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   یبیترک سازه دست نییپا یآبشستگسازي عددي  مدل
  Flow3Dافزار   با استفاده از نرمچهیدر -زیسرر

  

  4يریظه عبدالرضا و 3 کاههيمهد، 2یدهقان راحمدیام*، 1محمد کاهه
 ی گروه مهندساریدانش2 گرگان، یعی و منابع طبي دانشگاه علوم کشاورز،ی آبيها سازهگروه ارشد  ی کارشناسيدانشجو1

 اهواز، چمران دیشه دانشگاه ،ی آبيها سازهگروه  يدکتر يدانشجو3 گرگان، یعی و منابع طبيآب، دانشگاه علوم کشاورز
  گرگان یعی و منابع طبي آب، دانشگاه علوم کشاورزی گروه مهندساریاستاد4

  12/3/93:  ؛ تاریخ پذیرش16/5/92: تاریخ دریافت
  1چکیده

 و زهای در پـشت سـرر  يگذار  رسوبی دو مشکل عمده و اساس    توان ی م چهی و در  زی سرر بی ترک با
 سازه دست نیی در پای عمق آبشستگعلاوه به .نمود رفع را ها چهیدر پشت در دیزاتجمع رسوب و مواد 

 بـا  کـه  شد خواهد حاکم يدیجد یکیدرولیه طیشرا چه،یدر -زیسرر یبیترک سازه در. ابدی یم کاهش
 عبوري جت از یناش انیجر اثر بر .است متفاوت ییتنها به سازه دو نیا از کدام هر یکیدرولیه طیشرا

 اسـت  ممکـن  کـه  دارد وجود ها سازه دست نییپا در یآبشستگ حفره جادیا امکان رسازه،یز ای و رو از
پژوهـشگران   توجـه  مـورد  یآبشـستگ  حفره مشخصات نییتع نیبنابرا اندازد، طرخ به را سازه داريیپا
 يساز هیدر شب Flow3D مدل یابیارز، پژوهش نی از ای هدف اصل.است گرفته قرار انیجر کیدرولیه

 انیجر یآبشستگ يساز هیشب يبرا نیهمچن . استچهی در-زی سرریبی سازه ترکدست نییپا در یآبشستگ
 ـ Flow3D افـزار  نرم. شد گرفته بهره LES و RNG k-ɛ، k-ɛ مانند یآشفتگ مختلف يها مدل از  کی

 مـورد  دهی ـچی با هندسـه پ لی حل مساي است که برا ی محاسبات الاتی س کینامی د نهی در زم  يافزار قو  نرم
) VOF (الیجم س ح روش از آب سطح لیپروف يساز  هیشب براي ،پژوهش نیا در. ردیگ می قرار استفاده

 یابیارز يبرا نیهمچن. شد استفاده یآشفتگ مختلف يها مدل از یآشفتگ يپارامترها يازس هیشب براي و

                                                
  a.dehghani@gau.ac.ir: مسئول مکاتبه* 
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 مـدل   ،ی آشـفتگ  يهـا   مـدل  نی که از ب   دهد ی نشان م  جینتا. شد استفاده یشگاهیآزما جینتا از مدل دقت
 Flow3D مـدل    نیهمچن.  است تر مناسب انیجر یآشفتگ اتیخصوص يساز هی شب براي LES یآشفتگ

 و سازه دست نیی پای آبشستگيساز هی شببرايتواند   یم) RMSE=0117/0و   2R=96/0 (ییبا دقت بالا  
  . ردیل سطح آب مورد استفاده قرار گیپروف

  
   Flow3D ،ي عدديساز مدل چه،یدر -زی، سرریآبشستگ ،یبیترک انیجر :يدی کليها واژه

  
  مقدمه

ي هـا  برتـري  بالا بـردن   برايها و همچنین     هحداقل رساندن مشکلات در سرریزها و دریچ        به براي
که در یک زمان، جریـان آب بتوانـد    طوري  دریچه استفاده کرد به    -توان از سازه ترکیبی سرریز     ها می  آن

توانـد مـشکلات ناشـی از     این وسیله ترکیبـی مـی    . هم از روي سرریز و هم از زیر دریچه عبور نماید          
چنین با ایـن   هم.)2010، بشیري؛ دهقانی و 1985، چركیام(گذاري را مرتفع نماید  فرسایش و رسوب 

  . شوند  در پشت سرریزها انباشته نمییدزاروش، رسوبات و مواد 
ط ی حـاکم خواهـد شـد کـه بـا شـرا            يدی جد یکیدرولیط ه یچه، شرا ی در -زی سرر یبیدر سازه ترک  

