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هاي سالونی مستطیلی بررسی عددي هیدرولیکی و هیدرودینامیکی جریان عبوري از دریچه

 Flow 3D افزارنرمچندگانه با 

  

  1عباس پارسائیو  ، جواد احدیان*محمد کرم دخت بهبهانی، سید محسن سجادي

  

  ) 1402/ 21/8  رش:ی پذ خی تار ؛ 1402/ 9/6 افت:ی در خی (تار

  

 

  چکیده

جریــان   ســطحکنترل  تنظیم و    سازةعنوان  که به  استسالونی    يهاهدریچ  ،و زهکشی  يآبیار  ياهامجرتنظیم سطح آب در    يهاهاز ساز  ییک

و  بــودهصــورت جفــت در کنــار یکــدیگر به هاهاز این نوع سازه مطرح شده که در آن دریچ  یطرح نوین  این مطالعهدر    .شده استمطرح  

مطــرح شــده و  ســازة یمــؤثر هیــدرولیک يپارامترها یبررس ،مطالعههدف از انجام این   .اندگرفتهنامچندگانه    یسالون  يهاهاصطلاحاً دریچ

درجــه و  60و  45 ،30 یبازشــدگ 3با  هايسازشبیه ۀیکل .استیکسان از یک دریچه استفاده شده  شرایط در کهاست  یمقایسه آن در حالت

ی مدل آشــفتگو  1000000تعداد سلول مش از  آندر  کهشده  يسازمدل Flow 3D افزارنرماستفاده از با و لیتر بر ثانیه  60و 40 ،20 یدب 3

RNG  در  دریچهتک نسبت به حالت بیشینه  برشیتنش  ،چندگانه  سالونیي  هاهدریچ در زمان استفاده ازنتایج نشان داد که   .استفاده شده است

 یمربوط به بازشدگ این کاهشبیشترین میزان که کاهش یافته درصد  38میانگین  طوربهمختلف  يهایو دب هایدر بازشدگ هاشیآزماتمامی  

 طوربــهمتفــاوت    يهــایهــا و بازشــدگیدر دبهاي وارد بر دریچه  و. همچنین نیراستدرصد    76لیتر بر ثانیه با مقدار    40  یدرجه و دب  45

، دریچه  دو  در زمان استفاده از،  نشان دادها  بررسیي جریان نیز  هاهدر بررسی کیفی گرداب  .درصد کاهش خواهد داشت  150حدود    نیانگیم

در مقایسه با زمانی که از تک دریچه استفاده  هاهو تعداد گرداب افتهیکاهش دریچه  نسبت به حالت تکو قدرت آن    یدگیکش  ،گردابه  وسعت

  یابد.افزایش می ،شودیم
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  مقدمه

 ــآب   ي رانــدمان شــبکه هــا   ش ی افزا  ي از اقدامات لازم برا  ی ک ی    ، ي ار ی

از  . باشــد  ی کارآمــد م ــ ان ی و کنترل جر   م ی تنظ   ي استفاده از سازه ها 

  و اجــرا   نصــب   ي آبیــار   ي هــا کــه در کانال   ی ی ها ه ساز  دیگر،   سوي 

تنظیم دقیق ســطح    علاوه بر عمل کنند که    ي ا گونه به باید   ، شوند ی م 

 ــموردن   انــدازه به آبگیرهــا    ی تمــام  ، مورد انتظــار آب در سطح   از    از ی

