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Abstract 

Introduction: Sediment flushing is a significant phenomenon in hydraulic engineering, influencing both 
river morphology and environmental stability downstream of diversion dams. Experimental studies in 
this domain are often costly and time-consuming. Consequently, numerical modeling has emerged as a 
practical and efficient approach for analyzing sediment transport processes. This study focuses on 
modeling the impact of varying channel slopes and gate openings on sediment bed evolution in 
sediment-sluicing canals of diversion damsof diversion dams using Flow-3D software. 
Methodology: The study utilized experimental data from a laboratory flume at the University of Tehran 
to calibrate the numerical model. The flume, measuring 2.5 m in length, 0.16 m in width, and 0.35 m 
in height, featured a centrally located vertical sluice gate. Sediment material consisted of uniform sand 
particles with a mean diameter of 3.5 mm. Simulations were performed using the Volume of Fluid 
(VOF) method in Flow-3D, applying different gate openings (25%, 50%, 100%) and channel slopes 
(5%, 10%, 15%). Three turbulence models (RNG, k-ε, and LES) were evaluated, and the RNG model 
was selected due to its better agreement with experimental results. 
Results and Discussion: Simulation results revealed that reduced gate openings led to increased scour 
depth and more pronounced sediment mounds formation downstream. The sediment bed profile 
exhibited minimal variation beyond 70% gate opening. Moreover, increasing channel slope resulted in 
greater scour depth near the gate and sequential sediment mound formation further downstream. The 
RNG turbulence model achieved a calibration error of only 3.4%, outperforming the other models. 
Temporal analysis indicated that sediment transport and profile formation occurred rapidly after gate 
opening, but profile changes were less significant beyond 0.6 seconds, suggesting that time was a 
secondary factor compared to channel slope and gate opening. 

Conclusion: The study demonstrates that numerical modeling using Flow-3D with the RNG 
turbulence model provides a reliable framework for simulating sediment bed evolution downstream of 
sediment flushing structures. Gate opening and channel slope significantly influence the depth and 
pattern of sediment scour. For gate openings exceeding 70%, further increases have negligible effects. 
These findings can inform the design of sediment-flushing systems and support the development of 
optimized hydraulic structures for irrigation and water distribution networks.
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شـویی و اثرات مخرب آن بر مورفولوژي و زیسـت محیط رودخانه  یکی از مباحث مورد توجه در مهندسـی هیدرولیک، پدیده رسـوب  :هچکید

ی این پدیده پیشدر پایین تدسـت آن اسـت. در بررسـ وببینی تغییرات تراز بسـ ی از رسـ وبی ناشـ ت.  ر رسـ روري اسـ ویی ضـ انجام    کهییازآنجاشـ
ــگاهی و میدانی در زمینه این پدیده معمولاً پرهزینه و زمان ــی آن به طور  تحقیقات آزمایش ــت، چنانچه بتوان به راهکاري براي بررس بر اس

ــترده ــید، میهزینهتر و کمگس ــتتوان در کنترل هزینهتر رس ــرعت تحقیقات گام مهمی برداش در این پژوهش به   .ها و همچنین افزایش س
با   شـویی پرداخته شـده اسـت.یی دریچه و زمان بر تغییرات بسـتر رسـوبی در مجاري رسـوببررسـی اثرگذاري فاکتورهاي شـیب، میزان بازگشـا

ورت ه صـ فتگی  مقایسـ خص گردید مدل آشـ گاهی مشـ بت به دو   3/4با میزان خطاي   RNGگرفته بر روي مدل فیزیکی و آزمایشـ د  نسـ درصـ
𝒌𝒌مدل آشـفتگی   − 𝜺𝜺    وLes   تر بوده و جهت ادامه مطالعات انتخاب گردید. پس از مشخص شدن  پذیر مناسبدر شـبیه سازي بستر فرسایش

دگی دریچه از  میزان خطا با تعریف آزمون خص گردید با کاهش میزان بازشـ تگی در   25و    50به     100هاي مختلف مشـ سـ د عمق آبشـ درصـ
ت تا    60و    35مجاورت دریچه حدود   ایش یافته نیز در پایین دسـ د و طول ناحیه فرسـ یبرابر افزایش می  4/1درصـ ان داد با  یابد. بررسـ ها نشـ

یابد و حجم رسـوبات  درصـد افزایش می  45درصـد عمق آبشـسـتگی در مجاورت دریچه تا    15به   5افزایش شـیب مجراي رسـوبشـویی از  
گیري پروفیل بسـتر  گردد. همچنین مشـخص گردید فاکتور زمان در شـکلدرصـدي مواجه می  50دسـت با افزایش حدود  شـده به پایینمنتقل

 دریچه تاثیر کمتري را دارد.  نسبت به شیب مجرا و بازشدگی

 
 .تغییرات تراز سطح بستر، درصد بازشدگی دریچه، ي آشفتگیهامدل ،Flow-3D،  ییشورسوبمجراي :  کلیدواژگان

 

 مقدمه -1
برداري هایی هستند که به منظور بهرهبندهاي انحرافی سازه

ها  هاي جاري و هدایت جریان در رودخانهلقوه آبااز توان ب
در مقابل جریان آب ساخته شده و سطح آب را براي ایجاد 

ها  که جلوگیري از ورود رسوب آورد. از آنجاییبار لازم بالا می
ها است، از مجراي ترین مسئله هاي آبیاري از مهمبه آبراهه 

ها استفاده  ها براي شستشو و خروج  این رسوب تخلیه رسوب 
فرایند  می شناخت  و  بررسی  راستا  این  در  شود. 

 شناسی بستر رودخانه پس از رسوبهاي ریختتغییرپذیري
می نظر  به  مهم  و  ضروري  امري  مهم  شویی  این  که  رسد 

صورت می عددي  یا  و  فیزیکی  مدلسازي  طریق  از  بایست 
بر و زمانبر  پذیرد. از آنجایی که ساخت مدل فیزیکی هزینه
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هاي عددي رواج  هاي اخیر استفاده از مدلاست، لذا در سال
هاي اخیر روش  هاي عددي در سالیافته است. در بین روش

از دانشمندان استفاده شده    1حجم محدود توسط بسیاري 
هایی از جمله توانمندي در  که این روش داراي قابلیتاست  

شناسی، انتقال  هاي ریختاي که فرآیندمدل سازي به گونه
از جمله این رسوب و هیدرودینامیکی را لحاظ کند، است.  

