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ABSTRACT 

 
At the connection point of water conveyance canals carrying sub-critical flow with hydraulic structures such as inverted 

siphons and chutes, control notches can be used to create critical flow conditions and prevent water level drop in the 

downstream section or backwater flow in the upstream channel. In the present study, the performance of a combined 

trapezoidal control notch is investigated for the first time, and a method to determine its optimal dimensions for various 

discharges within the channel’s design discharge range is presented. For this purpose, the required equations are derived 

using specific energy equations and considering critical flow conditions over the notch and the non-linear equations are 

simultaneously solved using GRG method for discharges of 10, 25 and 50% of the design discharge. The obtained results 

are also validated through modeling in Flow3D software. Using this software, the flow characteristics including flow depth, 

specific energy, velocity profiles and stream lines over the proposed notch are evaluated. The results showed that the 

proposed structure is able to keep the flow in critical condition over different design discharges. The comparison between 

analytical results and the numerical method resulted in the proper compliance of these two methods with errors of less than 

5%. Errors in flow depth ranged between 2.9% to 4.5%, and in specific energy 3.2% to 4.8%. The findings show that the 

use of a combined trapezoidal control notch creates critical flow conditions and prevents water level drop or backwater 

flow in the upstream channel under various hydraulic conditions. 
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Introduction 

The existence of hydraulic structures such as chutes and spillways in water conveyance 

canals carrying sub-critical flow, sometimes leads to occurrence of high energy flow and 

excessive shear stress in the downstream section or backwater flow in the upstream section. 

Therefore, the presence of a water level regulator seems crucial. Typically, a trapezoidal 

weir with a crest level aligned with channel bed, which is called a trapezoidal control notch, 

is used to prevent water level drop or any erosion in canal. In some areas with variable 

hydraulic and hydrologic conditions, it is recommended to use combined sections to be able 

to handle very low flows to very high flows within the design discharge range. In this study, 

the specific energy method for designing control notches is used to design a combined 

trapezoidal control notch under various hydraulic conditions and its performance is 

investigated using Flow3D modeling software. 

Method 

In this study, a combined trapezoidal control notch is designed using the specific energy 

balance method under three different hydraulic conditions to regulate sub-critical flow in 

open channels. The structure consists of lower and upper sections with dimensions derived 

from critical flow equations. Numerical modeling was performed using Flow3D to 

investigate the performance of the structure. In other words, simulations validated water 

depth and specific energy against theoretical calculations. Design equations were solved 

using generalized reduced gradient method and the corresponding geometry was created in 

AutoCAD. This approach ensured critical flow maintenance without any backwater flow in 

the upstream section of the cannel. 

Results 

The combined trapezoidal control notch effectively maintained critical flow conditions 

across the tested discharge range (20–100% of design flow) for every hydraulic condition. 

Also, Flow3D simulations confirmed stable water depths upstream and specific energy, with 

less than 5% deviation from calculations. The structure prevented backflow and minimized 

water level fluctuations. The design demonstrated robustness in maintaining hydraulic 

efficiency under variable flow conditions. 

Conclusions 

This study indicated that the combined trapezoidal control notch effectively regulates 

subcritical flow while maintaining critical conditions across varying discharges. Numerical 

simulations validated the theoretical approach, showing desirable agreement with predicted 

hydraulic performance.These findings support the notch's practical application in water 

management systems requiring flow control. 
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 زیربحرانیهیدرولیکی جریان  تحتای شکاف کنترل مرکب ذوزنقهتحلیل عملکرد 
 

 چکیده
های توان از شکافها، میهای معکوس و تندآبهای هیدرولیکی نظیر سیفونهای انتقال آب حامل جریان زیربحرانی با سازهدر محل اتصال کانال