علــوم   پژوهشگرانتلاش  ). همواره  10(  کنند   کانال آب دریافـت 

 يهاهبوده است که با ساخت و نصــب ســازموضوع  آب بر این  

عبوري ان یجر یدب ها،کانال و کنترل جریان بر روي يریگ اندازه

از  ،يآبیار يهاهدر شبک). 8کنند ( يریگ اندازه یرا با دقت مناسب

و  هاهو انحراف جریان، دریچ ــ کنترل  ي،گیراندازه  يهاهمیان ساز

 يبیشــتر دقیق کاربرد نسبتاً و ساده روابط داشتن دلیلبهها سرریز

کنتــرل و  يهاهاز ســاز ییک يآبیـار يهـادر کانـال ).17( دارند

کــه  مســتطیلی بــوده ســالونی يهاهدریچ ــتنظـــیم ســـطح آب، 

علاوه بر  است. مطرح سازه کنترل عمق جریانیا  بندعنوان آببه

 يهاهسالونی تحت عنــوان دریچ ــ  يهاهاز دریچ  ينوع دیگر  آن

قــرار گرفتــه   یبررس ــ  مــورد  پژوهشگرانتوسط    يسالونی بیضو 

شــکل مستطیلیصـورت دو دروازه  سالونی بـه  يهاهدریچ.  است 

و قابلیــت تنظــیم در  شــودیدر امتــداد کانــال لــولا مبــوده کــه 

 ـایــن نــوع از  .  ت اسهاي مختلف را دارا  بازشدگی در   هاهدریچــ

 ،بازشــدگی تغییــر در میــزان بــا و شده بـازآب امتـداد جریـان 

 در مختلــف يهـادبی يبـرارا آب  سطح امکـان تنظـیم ارتفـاع

 دســت پایین  در  آب عبــوري را  توزیــع  تنظیم  و  دریچه  بالادست 

 در )Lopac Gateســالونی ( دریچۀ). 13( سازدیم دریچه فراهم

 مــدیریت  بــا هــدفهمکاران،  و لانگمن پیتر توسط 1980 سال

 ي ازتاکنون تعــدادهاي آبیاري ارائه شد و اآب در مجر نوسانات

 ــموفق هــايبرداريبهره ــه اســتفاده در زیآمت ی ــروژ آن از جمل ه پ

Middle Rio Grand  گزارش شده  2006در نیومکزیکو در سال

وارده بــر  ينیروهــابــه بررســی ) 18(و هیـگر    یرام ـ).  7است (

 ،کردنــد  بیــانو    پرداختــه  یمســتطیل  دریچـه آویـــزان در کانــال

فشار وارده بر آن از   ،است   بستهکامل    طوربهکه دریچـه    هنگامی

 بــا مقــدار دریچــه بازشــدگی .خواهــد کــردتبعیت    یتوزیع خط

ي ی رابطــهواقع ــ  ينیــرو  اســتاتیک و  يتفاوت بین نیــروعددي  

افــزایش  ایــن مقــدار نیــز مستقیم داشته و با افــزایش بازشــدگی

 ينیـــرومیزان   تخمـین  يرا برا  يامعادلههمچنین    .خواهد یافت 

 ـ  از درجــــه  یکـــه تـــابع(جریـــان  سوي  دریــچه از    روارده ب

و این معادله را با اســتفاده ه کردپیشنهاد  )است دریچه  یبازشدگ 

 مطالعۀ) به  12نجم و همکاران (  .کردند  یمعادله مومنتم بررس  از

 دست درپایین  در  روي الگوي سرعت رب  دریچه  چند  کردعمل  اثر

 الگوي سرعت  ،نتایج نشان داد مستغرق پرداختند.شرایط جریان 

(اصــلی یــا اضــطراري)، نســبت   نــوع آن،  هاهدریچ ــعملکرد  بر  

  بستگی دارد.انقباض   ناحیهفرود در  استغراق و عدد

Aqua System 2000 Inc. (AS2I)  حــل راه ارائــه یــک    براي  

بــا ابعــاد    ی هــای در کانال آب  کنتــرل جریــان    ي بــرا   صرفه به مقرون 

  ی سالونی را بــا یــک سیســتم محــرك هیــدرولیک   چۀ ی در   ، مختلف 

در شــرایط   ي و ضریب آبگذر   ی دب   ي را برا   ی پیشنهاد داده و روابط 

در    0/ 3جریان آزاد و مستغرق ارائه داد و آستانه درجــه اســتغراق  

شرایط مختلــف    ی به بررس  ) 11( و منعم    ی نقای   .) 1(   نظر گرفته شد 

  ی دریچه سالونی و توســعه مــدل ریاض ــ  ي بردار و بهره  ی هیدرولیک 

دز    ي در شبکه آبیــار    ICSSهیدرودینامیک   مدل   با   انطباق   در سازه  

مدل تهیــه    ، ایج نشان داد نت   .مختل پرداختند   ي تحت شرایط کاربرد 

کــرده و از آن   عمــل  ی خوب بــه  ي انــواع شــرایط کــاربرد  ي شده برا 

مجهز به این نوع    ي ها ه شبک   ي ساز شبیه ها و  در انواع کانال   توان ی م 

  مطالعــۀ بــه    ) 14(   پور و کاویــان   ي شــهر پایین   .کــرد بند استفاده  آب 

ــأثیر   ي روي عــدد   ــ  ت ــر فشــار وارد ب ــان ب دریچــه    ه غلظــت جری

 ــبه این نتیجه رسیدند کــه م  ته و سد پرداخ  ی کننده تحتان ه ی تخل  زان  ی

ایــن   به بر فشار وارد  م ی مستق  اثر  جریان  غلظت دریچه و    ی بازشدگ 

بــه   ) 19( خــوان  رضــائی شــادهی و بیژن   .خواهند داشت   ها ه دریچ 

با استفاده   مستغرق پرداخته و آزاد و    هاي مطالعه تجربی روي جت 

یــک فرمــول  آزاد  ی ک ی درول ی ــپرش ه مرتبط با   ، از تحلیل باکینگهام 

هــاي مختلــف  در مکان کلی براي تخمین ضریب تصحیح حرکت  

  فرمــول   ، نتــایج نشــان داد   .دادنــد دست پیشــنهاد  گیري پایین زه اندا 

صورت موازي تمایز بــین  شده به نصب  ي ها ه دریچ در  آمده دست به 

،  انتهــا در  .  دهــد را افــزایش می   جریان مستغرق   شرایط جریان آزاد و 
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از طریق    مستغرق نرخ جریان    تخمین براي    بعد بی   تخلیه یک فرمول  