 ـی ترکيهـا   سـازه کـه در  ییجـا  از آن.  متفـاوت اسـت  ییتنها ن دو سازه به   یکدام از ا    هر یکیدرولیه  یب
 ـان، تغی ـد در جریز باعث اختلاط شدی سرريچه و رویر دریان از زیچه، تداخل جر  ی در -زیسرر رات یی

 يسـاز  هین شـب یشـود، بنـابرا   ی مها ه محاسبیدگیچیش پیرو افزا نی کف و از ای برشيها ع تنشیدر توز 
 در ییهـا  تاکنون پژوهش .  قرار دارد  پژوهشگران مورد توجه    یان، سطح آزاد آب و آبشستگ     ی جر يالگو

  .  انجام شده استچهیدر -زیسرر یبیترک سازه دست نیی پای آبشستگنهیزم
هاي هیدرولیکی   در آزمایشگاه سازه  مازیاو یک سري آزمایش توسط آقاي       1987 بار در سال     اولین

  نمـایی از 1 شـکل .  دریچه صورت گرفته اسـت -استانبول بر روي آبشستگی پاي سازه ترکیبی سرریز 
 رسـوب  و بنـدي  دانـه  نـوع  2 بـراي  مـاز ی او .دهد می نمایش را ایشان پژوهش جریان سازي مدل شبیه 

 یـک  و تنها دریچه براي بار یک ها آزمایش تمامی همچنین. نمود اجرا را خود يها آزمایش غیرچسبنده
 ـ هـاي  داده هـا  آزمایش انجام از  پس .شد انجام سرریز و دریچه ترکیب حالت در بار  را مـده آ دسـت  هب

 بـا  آبشـستگی  عمـق  پارامترهاي بین لگاریتمی خطی رگرسیونی رابطه یک به تا نموده تحلیل و تجزیه
   .برسند دست پایین آب ارتفاع و رسوبات قطر
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  ).1987 ،مازیاو( شده جریان و حفره آبشستگی جریان ترکیبی سازي شبیه مدل -1 شکل
  

 از تـر  کم خیلی دریچه -سرریز ترکیبی سازه ايپ در آبشستگی که دهد یم نشان يو پژوهش جینتا
 دبی مقدار به زیادي بستگی آبشستگی عمق همچنین. داریم را دریچه زیر از جریان تنها که است زمانی
  . دارد جریان

 تنهـا،  سرریز دست نییپا آبشستگی عمق حداکثر آزمایشگاهی بررسی به )2009 (يریبش و دهقانی
 آزمایشگاهی کار در که جالبی نکته. پرداختند انقباض بدون دریچه -ریزسر ترکیبی سازه و تنها دریچه
 حفـره  شـدن  خالی و پر صورت به گذاري رسوب و فرسایش روند نوسانی رفتار است شده دیده ایشان

 رسوبات کمی برگشتی هاي جریان وجود با سپس شود، می عمیق ابتدا آبشستگی حفره. است آبشستگی
 هاي گردابه توسط حفره دوباره سپس .شود می پر کمی حفره و گردد برمی فرهح درون به یافته فرسایش

 کنـدتر  زمـان  گذشت با روند این البته. یابد می ادامه شدن خالی و پر روند و شود می عمیق دریچه زیر
 همچنـین  .)2010 همکـاران،  و دهقانی (شود می ثابت تقریباً تعادل زمان حوالی در حفره شکل و شده

 از تر کم خیلی دریچه -سرریز ترکیبی سازه پاي آبشستگی عمق حداکثر که داد نشان ایشان يها بررسی
  . کند می عبور سرریز روي از تنها جریان که است زمانی

 دسـت  به بررسی آزمایشگاهی مشخـصات حفـره آبشـستگی در پـایین        ) 2010( و همکاران    یشهاب
 آبشـستگی  عمـق  کـه  داد نـشان  آزمایـشگاهی  بررسـی  ایـن  نتـایج . سرریز و دریچه ترکیبی پرداختند     

 ـ. باشد می سرریز دست پایین آبشستگی عمق از تر کم دریچه -سرریز ترکیبی سازه دست پایین  نیهمچن
 براي ثابت ریزش ارتفاع در و یابد می افزایش ،)Fr ( حفره آبشستگی، با افزایش عدد فرودهاي مشخصه
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 جینتـا . یابـد  مـی  کـاهش  آبشستگی عمق حداکثر ه،دریچ بازشدگی افزایش با آن، روي از عبوري جت
دلیـل    که با ایجاد انقباض در دریچه یا سرریز به   دهد ی در حالت وجود انقباض نشان م      ها شیآزما انجام

 ترتیـب  بـه  گـذاري  تر جت، حداکثر عمق آبشستگی، طول حفره آبشستگی و طول رسـوب            تمرکز بیش 
 . یابد می کاهش و افزایش افزایش،

