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Abstract: The main purpose of this study was to investigate the uniformity of sediment transporting 

flows into bilateral intakes on both sides of a spillway and compare it with a single intake either in the 
outer or inner bend. The results indicated that most of the sediment deposition is towards the inner-
bend intake. In the case of a single intake structure, the comparative results with the bilateral intakes 
indicated that both the water inflow rate and sediment entrainment increase in the case of a single intake 
located on the outer bend. In the case of a single intake on the inner bend, the water inflow rate 
decreases, but the inward-sediment load increases. It is necessary to use both the intake sill and sluice 
ways to control the sediments entering the intakes, especially for the inner-bend intake. 
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Introduction: Diversion of sediment transporting flows is one of the challenges in river hydraulics and 
engineering works. There is several evidence for the construction of weirs and diversion dams in river bends, and 
sometimes locating water intakes on one or two sides of the river bend is needed. However, this encounters 
problems regarding the asymmetry of flow distribution into the inner- and outer-bend intake structures. Most of 
the previous studies have been conducted under clear-water flow conditions. The main purpose of this study was 
to investigate the uniformity of sediment transporting flows into bilateral intakes on both sides of a spillway and 
compare it with a single intake either in outer or inner bends. 

Methodology: In this study, the FLOW-3D numerical model was used to simulate sediment transport flow into 
bilateral intakes on one and both sides of a diversion dam in a channel bend. The geometric conditions of modeling 
were considered based on the laboratory study of Farhadi-Bansuleh and Yasi (2019). The laboratory channel was 
a rectangular channel with a 90o bend. The experiments were carried out under clear water flow conditions. The 
numerical model was first calibrated and validated for the physical model conditions and then adjusted for 
sediment transporting flows. In the lack of physical data for sediment transporting flows into the bend intakes, the 
modeling results were evaluated based on hydraulic engineering judgments. 

Results and Discussion: The results of the simulation for taking water from both sides of the weir with an angle 
of 90 degrees show that with the presence of the sill and the sluiceway, the mean inflow rate to intakes in the outer 
and inner intake was 0.021 and 0.016 m3/s, respectively. The mean sediment load into the outer and inner intakes 
was calculated to be 0.0012 and 0.007 kg/s, respectively. The corresponding total sediment load was 0.01 and 0.55 
kg, respectively. The ratios of the water inflow, the mean sediment load, and the total sediment load in the outer 
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intake compared to the inner intake were 1.31, 0.17, and 0.018, respectively. Also, the flow patterns upstream of 
the weir showed that the creation of secondary and spiral currents in the inner channel bend causes sedimentation 
in this part and eliminates the flows into the inner intake. A comparison of the simulation results of water intake 
from both sides and one side of the diversion dam in the outer intake showed that the flow rate increased by 0.002 
m3/s (equivalent to 9.5%), while this value decreased up to 0.001 m3/s (equivalent to 6.3%)in the inner intake. In 
the outer intake, the mean sediment load and the total sediment volume entering to intakes increased by 0.0008 
kg/s (i.e. 66%) and 0.002 kg (i.e., 20%), respectively. The increase for the inner intake was 0.0015 kg/s (i.e., 22%) 
and 0.06 kg (i.e., 11%), respectively. 

Conclusion: The results indicated that the weir position at an angle of 60 degrees from the bend inlet and 90-
degree intakes are more efficient due to less sediment entry and uniform inflow distribution to both bilateral 
intakes. The model was run for three scenarios (i.e., with bilateral intakes and with a single intake in the outer or 
inner bend). The results indicated that most of the sediment deposition is towards the inner-bend intake. In the 
case of a single intake structure, the comparative results with the bilateral intakes indicated that both the water 
inflow rate and sediment entrainment increase in the case of a single intake located on the outer bend. In the case 
of a single intake on the inner bend, the water inflow rate decreases, but the inward-sediment load increases. It is 
necessary to use both the intake sill and sluice ways to control the sediments entering the intakes, especially for 
the inner-bend intake. 
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 چکیده
از نظر    مشکلاتیدر محدوده پیچ رودخانه،    سرریزهااحداث   دو    آبگیرهاي  سويبه   جریانغیریکنواخت    توزیعرا 

، مقایسه بده جریان و بار رسوب ورودي به آبگیرهاي سرریز در  تحقیق  اینآورد. هدف اصلی در  طرف پیچ پدید می 
از مدل عددي    این منظوراست. براي  دو طرف و در یک طرف پیچ یک آبراهه، در شرایط جریان آب با انتقال رسوب  

FLOW-3D، موقعیت استفاده گردید. نتایج نشان داد که بهترین   است، در مطالعات پیشین واسنجی و تائید شده  
درجه به دلیل   90درجه است. همچنین، سازه آبگیر با زاویه  90درجه از ابتداي پیچ  60ساخت سرریز در مقطع 

ورود کمتر رسوبات و یکنواختی توزیع بده جریان، کارایی بهتري دارد. مدل براي سه سناریو (آبگیري از دو طرف  
  گذاريرسوبو از یک طرف در پیچ خارجی و در پیچ داخلی) اجرا گردید. نتایج نشان داد که بیشترین    سرریز

بار رسوبی ورودي  ، بده جریان و همواره به سمت آبگیر پیچ داخلی است. در آبگیري از یک طرف در پیچ خارجی
از پیچ داخلی، بده جریان کاهش، ولی بار    طرفهیکطرفه است. در آبگیري  به آبگیر بیشتر از شرایط آبگیري دو 