  پیشــنهاد   دریچــه هاي مختلف  و عرض   ها ه دهان با  موازي   ي ها ه دریچ 

بــر    ی تبدیل ناگهــان   تأثیر   ی به بررس  ) 6( خیبر و همکاران    .شده است 

 ــ  ی عملکــرد هیــدرولیک  هــا و  ی در دب   ي ســالونی بیضــو   ي ها ه دریچ

انقبــاض   دلیل بــه   ، نتــایج نشــان داد   .پرداختنــد مختلف    ي ها استغراق 

بــا    همچنــین ایــن مقــدار کاهش یافتــه و  ی کانال ضریب دب  ی ناگهان 

کانــال و   ی دریچه رابطه مستقیم و با میزان انقباض ناگهــان   ی بازشدگ 

 بــه  ) 9(   مبــارك و همکــاران   .استغراق دریچه رابطه معکــوس دارد 

  ی بــر عملکــرد هیــدرولیک   ي بیضــو   ی اثــر کشــیدگ  ي عــدد  ی بررس 

  ، نتــایج نشــان داد  بررســی  .پرداختنــد ي سالونی بیضــو ي ها ه دریچ 

  طور بــه افــزایش نســبت بیضــوي    بــا   برشی کف تنش  مقدار عددي 

. در بخــش بررســی کیفــی  کنــد ی درصد کاهش پیدا م   52متوسط  

هاي بیضــوي  در نســبت   ، ي جریــان نیــز نتــایج نشــان داد ها ه گرداب 

اي و انحراف جریــان از مســیر  هاي گردابه از یک، جریان   تر بزرگ 

  ي هــا مــدل   ی بــه بررس ــ  ) 16( بــالا و همکــاران  پیل .  شــود ی کمتر م 

تحت شرایط جریــان    ي سالونی بیضو ي  ها ه مختلف عملکرد دریچ 

 ي، ضریب آبگــذر   ، ي مقادیر استهلاك انرژ   ها آن   .مستغرق پرداختند 

ها و  ی بازشــدگ  هــا، ی در دب   را   ها ه ي و گرداب ــضریب اتــلاف انــرژ 

  .قرار دادند  ی مختلف مورد بررس   ي بیضو   ي ها نسبت 

آســتانه    اثــر   یشــگاهی آزما   ) به ارزیابی 2دانشفراز و همکاران ( 

  دبــی   یب ضر   و   یان جر   خطوط متفاوت بر    هندسۀ عرض با  هم   یر غ 

  وجــود   ، نشــان داد   ها ی بررس ــ.  پرداختنــد  یی کشو  چه ی در عبوري از 

  یــر از ز   ي عبــور   یــان جر   ي متفــاوت، الگــو   ي ها ه آستانه در هندس ــ

ــأث تحت را    یچــه در  ــرار    ر ی ت ــد داد ق ــرآن علاوه .  خواه ــتفاده از    ب اس

  ی باعث شکســتگ  کشویی،  دریچۀ  یر در ز  عرض هم  ر ی غ  ي ها ه آستان 

) بــه 3(  دانشــفراز و همکــاران   . شــود ی م   ي عبــور   یــان خطوط جر 

ي هاهچ ــیدر  یانجر  يالگو   يو عددعددي آزمایشگاهی    یبررس

 یطدر شرا  یدب  یب آن بر ضر  تأثیرنشده و    با آستانه مهار  کشویی

آســتانه   یــک  قــراردادننشان داد که    یجنتاپرداختند.    آزاد  یانجر

شکســت   یجــادبا ا  ي کشوییهاهچیدر  یرسرکوب شده در ز  یرغ

  نسبت به   ی متفاوت   یانجر  يالگو   یجادباعث ا  ،یاندر خطوط جر

) بــه  4دانشــفراز و همکــاران (   . شــود ی حالت بدون آســتانه م 

  یدرولیکی آستانه در عملکرد ه  یکپارچگی  تأثیر عددي   ی بررس 

عامل    ن ی تر مهم ،  نشان داد   یج نتا ي کشویی پرداختند.  ها ه چ ی در 

  لبــۀ ثابت، شــکل    یدرولیکی ه   یط در شرا   ی دب   یب بر ضر   مؤثر 

 ــ) بـــه  5دانشـــفراز و همکـــاران (   . اســـت دریچـــه     ی بررسـ

و اندازه اثرات آستانه بر عملکرد    ی شکل هندس آزمایشگاهی  

 ــها ه چ ی در   یدرولیکی ه    ، نشــان داد   یج ا ي کشویی پرداختنــد. نت

 ــ  یب ضــر   یش عرض آســتانه باعــث افــزا   یش افزا    چــه ی در   ی دب

  قــراردادن حاصــل از    یج نسبت به حالت بدون آستانه شد. نتا 

  یچــه در   یــک   یــر مختلــف در ز   ی آستانه با اشکال هندس ــ  یک 

  ي ا اســتوانه   یمه از آن است که استفاده از آستانه ن   ی حفره حاک 

  . شود ی م   ی دب   یب ضر   یش باعث افزا 

 هايهمطالع ــتــاکنون تمــامی  هاي گذشــته،  پژوهش  بهباتوجه

دریچــه تکعمده در حالــت    طوربه  ي سالونیهاهدریچ  مرتبط با

جاي ي چندگانــه بــههاهاستفاده از دریچ  تأثیرو    شده است   انجام

قرار نگرفته است.   موردمطالعهي سالونی  هاهدریچه در دریچتک

 جاي یــکبــه  ترکوچــکدر این پژوهش اثر کــاربرد دو دریچــه  

دریچه بر خصوصیات هیدرولیکی جریــان ماننــد میــدان توزیــع 

 ــتنش ي هاهبرشی، حداکثر نیروي افقی وارد بــر دریچــه و گرداب

 ارتقاهمچنین  و    پذیريهدف افزایش کارایی و انعطاف  باجریان  

ي هاهســاخت، در شــبکطراحــی و  ي  هاهجویی در هزینصرفهو  

  مورد بررسی قرار گرفته است.  آب  انتقالبرداري و بهره

  

