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 ه چکید 

آب، در معرض انباشت رسوب قرار دارند   برداشتو    یانکنترل جر یمهم برا  یهااز سازه   یکیبه عنوان    ،انحراف آب  یسدها

، رسوبات در مقابل  ی از سامانه آبگیری سد انحراف آببرداربهره  ۀدر دورها را محدود کند.  از آن  یبردار بهره  تواندیامر م  ینکه ا

  ۀ دریچ  شوی مجهز بهرسوب  یمجرا  آبگیر، احداث  ۀمقابل دهانرسوب از    ۀتخلیموثر  های  شود. یکی از روشآبگیر انباشته می  ۀدهان

شویی است که متاسفانه یکی از عوامل مهم موثر بر کارایی رسوبنسبت بازشدگی به عرض دریچه مجرای تخلیه  است.  کنترل  

  یزان ( بر مsW)  نسبت و عرض مجرااین    یر ، تاثD3-FLOWبا استفاده از مدل    یق، تحق  ین ا  دروجود ندارد.  معیار مشخصی برای آن  

هر   یبرا یچهبه عرض در یمختلف بازشدگ یها اند و نسبتثابت انجام شده  یبا دب هاسازییهشده است. شب یبررس شوییرسوب

تحل  مجرا  است.    یلعرض  نسبت  تحقیق    یجنتاشده  داد  فرود    a/b=0.5نشان  عدد  راشرا  ترینبه   Fr<0.3>0.16و    ی برا  یط 

م  ییشو رسوب افزاکنند یفراهم  کاهش دامن  ۀی تخل  یعرض مجرا  یش.  به    که یطوربه  شودمی  ییشو مؤثر رسوبۀ  رسوب منجر 

بود  ،بزرگ  یاکوچک    یاربس  یها عرض محدوده  اهناکارآمد  و  دامنرا    ییکارا  یشترینب  i<1.15Ws<Wi1.0Wند  و  میزان  نظر    ۀ از 

. ه استشد  یگذارمنجر به رسوب  16/0از حد و کمتر از    یشب  یشموجب فرسا  3/0. عدد فرود بالاتر از  ه استداشتشویی  رسوب

  ییو کارا  یدارپا  یدرودینامیکیه   شرایطتا  شود  می  توصیه   a/b=0.5رسوبات، نسبت    ینهبه   ۀیتخل   یبرا  دهدتحقیق نشان می  یجنتا

 گردد. ینرسوب تضم یهتخل یبالا

 رسوب، نسبت بازشدگی به عرض   ۀسد انحراف آب، مجرای تخلی :های کلیدیواژه 

 

 مقدمه

آب انحراف  سازهسدهای  در  ،  که  هستند  هایی 

و با ایجاد    شوندمیها و در مقابل جریان آب احداث  رودخانه

مانع در مقابل جریان، تراز سطح آب را برای انتقال آب به  

از اجزای سدهای انحرافی،  نآورمصرف بالا میمحل   د. یکی 

تخلی معمولا ًدر   (luicewayS)  رسوبات   ۀ مجرای  که  است 

پلان  .  شودمیبرداری  بهره  از آنآبگیر احداث و    ۀ مقابل دهان

( نشان  1سیسات وابسته در شکل )أهمراه ت  سد انحراف آب

خواهد  ثرتر  ؤشستشوی رسوب م  ،طورکلی هب  داده شده است.

اگر زیاد، بود  دبی  کم،  آب  تخلیهدریچه عمق  کننده  های 

 ,Bogárdi)نشین شده باشند  عریض و رسوبات به تازگی ته

بتیس  .(1974 و  با    (White and Bettess, 1984)  وایت 

استفاده از تئوری جریان پتانسیل، جریان زیر دریچه را برای  

سازی کردند.شرایط استاتیک شبیه
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   (Razvan, 1989) رسوب ۀلان سد انحراف آب و مقطع طولی مجرای تخلی پ -1شکل 

Fig.1- Diversion Dam Plan and Longitudinal Section of Sluiceway (Razvan, 1989) 

 

محققان  نشان    این  بحرانی  فرسایش  سرعت  روش  با 

بحرانی  سرعت  ای که در آن سرعت به کمتر از  دادند فاصله

می میکاهش  نشان  موضوع  این  است.  کوتاه  دهد  یابد 

آبشستگی کامل در بالادست به نواحی نزدیک دریچه محدود  

هاست، این فاصله  متر از دریچه  5تا    1معمولاً بین  و    شودمی

می طراحی  و  سیستم  نوع  به  باشبسته  متفاوت  .  دتواند 

طور  ههمچنین نشان دادند سطح آب باید ب  یادشدهمحققان  

  ۀ قابل توجهی در بالادست کاهش یابد تا رسوب به محدود

از رسوبات  درصد   Mangahao  ،75در سد  .  دریچه منتقل شود

شویی  رسوب  ۀماه عملیات یکدر  سال،    34شده طی  انباشته

با تخلی  این عملیات  از آب همراه    ۀ حذف شد.  بالایی  حجم 

بتیس  بود و  وایت  از  ذخیره   گویندمی.  پس  مؤثر  سازی 

مخزن    ۀاز ظرفیت اولی  درصد  50شویی باید بیش از  رسوب

  شن و همکاران   .باشد تا عملیات اقتصادی و کارآمد تلقی شود

(Shen et al., 1993)    به کمک غیر چسبنده،  رسوب  برای 

شویی موضعی جلو  تحلیل ابعادی، عمق شستشو را در رسوب

زدند.    ۀتخلی  ۀدریچ تخمین  محققان رسوب  یک    این  مدل 

در  را  سازی و مدل دو بعدی تغییر شکل بستر  بعدی شبیه

ب  مخزن  رسوب  تغییر  بردند ههنگام  نتیجه    کار  این  به  و 

عوامل هیدرولیکی از جمله  رسوبات تابعی از    ۀتخلی  رسیدند

دبی خروجی، شیب سطح آب و عرض کانال شستشو ست و  

طور  هکارایی شستشوی رسوبات با ظهور فرسایش پیشرونده ب

    . یابدچشمگیری افزایش می

اگر مجرای    (Raudkivim, 2020)  دکیوی طبق نظر را

جریان عبوری از آن    ، رسوب دارای ابعاد مناسب باشد  ۀتخلی

شرایط تقرب جریان مناسبی را برای جریان انحرافی فراهم  

رسوب باید   ۀ مجرای تخلی ۀحداقل بازشدگی دریچ  و کندمی

ذرات رسوب بتواند از    ۀترین اندازای باشد که بزرگبه اندازه

  ۀ رسوب باید به انداز  ۀ سطح مقطع مجرای تخلی  آن عبور کند. 

کافی برای انتقال آب به کانال آبگیر و نیز برای شستشوی  

رسوب بزرگ باشد و از طرفی برای حفظ سرعت لازم برای  

  ۀ شستشوی رسوب در شرایط غالب یا در شرایط طراحی شد

رودخانه  در  انداز  جریان  به  باشد   کافی    ۀباید    کوچک 

(Vanoni, 2006.)    وانزرطبق نظر  (Razvan, 1989) معیار ،

رسوب بدین ترتیب است که در    ۀطراحی عرض مجرای تخلی

کمترین تراز سطح آب، جریان درون مجرا باید قادر به انتقال  

ته رسوبات  حذف  محدودو  در  شده  تخلی  ۀنشین    ۀ مجرای 

 رسوب باشد. 

علم  در    عوامل  (Gholami Alam, 1998)  غلامی  موثر 

را در یک    سدهای انحراف آب  رسوب  ۀطراحی مجاری تخلی

طول   به  آزمایشگاهی    ، مترسانتی  75عرض    ،متر  12فلوم 

 بستر فلوم  .  کردشیب کف صفر بررسی  و  متر  سانتی  80عمق  
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متر از ذرات یکنواخت با قطر متوسط سانتی  15به ضخامت  

میلی بود.  یک  شده  پوشانیده  اساس  متر  بر  مدل  این 

تا   بود  شده  طراحی  زلال  آب  توسط  رسوبات  شستشوی 

در این  رسوبات قابل مشاهده باشد.    ۀ حداکثر  شستشو و تخلی

مستغرق با  مستقیم در شرایط    ۀجداکنند  ۀدیوار  مطالعه، اثر

و    گردید درصد عرض مجرا بررسی    40و    25،  10های  طول

درصد عرض مجرا عملکرد   25نتایج نشان داد که طول برابر 

 )  (Asadi et al., 2023تری دارد. اسدی و همکاران  مناسب

مدل   از  استفاده  دیوار    FLOW-3Dبا  مختلف  ابعاد  تاثیر 

بررسی کردند  بر عملکرد مجرای تخلیه رسوب    را   جداکننده

که یکی از عوامل مهم    ارتفاع دیوار جداکننده  ندنشان داد  و 

، نقش بسزایی  طراحی هیدرولیکی سدهای انحراف آب است 

دارد.   رسوب  تخلیه  مجرای  از  رسوب  شستشوی  میزان  بر 

همچنین  نتایج   میزان  تحقیق  بیشترین  که  داد  نشان 

می رخ  حالتی  در  رسوبات  دیوار  شستشوی  ارتفاع  که  دهد 

باشد طرح  سیلاب  آب  سطح  تراز  با  برابر  به    و   ،جداکننده 

عبارت دیگر تحت هیچ شرایطی جریان آب از روی آن عبور  

 نکند.