قابـل  ری غ يهـا  یدگی ـچین وجـود پ   ی و همچن  ی و محاسبات  يوتری کامپ يها ستمیه توسعه س  توجه ب  با
چه در حالت بستر متحـرك  ی در-زی سرریبیک سازه ترک  ی نیی از بالا و پا    يان عبور ی در جر  يریگ اندازه

 ـ ه یتوانـد در بررس ـ    ی م ـ ي عـدد  يسـاز  هی، اسـتفاده از شـب     یشگاهی آزما يها در مدل  ن ی چن ـ یکیدرولی
 ي عـدد يسـاز  ، مـدل یعنوان هـدف اصـل    بهپژوهشن یدر ا. توجه باشد ار مؤثر و قابل  یبس ییها انیجر

 یمـورد بررس ـ   Flow3Dافـزار    چه با استفاده از نرم    ی در -زی سرر یبی سازه ترک  دست نییپا در یآبشستگ
 ـ جري الگـو ي عـدد يساز هی شبییتواناFlow3D افزار  نرم. قرار گرفته است ان و رسـوب در اطـراف   ی

  . باشد ی مختلف را دارا میکیدرولیه يها سازه
ر ی پشت آبشکن را با در نظر گرفتن تأثیر طول آبشکن بر منطقه چرخش   یتأث ،)2004(موسته و اتما    

نیـز در یـک   ) 2005(گـونزالز و بومبـاردلی   .  قـرار دادنـد  یمـورد بررس ـ   Flow3Dافزار اس با نرمیمق
ات پرش هیدرولیکی بر روي سطح صـاف  به بررسی مشخص Flow3Dسازي عددي با استفاده از     شبیه

یـزدي   صباغ. بعدي پرداختند صورت دوبعدي و سه بندي درشت به   بندي ریز و شبکه    در دو حالت شبکه   
بـر روي   RNG k-εو  k-εهاي تلاطمی  بعدي به ارزیابی مدل نیز در یک مدل سه) 2007(و همکاران 

جم محدود پرداختنـد و اثـر آن را بـر روي    میزان ورود هوا در پرش هیدرولیکی با استفاده از روش ح         
 با نتایج آزمایشگاهی موجود از پـرش  سهی سرعت متوسط جریان با استفاده از مدل در مقانیدقت تخم 

 ی آبشستگ يبعد  سه يساز هیبه شب ) 2008( و همکاران    یراصلانیام.  قرار دادند  یهیدرولیکی مورد بررس  
 ـ اثـر زاو ی بررسبراي  Flow3Dافزار نرم k-εاز مدل  آزاد با استفاده یزشیک جت ریدست  نییدر پا  هی

 افـزار  با استفاده از نرم   ) 2008 (یشاهرخ.  پرداختند ی آبشستگ حفره ي رسوبات بر رو   یاصطکاك داخل 
Flow3Dی مختلف آشفتگيها ه و با اعمال مدلیک آبشکن را تهیان اطراف ی جري الگوي، مدل عدد ،

 که داد نشان جینتا. ک آبشکن پرداخت  یان در پشت    ی جر یداشدگها بر طول منطقه ج     ن مدل یر ا یبه تأث 
. باشد یم LES ی آبشکن، مدل آشفتگ   کی در پشت    ی طول منطقه جداشدگ   ینیب شیپ يبرا مدل نیبهتر

 ـ تغي کـف بـر رو  ي اثر وجود زبر یبه بررس ) 2008 (يشاملو و جعفر     دان سـرعت و فـشار   ی ـرات میی
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و با استفاده از  Flow3D افزار  توسط نرمیلیک کانال مستطیر  شکل د  يا ه استوانه یان در اطراف پا   یجر
  وk-ε  ی آشـفتگ يهـا  مـدل ) 2010(کاهه و همکـاران  .  پرداختنديبعد صورت سه به k-ε یمدل آشفتگ

RNG k-ε  دار مـورد    سـطوح مـوج  ي بـر رو یکیدرولی سرعت در پرش هيها لین پروفی تخمبرايرا
 يساز  به مدلFlow3D افزار با استفاده از نرم) 2010(پور  يعبد و ینیحس. ندسه قرار دادی و مقا یبررس
 ـ جریب، غلظت و دبیر ش یوسته پرداختند و تأث   یآلود پ   گل يها انیل سرعت در جر   ی پروف يعدد ان بـر  ی

ش رسـوب در  ی فرسـا يسـاز  بـه مـدل  ) 2010(ن برتور و بورنهم  یهمچن. آن را مورد مطالعه قرار دادند     
  .  پرداختندFlow3Dر افزا دست سد با نرم نییپا

