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Objective: This comprehensive study systematically evaluates the hydraulic 

characteristics of multi-rectangular Lopac gates incorporating gradual 

transformation features, with particular emphasis on their comparative performance 

against traditional non-transformed gate designs. 

Method: Through detailed experimental analysis under controlled flow conditions 

(20–60 L/s), the hydraulic behavior of multi-rectangular Lopac gates with 5° and 10° 

transformation angles was investigated at gate openings of 30°, 45°, and 60°. Shear 

stress distribution, discharge characteristics, flow coefficients, and vortex dynamics 

were evaluated using detailed flow visualization studies. 

Results: For shear stress distribution, the 5° transformed configuration demonstrated 

substantial reductions of 27%, 13%, and 10% in maximum floor stress at gate openings 

of 30°, 45°, and 60°, respectively. Conversely, the 10° transformation increased floor 

stresses by 53%, 21%, and 24% at corresponding openings. The 5° transformation 

enhanced flow coefficients by 2.4%, 3.0%, and 3.4% for 30°, 45°, and 60° openings, 

respectively, while the 10° transformation yielded improvements of 8%, 13%, and 10%. 

Flow visualization showed that transformed gates produce larger, more organized 

vortices with reduced frequency, whereas conventional designs generate numerous 

smaller and more chaotic vortices. 

Conclusions: The findings show that gradually transformed multi-rectangular Lopac 
gates improve stress distribution, flow efficiency, and vortex control. The 5° 
transformation reduces floor stress, while the 10° transformation improves flow 
coefficients but increases stress. An optimal transformation angle between 5° and 10° 
may further enhance gate performance. 
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Introduction 
Accurate flow measurement in open canals and irrigation networks represents a critical 

component of sustainable water resources management. As global water scarcity intensifies, 
optimizing the efficiency of water distribution systems has become increasingly vital. Among 
various control structures, gates and spillways have received considerable research attention 
due to their pivotal role in flow regulation. The Lopac Gate, a unique water-sealing structure 
designed for precise depth control, employs a distinctive dual-rectangular plate configuration 
mounted to channel walls. This innovative design enables simultaneous upstream water level 
adjustment and downstream flow regulation across varying discharge rates and gate 
openings, offering distinct advantages over conventional gate systems in irrigation 
applications. 

Method 
Experimental Setup 

The experimental investigation was conducted in the state-of-the-art hydraulic laboratory 
at Shahid Chamran University of Ahvaz's Faculty of Water Sciences. The primary test facility 
consisted of a 10-meter long rectangular flume with 0.8 m width and height, featuring an 
aluminum base, transparent glass sidewalls for flow visualization, and a reinforced metal sheet 
floor to withstand prolonged hydraulic loading. 

The study employed a precisely calibrated elliptical Lopac Gate prototype fabricated from 2 mm 

galvanized steel sheet (40 cm × 40 cm dimensions), mechanically hinged to the flume wall at 4.1 m 

downstream from the inlet. Experimental parameters systematically varied included: 

Flow rates: 25, 35, and 45 L/s (controlled via calibrated flow meters). Gate openings: 35°, 40°, 45°, 

50°, and 52.5° (measured with digital inclinometer). Submergence ratios: 70%, 80%, and 90% of gate 

height. Figure 1 illustrates the experimental configuration, showing both the flume cross-section and 

the elliptical Lopac Gate assembly. All tests were conducted under steady-state flow conditions, with 

measurements recorded after complete flow stabilization to ensure data reliability. 

 

 
Figure 1. Overview of the laboratory flume  

 
Verification of the physical model 

For this purpose, 5 rectangular salon valve models from experiments were simulated at a flow 
rate of 25 (liters per second), an opening of (30, 35, 40, 45, 50, and 52.5) degrees, and a submergence 
of 70 percent, and their results were evaluated and compared with the values obtained with the 
laboratory model. After the studies, it was found that the modeling performed in the Flow3D software 
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did not differ significantly from the experimental values and had a small error percentage of 1.23 
percent. The calibration results between the numerical modeling values and their comparison with 
the laboratory sample are shown in Figure 2. 

 

Figure 2. Laboratory model validation results compared to numerical simulation 
 

Meshing and boundary conditions in model simulation 
In this study, in order to achieve the best meshing, three mesh groups with numbers (500,000, 

1,000,000, and 2,000,000) were selected for the entire mesh block area. For this purpose, in the 
present study, by simulating a laboratory model of a rectangular Lopac Gate with a flow rate of 25 
liters per second, an opening of 52.5 degrees, and a submergence of 70%, and comparing the increase 
in the agreement of the results with the laboratory data, the optimal meshing was finally selected for 
the aforementioned model.  The absolute error percentage between the laboratory and numerical 
results was calculated to be 2.048 percent. Finally, the number of mesh cells of 1,000,000 was used 
for simulation. 

 

 

 

 
Figure 3. Simulation network meshing 
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Figure 4. Boundary conditions applied to the computational domain of the multiple elliptical 
valve under consideration 

Results 
Investigation of the flow coefficient in multiple Lopac Gates 

It is observed that by creating a gradual transformation on multiple rectangular Lopac 

Gates, the flow coefficient will increase compared to the Gate condition without gradual 

transformation. In this way, the flow coefficient value on multiple rectangular Lopac Gates 

with gradual transformation at an angle of 5 degrees at flow rates of (20, 40 and 60) liters 

per second, at openings of 30, 45 and 60 degrees will increase by 2.4%, 3% and 3.4% 

respectively compared to the multiple rectangular Lopac Gate without gradual 

transformation. Also, the flow coefficient value on multiple rectangular Lopac Gates with 

gradual conversion at an angle of 10 degrees at flow rates of (20, 40, and 60) liters per second, 

at openings of 30, 45, and 60 degrees will increase by 8%, 13%, and 10%, respectively, 

compared to multiple rectangular Lopac Gates without gradual conversion. 

Shear stress study in multiple Lopac Gates 

 It is observed that by creating a gradual transformation on multiple rectangular Lopac 

Gates, the maximum shear stress will increase compared to the valve condition without 

gradual transformation. In such a way that the maximum shear stress value on multiple 

rectangular Lopac Gates with gradual transformation with an angle of 5 degrees at flow rates 

of (20, 40 and 60) liters per second, at openings of 30, 45 and 60 degrees will increase by 

27%, 13% and 10% respectively compared to the multiple rectangular Lopac Gate without 

gradual transformation. Also, the maximum shear stress value on multiple rectangular Lopac 

Gates with gradual transformation at an angle of 10 degrees at flow rates of (20, 40, and 60) 

liters per second, at openings of 30, 45, and 60 degrees will increase by 51%, 21%, and 24%, 

respectively, compared to multiple rectangular Lopac Gates without gradual transformation . 

 Investigation of flow vortices in multiple rectangular Lopac Gates 

The results showed that the vortices created by the flow around the Lopac Gate often 
occur near the gate, which can be observed by observing the decrease in velocity values and 
color changes in these areas. Finally, According to the shapes related to multiple rectangular 
Lopac gates with gradual transformation, it was found that the water flow and vortices are 
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diverted towards the channel walls. However, considering the shapes related to multiple 
rectangular Lopac gates without gradual transformation at opening angles (45 and 60) 
degrees, it was found that the flow and vortices created often occur in the center of the 
channel, which causes erosion and scouring in the center of the channel. 