. استفاده از آستانه و مجراي تخلیه رسوب براي کنترل رسوبات ورودي به آبگیرها،  یابدمی رسوب ورودي افزایش  
آبگیري از دو طرف و یک طرف سرریز در    سازيشبیهمقایسه نتایج    در آبگیري از پیچ داخلی ضرورت دارد.  ویژهبه

  3/6افزایش یافته است که این مقدار در آبگیر داخلی    درصد  5/9بده جریان مقدار  که    دهدمیآبگیر خارجی نشان  
  20و    66آبگیر خارجی به ترتیب    بهکل رسوبات ورودي    حجمو    یرسوببار  است. میانگین    داشتهکاهش    درصد
 . افزایش یافته استدرصد    11  و  22  آبگیر داخلی  و به  درصد

 FLOW-3Dسد انحرافی، مدل    ،جریان آب با انتقال رسوبپیچ آبراهه،  آبگیر،    :کلیدواژگان
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...  به آبگیرهاي بآب با انتقال رسوورودي تفاوت جریان بررسی   یاسی و آشناور 

 مقدمه -۱

رودخانه از  از    هاآبگیري  جریان  انحراف  و  انشعاب  و 
در   هايچالش جریان  است.  رودخانه  هیدرولیک  مهندسی 

است   بعديسه یک انشعاب آبگیري به طور ذاتی یک جریان  
خاص خود برخوردار است. تحلیل جریان   هايپیچیدگیو از  

در   رسوب  انتقال  و  ساخت   هايطرحدر    هارودخانهآب 
انحرافی  هايسازه تنظیمی و ساماندهی و    ، آبگیر، سدهاي 

به نقشه راه آن    در حکم   ؛ و مدیریت رودخانه ضروري است
ندرت    طبیعی  هايآبراهه.  رودمی  شمار  مستقیم  مسیربه 
  متوالی و    معکوس  هايپیچ  داراي(  رودپیچان  عموماًو    دارند

وصل    یکدیگربه    کوتاهو    مستقیم   نسبتاًبازه    یکتوسط    که
هستند  گردندمی  ((Yasi, 1989)  براي موقعیت  بهترین   .

بند،    - سرریز یا بند انحرافی، پل  رینظآبی (   هايسازهاحداث  
دو    حدفاصلبازه مستقیم  (کف بند)، بازه مستقیم رودخانه  

در   است.  يرودچانیپ   هايرودخانهپیچ معکوس   براساس) 
و    جریان  خصوصیاتبر    پیچ ،  تجربی  نتایج بالادست 
)  2Bبرابر عرض رودخانه:    2 به فاصله(تا حداقل   دستپائین
(   تأثیر احداث  ؛  )WGWM, 1991دارد    هاي سازهبنابراین، 

 ترمناسب  پیچ  پائیناز بالا یا    2Bعرضی در فاصله بیش از  
سرریز و سدهاي انحرافی در    گاه ساختبه    توجهیبیاست.  

توزیع جریان در آبگیرهاي    ازنظرها مشکلاتی را  پیچ رودخانه
و مدیریت نگهداري و   پدید    برداريبهرهدو طرف رودخانه 

  هاي ژوهش پ   ).Valimohammadi & Yasi, 2016آورد ( می
زمینه   در  در    هايروش زیادي  رسوب  و  جریان  کنترل 

پیچ    شده ساختهآبگیرهاي   و    شده انجام  ها آبراههدر 
ارائه  هايتوصیه  نیز  مختلفی  اما  طراحی  است،  گردیده 

پیچیدگی انتقال جریان و رسوب در محدوده دهانه آبگیر،  
هانه آبگیر  د تأثیر رسوبات ورودي بر روي شرایط جریان در  

بستر در آبراهه اصلی و کانال آبگیر    یختارشناسیرو تغییر در  
این    گذاريرسوبدر پی   سبب گشته است که تحقیق در 

 (Dehghani, 2006)نمونه:    طوربهزمینه همچنان ادامه یابد.  
درجه،   180به بررسی آزمایشگاهی تغییرات بستر در پیچ  

را به سه   یموردبررسنواحی    هاآن همراه با آبگیر پرداختند.  
آبگیر   از  بعد  و  آبگیر  دهانه  آبگیر،  از  قبل  نواحی  قسمت 
علت وجود   به  رسیدند که  نتیجه  این  به  و  نمودند  تقسیم 
جریان ثانویه و انتقال رسوبات از ساحل خارجی به ساحل  

مناطق مناسبی براي    هارودخانهداخلی، سواحل خارجی پیچ  
. پشته رسوبی و چاله فرسایشی در نیمه  باشندمیآبگیري  

اول در حالتی که آبگیري از پیچ خارجی وجود داشته باشد،  
و فرسایش در پیچ    بعديسهجریان متلاطم  .  شودمیتشکیل  

رفته است گقرار    یموردبررستجربی    صورتبه درجه را    90
Barbhuiya and Talukdar, 2010)(  براي بستر از مواد غیر .

