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 1صفحات مستغرق کارگیریبهدر بالادست سرریز نوک اردکی با  گذاریرسوبالگوی سازی شبیه

 
 (9)هلقیمهدی مفتاح          (2)دهقانی احمد یرام          (8)مهلا تجری

 

سازه    چکیده شبکه    کنندهکنترلهای سرریز نوک اردکی یکی از  شبکه       سطح آب پرکاربرد در  سوبات به داخل  ست. چنانچه ر های آبیاری ا
آزمایشگاهی   صورتبهدهد. در این تحقیق قرار می تأثیربالادست را تحت  و تراز سطح آب شودمی اندازی تلهمنتقل شود، در بالادست سرریز 

افزار  است. همچنین از نرم  شده استفاده های جانبی سرریز  واقع در دماغه و بال هایدریچهاز صفحات مستغرق جهت تخلیه رسوبات از طریق    

Flow-3D  شبیه شان داد که        برای  ستفاده گردید. نتایج ن سوب ا سوبات      کارگیریبهسازی الگوی جریان و ر ستغرق برای تخلیه ر  صفحات م

نشان داد که حداکثر خطای نسبی در   پردازش تصویر  نتایج است.   مؤثربسیار   99/0تر از هد آب به ارتفاع سرریز بیش  هایبخصوص در نسبت  
 درصد است. 4/84 گذاریرسوبالگوی سازی شبیه
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Simulation of Sedimentation Pattern in Upstream of Duckbill Weirs Using 

Submerged Vanes 

 

Mahla Tajari           Amir Ahmad Dehghani           Mehdi Meftahhalaghi 
 

Abstract Duckbill weir is one of the water level control structures in irrigation networks. If Sediments are 

transferred into the irrigation networks, they trapped in the upstream of weir and effect on the upstream 

water level. In this study, submerged vanes are used for flushing the sediment to downstream in addition of 

gates. The Flow-3D software has been also used for simulation of flow and sediment pattern. The results 

showed that submerged vanes create secondary flow which is so effective for flushing the sediment 

especially in value of head over side wall to the weir height more than 0.33. The results of image processing 

showed that the maximum relatived error for simulation of sediment pattern is 14.4 percent. 
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 مقدمه
های آبیاری و زهکشی یکی از اجزای مهم شبکه سرریزها

 ساده وجود با که شوندو انتقال توزیع آب محسوب می

 هاشبکه این در مهمی نقش آن، عملکرد و ساختار بودن

 فرعی هایکانال آبگیری جهت را آب سطح و کنندمی ایفا

 آورند.می فراهم راجهت انتقال  لازم دبی و کرده تنظیم

 دبی گیریاندازه وسایل عنوانبه هاسازه این از همچنین

پرکاربرد  شود. یکی از سرریزهایمی استفاده نیز عبوری
ای هسرریز. استهای آبیاری سرریز نوک اردکی در کانال

یک سازه تنظیمی و عبور دهنده  عنوانبهنوک اردکی، 

ا هجریان، به دلیل ویژگی آن در مقایسه با سایر سرریز
کارایی بالاتر در عبور جریان به ازای واحد عرض  ازجمله

ه ککانال و تغییرات جزئی سطح آب در بالادست سازه 
است.  موردتوجهدهد، در اثر نوسانات جریان رخ می
 مؤثرای داشته و طول سرریز نوک اردکی طراحی ساده

تیز معمول دارند، تری نسبت به سرریزهای لبهبیش

تری در مقایسه با تواند دبی بیشمی ترتیبینابه
سرریزهای معمول برای کانال با عرض و ارتفاع آب 

با توجه به شباهت دهد. مشابه، از خود عبور می

، عمده ایکنگرهسرریزهای نوک اردکی و سرریزهای 
 است که در شدهانجامای مطالعات در زمینه سرریز کنگره

 است. شدهپرداخته هاآنادامه به 

  ایکنگرهدر خصوووص سوورریزهای نوک اردکی و  
  ازجملهاسوووت که  شووودهانجام حالتابهمطالعات زیادی 

شوووقاقیان و    ،[1] کروسوووتنالعات  به مط   توانیم ها آن

، تجری و همکاران [3,4]، بیلهان و همکاران [2]شریفی  
شاره   [ می9اژدری مقدم و جعفری ندوشن ] و  [5] توان ا

 نمود.

های آبیاری و زهکشی توصیه در طراحی شبکه 
تا آب عاری از رسوبات وارد شبکه شود، لیکن  شودمی

أ تی که منشدر مناطق فرسایش پذیر ممکن است رسوبا

ر و د ی است وارد شبکه شدهآبرفتی و یا بادرفت هاآن
کنند. موسسه آموزش و دست سرریزها تجمع پیدا میبالا

( توصیه نموده است که ITRC,2007تحقیقات آبیاری )

برای تخلیه  ایدریچهدر دماغه سرریزهای نوک اردکی، 

 رسوبات در نظر گرفته شود.
وجود روزنه در دماغه سووورریز   تأثیر [7]سووواکت  

به   گذری جریان      نوک اردکی مرکب ل تیز بر ضوووریب آب

سی نمود و نتیجه    صورت به شگاهی برر رد گیری کآزمای
جود  مو بعدیبکه ضوووریب آبگذری تابعی از پارامترهای 
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هد آب  Hu،سرریز بال جانبی هد آب روی Hکه  
 Pgهد آب روی سرریز مرکب، Hwبالادست سرریز،

دهانه ابتدایی  W2طول سرریز مرکب، Lwروزنه، یبازشدگ
)زاویه دیواره  یبازشدگزاویه  αدماغه مدل،  W1مدل،

نتیجه گرفت  ویچنین هم سرریز با امتداد جریان( است.
با افزایش ارتفاع سرریز و نیز هد آب روی آن ضریب 

یابد و با توجه به عملکرد آبگذری جریان کاهش می
در  هاآنتوان از خوب این نوع سرریز در هد کم آب می

 استفاده کرد. یآبکممواقع 
به بررسی  [1]طلب و همکاران شفاعت  

ضریب آبگذری  بر گذاریرسوب تأثیرآزمایشگاهی 
 مقایسه نتایجای پرداختند. کنگره جریان در سرریزهای