Conclusions 
In this study, the effect of gradual transformation on the performance of multiple 

rectangular Lopac Gates in free flow conditions and its comparison with multiple Lopac Gates 
without gradual transformation and the investigation of parameters such as discharge 
coefficient, maximum shear stress on the channel floor and flow lines at different discharges 
and openings using Flow3D software have been carried out. The aim of this study is to improve 
and increase the efficiency of multiple rectangular Lopac Gates in comparison with other 
models of this structure. The results showed that by creating gradual transformation on 
multiple rectangular Lopac Gates, the discharge coefficient will increase compared to the Gate 
condition without gradual transformation. It was also observed that by creating gradual 
transformation on multiple rectangular Lopac Gates, the maximum shear stress will increase 
compared to the Gate condition without gradual transformation. 
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 مقدمه 

 . ( 1972، 1و همکاران  آب است )اسکوگربو تیریمد یاز ارکان اساس یک ی یاریآب یهاباز و شبکه یهادر کانال یدب یریگاندازه
ها مجرا  وها  کانال   درو کنترل سطح آب    یعبور  انیجر  گیریاندازهعمده در    طورها به  پارشال فلوم   نیهمچنها و  زیسرر  ،هاچهیدر

 و  روابطداشتن  .  )2023  ، 4و همکاران   یپور  ؛2023  ،3و همکاران   نیزلدیآ؛  2024  ،2سفا و خ  العابدی)  رندیگیم  قرار  مورداستفاده
، 5چاو ) است  انیکنترل جر  و   یریگاندازه  یهاسازهعنوان    تحت  ها،زیسرر  و  هاچهیدراستفاده از    لیدل   نیترمهم ساده از    یبرداربهره 

نیروی درگ ناشی از   مسئلهتر  برداری سادهها برای بهرهیکی از نکات بسیار مهم در دریچه  .(a2022،  6؛ دانشفراز و همکاران 1959
نیزار در   آنها  دریچه  دستپایین وجود و رشد  شرایط هیدرولیکی جریان در   تواندمی که    استها و اعمال نیروی کششی ناشی از 

و همکاران،    زادهسلمان؛  2024؛ صلاحی و همکاران،  2024را دچار تغییرات فراوانی نماید )فتحی مقدم و همکاران،    دستپایین
  زمینة   در  یاگسترده   مطالعات  انیجر  عیتوز  یهاشبکه  و  یرسانآب  یهاستم یس  عملکرد  بهبود   و  راندمان  ش یافزا  جهت  به(.  2024

، افضلیان  2013  ،9کارولو و همکاران   ؛2008  ،8و همکاران   یاویها  ؛2002  ،7نگم و همکاران )  است  گرفتهصورتها  زیسرر  وها  چهیدر
؛ احدیان 2016؛ منصوری و احدیان،  2016؛ یارمحمدی و احدیان،  2017؛ سجادی و همکاران،  2017و    2016و    2015و احدیان،  

ها برای تنظیم جریان در مسیر رودخانه  بندک ی  عنوانبهها در برخی مواقع  دریچه  (.2024و همکاران،    فردیفیشر؛  2024و همکاران،  
های مختلف در سدها اتفاق  هماهنگی که بین دریچه   اتیعملبرداری از آنها و  گیرند. در این حالت نوع بهره قرار می  مورداستفادهنیز  
هم در شرایط نرمال و شرایط سیلابی بسیار حائز اهمیت است )احدیان و همکاران،   دستپایینافتد نیز در کنترل و تنظیم جریان  می

 (. 2024؛ نیسی و همکاران، 2023؛ سجادی و همکاران، 2024؛ چناری و همکاران، 2024
مطرح   انیسازه کنترل عمق جر  ای  بندآب  عنوانبه که    بوده  یسالون  یهاچهیدر  هاآناز    یکی دارند که    یها انواع مختلفچهیدر
شکل    یلیمستط  ورقدو    صورتبه  یی سالونها چهی. در(2020، سجادی و همکاران،  2024)کرم دخت بهبهانی و همکاران،    است

در  سطح  میتنظ  تی قابل  سازه  نیا  شود،می  متصلکانال    وارهید  بهبوده که   بالدست  در  تنظ  چهی آب  عبور   عیتوز  میو  در    یآب 
  دستة   دو  به  یسالون   یهاچهیدر . از طرفی(2006،  10آواد و کینزلی ) است  دارا  مختلف  یها یبازشدگها و  یدب  دررا    چهیدر  دستپایین
در ادامه   (. 2020؛ خیبر و همکاران، 2014، 12کاکس و همکاران ؛ 1980، 11لنگمن و همکاران اند )شده  م یتقس یضویب و یلیمستط

  شود.میهای مرتبط با دریچه سالونی پرداخته به مروری بر پژوهش

 پژوهشادبیات موضوع و پیشینه 

مطالعات داخل و خارج از   بندیطبقه دوصورت مختصر در به انجام رسیده است که بهپژوهش حاضر مطالعات زیادی در زمینه 

 .  گرددمیارائه  کشور
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 . مطالعات داخل کشور1

آزمایشگاهی مورد تحلیل قرار   صورتبه( در تحقیقی سرریزهای جانبی لولیی خاص با وجود آستانه را  1404خیبر و همکاران )
)مدل  PSW-HC ای از سرریزهای لبه تیز مایل را معرفی نمودند. در تحقیق آنها یک سرریز لوللیی تحت عنواندادند. آنها گونه 

 تر بوده و ضریب دبی و راندمان بیشتری دارد.سرریز جانبی لولیی با کناره ابتدایی باز و انتهای بسته( نسبت به مدل شاهد بهینه 
. در  قرارداد  سازی شبیههای سالونی چندگانه را مورد عددی، شرایط دریچه  یبررس ( در یک  1403طاهری طلاوری و همکاران )

سالونی بیضوی چندگانه در شرایط جریان مستغرق بررسی   هایدریچههیدرولیکی جریان عبوری از    یپارامترهااین پژوهش آنها  
سالونی بیضوی چندگانه در شرایط مستغرق در مقایسه با شرایط    هایدریچههای این محققین نشان داد ضریب دبی  شد. یافته

درجه،    45درصد، و برای بازشدگی    45تا حدود    تواندمیدرجه، به طور متوسط با افزایش درصد استغراق    30جریان آزاد، در بازشدگی  
 درصد، کاهش یابد.   54تا حدود 

ها  ( از یک بخش آستانه با زاویه قائم ثابت و یک بخش لولیی مایل با قابلیت تغییر زاویه این بررسی1403خیبر و همکاران )
های آنها  محاسبه ضریب دبی مدل های آزمایشگاهی به دست آوردند. یافته  منظوربه را ادامه دادند. این محققین یک رابطه خطی  

 شود.  نشان داد که بازشدگی مدل رو به کانال فرعی باعث عملکرد مثبت تر در سرریز جانبی لولیی می
(، در دو تحقیق جداگانه، در یکی به بررسی پارامترهای هیدرولیکی نظیر ضریب تخلیه، مقدار a,b1403فتحی و همکاران )

ها، پروفیل سرعت و تغییرات استهلاک انرژی، شرایط پروفیل جریان و در دیگری به بررسی پارامترهای هیدرودینامیکی نظیر، گردابه
های سالونی چندگانه مستطیلی پرداختند. بررسی بیشینة سرعت در تحقیق آنها نشان داد که این  تنش برشی در محدوده دریچه

یابد. همچنین در تحقیق دوم می  کاهشسرعتای که با افزایش استغراق، بیشینه  گونه پارامتر با میزان استغراق رابطة عکس دارد؛ به 
ها در حالت تک دریچه قدرت و کشیدگی بیشتری نسبت به حالت دو های جریان مشخص نمود که گردابه با بررسی کیفی گردابه 

  محدودةیابد. از طرفی  ها کاهش میدریچه دارند. همچنین مشخص شد که با افزایش درصد استغراق، کشیدگی و قدرت گردابه 
اند. همچنین بیشینه نیروی افقی وارده بر دریچه با ای مستقیم داشتهتوزیع سرعت و تنش برشی با دبی و زاویه بازشدگی رابطه

  .یابددرصد کاهش می 33.5نسبت به حالت تک دریچه  حالت چندگانهدبی، زاویه بازشدگی و استغراق رابطه مستقیم دارد و در 
های  هیدرولیکی نظیر سرعت و استهلاک انرژی در دریچه  مؤثرهای  (، به مدلسازی پارامتر1402کرم دخت بهبهانی و همکاران ) 

درصد پرداختند. نتایج این محققین نشان داد در حالت مستغرق   70سالونی مستطیلی چندگانه در حالت مستغرق با میزان استغراق  
یابد.  میدرصد کاهش    61و    32سرعت بیشینه و استهلاک نسبت به حالت آزاد در تمامی سناریوهای آزمایشی به طور متوسط حدود  

های با قدرت زیاد و محدوده اثرگذاری وسیع در از طرفی جریان عبوری از دریچه سالونی مستطیلی چندگانه در حالت آزاد، گردابه 
 شود.میدست دریچه نیز امتداد دارد؛ ولی حالت مستغرق باعث کاهش قدرت گردابه ها  نماید که تا پایین جریان ایجاد می

های سالونی مستطیلی (، مدلسازی هیدرولیکی و هیدرودینامیکی جریان عبوری از دریچه1402کرم دخت بهبهانی و همکاران ) 
برشی  های سالونی چندگانه، تنش  را انجام دادند. نتایج نشان داد که در زمان استفاده از دریچه  Flow-3Dچندگانه با استفاده از  