در تحقیق حاضر، عملکرد کنترل برای ایجاد جریان با شرایط بحرانی و جلوگیری از افت سطح آب یا پس زدن آن در کانال بالادست بهره گرفت. 
های مختلف در بازه دبی طراحی ازاء وقوع دبیبرای اولین بار مورد بررسی قرار گرفته و نحوه تعیین بهینه ابعاد آن به ایشکاف کنترل مرکب ذوزنقه

وابط موردنیاز ، راین سازهمنظور، با استفاده از معادلات انرژی مخصوص و در نظر گرفتن شرایط بحرانی جریان بر روی اینبه شود.ارائه میکانال 
، ابعاد بهینه سازه برای سه حالت هیدرولیکی مختلف یافتهمعادلات غیرخطی با استفاده از روش گرادیان کاهشزمان استخراج شده و با حل هم

سنجی صحتنیز  Flow3Dافزار گردد. سپس، نتایج حاصل با استفاده از مدلسازی در نرمدرصد دبی طراحی( محاسبه می 50و  25، 10های )دبی
 شکاف کنترلبر روی  ، توزیع سرعت و مسیر خطوط جریانانرژی مخصوص ،افزار، مشخصات جریان از جمله عمقشود. با استفاده از این نرممی

ها با دقت از دبیای ی گستردهها نشان داد سازه یادشده قادر است شرایط جریان بحرانی را در بازهگیرد. نتایج بررسیپیشنهادی مورد ارزیابی قرار می
طور خاص، در درصد بود. به 5با میانگین خطای کمتر از توجه های نظری و نتایج عددی حاکی از تطابق قابلمناسبی حفظ نماید. مقایسه داده

مشاهده د درص 8/4تا  2/3درصد و خطای محاسبه انرژی مخصوص بین  5/4تا  9/2های مختلف هیدرولیکی، خطای محاسبه عمق جریان بین حالت
موجب ایجاد شرایط بحرانی در جریان شده و از پایین افتادن  ایشکاف کنترل مرکب ذوزنقهتوان دریافت که استفاده از . از پژوهش حاضر میشد

 نماید.ازاء وقوع حالات هیدرولیکی گوناگون جلوگیری میسطح آب و یا پس زدن جریان در کانال بالادست به

 

 نیروی مخصوص ،عمق بحرانی ،ایذوزنقهمرکب شکاف کنترل انرژی مخصوص، جریان زیربحرانی،  ها:کلیدواژه

 
 
 



 

 

 مقدمه

نقشی اساسی در کنترل  آمده وحساب به آبرسانیها از اجزای کلیدی مجراهای جریان در آبراهه استهلاک انرژیهای تنظیم و سازه
 عنوان مثال،. بهکنندو کاهش خطرات فرسایش ایفا می برداریسطح آب، کاهش سرعت و آشفتگی جریان، افزایش راندمان بهره

در شرایط جریان مستغرق موجب کاهش سرعت، میزان آبگذری و تلاطم جریان شده و از تشکیل  1نیوی سالهادریچهاستفاده از 
های انحرافی در محل آبگیرهای هایی مانند دایکگیری از سازهبهره (.Taheri Talavari et al., 2024) نمایدها جلوگیری میگردابه

 (. Ahadiyan et al. 2024همراه خواهد داشت )گذاری در دهانه آبگیر را بهآبگیری و کاهش رسوب جانبی، افزایش چشمگیر بازده
کاهش سرعت  ،های عرضی موجب استهلاک انرژی و در نتیجههایی نظیر تیرکهایی با انبساط ناگهانی استفاده از سازهدر کانال

شکل با طراحی مناسب، باعث های ویهایی همچون سرریز، سازهنهایتاً(. Hajialigol et al., 2024گردد )و شدت آشفتگی می
آورند های مختلف آبزی فراهم میکنترل سرعت، عمق و آشفتگی جریان شده و همچنین، شرایط مناسبی برای مهاجرت گونه