عدد مدل  از  جا   ، یاستفاده  ف  یبه    ی برا  ،یزیکیمدل 

دل  سازییهشب هز  ییجو صرفه  یلبه  زمان،    ینه در  و 

و دقت    یری پذانعطاف قبولبالا،  .  شودیداده م  یحترج  قابل 

  یل و تحل  یچیدهپ  یطشرا  سازییهامکان شب  یعدد  یهامدل

با هز  یوهای سنار ب  ۀ ینمتنوع را  فراهم    یشترکمتر و سرعت 

ایم جزئمدل  ین کنند.  ارائه  با  توز  یق، دق  یاتها    یع مانند 

تغ امکان  و  مختلف،  نقاط  در  فشار  و  آسان    ییرسرعت 

  ی مهندس  های یستمس  یلتحل  ی قدرتمند برا   یپارامترها، ابزار 

  یشگاهی آزما  یاسمق  هاییتمحدود  یعدد  یها هستند. مدل

طور  به  را  یاس مقو بزرگ  یواقع  یطشرا  توانندیرا ندارند و م

  ی برا  یزیکیف  یها که مدل  یکنند، در حال  سازی یهشب  یقدق

  ها، یژگیو   ین اصلاح هستند. ا  یا  یبازطراح  یازمندن  ییرهر تغ

عدد رو   ی مدل  به  برا  یکردی را  کارآمد  و  مطالعات    ی موثر 

تبد  یریت و مد  یدرودینامیکیه این    . کندیم  یلرسوبات  در 

مدل عددی از  استفاده  با  بررسی  FLOW-3D  تحقیق،  به   ،

تخلی  تاثیر اثر   ۀ عرض مجرای  و  به    رسوب  بازشدگی  نسبت 

دریچ تخلی  ۀعرض  شستشوی    رسوب  ۀ مجرای  میزان  بر 

 پرداخته شده است. رسوبات  

دریچهر  عرض  به  بازشدگی  نسبت  بین  و   (a/b) ابطه 

رسوب تخلی  کارایی شستشوی  مختلف  مجاری    رسوب   ۀدر 

است. برخلاف مطالعات پیشین که    شدهطور جامع تحلیل به

معیار مشخصی برای این نسبت ارائه نمی دادند، این  عمدتاً 

از نظر  را    بهینه   شرایط  a/b=0.5دهد نسبت  تحقیق نشان می

 کند. تخلیه رسوب فراهم می ۀمیزان و دامن

تحقیق این  عرض  ، در  تخلیاثر  مجرای  مختلف    ۀ های 

بر  s(W( تأثیر عرض مجرا  ۀ مطالعاست.    شدهرسوب بررسی  

دهد  میشده نشان  شویی و حجم رسوبات تخلیهدامنه رسوب

عرض بزرگکه  یا  کوچک  بسیار  و    هستند  ناکارآمد  ،های 

بیشترین کارایی را دارد. این    i<1.15Ws<Wi1.0W  ۀمحدود

برای مجرای  را  محدوده به طراحان امکان انتخاب ابعاد بهینه  

می رسوب  از  تخلیه  کارایی،  افزایش  بر  علاوه  که  دهد 

  .کندفرسایش یا تجمع رسوبات جلوگیری می  مانندمشکلاتی  

جدید    ی به عنوان معیار  (iW)  استفاده از عرض کانال آبگیر 

.  رسوب مطرح شده است  ۀبرای انتخاب عرض مجرای تخلی 

معیار   شاخصاین  با    ،کمیاست    یکه  مقایسه    دیگر در 

تخلی  مجرای  عرض  انتخاب  که    رسوب  ۀمعیارهای 

هستند شاخص کیفی  طراحان    ،های  سردرگمی  به  منجر 

 شود.نمی 

 

 هامواد و روش 

های آشفته، به  سازی جریاندر مواردی که برای شبیه

مدل از  استفاده  مختلف،  فیزیکی  دلایل  یا  باهای  صرفه 

استفاده معتبر  های ریاضی  مدلتوان از  می  ، پذیر نباشدامکان

اند و مبتنی  های ریاضی اخیراً به خوبی توسعه یافتهکرد. مدل

 . هستنداستوکس - بر حل همزمان معادلات ناویر
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 معادلات حاکم بر جریان 

هیدرودینامیک،   و  سیالات  مکانیک  مسائل  حل  برای 

میمدل را  ریاضی  مناسبی  های  نسبتاً  اطمینان  با  توان 

مدل مدل  جایگزین  کرد.  فیزیکی    ی ابزار  FlOW-3Dهای 

تواند  میهای ریاضی  قدرتمند و دقیق است که بر پایه مدل

را  انواع مسائل مربوط به مکانیک سیالات و هیدرودینامیک  

کند حل  حل  با  مدل  این  ناویر  هایهمعادل.  و  - پیوستگی 

 تواند مسائل را به صورت سه بعدی حل کند.استوکس می

استوکس برای جریان غیر قابل  -پیوستگی و ناویر   هایهمعادل

توان به صورت  جت و چگالی ثابت را میو تراکم آشفته با لز

  (Flow Science Inc., 2014)بیان کرد  2و   1روابط 
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، z  و  x  ،yمعرف سرعت در جهات  =  iu  های بالا  در رابطه

t  =  ،زمانA  =  در جهت آزاد  کسر  =  FVجریان،    iکسرسطح 

سلول، حجمی هر  در  سیال،  =  ρ  سیال  فشار  =  pچگالی 

های رینولدز است. برای  دهنده تنشنشان=  ifهیدرواستاتیک،  

های رینولدز نیاز به استفاده از یک مدل آشفتگی  حل تنش

 است.  

جر مدل  های یاندر  از    ی برا   ی آشفتگ  یهاآشفته، 

  کوچک   های نوساناز    یناش  یاضاف  یروهای ن  سازی یهشب

مطالعه، از مدل    ین. در اشودیدر سرعت استفاده م  یاسمق

مبتن  RNG K-ε  یآشفتگ که  شده  بر  است    یاستفاده 

متوسط -یرناو   هایه معادل با    ینولدز ر  یریگاستوکس 

(RANSدر ا .)یرناو   هایهمعادلبه    ضافیا  هایترممدل،    ین -

آشفته بر مومنتم    های نوسان  یرتا تاث  شودیستوکس افزوده ما

 شود.  سازییهشب یانجر

 مدل آشفتگی 

پرکاربرد در    یآشفتگ  ی ها از مدل  یکی  RNG K-εمدل  

به  یمحاسبات  یالاتس  ینامیکد که  و است    ی برا  یژهطور 

  ، . این مدلاست  یافتهآشفته توسعه    های یانجر  سازییهشب

  یژه از کاربردها به و   یاریدر بس  ،k−εنسبت به مدل استاندارد  

نواح  هایییانجر و    یدشد  یبرش  های یانجر  یچیده،پ  یبا 

 دارد.    یو دقت بالاتر  یتمز ینچند یع سر ییراتتغ

اورز  تخوای  را RNG k−ε مدل  Yakhot and)اگ  و 

Orszag, 1986)    استاندارد،    دادند توسعه مدل  برخلاف  و 

بر   نرمالمبتنی  گروهینظریه   Renormalization) سازی 

Group Theory)     است. این مدل، مشابه مدل استانداردk−ε  

دیفرانسیل جزئی برای توصیف میدان آشفتگی    ۀ، از دو معادل

می آشفتگی  k  ۀمعادل.  کنداستفاده  مدل    انرژی جنبشی  را 

آشفتگی میزان    ε  ۀمعادل  .کندمی جنبشی  انرژی  را    اتلاف 

دهند  امکان می RNG این دو معادله به مدل  .کندتوصیف می

های  سیالکه میزان تولید و اتلاف انرژی جنبشی آشفته را در  

   .سازی کندآشفته شبیه

جنبشی    هایهمعادل انرژی  برای  مدل  این  اصلی 

  4و    3روابط  به صورت   (ε) اتلاف آن  میزانو   (k) آشفتگی

 :شوندبیان می

(3 ) 
t

i k

i j k j

k
  ( k) ( ku ) ( ) P

t x x x

    
 +  = + + − 

      
 

(4 ) 2
*t

i 1 k 2

i j j

   ( ) ( u ) ( ) C P C
t x x x k k

 



      
 +  = + + −  

      
 

 : در آن که

𝐶2𝜀
∗ = 𝐶2𝜀 +

𝐶𝜇𝜂
3(1−

𝜂

𝜂0
)

1+𝛽𝜂3
     𝜂 = 𝑆

𝑘

𝜀
    𝑆 = (2𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗)

1

2 

 است.
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آشفتگی =  k،  هامعادلهاین  در   جنبشی    معیاری و    انرژی 