یافته درصد کاهش  38های مختلف به طور میانگین  ها و دبیها در بازشدگیبیشینه نسبت به حالت تک دریچه در تمامی آزمایش 
ها نشان داد، در زمان استفاده از دو دریچه، وسعت گردابه، کشیدگی و قدرت های جریان نیز بررسیاست. در بررسی کیفی گردابه

 یابد.شود، افزایش میها در مقایسه با زمانی که از تک دریچه استفاده مییافته و تعداد گردابهآن نسبت به حالت تک دریچه کاهش
های سالونی بیضوی را مورد بررسی و تحلیل آزمایشگاهی قرار دادند و اثر میزان کشیدگی  ( دریچه1400مبارک و همکاران )

ها را بررسی نمودند. این محققین به این نتیجه رسیدند که افزایش نسبت قطرهای بیضی و یا به هندسی بیضی در شکل دریچه
شود. همچنین ها میعبارتی افزایش کشیدگی بیضوی باعث کاهش تنش برشی اعمال شده از سوی جریان بر کف مجرای دریچه

 یابد. های پس از دریچه با افزایش این نسبت کاهش میهای آنان نشان داد که گردابه یافته
تک   صورتبههای سالونی بیضوی مسلح شده با تبدیل تدریجی را  ضریب دبی دریچه  (،1399شفاعی بجستان و همکاران )

این محققین  دریچه   نتایج تحقیق  نمودند.  بررسی  افزایش    صورتبهدر حالت مستغرق  داد که حداکثر مقدار  آزمایشگاهی نشان 
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به وقوع بپیوندد که این افزایش به دلیل قرارگیری تبدیل تدریجی در بالدست دریچه سالونی    تواندمیدرصد    10ضریب دبی تا  
   افتد.اتفاق می

های  با کمک معادله انرژی و نتایج آزمایشگاهی، به بررسی خصوصیات جریان عبوری از دریچه (،  1399خیبر و همکاران )
ها نشان داد  در شرایط جریان آزاد پرداختند. آزمایشتک دریچه را    صورتبه سالونی مستطیلی    دریچة بیضوی و مقایسه با   سالونی

که در وضعیت جریان آزاد، ضریب دبی تنها تابعی از نسبت بازشدگی دریچه است. همچنین مشخص شد در وضعیت یکسان، باکم 
یابد. در همین راستا مقایسه  میمستطیلی افزایش     بیضوی نسبت به دریچه سالونی  -شدن بازشدگی، ضریب دبی دریچه سالونی

 شود.( دیده می1399در مطالعه سجادی و همکاران ) نتایج تحقیق یاد شده با تحقیقی که به تبدیل ناگهانی مجهز شده است
های سالونی مستطیلی با  تئوری به بررسی ضریب تخلیه دریچه -ی آزمایشگاهی(، در یک مطالعه1394وند و همکاران )یوسف

دقت قابل قبولی برای محاسبه ضریب دبی این با    تجربینیمهاین محققین یک رابطه    .حالت مختلف نسبت استغراق پرداختند
 . ها بر حسب مقدار بازشدگی و نسبت استغراق ارائه دادنددریچه

 . مطالعات خارج از کشور2

  ی بررسعددی به    صورتبهآنها  .  دادندارائه  سالونی    چهیدرسری    کیاز    یدی جد  یطراح (  2025و همکاران )   یبهبهانکرم دخت  
سازی عددی بر اساس بهینه.  پرداختند  کسانی  طیتحت شراشاهد    دریچةآنها با    سهیو مقا  یشنهادیساختار پ  یک یدرولیه  عملکرد

بهینه مش  تعداد  منظور  این  آنها  برای  تحقیق  تلاطمی    1,000,000در  مدل  و  شد  گرفته  عملکرد    RNGدرنظر  بهترین 
  سه یحداکثر سرعت در مقا  نیانگی، مLOPAC  چهیدر  نیداد که استفاده از چند  شانناین محققین    جی. نتاهیدرودینامیکی را داشت

های  چهیدر  هیتخل  بیضرلزم به ذکر است که بر اساس نتایج تحقیق آنها  .  دهد می  درصد کاهش  18حدود    دریچه  با حالت تک
 .تفاوت زیادی نخواهد داشت  چه،یتک درچندگانه با حالت مشابه ولی 

( بال و همکاران  پیل  ب  ریأثت  (،2023در تحقیقی دیگر  از    LOPAC  چهیدر  یک یدرولیبر عملکرد ه  یضوینسبت  استفاده  با 
نتای نمودند.  بررس   CFD  یهایسازهیشب شرایط    ، ی به کار گرفته شونداره یداوقتی به    هاچه یدراین    ، این محققین  جیبر اساس 

مدل، چرخش نامتقارن در    یهاینیبش یدر پشوند. ایشان بیان نمودند در برخی مواقع  مناسب تری برای تخلیه جریان را باعث می
ها یبازشدگ ها،یرا در دب  یانرژ   اتلاف  بیضر و یآبگذر  بیضر   ،یانرژ  استهلاک  ری. آنان مقادشودیمشاهده م  چهیدر  دستنییپا
  .قرار دادند یمختلف مورد بررس یهانسبتدر و 

  ی نیبشیعملکرد پ  ینی ماش  یریادگی  یهاکردند. مدل  یابیرا ارز  یشعاع  چهیدر  کیدر    هیتخل  بی ضر  ،(2022)  1و و همکاران تائ
 یهاچهیدر  هیتخل  بیضرا  ، (2022)  2و همکاران    هاگیآزاد بهتر بود. س  انیجر  طیها در شرامدل  ینیبشیداشتند و دقت پ  یقابل قبول

 ی نیبش یپ  یرا برا  GP  ونیبودن روش رگرس  د یمف  ج،یکردند و نتا  یبررس  یفراابتکار  ون یرگرس  یکردهایرا با استفاده از رو  یشعاع
 نشان داد.   هیتخل بیضر

 ی هایژگیمتفاوت بر و یها با مشخصات هندسآستانه  ریتأث  یبه بررس یو عدد یتجرب صورتبه (2022) 3دانشفراز و همکاران 
 RNG  یمدل آشفتگ  یآمار  یها نشان داد که شاخص  یسازهی شب  جی. نتاپرداختند  ییکشو  یهاچهیاز در  یعبور  انیجر  یک یدرولیه

رابطه   یدب  بیضرتری دارد. همچنین ایشان به این نتیجه رسیدند که  دقت بال   LESو    k-ε  ،k-ω  یآشفتگ   یهابا مدل   سهیدر مقا
آستانه متفاوت، همواره   باضخامت  هاچهیدر  تخلیه  بیضراز طرفی نتایج این محققین نشان داد  دارد.    چهیدر  یبا بازشدگ   یمعکوس

 . از حالت بدون آستانه است شتریب
 یناگهان  یشدگنگت  تأثیر  یمطالعه  به  تک دریچه  صورتبهی  سالون  یهاچهیدری  توسعه  جهتبه    (،2021)  4خیبر و همکاران

پژوهش نشان    ن یا  جی. نتاندمختلف پرداخت  یهاها و استغراقیدر دب  یضویب  یسالون  یهاچهیدر  یک یدرولیعملکرد ه  یروبر  مقطع
 دارد.   میرابطه مستق  چهیدر  یبا بازشدگ  و  داشته  میمستق  ریغانقباض کانال رابطه    و چهیاستغراق در  زانیبا م  یآبگذر  بیداد که ضر
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  ی ضوی ب  یسالون  چهیدرارتباط بین زاویه بازشدگی و میزان تخلیه تک    ی،شگاهیآزمایک تحلیل  در  (  2021)  1پیل بال و همکاران  

و به تبع  ینسب یانرژ افت کاهشدرصد  20تا  حداکثر که داد نشان این محققین  جینتا را بررسی نمودند. مستغرق حالت جریان در
 آن افزایش ضریب تخلیه دریچه ممکن است رخ دهد. 