 درصد 90و  90 گذاریرسوبترازهای که نشان داد  هاآن
داری بر عملکرد سرریزهای معنی تأثیر ارتفاع سرریز،

 30به  گذاریرسوبای ندارد ولی با افزایش تراز کنگره
جریان در سرریزهای  آبگذریدرصد، ضریب 

 .یابددرصد کاهش می 83طور متوسط به لعهموردمطا
مطالعه آزمایشگاهی به  [3]و همکاران  پورنعمت اللهی

 کییدرولیبر عملکرد ه گذاریرسوبتوأم زبری و  تأثیر
پرداختند.  در شرایط جریان آزاد ایاستوانه سرریزهای

لف مخت یو ترازها یزبر تأثیر یحاصل از بررس جینتا
با  هنشان داد ک زیسرر یدب بیکف کانال بالادست بر ضر

 1ط متوس طوربه زیسرر یدب بیضر مقداری زبر شیافزا
ا از صفر ت گذاریرسوبتراز  شیدرصد کاهش و با افزا

درصد  9 زیسرر یدب بیضر مقدار ز،یدوسوم ارتفاع سرر
دوسوم  گذاریرسوبدر تراز  نیهمچن .یابدمی شیافزا
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 7تا  9به کاهش  منجر یزبر شیافزا زیارتفاع سرر
 یحاک جینتا ی. بررسشودمی زیسرر یدب بیضر یدرصد

در  زیفشار در طول سرر راتییاز آن است که روند تغ
 مشابه با روند ز،یسرر ارتفاع دوسوم گذاریرسوبتراز 

بدون رسوب است اما مقدار آن با  طیآن در شرا راتییتغ
بر و بهره .یابدمی کاهش ،گذاریرسوبسطح  شیافزا

بالا آمدن بستر بالادست  تأثیربه مطالعه  [80] همکاران
سطح آب و  مرخیرسوبات بر ن یجابه یاوج زیسرر
مدن نشان داد با بالا آ جینتاپرداختند.  انیجر یدب بیضر

و هد آب روی سرریز  عمق آب یاوج زیبستر پشت سرر
 یبد بیباعث کاهش ضرتغییر هد آب . یابدمی شیافزا

 42/2 از پارامتر نیکه مقدار ا یاگونهبه .شودمی زیسرر
در حالت پر بودن مخزن  39/8به  هیدر حالت اول

 است. یافتهکاهش
 رسوبات ینینشته تأثیر [88] دستورانی و نصرانی 

ی هادر پشت سرریز اوجی بر شرایط جریان با نسبت
قرار  یموردبررسمختلف شیب بالادست سرریز اوجی را 

که با افزایش  دهدمیدادند. نتایج تحقیق ایشان نشان 
ارتفاع رسوبات، عمق آب و هد آب روی سرریز افزایش 

 .یابدمیو ضریب آبگذری کاهش  یابدمی
رقوم    تووأثیر   [82] داود داودمقووامی و همکوواران      

روی ضووریب آبگذری سوورریز  دسووتیینپابالادسووت و 
ر در یدند که تغیی   نوک اردکی لبه تیز به این نتیجه رسووو    

فاع سووورریز نوک اردکی   بر میزان ضوووریب    یریتأث ارت

سبت آبگذری در   برابر  یهان
H

P
(H    سرریز هد آب روی 

( ندارد. همچنین بالا آمدن قوم بسووتر  ارتفاع سوورریز Pو 
 در بالادست باعث کاهش ضریب آبگذری خواهد شد.

  گذاریرسووووبنیز اثرات  [13] اودگن و همکاران 
سرریز مثلثی لبه تیز را     ضریب آبگذری  سی موردبر   برر

سیدند که   سوب قرار دادند و به این نتیجه ر ر د گذاریر

درصد ضریب آبگذری سرریز را     80بالادست سرریز تا   
 .دهدمیکاهش 

تجمع  ،سرریزهای نوک اردکی مسائلیکی از  

راز بر ت یرگذاریتأث یجهدرنتو  هاآنرسوب در بالادست 
این نوسانات ن است. الادست و نوسانات آسطح آب ب

 ثیرگذارتأبر روی ضریب دبی و آبگذری سرریز  مستقیماً

-برداری این نوع سرریزها را دچار مشکل میاست و بهره

 یرار دهقبرخی محققین پیشین برای رفع این مشکل کند. 
مشاهدات دریچه در دماغه سرریز را پیشنهاد دادند ولی 

دریچه در دماغه سرریز در دهد که میدانی نشان می
رسوبات بالادست سرریز نقشی نداشته  ییرسوب شو

موضعی رسوبات نزدیک  صورتبه تواندیماست و تنها 

ب در تجمع رسو تأثیر منتقل کند. دستیینپادماغه را به 
وم بالادست و بالادست سرریزها که موجب تغییر رق

ینی که در شود در مطالعات محققسرریز می دستپایین

، [3]و همکاران  پورنعمت اللهیبالا اشاره شد همچون 
 ، داود داودمقامی و همکاران[88] دستورانی و نصرانی

 .شده است گیرینتیجهنیز  [13] و اودگن و همکاران [82]
ها صفحات مستغرق در کانال یقرار دهی در زمینه 

ها مطالعات بسیاری صورت گرفته برای تثبیت دیواره
، [14] : محققینی چون اودگارد و کندیازجملهاست 

به بررسی کاربرد صفحات مستغرق  [15]اودگارد و لی 
 ند.ها پرداختبرای تثبیت دیواره رودییچانپهای در کانال

، زاویه قرارگیری 98/0)ارتفاع صفحه به عمق آب( برابر 
درجه را برای طراحی  20صفحات با جهت جریان برابر 

امانی کبیری س بهینه صفحات مستغرق پیشنهاد نمودند.
 روی صفحات مستغرق بر از به بررسی تأثیر استفاده [16]

 رییکارگبهنتیجه گرفت که  مایل پرداخت و سرریزهای

تواند سرریز، می بر عمود حالت در صفحات مستغرق
 .دهد افزایش درصد 99 میزانبه  را ضریب آبگذری