 ـ دسـت  نییپـا  یآبشستگ ي عددیابی و ارزیمنظور بررس  با توجه به اهمیت موضوع و به        سـازه  کی
دست  به دست نییپا یآبشستگ، Flow3Dافزار   با استفاده از نرم  پژوهشچه، در این    ی در -زی سرر یبیترک

دست  بهج یج آن با نتایشده و نتا يساز هیچه شبیر دریز و زی سرريزمان از رو  همیبیان ترکی از جرآمده
  . سه قرار گرفته استی مورد مقایشگاهی از مطالعه آزماآمده

  
  ها روش و مواد

 و زیسرر يرو از زمان هم یبیترک انیجر يعدد مدل یاعتبارسنج و یواسنج يبرا ،پژوهش نیا در
 ـه مختلـف  طیشرا با یبیترک يها سازه يرو بر یشگاهیآزما جینتا از چه،یدر ریز  یهندس ـ و یکیدرولی

 و شد انجام متر 6/0 ارتفاع و عرض متر، 12 طول به یکانال در ها شیآزما ههم). 1 جدول (شد استفاده
 سـازه  دسـت  نییپا در و کانال کف .بود شده هیتعب کانال يابتدا از يمتر 5/6 فاصله در نظر مورد سازه
 18/1 یکنـواخت ی بیضر ومتر    میلی 50D=5/1 با کنواختی رسوبات از متر یسانت 25 ارتفاع به ،یبیترک

   .بود شده پوشانده
  

 ـیترک سـازه  يپـا  یآبشـستگ  يعـدد  مـدل  یواسنج يبرا رفته کار به يها شیآزما محدوده -1 جدول  و یشـهاب  (یب
   ).2011 همکاران،

  )لیتر بر ثانیه( یدب انواع و ریمقاد  )متر سانتی( سازه ارتفاع  )متر سانتی (چهیدر یبازشدگ
2 8  34/11-52/7  
2  10  1/15-78/9  
2  12  26/16-3/11  
4  10 87/18-1/15  
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 و تعـادل  به دنیرس از پس و افتی یم ادامه یآبشستگ حفره تعادل زمان تا شده انجام يها شیآزما
 ـیم 1/0 دقـت  بـا  دیجیتالی ترازسنج از کانال در آب سطح تراز و آبشستگی عمق برداشت براي  متـر  یل

 یمثلث زیسرر و هیثان بر تریل 1/0 دقت با کیآلتراسون فلومتر کی توسط انالک یدب نیهمچن. شد استفاده
  . شد يریگ اندازه شده، برهیکال

 انی ـجر حالت در چهیدر -زیسرر یبیترک سازه از يعبور انیجر در :يابعاد زیآنال و رؤثم يپارامترها
 ـ -Qup، 2 زیسرر يرو از يعبور یدب -1 :از عبارتند مؤثر يرهایمتغ آزاد،  ـز از يعبـور  یدب  چـه یدر ری
Qin، 3- 1 یبیترک سازه بالادست عمقH، 4- زیسـرر  يرو آب هد Hd، 5-    سـازه   دسـت  نیی عمـق پـا 
 Ds ی عمق آبشستگ-b ،9 عرض کانال -W ،8 چهیدر ریز یبازشدگ -T ،7 سازه طول -2H، 6 یبیترک
   ).2شکل ( g شتاب ثقل -10و 
  

 
  

   .چهیدر -زیسرر یبیترک سازه دست نییپا در یآبشستگ حفره لیتشک کیشمات -2 شکل
  

 پارامتر نگهام،یباک یپ روش به يابعاد زیآنال راساسب
in

up

Q
Q دسـت  هب 1 رابطه بعد یب اعداد صورت به 

   :ندیآ یم
  

)1                                                                            (







 1
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 پیچیـده دینامیـک سـیالات       لی یک مدل مناسب براي حل مسا      Flow3D افزار نرم: Flow3D افزار نرم
افزار از روش حجم محدود براي  این نرم. بوده و قادر است دامنه وسیعی از جریان سیالات را مدل کند  

 محاسـبه سـطح   يال برایم سبندي منظم و روش حج    حل معادلات حاکم بر جریان با استفاده از شبکه        
 ـ م يبعـد  ک، دو و سه   یل  یت تحل ین مدل قابل  یا. کند  باز استفاده می   يآزاد آب در مجار    ان را  ی ـدان جر ی