اتلاف انرژی جنبشی    میزان  =εبرای شدت آشفتگی.    است

انرژیاست  آشفتگی   انتقال  میزان  مقیاس  را  که  های  از 

 .کندهای کوچک آشفتگی بیان میبزرگ به مقیاس

بیانگر انتقال مومنتم ناشی از آشفتگی    وجت آشفته  ولز  

2 صورتاست و به

t

k
C =


 .شودمحاسبه می 

kP های  تولید انرژی جنبشی آشفتگی ناشی از برش میزان

رابط از  و  است    ۀجریان 
T

k tP ( u u ). u=  +   دست به

𝜎𝑘آید.  می , 𝜎𝜀   پراکندگی معمولاً  هستند  پارامترهای  که 

آن  7194/0و    7194/0مقادیر   میبرای  انتخاب     شود ها 

1 2C ,C     تجربی با    که است  ضرایب  برابر  ترتیب  و    1/ 42به 

 هستند.   1/ 68

شبکه صحت معادلسنجی   و  محاسباتی  ميدان    ۀبندی 

 انتقال رسوب

رسوب است که    ۀ مجرای تخلی  ۀکنترل کنند  ۀسازدریچه  

به صورت جریان آزاد در نظر گرفته    کارکرد آن در این مطالعه  

بر کارایی    بنابراین پارامتر حساس و تعیین کننده  ،شده است

 .  خواهد بود، ارتفاع سطح آب در بالادست دریچه دریچه

مدلصحتبرای   نتایج  های  سلولابعاد    ، سنجی 

که    شودای انتخاب  به گونهباید  بندی فضای محاسباتی  شبکه

دست  هبو با دقت مورد نیاز  بندی نتایج مستقل از ابعاد شبکه

 .  آید

مطالعه این  صحت  ،در  محاسبه  برای  نتایج  سنجی 

از   همکاراندادهشده  و  آکوز  تجربی    ,.Akoz et al)  های 

شماتیکی از  نمای    ،2aدر شکل    شده است.  استفاده  (2009

دریچه، شرایط و میدان محاسبات نشان داده شده است. طبق  

کیم توصی و    ۀفاصل  (Kim, 2007)  ۀ  بالادست  در  طولی 

ترتیب  پایین به  و پایان محاسبات  برای شروع  دست دریچه 

میزان بازشدگی دریچه( در نظر گرفته    a)  6aو    20aبرابر   

است.  شکل  شده  میدان    (2c)و    (2b)های  در  از  نمایی 

نشان داده شده    FLOW-3Dبندی در مدل  محاسبات و شبکه

 است.

 

 
 شماتیکی از دریچه، شرایط و میدان محاسباتینمای  -2شکل 

Fig.2-Schematic view of the sluice gate, boundary condition, computational domain. 
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سازی جریان  شبیهبندی بر دقت  ارزیابی تاثیر شبکهبرای  

بدون بعد اندازه سلول به    نسبتشش  ،  عبوری از زیر دریچه

  (  0/ 08،  0/ 07،  0/ 06،  0/ 05،  0/ 04،  0/ 03بازشدگی دریچه )

ها، عمق جریان در بالادست  از نسبت  یک هربرای  و  بررسی  

است.   شده  محاسبه  شناسایی  دریچه  هدف  با  مقادیر  این 

شبیه دقت  بین  هزینتعادل  و  انتخاب    ۀسازی  محاسباتی 

 شدند.  

(  Daneshfaraz et al., 2023)  6و   5با استفاده از روابط  

عمق آب    (RE)  نسبی خطای  و  (  AE)خطای مطلق  میزان  

محاسبه بالادست   شکل  و    دریچه  در  داده    (3)نتایج  نشان 

  ۀ نسبت اندازبا کاهش  د  ندهشده است. این نتایج نشان می

بهبود قابل    0/ 04  تا   0/ 08دریچه از مقدار  سلول به بازشدگی  

شبیه دقت  در  پیشتوجهی  در  ویژه  به  و  عمق  سازی  بینی 

ایجاد می شود. در حالی که کاهش  جریان بالادست دریچه 

محاسبات،    ۀافزایش هزین رغم  به  0/ 03  به  0/ 04از  این نسبت  

ایجاد  افزایش دقت محاسبه تراز سطح آب    در  چندانی  بهبود

انداز  ،بنابراین.  کندنمی  دریچه    ۀنسبت  بازشدگی  به  سلول 

 . شددر نظر گرفته  به عنوان نسبت بهینه 0/ 04برابر با 
 

    (5 ) 
0(exp) 0(comp)AE y y= −  

    (6 ) 𝑅𝐸% = |
𝑦0(𝑒𝑥𝑝) − 𝑦0(𝑐𝑜𝑚𝑝)

𝑦0(𝑒𝑥𝑝)
| × 100 

0(exp)y  = دریچه بالادست  و    است   عمق  آکوز  توسط  که 

شده اندازه(  Akoz et al., 2009)  همکاران    و   گیری 

(comp)0y  =    مدل    باکه  است  عمق بالادست دریچه-FLOW

3D محاسبه شده است. 

 

 
 سلول به بازشدگی دریچه  ۀبرآورد ارتفاع سطح آب بالادست دریچه در مقابل نسبت اندازمطلق و نسبی خطای  -3شکل

Fig.3- The absolute and relative error of estimating the upstream water level of the sluice gate versus the ratio of the 

cell size to gate opening. 

 

ارز منظور  نتا  تریقدق  یابی به  عدد   یج صحت    و  یمدل 

واقع  یناناطم  حصول رفتار  با  آن  تطابق    یان، جر  یاز 

 یطور جامع بررسبه  یچهسرعت در بالادست در  هاییلپروف

بالادست    ین . در اشدند راستا، در سه موقعیت مشخص در 

پروفیل محادریچه  به  سبههای سرعت جریان  منظور  شدند. 

م پروف  یزانسنجش  تع  هاییلدقت  و  شده    یین محاسبه 

آن دادهاختلاف  با  م  یها ها  روش  از  مربعات    یانگینمرجع، 

 ( استفاده شد.  7 ۀخطا )رابط 

(7 ) 𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑

1

𝑉0
2

𝑛

𝑖=1

(𝑢𝑐𝑜𝑚𝑝 − 𝑢2exp ) 

طولی سرعت    ۀمولف  =compuمیانگین مربعات خطا،    =MSEکه  

 طولی سرعت   ۀ مولف=    expuتوسط مدل و    محاسبه شدهجریان  
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همکاران  است و  اکوز  را   (Akoz et al.,  2009)  که  آن 

سرعت متوسط جریان در بالادست  =  0V،  کرده اند گیری  اندازه

تعداد نقاطی است که در آن مقدار سرعت  =  nدریچه است و  

 گیری و محاسبه شده است. اندازه

جدول   موقع( 1)در  بررس  یت،  مورد  مقاد  ینقاط    یر و 

هر نقطه    ی محاسبه شده برا  (MSEمربعات خطا )  یانگینم

ا بر  علاوه  است.  شده  شکل    ین،ارائه    های یلپروف(  4)در 

سرعت به صورت    یطول  ۀمؤلف  ۀشدیریگاندازهشده و  محاسبه

دهد  ینشان مها  بررسی  یجاند. نتا داده شده  یشنما  یکیگراف

سلول    ۀ شده با استفاده از نسبت اندازمحاسبه  های یلکه پروف 

م با    یچه در  ی بازشدگ  یزان به  مناسب0/ 04برابر  دقت  از    ی ، 

  یری گمتناظر اندازه  یربا مقاد  خوبیو تطابق    استبرخوردار  

ا  شده نشان  یندارند.  عدد  یی توانا  ۀدهند امر  در    ی مدل 

 است.  یچهدر لادستدر با  یانجر  یرفتار واقع یدبازتول

 
 .های سرعت مقادیر میانگین مربعات خطا مربوط به پروفیل -1جدول 

Table 1- the mean squared error for velocity profiles. 

      موقعیت         
position             

MSE 

1.2a 0.01 
3.7a 0.03 

13.7a 0.04 
 

 
 گیری شدهطولی سرعت محاسبه و اندازه  های مولفهپروفیل ۀمقایس -4شکل 

Fig.4-Comparison of computed and measured velocity profiles 
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در بخش انتقال رسوب امکان استفاده    FlOW-3Dمدل  

است  10و    9،  8  روابطاز   کرده  فراهم   Flow Science)را 

Inc., 2014).  
(8 ) ( )

1.5
"

i i i cr,i b,ic =  − 

(9 ) 
2.1

0.3 i
i i *,i b,i"

cr,i

d 1 c−
 

 = −   
 

(10 ) ( )0.5 "

i i i i cr,i b,ic =    − 

مییر  روابط این   رسوب  انتقال  معادله  ترتیب  و  - به  پیتر 

معمولاً   iβو نیلسن هستند که در آن مقدار    ، مولر، فان راین

فان راین برابر با   رابطۀدر    ،8پیتر و مولر برابر - مییر  رابطۀدر  

جز حجمی    b,iCاست.    12نیلسن برابر با    رابطۀ و در    0/ 053

  های همعادلدر مصالح بستر است. این ضریب در    iهای  گونه

بالا برای منظور کردن    هایهمعادلاصلی وجود ندارد اما در  

شدت انتقال    iθاثر چندگانگی مصالح بستر آورده شده است.   

حجمی انتقال بار بستر    میزانبار بستر بدون بعد است و به  

 در واحد عرض بستگی دارد. 