آزاد و    انیجر  طیشرا  ی برا  کنندهمیتنظهای  ی خروجی از دریچهمواز  یها جت  بر  ییهاشیآزما   (،2020)  2خان جنشادهی و بی
این    جینتا.  استفاده نمودندآزاد    انیجر  طیشرا  ی، براβ2مومنتوم مرتبط،    حیتصح  بیضرا  این محققین از    اند.داده مستغرق انجام  

 چهیمختلف در  یهاو عرض  هایبازشدگبا    یمواز  صورتبه   شدهنصب  یهاچهیدربرای    تجربینیمه رابطه    که  داد   نشان   محققین
 . کندمی ینیبشیپ یخوببه را مستغرق و آزاد انیجر طیشرا نیب زیتما

تیز  ز یسرر(  2014)  3کاکس و همکاران  لبه  آنهاتخلیه جریان  یبرانوینی    یضو یبهای  دادند.  پیشنهاد  مدل    کی  های چگال 
ی سیمسون انتگرال   بیاز تقراین محققین    .نمودند  یآور جمعرا    دی جد  زیاشل سرر-یدب  یهاو داده  ندساختبا شرایط واقعی را    یکیزیف
  برآورد. 3/ 55 تنها مطلق یدرصد خطا ن یانگی. منمودنداستفاده  حیحل صرتوسعه راه یبرا یاذوزنقه و

جریان دست دریچه برای حالت  پایین  در  سرعتجریان و  الگوی    بر  ین دریچهچند  زمانهم  تأثیر(  2006)  4نگم و همکاران 
نوع    بهها،  دریچه   در حالت مختلف بازشدگی  سرعتجریان و  که الگوی  نتایج تحقیق آنها نشان داد   مستغرق را بررسی نمودند.

 وابسته است.  جریان یشدگجمع ناحیهفرود در  استغراق و عدد)اصلی یا اضطراری(، نسبت  هاآن
 چةیدر  تفاوتابعاد می حاوی  هاصرفه باهدف کنترل جریان در کانالبه کارآمد و  حل  ارائه یک راه  برای  (2000)  5آکواهای  سامانه

آستانه درجه    با در شرایط آزاد و مستغرق    ی جریانو ضریب آبگذر  یدب  رای تخمینب  یوابطی ارائه داده است. در راه حل آنها رسالون
 شده است.  ارائه  0/ 3استغراق 

انجام    چهیدر  تکطور عمده در حالت   به  یسالون  یهاچهی در  با   مرتبط  مطالعاتتاکنون    که  شد  افتی پژوهش  نه یشیپ  یبررس  با
  از .  است  شرایط  نیبر ا  شتریب  عهبه مطال  ازیچندگانه  و ن  یهاحالت  نهیاز کمبود مطالعات در زم  یموضوع حاک  نیشده است که ا

  یکیدرولیه  یهاپارامتر   برچندگانه    مستطیلی  یسالون   یهاچهی در  جایبه  چندگانه  بیضوی  یسالون یهاچه یاستفاده از در  تأثیر  یطرف
چندگانه   بیضوی  یسالون  چهی در  یعدد  یبررس  بهمطالعه حاضر   در  ،نی؛ بنابرااست  نشده  سهیمقا گریکدی  با  حالت  دو  نیا  در  انیجر
 خواهد   پرداخته  Flow-3D  افزارنرمبا استفاده از  دیگر    هم  به  نسبتها  آن   عملکرد   سهیمقا  وچندگانه    مستطیلی  یسالون  چهیدر  و

  خواهد   ارائهآزاد    طیدر شرا  انیجر  یالگو  و  یدب  بیضر  ،یحداکثر سرعت، اتلاف انرژ  راتییبخش، تغ  4پژوهش حاضر در    جی. نتاشد
و ساخت، در شبکه انتقال آب    یطراح   یهانه یدر هز  ییجوو صرفه  ارتقا  نیهمچنو    ییکارا  شیافزادر    مؤثر پژوهش    ن یا  انجام.  شد

 نیهمچن.  گرددمی  یسالون  یهاچه یدر  زمینة  در  یک یدرولیرفتار ه  ونسبت به عملکرد    یشتریب  نش یبدستیابی به    و منجر به    است
کنترل سطح   یانتقال آب برا یهاو امکان استفاده از آن در شبکه  یابیگذشته ارز قاتیتحق ریبا سا سهیدو سازه در مقا نیعملکرد ا
  ی و طراح   یریگمیاز تصم  تی حما  یبرا  یابزار  عنوانبه را    CFDاستفاده از    تیاهم  هاافته ی  نی ا  ت ینها  در.  گرددمی  یآب بررس

 . کنندیبرجسته م یک یدرولیه یهاسازه

 روش پژوهش

 مشاهدات آزمایشگاهی . 1

( اخذ 2021)  6ی انجام شده توسط پیل بال و همکاران ها ش یآزمادر این تحقیق از نتایج    مورداستفادههای آزمایشگاهی  داده 
آزمایش  این  مستطیلیکانال    کیدر  ها  گردید.  ارتفاع    8/0متر، عرض    10به طول    )فلوم(  و  پا  8/0متر  با  ساخته شده    ه یمتر، 

آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده مهندسی آب و محیط زیست  در   ای و کف از جنس ورق فلزیشیشه یجانب  یوارهایو د یومینیآلوم
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در بخش    یک سرریز لبه تیز مستطیلی  مورداستفادهفلوم آزمایشگاهی    الف(. در-1)شکل    انجام شددانشگاه شهید چمران اهواز  
در این پژوهش از    نمود.  گیریاندازهورودی را    یدب  با استفاده از آن   توانمیکه    داشتوجود    انتهایی آن قبل از مخزن جمع کننده

های معدنی با هدف آرام کردن جریان ورودی یک سبد توری پر شده از پوکه  لیتر بر ثانیه استفاده شده است.  45و    35،  25های  دبی
دست کانال آزمایشگاهی، از  ایجاد استغراق در پایین  منظوربهو از بین بردن امواج در ابتدای کانال قرار داده شده است. همچنین  

درصد   90و    80،  70های  یگ دریچه کشویی در انتهای فلوم استفاده شده است. در این پژوهش آزمایشگاهی از میزان استغراق
برداشت عمق جریان از یک عمق سنج دستی استفاده شده است. مشخصات فنی مدل    منظوربه  استفاده شده است. علاوه بر آن

سانتیمتر بوده    40میلیمتر و به عرض و ارتفاع    2شامل ورق گالوانیزه به ضخامت    مورداستفاده آزمایشگاهی دریچه سالونی بیضوی  
ها شود. فاصله دریچهها برای واسنجی مدل عددی استفاده میب(. نتایج این آزمایش-1که به دیواره فلوم لول شده است )شکل  

 5/52و    50،  45،  40،  35های  های مورد  استفاده به این منظور در این پژوهش با بازشدگیمتر است. آزمایش  1/4از ابتدای فلوم  
پ( نمایی جانبی فلوم آزمایشگاهی و دریچه سالونی بیضوی )پیل بال و  -1در شکل )شکل   . استدرجه نسبت به خط مرکزی  

یک دریچه برای تحلیل   جایبه . در تحقیق حاضر با مساحت بازشدگی یکسان از چندین دریچه  گرددمی( مشاهده  2021همکاران،  
عددی و مدلسازی استفاده شده است و نتایج آزمایشگاهی )استفاده از تک دریچه بر اساس توضیحات یاد شده(   صورتبهنتایج  

 برای اعتبارسنجی مدل عددی به کار گرفته شده است.

 

 بیضوی آزمایشگاهی پ: نمای جانبی و جزئیات آن  الف: نمای پلان کانال )فلوم( آزمایشگاهی ب: نمای دریچه سالونی. 1شکل 

 



 

 

 
 و دیگران  آدینه | …مدل سازی عددی هیدرولیک جریان در سازه ترکیبی   

 

7 

 Flow-3Dمعادلات حاکم در مدل   .2

-Flowمدل  مستغرق، از    انیجر  طیچندگانه در شرا  یلیمستط  یسالون  چهیدر  ریتأث  یو بررس  ی سازمنظور مدلپژوهش به  نیدر ا

3D     زمینةدر    یقو  اریمدل بس  ک یکه  CFD  استفاده   یسازمدل   یبرا  یعدد   کیافزار از دو تکننرم   ن یشده است. در ا   استفاده   است
از طرVOF)  الیخواهد شد. روش حجم س تحل  یسع  قی( که  و  ناوهم  لیو خطا  معادلت  ت  استوکس-ریزمان  انواع  و  با  لاطم 

( FAVORحجم مانع )-کسر مساحت دوم روش  روش  .  پردازدیسرعت و فشار م  رینظ  یپارامترها  محاسبةبه     CFD  یها روش 
 د.کاربرد دار یهندس یمرزها ریسطوح و اجسام صلب نظ یسازهیکه در شببوده 

 

 (1) 
∂P

∂t
=

∂

∂xi
(

∂ui

∂xi
)=0  

 

 (2) VF
∂ρ

∂t
+

∂

∂x
(ρuAx)+R

∂

∂y
(ρvAy)+

∂

∂z
(ρwAz)=RDIF+RSOR  

 