عددي می مدل افزارهاي هیدرودینامیکی  هاي  نرم  به  توان 
براي   Ansys CFXو  Fluent ،Flow-3Dگوناگونی از جمله 

جریانشبیه این  سازي  در  نمود.  اشاره  هیدرولیکی  هاي 
که    Flow-3Dافزار  تحقیق با توجه به اهمیت موضوع، از نرم
جریان سازي  شبیه  در  بالایی  دقت  و  از  بعدي  سه  هاي 

ها در روش حجم محدود برخوردار است، براي شبیه رسوب 
 هاي رسوبی در بستر استفاده شده است.  سازي جریان
   2025و    2024هاي  در سال  صورت گرفتههاي  نتایج بررسی

آشفتگ  مقایسه  به مدل   يبرا  RNGو    LES  ،𝑘𝑘−𝜀𝜀  یسه 
نشان داد مدل    جینتا پرداختند.    یعمق آبشستگ  ینیبشیپ 

LES  آبشستگ ب  یعمق  م  ازحدشیرا    کند، یبرآورد 
درصد،    5حدود    يبا خطا  RNGو    𝑘𝑘−𝜀𝜀هاي  مدل  کهیحالدر

بهتر داده  يهمخوانی  همچن  یتجرب  ي هابا   نیداشتند. 
آبشکن،    ی کیبار بستر در نزد  بیضر  ش یمشخص شد که افزا

 ;Gupta et al., 2025(  دهدیم  شیرا افزا  یعمق آبشستگ

Zerihun, 2024هاي صورت گرفته در سال تایج بررسی). ن 
 نیبهتر  3/0  تا   16/0  محدوده عدد فرودنشان داد    2024

برا  طیشرا م  ییرسوبشو  يرا  ا  کند،یفراهم    نکهیضمن 
شستشو باعث کاهش دامنه مؤثر آن   يعرض مجرا  شیافزا

و     در   يدیکل  یلعام  عنوان  به  شستشو  يمجرا  عرضشده 
). Asadi et al., 2024(  شد   یی شناسا  ییرسوبشو  ییکارا

  ي بعد  2  ،يبعد  1(  نگیفلاش  کیدرولیهاي مختلف همدل
و  )  CFD  يبعد  3و   مدل    يبرا  یی هاکار  بررسی  انتخاب 

و بر مبناي  ارائه    يهایژگ یمناسب  مخزن و روش شستشو 
ا همچنبررسی  نیشد.  مدل  نیها  که  داد  هاي  نشان 

پ   يشنهادیپ  و سط  ینیبشیدر  بستر  به   حتکامل  آب  آزاد 
بوده موفق  اثرگذارينسبت  اما  جراند،    ي بعدسه   انیهاي 

نتا  تواندیم دقت  به  ریتأث  جیبر    ها افتهی  ، یطورکلبگذارد. 

 
 

هاي  گویاي آن است که انتخاب مدل مناسب و اعمال اصلاح
معادله در  کل لازم  نقش  دقت    يدیهاي،  بهبود  در 

رسوب  یکیدرولیه  يهاي سازه یشب  ,.Lai et al(  دارد  یو 

در   2023صورت گرفته در سال    هايبررسیتایج  ). ن2024
در    RNG-K-εمدل    دادو رسوب نشان    کیدرولیي هزمینه 
نیمرخپیش بهتر  یآبشستگ  يهابینی  به   يعملکرد  نسبت 
نتایج پژوهشی دیگر    .دارد  K-εو استاندارد    LESهاي  مدل

هم داد  سال    نیدر  بررسنشان  پا  یآبشستگ  یکه    ن ییدر 
و سرعت انتقال    یدب  يبرا  يدی هاي جدمعادله  ازمند یدست ن

نشان دادند    زینصورت گرفته    هاي بررسینتایج  رسوب است.  
  ی نقش مهم  انیجداکننده جر  ي هاوارهیکه طول و ارتفاع د

افزا شستشو  شیدر  دارند رسوب  يبازده   ,.Yan et al(  ها 

2023; Zaffar et al., 2023 .(2022هاي سال نتایج بررسی 
به جریان صفحه   يسازنه یبر  کننده  هدایت  مستغرق    هاي 

  ن یتعادل ب  جاد یدرجه با ا  15  هیتمرکز داشت و نشان داد زاو
) شستشو  آبشستگ%80بازده  خطر  کاهش  و    ، یموضع  ی) 

هاي  در نتایج بررسی).  Xie et al., 2022(  است  نهیگز  نیبهتر
گرفته  صو سال  رت  م  2020در  که  شد   زان یمشخص 

در نظر گرفته   يطور  دیبا  ییشو  رسوب  يهاچهیدر  یبازشدگ
  از آن عبور کنند.   یراحتبه  یذرات رسوب  نیشود که بزرگتر

  ر یتأث چهیدر جانمایی  نشان داد کههمچنین پژوهشی دیگر  
 کهي طوردارد، به   دستنیی پا  شرایط آبراهه   بر  یقابل توجه

در محل  به    ن یا  زانیم  م، یباش  ترکینزد  چهیهرچه 
  ها نیز نشان داد نتایج بررسی.  شودیم  شتریها بتاثیرگذاري

در  رسوب  عمدتاً  بالادست  کیها   يلومتریک  10  کانال 
 شیمنجر به افزا  دهیپد  نی که ا  کنندیتجمع م  دستنییپا

می    کاهش سطح آب و کاهش عمق آبراهه  لاب،یسطح س
نشان داد که  همچنین  ها  بررسینتایج    گر،ید  ياز سو  .شود

در    انیجر  يالگو  ،يمرکز يهاچهیمتقارن در  یرغم طراحبه
مانند پرش    ییهادهی به شدت نامتقارن بوده و پد  دستنییپا
جر  ،یکیدرولیه تشک  یاصل   انیانحراف  با  ها  منطقه  لیو 

هاي   م گردابه  مشاهده  اشودیگسترده  با    ی متقارننا  نی. 
تشد  شیافزا انبساط    نیا  يهاافتهی.  شودیم  دینسبت 

م پژوهش  یبررس  يبرا  يارزشمند  يراهنما  تواندیها 

1. Finite Volume 
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طراح  انیجر  ده یچیپ   يالگوها در    ی حفاظت  ي هاسازه  یو 
فرسا  ,.Chen et al., 2020; Zhang et al(  باشد  ش یبرابر 

نشان داد   2019  صورت گرفته در سال  هايررسی). ب2020
آبگ به  رسوب  ورود  به   یجانب  ریسازوکار  مستقیم  طور  به 

رسوب   ن، ییپا يهایدارد. در دب  یبستگ یانحراف  ینسبت دب
  ی بیترک  ، یدب  شیاما با افزا  شود،یتنها از لبه بالادست وارد م 