متوسط    غیریکنواختچسبنده،   قطر  با   مترمیلی  3/0و 
کردند.   شدت    هايمولفهاستفاده  زمانی،  متوسط  سرعت 

رینولدز بر روي یک بستر فرسایش یافته    هايتنشتلاطم و 
کردند    گیرياندازه در مقاطع مختلف    ADVرا با استفاده از  

پیچ   در  فرسایش  حداکثر  که  رسیدند  نتایج  این  به    90و 
مقطع   در  و   30درجه  است  خارجی  دیوار  نزدیک  درجه، 

فرسایش   عمق  حداکثر  فلوم    17/0  تقریباًمقدار  عرض 
مقدار    آمدهدستبه بیشترین  و  حدود    گذاريرسوب است 

اتفاق    30مقطع   داخلی  دیواره  نزدیک  و    افتد میدرجه 
مطالعات اخیر بر .  عرض فلوم است  0/ 07بیشترین مقدار آن  

نیز   جانبی  آبگیرهاي  به  رسوب  انتقال  و  جریان  الگوي 
 ).Heidarirad,et al. 2020است ( توجهقابل

  سدهاي مجراي تخلیه رسوب    طراحیدر    مؤثر  پارامترهاي  
متر و عرض   12به طول  آزمایشگاهی فلوم  یکدر  ،انحرافی

  یررسبسانتیمتر، شیب کف صفر    80سانتیمتر و عمق    75
از ذرات   این . در  )(Gholami Alam, 1998گردید   مطالعه 

روند    و ؛  شداستفاده  مترمیلی  یکیکنواخت با قطر متوسط  
در   ،بستر در ناحیه بالادست مجراي تخلیه رسوب  آبشویی

شرایط بدون آبگیر و با جریان آب صاف بررسی گردید. نتایج  
ر نسبت بازشدگی دریچه به عرض  ادنشان داد که براي مق

 . یابد می، راندمان تخلیه رسوب افزایش 6/0دریچه کمتر از 

 با استفاده از  از مخزن سد میل و مغان  زداییرسوب قابلیت   
 )Safarzadeبررسی شده است  عددي و فیزیکی    سازيمدل

et al., 2019)  .ساماندهی ناحیه بالادست سد   گرانپژوهش  
جریان    منظوربه  را مناسب  هدایت  و  جریان  الگوي  اصلاح 

نظیر    هايدیوارهبین   نامطلوب  نواحی  حذف  براي  هادي 
  ،ناحیه چرخشی و جلوگیري از حمله جریان به ساحل مقابل

حالت  و   مناسب  بین    شوییرسوبتعیین  هیدرولیکی 
با مقایسه    هاآن.  دتوجه قرار دادنموردهادي سد    هايدیواره

مدل   مدل  FLOW-3Dو    iRIC-Nays2DHدو   ،iRIC-
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Nays2DH    سازيشبیهمدل منتخب برگزیدند.    عنوانبهرا 
و   مئاندري  بازه  یک  رسوب    درنظردر  و  فرسایش  گرفتن 

جریان   با  مدل    .شد  انجامهمراه  از  حاصل  -iRICنتایج 

Nays2DH    شده انتخاب  یدرستبهنشان داد که مدل عددي  
 سازيشبیه زمان    ازنظراست و در کنار دقت بسیار مناسب،  

 است. ریپذ ه ی توجبسیار  بعديسه هايمدلنیز نسبت به 

تاج    سرریزهايکارکرد    2019در سال   با  پهن  و    افقی لبه 
یکنواختی بده جریان ورودي    باهدف در پیچ آبراهه،    دارب یش

آب  جریان  شرایط  در  راست،  و  چپ  ساحل  آبگیرهاي  به 
رسوب) انتقال  بدون  و  پایدار  (بستر  گردید   صاف    مطالعه 

Farhadi-Bansuleh and Yasi, 2019)(  .  شرایط مقایسه
مدل   از  استفاده  با  طرفین  آبگیرهاي  به  ورودي  جریان 

مدل  نشان داد که  FLOW-3Dآزمایشگاهی و مدل ریاضی 
FLOW-3D    در خوبی  پیچ   سازيشبیه قابلیت  در  جریان 

 سرریز استقرار   شرایط بهترین  ؛آبراهه همراه با سرریز را دارد

 عرض(  1:10نسبت   با پیچ میانه در درجه 60 در موقعیت

 آبگیري زاویه با و  پایهآب با همراه )آبراهه به عرض آبگیر

به    و  ؛است درجه  صفر ورودي  بده  براي جریان آب صاف، 
تفاوت   خارجی  و  داخلی  پیچ  ندارند.    یفراوانآبگیرهاي 

کمترین نسبت یکنواختی بده (نسبت بده آبگیر داخلی به 
 .  رخ داد 92/0خارجی) در سرریز با تاج افقی 

اثربخشی شیب تاج سرریز بر یکنواختی توزیع بده  بررسی  
جریان در آبگیرهاي طرفین یک سرریز لبه پهن در یک پیچ 

)، در شرایط جریان آب 2درجه (با شعاع انحناي نسبی   90
نشان داد که با بودن سرریز، بده   ،صاف با مدل آزمایشگاهی 

  شود بیشتري نسبت به حالت بدون سرریز وارد دو آبگیر می
Mehrdar et al., 2021)(یکنواختی   دارشیبسرریز    ؛ در 

 یتوجهقابلتوزیع بده عرضی جریان در بالادست سرریز اثر 
آبگیر  ندارد دو  به  ورودي  بده  یکنواختی  افزایش  در  ولی   ،
متوسط نسبت بده آبگیر در دیواره خارجی به   ؛ واست  مؤثر

دیواره داخلی در سه حالت بدون سرریز، با سرریز افقی و با  
است. متوسط این   1/1و    1/2،  4/ 3  بیترتبه  دارب یش سرریز  

که    بوده  4/1به سرریز افقی برابر    داربیشنسبت در سرریز  
کردن تاج    داربیشدرصد افزایش یکنواختی با    40نشانگر  