به بررسی اثر فاصله صفحات  [17]پور و همکاران یگیب
مستغرق در دهانه آبگیر با زاویه مختلف صفحات برای 

درجه و مسیر  30م کنترل رسوب ورودی به آبگیر در خ
رسیدند که برای یک  همگرا پرداختند و به این نتیجه

است  ثابت تقریباًزاویه ثابت صفحات مستغرق راندمان 
ابد. ییابد راندمان نیز افزایش میو وقتی فاصله افزایش 

بت تر آشکار است. نسهای آبگیری بیشاین اثر در نسبت
ا هترین راندمان را در بین آزمایشدرصد بیش 88آبگیری 

گیری کردند با افزایش چنین نتیجهداشت و هم هاآن
نسبت آبگیری راندمان صفحات در کنترل رسوبات 
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به بررسی  [18]شهرکی و همکاران یابد. مظلومکاهش می
اثر صفحات مستغرق روی نسبت آبگیری و پروفیل سطح 

درجه پرداختند. نتایج نشان  88ی انحراف آب در زاویه
 صفحات مستغرق باعث افزایش کارگیریبهداد که کاربرد 

تراز سطح آب نزدیک بالادست صفحات در مقایسه 
شود. صفحات مستغرق باعث حالت بدون صفحه می

 شود. سرانجام نتایج نشانافزایش در نسبت آبگیری می
بهترین  درجه 90داد که صفحات مستغرق با زاویه 

-به شبیه [83]منتصری و توکلی  راندمان آبگیری دارد.

سازی میدان جریان حول تک صفحه مستغرق در لبه 
و بالادست آبگیر جانبی واقع در کانال قوسی  دستپایین
 های تک صفحه مستغرق نسبتو تعیین اثر موقعیت 810

و بالادست آبگیر و اثر زوایای  دستپایینهای به لبه
مختلف صفحه بر الگوی جریان و الگوی تنش برشی 

نشان  هاآنپرداختند. نتایج  Fluentبستر با مدل ریاضی 
 دستنپاییارگیری صفحه در لبه داد که بهترین حالت قر

در مقابل لبه  دقیقهحالتی است که ابتدای صفحه 
درجه قرار  20-28ای در حدود آبگیر با زاویه دستپایین

دارد و بهترین حالت قرارگیری صفحه در لبه بالادست 
دست در مقابل لبه بالا یقاًدقحالتی است که انتهای صفحه 

 درجه قرار دارد. 20تا  87ای حدود آبگیر با زاویه
که در  دهدمینگاهی به سوابق تحقیق نشان  

خصوص کاربرد صفحات مستغرق در بالادست سرریز 
کی برای کنترل رسوب در بالادست این سازه دنوک ار

 رگیریکابه تأثیربرای تحقیقی صورت نگرفته است. 
صفحات بر انتقال رسوبات ابتدا لازم است به بررسی 

و جریان در بالادست سرریز در این  گذاریرسوبالگوی 
به همین دلیل در این تحقیق به حالت پرداخته شود. 

 ریگذارسوبالگوی سازی بررسی آزمایشگاهی و شبیه
 کارگیریبهدر بالادست سرریز نوک اردکی در حالت 

 Flow-3Dافزار دریچه جانبی و صفحات مستغرق با نرم
 پرداخته شد.

 هامواد و روش
متر  9/0متر و عرض  82به طول  فلومیها در آزمایش

مدل سرریز نوک اردکی  4انجام شد. در این پژوهش از 

که هر کدام دارای بازشدگی متفاوتی از دریچه جانبی 
( مشخصات هندسی 8در شکل )بودند، استفاده شد. 

در جدول  ها و صفحات مستغرق آورده شده است.مدل
 (2)ها و در جدول مدل هندسیمشخصات  (8)

ارتفاع مشخصات هندسی صفحات آورده شده است. 
توصیه اوگارد و کندی  بر اساسمتری سانتی 4صفحات 

به دست آمد و سایر ارتفاعات  [15]و اوگارد و لی  [14]
 الگویبرای بررسی اثر افزایش ارتفاع صفحات بر 

ها با زاویه ی مدلدر نظر گرفته شدند. همه گذاریرسوب
ی درجه ساخته شدند. زاویه 28( یکسان و αدگی )بازش

ها ، ارتفاع مدل28( θجهت جریان با صفحات مستغرق )
(P نیز یکسان و )متر بود. ارتفاع دریچه در سانتی 89

Pg1دماغه سرریز )
Lg1متر و طول آن )سانتی 8( 

 )1/80 
 ها ثابت بود.ی مدلمتر در همهسانتی
بازشدگی متفاوت  4دبی برای  9ها در آزمایش 

ارتفاع متفاوت از صفحات مستغرق و  4دریچه جانبی با 
 مترمکعب 09/0تا  08/0ی دبی جریان از انجام شد. بازه

از  بالادست بر ثانیه بود و برای این بازه دبی، عمق آب
Hنسبت  .متر بود 2/0تا  84/0

p
 (H  های هد آب روی بالا

ها، این آزمایش( در ارتفاع سرریز است Pو جانبی سرریز 
گیری دبی و عمق جریان به ی اندازهوسیله بود. 8/0-8/0

لیتر بر ثانیه و ترازسنج  8/0ترتیب فلومتر با دقت 
کیلوگرم رسوب  1/8 هایشآزمادیجیتالی بود. در تمامی 

 8تر ذرات از نوع ماسه بود، به ارتفاع که درصد بیش
بعد از به گرفت و متر در بالادست سرریز قرار میسانتی

در بالادست مدل  گذاریرسوبالگوی پایداری رسیدن 
-)زمانی که انتقال رسوبات در دبی آزمایش متوقف می

 کردنخشکآوری و بعد از مانده جمعشد(، رسوبات باقی
آزمایش و  39 درمجموعشدند. در آون، توزین می هاآن
آزمایشگاهی  مدل (2)در شکل سازی، انجام شد. شبیه 39

 بکار رفته در تحقیق حاضر آورده شده است. 
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 یبعدسهالف؛ نما پلان، ب؛ نما  دریچه نوک اردکی:-مشخصات هندسی مدل ترکیبی سرریز 8شکل 

 