از بالادست مشاهده    ياو دوره  دستنییاز پا  وستهیاز ورود پ 
بهشودیم برا  نیترنه ی.  ورود  يحالت  رسوب   ،يکمترین 

انحراف    120  هیزاو با  است.    50درجه  نتایج درجه 
ارایه  گر، یهاي د بررسی دقپیش  يبرای  مدل   يبا    ترقیبینی 

  کاهش   عدد فرود موجب  شیافزای نشان داد  رسوب انحراف
  مستغرق   هايصفحه   می شود و وجود  انحرافی  رسوب  53%

زاویه برا  30  يبا  برا  60انتقال رسوب و    يدرجه   يدرجه 
جر  ;Aminian et al., 2019( باشدمیمؤثر  انیمهار 

Hemmati & Daraby, 2019; Tavakoli et al., 2019  .(
نشان    2018در سال    برداري از مخزن بهرههاي  بررسینتایج  

هایی مانند  رسوب در بالادست به عامل يسازرهیداد که ذخ
دانه  ان، یجر  یدب بستگاندازه  سد  ارتفاع  و  دارد.    یها 

آبشستگ  يقو  يهاانیجر جر  ی باعث   ترفیضع  يهاانیو 
  ي عدد  يسازمدل  ن،ی. همچنشوندی موجب تجمع رسوب م

که    دییتأ   Flow3Dبا   برا  نیاکرد  بینی پیش  يروش 
سدها  یآبشستگ دق  يدر  بررسی   قیبزرگ  نتایج  ها  است. 

ن  يرو ساکوما  ترک  زیسد  که  داد    ي هافراسنجه   بینشان 
ضر  یکیدرولیه سقوط   نگیمان  يزبر  بیمانند  سرعت  و 

  دهد، یارائه م  يگذاربینی را از رسوب پیش  نیرسوب، بهتر
  افت یرسوب    زانیو م  يزبر  بیضر  نیب  یمیاما رابطه مستق

رسوب   ریتأث  و  نشد بر    باشد می  زیناچ  زین  یده دما 
)Hanmaiahgari et al., 2018; Movahedi et al., 2018; 

Queen, 2018.(  
یک پژوهش آزمایشگاهی به بررسی جریان   2012در سال  

پرداخت   ریپذ  شیفرساناشی از شکست سد بر روي بستر  
مدل رفتار موج شکست سد بر   فلومکه در آن با استفاده از  

پله و  (مسطح  مختلف  بسترهاي  و  روي  بررسی  اي) 
رسوب تغییرپذیري حجم  و  بستر  نیمرخ  آب،  سطح  هاي 

اندازهمنتقل نوع و شکل  شده  نتایج نشان داد  گیري شد و 
توجهی بر الگوي جریان و میزان دست تأثیر قابلبستر پایین

تراز    2013درسال   جا شده دارد. همچنینرسوب جابه اثر 
بررسی    ریپذ   ش یفرسابستر بر جریان شکست سد روي بستر  

هاي مختلف تراز بستر و نیز مقایسه  و ارزیابی شد و حالت
انجام گرفت که نتایج این   ریپذ   شیفرسابین بستر سخت و 

هاي  تحقیق نشان داد اختلاف تراز بستر و نوع بستر فراسنجه 
به شده را هیدرولیکی جریان شکست و مقدار رسوب منتقل 

 ,Bahmanpour et al., 2012(  دهدمعناداري تغییر می   طور

2013( . 
شده،    بهباتوجه انجام  تاکنون  هاي  پژوهش  باوجودآنچه 

زمینه   در  انتقال  سازمدلپرشماري که  و  ي عددي جریان 
سازه در  میزان رسوب  هنوز  است،  شده  انجام  آبی  هاي 
عامل بازشدگیاثرگذاري  مانند  دریچه، هایی  مختلف  هاي 

هاي بستر رسوبی در شیب کف مجرا و زمان بر تغییرپذیري
رسوبمجرا  انحرافی  هاي  بندهاي  جامع   صورتبهشویی 

رو، انجام این پژوهش که با استفاده  بررسی نشده است. ازاین 
هاي آشفتگی را بتواند دقت مدلکه     Flow-3D افزاراز نرم 

هاي یاد شده  در شرایط واقعی ارزیابی کرده و نقش فراسنجه 
تغییرپذیري در  ریخترا  سازد،  هاي  روشن  بستر  شناسی 

این تحقیق، به نظر می ضروري   نهایی  رسد. در واقع هدف 
بر   مناسب،    شدنمشخصافزون  آشفتگی  مدل  انتخاب 

اصلی   عامل  نمودن  عامل  کنندهنییتعمشخص  هاي  مابین 
شده   میاد  رسوبی تغییرپذیري  زانیبر  بستر  تراز  هاي 

دست بندهاي انحرافی و ارائه نتایج به دست آمده از  پایین
 است. بردارانبهرهآن به 

  هاروشمواد و  -2
هاي بازگشـایی دریچه، شـیب  براي انجام بررسـی اثرگذاري

ــتر و زمان بر روي تغییرپذیري ــوبی در بس ــتر رس هاي بس
-FLOWافزار   هاي رسوبشویی بندهاي انحرافی از  نرممجرا

3D هاسـیال پیچیده هايمسـئله براي مناسـب مدل که یک 

 برنامه این وسـیعی اسـت، اسـتفاده شـد. بازه کاربرد داراي که

و   آزاد سـطح داراي که ماندگار نا بعدي سـه هايجریان براي
ــه ــتند پیچیده هندس  از افزارنرم این دارد. در کاربرد هس

بکه در محدود حجم روش تفاده بنديشـ ود.می منظم اسـ  شـ

 شــبکه یک در محدود حجم روش از اســتفاده لحاظ به

 مانند اسـتفاده مورد شـده گسـسـته هايشـکل معادله منظم،
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باشـند.  می محدود تفاضـل روش در شـده گسـسـته هايمعادله
 دوم و اول مرتبه دقت هايروش از  FLOW-3Dمبنا  بر این

ــه حــل در نـرم بـرد.مـی بـهـره هــامـعــادل در  افـزار هـمـچـنـیـن 
FLOW-3D  ســـازيشـــبیه براي عددي روش فنی دو از 

 سـیال حجم اسـت. روش اول، روش  شـده اسـتفاده هندسـی

(VOF)  سـطح در سـیال رفتار دادننشـان براي روش که این 

مســاحت   کســر  شــود و روش دوم، روشمی اســتفادهآزاد 
  و   هاســـطح ســـازيشـــبیه  که براي  (FAVOR)مانع حجم
 دارد.  کاربرد  هندسی  مانند مرزهاي سخت  هايحجم