  رانامهردار و همک  تکمیل مطالعات توسط  براي  سرریز است.
سال 2019( در  انحناي  اثر    2022  )،  ملایم،    هايپیچسه 

) 84/0و    05/2،  3/3متوسط و تند (با شعاع انحناهاي نسبی  
بر نسبت بده ورودي به آبگیرهاي دو طرف سرریز در پیچ  

صاف   آب  جریان  شرایط  در  آبراهه،  تجربی   صورتبهیک 
. سرریز لبه پهن با  )(Mehrdar et al., 2022  بررسی گردید

افقی و   ابتداي پیچ   60، در موقعیت  داربیشتاج  از  درجه 
گرفته شد. نتایج تحقیق نشان داد که استقرار سرریز    درنظر

 ؛داردیکنواختی آبگیري    ازنظر در پیچ ملایم عملکرد بهتري  
متوسط بده ورودي به آبگیرهاي دو طرف سرریز، در  طوربه

درصد نسبت  9و   ،5، 8 بیترتبه داربیشسه پیچ با سرریز 
افقی   تاج  با  آبگیر    و   ؛ یابد می   شیافزابه سرریز  بده  نسبت 

تاج   با  سرریز  در  داخلی  به  پیچ  داربیشخارجی  سه  در   ،
 است. 12/1و  1/1، 0/1 برابر بیترتبهملایم، متوسط و تند 

نشان   مطالعات  پیشینه  زمینه   دهد میبررسی  در  که 
اثر    سازيشبیه  محدوده  در  رسوب  انتقال  با  آب  جریان 

  ی توجهقابلبررسی    ها آبراههساخت سدهاي انحرافی در پیچ  
 توزیع یکنواختی  ،  تحقیق  این در    ،روازاین.  م نشده استانجا

آبگیر در دو    هايدهانهآب با انتقال رسوب ورودي به    جریان
و مقایسه آن با    طرف یک سد انحرافی در پیچ یک آبراهه

(از سمت پیچ داخلی یا خارجی)،    طرفهیکشرایط آبگیري  
 . گرددمی  ارزیابی با استفاده از مدل عددي 

 شناسی روش  -۲

یک   سازيشبیه براي   پیچ  در  رسوب  انتقال  با  آب  جریان 
این مدل  استفاده گردید.    3D-FLOWآبراهه از مدل عددي  

سال    Science Flowشرکت  توسط   توسعه    1998در 
جامد    داکردهیپ  مرزهاي  هندسه  کردن  مدل  براي  است. 

روش سطح از  شبیهFAVORبندي  جریان  براي  و  سازي ؛ 
سیال    جریان حجم  روش  از  آزاد  سطح  استفاده    VOFبا 

به  این.  گرددمی هممدل  سهصورت  معادلات  بعدي  زمان، 
 . کند میحل  را    ) 2و    1هاي  رابطه(  استوکس  ناویرو    پیوستگی

)1(  ∂
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  کارتزین مختصات    هايجهتدر    جریان سرعت    iuکه در آن،  
x،y  و  z  ؛i,jA  هايجهتکه در    جریان  براي از سطح    کسري  
x،y   و  z    باز هستند؛P  فشار؛Gi    ؛  حجمیشتابfi  هاي ترم  

 نسبت کسر حجمی فضاي باز به جریان است.  Vfلزجت؛ و 

 مدل جریان آب صاف  - ۲-۱

ابتدا   عددي،  مدل  تنظیم  و  ساخت  از  اطمینان  براي 
بدون انتقال رسوبات  (  آب صافدر شرایط جریان    سازيمدل

هندسی    )نشستتهقابل   شرایط  یافت.   سازيمدلانجام 
آزمایشگاهی    براساس  Farhadi-Bansuleh and)مطالعه 

Yasi, 2019)  آزمایشگاهی،    شده گرفته   درنظر کانال  است. 
. این کانال از یک  استدرجه    90یک کانال مستطیلی با پیچ  

متر در بالادست و یک بازه مستقیم  9بازه مستقیم به طول  
است که این دو    شدهلیتشکمتر    6به طول    دستپاییندر  

پیچ   یک  توسط  مستقیم  انحناي    90بازه  شعاع  با  درجه 
 ).  1(شکل  اندشدهمتر به هم متصل  3مرکزي 

طراحی و براي    AutoCADدر ابتدا هندسه آبراهه در محیط  
مدل   به  براي   FLOW-3Dفراخوانی  سپس  گردید.  تهیه 
جریان آب   سازيشبیه ابتدا    FLOW-3Dصحت سنجی مدل  

صاف در پیچ آبراهه و آبگیري با زاویه صفر درجه و وجود  
درجه از ابتداي پیچ انجام پذیرفت.    60سرریز در موقعیت  

براي بالادست پیچ، پیچ و    بنديشبکهدر این اجرا، مقادیر  
متر و    02/0و    02/0،  03/0مقادیر    بیترتبهپیچ    دستپایین
مرزي   براي شرط  براي  ثابت؛  بده  ورودي،  مرزي  شرط 

 درنظر خروجی، فشار ثابت؛ و براي بقیه مرزها، شرط تقارن  
  شده ارائهپنج مدل تلاطم    FLOW-3D گرفته شدند. در مدل

)  3؛  ايمعادله) مدل یک  2) طول اختلاط پرانتل؛  1است:  
 سازيشبیه؛ و مدل  RNGمدل ) 4؛  k-εاي  -مدل دو معادله