 هامشخصات هندسی مدل 8جدول 
 

Pg2ارتفاع دریچه جانبی نوع مدل
 (cm) طول دریچه جانبیLg2

 (cm) 

A 8 1/80 
B 7/8 1/80 
C 8 4/8 
D 8 2/89 

 

 مستغرق بکار رفته در تحقیق حاضر مشخصات هندسی صفحات 2 جدول
 

شماره هر ردیف از 

 صفحات

ارتفاع صفحات 

(cm) 

 Lطول صفحات 

(cm) 

 dyفاصله عرضی

(cm) 

 dx (cm)فاصله طولی

8 89,80,7,4 2/80 29 80 

2 89,80,7,4 1 8/87 8/1 

9 89,80,7,4 1/8 2/89 9/9 

4 89,80,7,4 1/9 8/80  

 

 

 
 

 

 مدل آزمایشگاهی بکار رفته در تحقیق حاضر 2شکل 
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 سازی کامپیوتریشبیه
-Flowافزار از نرم گذاریرسوبالگوی سازی برای شبیه

3D  ها و صفحات و برای طراحی مدل 8822ورژن
معادلات  استفاده شد. 2087اتوکد افزار مستغرق از نرم
، Flow-3Dافزار سیال در نرم ناپذیر تراکمحاکم بر جریان 

ه گیری شدو معادله مومنتوم متوسط پیوستگی معادله
 این معادلات Flow-3Dافزار زمانی رینولدز است. نرم

ی نماید و توانایرا روی شبکه محاسباتی حل می بعدیسه
های سطح آزاد و نمایش نتایج مدل کردن مسائل جریان

ر معادله پیوستگی د. استبا قدرت گرافیکی بالا را دارا 

 است: ارائهقابل صورتبهمختصات کارتزین 
 

(2)          VF

ρc2

∂p

∂t
+

∂uAx

∂x
+

∂vAy

∂y
+

∂wAz

∂z
=

RSOR

ρ
 

 

 VF  ،کسر حجمی جریانρ ،دانسیته سیال RSOR  منبع
 و u ،vتوان دوم سرعت موج هستند.  c2فشار و pجرم، 

w اجزا سرعت وAx،Ay وAz  کسرهای سطحی برای
هستند. معادله مومنتوم در  z و x ،yجریان در جهت 

 زیر است: صورتبه x مختصات کارتزین و جهت
 

∂u

∂t
+

1

VF
{uAx

∂u

∂x
+ vAy

∂u

∂y
+ wAx

∂u

∂z
}   

 

= −
1

ρ

∂p

∂x
+ Gx + fx − bx 

(9) 
شووتاب ناشووی از   fxشووتاب بدنه، Gxدر این معادله 

های دارای خلل و فرج   افت جریان در محیط   bxلزجت، 
 هستند.
سوب     سایش و ر تواند انتقال می Flow-3Dمدل فر

مواد بستر در اثر غلتش یا جهش و انتقال رسوبات معلق   
سوبات      سبه کند. در این مدل ر در جریان و غیره را محا

 واندتبه دو صورت رسوبات متراکم و رسوبات معلق می   

سوبات معلق دارای غلظت پایین       شند. ر شته با وجود دا
کنند. رسوبات متراکم در محل بوده و با سیال حرکت می

گیرند و در اثر تنش توسووط کاربر قرار می شوودهیفتعر

شروع به حرکت می     ستر  شی جریان در ب این  در کنند.بر

شگاه، رسوب       پژوهش با توجه به نوع رسوبات در آزمای
رسووووب متراکم  عنوانبه عریف شووود و از نوع متراکم ت

(Packed Sediment ) در بالادسووت سوورریز نوک اردکی
 قرار گرفت و تعریف شد.

با استفاده از تقریب حجمی   Flow-3Dمدل ریاضی  
انتقال میزان  -بقای جرم و معادله انتقال رسووووب پخش     

ز کند و با اسووتفاده اانتقال رسوووبات بسووتر را برآورد می
تفاع سووطح بسووتر در هر سوولول    روش حجم سوویال ار

 دوفازی جریان فرض باکند. بینی میمحاسووباتی را پیش

سوب  ذرات  فاز در مومومنت رابطۀ برقراری و سیال  در ر

 ( برقرار است:4) رابطۀسیال  پیوسته
 

(4)  ∂udrift

∂t
+ u̅∇udrift = (

1

ρ̅
−

1

ρs
) ∇P −

K

fsρs
ur 

 

سرعت  u̅سرعت ذرات رسوب، usدر این رابطه، 
کششی بین ذرات  یبضر K متوسط حجمی سیال،

سرعت نسبی ذرات urفشار، یروین P رسوب و سیال،
سرعت شناوری ذرات رسوب  udriftرسوب و سیال و

جا شدن تنش برشی سبب فرسایش و جابهاست. 
گردد. این فرسایش تابعی از رسوبات در سطح بستر می

 [.20] تنش برشی بحرانی و چگالی سیال و رسوب است

ثبات کننده مثل درگ، لیفت     بی زمانی که نیروهای    
تر از نیروی پایدارکننده وزن ذرات باشد، و شناوری بیش

سوب اتفاق می  شیلدز ) انتقال ر ( پارامتری را 8399افتد. 
برای بررسی پایداری ذرات بار بستر تعریف کرد که بعد   

. در شوود شوویلدز معرفیایشووان این پارامتر به نام پارامتر 
 .[21]متر شیلدز آورده شده است ( معادله پارا8) رابطۀ

 

(8)                          τ∗ =
τ0

ρ(s−1)gds
 

 

چگالی سیال،  ρقطر ذرات،  dsپارامتر شیلدز،  ∗τکه 
g  ،شتاب گرانشs ،چگالی نسبی ذرات رسوبτ0  تنش

ر از مقدار تبرشی بستر است. اگر مقدار پارامتر شیلدز بیش
ارامتر یابند. پمی بحرانی آن باشد ذرات بار بستر انتقال

τ∗cبا نماد شیلدز بحرانی
شود. با محاسبه نشان داده می 

انتقال  توانپارامتر شیلدز و مقایسه با مقدار بحرانی آن می
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. قرار داد موردبررسیو یا عدم حرکت ذرات بار بستر را 