(Shahabi et al., 2022 .)افزایش ای برخوردار بوده و به هایی از این دست از اهمیت ویژهشناخت نحوه تعامل جریان با سازه، بنابراین
 انجامد.میهای انتقال و توزیع آب راندمان و بهبود کارایی سامانه
از  یکیدرولیه یهاکانال به سازه کیاتصال  ایو  شکنبیش کیتوسط  گریکدیانتقال آب به  یدر صورت اتصال دو مجرا

 شیبه فرسا تواندیم ،یربحرانیز انیبالادست حامل جر یسطح آب در مجرا یافتادگنییها، پامعکوس و تندآب یهافونیجمله س
-نییاز پا یریجهت جلوگ یااستفاده از سامانه یمواقع نی. در چنانجامدیسطح آب ب رلکنت یهادر سامانه یاختلالات ایبستر آن و 

 ,a; 2013Vatankhah) ندیگو 2ع کنترلکه به آن مقط گرددیم هیدر کانال بالادست توص انیسطح آب و پس زدن جر یافتادگ

Waterbeheer, 2002 .) موجبآورده و  دیرا پد یبحران انیوقوع جر طیمحل اتصال، شرا یکیدر نزد مذکورسامانه  گر،یبه عبارت د 
 .شودیم یعبور آن با حداقل انرژ

تراز با بستر مجرا است که با نام شکاف کنترل با تاج هم یاذوزنقه زیسرر کیاستفاده از  ادشده،ی طیشرا جادیا یهااز راه یکی
از  یانمونه 1شکل . ردیگیمورد استفاده قرار م عیطور وسبهدلیل هزینه ساخت کم و طراحی ساده، به شناخته شده و  3یاذوزنقه
 طیو ابعاد سازه مذکور، وابسته به شرا ی. مشخصات هندسدهدیم شیانم گرید یسازه را در محل اتصال کانال به مجرا نیکاربرد ا
 (.Das, 2011; Vatankhah, 2013a) استسازه در محل و انرژی یا نیروی مخصوص  انیجر یبحران

 
 (Vatankhah, 2013a) ایشکاف کنترل ذوزنقه .1شکل 

طراحی، عمق و سرعت  دبی %100و  %20های بینازاء دبیشود که بهای طراحی میگونهای معمولاً بهشکاف کنترل ذوزنقه
 (.Waterbeheer, 2002خوبی کنترل نماید )آب در کانال بالادست را به

های در کانال انیو کنترل جر یریگاندازه یهاسازه یطراح نهیدر زم یمختلف یشگاهیو آزما یاز گذشته تاکنون مطالعات نظر
 تبرابر توانس یهاشهیمخصوص و استخراج ر یرویو ن یبا استفاده از معادلات انرژ (Das, 2011دسَ ) انجام گرفته است. روباز
 یابعاد بحران نییتع جهیو درنت گونیو سهم یمثلث ،یلیمستط ،یاذوزنقه یهادر کانال انیجر یجهت محاسبه عمق بحران یروابط

تراز با تاج هم یافلوم گلوبلند ذوزنقه (1393زاده )و کوچکزاده قاسم ارائه کند. هالیمناسب تبد یطراح یبرا ادشدهی یهادر کانال
 شیبه افزا ازیو بدون ن یعرض یشدگتنگ جادیشده با اادیآن ارائه نمودند. سازه  یطراح یبرا یو روش یرا معرف البا بستر کان

___________________________________________________________ 
1. Lopac Gates 
2. Control Section 

3. Trapezoidal Control Notch 



 

 

 حاصل از آن کم خواهد بود. یزدگافت و پس ان،یجر ریدخالت کمتر در مس جادیا لیدلو به ردیگیارتفاع کف مورد استفاده قرار م
ابعاد محدودشده  نییتع یبرا را بر پایه معادلات انرژی مخصوص یمیترسو  میمستقهای روش (Vatankhah, 2013aخواه )وطن
ارائه  یهر مقدار از دب یبرا یاکنترل ذوزنقه یهاشکاف یطراح نیو همچن هالیمناسب تبد یجهت طراح یاذوزنقه یهاکانال
ای و مخروطی با تاج های استوانهگیری جریان دارای دیوارههای اندازه( شکل جدیدی از فلوم1399خواه )محمدی و وطن نمود.