  هاروشمواد و 

 FLOW 3D  مدل معرفی 

دو جریــان آزاد عبــوري از    يسازمدلمنظور  ، بهپژوهشدر این  

  Flow 3Dافــزار نرماز روي کانــال  مســتطیل ســالونی دریچــۀ

حرکــت  يبعدســه معادلاتحل  افزاراین نرم شده است. استفاده

از  کارگیريبــهو با  بخشیده سهولت  يدر مسائل چندفازرا  الیس

 ــتکن ــرا TruVOF کی  ــســطح آزاد جر يســازشبیه يب ــه  انی ب

 از دو روش Flow 3Dافــزار . در نرمخواهد پرداخت  يسازمدل

عنوان کــه بــه FAVOR روش .خواهــد شــداســتفاده  يسازمدل

 يبرا و شودیممعرفی   مانع  حجم  -ت  کسر مساح  ندةینماروش  
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 و روش شــودیاجســام صــلب اســتفاده م و ســطوح يسازشبیه

VOF ــتحل از   ــاســتوکس جر -ر ینــاو معــادلاتزمــان هم لی  انی

بــا ، CFD يهــاروش و خطا و با انــواع یسع و از طریق متلاطم

   .شودیح آزاد استفاده مو در سط الیرفتار س شینما هدف

 يهــابــا توانایی يیــک برنامــه کــامپیوتر Flow 3Dافزار نرم

 واردکردنبا    توانندیم  ان. کاربراست   گسترده  يکاربردها  و  بسیار

ارائه محــدوده   جهت مختلفی را به    يها، مدلازیموردن  اطلاعات

 د.نجریان، انتخاب کن يهاهوسیعی از پدید

  

  هاي آشفتگیمدل

منظور  بــه تعــداد معــادلات دیفرانســیل    بــه باتوجه   آشفتگی   ي ها مدل 

یــا گرادیــان    شده ي ر ی گ متوسط   ي ها تلاطم با سرعت   ي ها ارتباط تنش 

  ، (طــول اخــتلاط پرانتــل)   ي ا صــفر معادلــه   ي ها مــدل   شــامل   هــا آن 

 يهامــدل  )،k_ɛ(  ي ا دو معادلــه  ي ها مدل  ، ي ا تک معادله  ي ها مدل 

 ــ  يســازشبیه  يهامــدل  ،(RNG)معادله تــنش    يدارا  يهاهگرداب

ــزرگ ــداول (LES) ب ــه مت ــاآنترین ک ــاز ه ــث س ي هاهدر بح

  . است  )k_ɛ( و (LES) ،(RNG)هاي مدل ،هیدرولیکی

  بهینــه   ي بنــد مش   انتخاب یــک   منظور در این پژوهش به 

انتخاب مدل آشفتگی و کالیبراســیون    ، ي ساز شبیه براي مدل  

 نتــایج   ســۀ ی مقا ي عددي با نمونه آزمایشــگاهی از  ساز شبیه 

)  ) 15(   بــالا و همکــاران پیل آزمایشــگاهی (  مــدل   اطلاعــات 

پــارامتر عمــق آب    استفاده شده کــه بــراي ایــن مقایســه از 

تصــاویر    1در شــکل  بالادست دریچه استفاده شــده اســت.  

نشان  بالا  پیل مستطیلی آزمایشگاهی   سالونی مربوط به دریچه 

  . شده است  داده 

در  کــه شــده استفاده  يبندمش  بلوك   کی  از  پژوهش  نیا  در

 صــورتبه یمحاســبات ســلول شبکه  يبندزمر  مختلف  طیشراآن  

 ــن  خروجی  مرز  ،يورود  یدب  صورتهب  يورود  مرز  بــه علــت   زی

ــروج  ــجر خ ــورتبه انی  ــجر ص  ــ انی ــاب یخروج ــد انتخ . ش

 کــفو همچنــین  یمحاســبات  يهاسلول  شبکه  یجانب  يهاهوارید

 بلــوك ایــن    سقف  وتنظیم شده    وارید  حالت   در  يبندمش  بلوك 

 نظــر  در  تقــارنم  يمــرز  شــرط  صورتبه  هوا  وجود  به علت   زین

ي براي هر دو بندمش  شبکهك  بلو   2  شکل  در.  ه است شد  گرفته

ي چندگانــه و هاهصورت دریچ ــحالت از دریچه مورد بررسی به

  .شودیم دیده دریچهحالت تک

  ي بنــد مش   ي انتخــاب یــک عــدد   ي ســاز مدل   در   گام   ن ی اول 

  شــبکه   تعداد   د ی با   . استي  ساز شبیه براي انجام    نه ی به   و   مناسب

کــه داراي کمتــرین خطــاي    شــود   انتخاب   ی صورت به   ي بند مش 

 ــ  در   مــؤثر   هــاي ر پارامت   ن ی تر مهم   از   ن ی ا   و   افزاري باشد نرم    ک ی

ــراي .  اســت  ح ی صــح   ي عــدد   ي ســاز شبیه  ــه   ی اب ی دســت   ب  ــ  ب   ک ی