سازی انتقال رسوبات تعریف مشخصات ذرات برای شبیه
ریاضی ضروری  در بخش آبشویی رسوب به مدل رسوب

-معادله میر 9، 8822ورژن  Flow-3Dافزار است. در نرم

( 8314( و ون راین )8332(، نیلسن )8341پیتر و مولر )
برای تخمین انتقال بار بستر آورده شده است. در این 

معادله و  9سازی نمونه با هر پژوهش با انجام چند شبیه

 ه به دقتهای آزمایشگاهی با توجمقایسه نتایج با داده
از این معادله استفاده  [22] پیتر و مولر-تر معادله میربیش

ترین ترین و بهپیتر و مولر یکی از معروف-شد. معادله میر

ها و معادلات تخمین انتقال رسوب در بستر کانال
( آورده شده 9) رابطۀکه معادله آن در  استها رودخانه

 است:

(
k

k,)

3
2

γRS = 0.047(γs − γ)Dm 

 

                  +0.25 (
γ

g
)

1

3
(

γs−γ

γs
)

2

3
q

b

2

3  

(9) 

qbکه در آن 
وزن  γاندازه میانه ذرات،  Dmبار بستر،  
شعاع  Rوزن مخصوص ذره رسوب،  γsمخصوص آب،

k. نسبت استشیب کف  Sهیدرولیکی جریان، 

k,  رابطۀاز 
 آید.( به دست می7)

 

(7)                     k

k, = (√
f

8
) (

V

√gRS
) 

 

 V  جریان،سوورعت متوسووط f به   از دیاگرام مودی
 آید.دست می

 
 شرایط مرزی و شرایط اولیه

 (Volume flow rate) برای شرط مرزی ورودی دبی

(x=4.5 m( و در مقطع خروجی )x=6 m از شرط مرزی )
ها و کف کانال شرط ، دیواره(Outflow) جریان خروجی

 و سطح آب شرط مرزی تقارن( Wall) مرزی دیواره

(Symmetry) .های محاسباتی ابعاد سلول استفاده شد
سازی جریان مش بندی میدان حل برای شبیهشبکه

متر در نظر گرفته شد. میلی 8یکنواخت با اندازه سلول 

 های محاسباتی در شبکهسازی تعداد سلولبرای هر شبیه

( استقلال شبکه حل از 4بود. در شکل ) 8440000حل 
 برای آزمایشگاهی است. در مطالعه شدهارائهاندازه مش 

 به جریان شدن وارد با رسوبات حرکت از جلوگیری

برقراری جریان  دریچه، 9 هر بودن بسته بر علاوه کانال
 افزایش سپس های پایین واز دبی آزمایش آغاز هر در

 امانجام شد. انج موردنظر دبی به رسیدن تا دبی تدریجی

 با رسوبات نشدن شسته بر علاوه تا شده باعث کار این
 در گرفتهشکل گذاریرسوبالگوی  جریان، شدن وارد

 ورود و باشد موردنظر دبی تأثیر تحت سرریز بالادست

 گرفتهشکل گذاریرسوبالگوی  به کانال روی جریان
 حرکت از جلوگیری برای سازیشبیه در .باشد تأثیریب

 به فلوم در بخش شرایط اولیه ورود جریان با رسوبات
روی رسوبات قرار  که سیال یااندازهبهمدل ریاضی، 

اندازه  (9)در جدول  تعریف شد. گیرد، سیال ساکن
 ئهارادر تحقیق حاضر  مورداستفادهرسوبات  یبنددانه

 شده است.
 

 در تحقیق مورداستفادهبندی رسوبات دانه 9 جدول
 

 (mmقطر ذرات ) درصد رسوبات )%(

18/3 98/9 

93/90 99/2 

49/22 2 

83/89 7/8 

89/24 78/0 

 

 ضریب آبگذری
( استفاده شده 1) رابطۀاز برای محاسبه ضریب آبگذری،  

 است:

(1)                  Cd =
دبی واقعی

دبی تئوری
 

، جریان ورودی به فلوم در هر آزمایش واقعیدبی  
 آید:زیر به دست می رابطۀبوده و دبی تئوری از 

(3)                QT = Qg1
+ 2Qg2

+ Qw + Qd 
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(80)               Qg1
= Cdg1

A1√2gHu    
 

(88)                 Qg2
= Cdg2

A2√2gHu 
 

(82)                         Qw = Cdw

2

3
√2g LwHw

3

2 
 

(89)                 Qd = Cdd

2

3
√2gLdH 

3

2 
 

Cdw،که  
 ،Lw Hw

  ،Cdd
 ،Ld،H 

  ،Cdg1
 ،A1،،Cdg2

  A2 

،Hu (u+P=HH)  به ترتیب ضریب آبگذری، طول سرریز

و هد آب روی سرریز مرکب )سرریز لبه تیز در دماغه(، 

ضریب آبگذری، طول سرریز نوک اردکی و هد آب روی 

ضریب آبگذری و مساحت دریچه های جانبی سرریز، بال

 د.باشنی جانبی و عمق آب بالادست میجلویی و دریچه

محاسووباتی با    با قرار دادن مقادیر آزمایشووگاهی و 
Flow-3D   عمق آب بالادسووت، هد آب روی بال جانبی

سرریز و هد آب روی دماغه، به ترتیب ضریب آبگذری   
ضی       سباتی با مدل ریا شگاهی و محا به  Flow-3Dآزمای

 آید.دست می
 

الگوی سازی شبیهافزار در دقت نرمبررسی 
 گذاریرسوب

ی سازشبیه گذاریرسوبالگوی میزان تفاوت مقایسه 
زار افنرمدر تصویر پردازش روش با شده و آزمایشگاهی 
Matlab R2013a افزار. نرمانجام شد Matlab 

ه با ک افزار در زمینه پردازش تصویر استترین نرمشناخته
نجام دستورات لازم جهت مقایسه قابل به ا ،برنامه نوشتن
 ابتدا در این روشاست.  هاآنو میزان تفاوت ها تصویر

ده سازی ششبیه گذاریرسوبالگوی  دو تصویر ازابعاد 
)یک مدل و یک  موردبررسیبرای شرایط  و آزمایشگاهی