 یر استوکس هستند و از پنج مدل آشفتگین مدل، معادلات ناو یاستفاده در ا   مورد   يا هیمعادلات پا . دارد
 ـ، )Prandtl mixing length (پرانتـل  اخـتلاط  طـول   One equation Turbulent (يا دلـه معا کی

energy model( ،ــه دو ــا مــدل، )k-ɛ) Two equation k-ɛ model يا معادل  RNG k-ɛ يه
)Renormalized group model (بـزرگ  يها گردابه يساز هیشب مدل و) Large eddy simulation 

model( ـا. کنـد  ی آشفته استفاده م   يها انیات جر یر حل خصوص  د   یک ـیزی فيوهـا ن مـدل شـامل الگ   ی
مـدل  . باشـد  ی متخلخل ميها طی و محیون، آشفتگیتاسیعمق، لزجت، کاو  کم يها  از جمله آب   ياریبس

Flow3D  ـنامی دنـه ی موجـود در زم يهـا  ر مدلیسه با سا یدر مقا   دامنـه  ي، دارایالات محاسـبات یک س ـی
 دارد که کار بـا آن     يار قو ی بس یکیهاست، کاربر دوست بوده و رابط گراف       تی از کاربردها و قابل    یعیوس

   .کند یتر م را آسان
 معادلات ناویر استوکس و معادله پیوسـتگی بـراي          مانند معادلات استاندارد جریان     افزار نرم نیدر ا 

   :شود صورت شکل زیر بیان می فرم کلی معادله پیوستگی به. شوند ی ميتمام فضاي محاسبات حل عدد
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صورت زیـر قابـل    اولین عبارت در سمت راست معادله پیوستگی مربوط به انتشار تلاطم بوده و به        
  :باشد تعریف می
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   .است دانسیته راتییتغ بیانگر 3 معادله راست سمت در دوم عبارت
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   :باشد می زیر صورت به بعدي سه حالت در) مومنتوم (حرکت معادلات کلی فرم همچنین
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 انی جرسطح: Az و Ax ،Ay ال،ی س یچگال: ρ ،سمت جریان  ضریب حجم آزاد به   : VF بالا،   در معادلات 
 R، مقـدار  )z و  x  ،y (جهات در سرعت يها مؤلفه) v و   w  ،u( نفوذ بیضر: z،  و   x  ،yدر جهات   

 Gzو Gy و  Gx ،باشـد  اي مـی  صورت کـارتزین و یـا اسـتوانه    در معادله ضریب مربوط به مختصات به
 بـوده و  هاي لـزج  هاي ناشی از جریان  شتابfzو fx،  fy پارامترهاي ،باشند مربوط به شتاب حجمی می

bx، by  وbzهاي متخلخل هستند  نیز شامل روابط مربوط به افت در محیط.   
 ـارا 3 شـکل  در آن محـدوده  و مدل در استفاده مورد مرزي شرایط :حل میدان مشخصات  ـگرد هی  دهی

 مرز ،2خروجی صورت به دست پایین مرز ،1ثابت فشار صورت به بالادست مرز شکل، به توجه با. است
  . است شده انتخاب 4تقارن طیشرا صورت به آب سطح مرز و 3دیواره طیشرا ورتص به بستر در
  

  
  

   .يساز مدل در استفاده مورد يمرز طیشرا -3 شکل

                                                
1- Specified Pressure 
2- Outflow 
3- Wall 
4- Symmetry 
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 گیـرد،  قـرار  رعایـت  و توجه مورد عددي هاي سازي شبیه در باید که نکاتی ترین مهم از یکی
 صـورت  عـددي  يهـا يسازمدل ههم در. است حاکم معادلات دقیق حل براي مناسب بندي شبکه

 1شـبکه  ابعاد نسبت حداکثر مانند شبکه کنترل پارامترهاي که شد تعیین طوري شبکه ابعاد گرفته،
 مجـاورت  در و مختلـف  راسـتاهاي  در 2شـبکه  ابعـاد  نسبت ضریب و عمقی و طولی راستاي در

 بـالا  پـارامتر  دو از یـک  هـر  مقدار مؤثر، و دقیق نتایج براي. باشند شده انتخاب مناسب یکدیگر
 همچنـین  و 25/1 از یکـدیگر  مجـاور  در شـبکه  ابعـاد  نسبت مقدار و بوده نزدیک 1 عدد به باید

 ـا در). 2008 نس،یفلوسـا  (باشـد  تـر  بـیش  نباید 3 از مختلف راستاهاي در شبکه ابعاد نسبت  نی
 فاصـله  و شـد  انتخـاب  شبکه نیبهتر درشت، و زیر مختلف يها شبکه گرفتن نظر در با پژوهش

 ـا بـر . شـد  انتخاب کف يزبر به توجه با زین وارهید از گره نیاول  مـدل،  يبنـد  شـبکه  اسـاس،  نی
 یک ـینزد در کـه  يطـور  بـه  (شـد  انتخاب کنواختیریغ طور به یطول يراستا در و يدوبعد طور به