منطبق با کف کانال را ارائه کرده و معادلاتی را برای تخمین بده جریان در یک کانال مستطیلی با مطالعه نظری و آزمایشگاهی 
 های یادشده توسعه دادند.از سازهخصوصیات جریان عبوری 

های زیاد در مواقع ا جریانهای کم در فصول خشک تای از جریانداشته و بازه یاریبسو نوسانات  راتییتغدر مواقعی که دبی، 
جهت  اکنون راهکارهای متعددیتدر این راستا، یابد. های کنترلی مذکور کاهش می، دقت سازهشودرا شامل میهای شدید بارندگی

ی هاانواع دریچهتوان به ها میکه از میان آن در حد دلخواه ارائه گردیده است آبدر این شرایط و کنترل سطح جریان مدیریت بهینه 
( به بررسی عملکرد Kheybar et al., 2024اشاره نمود. خیبر و همکاران ) یهای سالونخودکار از نوع هیدرومکانیکی نظیر دریچه

کاهش پرداخته و دریافتند سازه یادشده قادر به  شدگی عرضی در کانالبا وجود تنگ مستغرقهای سالونی بیضوی در حالت دریچه
پذیرفته در این خصوص از دیگر تحقیقات صورتدرصد است.  11به میزان  دبی جریان با خطای نسبی برآوردنرخ اتلاف انرژی و 

 ( اشاره نمود.Mobarak et al., 2022( و مبارک و همکاران )Behbahani et al., 2024العات بهبهانی و همکاران )توان به مطمی
 & Grant) طع مرکب استمقاسرریزها با استفاده از  ،های سطح آبدر تنظیم و مدیریت نوسان رایج دیگر یهاحلراهیکی از 

Dawson, 1995). ( لی و همکارانLee et al., 2012 )یبخش فوقان کیو  یااز دو بخش ذوزنقه شکلمرکب مت یزهایکاربرد سرر 
 زیمشخص شد سرر ایت،. در نهندنمود یبررس یشگاهیبا استفاده از مطالعات آزما انیجر یریگرا جهت اندازه لیشکل مستطبه
 .ردیرار گمورد استفاده ق انیجر یوستگیپ طیمختلف با حفظ شرا یهایاز دب یعیبازه وس یبرا تواندیم ادشدهی

سازی عددی، مطالعات متعددی در مورد مشخصات جریان بر روی انواع سرریزها انجام گرفته است. کیم و در زمینه مدل
پرداختند و  Flow3Dافزار دست یک سرریز اوجی با استفاده از نرم( به تحلیل عددی جریان در پایینKim et al., 2022همکاران )

دلیل عملکرد بعدی یادشده بهها نشان داد مدل سهشده میدانی مقایسه نمودند. مطالعات آنگیریهای اندازها با دادهنتایج خود ر
 & Taghaviهای هیدرولیکی، مورد استفاده قرار گیرد. تقوی و قدوسی )برداری از سازهتواند جهت طراحی و بهرهقبول، میقابل

Ghodousi, 2015افزار م( با استفاده از نرFlow3Dتیز و سرریزهای جانبی را در جریان ، ضریب گذردهی سرریزهای مستطیلی لبه
سازی عددی جریان ( به مدلAyoob & Hamad, 2022دارای بار معلق رسوبی و فاقد آن بررسی و مقایسه نمودند. ایوب و حاماد )

پرداخته  Flow3Dافزار دست توسط نرمالادست و پایینپهن با چهار وضعیت قرارگیری و شیب نسبت به ببر روی یک سرریز لبه
های مرکب با ( مشخصات جریان از جمله توزیع سرعت و تنش برشی را در کانالAskari et al., 2019عسکری و همکاران ). اند
کانال یادشده با مقایسه سازی جریان در افزار را در مدلبررسی نموده و دقت بالای این نرم 1و روش حجم سیال D3Flowافزار نرم