(3) 
∂u

∂t
+

1

VF
[uAx

∂u

∂x
+vAyR

∂u

∂y
+wAz

∂u

∂z
] =-

1

ρ

∂p

∂x
+Gx+fx  

 

(4) 
∂v

∂t
+

1

VF
[uAx

∂v

∂x
+vAyR

∂v

∂y
+wAz

∂v

∂z
] =-

1

ρ
(R

∂p

∂y
)+Gy+fy  

 

 (5) 
∂w

∂t
+

1

VF
[uAx

∂w

∂x
+vAyR

∂w

∂y
+wAz

∂w

∂z
] =-

1

ρ
(

∂p

∂z
)+Gz+fz  

 

(  سرعت   و  فشار  کردن  کوپل  برای  عددی  هایروش   در  معمولً)  دهدمی  نشان  را شدهناپذیری اصلاح( شرط تراکم1معادله 

 Pressure Poisson) فشار  تصحیح  الگوریتم بخشی از  عنوانبه، این رابطه ممکن است  Flow-3D در.  شودمی  استفاده

Equation) پیوستگی بوده که به طور کلی برای شرایط تراکم ناپذیری در تحقیق حاضر استفاده   رابطة(،  2معادله )  .استفاده شود

( معادله مومنتم یا اندازه خرکت در سه راستا هستند. 5( تا )3شود. معادلت )شود و عملا تغییرات زمانی دانسیته برابر با صفر می می

  𝑅𝐷𝐼𝐹ی سیال، پارامتر  دانسیته   ρنسبت کسر حجمی فضای آزاد به جریان سیال، پارامتر  𝑉𝐹 به هر حال در این معادلت پارامتر  

پارامتر همچنین  و  تلاطم  پخش  جرم   𝑅𝑆𝑂𝑅 معرف  منبع  مولفهاستمعرف   .( بهu,v,wهای  مربوط  در مولفه (  سرعت  های 

معرف مقادیر کسرهای سطح مقطع هستند که مربوط به  (𝐴𝑥,𝐴𝑦,𝐴𝑧) های  باشند. مولفهمی(  r,z,θ( و یا )x,y,zهای )جهت

جهت در  و  بوده  آزاد  مولفه باشند.می  (x,y,z)های  جریان  بال،  معادلت   هایدر 

 (𝐺𝑧, 𝐺𝑦, 𝐺𝑥 )  هایهای بدنه، مولفه ی شتابنشان دهنده(𝐹𝑧, 𝐹𝑦  , 𝐹𝑥)   است  های ویسکوزی شتابنشان دهنده . 

 معادله ضریب دبی  .3

  رابطة میزان راندمان عملکردی یک سازه هیدرولیکی همانند دریچه است.    دهندهنشان ضریب تخلیه یا ضریب آبگذری دریچه، در واقع  
 ی انرژی قابل اثبات است.  ( مربوط به ضریب تخلیه بوده که با توجه به ابعاد دریچه و خصوصیات هیدرولیکی جریان و استفاده از معادله6)

(6) Q=Cd×B×Yup
1.5×√2gS2

S+1
  

 

( 6. معادله )اسرتهای سرالونی  ضرریب مشرخصری از دبی عبوری جریان از دریچه دهندهنشران( 6بیان شرده در معادله ) ،(CDضرریب دبی، )
های سرالونی دارد. در واقع شرامل یک فرمول مشرخصره برای ارزیابی دبی اسرت و نقش برجسرته ای در طبقه بندی عملکرد هیدرولیکی دریچه

و اسرتفاده از  2و   1برنولی بین دو مقطع   رابطةضرریب آبگذری عبوری از دریچه سرالونی بیضروی، با به کارگیری   محاسربةاین معادله جهت  
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( 2021،  1)خیبر و همکارانبا توجه به رفتار هیدرولیکی دریچه سررالونی و اعمال کردن رابطه پیوستگی و ترکیب روابط، توسط   شکل کانال و

نسرت     𝑆ارخفاع آب بالادسر  دریهه و   𝑌𝑢𝑝  ،  ضرری  خلیهه دبی  𝐶𝑑   ،عرض  𝐵دبی ورودی،    Qدر این معادله  .  ه اسرتارائه شرد

به عمق بالادس  ) دس پایهناستغراق بوده که از نست  عمق 
𝑌𝑡

𝑌𝑢
 .آید( به دس  می

( تا 1برای دسرتیابی به اهداف مدنظر اسرتفاده گردید. معادلت حاکم در این مدل همان معادلت ) Flow-3Dدر تحقیق حاضرر از مدل  
  صرورتبههای آشرفته قابل حل نرخ اسرتهلاک انرژی جنبشری در جریان  سرازیشربیهبرای   مورداسرتفاده( بوده که بسرته به مدل تلاطمی  5)

-و روش کسرر مسراحت (VOF)عددی اسرت. همانگونه که در بخش قبل نیز اشراره شرد، در این مدل از دو تکنیک عددی روش حجم سریال 
 شودیماستفاده    (FAVOR)جم مانع ح

 سازیشبیهسناریو و شرح انجام  .4

های سالونی مستطیلی چندگانه  هیدرولیکی دریچه  پارامترهای  بررسیسناریوی مختلف برای    18در مجموع  حاضر    قیدر تحق
( لیتر بر ثانیه  60و    40،  20های )( درجه، دبی60و    45،  30های )سازی شد. در این سناریوها بازشدگیبه همراه تبدیل تدریجی سبیه

سازی دریچه سالونی  سناریوی شبیه 9 ( درجه نسبت به دیواره فلوم در نظر گرفته شد. علاوه بر این، تعداد10و  5و زوایای تبدیل )
( نیز به مجموعه سناریوها  1402مستطیلی چندگانه بدون استفاده از تبدیل تدریجی مطابق با تحقیق )کرم دخت بهبهانی و همکاران،  

ی نظیر  کیدرولیه  یپارامترها  سهیمقا  جهت ارزیابی و  به  های یکسانیها و بازشدگیگانه  دبی  9افزوده گردید. در این سناریوهای  
 افزاردر نرم  دریچه سالونی مستطیلی چندگانه به همراه تبدیل تدریجی،  چهیبا دری و الگوی جریان(  دب  بیضر،  حداکثر  برشی  تنش)

Flow-3D  دهد. ( مشخصات فنی این سناریوها را به طور کلی نمایش می1گردید. جدول ) سازیمدلو  یفراخوان 
 ها در شبیه سازی استفاده شده کیدرولی ه یپارامترها. سناریو و 1جدول 

 دریپه سالونی مستطیلی چندگانه  

 به همراه تبدیل تدریجی 

 دریپه سالونی مستطیلی چندگانه 

 فاقد تبدیل تدریجی  

n Q(l/s) 1(°) 2(°) n Q(l/s) 1(°) 2(°) 

1  30 

5 

 

 

 

10 

10  30 

- 

2 20 45 11 20 45 

3  60 12  60 

4  20 13  20 

5 40 40 14 40 40 

6  60 15  60 

7  20 16  20 

8 60 40 17 60 40 

9  60 18  60 

 
)زاویه تبدیل تدریجی( است. همچنین    2θزاویه بازشدگی( و  )  1θدبی عبوری جریان(،  )  Q(،  سازی شبیه)شماره    n(  1در جدول ) 

شده را نشان سازیشبیه  های سالونی مستطیلی چندگانه به همراه تبدیل تدریجی و بدون تبدیل تدریجیدریچهاز    یینما  (،2)  لشک
 دهد. می

 

 

 

 
1 Kheybar et al 
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در دو حالت الف: دریچه به همراه تبدیل تدریجی ب:دریچه فاقد    مورد مطالعهسالونی مستطیلی چندگانه از دریچه  کلینمای  . 2شکل 

 تبدیل تدریجی 

 مدل سازیشبیهو شرایط مرزی در  بندیمش .5

دستیابی   منظوربه.  دریچه سالونی بیضوی استفاده شده است  سازیشبیه  منظوربه  مشبلوک    از یک   یعدد  هیناحدر این پژوهش  
. به همین انتخاب شدبلوک مش  کل حوزه    یبرا  (2000000و    1000000،  500000سه گروه مش با تعداد )  بندیمشبه بهترین 

لیتر بر   25( با دبی  2021و همکاران،    بال لیپ)  آزمایشگاهی دریچه سالونی مستطیلی  سازی مدلشبیه  ابتداتحقیق حاضر،    منظور در
  در دستور   های آزمایشگاهیبا داده   آنهاانطباق    نتایج ومقایسه  درصد انجام شد. سپس    70درجه و استغراق    52.5ثانیه، بازشدگی  

نتایج ضریب دبی مدل    2  جدول برای این کار طبق    .به دست آمدبندی بهینه برای مدل مذکور  در نهایت مشکار قرا گرفت و  
 .محاسبه شد  (%)MAPEمقایسه و درصد میانگین خطای مطلق    دریچه سالونیعددی حاضر با نتایج آزمایشگاهی برای مدل 

(،  Q-)دبی جریان  2. در جدول  درصد محاسبه شد  048/2بین نتایج آزمایشگاهی و عددی    مطلقدرصد خطای    2  جدولمطابق  

 شده دادهنشان (  expCD-( و )ضریب دبی آزمایشگاهیnumCD-(، )ضریب دبی عددیS-میزان استغراق(، )θ- )زاویه بازشدگی
مش سلول  1000000عنوان مش بهینه با به دوم، لذا مش ناچیز بودهدرصد خطای مش دوم و سوم اختلاف اینکه  بهباتوجهاست. 