 سازییکسان ،ارتفاع از صفحات و یک دبی خاص(

 Matlab افزارنرمدر این دو عکس  و سپس ابعادی

 .به کدهای باینری تبدیل شدند نهایتاًشده و فراخوانی 
زش در این تحقیق دارای مورد پرداهای تصویرابعاد 

افزار نرمپیکسل بودند.  8000تفاع و ار 100عرض 

Matlab  8 دکماتریسی با ورودی را تبدیل به  تصویردو 
 ،یپیکسل 100000با تطبیق دو ماتریس  نهایتاً کرده و 0و 

-دو ماتریس با هم متفاوتکدهای هایی که تعداد پیکسل

( 84) رابطۀبا استفاده از آخر و در  آمدهدستبهاند 
وی الگسازی درصد خطا شبیهاختلاف دو تصویر یا همان 

 آمد. به دست گذاریرسوب
 

اختلاف دو  تصویر(%) = (
تعداد پیکسلها متفاوت

هاپیکسل تعداد کل 
) × 100 

(84        ) 
برای انجام واسووونجی مدل از نتایج آزمایشوووگاهی   

پروفیل سوووطح آب در طول سووورریز و همچنین پارامتر 

ستفاده  گذاریرسوب الگوی  سازی یهشب درصد خطای     ا
مقادیر تنش برشووی  با انجام سووعی و خطا شوود. همچنین 

بحرانی بدون بعد )پارامتر شووویلدز بحرانی(، ضوووریب        
 بیبه ترتگ و ضووریب در جذب، نرخ انتقال بار بسووتر

 ابتدا  در نظر گرفته شووود.  8/8و  1، 081/0، 08/0برابر 
متری  سووانتی 4با ارتفاع صووفحات  Aسووازی مدل شووبیه

با نتایج آزمایشووگاهی  سووازییهشووبانجام شوود و نتایج 
ازی  س مقایسه شد و از مقدار پارامترهایی که در این شبیه   

سووازی سووایر حالات کار گرفته شووده بود برای شووبیه هب

 استفاده شد.
 

 
 

ولیه در بالادست سرریز نوک اردکیا گذاریرسوبالگوی  9شکل 
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A،hvاستقلال شبکه از اندازه مش: مدل  4شکل  = 0.04 m 

 

 
 

 الگوی سرعت (الگوی جریان، ب (تراز سرعت در سرریز: الفالگوی جریان و خطوط هم 8شکل 

 
 نتایج و بحث

 و سرعت الگوی جریان
 ارائهسازی شده الگوی جریان شبیه، الف( 8)در شکل 

شده است. با توجه به این شکل مشخص است که خطوط 
دست در حال جریانی که از بالادست به سمت پایین

، یک دسته از خطوط شدهیمتقسدسته  9به  اندحرکت

جریان از مرکز کانال عبور کرده و مستقیم از دریچه در 
دسته دیگر خطوط  2شوند، دماغه سرریز خارج می

برخورد کرده و جریان جریان به صفحات یا مستغرق 

یا بدون برخورد به  یجادشدهاچرخشی بین صفحات 
شوند. های جانبی خارج میاز دریچه یتدرنهاصفحات 

یری گخطوط جریان چرخشی بین صفحات بیانگر شکل

های ثانویه و چرخشی در بین صفحات مستغرق جریان
( الگوی سرعت در بالادست ، ب8در شکل ) است.

 توجه به این است. بانشان داده شده سرریز نوک اردکی 

در بین صفحات مستغرق سرعت شکل مشخص است که 
ر های ثانویه دکه نشانگر وجود جریان یافتهکاهشطولی 

 ترین مقدار سرعت دراز طرفی بیشبین صفحات است. 

پای سرریز بوده که با ریزش جریان از روی دماغه سرریز 
 است. ایجادشده

 

 گذاریرسوبالگوی 
آزمایشگاهی  گذاریرسوبالگوی ( 3( الی )9های )شکل

سازی شده را در بالادست سرریز نوک اردکی و شبیه
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( به ترتیب 3) ( و1(، )7(، )9نشان داده است. در شکل )

برای حالتی که در  گذاریرسوبالگوی مربوط به 

 89، 80، 7، 4بالادست سرریز صفحات مستغرق با ارتفاع 

کل اند، است. با توجه به شگرفته شدهکار ه متری بسانتی

H( مشخص است که در نسبت9)

P
= تخلیه رسوبات  0.1

فقط در محدوده دریچه شکل گرفته است. ولی با افزایش 

 نسبت 
H

P
در  کهیطوربهتری انتقال یافتند. رسوبات بیش

Hنسبت 

P
= -ی رسوبات به پایینبخش عمده تقریباً  0.4

وجه به الگوی با ت دست سرریز منتقل شده است.

سازی نیز مشخص است که همین شبیه گذاریرسوب

 مشاهدهقابلشده نیز  سازیروند تغییرات در حالات شبیه

-( داشته9( روندی مشابه با شکل )1( و )7شکل ) است.

( در این است که 9اند. تفاوت این دو شکل با شکل )

افزایش ارتفاع صفحات باعث انتقال رسوبات تجمع یافته 

Hدماغه سرریز از نسبتدر 

P
= 0.4 ،H

P
= به ترتیب  0.33

( در 3در شکل ) است. ( شده1( و )7برای شکل )

Hنسبت

P
= ای هنیمی از رسوبات و برای نسبت تقریباً 0.1

Hبیشتر از

P
= دست ی رسوبات به پایینبخش عمده 0.2

رق بودن صفحات مستغ مؤثرگر منتقل شده است که نشان

 ت است. از طرفی با توجه بهمتری بر انتقال رسوبا 89/0

-به Flow-3Dافزار ها مشخص است که نرماین شکل

را در این حالات  گذاریرسوبالگوی خوبی توانسته 

 نماید. سازیشبیه

الگوی ای از تبدیل تصاویر ( نمونه80در شکل ) 

به تصاویر باینری نشان داده شده است که  گذاریرسوب

با تطبیق این دو تصویر درصد اختلاف و یا همان خطا 

آمد. در جدول  به دست گذاریرسوبالگوی سازی شبیه

در  گذاریرسوبالگوی سازی ( حداکثر خطا شبیه4)