های سازی پدیدهشبیهدر  های عددیمدلگرفته در خصوص کاربرد صورتهای پژوهشاز دیگر  نمایش دادند.های تجربی با داده
 & Flow3D (Noruziافزار با استفاده از نرم شکن بر کارایی سرریزهای نیلوفریهای گردآباثر تیغه مطالعهتوان به هیدرولیکی می

Ahadiyan, 2015) بررسی میزان استهلاک انرژی سرریز پلکانی با مدل عددی  وANSYS - CFX (Sarkamariyan & Ahadiyan, 

 اشاره نمود. (2017
عنوان شکاف کنترل کمتر تراز با بستر کانال بهمرکب با تاج هم یزهایمطالعات انجام شده مشخص شد کاربرد سرر یبا بررس
ای های کنترل ذوزنقهبرای محاسبه ابعاد شکاف USBRانجمن پیشنهادشده توسط  روشاز سویی،  است. قرار گرفته یمورد بررس

بر مترمکعب بر ثانیه کاربرد داشته و روش حلی زمان 83/2های کمتر از گیرند، تنها برای دبیطور معمول مورد استفاده قرار میکه به
ای جهت بررسی عملکرد هیدرولیکی سازه سرریز مرکب ذوزنقه مطالعه حاضر،در  ،رونیازا (.Vatankhah, 2013aشود )محسوب می

تر که پیش جریان ای، از روشی متفاوت بر پایه انرژی مخصوصعنوان شکاف کنترل مرکب ذوزنقهبا تاج منطبق با کف کانال به
استفاده شد و ابعاد آن )شامل عرض  است ارائه شدههای کنترل جهت محاسبه ابعاد شکاف( Vatankhah, 2013aخواه )توسط وطن

___________________________________________________________ 
1. Volume of Fluid (VOF)



 

 

های مبتنی بر . همچنین نظر به نتایج و کاربرد گسترده روشگردیدمحاسبه  های جانبی و ارتفاع(های فوقانی، شیبکف، عرض
بعدی عملکرد هیدرولیکی و سازی سهمنظور شبیههای هیدرولیکی گوناگون، بهبرای پدیده 1دینامیک سیالات محاسباتی

افزار ، از نرمکنترل هایشکافهای کلاسیک برای طراحی سنجی نتایج حاصل از روشرودینامیکی سازه پیشنهادی و صحتهید
Flow3D در بازه  ایهای کنترل مرکب ذوزنقهطراحی شکاف جهتراهنما  یک عنوانتواند بهحاضر می مطالعه .بهره گرفته شد

 دهد.ای پیشنهادی را نشان مینمایی از مقطع عرضی شکاف کنترل مرکب ذوزنقه 2 شکل .مورد استفاده قرار گیرد هاوسیعی از دبی

 
 ایشکاف کنترل مرکب ذوزنقه .2شکل 

 هامواد و روش

 معادلات حاکم

ل آب حامل جریان تر بیان شدددد وجود مقطع کنترل در محل اتصدددال دو سدددازه هیدرولیکی مانند کانال انتقاهمانطور که پیش
ابعاد و مین راسدددتا، گردد. در هسدددیفون معکوس موجب عبور جریان با حداقل انرژی و عمق بحرانی از آن محل میزیربحرانی و 

صورت زانیشکل مقطع کنترل و م ست که انرژ یمجاز کاهش عرض کانال در آن مقطع در  سبه ا ص یقابل محا  انیوص جرمخ
(. Das, 2011)رابر شود در شکاف کنترل ب یبا عمق بحران انیمخصوص جر یبا عمق نرمال در کانال بالادست با انرژ یربحرانیز