این   (LES) بزرگ  ايگردابه میان    RNGمدل  ،  هامدلاز 
 بهترینعنوان  به   (Brethour and Burnham, 2010)توسط  

شبیه  در  تلاطمی  آبراهه   جریانسازي  مدل  پیچ  در 
جریان از روي سرریزها    سازيمدلنتایج  است.    شدهگزارش 

پیچ    Yasiتوسط (  FLOW-3Dدرجه با مدل    90در بازه 

and Salamatravandi, 2022)    نیز نشان داد که هر دو مدل
.  اندداشتههمسانی    تقریباًنتایج    k-εو    RNGتلاطمی  
 پیشین، ولی   سازيمدلتحقیق حاضر در دنباله  ازآنجاکه

 
Fig. 1 Experimental arrangement of the curved flume 
with a broad-crested weir and intakes, and measuring 

cross sections (Farhadi-Bansuleh and Yasi, 2019) 
  يها يو ورود   زی با سرر  یفلوم منحن  شیآزما  دمانیچ 1 شکل

 Farhadi-Bansuleh)  مقاطع  ير یو اندازه گ  ،تاج پهن 
and Yasi, 2019)   

براي شرایط جریان آب با انتقال رسوب بوده است، از مدل  
گردید.    RNGتلاطم   کانال  استفاده  شاهد  مقاطع  پلان 

نتایج تراز است.  شدهداده) نمایش  1آزمایشگاهی در شکل (
سطح آب در مقاطع شاهد، براي آبگیر با زاویه صفر درجه  

-Farhadi)در مدل عددي برداشت و با نتایج آزمایشگاهی  

Bansuleh and Yasi, 2019)  .مقایسه و ارزیابی شد 

در   مقایسه  از محاسبه   شدهارائه   1جدول  نتایج  بعد  است. 
آن متوسط   مقادیر  قدر مطلق  از  نتایج    شدهگرفته خطا،  و 

و   عرضی  مقطع  هر  در  خطا  مقادیر  متوسط  به  مربوط 
) خطا  مربعات  میانگین  جذر  میانگین  RMSEهمچنین   ،(

 ) آورده شده است. 2R)، و ضریب تعیین (MAEخطا مطلق (

از طریق واسنجی مدل عددي و مقایسه    بنديشبکه مقیاس  
نتایج با مدل آزمایشگاهی در شرایط جریان آب صاف تعیین  

مقیاس   از  شد  سعی    بندي شبکه براي    ايبهینه گردید. 
استفاده شود که هم میزان خطاي واسنجی پایینی داشته 

اجراي مدل عددي را طولانی نکند. از طرفی    زمانهمباشد و  
با    سازيشبیه براي   شبکه  از  باید  آبراهه  پیچ  در  جریان 

، در بازه پیچ آبراهه  روازایناستفاده شود.    ترکوچکمقیاس  
؛ و در بازه مستقیم بالادست و  مترسانتی  2از شبکه با ابعاد  

  شده استفاده  مترسانتی  3پیچ از شبکه با ابعاد    دستپایین
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 است.

نشان    در    دهدمینتایج  خوبی  توانایی  عددي  مدل  که 
سازي جریان در پیچ همراه با آبگیر در بالادست سرریز  شبیه 

مطابق   است.  داشته  برآورد 1جدول  را  خطاي  مقدار   ،
به صفر    MAE  و    RMSEبه یک نزدیک،   2Rقبول بوده و  قابل

 نزدیک است.
 
 مدل جریان آب با انتقال رسوب - ۲-۲

 ) در مدل عدديیشستگآببخش انتقال رسوب (یا مدول  

FLOW-3D  نشینی و پخش  به برآورد مقادیر فرسایش، ته
از دو نوع غلظت   یشستگآبرسوبات اختصاص دارد. مدل  

رسوبات بستر) استفاده    -2رسوبات معلق،    - 1بار رسوبی (
ذرات    صورتبه. رسوبات معلق یا در جریان ورودي  کند می

انتقال   یا ،  یابند میمعلق  معلق    و  بستر  فرسایش  اثر  در 
. برخاست و جابجایی رسوبات معلق در اثر شیب  گردندمی

ارزیابی   موضعی  فشار  مدل  طورکلیبه.  گرددمیتغییرات   ،
از یک رویکرد مستقیم  FLOW-3D افزارنرمدر    یشستگآب 

براي   آسان  و    سازيمدلو  در    گذاريرسوبفرسایش 
توسط    ها سازي شبیه.  کندمیاستفاده    بعديسه  هايجریان

 یشستگآبکه عمق حفره    دهدمیمحققان مختلف نشان  
در حالت تعادلی با نتایج تجربی مطابقت خوبی    شدهمحاسبه

 . (Brethour and Burnham, 2010) داشته است

  براساس ذرات    نشینیتهدر بخش انتقال رسوب مدل، ضریب  
. تنش برشی بحرانی  شودمیسرعت برخاست ذرات محاسبه  

 . گرددمیبراي آستانه حرکت مواد رسوبی بستر استفاده 

روش   کمک  با  تحقیق،  این    تأمین براي    وخطاآزمون در 

 -سرریز  -شرایط آستانه حرکت مواد رسوبی در هندسه فلوم
اندازه    هايسازه با  ماسه  نوع  از  بستري  مواد  آن،  وابسته 

انتخاب گردید،    65/2  نسبیگالی  ، و با چمترمیلی  1متوسط  
 ايماسهتخلخل بستر    ازآنجاکهو به مدل عددي معرفی شد.  