 سـلول  26000 يسـاز  مـدل  هر يبرا مش کل تعداد و) شد گرفته نظر در تر شیب مش تعداد سازه
  . شد گرفته نظر در
  

  بحث و جینتا
 در اسـتفاده  مـورد  يپارامترهـا  نیتر مهم از یکی ،یکیدرولی ه يها  دهی پد ي عدد يساز در مدل 

 ـ دق يسـاز  هیشـب  منظـور  بـه  یتلاطم ـ مـدل  نیبهتـر  انتخـاب  ،يعـدد  مدل یواسنج  ـپد تـر  قی  دهی
 یآبشـستگ  حفـره  يسـاز  هیشـب  و مـدل  یواسـنج  منظـور  به پژوهش نیدر ا . باشد یم یکیدرولیه
 ـمـورد ارز  RNG k-εو  LES ،k-ε يها  مدلچه،ی در- زی سرریبی سازه ترکدست نییپا  قـرار  یابی

  . گرفتند
 يها   مربوط به مشخصه   ي مختلف پارامترها  ری مقاد ،ی حداکثر عمق آبشستگ   ی واسنج براي نیهمچن

  ). 2جدول (رسوب مورد استفاده قرار گرفتند 
  
  

                                                
1- Maximum Aspect Ratio 
2- Maximum Adjacent Cell Size Ratio 
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   .مقدار نیبهتر نییتع يبرا شده انجام يها يساز مدل رسوب در يها مؤلفه راتییتغ -2 جدول
 مقدارهاي انتخاب شده  پارامتر مورد نظر

 5/0            1        2/1         5/1  1ضریب دراگ

 035/0        05/0       1/0       15/0  2عدد شیلدز بحرانی

 30            35             40  3زاویه ایستایی

 38/0      4/0     6/0     7/0     74/0     8/0  4مواد بسترحداکثر ضریب تراکم 

 01/0        018/0         026/0  5ضریب تعلیق مواد بستر

 8               16  6ضریب بار بستر

  
 کـه  شود یم فیتعر رسوب يها مؤلفه عنوان هب Flow3D افزار نرم در بستر بار و بستر مواد قیتعل بیضرا
  . آمد دست هب خطا و یسع براساس ها آن مقدار نیبهتر و شده انتخاب افزار نرم شده هیتوص ودهمحد براساس
 داده نـشان  چـه یدر - زیسرر یبیترک سازه اطراف در انیجر یطول سرعت عیتوز از يا نمونه ،4 شکل در

  .است هشد داده نشان Flow3D افزار نرم توسط شده محاسبه انیجر يالگو 5 شکل در نیهمچن. است شده
 از يعبور انیجر از دست آمده به یآبشستگ يعدد يساز هیشب از دست آمده به جینتا یابی ارزمنظور به
 بـه  ابتـدا ،  )ي عدد مدل یواسنج عنوان هب (ی تلاطم مدل نیبهتر و انتخاب    چهیدر -زیسرر یبی ترک سازه

 و شود یم پرداخته RNG k-εو  LES، k-εی آشفتگ مدل سه از دست آمده به بستر لیپروف جینتا سهیمقا
 عمـق  حـداکثر  بـر  رسـوب  مؤلفـه  يپارامترها ریتأث ،یآبشستگ عمق حداکثر یسنج صحت يبرا سپس

 بـه  نسبت یتلاطم يها  مدل جهی نت یابی ارز 6شکل  . شود یم یبررس یبیترک سازه دست نییپا یآبشستگ
 RNG k-εو  LES، k-ε یتگآشف مدل سه هر که دهد یم نشان جینتا. دهد یم نشان را یشگاهیآزما جهینت

 يهـا  مدل که دهد یم نشان جینتا به ینگاه. ندینما يساز  هیشب را یآبشستگ لیپروف یخوب به اند  توانسته
RNG k-ε و k-ε يسـاز  هیشـب  یخوب به را حفره يجلو در شده لیتشک یرسوب تپه و یآبشستگ حفره 

 گرید یآشفتگ مدل دو از يبهتر جهیتن ،یآبشستگ يعدد يساز هیشب در LES یآشفتگ مدل یول ننمودند،
   .است داده نشان

                                                
1- Drag Coefficient 
2- Critical Shields Number 
3- Angle of Repose 
4- Maximum Packing Fraction 
5- Entrainment Coefficient 
6- Bed Load Coefficient 



