهدست سرریز کنگرفشار ایجاد شده در پایین  -12شکل  

 گیرينتیجه - 4
شده   انجام  آزمایشگاهی  مدل  تحقیق  این  حت  ت  ]17[در 

 010/0و    009/0،  008/0،  007/0دبی،    4شرایط مختلف با  

متر مکعب بر ثانیه به صورت عددی مورد مدلسازی انجام 

گرفته شد. برای مقایسه بهتر از پارامترهای بدون بعد نسبت  

نسبت   و  Ds/Ytیعنی  (Yt) پایابعمق آبشستگی به عمق  

استفاده    Ld/Ytطول گودال آبشستگی به عمق پایاب یعنی  

گودال   تغییرات  نرخ  زمانی  بازه  این  در  همچنین  شد. 
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آبشستگی در پایین سرریز تقریبا نزدیک به صفر بوده است.  

حاصل   Qرا به ازای    Ld/Ytو    Ds/Yt( تغییرات  8در شکل )

نشان می آزمایشگاهی  نتایج عددی و  نمودار و  از  دهد. در 

نتایج  شکل به  عددی  نتایج  که  هست،  مشخص  ها 

نرم و  بوده  یکسان  تقریباٌ  به شبیهآزمایشگاهی  قادر  -افزار 

دست سرریز سازی فرآیند انتقال رسوب و آبشستگی پایین

میکنگره شکل  مثلثی  تغییراتای  و   باشد.  عمق  حداکثر 

ی در نتایج عددی و آزمایشگاهی نشان  طول گودال آبشستگ

های بدون  دهد که با افزایش دبی، حداکثر مقادیر نسبتمی

روند نزولی دارند. چرا که با افزایش    Ld/Ytو    Ds/Ytبعد  

 Ld/Ytو    Ds/Ytمق پایاب افزایش یافته و مقادیر  دبی، ع 

 یابد. کاهش می

 تقدیر و تشکر 
و قدردانی  از جناب آقای دکتر سعید عباسی تقدیر و تشکر  

   د. گردمی

 تعارض منافع
اع  میلانویسندگان  مقاله    دندارم  این  انتشار  مورد  در  که 
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 تاییدیه اخلاقی
شوند که مطالب این مقاله را در هیچ نویسندگان متعهد می
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