 توان شرایط مذکور را توصیف نمود:می 2و  1روابط  با استفاده از

𝐸𝑁𝑜𝑡𝑐ℎ (1رابطه  = 𝐸𝐶𝑎𝑛𝑎𝑙  

𝑑𝐸 (2رابطه 

𝑑𝑦
= cos2 𝜃 − 𝛼

𝑄2𝐵𝑐

𝑔𝐴𝑐
3

= 0 

در کانال  انیمخصدددوص جر یانرژ 𝐸𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 کنترل برحسدددب متر، مقطعدر  انیمخصدددوص جر یانرژ 𝐸𝑛𝑜𝑡𝑐ℎدر روابط بالا 
سطح  𝐴𝑐کنترل برحسب متر،  مقطععرض سطح آزاد آب در  𝐵𝑐 ه،یبرحسب مترمکعب بر ثان انیجر یدب 𝑄بالادست برحسب متر، 

برابر  αمقدار  2-2 رابطه است. در هیبرحسب متر بر مجذور ثان ششتاب گران 𝑔و  مربع کنترل برحسب متر مقطعدر  انیمقطع جر
 درجه فرض شده است. 6کمتر از  θو  1با 

نداشته و امکان  یکسانی سطح مقطع ،ازاء اعماق مختلفبه ایتوان دریافت که شکاف کنترل مرکب ذوزنقهمی، 2براساس شکل 
 زیرین و رویین تقسیم ودو بخش  سازه یادشده را به؛ لذا بایستی اردوجود ند کپارچهیصورت به پایه آن بر گفتهشیروابط پ یسیبازنو

ستفاده از حل هم را کیابعاد هر  سبه  2و  1 روابطزمان جداگانه و با ا  ریپذامکان یصورت ابعاد در نیا عبارت دیگر، تعیینبه. نمودمحا
شود هر بخش در  ست که فرض  شد یبازه دب کیا ستفاده خواهد  شخص ا سبخش  یعنی ؛م های طح آب را در دورهزیرین، کنترل 

سالی شک شته و و دبی 2خ صورت وقوع  زین رویینبخش های کم بر عهده دا سال هایدورهدر   های نزدیک به دبی طراحی،و دبی 3یتر
سه حالت  ،در مطالعه حاضر ،هستند متفاوت فیتعار یمختلف دارا ناطقدر م یو ترسال یخشکسال یهاکه دورهنجا. ازآنمایدعمل می

 قرار گرفته است. یمورد بررس 1به شرح جدول  شود،قبولی از شرایط هیدرولیکی را شامل میی قابلکه محدوده فرضی یکیدرولیه
دبی  %100تا  %20های شددوند که در بازه دبیای طراحی میگونهای سدداده، بهمقاطع کنترل ذوزنقه تر بیان شددد،همانطور که پیش

___________________________________________________________ 
1. Computational Fluid Dynamics (CFD)

2. Dry Weather Conditions (D) 

3. Wet Weather Conditions (W) 



 

 

های کمتر از حد اهداف تحقیق حاضددر، تحلیل عملکرد مناسددب سددازه شددکاف کنترل در دبی. ازآنجاکه یکی از طراحی عمل نمایند
 کاهش یافت. %10معمول است، در حالات هیدرولیکی مورد بررسی، حد پایین دبی به 

 حالات مورد بررسی جهت طراحی شکاف کنترل .1جدول 

 حالت هیدرولیکی
 مقدار دبی

 (W)دوره ترسالی در  (Dدوره خشکسالی )در 

 دبی طراحی درصد دبی طراحی 10 1

 دبی طراحی درصد دبی طراحی 25 2

 دبی طراحی درصد دبی طراحی 50 3

 
های با مقطع مرکب امکان وقوع چندین عمق بحرانی ( در تحقیقات خود نشددان داد، در کانالVatankhah, 2013bخواه )وطن

دهد که شددیب جانبی بخش رویین مقطع مرکب از گفته درصددورتی رخ میوجود دارد. او در این پژوهش بیان نمود که پدیده پیش
 مقدار معینی کمتر گردد. همچنین روشی تحلیلی برای محاسبه این مقدار ارائه شده است.