 واسنجی مدل -3
هاي  براي این منظور از اطلاعات به دست آمده از آزمایش  

آزمایشگاه    گرفتهصورت  در  مستقر  آزمایشگاهی  مدل  در 
، عرض 2/5هیدرولیک دانشکده فنی دانشگاه تهران به طول  

 متر، استفاده شد که شیب کف آبراهه  35/0و ارتفاع    16/0
صفر بوده و از یک دریچه کشویی که در وسط طول فلوم 

 ,.Bahmanpour et al(    شود استفاده شده استتعبیه می

. این دریچه، ازجنس پلاستیک بوده و داراي  )2013 ,2012
عرض  میلی  8ضخامت   و  در  سانتی  16متر  که  است  متر 

شرایط اولیه آزمایش دریچه روي بستر رسوبی قرار گرفته  
است. کف فلوم از جنس آهن گالوانیزه بوده که بر روي آن 

ماسه با دانه   مصالح بستر از گیرد.یک لایه رسوبی قرار می
 مترمیلی  5/3به تقریب   میانگین ذرات یکنواخت و قطربندي  
رسوبی است بستر  مصالح  و خشک  اشباع  وزن مخصوص   .
کیلوگرم بر متر    1650و    1820اي، به ترتیب برابر با  ماسه

درجه است.    32مکعب و زاویه اصطکاك درونی آن برابر با  
درصد و نسبت تخلخل    2/10رطوبت بهینه براي ماسه حدود  

این    است.   %60مصالح بستر   یادآوري است که در  لازم به 
تحقیق براي اطمینان از نتایج به دست آمده با استفاده از 
در   آزمایشگاهی  فلوم  یک  در  که  همانند  تحقیقی  نتایج 
عددي   واسنجی مدل  به  بود  تهران صورت گرفته  دانشگاه 

افزار  هاي مصالح فوق وارد نرمبه عینه ویژگی پرداخته شد و
شد. همچنین  از آنجایی که در این پژوهش تمرکز بر ارزیابی  

هاي  اثر درصد بازگشایی دریچه، شیب و زمان بر تغییرپذیري
تاثیر دانه بندي و رطوبت بستر رسوبی می باشد و بررسی 

ارزیابی جزو زمینه دانه این  از ها در  هاي تحقیق نبوده، لذا 

بندي مورد استفاده در مدل آزمایشگاهی در کل  همان دانه
میزمون آ پرداخته  آن  به  ادامه  در  (که  بعدي    شود) هاي 

است. شده  محاسبه   استفاده  انجام  یک براي  از  آغاز  در  ها 
  01/0هاي مکعبی به ضلع  شبکه منظم مستطیلی با سلول

شدنی استفاده شد.    سلول محاسبه  360000متر و به شمار  
آماده دیوارهبراي  مرزي  شرایط  مدل،  آغازین،  سازي  هاي 

انتها و همچنین کف فلوم همخوان با شرایط آزمایشگاهی،  
و نیز براي سقف فلوم به دلیل حضور    (Wall)از نوع دیواره  

بر   (Symmetry)اتمسفر، شرط مرزي متقارن   تعریف شد. 
بین  آب  ارتفاع  اختلاف  مدل،  آزمایشگاهی  شرایط  مبناي 

همانند شرایط    - متر    35/0دست دریچه،  بالادست و پایین
آزم دانشگاه  مدل  هیدرولیک  آزمایشگاه  در  که  ایشگاهی 
انتخاب شد که پس از    -انجام گرفته بود    )1شکل  تهران (

آزمون  مدل،  خطاي  میزان  شدن  مشخص  و  هاي  مقایسه 
(شیب مدل  در  بازگشایی  مختلف  صد  در  متفاوت،  هاي 

 متفاوت و زمان) شبیه سازي و نتایج استخراج  شد. 

 
The view of the Flume 1 Fig. 

 فلوم آزمایشگاهی   1شکل 

اعمال   مرحله  در  هم  و  واسنجی  مرحله  در  هم  همچنین، 
(که در ادامه به هر دو   هاآزمون ها به مدل براي  تغییرپذیري

هاي  مورد پرداخته خواهد شد) براي جلوگیري از اثرگذاري 
میانی   قسمت  در  نتایج  جریان،  رفتار  روي  بر    فلومدیواره 

در   بررسی  از  و  است  شده  و  هاقسمتبرداشته  کناري  ي 
طور که پیشتر شده است و همان  نظرصرفنزدیک به دیواره  

شد،   براي   Flow-3D  افزارنرمهاي  برتري  به  باتوجهاشاره 
اثرگذاري   شدنمشخص  و  دیوارها  شرایط مرز  از  آن  هاي 

 .  )2کل (ش  نیز استفاده شد  «Wall»مرزي 
ت  خص به باتوجهلازم به یادآوري اسـ دنمشـ   3/4 يخطا شـ

ــنجی (کـه در ادامـه بـه آن  ــدي مـدل در مرحلـه واسـ درصـ
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ــد خطاي احتمالی نتایج   ــد) میزان درص پرداخته خواهد ش
یه اطمینان و میزان قابلیت اعتماد به نتایج  آزمون ها و حاشـ

 مشخص شد.  

 
Fig. 2 Graphical view of the simulation 

 سازي اي شبیهنمایش نگاره   2شکل

نتایج   مقایسه  و  بررسی  نتایج  سازهیشببراي  با  ي 
شدنی انتخاب    هاي محاسبه اي از سلولآزمایشگاهی، شبکه

که   از    نیترنهیبهخواهند شد  منظور  دهند.  ارائه  را  حالت 
شبکه  نیترنه یبه انتخاب  سلولحالت  از  محاسبهاي   هاي 

شدنی است که در همخوانی مناسب با نتایج آزمایشگاهی،  
 ي است. سازه یشببراي  ازیموردنداراي کمترین زمان 

انجام این مرحله چند نوع شبکه سلول  هاي محاسبهبراي 

درشت)   به نسبتهاي گوناگون (ریز تا  شدنی با ابعاد سلول
از   آمده  دست  به  نتایج  بررسی  با  نهایت  در  و  انتخاب، 

از سلولي، شبکهسازه یشب انتخاب    هاي محاسبه اي  شدنی 
هاي  تري را در سطح تراز رسوب خواهند شد که نتایج دقیق

(یکی از گام هاي زمانی که در آن نتایج  75/0بستر در ثانیه  
تغییرپذیريبررسی براي  آزمایشگاهی  بستر  هاي  تراز  هاي 
هاي کف ارائه شده بود) نشان دهد. البته باید مدت  رسوب 