های مختلف آورده شده است. با توجه به جدول نسبت

Hسبت( مشخص است که خطا با افزایش ن4)

P
ابتدا کمی   

Hاست. در نسبت  یافتهکاهشافزایش و سپس 

P
= که  0.1

ا هتر بوده و رسوبات محدوده دریچهآشفتگی جریان کم

سازی هاند، در الگوی شبیدست منتقل یافتهفقط به پایین

Hشده نیز همین اتفاق افتاده است. با زیاد شدن نسبت 

P
 

-دهتخلیه شظمی از بالادست سرریز ننام طوربهرسوبات 

سازی شده به الگوی اند که شباهت الگوی شبیه

ر نسبت تولی با افزایش بیش یافتهکاهشآزمایشگاهی نیز 

ی رسوبات از بالادست سرریز و خارج شدن بخش عمده

شباهت دو تصویر به دلیل عدم وجود رسوبات در 

فحات است. تغییر ارتفاع ص یافتهیشافزابالادست سرریز، 

ق بود که صفحات مستغر گونهیناصد خطا مستغرق بر در

وی الگسازی ترین خطا را در شبیهمتری کم 89/0با ارتفاع 

اند. علت این امر نیز آن است که در داشته گذاریرسوب

 نسبت از  4متری در  89/0صفحات  کارگیریبهحالت 

H

P
ی رسوبات در دو حالت آزمایشگاهی و بخش عمده 

و باعث کاهش اختلاف دو  سازی شده تخلیه شدندشبیه

وی الگسازی کاهش درصد خطا شبیه یتدرنهاتصویر و 

 شده است. گذاریرسوب

 ی وزمان اسیمق (،3( تا )9) یهانکته مهم در شکل 

در ت. اس یشگاهیآزما تحقیقو  یسازهیشب زمانمدت

در  انیمتعدد جر یهاقطع و وصل ی،بردارزمان بهره

. اثرگذار استصفحات  ییکارادر  ،یارآبیشبکه 

مشاهدات نشان داد که عملکرد صفحات مستغرق به 

کوتاهی پس از شروع  زمانمدتحدی بالا بود که در 

رسوبات از  یاعمدهدقیقه قسمت  8آزمایش حدود 

ر چه و ه شدندیممنتقل  دستپایینبالادست سرریز به 

ارتفاع صفحات مستغرق و میزان هد آب بالادست سرریز 

د. شتر مییافت، زمان انتقال رسوبات کوتاهافزایش می

 یبرداربهرهاز رسوبات در همان ابتدای  یاعمدهقسمت 

های جریان در رسد قطع و وصلمی به نظرشد، تخلیه می

 تچندانی بر عملکرد این صفحا تأثیر یبرداربهرهزمان 

است با انجام آنالیز ابعادی  ذکریانشا .نداشته باشد

مقیاس زمانی بین مدل و اصل را تعیین کرد.  توانیم
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hvدر بالادست سرریز نوک اردکی: گذاریرسوبالگوی  9شکل   = 0.04 m   

 

 

 
 

hvدر بالادست سرریز نوک اردکی: گذاریرسوبالگوی  7شکل  = 0.07 m    

 

 

 

 
 

hvدر بالادست سرریز نوک اردکی: گذاریرسوبالگوی  1شکل  = 0.1 m   

 

 آزمایشگاهی

 

 

سازی شدهشبیه  

 

 آزمایشگاهی

 

 

سازی شدهشبیه  

 

 آزمایشگاهی

 

 

 

سازی شدهشبیه  
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hvدر بالادست سرریز نوک اردکی: گذاریرسوبالگوی  3شکل  = 0.13 m  
 

 

 

 سازیخطای شبیه (4)جدول  سازی شدهبرای دو حالت آزمایشگاهی و شبیه گذاریرسوبپردازش تصویر الگوی  80شکل 

 گذاریرسوبالگوی 

 

 گذاریرسوبسازی الگوی خطای شبیه 4جدول 
 

𝐇

𝐏
 8/0 2/0 29/0 99/0 4/0 8/0 

 8/5 7/41 5/41 41 4/44 5/9 حداکثر خطا )%(

 
 ضریب آبگذری

-( ضریب آبگذری برای مدل ترکیبی سرریز88در شکل )
و  8/0، 07/0، 04/0برای صفحات دریچه نوک اردکی 

 آورده شدهمتری به ترتیب در بخش )الف( تا )د(  89/0
 که با افزایشمشخص است  این شکلبا توجه به است. 
Hنسبت 

P
ضریب آبگذری به دلیل افزایش افت انرژی،  

Hبرای نسبت  است. یافتهکاهش

P
روند این  2/0تر از کم 

Hمقادیر  است ولی برای تغییرات شیب کمی داشته

P
-شبی 

ا از طرفی ب است. یافتهیشافزاشیب این روند  2/0تر از 
H نسبت زایشاف

P
ها در مقدار ضریب آبگذری تفاوت مدل 

بین  2/0تر از کم مقادیر برای است ولی یافتهکاهش
وجود دارد.  یتوجهقابل ها تفاوتضریب آبگذری مدل

ترین مساحت با کم Cها ضریب آبگذری مدل در بین مدل
ها است و هر چه تر از سایر مدلدریچه جانبی، بیش

 

 آزمایشگاهی

 

 

سازیشبیه  

 شده

    آزمایشگاهی سازی شدهشبیه

 تصویر اصلی

 تصویر باینری
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تر شده، ضریب آبگذری بیشمساحت دریچه جانبی 

است. دلیل این امر، افزایش افت انرژی با  یافتهکاهش
افزایش مساحت بازشدگی دریچه جانبی و از طرفی با 

ضریب آبگذری، مخرج کسر این رابطه  رابطۀتوجه به 

موجب کاهش ضریب آبگذری شده  نهایتاًتر شده و بیش
 هایهانداز( و مقایسه بین 88با توجه به شکل ) است.

hv مشخص است که برای hvمختلف = 0.07 m  و

hv = 0.1 m ضریب آبگذری نسبت بهhv = 0.04 m  
است. دلیل این امر آن است که صفحات  یافتهکاهش