 مکارانمحمد کاهه و ه
 

 125

 حـداکثر عمـق   زانیکدام در م  هرری مشخصه رسوب، تأث ي پارامترها ي مقدار برا  نی بهتر نیی تع يبرا
 ـ و يصعود روند به توجه با.  شد ی بررس یآبشستگ  ـتغ بـا  یآبشـستگ  عمـق  حـداکثر  بـودن  ینزول  ریی

 نی مـدل، بهتـر    ی واسـنج  بـراي  انجام شـده     يها يساز دلم به توجه با نیهمچن و شده ذکر يپارامترها
 نی نشان داده شده است که ا3 مؤلفه رسوب در جدول     ونیبراسی کال ي پارامترها ي شده برا  نیی تع ریمقاد
  .  انتخاب شدیشگاهی آزماجی به نتای محاسباتی حداکثر عمق آبشستگری مقادیکی براساس نزدریمقاد

  

  
 

   .یبیترک سازه اطراف در نایجر یطول سرعت عیتوز -4 شکل
  سازه دست نییپا -د     .  یآبشستگ حفره در -ج      . یبیترک سازه مقطع - ب      . سازه بالادست -الف
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   .چهیدر -زیسرر یبیترک سازه اطراف انیجر يالگو -5 شکل
  

  
  

   .یشگاهیاآزم جهینت به نسبت یآشفتگ يها مدل در یآبشستگ حفره يساز هیشب دقت سهیمقا -6 شکل
  

  .یبیترک سازه دست نییپا یآبشستگ يساز هیشب در رسوب مشخصه يپارامترها يبرا مقدار نیبهتر -3 جدول
  ییستایا هیزاو
  )درجه(

  بیضر
  بستر بار

  قیتعل بیضر
  بستر بار

  بیضر
  دراگ

  لدزیش عدد
  یبحران

  تراکم بیضر حداکثر
  بستر مواد

35  8  018/0  2/1  1/0  7/0  
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هاي خطا براي بـرآورد حـداکثر عمـق آبشـستگی، عمـق جریـان        نتایج آماره 6  تا4هاي   در جدول 
 ـ محاسـبه شـده عمـق جر   ریمقـاد  نیـز  7 در شـکل . ه شده اسـت یبالادست و هد روي سازه ارا    در انی

 ـ آزما ری نسبت به مقاد   ی سازه و حداکثر عمق آبشستگ     يبالادست و رو    متنـاظر آن نـشان داده       یشگاهی
  . ها است  عمقنیه دقت مناسب مدل در برآورد ادهند  نشانجینتا. شده است

 محاسبه شـده در هـر      ی سرعت طول  ری سازه، مقاد  نیی از بالا و پا    ي عبور ی دب ری مقاد نیی تع منظور به
 ـ پروف می ملاك کار قرار گرفت و سـپس بـا ترس ـ          زی سرر ي و بالا  چهی در ریگره درست ز    سـرعت و   لی

.  محاسـبه شـد  زی سري و رو چهی د ری از ز  ي عبور ی دب ری سرعت مقاد  لی نمودار پروف  ریمحاسبه سطح ز  

 (یبی سازه ترک  نیی پا ی بالا به دب   یسپس نسبت دب  
in

up

Q
Q (دست آمـده در   ه ببعد یب يپارامترها اساس بر

 راتیی تغ8 شکل.  شدمی ترس1رابطه 
in

up

Q
Q 1 را نسبت بهFr، 

W
H1، 

T
Hd و 

sD
H2 دهد ی منشان .  

  
  .یآبشستگ عمق حداکثر يخطا يآمارها جینتا -4 جدول
  خطا مربعات نیانگیم جذر

)RMSE(  
  نییتع بیضر

2R 

 عمق حداکثر نسبت ریمقاد نیانگیم
  یمشاهدات به یمحاسبات یآبشستگ

 عمق حداکثر نسبت اریمع انحراف
  یمشاهدات به یمحاسبات یآبشستگ

0117/0  96/0  96/0  03/0  
  

  .سازه بالادست عمق يخطا يآمارها جینتا -5 جدول
  خطا مربعات نیانگیم جذر

)RMSE(  
  نییتع بیضر

2R 

 عمق حداکثر نسبت ریمقاد نیانگیم
  یمشاهدات به یمحاسبات یآبشستگ

 عمق حداکثر نسبت اریمع انحراف
  یمشاهدات به یمحاسبات یآبشستگ

0018/0  999/0  004/1  0176/0  
  

  .سازه يرو آب هد ي خطاي آمارهاجینتا -6 جدول
  خطا مربعات نیانگیم جذر

)RMSE(  
  نییتع بیضر

2R 

 عمق حداکثر نسبت ریمقاد نیانگیم
  یمشاهدات به یمحاسبات یآبشستگ

 عمق حداکثر نسبت اریمع انحراف
  یمشاهدات به یمحاسبات یآبشستگ

0034/0  9862/0  992/0  0174/0  
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   .ی و حداکثر عمق آبشستگیبی سازه ترکي بالادست سازه و روانی عمق جريبرا LES دقت مدل یابی ارز-7شکل 
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 راتییتغ-8 شکل
in

up
Q
Q 1 رابطه در آمده دست هب بعد یب يپارامترها به نسبت.  