  ي ا ه ــش ی آزما   از   ي ســاز شبیه   از یــک   نه ی به   و   مناسب  ي بند مش 

استفاده شــده و نتــایج    ي بند مش   سلول   مختلف   ابعاد   با   بالا ل ی پ 

  ی بررس ــ  از   پــس اســت.    گرفته   ر قرا   ی اب ی ارز و    ی بررس   مورد آن  

ها  ي ســاز شبیه بــراي تمــامی    تی نها   در   ، مختلف   هاي بندي مش 

  همچنــین و    شــده   گرفتــه   نظــر ر د   سلول مش   1000000تعداد  

 ــموردن زمان    درنظرگرفتن با    ي ساز شبیه زمان   بــراي رســیدن    از ی

نتخــاب شــده  ا ثانیــه    50  ، جریان عبوري از دریچه به پایــداري 

در بخــش    ي ساز مدل   تعدادي انجام  و    3شکل    به باتوجه .  است

افــزایش تعــداد ســلول  نتــایج نشــان داد بــا    ، بندي انتخاب مش 

کــاهش    ي محاسباتی ي خطا ساز شبیه افزایش زمان  و    بندي مش 

  ی توجه قابل ي افزایش  ساز شبیه   زمان مدت و    داشته   بسیار جزئی 

  داشت. خواهد  

  مناســب   ی آشفتگ   مدل   ک ی   انتخاب   ي عدد   ي ساز مدل   در  دوم  گام 

  ی شــگاه ی آزما   مــدل   بــا   ســه ی مقا   در   جواب   ن ی تر ک ی نزد  داراي  که  بوده 

  ســه   با   و همکاران   بالا ل ی پ   پژوهش   از   ش ی آزما   9  منظور   ن ی ا   راي ب   . باشد 

  ي ســاز ه ی شب   27  مجمــوع   در   و  (K-e) و   (RNG)،  (LES)  ی آشفتگ   مدل 

  ن ی ب ــ انجــام شــده  ي ها ی بررس ــ با  . گرفت  قرار  ی بررس و   ی اب ی ارز   مورد 

  ل مــد   بــا   آمده دســت به   ر ی مقــاد   سه ی مقا   و   گرفته صورت هاي  ي ساز شبیه 

  ت ی حساس ــ  ي شــده ســاز شبیه   ي عدد   مدل   ، شد   مشخص  ی شگاه ی آزما 

  ر ی مقــاد   ســۀ ی مقا   و   نداشــته   RNG  ی آشــفتگ   مــدل   بــه   نســبت   ی چندان 

خطــاي    RNG ی آشفتگ  مدل در مدل عددي با استفاده از  آمده دست به 

  ی آشــفتگ   ي ها مــدل   با   سه ی مقا   در   ی شگاه ی آزما   ر ی مقاد   به   نسبت   کمتري 

نتــایج نشــان    ، 4شــکل   بــه باتوجه و  شد  بیان  که  طور همان . دارد  گر ی د 

    هاي آشــفتیمــدل نسبت بــه دیگــر   RNG  ی آشفتگ   مدل که    دهند ی م 
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  مستطیلی آزمایشگاهی  نماي دریچه سالونی :1شکل 

  
  

 

  FLOW 3Dافزار دریچه و دو دریچه در نزمهاي تک بندي مدل حالت: بلوك شبکه مش 2شکل 
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 . نتایج آنالیز مش بندي بهینه 3شکل 

  

  
  مقادیر خطاي عمق بالادست نسبت به مدل آزمایشگاهی با تغییر مدل آشفتگی .4شکل 
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 هايسازشبیهتمامی    در  آن  از  ي برخوردار بوده وبهتر  عملکرداز  

  .است  شده  استفاده

 ــ در  گام  نیترمهم  که  ي عدديسازمدانجام    در  سوم  گام  کی

 افــزاري شده در نرمسازشبیه مدل کردن برهیکال ،است   يسازشبیه

 ــ  .است   یشگاهیآزما  مدل  با  ــا  رايب متفــاوت   مــدل  9  منظــور  نی

 مدل  و  يبندمش  تعداد  با  بالالیپ  هاشیآزما  ازنسبت به گام دوم  

ــه و يســازشبیههــاي پیشــین در گام شــدهمشخص یآشــفتگ  ب

 مــدل  با  آمدهدست بهمقادیر    سهیمقا  و  آن  نتایج  یبررسو    یابیارز

 بــا و ی نتایجابیارزها و  یبررس  از  پس  .شد  پرداخته  یشگاهیآزما

 کــه  شــد  مشــخص  خطــا  درصــد  ،محاســبه  يهارابزا  از  استفاده

 یچنــدان تفاوت Flow 3Dافزار شده در نرمهاي انجاميسازمدل

 کمــی  يخطــا  درصــد  از  و  نداشته  گاهیشیآزما  مقادیر  به  نسبت 

  MSEو  MAPE، RMSEهــاي ابــوده و مقــادیر خط رارخــوردب

  .است  0/ 0002و  0/ 017 ،7/ 01برابر با  

  