درصد است، مقدار تراکم بستر رسوب در   25متوسط    طوربه
 گرفته شد.   درنظر 75/0مدل معادل 

را    نشینیته  سازشبیهبخش   رسوب  ذرات    صورت به مدل، 
آن سرعت  و  فرض  کروي  کم  را   براساس.  کندمیها 

و توصیه بخش راهنماي مدل، مقادیر مربوط به   فرضپیش
انتشار  -ضریب ریچاردسون و ضریب   مولکولیزکی، ضریب 

تلاطم   شدن   درنظر  0و    0،  1  بیترتبهانتشار  در  د.  گرفته 
بخش محاسبات انتقال رسوب مدل، با توجه به نوع، اندازه  

، از معادلات ون راین استفاده  ايماسهمواد بستر    بنديدانهو  
شد. پس از مشخص نمودن اطلاعات ورودي مدل عددي و  

جریان آب صاف،   سازيشبیهصحت سنجی کارکرد مدل در  
سه سناریو براي شرایط جریان با انتقال رسوب مورد آزمون 

با .  گیرندمیقرار   آب  جریان  از  تجربی  اطلاعات  نبود  در 
وابسته آن،   هايسازهانتقال رسوب در محدوده اثر سرریز با 

براي    سازيمدلمدل عددي، ابتدا    ییکارآبراي اطمینان از  
 سازيمدلبازه مستقیم آبراهه انجام یافت. شرایط هندسی  

 ,Farhadi-Bansuleh and Yasi)مدل آزمایشگاهی    براساس

گرفته شد.    درنظر، ولی با فرض راستاي مستقیم فلوم  (2019
از دانش هیدرولیکی براي اعتبارسنجی مدل استفاده گردید،  

عددي   کهي طوربه مدل  توسط  زیر  انتظار  مورد  شرایط 
 .برآورده شود

و   .۱ بالا  ورودي دستپائیندر شرایط مرزي  بده رسوب   :

 برابر با بده رسوب خروجی باشد 

 (Farhadi-Bansuleh and Yasi, 2019)  یشگاهیآزما  جیبا نتا  يعمق آب مدل عدد   نیتخم  يخطا   ریمقاد 1 جدول
Table 1 Error values of numerical model water depth estimation with laboratory results (Farhadi-Bansuleh and Yasi, 2019) 

Range of 
error 
(%) 

Error Index 
(RMSE) 

Error Index 
(MAE) 

Correlation 
(R2) 

Section at 
bend (o) 

Discharge 
(m3/s) 

Mesh grid (m) 

Specifications 
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1.7 0.004 0.004 0.89 0 

0.075 0.02 0.02 0.03 

Weir at 60 
degrees from 

the bend 
entrance 

1 0.002 0.002 0.93 15 
1.3 0.003 0.003 0.92 30 
1.1 0.002 0.002 0.92 45 
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عرض   .۲ در  جریان  الگوي  بالادست  تقارن  کنترل  مقطع 

 سرریز رخ دهد

بالادست    گذاريرسوب تقارن   .۳ کنترل  مقطع  عرض  در 

 سرریز رخ دهد

  صورت به رسوبات تا تاج سرریز (سرریز  نشستته توسعه  .٤

 آبشار عمل کند) 

جریان آب با انتقال رسوب در مسیر    سازيمدلهمچنین در  
نیز    هايمدل  تأثیرمستقیم،   قرار    یموردبررستلاطمی 
و   تلاطمی    درنهایتگرفت،   سازي شبیه براي    RNGمدل 

 . شدانتخاب 

و تنظیم مدل عددي براي شرایط جریان   اعتبارسنجیپیرو  
انتقال رسوب، در ساخت با  گاه سرریز در بازه مستقیم آب 

عددي جریان آب    سازيمدلسناریو جهت    سهآبراهه، تعداد  
جدول  قرار گرفت (  موردنظربا انتقال رسوب در پیچ آبراهه  

درجه از پیچ    60در این سناریوها، سرریز در موقعیت    ).2
درجه   90درجه قرار داشته، و زاویه آبگیري    90با خم    آبراهه

است. در سناریو اول آبگیري از دو طرف سرریز، و در سناریو  
از یک طرف سرریز ( آبگیري فقط  از    بیترتبه دوم و سوم 

 . گیردمیپیچ خارجی و از پیچ داخلی) صورت 
براي جریان با   2جدول  در    شدهدادهر سناریوهاي نشان  د

آستانه و مجراي تخلیه رسوب   تأثیر  زمانهمانتقال رسوب،  
حل   پایداري  شرایط  تأمین  براياست.    شدهگرفته   درنظرنیز  

 نمودارهاي  بررسیو انتخاب زمان اجراي مدل اطمینان، با  
هاي متعدد،  نسبت به زمان در آزمون   جنبشی  انرژيمتوسط  

 انتخاب گردید.  ثانیه 1600اجراي مدل  برايزمان مناسب 

 نتایج و بحث  -۳

انحرافی   سدهاي  از  جریان  انحراف  شرایط،  از  برخی  در 
به  بنابراین  است  سمت  یک  از  فقط  آبگیري  به  محدود 

با دو طرف سرریز   سازيمدلمقایسه   آبگیر در یک طرف 
مطابق   شد.  با    سازيمدل،  3جدول  پرداخته  آب  جریان 

انتقال رسوب براي سه سناریو (شامل آبگیرهاي یک طرف  
در پیچ خارجی یا داخلی، و دو طرف سرریز با زاویه آبگیري 

اجرا   90 رسوب)  تخلیه  مجراي  و  آبگیر  آستانه  با  درجه، 
سه سناریو براي توزیع بده جریان   سازيشبیهنتایج گردید. 