  ط یشرا است.  شدهداده نشاندریچه سالونی بیضوی چندگانه مورد بررسی    بندیمش دامنه محاسباتی و شبکه    4در شکل    .انتخاب شد
-یحجم  دبی  زانیم) خاص  انینرخ جر  یمرز  طیاست. شرا  شدهداده نشان   5در شکل    (1Mesh Blok)  بر رویاعمال شده    یمرز
Q) انیجر  یورود  یبرا  ( در بالدست دریچهmaxX  ) دستپایین مرز    یاستفاده شد. برا  ( کانالminX)فشار )  انیجر  فشار  طی، شرا

 طی، شرا(maxZ) سازیشبیهبالی شبکه    مرز  یبرا  .دریچه انتخاب شد  دستپایینبه جهت ایجاد استغراق در   (P-مشخص شده
 .ردیگمیفشار اتمسفر را در نظر   ایسطح آزاد  طیشرا یمرز  طینوع شرا نیاستفاده شد. ا (S-)متقارن یمرز

 بندی در شبکه مدل عددی  تحلیل حساسیت مش . 2جدول 

MAPE 

(%) 
CDnum 

CDexp (Pilbala et 

al, 2021) 
Mesh cell 

S 

(%) 
θ (°) 

Q 

(l/s) 
case 

16.692 0.8951 

1/074483 

500000 

70 52.5 25 

1 

2.761 1.04475 1000000 2 

2.048 1.05247 1500000 3 

 
 
 

 

 

 )ب  )الف 
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 سازی شبیهشبکه  بندیمش. 4شکل 

 
 اعمال شده بر روی دامنه محاسباتی دریچه بیضوی چندگانه مورد بررسی  یمرز  طیشرا. 5شکل 

 

با شبیه اهداف مطابق  به  است که  سازیبرای دستیابی  نیاز  این همگراییهمگراهای عددی  دهد.    یی محاسبات عددی رخ 
 ی نمودارها   6  شکل   د.کنترل ش  یورود  یمرز  طیدر شرا  یدب   راتییبا نظارت بر تغ  یسازهیدر طول شب  داریحالت پا  یهاحلراه
  لیتر بر ثانیه را  35و    25  یاصل  یدب  دو  درصد در  70درجه، استغراق    45بازشدگی    عددی با  از مدل  آمدهدستبه  یدب  یزمان  یسر

دریچه   سازیشبیه  به جهت  انیبه تعادل جر  دنیرس  یبرا  هیثان  35نشان داد که    سازیشبیهدر مورد زمان    وخطاآزمون.  دهدمینشان  
به ثبات   انیو جر  بوده  زیناچ  یاز نظر زمان  ی بررسی شدههادر مدل  یتمام نوسانات دب  باًیمناسب است. تقر  سالونی بیضوی چندگانه

 . شد میتنظ هیثان 40 یرو سازی شبیه یزمان اجرا شتر،یب اطیاحت منظوربهاما  است. دهیرس ینسب

Total Cells Mesh=1000000 

∆x=∆y=∆z=0.0157 
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درصد   70درجه، استغراق  45برای بازشدگی  سازیشبیهحوزه   یو خروج یدر ورود  (q)در واحد عرض  یبا دب یزمان راتییتغ . 6شکل 

 لیتر بر ثانیه  b )35لیتر بر ثانیه    a )25و دبی 

 آشفتگی انتخاب مدل  .6

  ک ی )طول اختلاط پرانتل(، مدل    یاصفر معادله  یهاشامل مدل   یآشفتگ   یهامدل  Flow-3Dافزار  نرم  دیجد  یهادر نسخه     

𝑲)  یامدل دو معادله  ،یامعادله − 𝜺ی(، مدل دارا  ( معادله تنشRNGو مدل شب )یهاگردابه  یسازه ی  ( بزرگLES هستند )

LES   ،(𝑲  یها معادله  ی کیدرولیه  یهاها در بحث سازهآن  نیترکه معروف − 𝜺)  وRNG   از نسخه    قیتحق  نیاست.  در ا
 . دی.  استفاده گرد11

انتخاب        بدون  هایمدل عملکرد  برای  پارامتر  به  نسبت  دبی  نتایج ضریب  مقایسه  از  دریچه سالونی   بازشدگیبعد    آشفتگی، 
ثانیه، بازشدگی  25دبی    در  (  2021و همکاران،    بال لیپ) بر  درصد    70( درجه و در استغراق  52.5و    50،  45،  40،  35های )لیتر 

بودند.   (RNG, K-ε, K-ω) مدل آشفتگی  ، سهدر حل عددیبرای این مقایسه    مورداستفادههای تلاطمی  استفاده شد. مدل 
-( )دبی جریان3در جدول )دهد. و نتایج آزمایشگاهی را نشان می  Flow-3Dسازی عددی نتایج ضریب دبی از شبیه (3) جدول

Q،)  زاویه بازشدگی(-θ( ،)بازشدگی بدون بعد-  bg/B( و )میزان استغراق-S  )دهد که است. بررسی نتایج نشان می  شدهدادهنشان
جواب به مدل آزمایشگاهی    نیترکینزدهای آشفتگی داشته و دارای  کمترین خطا را در مقایسه با دیگر مدل   RNGمدل آشفتگی  

 استفاده خواهد شد.  RNGاز مدل آشفتگی  شرویپتحقیق  یهایسازهیشبدر تمامی  رونیازااست. 

 K-ωو  RNG ،K-ε مدل آشفتگی سهآمده از نتایج حل عددی برای دستدرصد خطای نسبی به. 3جدول 

MAPE (%)  نتایج ضریب دبی 
S 

(%) 

bg/B 

(m) 
°( )θ Q (l/s) مدل 

K-ω K-ε RNG K-ω K-ε RNG (pilbala et al, 2021) 
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 صحت سنجی نتایج عددی و آزمایشگاهی .7

 نیا  به  .است  یشگاهیآزما  مدل  با  Flow-3Dسازی شده در  شبیه  مدل  صحت سنجی  سازی عددیانجام مدل  در  نهایی  گام     
،  30های ) )لیتر بر ثانیه(، بازشدگی  25در دبی    (2021و همکاران )  بال لیپ  هایشیآزما  ازدریچه سالونی مستطیلی    مدل  5  منظور

دست  مقادیر به  با  آن  نتایج  و شد   یساز هیشبها  درصد در نظر گرفته شد. این آزمایش  70( درجه و استغراق  52.5و   50، 45،  40،  35
شده در نرم های انجامسازیمدل  که   شد  مشخص  گرفتههای صورتیبررس  از   پس   .مقایسه گردید  یشگاهیزماهای آآمده از آزمون 

 23/1بوده که مقدار آن    رارخوردب  کمی  یخطا  درصد  از   و  نداشته  گاهیشی آزما  مقادیر   به   نسبت  یچندان   تفاوت  Flow3Dفزار  ا
در ولقع    .است  آمده  5  شکل  ی درشگاهیآزما  ینمونه  با  آن  سهی مقا  و  یعدد  سازیمدلبین مقادیر    صحت سنجی  جینتا  .است درصد  

 اند. سازی شده با یکدیگر مقایسه شده درصد بازشدگی در برابر ضریب تخلیه برای مقادیر واقعی و شبیه 5در شکل 

 

 سازی عددی ( در مقایسه با شبیه2021. نتایج صحت سنجی مدل آزمایشگاهی )پیل بالا و همکاران، 5شکل 

 

 های پژوهشیافته
های سالونی مستطیلی چندگانه با  های جریان خروجی از دریچهسازی و محاسبة ویژگیآمده از مدلدستدر این بخش نتایج به 

( درجه و با  60و    45،  30( لیتر بر ثانیه، سه میزان زاویه بازشدگی )60و    40،  20های )تبدیل تدریجی در حالت جریان آزاد در دبی
( درجه مورد ارزیابی قرار گرفته است. علاوه بر این پارامترهای هیدرولیکی نظیر، تغییرات  10و    5های تدریجی با زوایای ) تبدیل

های سالونی بیضوی چندگانه بدون های جریان بررسی و با شرایط جریان آزاد دریچهضریب دبی و گردابه ،  تنش برشی در کف
 تبدیل تدریجی مقایسه شده است.