مناسب تعیین  برای  تحقیق،  این  دوم  گام  ترین  در 

داده  ۀمعادل از  رسوب  شده  انتقال  ارائه  آزمایشگاهی  های 

علم ) استفاده شده   (Gholami Alam, 1998توسط غلامی 

های آزمایشگاهی مورد بررسی در این  از گزینه  است. یکی

دریچه به  مربوط  بازشدگی  مطالعه،  با  متر،  سانتی  20ای 

لیتر بر ثانیه است که    28متر و دبی جریان  سانتی  7عرض  

متر  سانتی  11724شده برابر با  حجم رسوب تخلیه  در آن 

 .مکعب گزارش شده است

مطالع انداز  ،حاضر  ۀدر  نسبت  انتخاب  به    ۀبا  سلول 

با   برابر  دریچه  با    0/ 04بازشدگی  رسوب  شستشوی  روند 

 .  شدانتقال رسوب بررسی  رابطۀ استفاده از هر سه 

  ۀ ای بین توپوگرافی بستر مجرای تخلی مقایسه  ( 5)شکل  

اندازه علمرسوب  غلامی  توسط  شده   Gholami)  گیری 

Alam, 1998)  روابطهای محاسبه شده بر اساس  و توپوگرافی  

می نشان  را  رسوب  توپوگرافی  دهد.  انتقال  از  حاصل  نتایج 

آبشستگی    ۀدهد حداکثر طول حفرشده نشان میگیریاندازه

متر و عرض  سانتی 50ایجادشده در فلوم آزمایشگاهی حدود  

تقریباً   این  سانتی  50آن  در  است.  نزدیکمتر  ترین  میان، 

ابعاد حفر میان  دادهآبشستگی محاسبه  ۀتطابق  و  های  شده 

پیتر و مولر است که طول  -مییر  رابطۀآزمایشگاهی، مربوط به  

حدود   را  تقریباًسانتی  60حفره  را  آن  عرض  و    55 متر 

 .بینی کرده استمتر پیشسانتی

  از   یکمیزان خطای مطلق و نسبی هر    (2)در جدول  

در برآورد حجم رسوبات تخلیه شده ارائه شده است.    روابط

انتقال   روابط با شویی محاسبه شده روند رسوب ( 6)در شکل 

رسوب در مقابل زمان  نشان داده شده است. این نتایج بیانگر  

با-انتقال رسوب مییر  رابطۀآن است که   و مولر  دقت    پیتر 

دیگر، روند و میزان شستشوی    رابطۀ نسبت به دو    ، بیشتری

می تخمین  را  نشانرسوبات  امر  این  کارایی    ۀدهندزند. 

این   انتقال رسوب در شبیه  رابطۀبالای    سازی فرآیندهای 

 .است ترسیب شده در بالادست دریچه

 شویی انتقال رسوب در برآورد حجم رسوب هایهمعادلمیزان خطای نسبی و مطلق  -2جدول

Table 2- Absolute and relative errors of sediment transport equations in estimating sediment extraction 

 رابطه 
گیری شده شویی اندازهرسوب

(3cm) 

شویی رسوبحجم 

 (3cmمحاسبه شده )
 %   خطای نسبی cm)3(خطای مطلق 

Equation Meas. sediment Com. sediment  Absolute Error Relative Error 

 0.08 9.77 11733.77 11724 مییر پیتر و مولر 

 62.64 7343.73 19063.73 11724 نیلسن 

 114.03 1336.99 25092.99 11724 فان راین 
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 . (Gholami Alam, 1998توسط غلامی علم )گیری شده انتقال رسوب و اندازه روابط باتوپوگرافی بستر محاسبه شده  -5شکل 

Fig.5- Bed topography, computed with sediment transport equations and measured by Gholami Alam 
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 انتقال رسوب  روابطفرآیند تخلیه رسوب حاصل از  ۀمقایس -6شکل 

Fig.6- Comparison of sediment extraction process by sediment transport equations 

 

 رسوب   ۀمشخصات فيزیکی مجرای تخلي

انباشته  ۀبرای کنترل و تخلیطبق معمول     شدهرسوبات 

دهان مقابل  تخلیآبگیر  ۀ در  مجرای  د رسوب    ۀ،  به  و  مجهز 

میطراحی    دریچه اجرا  متحده    ۀادار  .شودو  ایالات  احیای 

(USBR )   ۀ عبوری از مجرای تخلیدبی    توصیه کرده است که  

 Martin and)  باشد انحراف آب    ۀ دو برابر دبی سامان  رسوب، 

Carlson, 1953)  .  این انتخاب دبی دو برابر دبی انحراف به 

تر و  رسوب معمولاً نیاز به جریان سریع ۀ دلیل است که تخلی

پایینقوی به  را  تمامی ذرات  بتواند  تا  دارد  منتقل  تر  دست 

کند. در این حالت، جریان از انرژی کافی برخوردار است که  

کند. این  نشینی رسوبات در مجرای تخلیه جلوگیری میاز ته

شود با تغییرات دبی ورودی به سد،  معیار همچنین باعث می

تنظیمات   به  نیازی  و  بماند  ثابت  تخلیه  مجرای  عملکرد 

 .  پیچیده نباشد

  s/3m 30  انحراف آب برابر با   ۀ سامان  دبی   ، در این مطالعه

و   است  شده  پروژفرض  دبی،  زمره    ۀاین  در  را  انحراف 

میمقیاس  متوسطهای  پروژه ترتیب    .دهدقرار  دبی  بدین 

رسوب تخلیه  با    مجرای  نظر    s/3m 60برابر  شددر  .  گرفته 

دریچه  یکهر    ،بنابراین  تخلیاز  مجرای    د بایرسوب    ۀهای 

ها  سازیشبیه  ۀدر کلیرا داشته باشد.    s/3m 30  ظرفیت عبور

  ۀ در مجرای تخلی  s/3m 60باز بوده و دبی  کاملا  هر دو دریچه  

با توجه به کارکرد معمول سدهای    رسوب جریان داشته است.

فرض شده است که سد  انحراف آب در میانه عمر مفید آنها، 

با رسوبات کاملاً  تا تاج سد  برداری  بهره  دورۀدر    آب  انحراف

و   تانه آسآبگیر تا تراز  ۀدهان  ۀمحدود . همچنینپر شده است

   .متر مملو از رسوبات است 1/ 8کف آبگیر یعنی تا ارتفاع 

تخلی مجرای  عرض  انتخاب  معیارهای    ۀبرای  رسوب، 

ند  اسه معیار توصیه شده عبارت مختلفی ارائه شده است که  

درصد طول    15تا    10  از: بیشتر از عرض دهانه آبگیر باشد،

باشد انحرافی  سد  سرریز  و   (Zahiri & Jafari, 2020)   تاج 

-IS6966)  درصد سیلاب طرح باشد    20  تا    10  قادر به عبور

1, 1996).  

های مختلف احداث سد  ، در موقعیتمعیارهای بیان شده

وسیع از اعداد را پیش روی طراح قرار    ایدامنه  انحراف آب

شود.  انتخاب نادرست می  أبعضدهد و موجب سردرگمی و  می

این مطالعه،   زیر  در  به  عرض مجرای رسوببه دلایل  شوی 

در نظر گرفته  آبگیر  انتقال آب   کانالاز عرض   ضریبیصورت  

 مورد بررسی قرار گرفته است. شد و 

آب  انتقال  کانال  و    عرض  اقتصادی  فنی،  ملاحظات  با 

شرایط مناسب  بر اساس اصول دقیق هیدرولیکی و    اجرایی
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سرعت    ای ازمحدودها جریان آب در  شود تجریان طراحی می