در   آبگیرها  در  رسوبی  بار  و  است.    شدهارائه  3جدول  آب 
  3و  2 هايشکل  صورتبهنیز  گذاريرسوب الگوي جریان و 

نتایج ترسیمی مربوط به    2شکل  است. در    شدهدادهنشان  
در   و  سرریز،  دو طرف  از  یک    3شکل  آبگیري  از  آبگیري 

 ه است.طرف (پیچ خارجی و پیچ داخلی) ارائه گردید

درجه    90با زاویه    از دو طرف سرریز  براي آبگیري  2شکل  
تخلیه   باوجودکه    دهدمینشان   مجراي  و  آبگیر  آستانه 

رسوب، میانگین بده جریان آبگیرها در پیچ خارجی و داخلی  
 بر ثانیه بوده است. مترمکعب 016/0و  021/0 بیترتبه

 

 درجه  90  هايکانال با خم  يبرا   انی جر  يساز مدل   يوها یسنار  2 جدول
Table 2 Flow modeling scenarios for the channel with 90° bends 
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 درجه  90  يرها یانتقال رسوب در آبگ  يها   انیجر  يساز  هیشب  جینتا  سهیمقا 3 جدول
Table 3 Comparison of the simulation results of sediment transporting flows in 90 degree intakes 

Scenarios Discharge 
(Q: m3/s) 

Sediment 
concentration 
(ρs: Kg/m3) 

Mean inflow 
rate to intakes 

(Q: m3/s) 

Mean sediment 
load to intakes 

(Qs:Kg/s) 

Sediment to 
intakes 
(Vs:Kg) 

In
ne

r 

O
ut

er
 

In
ne

r 

O
ut

er
 

In
ne

r 

O
ut

er
 

First 
(Bi-lateral intakes) 0.250 100 0.016 0.021 0.007 0.0012 0.55 0.01 

Second 
(A single-outer intake) 0.250 100 - 0.023 - 0.002 - 0.012 

Third 
(A single-inner intake) 0.250 100 0.015 - 0.0085 - 0.61 - 

 
Fig. 2 Plan view of modeling and simulation results for the first scenario (A) Deposition pattern and (B) Flow pattern 

   انیجر  يرسوب و (ب) الگو   ياول (الف) الگو  يو یسنار  يبرا   يسازهیو شب  يساز مدل   جیپلان نتا  ينما 2 شکل

به آبگیرهاي خارجی    همچنین مقدار میانگین رسوب ورودي
داخلی   و    007/0و    0012/0  بیترتبهو  ثانیه  بر  کیلوگرم 

کیلوگرم   55/0و    01/0  بیترتبه مقدار کل رسوب ورودي  
نسبت   درنهایتاست.    شدهمحاسبه جریان،  بده  نسبت 

میانگین رسوب ورودي و نسبت کل مقدار رسوب ورودي در 
داخلی   به  نسبت  خارجی  و    17/0،  31/1  بیترتبهآبگیر 

در   است.  018/0 جریان  خطوط  ترسیمی  نتایج  همچنین 
ثانویه    هايجریان که ایجاد    دهندمیبالادست سرریز نشان  

  گذاريرسوب و حلزونی در قسمت پیچ داخلی آبراهه، سبب  
در این قسمت شده و ورود ذرات رسوب به آبگیر را تشدید  

 . کنندمی

آبگیري از دو طرف و یک طرف    سازيشبیهمقایسه نتایج  
  5/9  که بده جریان  دهدمیسرریز در آبگیر خارجی نشان  

مقدار به  و  ثانیه    002/0  درصد  بر   افتهیشیافزامترمکعب 
دراست   داخلی   و  مقدار  3/6  آبگیر  به  و    001/0  درصد 

  مقادیر میانگین   ار کاهش شده است.دچ  مترمکعب بر ثانیه
رسوب ورودي به آبگیر و مقدار کل رسوبات ورودي در  بار  

 002/0کیلوگرم بر ثانیه و    0008/0  بیترتبه آبگیر خارجی  
افزایش    افتهیشیافزاکیلوگرم   مقدار  این  آبگیر  است.  براي 

کیلوگرم   06/0  و   کیلوگرم بر ثانیه   0015/0  برابر با   داخلی
 است. بوده
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Fig. 3 Plan view of modeling and simulation results (A) Deposition pattern for the second scenario, (B) Flow pattern for the 

second scenario, (C) Deposition pattern for the third scenario, (D) Flow pattern for the third scenario 
دوم، (ج)    يویسنار   يبرا   انیجر  يدوم، (ب) الگو  يو یسنار  يرسوب برا  ي(الف) الگو  يسازه یو شب  يساز مدل   جیپلان نتا  ينما 3 شکل

 سوم   يو یسنار  يبرا  انیجر  يسوم، (د) الگو  يو یسنار  يبرا   يگذاررسوب   يالگو

 گیري نتیجه -٤
سازي براي شبیه   FLOW-3Dاین تحقیق، از مدل عددي  در  

انتقال رسوب در ورودي آبگیرهاي دو طرف   با  جریان آب 
استفاده گردید. مدل   آبراهه  پیچ یک  انحرافی در  یک سد 