 های سالونی چندگانهبررسی ضریب دبی در دریچه. 1
. گیرندمی  قرار  روباز  مجاری  در  جریان اند که عمود بر جهتگیری جریان و یا اندازه  کنندهمیتنظهای هیدرولیکی  سازه ها،دریچه

سطح آب   دریچه،  بازشدگی زاویره  تغییرر  برا  و  شرده  نصب  کانال  در  جریان  جهت  بر  عمود  صورت به   نیرز  سرالونی  هایدریچه
(، جهت محاسبة  2021گونه که قبلاً نیز اشاره شد، خیبر و همکاران )نماید. همانتنظیم می  موردنظربالدست خرود را در رقروم  

کارگیری رابطة انرژی قبل و بعد از دریچه و اعمال رابطه پیوستگی با ترکیب ضریب آبگذری عبوری از دریچه سالونی بیضوی، با به
توان سالونی می  دریچة  دستپایین(، با توشتن رابطه انرژی بین بالدست و  6. در واقع مطابق شکل )یافتدست(  6روابط، به معادلة ) 

 .یافت دست( 6به معادله اشاره شده )
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 مورد بررسی  بازهدر  سالونی دریچه دست  در بالادست و پایین جریانکلی . پروفیل 6شکل 

( لیتر بر ثانیه و سه  60و    40،  20در این بخش به بررسی و تحلیل تغییرات ضریب دبی نسبت به تغییرات بازشدگی در سه میزان دبی )
( تغییرات ضریب دبی را در مقابل  7های )شکل  ،گرددمیطور که مشاهده  ( درجه پرداخته شده است. همان 60و    45،  30میزان بازشدگی )

های دریچه، ( نسبت به بازشدگی DCبه روند تغییرات ضریب دبی ). با توجه  دهدمی( درجه نشان  60و  45،  30تغییرات میزان بازشدگی دریچه )
مقادیر ضریب دبی با تغییرات دبی رابطه مستقیم داشته و با میزان درجه بازشدگی دریچه رابطه    که  گرددمی( درجه، مشاهده  60و    45،  30)

معکوس دارد. به طوری که با افزایش دبی عبوری جریان مقادیر عددی ضریب دبی افزایش یافته و با افزایش درجه بازشدگی دریچه، ضریب  
که با ایجاد تبدیل    گرددمی( مشاهده  7های )به روند تغییرات ضریب دبی در شکل با توجه  دبی عبوری روندی کاهشی به خود خواهد گرفت. 

های سالونی مستطیلی چندگانه، ضریب دبی نسبت به شرایط دریچه بدون تبدیل تدریجی افزایش خواهد یافت. به  تدریجی بر روی دریچه 
، 20های )درجه در دبی  5های سالونی مستطیلی چندگانه به همراه تبدیل تدریجی با زاویه  ضریب دبی بر روی دریچهاین صورت که مقدار  

،  4/2درجه نسبت به دریچه سالونی مستطیلی چندگانه بدون تبدیل تدریجی به ترتیب  60و  45، 30های ( لیتر بر ثانیه، در بازشدگی 60و  40
های سالونی مستطیلی چندگانه به همراه تبدیل تدریجی با  درصد افزایش خواهد یافت. همچنین مقدار ضریب دبی بر روی دریچه  4/3و    3

درجه نسبت به دریچه سالونی مستطیلی چندگانه    60و    45،  30های  ( لیتر بر ثانیه، در بازشدگی 60و    40،  20های )درجه در دبی   10زاویه  
های سالونی مستطیلی چندگانه کمترین افزایش ضریب دبی دریچهافزایش خواهد یافت.    درصد  10و    13،  8بدون تبدیل تدریجی به ترتیب  

درجه به    30لیتر بر ثانیه و بازشدگی    60درجه، دبی    5( درجه مربوط به تبدیل تدریجی با زاویه  10و  5به همراه تبدیل تدریجی با زوایای )
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درجه به    60لیتر بر ثانیه و بازشدگی    20درجه، دبی    10درصد و بیشترین افزایش ضریب دبی مربوط به تبدیل تدریجی با زاویه    1.3مقدار  
 .  استدرصد  5/13مقدار 

 

 

 
 تغییرات ضریب آبگذری نسبت به تغییرات بازشدگی دریچه  . 7شکل 

 های سالونی چندگانه  بررسی تنش برشی در دریچه. 2
(  60و  45، 30ی )ها یبازشدگ ( لیتر بر ثانیه، نسبت به 60و   40، 20ی ) هایدب دررا  حداکثر تنش برشی تغییرات  (8) یهاشکل

های بدون بعد دریچه  و محور افق مربوط به بازشدگیبوده    حداکثر  تنش برشیدهد که محور عمود مربوط به میزان  نشان میدرجه  
تغییرات دبی رابطه  با  حداکثر تنش برشیقابل مشاهده است که  (8های )شکل ه به.باتوجهاست( سانتی متر 5/0و  293/0، 134/0)

 تغییراتثابت    یها یدر بازشدگ  دبی  افزایش  باکه    نحویبه  .  خواهد داشت  معکوس رابطه    ای مستقیم داشته و با زاویه بازشدگی
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ی داشته است. همچنین تنش برشی حداکثر در دبی ثابت، با افزایش مقدار بازشدگی، کاهش  افزایشروندی    حداکثر  تنش برشی

( لیتر بر ثانیه در  60و    40،  20های )ه روند تغییرات تنش حداکثر نسبت به تغییرات زاویه بازشدگی در دبیب  توجه  باخواهد یافت.  
های سالونی مستطیلی چندگانه، تنش برشی حداکثر نسبت  ( مشاهده میگررد که با ایجاد تبدیل تدریجی بر روی دریچه8های )شکل

های سالونی  به این صورت که مقدار تنش برشی حداکثر بر روی دریچه  به شرایط دریچه بدون تبدیل تدریجی افزایش خواهد یافت.
و   45،  30های  ( لیتر بر ثانیه، در بازشدگی60و    40،  20های )درجه در دبی  5مستطیلی چندگانه به همراه تبدیل تدریجی با زاویه  

تبدیل تدریجی به ترتیب    60 افزایش خواهد یافت.   %10و    %13،  %27درجه نسبت به دریچه سالونی مستطیلی چندگانه بدون 
درجه در    10های سالونی مستطیلی چندگانه به همراه تبدیل تدریجی با زاویه  همچنین مقدار تنش برشی حداکثر بر روی دریچه

ل  درجه نسبت به دریچه سالونی مستطیلی چندگانه بدون تبدی  60و    45،  30های  ( لیتر بر ثانیه، در بازشدگی60و    40،  20های )دبی
به ترتیب   یافت.    %24و    %21،  %51تدریجی  برشی حداکثر دریچهافزایش خواهد  افزایش تنش  های سالونی مستطیلی کمترین 

لیتر بر ثانیه و بازشدگی    40درجه، دبی    5( درجه مربوط به تبدیل تدریجی با زاویه  10و  5چندگانه به همراه تبدیل تدریجی با زوایای )
و  لیتر بر ثانیه    20درجه، دبی    10و بیشترین افزایش تنش برشی حداکثر مربوط به تبدیل تدریجی با زاویه    %8درجه به مقدار    60

 .  است %64درجه به مقدار  30بازشدگی 

 
 

 
 تغییرات تنش برشی ماکزیمم نسبت به تغییرات عدد فرود . 8شکل 

 های سالونی مستطیلی چندگانههای جریان در دریچهبررسی گردابه. 3

لیتر بر ثانیه و   20های سالونی مستطیلی چندگانه را در دبی ثابت  های ایجاد شده در اطراف دریچه( گردابه 11تا    9های )شکل
و    5( درجه، برای هر دو حالت دریچه سالونی مستطیلی چندگانه به همراه تبدیل تدریجی با زوایای )60و    45،  30های )بازشدگی