 نسبت به -الف(
T
Hd 1 به نسبت -بFr نسبت به - ج 

W
H1 نسبت به -د 

sD
H2( 

  

 مربوط به رابطه نسبت   يها یمنحن
in

up

Q
Qه در  داشـت ي، روند صـعود )8شکل  (بعد ی بي با پارامترها

 شیافـزا  سـازه  نییپـا  به بالا از يعبور يها یدب نسبت بعد، ی بي پارامترهانی مقدار ا شیکه با افزا   یحال
  . شود ینم مشاهده فرود عدد براساس یدب نسبت راتییتغ يبرا مشخص روند اما ابدی یم

 برآورد نسبت منظور  به6  رابطه،یشگاهی آزمايها  بر داده ی انجام برازش منحن   با
in

up

Q
Q ـارا   شـده  هی

  . ه شده استی ارا7  جدولدر رابطه نیا يریکارگ به با خطا يآمارها ریمقاد. است
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   .6 معادله يخطا يآمارها جینتا -7 جدول

 نیانگیم جذر
 خطا مربعات

)RMSE(  

 نییتع بیضر
)2R(  

 مقدار نسبت ریمقاد نیانگیم
in

up
Q
Q 

  6 هرابط یمحاسبات به افزار محاسباتی نرم

 مقدار نسبت اریمع انحراف
in

up
Q
Q 

  6 هرابط یمحاسبات به افزار محاسباتی نرم
12/0  986/0  98/0  094/0  

  

 مقـدار  نـسبت  اریمع انحراف و RMSE صفر به کینزد ریمقاد
in

up

Q
Q          و مقـادیر نزدیـک بـه یـک

 نسبت ریمقاد نیانگیم و نییتع بیضر
in

up

Q
Q ـن 9 شـکل  در. است 6دهنده دقت مناسب رابطه       نشان   زی

 نسبت شده محاسبه ریمقاد راتییتغ
in

up

Q
Q درصـد   10 يخطا با یمشاهدات ریمقاد حسب بر 6 رابطه از 

  .است برخوردار ییبالا دقت از رابطه که دهد یم نشان جینتا. است شده داده نشان
  
  يریگ جهینت
 ـ از جر  دست آمده   به ی آبشستگ يساز هیشب ي مناسب برا  یمدل Flow3D يمدل عدد ) 1  از  ي عبـور  انی

  .   استچهی در-زی سرریبیسازه ترک
 کـه پـارامتر     شـود  یم ـ جـه ینت یآبشـستگ  عمق حداکثر در رسوب مؤلفه يپارامترها ریتأث سهیمقا از) 2

  .  داردی بر مقدار آبشستگيادی زری دراگ تأثبیضر
 ـز و زیسـرر  يرو از زمـان  هم یبیترک انی از جر  دست آمده   به یآبشستگ يساز هیشب جینتا) 3  چـه یدر ری

 برخـوردار  ی آشـفتگ ي پارامترهـا يسـاز  هی در شـب   یی بـالا  از دقت  LES ی مدل تلاطم  دهد که  یم نشان
  .است
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Abstract1 

By combining weirs and gates the problems of sedimentation and floating 
materials upstream the weir and gate structure can be resolved. In combined 
structures a new hydraulic condition is created which differs from hydraulic 
condition in weir and gate only structures. Due to jet flow passing through or under 
structure, the scour hole is formed downstream of structures that may endanger the 
stability of the structure. Determination of scour hole characteristics is therefore 
attracted by researchers. The object of this study is numerical modeling of scour 
pattern downstream of combined flow over weir and under the gate by Flow3D 
software. For modeling the turbulence, RNG k-ɛ, k-ɛ and LES were used. Flow3D 
is a highly accurate model in computational fluid dynamics for simulation of 
problems with complex geometry on wide limits of fluid flows in open channel 
hydraulic. By applying VOF method, a series of simulation scour pattern 
downstream of weir-gate structure were performed and results were compared by 
some experimental data. The results show that Flow3D with LES turbulent model 
can be used with high accuracy (with R2=0.96, RMSE=0.0117) for simulation of 
scour pattern and water surface profile in weir-gate structure. 
 
Keywords: Combined flow, Scour pattern, Weir-gate, Numerical modeling, 
Flow3D   
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