به  مناسب رسوبات  و  دبی  انتقال  نظر  از  که  گیرد  طور  قرار 

چندان  همین دلیل، این عرض    به   .همزمان قابل قبول باشد

دیگر با  از مکانی به مکان  و  نیستتابع موقعیت مکانی پروژه 

عرض    ،بر خلاف آنندارد.    توجه قابل  تغییر  ظرفیت یکسان  

و هیدرولوژی  هندسه    ، بسته به شرایط توپوگرافی  یسد انحراف

 .  بسیار متفاوت باشدتواند میرودخانه 

ا انت بر  تخلیه  از عرض  خاب عرض مجرای  ساس ضریبی 

، کنترل بیشتری بر نسبت دبی به عرض مجرای  آبگیر   کانال

که  اهمیت بیشتری دارد  دهد. این امر در شرایطی  تخلیه می

عرض   کردن  محدودتر  با  زیرا  باشد،   محدود  عبوری  دبی 

را  توان سرعت جریان و نیروی برشی لازم  مجرای تخلیه می

جابه کردبرای  حفظ  رسوبات  از  د  .جایی  استفاده  مقابل،  ر 

ممکن است در شرایطی    ،عنوان معیارعرض سد انحرافی به

که عرض سد بسیار بیشتر از عرض کانال انتقال آب باشد،  

  وگردد  های کند و ناپایدار در مجرای تخلیه  منجر به جریان

   .شویی کاهش یابدراندمان رسوب در نتیجه

صورت دبی  هآب ب   شرایط مرزی در بالادست سد انحراف

در نظر گرفته شده است. شرایط مرزی    s/3m  200و برابر با  

بنییپادر   دریچه  و  سرریز  خروجی  صورت  هدست  جریان 

(outflow)  دبی خروجی از سرریز برابر  است ،s/3m   140    و

 رسوب برابر با    ۀ دست مجرای تخلیینیپادبی خروجی در  

s/3m  60    است. شرط مرزی در سطح آب برابر باP=0    .است

مقادیر پارامترهای طراحی به    ، شده  گفته با توجه به مطالب  

 .در نظر گرفته شد ( 3)شرح جدول 

رسوب و    ۀیتخل  یستماز س  یکیشمات  ی ، نما(7)در شکل  

  ی ( نماaسد انحراف آب نشان داده شده است. شکل )  یاجزا

د  یکل رودخانه،  سرر  یواراز  مجرا   یزجداکننده،    ۀ ی تخل  یو 

نما  را  شکلدهدیم  یشرسوب  در   .  (bشرا و    ی مرز  یط( 

اول در  ۀیضخامت  بالادست  در  مشاهده    هایچهرسوبات 

نc)  . شکلشودیم سرر  مایی(   در    یزاز  رسوبات  انباشت  و 

نماdشکل )  و بالادست آن   رسوب را    یهتخل  هاییچهدر  ی( 

 . دهدینشان م

 رسوب  ۀمقادیر پارامترهای طراحی مجرای تخلی  -3جدول

Table 3-The values of the design parameters of the sluiceway 

 مقدار واحد  پارامتر 

Patrameter Unit Value 
 m 35 عرض رودخانه 

 m 5.5 ارتفاع سد انحرافی 

 s3m 200/ دبی سیلاب 

 s3m 60/ مجرای تخلیه رسوب دبی 

 m 11.58 دیوارجداکنندهطول 

 m 7.5 ارتفاع دیوارجداکننده 

 m 6.0 آبگیر  کانالعرض 

 mm 1.0 قطر متوسط ذرات رسوب 

 

گز  ۀیتخل  یستم س  یی کارا  یابی ارز  ی برا   های ینهرسوب 

  ین در ادر نظر گرفته شده است.    ( 4)طبق جدول    یمختلف

برا   هاینهگز متفاوت  در  sW)  یهتخل  ی مجرا  یشش عرض   )

( انتخاب  iW)  یر عرض کانال آبگ  برابر   1/ 83تا    0/ 58  ۀمحدود

محدود  شده در  که  برا   یهتوص  ۀاست،  قرار    یطراح  یشده 

مختلف، ابتدا عرض    های ینهگز  ی پارامترها  یینتع  یدارند. برا 

آبگ  ضریبی  صورتبه  یشورسوب  یمجرا کانال  عرض    یر از 

است.   شده  آنانتخاب  از  تع  پس  مناسب    یرمقاد  یینبا 

  یین (  تعb) هایچهاز در  یک(، عرض هر  Lg( و )P)  هاگاهیهتک

و تراز سطح    ها یچهدر  یبا مشخص بودن دب  سپس .  است  شده
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(  a)  ۀ یچدر  یبازشدگ  11  ۀاستفاده از رابط  ا ( بhآب بالادست )

  ی دب  یک حفظ    ی (. براSwamee, 1992محاسبه شده است )

  یت ( با رعاs/3m  60رسوب )   ۀ یتخل  یثابت در مجرا   یعبور

سازه تک  ی املاحظات  به  فاصل  هاگاهیهمربوط  دو    ین ب  ۀ و 

 یش رسوب، منجر به افزا  ۀیتخل   ی عرض مجرا  یشافزا  یچه،در

 

در ن  هایچهعرض  م  یز و    ها یچهدر  یبازشدگ  یزانکاهش 

رسوب موجب    ۀی تخل  یعرض مجرا  یشافزا  ،ین . بنابراشودیم

 .شودیم یچهبه عرض در یکاهش نسبت بازشدگ

(11) 0.0649

Q
 a

h a
0.891b gh

h 15a

=
− 

 
+ 

 

 

 .رسوب  ۀهای مشخصات دریچه و مجرای تخلی گزینه -4جدول

Table 4- Options for specifications of the sluice gate and sluiceway 

   یجنتا

 رسوب   ۀ يتخل  ی عرض مجرا  اثر 

شرا  یی،ابتدا  هایسازییهشب  در که  شد    یطمشخص 

  8  در حدود    یپس از مدت  یدرودینامیکی به لحاظ ه  یانجر

ویم  یدارپا  قهیدق زمان  ین بنابرا  شود    ها سازییهشب  یبازه 

با    یجنتا  پس از آن، انتخاب شده است.    ای یقهصورت ده دقهب

نزد  یسه شدند مقا  یکدیگر دست  هب  یر مقاد  یکی و در صورت 

بتوان    ینکهداده شده است تا ا  فزایشا  سازییهآمده، مدت شب

ب  یج نتا   یزتما بد  یدرستهرا  داد.    ینۀ در هز  یب، ترت  یننشان 

در    است.  شده  ییصرفه جو  ها ینهگز  یمحاسبات و زمان اجرا 

( فرود  8شکل  عدد  مقادیر   )Fr =
𝑄

𝑊𝑠𝑦√𝑔𝑦
آن     در    sWکه 

آب تا کف  فاصلۀ تراز سطح    yعرض مجرای تخلیۀ رسوب،  

دبی عبوری از مجرای تخلیه    Qدریچۀ مجرای تخلیه رسوب،  

 شتاب ثقل است( در مقابل نسبت عرض مجرای  gرسوب و 

 

( نشان داده شده  i/W sWتخلیه رسوب به عرض کانال آبگیر )

می نشان  شکل  این  با  است.  مشخص،  دبی  یک  برای  دهد 

کند. با  افزایش عرض مجرا، مقدار عدد فرود کاهش پیدا می

توجه به اینکه مجرای تخلیۀ رسوب معمولاً در شرایط سیلابی  

سرعت عبور    شود بنابراین با افزایش عرض مجرا،وارد عمل می

می کاهش  محدوده  این  از  عرض  یابد.جریان  های  تاثیر 

تخلی مجرای  بر    ۀمختلف  رسوب    حجمرسوب  شستشوی 

تخلی در مجرای  در دور  ۀترسیب شده  برداری  بهره  ۀرسوب 

نشان داده شده است.    (9)نتایج در شکل    و بررسی    نرمال،

ها  سازیمختلف، مدت شبیهa/b های  ها و نسبتبرای عرض

شکل   در  بنابراین  است.  به  (9)متفاوت  مربوط  نتایج   ،

نسبت  مناسب شبیه  a/bترین  مدت  حداقل  برابر  و  سازی 

 ثانیه نشان داده شده است.  1800

i/Ws W a/b i/W gL 
 

i/Ws W a/b i/W gL 

0.58 1.15 0.000 
 

1.30 0.50 0.200 

1.00 0.60 0.043  1.30 0.60 0.277 

1.00 0.70 0.050  1.30 0.70 0.350 

1.00 0.80 0.100 
 

1.50 0.32 0.150 

1.00 0.90 0.147 
 

1.50 0.40 0.267 

1.15 0.50 0.050 
 

1.50 0.50 0.400 

1.15 0.60 0.127 
 

1.50 0.60 0.477 

1.15 0.70 0.200  1.83 0.20 0.167 

1.30 0.32 0.050 
 

1.83 0.40 0.600 

1.30 0.40 0.067 
 

1.83 0.50 0.733 

    
1.83 0.60 0.810 
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 شوی های رسوبآب، شرایط مرزی و اولیه جریان و دریچه نمای شماتیکی از رودخانه، سد انحراف -7شکل

Fig. 7-Schematic view of the river, diversion dam, boundary and initial conditions, and sediment flushing gates 
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 رسوب به عرض کانال آبگیر  ۀرابطه عدد فرود با نسبت عرض مجرای تخلی -8شکل 

Fig. 8- Dependency of the Froude number and the ratio of the sluiceway width to the intake channel width 

 

،    i=0.58WsWکه در عرض  دهد ینشان م ( 9)شکل 

زمان   در  موجود  رسوب  به حجم    t=1800sنسبت حجم 

از    ییشورسوب  یندفرآ  ، ینرسوب برابر صفر است بنابرا  یهاول

  یشروی و به سمت بالادست پ  شودمیخارج    یحالت موضع

شدت در حال  که مجرا به  دهدینشان م  یتوضع  ینکند. ایم

به  ۀیتخل است،  فرسا  ای گونهرسوب  است  ممکن    یش که 

موجب  و  کند    یشرویبالادست پ  هایرسوبات به سمت سازه

و ساحل    یرآبگ  ی حفاظت  های به سازه  ایجاد آسیب و    یداری ناپا

طراح نظر  از  شود.  با    یتوضع  ینا   ی، رودخانه  و  نامطلوب 

اناسازگار    یدارسازیپا  هایهدف شرا  ین است.  در    یط امر 

عمل  یریآبگ با  و    شویی،رسوب  یات همزمان  انتقال  موجب 

ب دهان   یشترورود  به  مطلوب    شودیم  یز ن  یرآبگ   ۀرسوب  که 

  ین ، اi=1.83WsW. در عرض  کرد  یز از آن پره  ید و با  یستن

از  نسبت، بزرگ   یند شروع فرآ  ۀ است که نشان دهند  یکتر 

افزا   ی گذاررسوب مجرا  یشو  در  رسوبات    ۀ ی تخل  یحجم 

  ریان مجرا، ج  یادعرض ز  یلدلحالت، به  ینرسوب است. در ا

ذرات    یلدل  ینرسوب ندارد و به هم  ۀیتخل  یبرا   یکاف  یانرژ

به ارسوب  در  متمرکز  م  ین صورت  انباشته  .  شوندیمحدوده 

در    یتوضع  ینا رسوبات  تجمع  به  منجر  است،  ناکارآمد 

موجب کاهش    یندهدر آ  تواندیم  ، و شودیم  یچهدر  یکینزد

رسوبات به    یشترب  دمسدود شدن مجرا و ورو   ی و حت  یی کارا

آبگ ا  یردهانه  از    های هدفبا    یزن  یتوضع  ین ا  رو،ینشود. 