متری مانعی در مسیر  8/0و  07/0مستغرق با ارتفاع 

جریان قرار دارند و باعث افزایش افت انرژی و بالا آمدن 
ضریب  یجهدرنتعمق آب بالادست سرریز شده و 

متری که  89/0است. برای صفحات  یافتهکاهشآبگذری 
ارتفاع سرریزند، جریانی که از بالادست به سمت هم

حرکت کرده، به صفحات مستغرق برخورد  دستپایین
-کرده و با توجه به عمود بودن صفحات مستغرق بر بال

 های جانبی سرریز، باعث شده که خطوط جریان ریزشی

های جانبی سرریز شود و عملکرد سرریز عمود بر بال

ضریب آبگذری نسبت به  یجهدرنتو  یافتهیشافزا
متری افزایش یابد. حداکثر و حداقل  04/0صفحات 

متری نسبت  89/0افزایش ضریب آبگذری برای صفحات 

در نسبت  Cمتری، به ترتیب برای مدل  04/0به صفحات 
H

P
= Hدر نسبت  Bدرصد و برای مدل  88،  0.1

P
= 0.5 ،

ها و در میانگین برای تمامی مدل طوربهدرصد است.  9

درصد ضریب آبگذری  9شرایط هیدرولیکی مختلف 
 متری افزایش پیدا کرده است. 04/0نسبت به صفحات 

( مشخص 88های مختلف شکل )چنین طبق بخشهم

 ضریب یخوببهتوانسته  Flow-3Dاست که مدل ریاضی 
سازی نماید. در آبگذری سرریز نوک اردکی را شبیه

ای نسبی محاسبه ضریب آبگذری ( حداکثر خط8جدول )
خطای محاسبه ضریب آبگذری با توجه است.  شدهارائه
ضریب آبگذری به خطای محاسبه عمق آب  رابطۀبه 

وابسته است.  Flow-3Dتوسط مدل 

 

 
 

 
 

hvکی: الف؛ضریب آبگذری سرریز نوک ارد 88شکل  = 0.04 mب؛ ،hv = 0.07 mج؛ ،hv = 0.1 mد؛ ،hv = 0.13 m. 
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 خطای نسبی محاسبه ضریب آبگذری سرریز نوک اردکی 8جدول 
 

H

P
 8/0 2/0 29/0 99/0 4/0 8/0 

 3/8 1/8 7/8 8/8 8/8 8/8 حداکثر خطای نسبی )%(

 
گیری کرد که ( نتیجه2080سامانی )کبیری 

صفحات مستغرق در بالادست سرریزهای  کارگیریبه
درصدی ضریب آبگذری شده،  99مورب موجب افزایش 

رتفاع اصفحات مستغرق هم کارگیریبهتحقیق نیز  در این
درصدی ضریب آبگذری شده  9سرریز، موجب افزایش 

گیری ( نتیجه8938طلب و همکاران )شفاعتاست. 

ارتفاع  درصد 90و  90 گذاریوبرسترازهای کردند که 
ای داری بر عملکرد سرریزهای کنگرهمعنی تأثیر سرریز،

، به ارتفاع کم رسوبات . در این تحقیق نیز با توجهندارد
رسوبات بالادست سرریز تاثیرچندانی بر عملکرد و 

 ضریب آبگذری سرریز نداشت.
 

 گیرینتیجه
های آمدن جریان به وجودوجود صفحات مستغرق باعث 

چرخشی در بین صفحات مستغرق شده و از طرفی با 

های جانبی سرریز، عمود بودن این صفحات به بال
ر کند. ههای جانبی منتقل میرسوبات را به سمت دریچه

Hچه ارتفاع صفحات و نسبت

P
افزایش یابد، رسوبات   

 شوند.دست منتقل میتری به پایینبیش
 ضریب آبگذریبا افزایش هد آب بالادست سرریز،  

 اهیابد. در بین مدلبه دلیل افزایش افت انرژی کاهش می

ی جانبی بازشدگی دریچه مساحت ترینبا کم Cمدل 
هر چه . دارد هااز سایر مدل یتربیشضریب آبگذری 
فزایش ا یلبه دلتر باشد ی جانبی بیشبازشدگی دریچه

ضریب  یابد.افت انرژی ضریب آبگذری کاهش می

 89/0صفحات  کارگیریبهدر حالت ، Cآبگذری مدل 
تر درصد بیش 8/9 متوسط طوربهبه ترتیب متری، سانتی

 هاست.از سایر مدل

ارتفاع سرریز صفحات مستغرق هم کارگیریبه 
های متری( باعث عمود شدن خطوط جریان بر بال 89/0)

درصدی ضریب  9موجب افزایش  نهایتاًجانبی سرریز و 

ی هاآبگذری شده است و این صفحات علاوه بر نسبت
  بالا

H

P
Hهایدر نسبت 

P
کم نیز برای انتقال رسوبات   
رای این صفحات را ب کارگیریبهعملکرد خوبی داشته که 

 صفحات کارگیریبهکند. انتقال رسوبات توجیه می
hvمستغرق با نسبت 

P
= hvو  1

P
= بر ضریب   0.3

 کارگیریبهبوده ولی  اثریبآبگذری اثر مثبتی داشته و 

0.3صفحات با نسبت  <
hv

P
 <  شود.توصیه نمی 1

ستغرق      صفحات م وع مدل ن تأثیربا افزایش ارتفاع 
 Cبر انتقال رسوبات ناچیز است و با توجه به اینکه مدل  

رد ها داتری نسووبت به سووایر مدلضووریب آبگذری بیش
یز ارتفاع سررصفحات هم کارگیریبهتوان این مدل با می
 مدل بهینه معرفی نمود. عنوانبهرا 

با تعریف شرایط حل مناسب  Flow-3Dمدل ریاضی 
 نسبتاً و با تقریب ضریب آبگذری سرریز یخوببهتواند می

در بالادست سرریز نوک  گذاریرسوبالگوی مناسبی 

ازی نماید. حداکثر خطای نسبی در سرا شبیهاردکی 
به ضریب آبگذری و  گذاریرسوبالگوی محاسبه 

درصد است. 3/8و  4/84ترتیب 
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