زیرا   گیرد،  قرار  قبولی  قابل  حد  در  نیز  سازي  شبیه  زمان 
اصلی    هدف اصلی استفاده از نرم افزارهاي تجاري دو جنبه

باشد. در این مرحله از ها میصرفه جویی در زمان و هزینه
بندي مطابق جدول   از مش  بررسی    1واسنجی، سه گروه 

 شد.  
ورت   ازي صـ بیه سـ د که شـ خص شـ پس از اجراي مدل مشـ

وبی در مش بندي اول  تر رسـ د در  5گرفته در تراز بسـ درصـ
درصـد   35درصـد و مش بندي سـوم  125مش بندي دوم 

خطا داشـــته و مش بندي اول  دقت بیشـــتري داشـــته و  
ــرایط نزدیک ــگاهی داردشـ که در   تري را به نتایج آزمایشـ

 نمایش داده شده است. 3شکل 
 

 شدنی  و خطاي آن ها در مرحله واسنجی   هاي محاسبه هاي هندسی شبکه سلول ویژگی  1جدول 
Table 1 Geometric characteristics of computational cell grids and their errors in the calibration stage 

Total Number of 
Computational 

Cells 

Number of 
Computational 

Cells in Z 
Direction 

Number of 
Computational 

Cells in Y 
Direction 

Number of 
Computational 

Cells in X 
Direction 

Cell 
Dimensions 

(cm) 
 (X × Y × Z) 

Row 

360000 60 10 600 1*1*1 Mesh 1 
37500 25 5 300 2*2*2 Mesh 2 

682500 75 13 700 

Min 
0.8*0.77*0.75 

Max 
0.8*0.77*1.25 

Mesh 3 

 
Fig. 3 The difference between three different meshes. 

 اختلاف بین سه مش مختلف  3شکل 

لول  بهدر نتیجه براي ادامه تحقیق از سـ دنی  هاي محاسـ شـ

ــانتی  1*1*1یکنواخت و با ابعاد ثابت   متر به ترتیب در سـ
  تنظیم شـده اسـت، اسـتفاده شـد Zو   X  ،Yسـه راسـتاي  

 .)4شکل (

 
Fig. 4 Selected Mesh grid 

 نماي کلی مش انتخابی   4شکل 
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همخوان  یافتن  براي  ادامه  آشفتگیدر  مدل  مدل    ، ترین 
،  RNGهاي  ، با مدلافزارنرمساخته شده در    فلومهندسی  
𝒌𝒌 − 𝜺𝜺    وLes  افزار  موجود در نرمFlow-3D    اجرا و نتایج به

زمانی   گام  براي  آن  از  آمده  نتایج    75/0دست  با  ثانیه 
مستخرج در همین گام زمانی از مدل فیزیکی مقایسه شد.  
نتایج   داراي  شده  یاد  زمانی  گام  است  یادآوري  به  لازم 

بررسی نتایج  در  براي  مستخرج  آزمایشگاهی  هاي 
باشد. شکل  هاي کف میهاي تراز بستر رسوب تغییرپذیري

5-  a    5الی-  c    هاي تراز بستر رسوبی به ترتیب تغییرپذیري
RNG  ،𝒌𝒌را به ازاي سه مدل آشفتگی   − 𝜺𝜺    وLes     نمایش

 دهد.  می
و   شده  سازي  شبیه  مدل  بین  شده  ایجاد  خطاي  بیشینه 

آشفتگیمقدار مدل  سه  براي  آزمایشگاهی   ،  RNGهاي  
𝒌𝒌 − 𝜺𝜺    وLES    با برابر  ترتیب  درصد    8/3و    5/5،    3/4به 

آشفتگی   مدل  داد  نشان  اولیه  نتایج  دقت  RNGاست.   ،
در   و  سازه یشبمناسبی  داشته  رسوبی  بستر  سطح  تراز  ي 

𝒌𝒌اندکی دقت آن بیشتر از مدل آشفتگی   − 𝜺𝜺    است. دقت
در برآورد سطح تراز آب در  Lesشبیه سازي مدل آشفتگی 

بیشتر طول مسیر فلوم بسیار دقیق بوده اما ایراد جدي وارد  
بر آن سرعت کمتر موج مثبت به سمت پایین دست است، 

مورد نظر در  به گونه زمانی  ثانیه، در   75/0اي که در گام 
متر و پس از آن آب    =5/4Xانتهاي نمودار در مقطع طولی

وارد فلوم نشده است، درحالی که در مدل آزمایشگاهی مورد  
 مقطع گذر کرده است.   نیا ازتحقیق جریان 

باتوجه    لازم است  یادآوري  ابه    ی انحراف  يسدها  نکهیبه 
و    يارهیذخ  گونهچیه معمولندارند  طور  در   به  رودخانه 
  ی سانت  10  حدود  کم  هايعمق  با  يعادحالت    در  دستنییپا

  ي بندها  یطراح  ضوابط  هینشر  به  توجه باو    ستي جار  متر
  ي بندها  ارتفاع  که)  Ministry of Energy, 1999(  یانحراف
 يبرامتر یاد شده کرده، لذا  10به طور میانگین تا  یانحراف

متر  میلی 3 دستنییدر مدل در پا تیوضع نیا يسازه یشب
نظر گرفته شد.   در    ان یآنجایی که در جر  از  نیهمچنآب 

عمق در بستر هموار  کم  هی لاک یصورت  حرکت آب به   ياورقه
م  يهاو در سرعت  میو مستق امکان    رد،یگیکم شکل  لذا 

محتمل است. اما    يسازمدل يندهایدر فرا  ده ی پد نیا  جادیا
کمتر از   نولدزیعدد ر  انیجر  نیا  جادیا  اریآنجایی که مع  از

باتوجه  .)Shafai Bejestan, 2005(است    500 به    لذا 
در    6سرعت) شکل    يهابه وجود آمده (خط تراز  يهاسرعت

ا  یزمان   ي هابازه و عمق و گرانروي آب   قیتحق  نیمختلف 
 .ردیگیقرار نم ياورقه انیدر محدوده جر انیجر تیوضع

 
Fig. 5 Changes in the sediment bed level for three 

turbulence models: RNG, k-ε, and LES. 
هاي تراز بستر رسوبی را به ازاي سه مدل  تغییرپذیري   5شکل 

RNG ،𝒌𝒌آشفتگی   − 𝜺𝜺    وLes 

 بحث و بررسی  -4
پدیده   جامع  بررسی  مجراشورسوب براي  در  هاي  یی 

سازي این پدیده در پنج  ویی بندهاي انحرافی شبیهشرسوب 
تغییرپذیري براي  انجام شده  آزمون  تراز بستر رسوبی  هاي 

بررسی   اول  آزمون  از  هدف  بازشدگی    ریتأثاست.  میزان 
آزمون دوم تغییرپذیري   بر  چهیدر است.  رسوبی  بستر  هاي 

یی بر  شورسوب استفاده از شیب در مجراهاي    ریتأثبررسی  
میتغییرپذیري نشان  را  رسوبی  بستر  جدول  هاي    2دهد. 