  شرح انجام آزمایش

تعیین مــدل آشــفتگی  بندي بهینه و انتخاب تعداد سلول مش پس از  

ي عــددي بــا  ساز مدل و همچنین کالیبره کردن به کمک کالیبراسیون  

ي ســالونی  ها ه و بررســی دریچ ــ  ي ســاز شبیه بــه    ، آزمایشگاهی   نمونۀ 

هــاي  پژوهش با ابعادي متفاوت پرداخته شد. تاکنون تمامی   چندگانه 

عمــده در حالــت    طور بــه هیدرولیک دریچه    نۀ ی زم در    گرفته صورت 

هیدرولیکی اســتفاده از دو   بررسی  براي شده است.  انجام دریچه تک 

ــه به  ــورت هم دریچ ــفحات  ص ــاد ص ــا ابع ــان و ب ــک زم ،  تر کوچ

مــدنظر در    دریچــۀ شده و مدل    متفاوت در نظر گرفته هاي  شدگی ز با 

ارتفــاع و  بــا    مســتطیلی ســالونی    دریچــۀ   دو استفاده از    ، این پژوهش 

  45  ، 30مختلــف  شــدگی  ز سه میزان با و    متر سانتی   20و    45عرض   

و در   لیتــر بــر ثانیــه  60و  40 ، 20 متفــاوت دبــی  درجه و ســه   60و 

ارتفــاع و  بــا    چه ی در تک مدل    9  ن ی . همچن است ي  ساز شبیه   9مجموع  

منظور  بــه  کســان ی کــاملاً  ط ی و بــا شــرا  متر ســانتی   40و    45عرض   

افــزار  در نرم   ی مــورد بررس ــ  چه ی با در   ی ک ی درول ی ه   ي پارامترها   سه ی مقا 

هــاي  ر ي پارامت ســاز شبیه پــس از پایــان    شد.   ي ساز مدل و    ی فراخوان 

ــان (تنش  ــدرولیکی جری ــی هی ــه و  و نیر   ، برش ــر دریچ ــاي وارد ب ه

محاســبه شــده و درنهایــت بــا    افــزار نرم ي جریان) توســط  ها ه گرداب 

  5در شــکل  .  رد ی ــگ ی م دریچه مقایسه و مورد بررسی قرار  حالت تک 

دریچــه و دو  شــماتیک دریچــه ســالونی مســتطیلی در حالــت تک 

  .شده است  بررسی نشان داده  ، درون فلوم مورد دریچه 

  

  بحث و نتایج

در این قسمت نتایج کاربرد دو دریچه ســالونی در عــرض کانــال را  

در شــرایط یکســان شــامل دبــی   تــر بزرگ در مقایسه با یک دریچه  

جریان، عرض و زاویه بازشدگی بر خصوصیات هیدرولیکی جریان  

هــاي وارد بــر  و برشــی، نیر شامل میدان توزیع و مقادیر عــددي تنش 

 . گیرد ي جریان مورد بررسی و ارزیابی قرار می ها ه دریچه و گرداب 

 

  ي سالونی چندگانه  هاهچی دربرشی در بررسی تنش

در بستر و تفــاوت آن    برشی تنش  نحوه توزیع  8تا  6 ي ها ر شکل د 

 ــ  دریچــه حالت تک   با    ي ها ی و بازشــدگ  لیتــر بــر ثانیــه   20  ی در دب

دیگر نیز صدق    ي ها ی دب   ي متفاوت نشان داده شده و این روند برا 

ــا میــزان    برشــی تنش میــدان    ، کــه پیداســت   طور همــان   .کنــد می  ب

  یابــد   کــاهش   بازشدگی هرچه    ی یعن   ؛ رابطه مستقیم دارد   ی بازشدگ 

خواهــد   کــاهش محــدوده توزیــع نیــز    ، شدگی افزایش یابد) (تنگ 

ب -5ب و    -4  هاي در شکل   درجه   45  و   30  ی در بازشدگ .  یافت 

 مشــاهدهقابل هاهدیوارمرکز کانال و نیز انحراف جریان به سمت  

 دیــدهدریچــه تکاز  خواهد بود که این انحراف در زمان استفاده

است که در زمــان اســتفاده از  مشاهدهقابلهمچنین .  خواهد شدن

 میــدان توزیــعمحــدوده    ،چندگانــه  یسالونی مستطیل  يهاهدریچ

  .شودمیکمتر   دریچهحالت تکدر مقایسه با   برشیتنش

  ی به بررس ــ ، وارد بر بستر  برشی تنش  میدان  ی کیف  ی علاوه بر بررس 

عرضی در یک فاصــله یکســان نســبت بــه    برشی تنش میانگین    ي عدد 

ســازه  هر دو نوع    دست دریچه در پایین   در بیشینه    برشی تنش دریچه و  

را   بیشــینه  برشــی تنش زیــر تغییــرات    ي نمودارهــا   .خواهیم پرداخــت 

مربوط بــه    ي که محور عمود   دهد ی نشان م   مختلف   ي فرودها   ه نسبت ب 

و محــور افقــی تغییــرات عــدد فــرود را  بوده   بیشینه  برشی تنش میزان 

  برشــی تنش مشاهده است کــه  قابل   9 شکل به  باتوجه   .دهد ی م نمایش  
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  سالونی مستطیلی در حالت تک دریچه و چندگانه نماي کلی دریچه  .5 شکل

  

  
  ب) دو دریچه   الف) تک دریچه    درجه  30لیتر بر ثانیه و باز شدگی  20در دبی   برشیتنش توزیع  .6شکل 

  

  
  ب) دریچه سالونی چندگانه    تک دریچه ) الف    درجه 45لیتر بر ثانیه و باز شدگی  20در دبی   برشیتنش توزیع  .7شکل 

  

  
  درجه الف) تک دریچه  ب) دریچه سالونی چندگانه  60لیتر بر ثانیه و باز شدگی  20در دبی   برشیتنش توزیع  .8شکل 



  و همکاران محمد کرم دخت بهبهانی                                                         1403بهار  / اولشماره  /هشتمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

58 

  
  

  
  

 
  نسبت به تغییرات عدد فرود   بیشینه  برشیتنش تغییرات   .9 شکل

  