(  11تا    9های ) دهد. نوار راهنمای سرعت آبی، سبز، زرد و نارنجی در شکل( درجه و دریچه بدون تبدیل تدریجی را نشان می10
به چگونگی اختصاص رنگ . با توجه  استهای مختلف کانال  مقادیر عددی و چگونگی توزیع نقادیر سرعت در بخش  دهندهنشان

شود که با اقزایش زاویه بازشدگی دریچه های مختلف کانال و اطراف دریچه و مشاهدة محدودة توزیع سرعت مشاهده میبه قسمت
دهندة کاهش مقادیر  این اتفاق نشان یابد. میهای جریان در اطراف دریچه و ابعاد و وسعت آن کاهش شدگی( گردابه)افزایش تنگ
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گرفته نشان داد که ابعاد گردابه با میزان  های صورت. علاوه بر این بررسیاستهای مختلف کانال  عددی سرعت جریان در بخش
تر شود( ابعاد و وسعت  بازشدگی دریچه رابطه مستقیم خواهد داشت، به صورتی که هرچه زاویه بازشدگی افزایش یابد )دریچه تنگ

گرفته مشخص شد که در زمان استفاده از دریچه  های صورتبا بررسی یابد.های ایجاد شده در اطراف دریچه نیز کاهش می گردابه
های بزرگ باقدرت بال و محدودة بزرگ در ( درجه، گردابه10و    5سالونی مستطیلی چندگانه به همراه تبدیل تدریجی با زوایای )

که تا پایاب دریچه نیز ادامه دارد. اما در زمان استفاده از دریچه    گرددمیهای کانال مشاهده  های دریچه و در نزدیکی دیوارهکناره
های به وجود آمده  یافته و تعداد گردابههای جریان کاهشسالونی مستطیلی چندگانه بدون تبدیل تدریجی، وسعت و قدرت گردابه

های سالونی مستطیلی چندگانه بدون تبدیل تدریجی در مقایسه با زمانی که از دریچه سالونی مستطیلی چندگانه در اطراف دریچه
 شود افزایش خواهد یافت.  به همراه تبدیل تدریجی استفاده می

آید های ایجاد شده جریان اطراف دریچه سالونی اغلب در نزدیکی دریچه به وجود می علاوه بر این نتایج نشان داد که گردابه
  9های )به شکلدر انتها باتوجه مشاهده خواهد بود. که این پدیده با مشاهده کاهش مقادیر سرعت و تغییر رنگ در این نواحی  قابل

طرف ها بههای سالونی مستطیلی چندگانه به همراه تبدیل تدریجی مشخص شد که جریان آب و گردابه ( مربوط به دریچه11تا  
های سالونی مستطیلی چندگانه بدون تبدیل ( مربوط به دریچه11تا    9های ) به شکل شود. اما باتوجههای کانال منحرف میدیواره

آید های ایجاد شده اغلب در مرکز کانال به وجود می ( درجه مشخص شد که جریان و گردابه 60و    45تدریجی در زوایای بازشدگی )
 شود. که این پدیده باعث فرسایش و آبشستگی در مرکز کانال می
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 بحث

نشان می پژوهش  این  قابلنتایج  تأثیر  تدریجی  تبدیل  که  بر مشخصهدهد  دریچهتوجهی  های سالونی های هیدرودینامیکی 
که افزایش میزان بازشدگی مستطیلی چندگانه دارد. افزایش دبی موجب افزایش تنش برشی حداکثر و ضریب دبی شده، درحالی

دریچه در دبی ثابت، کاهش این دو پارامتر را به دنبال دارد. مقایسه دو آرایش نشان داد که ایجاد تبدیل تدریجی، اگرچه موجب  
زمان تنش برشی حداکثر وارد بر کف کانال را نیز افزایش  شود، اما همافزایش ضریب دبی و در نتیجه بهبود ظرفیت عبور جریان می

ای جریان نشان داد ، بررسی ساختار گردابه گریدیازسو از دیدگاه پایداری و فرسایش بستر حائز اهمیت باشد.    تواندمیدهد که  می
با زوایای   تبدیل تدریجی  از  استفاده  بزرگگیری گردابه درجه، موجب شکل  10و    5که  تر در مجاورت دریچه و  تر و قویهایی 

های ایجادشده شود؛ در مقابل، در حالت بدون تبدیل تدریجی، اگرچه تعداد گردابه دست میها در پایینهای کانال و تداوم آن دیواره
توان گفت تبدیل تدریجی با ایجاد نوعی  ، مینی؛ بنابراکندها کاهش پیدا مییابد، اما وسعت و شدت آندر اطراف دریچه افزایش می

ها همراه است و انتخاب زاویه مناسب تبدیل باید با  مبادله بین افزایش ظرفیت عبور جریان و افزایش تنش برشی و شدت گردابه 
زمان به عملکرد هیدرولیکی دریچه، کنترل آشفتگی جریان و ملاحظات مربوط به پایداری و فرسایش کف کانال انجام توجه هم

 شود.

 گیرینتیجه

آزاد و    انیجر  طیچندگانه در شرا  یلیمستط  یسالون  یهاچهیبر عملکرد در  یجیتدر  ل یتبد  ری تأث  یعدد  یپژوهش بررس  ن یدر ا
حداکثر وارد    یتنش برش  ،ی دب  بیضر  رینظ  هاییپارامتر  یو بررس  یجیتدر  لیچندگانه بدون تبد  یسالون  های چهیآن با در  سهیمقا

حداکثر با    ینشان داد، تنش برش  جی نتا  .متفاوت پرداخته شده است  های یو بازشدگ  ها یبدر د  انیجر  یهابر کف کانال و گردابه
  یهایدر بازشدگ  یدب  شیبا افزا  که  ینحوبهرابطه معکوس خواهد داشت.    یبازشدگ  هیداشته و با زاو  م یمستق  یارابطه  یدب  راتییتغ

 ، یبازشدگ  رمقدا  شیثابت، با افزا  یحداکثر در دب  یتنش برش  نی داشته است. همچن  یشیافزا  یحداکثر روند  یتنش برش   راتییثابت تغ
حداکثر نسبت به    یچندگانه، تنش برش  یلیمستط  یسالون  یهاچهیدر  یبر رو  یجیتدر  لیتبد  جادی با ا  نی. همچنافتیکاهش خواهد  

  م یرابطه مستق  یدب  راتییبا تغ  یدب  بیضر   رینشان داد، مقاد  ها یبررس  .افتیخواهد    شیافزا  یج یتدر  لیبدون تبد  چهیدر  طیشرا
  ی دب  بیضر  یعدد  ریمقاد  انیجر  یعبور  یدب  شیبا افزا  که  ی طوربهرابطه معکوس دارد.    چهیدر  یدرجه بازشدگ  زانیداشته و با م

  ل ی تبد  جادیبا ا  نیگرفت. همچن   اهدبه خود خو  یکاهش  یروند  یعبور  یدب  بیضر  چه،یدر  یدرجه بازشدگ  شیو با افزا  افتهیشیافزا
خواهد    شیافزا  یجیتدر  لیبدون تبد   چهیدر  طینسبت به شرا  ی دب  بیچندگانه، ضر  یلیمستط  یسالون   یهاچهی در  یبر رو  یج یتدر

چندگانه به همراه    یلیمستط  یسالون  چهینشان داد که در زمان استفاده از در  جینتا  انیجر  یهاگردابه  یخصوص بررس  در  .افتی
زوا  یجیتدر  لیتبد گردابه10و    5)  یایبا  درجه،  کناره  باقدرتبزرگ    های (  در  بزرگ  نزد  چهیدر  یهابال و محدودة  در    ی ک یو 

چندگانه   یلیمستط یسالون  چهیادامه دارد. اما در زمان استفاده از در زین چهی در دستپایینکه تا  گرددمیکانال مشاهده  یهاوارهید

 یهاچهیبه وجود آمده در اطراف در  های¬و تعداد گردابه  افتهیکاهش  انیجر  یهاوسعت و قدرت گردابه   ،یجیتدر  لیبدون تبد
 ی ج یتدر  لیچندگانه به همراه تبد  یلیمستط  یسالون   چهیکه از در  یبا زمان  سهیدر مقا  یج یتدر  لیچندگانه بدون تبد  یلیمستط  یسالون

 . افتیخواهد  شیافزا شودیاستفاده م

 ملاحظات اخلاقی

 پژوهش اخلاقپیروی از اصول 

 همه آنهاست. دییموردتأاند و این موضوع نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 تعارض منافع 

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. 
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