(a) 

(b) 

(c) 
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 . دهدآزمون هاي اول و دوم را نشان می
اثرگذاري چنینهم بررسی  بر  براي  زمان  عامل  هاي 

سناسی رودخانه در اثر  ریختهاي هیدرولیکی و  تغییرپذیري
آزمون شورسوب پدیده   پنجم    هايیی  تا   گرفتهصورت سوم 

 است.  مشاهدهقابل 3است که در جدول 
درنگ پس  درصد بی 75لازم به یادآوري است در بازشدگی 

نماید و در عمل  از بازشــدگی جریان از زیر دریچه عبور می
درصــد تغییري محســوس در نتایج با حالت  75بازشــدگی  

د ایجاد نمی 100 کل (  کنددرصـ کل محور    ).7شـ در این شـ
افقی بیانگر طول فلوم و محور عمودي تراز بسـتر رسـوبی در 

 باشد.درصد می 75و   100دو نسبت بازشدگی  
 

 

Fig. 6 The speed of flow contour 
 سرعت جریان   خط تراز   6شکل 

 
 

 هاي درصد بازشدگی  هاي اثرگذاري آزمون  2جدول 
 و شیب کف

Tests of the effects of opening percentage and  Table 2
bed slope 

 
 

 هاي زمان هاي اثرگذاري آزمون   3جدول 
Tests of the effects of time Table 3

 

(a) 

(b) 

(c) 

Test 1 
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Test Opening 
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U/S slope 
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Fig. 7 The difference between a 75% gate opening and a 

100% gate opening. 
 100درصد و    75تفاوت میان باز شدگی دریچه    7شکل 

  درصد.

بازشدگی   -1-4 تاثیر  اول:  با آزمون  هاي مختلف 
 هاي  بستر رسوبی شیب ثابت صفر برتغییرپذیري

ــورت   ــی نتایج تحقیق در ص در این بخش در آغاز به بررس
نجه  بودنثابت یب و   فراسـ دگی دریچه بر روي  ریتأثشـ بازشـ

هاي میزان آبشــســتگی بســتر پرداخته خواهد تغییرپذیري
ــد.   ــد، در این   گونههمانش ــاره ش ــمت پیش اش که در قس

شـرایط شـیب بالادست صفر درصد (شیب صفر درجه) است 
درصـد بوده و از  100و   50،  25و میزان بازشـدگی دریچه  

درصـد به دلیل نداشـتن تغییر محسـوس نتایج    75بازشـدگی  
درصــد صــرف نظر شــده اســت. نتایج مدل عددي   100با  

کل   ده در شـ تخراج شـ دهc) تا (a( 8اسـ اند. در این ) ارائه شـ
انگر طول فلوم و محور عمودي ت ل محور افقی بیـ ــکـ راز  شـ

هاي  دهنده تغییرپذیرينشانبستر رسوبی است. این نمودار  
متفاوت تراز سـطح بسـتر در شرایط بدون شیب بالادست در 

 100هاي مختلف است به طوري که در بازشدگی  بازشدگی
د نیمرخ تغییرپذیري ایر درصـ بت به سـ تر نسـ طح بسـ هاي سـ

دگی کلبازشـ ت و شـ تر در  هايگیري نیمرخها کمتر اسـ بسـ
 %50ها به نســـبت برابر هســـتند. در بازشـــدگی  این مدل

ي آبشــســتگی ایجاد شــده در مجاورت دریچه دریچه چاله
وب تی از رسـ ت و انباشـ دید اسـ یار شـ ها با ارتفاع زیاد در بسـ

 %25پایین دسـت شـکل گرفته اسـت. در حالت بازشـدگی  
رعت خروجی جریان آبشـسـتگی  درصـد به علت افزایش سـ
تر شـکل گرفته نیز در طول  دید اسـت و نیمرخ بسـ یار شـ بسـ

پخش شده است. این امر   %50بیشتري نسبت به بازشدگی  

تواند ناشـی از شـدیدتر شـدن پرش هیدرولیکی در پاي  می
 دریچه و در نتیجه افزایش میزان فرسایش باشد.

 
Changes in sediment bed level for zero upstream  8 Fig.

slope at opening percentages of (a) 100%, (b) 50%, and 
(c) 25%  

هاي تراز سطح بستر رسوبی براي شیب  تغییرپذیري  8شکل 
)  cو  a  (100%)،b  (50%  )بالادست صفر در بازشدگی هاي (

25%   

هاي مختلف با آزمون دوم: اثرگذاري شیب  - 2-4
برتغییرپذیري ثابت  بستر بازشدگی  تراز  هاي 

 رسوبی 
درصد بر   15و    10،5هاي  شیب   ریتأثاین آزمون به بررسی  

  هاي بستر در صورت ثابت بودن فراسنجهروي تغییرپذیري
 پردازد. در شکلدرصد) می  100بازشدگی دریچه (به میزان  

9  )a) الی (cهاي تراز سطح بستر رسوبی براي  ) تغییرپذیري
درصد   15و   10، 5شرایط بازشدگی کامل براي شیب هاي 

دهد با افزایش شیب بالادست عمق ارائه شده که نشان می
می افزایش  دریچه  مجاورت  در  همچنین آبشستگی  یابد. 