فیزیکی    براساسعددي   مدل  -Farhadi)اطلاعات 

Bansuleh and Yasi, 2019)  صاف   آببراي شرایط جریان
رسوب  انتقال  با  آب  جریان  براي  و  تائید؛  و  واسنجی 

آبگیري  سناریو براي آزمون    سهاعتبارسنجی و تنظیم شد.  
(از پیچ داخلی یا   از دو طرف و یک طرف درجه 90ا زاویه ب

با  همراه  سرریز  تخلیه   خارجی)  مجراي  و  آبگیر  آستانه 
در   رسوبات  نهشتگی  و  جریان  الگوي  بررسی  در  رسوب، 
ناحیه آبگیرها، و توزیع بده جریان و بار رسوبی به آبگیرهاي  

که    دهد میپیچ خارجی و داخلی، اجرا گردید. نتایج نشان  
عددي   در    FLOW-3Dمدل  خوبی   سازيشبیه قابلیت 

جریان آب با انتقال رسوب در پیچ آبراهه همراه با سرریز، 
 وابسته آن را دارد. هايسازه

آب    سازيمدلنتایج   براي شرایط جریان  و عددي  تجربی 
آبگیر   دهدمیصاف نشان   به دو  توزیع بده جریان آب  که 

(A) (B) 

(D) (C) 
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یکنواخت است، که با    نسبتاًواقع در پیچ خارجی و داخلی  
سرریز    گاهساخت، اگر  روازاین.  شودنمیشواهد میدانی تائید  

رودخانه پیچ  در  انحرافی  باشد،    ناپذیراجتنابها  و سدهاي 
براي شرایط جریان آب با انتقال رسوب ضرورت    سازيمدل

به   ورودي  رسوبی  بار  و  جریان  بده  سهم  بتوان  تا  دارد 
آبگیرهاي دو طرف پیچ رودخانه را تعیین نمود، و مشکلات  

  هرحال بهنمود.    بینیپیشرا    برداريبهرهمدیریت نگهداري و  
با پردازنده قوي لازم است، زیرا   ايرایانهباید توجه داشت که  

براي سناریوهاي جریان آب   FLOW-3Dمدل    اجرايزمان  
 ترطولانیبرابر    30  تقریباًبا انتقال رسوب جند روزه بوده، و  

 مربوط به جریان آب صاف است.   هايسازي شبیه از 

از سدهاي   آبگیري  براي  جریان  انحراف  شرایط،  برخی  در 
است.   سد  سمت  یک  از  فقط  آبگیري  به  محدود  انحرافی 

آبگیري از دو طرف و یک طرف    سازيشبیهمقایسه نتایج  
درجه با آستانه و مجراي   90سرریز در آبگیرهاي با زاویه  

رسوب،   رسوب   دهندهنشان تخلیه  و  جریان  بده  افزایش 
ورودي در آبگیر یک طرف (پیچ خارجی) نسبت به آبگیري 

و در آبگیري از یک طرف (پیچ داخلی)    باشندمیاز دو طرف  
ولی مقادیر رسوب ورودي     افته یش یافزابده جریان کاهش 

آبگیري از دو طرف و یک    سازيشبیهمقایسه نتایج  است.  
که بده جریان    دهد میطرف سرریز در آبگیر خارجی نشان  

است که این مقدار در آبگیر   افتهی شیافزادرصد    5/9مقدار  
درصد کاهش داشته است. میانگین بار رسوبی و    3/6داخلی  

و    66  بیترتبه حجم کل رسوبات ورودي به آبگیر خارجی  
  افته ی شیافزادرصد    11و    22و به آبگیر داخلی    درصد،   20

ساخته  آستانه براي جلوگیري از ورود رسوبات به آبگیر    است.
زمان و حرکت رسوبات در پشت سرریز    باگذشتاما    ،شودمی

و در صورت تخلیه نشدن رسوبات، انتقال رسوبات به سمت  
. بنابراین براي علاج بخشی و بهبود عملکرد  رودمیآبگیرها  

آبگیرها هم در توزیع بده جریان و هم در جلوگیري از ورود 
در   خصوصاًرسوبات به آبگیرها، احداث مجراي تخلیه رسوب  

داخلی   پیچ  در  واقع  و    سمیمکان  لیدلبهآبگیرهاي  جریان 
 . گردد میدر این ناحیه، توصیه  گذاريرسوب 

دیگر   کاربرد  و  تجربی  مدل  براي   هاي مدلساخت  عددي 
انتقال رسوب، در   با  زاویه و    هايپیچشرایط جریان آب  با 

و   بستري  رسوبات  نوع  بده،  براي  متفاوت؛  نسبی  انحناي 
،  بسترغلظت رسوب متفاوت؛ و بررسی اثرات شیب و زبري  

هندسه آبراهه و سرریز و آبگیرهاي دو طرف براي مطالعات  
 / ///// .گردد میآینده پیشنهاد  

 علائم فهرست  -٥
p  2(فشارN/m ( 

ui 
،  x کارتزینمختصات  هايجهتدر  جریانسرعت 

y  وz )1-ms ( 

,Ai j هايجهتدر  جریان براياز سطح  کسري x،y و  
z 

Gi شتاب حجمی 
fi لزجت هايترم 
Q  جریان (بدهs/3m ( 

sρ ) 3چگالی رسوبKg/m( 
Qs بار رسوب )Kg/s( 
Vs ) مقدار رسوبKg ( 
ρ ) 3چگالی-kgm ( 
µ ) 1لزجت دینامیکی-s1-kgm ( 
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