رابطه    ی رابطه مستقیم داشته و با میزان بازشدگ   عدد فرود با    بیشینه 

در    دبــی   افــزایش   بــا ایــن صــورت کــه    بــه  . عکس خواهد داشت 

ــدگ  ــاهش    ي ها ی بازش ــا ک ــت و ب ــدگ ثاب ــزان بازش ــزایش  می ی (اف

  .افــزایش خواهــد یافــت   بیشــینه   برشــی تنش مقــدار    ، شــدگی) تنگ 

سالونی چندگانه نسبت به    ي ها ه در دریچ   بیشینه   برشی تنش همچنین  

که ایــن    طوري به   ؛ یافته   کاهش   ها ش ی آزما  بیشتر در دریچه تک حالت 

میــانگین   طور بــه مختلــف   ي هــا ی و دب   ی در بازشــدگ   کــاهش میزان  

  کــاهش بیشــترین میــزان  بــراین است. علاوه درصد بوده   38  نزدیک 

 ــ  45  ی مربوط به بازشدگ   بیشینه   برشی تنش  لیتــر بــر    40  ی درجه و دب

  . است  درصد   76ثانیه با مقدار  

  ي چندگانههاهبررسی حداکثر نیروي وارد بر دریچ

وارد بــر    ی افق   هاي و ر ی ن   بیشترین   رات یی روند تغ   ی بررس   به  10 شکل در 

پرداختــه    لازم   ي هــا و رســم گراف   ی بازشدگ   رات یی در مقابل تغ   چه ی در 

وارد بــر    ی افق ــ  ي رو ی ــن بیشــترین  مربوط بــه    ي شد. بخش محور عمود 

بــوده کــه در آن  متفاوت    ي ها ی مربوط به بازشدگ   ی و محور افق   چه ی در 

نیــروي وارد بــر تــک    بیشــترین  رات یی ــتغ  بــه رنگ مربوط  ی ستون آب 

نیروي وارد بــر دو    بیشترین   رات یی تغ   به   مربوط   ی ستون نارنج   دریچه و 

  وارد   ي رو ی ــن   ن ی رابطه معکوس ب   ، ) 4هاي ( ر نمودا   ی . بررس است دریچه  

کــه هرچــه    ي طور بــه   ؛ دهــد ی م   را نشان ها ی و بازشدگ  چه ی بر در 

یابــد)، (تنگ   ابــد ی کاهش    ی بازشدگ   زان ی م  افــزایش      شــدگی 
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  ي مختلف هایدبوارد بر دریچه نسبت به تغییرات بازشدگی در  بیشینهتغییرات نیروي  .10شکل 

  

  ي رونــد بــرا یافتــه کــه ایــن    ش ی افزا   چه ی وارد بر در   ي رو ی ن 

. همچنــین هرچــه میــزان دبــی  شود ی تکرار م   ها ی دب   تمامی 

نیروي وارد بر دریچه افزایش پیدا    ، عبوري افزایش پیدا کند 

دو  وارد بر    ي وها ر ی ن بیشترین    ی بررس   خواهد کرد. در نهایت 

  ، دهــد ی م نشــان    دریچــه حالــت تک آن بــا    سه ی و مقا   دریچه 

  بیشترین متفاوت    ي ها ی ها و بازشدگ ی در دب   ن ی انگ ی م   طور به 

  طور بــه   دریچه دو دریچه نسبت به تک وارد بر    ی افق   ي رو ی ن 

  آن کــاهش    ن ی شــتر ی ب یافتــه کــه  درصد کاهش    149  میانگین 

بــا    ه ی بر ثان   تر ی ل   40  ی درجه و در دب   30  ی مربوط به بازشدگ 

ــدار   ــر   256مق ــوده و کمت ــد ب  ــم   ن ی درص ــاهش    زان ی   آن ک

 ــبــر ثات   تر ی ل   60  ی درجه و دب   45  ی شدگ   باز   در    بــه مقــدار   ه ی

  درصد بوده است.   47

  

  ی ل ی مستط ي سالونی  ها ه ي جریان در دریچ ها ه بررسی گرداب 

  چندگانه  

  تــر ی ل   20ثابــت  ی در دب  ان ی خطوط جر  13تا    11  ي ها شکل   به باتوجه 

در حالــت    سالونی   ي ها ه چ ی در   ي مختلف برا  ي ها ی بازشدگ و  ه ی بر ثان 

  ، دهــد ی م ها نشــان  است. بررسی   شده ترسیم    دریچه تک و    دو دریچه 

و    زیــاد بزرگ بــا قــدرت    ي ها ه گرداب دریچه  هنگام استفاده از تک در  

  دریچــه  دســت ن یی که تا پا  شود ی م  ده ی د  کانال در  میدان توزیع وسیع 
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  لیتر بر ثانیه  20درجه و دبی   30ي ساده در بازشدي چه یدرخطوط جریان بر روي دریچه سالونی چندگانه و  .11شکل 

  

  
  لیتر بر ثانیه 20درجه و دبی   45ي ساده در بازشدي چه یدرخطوط جریان بر روي دریچه سالونی چندگانه و  .12شکل 

  
 لیتر بر ثانیه 20درجه و دبی  60ي ساده در بازشدي چه یدرخطوط جریان بر روي دریچه سالونی چندگانه و  .13شکل 

  