کارا  یطراح فرآ  ییو  ندارد.  تناسب    یی شو رسوب  یندسامانه 

 ییطور جزهب  i=1.5WsWو    i=1.3WsW  یدر دو عرض مجرا 

تام و  است  داده  طراح  ۀکنندینرخ    یه تخل  یمجرا   یهدف 

   i=1.15WsWو   i=1.0WsW  یعرض مجرا. دو  نیسترسوب  

رسوب به  بطور  ییشومنجر  است  راندمان    یکامل شده  که 

افزا  60رسوبات تا حدود    ۀیتخل است. بازه      یافته   یش درصد 

1.0 ≤
𝑊𝑠

𝑊𝑖
< برا   یحالت  ۀدهند  نشان  1.3   ی مطلوب 

منجر  در این محدوده  عرض مجرا    نتخاب است. ا  ییرسوبشو

تخل بهبود  کنترل  ۀیبه  شکل  به  با  رسوب  متناسب  و  شده 

در    یدرودینامیکیه  یانجر  یط و شرا  شودیم  ی عبور  جریان

 آلیدهبخش از نمودار به عنوان حالت ا  ین تعادل قرار دارد. ا

رسوب با    یرا ز   شود،یدر نظر گرفته م  یطراح  های هدف  ی برا

  گسترش   از   ی و از مشکلات ناش  شودیم  یه خلتمناسب    ییکارا

 . کندیم یریانباشت رسوب جلوگ یابه بالادست  یش فرسا
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  ی مورد بررس  یهاعرضبا  که در ارتباط    یگرید  ۀنکت

معیارهای مختلفی برای  است که    ین اشاره شود ا  ینجادر ا  یدبا

توصیه   مجرا  عبارتشودمیعرض  معیارها  این  از ا.    11  ند 

شود، و یا  می  i=0.58WsWکه معادل    یزدرصد طول تاج سرر

دهان عرض  با  معادل    ۀمتناسب  که    i=1.83WsW  آبگیر 

است هر دو    مشاهدهبالا قابل    یجطورکه از نتا. همانشودمی

شده    هایعرض توصیه  معیارهای  از  آمده  دست  هدف  به 

 . کنندیرسوب را برآورده نم یه تخل یاحداث مجرا   یینها

 

 
 شوییبر حجم رسوب آبگیر کانال  به عرض  رسوب ۀمجرای تخلیعرض نسبت تاثیر  -9شکل 

Fig. 9- Effect of the ratio of the width of the sluiceway to the width of the intake channel on sediment flushing volume 

 

نسبت   دریچهاثر  عرض  به  شدگی  حجم (  a/b) باز  بر 

 شویی رسوب 

رسوب  پنج  برای مجرای  عرض  مختلف  شوی،  مقدار 

  و اثر آن بر نسبت بازشدگی به عرض دریچه  مقادیر مختلف  

رسوب است.    شویی حجم  شده  این  دلیل  بررسی  بررسی 

که  آن  ها  گزینه عرضاست  مختلف  در  شرایط  های  مجرا، 

نسبت  است  متفاوت    جریانهیدرودینامیک   انتخاب  و 

رسوبمی   a/bمناسب بهبود  به  از  شوییتواند  جلوگیری   ،

سازی عملکرد سیستم کمک کند. به این  رسوبگذاری، و بهینه

  مناسبی توان ترکیب  ای مختلف میهترتیب، با ارزیابی نسبت

و   پایدار  به جریان  برای دستیابی  را  و مجرا  ابعاد دریچه  از 

تجمع  و  تخلیه مؤثر رسوب پیدا کرد که همزمان از فرسایش  

کند جلوگیری  رسوبات  حد  از  کلی  .بیش  این    ۀ در 

دریچه سازیشبیه دو  از  نسبت    فعال  ها  در    یکسان   a/bبا 

 مجاری تخلیه رسوب استفاده شده است.  

  600به مدت    (4  جدول) های معرفی شده در گزینهابتدا  

برای    دست آمدههنتایج بپس از آن،  اند.  سازی شدهثانیه شبیه

اساس غلظت رسوب خروجی و    رب   (5)جدول   هر عرض مجرا

پاک رسوب  حجم  سازی  شبیه  و  شده ارزیابی  سازی 

 ها ادامه یافته است.ترین نسبتمناسب
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 يهثان 600رسوب در مدت  ۀيتخل یورود و خروج رسوبات از مجرا يزانم -5جدول 

Sediment influx and efflux from the sediment discharge channel over a duration of 600 seconds -Table 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول   و    ( 6)در  عرض  هر  به  مربوط  نهایی  نتایج 

دهد  نشان داده شده است. این نتایج نشان می  a/bهای  نسبت

 a/bتوان نسبت  رسوب می  ۀ برای هر عرض مجرای تخلی  که

شویی رخ  ای تعریف کرد که بیشترین مقدار رسوبرا به گونه

نتایج  داد  همچنین  دهد.  عرض  نشان  اکثر  نسبت    هادر 

a/b=0.5 شویی است.  رسوبثرترین نسبت برای مؤ 
 

 رسوب ۀسازی مربوط به هر عرض مجرای تخلی نتایج گام آخر شبیه-6جدول 

Table 6 - Results of the final step of the simulation related to each width of the sluiceway 

  غلظت رسوب خروجی

(3kg/m ) 

  سازی رسوبحجم پاک

(3m) 

حجم رسوب 

 ( 3m) خروجی

  حجم رسوب ورودی

(3m) 
a/b i/WsW 

Sediment efflux 

concentration 

Volume of sediment 

flushing 

Volume of 

sediment efflux 

Volume of sediment 

influx 

12.50 57.81 260.20 202.39 0.6 

1.00 14.55 67.00 309.60 242.60 0.7 

17.83 102.43 337.00 234.57 0.8 

15.52 83.90 325.83 242.74 0.9 

13.61 57.46 292.32 234.86 0.5 

1.15 12.33 43.98 250.49 206.51 0.6 

10.67 37.87 231.61 193.74 0.7 

10.32 14.35 210.20 195.85 0.32 

1.3 

10.20 14.12 218.76 204.64 0.4 

11.24 11.57 238.83 227.26 0.5 

9.02 -1.78 186.49 188.27 0.6 

9.85 -4.78 204.24 209.02 0.7 

8.32 14.96 163.15 148.19 0.32 

1.5 
8.25 4.77 172.73 167.96 0.4 

8.03 6.17 173.21 167.04 0.5 

7.71 7.38 153.10 145.72 0.6 

5.51 -12.83 119.55 132.38 0.2 

1.83 
4.95 -43.09 101.38 144.47 0.4 

5.42 -50.64 120.27 170.91 0.5 

4.75 -7.01 97.92 104.93 0.6 

غلظت رسوب خروجی  

(3kg/m ) 

سازی  حجم پاک

 (3mرسوب )

حجم رسوب 

 ( 3mخروجی )

حجم رسوب 

 ( 3mورودی )
زمان 

(s) a/b i/WsW 
Sediment efflux 

concentration 

Volume of 

sediment flushing 

Volume of 

sediment efflux 
Volume of 

sediment influx 
Time 

11.06 124.96 713.63 588.67 1800 0.8 
1.00 

9.94 115.72 636.49 520.77 1800 0.9 

9.23 78.59 599.35 520.76 1800 0.5 
1.15 

8.62 61.97 530.63 468.66 1800 0.6 

6.79 19.23 440.69 421.46 1800 0.4 
1.30 

7.48 25.50 483.74 458.24 1800 0.5 

5.13 9.24 404.93 395.69 2400 0.32 

1.50 4.97 13.96 427.21 413.25 2400 0.4 

4.96 4.69 430.23 425.54 2400 0.5 

3.85 -24.71 421.49 446.20 3000 0.2 
1.83 

3.72 -20.62 417.23 437.85 3000 0.5 



 

99 

 

 

 شویی در سدهای انحراف آب شوی و نسبت بازشدگی به عرض دریچه آن بر میزان رسوب ارزیابی اثر عرض مجرای رسوب 

 