پایین دست به صورت متوالی در  تپه  هاي شکل گرفته در 
این حالت شکل خواهند گرفت. در این نمودار محور افقی  

هاي  دهنده تغییرپذیريبیانگر طول فلوم و محور قائم نشان
 بستر رسوبی است. تراز

(a) 

(c) 

(b) 
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Fig. 9 Changes in sediment bed elevation for a 100% 

opening condition at slopes of (a) 5%, (b) 10%, and (c) 
15% 

ها براي شرایط  هاي تراز بستر رسوب تغییرپذیري  9شکل 
و (ج)    %10، (ب)  %5براي شیب هاي (الف)    %100بازشدگی  

 درصد.    15%

تغییرپذیري  -3-4 پنجم:  الی  سوم  هاي  آزمون 
و   شیب  انواع  در  زمان  ازاي  به  بستررسوبی 

 بازشدگی دریچه  
هاي تراز ســطح بســتر  تغییرپذیري 12الی  10هاي  شــکل

ــت و پایین ــوبی را در ناحیه بالادس ــت به ترتیب به رس دس
و   10، 5ثانیه و شــیب هاي  8/0و   6/0، 4/0هاي  ازاي زمان

در این   دهد.درصد نمایش می 100درصد در بازشدگی   15
تراز   ها محور افقی بیانگر طول فلوم و محور عموديشــکل

 است.سطح بستر رسوبی 
با    شودیم. مشاهده  12. تا  10هاي  که در شکل   طورهمان

درصد دریچه مصالح بستر با توجه به وجود   100بازشدگی  
پایین دست   به محل  و  یافته  فرسایش  بالادست  در  شیب 
کامل   صورت  به  دریچه  بازشدگی  از  پس  یابد.  می  انتقال 

هاي فرسایش یافته به سرعت درصد حجمی از رسوب   100
از   زمان  گذشت  با  یابد.  می  انتقال  دست  پایین  ناحیه  به 
ناحیه  در  نیمرخ  و  شود  می  کاسته  فرسایش  میزان 

میطولانی توسعه  شکل  تري  به  باتوجه  مشخص    12یابد. 

 بستر   تراز تغییر  درصد وضعیت  15شود که در  شیب می

 
Changes in bed elevation at times T=0.4 s, T=0.6  Fig. 10

s, and T=0.8 s for a 5% slope and 100% gate opening. 
هاي  هاي تراز سطح بستر به ازاي زمانتغییرپذیري   10شکل 
T=0.4 s  ،T=0.6 s    وT=0.8 s    100و بازشدگی    %5براي شیب  

 درصد دریچه.

 
Temporal variations of bed elevation at T=0.4 s,  11 Fig.

T=0.6 s, and T=0.8 s for a 10% slope with 100% gate 
opening. 

هاي  هاي تراز سطح بستر به ازاي زمانتغییرپذیري  11شکل 
T=0.4 s  ،T=0.6 s    وT=0.8 s    100و بازشدگی    %10براي شیب  

 درصد دریچه. 

 
Temporal evolution of bed elevation profiles at T  Fig. 12

= {0.4, 0.6, 0.8} s under 15% slope with full gate opening 
(100%). 

هاي  هاي تراز سطح بستر به ازاي زمانتغییرپذیري   12ل شک
T=0.4 s  ،T=0.6 s    وT=0.8 s    100و بازشدگی    %15براي شیب  

 درصد دریچه. 

(a) 

(c) 

(b) 
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ــان   8/0و   6/0هاي  در زمان ــته که نش تفاوت چندانی نداش
گیري نیمرخ بســتر  دهنده تاثیر کمتر عامل زمان در شــکل

 هاي زیاد است.در شیب
ــکل ــطح بیانگر تغییرپذیري 15الی   13هاي  ش هاي تراز س

ــایی   ــوبی در بازگش ــتر رس ــت. در این  %50بس دریچه اس
ها محور افقی بیانگر طول فلوم و محور عمودي تراز  شـــکل

 است.بستر رسوبی 
ــکل تغییرپذیري  ــوبی در ش ــتر رس    15تا   13هاي  هاي تراز بس

درصـد دریچه، مصـالح بسـتر با    50دهد که با بازشـدگی  نشـان می 
ــایش یافته و به محل   ــت فرس ــیب در بالادس توجه به وجود ش

ت انتقال می  ورت  پایین دسـ دگی دریچه به صـ   50یابد. در بازشـ
یب   تر با ارتفاع درصـد شـکل   % 5درصـد براي شـ گیري نیمرخ بسـ

اهده می  رعت جریان در  کمتري مشـ ود که به علت افزایش سـ شـ
نشـــینی مصـــالح اســـت. براي  این ناحیه و نداشـــتن اجازه ته 

یب  رایط به تقریب    15و    10هاي شـ ت نیز شـ د در بالادسـ درصـ
همانندي شــکل گرفته و نیمرخ بســتر مصــالح در این ناحیه با  

 اند.  شکل گرفته   100ابعاد کوچکتري نسبت به بازشدگی  
هاي تراز سطح بستر رسوبی  تغییرپذیري   18الی    16  هاي شکل 

هاي  دست به ترتیب به ازاي زمان را در ناحیه بالادست و پایین 
می   0/ 8و    0/ 6،  0/ 4 نمایش  همان ثانیه  این  دهد.  در  که  طور 

درصد دریچه مصالح    25شود با بازشدگی  ها مشاهده می شکل 
بستر با توجه به وجود شیب در بالادست فرسایش یافته و به  

  25یابد. در بازشدگی دریچه به صورت  پایین دست انتقال می 
 درصد نیمرخ بستر مصالح با ارتفاع    15و    10،  5درصد براي شیب  

 
Bed elevation dynamics at 0.4, 0.6, and 0.8 s  Fig. 13

open (50%) gate configuration.-under 5% slope with half 
هاي  هاي تراز سطح بستر به ازاي زمانتغییرپذیري   13شکل 

T=0.4 s  ،T=0.6 s    وT=0.8 s    50و بازشدگی    %5براي شیب  
 درصد دریچه.

 
-series bed morphology development (0.4-Time Fig. 14

0.8 s) under 10% inclined flow with 50% gate restriction. 
هاي  هاي تراز سطح بستر به ازاي زمانتغییرپذیري   14شکل 

T=0.4 s  ،T=0.6 s    وT=0.8 s    50و بازشدگی    %10براي شیب  
 درصد دریچه. 

 
0.8 s) under 15% -Bed profile development (0.4 Fig. 15

open gate (50%)-slope with semi 
هاي  هاي تراز سطح بستر به ازاي زمانتغییرپذیري   15شکل 

T=0.4 s  ،T=0.6 s    وT=0.8 s    50و بازشدگی    %15براي شیب  
 .  درصد دریچه

 
Temporal development of bed morphology at 0.4,  Fig. 16

0.6, and 0.8 s under 5% slope with restricted gate opening 
(25%). 

هاي  هاي تراز سطح بستر به ازاي زمانتغییرپذیري   16شکل 
T=0.4 s  ،T=0.6 s    وT=0.8 s    25و بازشدگی    %5براي شیب  

   درصد دریچه.
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dependent bed elevation dynamics at 0.4, -Time Fig. 17
0.6, and 0.8 s for 10% slope with minimal gate opening 

(25%). 
هاي  هاي تراز سطح بستر به ازاي زمانتغییرپذیري   17شکل 

T=0.4 s  ،T=0.6 s    وT=0.8 s    25و بازشدگی    %10براي شیب  
 درصد دریچه. 