  امــا در زمــان اســتفاده از دو دریچــه وســعت   . ادامــه دارد   ز ی ن 

 ــ  افته ی و قدرت آن کاهش    ی دگ ی کش   ، گردابه    ها ه و تعداد گرداب

افزایش    ، شود ی م دریچه استفاده  در مقایسه با زمانی که از تک 

بیشتر در    ها ه گرداب   ، دهد ی م براین نتایج نشان  یابد و علاوه می 

امــر بــا مشــاهده کــاهش    ن ی که ا   دهند ی م نزدیکی دریچه رخ  

  . شود دیده می   ها ه محدود   ن ی رنگ ا   ر یی سرعت و تغ   میدان 

 ،13تــا    11هاي  در شــکل  ســبز و آبــی  ، زرد،نارنجی  يبندرنگ

کــه بوده    کانالمختلف    يهاسرعت در بخشمیدان  دهنده   نشان

شدگی) وســعت (افزایش تنگ  یبا کاهش بازشدگ ،  شودیم  دیده

نشان  امر  نیکه ا دهدو تغییر رنگ رخ می  افتهیکاهش    يبندرنگ

بــراین  علاوه مختلف است.    ي ها ه ی در ناح   ان ی کاهش سرعت جر   دهنده 

  ی بازشــدگ   زان ی ــگردابــه بــا م   ي ، محــدوده دهــد ی م ها نشــان  بررســی 
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  ي مختلف هایبازشدگي سالونی نسبت به  هاچهیدراشل  _. منحنی تغییرات دبی 14شکل 

  

کمتر    ی بازشدگ   زان ی صورت که هرچه م   ن ی به ا   ؛ دارد   مستقیم رابطه  

 ــن  ها ه داب ر گ وسعت  ، شود)  ر ت تنگ  چه ی (در   باشد  کــاهش خواهــد   ز ی

زمان اســتفاده  در    ان ی جر   ، دهد ی م   نشان   13تا    11هاي  شکل .  افت ی 

ه کــه  داشــت  انحــراف  ها ه به سمت مرکز کانال و دیوار   چه ی در از دو  

در نزدیکی دیــواره و یــا مرکــز   ها ه این امر باعث پدید آمدن گرداب 

  . شود ی م کانال 

 ــ  _بررسی منحنی دبی   ي ســالونی هاهاشــل جریــان در دریچ

  چندگانه   یلیمستط

 ــ  14شکل  باتوجه به    ــتغ   ی مربوط بــه منحن  ــ  رات یی اشــل کــه  - ی دب

در    دهــد، ی را نسبت به عمــق آب بالادســت نشــان م  ی دب  رات یی تغ 

 ــم  جــه ی افزایش یابــد؛ در نت  ی دب   زان ی هرچه م   ی که  کل   م ی یاب ی م    زان ی

 ــن  ی ک ی درول ی ــه  ي نــوع از ســازه هــا  ن ی ارتفاع آب بالادست در ا    ز ی
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همچنین هرچه میزان هد آب در بالادست دریچه   . شود ی م   شتر ی ب 

در نتیجه میزان دبــی عبــوري از دریچــه نیــز بیشــتر   ؛بیشتر شود

بالادســت رابطــه  . (میزان تغییرات دبی با هــد جریــان در شودیم

کــه در حالــت    م ی شو ی م براین متوجه این مهم  مستقیم دارد). علاوه 

ارتفاع آب بالادست در این سازه نســبت بــه   ، استفاده از دو دریچه 

افزایش یافته است.    ، شود ی م حالتی که از یک دریچه ساده استفاده  

هــاي  اشــل آزمایش در نهایت پس از بررســی رونــد تغییــرات دبی 

این نتیجه خــواهیم رســید کــه میــزان بازشــدگی    به   ، مورد بررسی 

دریچه در این نوع سازه بــا ارتفــاع آب بالادســت جریــان رابطــه  

) و هرچــه  5نمودارهاي (   به باتوجه به این صورت که    ؛ عکس دارد 

 ــ   ، ي ســالونی مســتطیلی کــاهش یابــد ها ه میــزان بازشــدگی دریچ

شــدگی دریچــه افــزایش یابــد) باعــث افــزایش ارتفــاع آب  (تنگ 

  . شود ی م بالادست در این سازه  
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Abstract 

One of the structures for regulating the water level in the irrigation and drainage ducts is the lopac gates, which are 
proposed as a structure for regulating and controlling the flow level. In this study, a new design of this type of structure 
has been proposed in which the gates are placed next to each other in pairs, and they are called multiple lopac gates. 
The objective of this research is to investigate the effective hydraulic parameters of the proposed structure and compare 
it in a case where a gate is used under the same conditions. All the simulations were modeled with 3 amounts of 
opening 30, 45, and 60 degrees and at 3 flow rates of 20, 40, and 60 liters per second and using Flow3d software, in 
these simulations, the number of mesh cells is 1000000 and RNG turbulence model is used.  The results showed that the 
maximum shear stress was reduced by an average of 38% compared to the single gate mode in most tests at different 
openings and flow rates using multiple lopac gates, and the largest amount of this reduction was related to the opening 
of 45 degrees, and the flow rate is 40 liters per second with a value of 76%. Also, the forces acting on the gate at 
different flow rates and openings will be reduced by 150% on average. In the qualitative investigation of flow vortices, 
the investigations also showed that vortex range, length, and strength are reduced compared to the single gate mode 
when two gates are used, and the number of vortices increases compared to when a single valve. 
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