 شوییبر روی دامنه رسوب  a/bاثرنسبت  

تخلیدریچه مجرای  در    ۀهای  دهانپایینرسوب    ۀدست 

شویی ایجاد شده  موثر رسوب  ۀدامن  ، آبگیر قرار دارند. بنابراین

دریچه این  شرایط  توسط  در  که  است  عواملی  از  یکی  ها 

برداری نرمال بر میزان ورود رسوب به دهانه آبگیر تاثیر  بهره

 ای دارد.  تعیین کننده

فاصله  شوییثر رسوبمؤ  ۀدامن شود که  ای اطلاق میبه 

رسوبات   آن،  رسوب طی  تخلیه  مجرای  طول  جا  جابه  در 

این  می فرآیند    دامنهشوند.  کارایی  سنجش  برای  معیاری 

در   رسوب  و  شستشوی  شمار  برداشت  به  رسوبات  انتقال 

جریان، بلکه به    دبیموثر نه تنها به سرعت و    ۀدامنآید.  می

ذرات  ویژگی چگالی  و  اندازه  مانند  رسوبات  فیزیکی  های 

توان    ۀدهندموثر بیشتر نشان  ۀدامنبستگی دارد. به طور کلی،  

نشینی  تر رسوبات و جلوگیری از تهجایی کاملجریان در جابه

شاخصی  آن عنوان  به  رو  این  از  و  است  مسیر  طول  در  ها 

سیستم عملکرد  ارزیابی  در  رسوبکلیدی  و  های  شویی 

   .مجرای تخلیه رسوب کاربرد دارد مناسبطراحی 

شویی تابعی از شرایط هیدرودینامیکی  موثر رسوب دامنه

است دریچه  عرض  به  بازشدگی  نسبت  صحیح  انتخاب  .  و 

تواند  می  مناسب  ۀو تنظیم عدد فرود در محدود   a/bنسبت

ارا  شرایط لازم   و  مسافت  ازنتقال رسوبات  برای  های دورتر 

   .بهبود عملکرد شستشوی رسوبات را فراهم کند

محاسب تخلیه  رسوب  ۀ دامن  ۀ برای  مجرای  طول  شویی، 

ضخامت  پس از آن    و قسمت مساوی تقسیم  پنج  رسوب به  

به   رسوب  حجم  تقسیم  از  قسمت  هر  در  رسوب  متوسط 

 محاسبه شده است.   مجرامساحت سطح 

رسوب فرآیند  کاهشدر  هدف  در    شویی،  رسوبات  تراز 

تخلی  ترازهایی    ۀ مجرای  به  ازپایینرسوب  آبگیر    تر  آستانه 

دور  است در  اینکه  امکان  بهره  ۀتا  آبگیر  از  نرمال  برداری 

رسوب   نشینیته رسوب   در  بیشتر  تخلیه  کاهش    مجرای  و 

گردد.   فراهم  آبگیر  دهانه  به  رسوب  این    ،بنابراین ورود  در 

ارزیابی   برای  رسوب  ۀ دامنمطالعه  نسبت  موثر  از  شویی 

ستانه آبگیر استفاده شده  ضخامت متوسط رسوب به ارتفاع آ

که این    شودمیای در نظر گرفته  موثر تا نقطه  ۀاست. دامن

موثر ایجاد    ۀ دامن  ،(10)در شکل  نسبت کمتر از یک باشد.  

در هر عرض مجرا نشان    a/b  هایشده توسط بهترین گزینه

 داده شده است.  

، کل  Ws=1.0Wiدهد که در عرض  این شکل نشان می

شویی  مجرای تخلیه رسوب تحت تاثیر فرآیند رسوب  ۀمحدود

می نسبت  قرار  و  از    a/b=0.8گیرد  رسوب  برداشت    60در 

رسوب موثرتر عمل کرده    ۀدرصد ابتدایی طول مجرای تخلی 

  ۀ رسوب، دامن  ۀتدریج با افزایش عرض مجرای تخلیهاست. ب

طوری که در  هشویی نیز کاهش پیدا کرده است بموثر رسوب

به    Ws=1.5Wiعرض   دامنه  طول    40این  انتهایی  درصد 

 مجرای تخلیه رسوب محدود شده است.  

 های مجرای تخليۀ رسوب توپوگرافی

( شکل  مجرای  11در  محدودۀ  در  بستر  توپوگرافی   ،)

عرض مختلف  مقادیر  به  مربوط  رسوب  از  مجرا  تخلیه  پس 

دقیقه نشان داده شده است. عرض    30عبور سیلاب به مدت  

به ترتیب افزایش یافته است. ترازهای    fتا    aمجرا از شکل  

شویی  فرآیند رسوب،  (a)دهد که در مجرای  بستر نشان می

از   و  یافته  انتقال  رسوب  تخلیۀ  مجرای  بالادست  سمت  به 

  ای به فاصله  ،(b)حالت موضعی خارج شده است. در مجرای  

مجاورت    5طول   در  و  رسوب  تخلیۀ  مجرای  انتهای  از  متر 

 سازی شده است. در مجرای های این مجرا کاملأ پاکدریچه

(c)،  متر    4سازی کامل رسوب کاهش یافته و به  طول پاک

سازی کامل رسوب  رسیده است. به همین ترتیب طول پاک

کاهش  های مجرای تخلیۀ رسوب به تدریج  از مجاورت دریچه

متر   2/ 5به کمترین مقدار در حدود  (f)باید و در مجرای  می

 رسد.می

نشان می تخلیۀ  این موضوع  افزایش عرض مجرای  دهد 

شویی در مجرای  رسوب نه تنها منجر به کاهش دامنۀ رسوب

سازی کامل در مجاورت  شود بلکه طول پاکتخلیه رسوب می

 دهد.  ها را نیز کاهش میدریچه
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 های مختلف.در عرض a/bهای مختلف شویی ایجاد شده توسط نسبتدامنه موثر رسوب  -10شکل

Fig.10-The effective sediment flushing range created by various a/b ratios at different sluiceway widths 

 

 
 .  t=1800sتوپوگرافی بستر در مجرای تخلیه رسوب در زمان  -11شکل 

Topography of the bed in the sluiceway at time t = 1800 seconds-Fig. 11  
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   a/bهای مختلف مقادیر متوسط عدد فرود برای نسبت-7جدول 

Table 7- Average values of the Froud Number for different ratio a/b 

انحراف معیار      
Standard deviation 

عدد فرود             
Froud Number 

        a/bنسبت 

Ratio a/b 

عرض مجرای تخلیۀ رسوب    
Width of sluiceway 

0.110 0.355 1.15 Ws/Wi = 0.58 

0.090 0.238 0.6 

Ws/Wi = 1.00 
0.092 0.276 0.7 

0.106 0.290 0.8 

0.101 0.281 0.9 

0.095 0.224 0.5 

Ws/Wi = 1.15 0.098 0.222 0.6 

0.096 0.221 0.7 

0.084 0.202 0.32 

Ws/Wi = 1.30 

0.086 0.207 0.4 

0.084 0.209 0.5 

0.079 0.192 0.6 

0.083 0.195 0.7 

0.069 0.163 0.32 

Ws/Wi = 1.50 
0.071 0.162 0.4 

0.07 0.161 0.5 

0.072 0.158 0.6 

0.073 0.153 0.2 

Ws/Wi = 1.83 
0.070 0.151 0.4 

0.071 0.154 0.5 

0.063 0.148 0.6 

 

 بر عدد فرود  a/bاثر نسبت  

می دریچه  عرض  به  بازشدگی  رفتار  نسبت  تواند 

رسوب    ۀ هیدرودینامیکی جریان را در محدوده مجرای تخلی

عدد فرود جریان در مجرای    ، تحت تاثیر قرار دهد. بنابراین 

عرض مجرا    برای یک دبی عبوری ثابت، علاوه بر  رسوب   ۀتخلی

مقادیر  (  7)در جدول    گیرد.  قرار مینیز  این نسبت  تحت تاثیر  

رسوب    ۀمتوسط و انحراف معیار عدد فرود در مجرای تخلی 

های این مجرا ارائه  متر قبل از دریچه  8طول  های بدر محدوده

با عرض مجرا و نسبت  تغییرات عدد فرود    (12)در شکل  و  

a/b   .نشان داده شده است 

توجهی بر الگوی   تواند تأثیر قابلتغییر در این نسبت می

جریان و عدد فرود داشته باشد. از آنجا که عدد فرود به نوع  

میو   نسبت  این  است،  مربوط  جریان  بهشدت  طور  تواند 

ت  انرژی  انتقال  و  جریان  رفتار  بر  بگذاردامستقیم    .ثیر 

های  شود، برای عرضمشاهده می  (10شکل )طور که از  همان

تری  عدد فرود در سطح پایین  ،1.83iW/sW=تر مانند  بزرگ

تر  (، که بیانگر جریان آرام18/0تا  0/ 17ماند )حدود  باقی می

تر است. این  های کوچککمتر در مقایسه با عرضتلاطم  و  

با   مجاری  در  بیشتر  رسوبگذاری  ایجاد  دلیل  به  وضعیت 

دهد که در چنین  دهد و نشان میهای بزرگ رخ میعرض

 .یابدحالتی بازدهی شستشوی رسوب کاهش می

مشاهده  a/b با افزایش نسبت 1.0iW/sW= برای نسبت  

جریان   ۀدهندکه نشان یابدمی عدد فرود افزایش  که شودمی

جریان  با انرژی بالاتر و احتمال شستشوی بهتر رسوبات است.  

قوی حالت  این  تلاطمیدر  و  میتر  و  است  به  تر  تواند 

 .کمک کندمجرای تخلیه رسوب رسوبات از  شستشوی

میها  بررسینتایج   مناسب  نشان  کنترل  با  که  دهند 

توان عدد فرود را در سطح مطلوبی نگه داشت  می  a/b نسبت
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و   از تلاطم    نیزکه شستشوی مؤثر رسوبات را تضمین کند 

که عدد فرود را   a/b هایبیش از حد جلوگیری شود. نسبت

دارند، معمولاً عملکرد بهتری  نگه می  0/ 23تا    0/ 2  ۀدر محدود

می نشان  رسوب  شستشوی  جریان برای  زیرا    دارای   دهند، 

و از تجمع آن در    استجایی رسوب  هانرژی کافی برای جاب

 .کندبالادست جلوگیری می

 

 
 .a/bبین عدد فرود و نسبت  ۀرابط  -12شکل 

Fig.  12- Dependency of the Froude number and the ratio a/b. 