 
Temporal bed profile evolution at 0.4, 0.6, and  Fig. 18

0.8 s under steep (15%) slope with severely restricted 
gate opening (25%). 

هاي  هاي تراز سطح بستر به ازاي زمانتغییرپذیري   18شکل 
T=0.4 s  ،T=0.6 s    وT=0.8 s    25و بازشدگی    %15براي شیب  

 درصد دریچه
 

بازشدگی   به  نسبت  مشاهده    100و    50کمتري  درصدي 
شود که افزایش سرعت جریان در این ناحیه و جلوگیري می

 تواند علت این پدیده باشد. نشینی مصالح میاز ته 

 ي و پیشنهاد ریگجهینت -5
جمله   از  انحرافی  هاي  سازه  نیپرکاربردتربندهاي 

آبیاري و  در سامانه  مورداستفاده   از .  هستندی  رسانآبهاي 
بر    ریتأثشویی،  هاي رسوبهاي مجراتخلیه رسوب   کهییآنجا

دست مجرا شناسی و زیست محیط رودخانه در پایینریخت 
. در این  است  يضرورگذارد، لذا ارزیابی تاثیر این پدیده  می

با   مدل  سازمدلپژوهش  انتخاب  و  بررسی  به  آغاز  در  ي 

سازي اقدام شد و پس از آن به آشفتگی مناسب براي شبیه 
  و   چهیدرهاي شیب، درصد بازشدگی  بررسی اثرگذاري عامل

هاي بستر رسوبی پرداخته شده است. زمان بر تغییرپذیري
مدل مناسبی     RNGها نشان داد مدل آشفتگی  نتایج بررسی

باشد.  ها میدریچه   دستنییپااي بررسی پدیده آبشستگی  بر
می مدل  این  داد  نشان  آزمایشگاهی  نتایج  با  تواند  مقایسه 

ي کند.  سازهیشبدرصد    3/4این پدیده را با خطاي معادل  
در بررسی اثرگذاري میزان بازشدگی دریچه مشخص شد با  

به   کامل  بازشدگی  از  دریچه  بازشدگی  میزان    50کاهش 
درصد بازشدگی، عمق آبشستگی در مجاورت دریچه حدود 

درصد نسبت به حالت بازشدگی کامل افزایش و طول    35
برابر افزایش    4/1تا    دستنییپانیز در    افتهی شیفرساناحیه  

درصدي دریچه   25بازشدگی    یابد. این وضعیت در زمینه می
یابد.  درصد افزایش می  60درصد، تا    100نسبت به حالت  

نکته   این  میزان    است  يضروریادآوري  افزایش  با  که 
حدود   به  دریچه  میزان   70بازشدگی  نتایج  در  درصد، 

شکل و  تفاوت  آبشستگی  رسوبی  بستر  نیمرخ  گیري 
بازگشایی  معنی با  و    100داري  نشده  ایجاد  درصدي 

میطورکلبه از  ی  بیش  دریچه  بازگشایی  گفت    هفتاد توان 
بر اثرگذاري   درصد دریچه  کامل  بازگشایی  با  همانند  هایی 

دارد آبشستگی  میزان  لذاروي  شود    ؛  می  پیشنهاد 
اثرگذاريبهره کاهش  براي  انحرافی  بندهاي  هاي  برداران 

و  ریخت  پدیده  طیمحستیزشناسی  از شورسوبی  یی 
بالاي  بازگشایی دریچه  از    70هاي  و  شده  استفاده  درصد 

نشان  هاییبازگشا نتایج  شود. همچنین  خودداري  کمتر  ي 
یی عمق آبشستگی در شورسوب داد با افزایش شیب مجراي  

می افزایش  دریچه  بازشدگی    کهي طوربهیابد.  مجاورت  در 
از   افزایش شیب کف  درصد سبب    15به    5کامل دریچه، 

مجاورت   45ش  افزای در  آبشستگی  عمق  بیشینه  درصدي 
رسوب  حجم  و  شود  می  منتقلدریچه  به هاي  شده 

حدود  پایین افزایش  با  نتیجه   50دست  در  و  درصدي 
تشدید شده که   دستنییپاهاي تراز بستر در  تغییرپذیري

آسیبمی سبب  در  طیمح  ستیزهاي  تواند  تغییر  و  ی 
یی شود. شورسوب شناسی رودخانه پس از هر  وضعیت ریخت 

گیري بستر رسوبی مشخص شد  با بررسی اثر زمان بر شکل
رسوب فرایند،  آغاز  در  به   سرعتبه  افتهیشیفرساهاي  که 
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می  دستنییپاناحیه   ثانیه    3/0در    کهي طور بهیابد  انتقال 
تغییرپذیري بیشترین  دریچه،  بازشدگی  از  پس  در  اول  ها 

نیمرخ بستر رخ داده و با گذشت زمان نیمرخ یاد شده در  
توان گفت  ی میطورکلبهیابد.  تري توسعه میناحیه طولانی

از   ترکوچکثانیه    6/0هاي پس از  تغییر تراز بستر در زمان
گیري و ثبات نسبی تراز شکل  دهندهنشاندرصد بوده و    5

کمتر عامل    ریتأثباشد که موید  بستر پس از این زمان می
گیري نیمرخ بستر نسبت به عامل شیب مجرا زمان در شکل

بازشدگی لذاباشددریچه می  و  تاکید می  ؛  و  شود  پیشنهاد 
یی عامل کمبود زمان براي شورسوب در فرایند    بردارانبهره

اقدام تغییرپذیريحفظ  برابر  در  ایمنی  شدید  هاي  هاي 
بگیرند.  نظر  در  دریچه  بازگشایی  از  پس  را  بستر  نیمرخ 

میطورکلبه عاملی  در  گفت  پدیده    مؤثرهاي  توان 
در  شکل بستر  یی،  شورسوب هاي  مجرا  دستنییپاگیري 

اي نسبت به شیب و بازشدگی دریچه  عامل زمان نقش ثانویه
 .را دارد

 
 تضاد منافع نویسندگان

ــندگان این مقاله اعلام می ــاد  نویس دارند که هیچ گونه تض
منافعی در خصــوص نگارش و انتشــار مطالب و نتایج این 

 پژوهش ندارند.
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 ها دسترسی به داده
در متن مقاله ارائه شده است. مجموعه   جیهمه اطلاعات و نتا
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