 

این   کل،  میدر  تأکید  مناسب  نمودار  تنظیم  که  کند 

به  هر عرض خاص مجرای تخلیه می  برای a/b نسبت تواند 

   .رسوبات و حفظ بازده سیستم کمک کند ۀشستشوی بهین 

 

 گیری یجه بحث و نت

ا  با به  مع  ینکه توجه  برا  ییار تاکنون  نسبت    یمناسب 

ارائه نشده    ۀیتخل  یمجرا   یچه به عرض در  یبازشدگ رسوب 

  یزان نسبت بر م  ین اثر ا  یمطالعه به بررس  یندر ا  یناست بنابرا 

مختلف پرداخته    یطرسوب در شرا   ۀی تخل  یمجرا   ییشورسوب

  ئه مختلف ارا  یارهایمع  ینهمچنمطالعه    ینشده است. در ا

  یار و مع   یابیرسوب ارز  ۀیتخل  یعرض مجرا   یینتع  یشده برا

بر اساس نتایج    ده است.ش  یشنهاد عرض پ  ینا  ی برا  یمناسب

کلی    ۀ به سه دستتوان  را میهای مختلف  آمده، عرض دستبه

عرضعرض   :کردتقسیم   ناکارآمد،  کم های  و  أت  های  ثیر 

منظور تشخیص کارایی هر  بندی بهاین دسته  .های موثرعرض

و نشان   است شده  پیشنهاد  عرض در انتقال و تخلیه رسوبات 

میمی مجرا  عرض  تغییر  چگونه  که  روند  دهد  بر  تواند 

های ناکارآمد شامل مقاطعی  شویی تاثیر بگذارد. عرضرسوب

ها پایین است و اغلب  رسوب در آن  ۀهستند که راندمان تخلی 

ته میباعث  رسوب  بیشتر  فرآیند    شوندنشینی  اینکه  یا 

شویی از حالت موضعی خارج شده و به بالادست انتقال  رسوب

در    مناسبی موثر، مقاطعی با عملکرد  ها . عرضیافته است

الگوی  رسوب و  کافی  دارای سرعت جریان  و  شویی هستند 

برای تخلیه رسوب   های  سوم، عرض  ۀ. دستهستندمناسبی 

دربرمیکم را  عرضتاثیر  به  نسبت  اگرچه  که  های  گیرد 

های موثر  ، اما از کارایی عرضاست   بهتر  شانناکارآمد عملکرد

 فاصله دارند.  

نشان داد چنانچه عرض مجرای تخلیه در  تحقیق  نتایج  

1 ۀمحدود ≤
𝑊𝑠

𝑊𝑖
≤   ( است آبگیرعرض کانال   iWکه )  1.15

بررسی  دهد.  شویی رخ میقرار گیرد بیشترین میزان رسوب

شویی نشان داد که در  ارتباط بین اعداد فرود و فرآیند رسوب

شویی  احتمال خروج فرایند رسوب  0/ 3تر از  اعداد فرود بزرگ
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می افزایش  بسیار  موضعی  حالت  دیگراز  از طرف  در    ، یابد. 

شویی به فرآیند  فرآیند رسوب  0/ 16تر از  اعداد فرود کوچک

احداث مجرای    هایهدفشود که با  گذاری تبدیل میرسوب

شویی موثر،  تخلیه رسوب ناسازگار است. بنابراین برای رسوب

به    ۀدامن فرود  اعداد  برای  محدود    Fr<0.3>0.16مناسب 

شود. بررسی اثر نسبت بازشدگی به عرض دریچه نشان  می

هیدرودینامیکی جریان در  تواند رفتار  داد که این نسبت می

رسوب را تحت تاثیر قرار دهد. با تغییر    ۀمحدوده مجرای تخلی

بودن   ثابت  و  هیدرودینامیکی  نیروهای    دیگررفتار  عوامل، 

شود. در نسبت موثر بر انتقال رسوبات دستخوش تغییر می

a/b=0.5  تواند به  شود که مییک عدد فرود مناسب ایجاد می

به   رسوبات  بیشتر  تخلی ینیپاانتقال  مجرای  رسوب    ۀدست 

  a/bبا توجه به اینکه معیار مشخصی برای نسبت  کمک کند.  

این   اثر  بررسی  به  مطالعه  این  در  بنابراین  است  نشده  ارائه 

ها  بررسیرسوب پرداخته شد. نتایج    ۀنسبت بر میزان تخلی

  ۀ رسوب در محدود  ۀ نشان داد برای هر عرض مجرای تخلی

نسبت   بالا،  در  شده  ذکر  قبول  قابل  فرود    a/b = 0.5عدد 

رسوبات از مجرای    ۀترین عملکرد را در انتقال و تخلیمناسب

 .  رسوب دارد ۀتخلی
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Extended Abstract 

Introduction  

Sediment accumulation is a persistent challenge in the operation of diversion dams, which are critical 

infrastructures for water diversion and flow management. Sediments tend to deposit in front of intake 

structures, obstructing water flow and impairing operational efficiency. Sediment flushing, achieved through 

sluiceways equipped with control gates, is an effective approach to alleviate these deposits. However, one of 

the key design parameters the gate opening-to-width ratio (a/b) significantly influences flushing efficiency, 

though no standardized guideline for optimizing this ratio currently exists. This study investigates how the 

gate opening-to-width ratio (a/b) and sluiceway width (Ws) affect sediment flushing performance using the 

FLOW-3D computational fluid dynamics (CFD) model. Simulations under controlled flood conditions 

provide insights into optimal design parameters to enhance sediment flushing efficiency, aiming to inform 

best practices in hydraulic design. 

 

Methodology  

This study employs FLOW-3D, a high-resolution CFD software that solves the Navier-Stokes equations 

for incompressible, turbulent flow. The model integrates the RNG k-ε turbulence model, which accurately 

captures complex shear flows and turbulent interactions, making it ideal for studying sediment transport in 

hydraulic structures.  

Simulations were conducted under constant flood inflow conditions, with variations in the gate opening-

to-width ratio (a/b) for each sluiceway width (Ws). To ensure model accuracy, results were validated against 

experimental data from prior research, confirming the model's ability to reproduce sediment flushing patterns. 

The study examined sluiceway widths from 0.58 to 1.83 times the intake channel width (Wi), assessing how 

each width and its corresponding a/b ratio affected flushing performance. Key parameters such as Froude 

number (Fr), gate dimensions, and sluiceway configurations were analyzed to determine their impact on 

sediment removal efficiency. 

 

Results and Discussion  

Results indicated that a Froude number between 0.16 and 0.3 produced the best flushing efficiency, 

providing sufficient flow energy to mobilize and transport sediments while minimizing turbulence and 

backflow. Analysis of sluiceway widths showed that as the width increased, flushing efficiency declined due 

to reduced flow velocities. A narrower sluiceway width of 0.58Wi exhibited high sediment removal rates, but 

this aggressive flushing risked destabilizing upstream structures due to increased erosive forces. Conversely, 

a wider sluiceway (1.83Wi) promoted sediment deposition, as lower flow energy led to ineffective flushing 

and potential blockages. 

 
Irrigation and Drainage Structures Engineering Research/Vol.25/No.96 Autumn /2024/P: 61-82 

mailto:monem_mj@modares.ac.ir


 

106 

Investigating the effect of Sluiceway width and the ratio of gate Opening to Gate Width on… 

 

An optimal range for sluiceway width between 1.0 and 1.15 times the intake width (Wi) was identified. This 

range provided adequate flow velocity and shear stress to minimize sediment deposition within the sluiceway 

and control downstream sediment transport without risking erosion of upstream structures. 

Regarding the gate opening-to-width ratio (a/b), simulations showed that an a/b ratio of 0.5 consistently 

enhanced flushing efficiency across different sluiceway widths. Lower ratios (<0.5) resulted in reduced 

flushing due to insufficient flow energy, while higher ratios (>0.5) created localized turbulence and erosion, 

compromising overall system stability. Optimizing the a/b ratio at 0.5 balanced sediment mobilization with 

flow stability, achieving efficient flushing without excessive backflow or structural impacts. 

The study further evaluated sediment transport length, or the effective flushing range, within the 

sluiceway. With an a/b ratio of 0.5, the effective sediment transport distance reached approximately 60% of 

the sluiceway length for narrower configurations, though this range decreased with increased sluiceway 

widths. These results underscore the need to balance sluiceway width and gate ratio to maintain effective 

sediment transport along the sluiceway length. 

 

Conclusion   

This research presents essential guidelines for enhancing sediment flushing in diversion dams through 

optimized sluiceway design. A Froude number between 0.16 and 0.3, combined with an a/b ratio of 0.5, was 

found to maximize sediment removal efficiency. An optimal sluiceway width between 1.0 and 1.15 times the 

intake width (Wi) further improved sediment transport, achieving efficient flushing with controlled 

downstream flow and minimizing upstream erosion.  
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