 %100تا  دبی طراحی %20 یهایکه دب شودیم نییتع یاگونهبه یاابعاد شکاف کنترل ذوزنقهتر اشاره شد، همانطور که پیش
شان داده. دیعبور نما یانرژ نیمقطع با کمتر یاز روآن پس زدن  ایسطح آب و  یافتادگنییبدون پا یاحطر یدب  اند کهمطالعات ن

 بازه را پاسددخگو خواهد بود نیدر ا یعمل کند، هر دب یتدرسددبه های یادشدددهحد پایین و حد بالای دبیازاء اگر شددکاف کنترل به
(Waterbeheer, 2002.) 

 ایشکاف کنترل مرکب ذوزنقهبخش زیرین 

ازاء تر بیان گردید، ابعاد بخش زیرین که وظیفه کنترل سدددطح آب در دوره خشدددکسدددالی را داراسدددت، بهبراسددداس آنچه پیش
برای این  2و  1رو، در صددورت بازنویسددی روابط شددود. ازایندبی طراحی و دبی طراحی در دوره یادشددده تعیین می %20هایدبی

 ای در بالادست خواهیم داشت: ال ذوزنقهبخش و با فرض کان

 دبی طراحی: %20ازاء به -

𝑦𝑐1 (3رابطه 
+

𝑄0.2 𝐷
2

2𝑔(𝑃𝑦𝑐1
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2)
2 = 𝑦𝑛0.2𝐷

+
𝑄0.2𝐷

2

2𝑔(𝑏𝑦𝑛0.2𝐷
+ 𝑚𝑦𝑛0.2𝐷

2 )
2 

𝑄0.2𝐷 (4رابطه 
2

𝑔
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𝐴𝑐
3

𝐵𝑐
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(𝑃𝑦𝑐1

+ 𝑆1𝑦𝑐1
)

3

𝑃 + 2𝑆1𝑦𝑐1

 

 ازاء دبی طراحی:به -

𝐻1 (5رابطه  +
𝑄𝐷

2

2𝑔(𝑃𝐻1 + 𝑆1𝐻1
2)2

= 𝑦𝑛𝐷
+

𝑄𝐷
2

2𝑔(𝑏𝑦𝑛𝐷
+ 𝑚𝑦𝑛𝐷

2 )
2 

𝑄𝐷 (6رابطه 
2

𝑔
=

𝐴𝑐
3

𝐵𝑐

=
(𝑃𝐻1 + 𝑆1𝐻1)3

𝑃 + 2𝑆1𝐻1

 

𝑦𝑐1در روابط بالا 
شکاف کنترل بهبه 𝐻1و   سب  %100و  %20های ازاء دبیترتیب اعماق بحرانی جریان در  دبی طراحی بر ح

ست به 𝑦𝑛متر،  سب متر،  %100و  %20های ازاء دبیعمق نرمال در کانال بالاد شکاف کنترل بر  𝑃دبی طراحی بر ح عرض کف 
ترتیب عرض کف بر حسب متر و شیب جانبی کانال بالادست هستند )شکل به 𝑚و  𝑏شیب جانبی بخش زیرین،  𝑆1حسب متر، 

 ده محاسبه خواهد شد.صورت دستگاه معادلات، ابعاد بخش یادشبه 6تا  3زمان روابط با حل هم ملاحظه شود(. 2

 ایشکاف کنترل مرکب ذوزنقه رویینبخش 

 بر پایه دبی طراحی برای بخش رویین شکاف کنترل خواهیم داشت: 2و  1حال با بازنویسی روابط 



 

 

𝐻1 (7رابطه  + 𝐻2 +
𝑄𝑊

2

2𝑔(𝑃𝐻1 + 𝑆1𝐻1
2 + 𝐵1𝐻2 + 𝑆2𝐻2

2)2
= 𝑦𝑛𝑊

+
𝑄𝑊

2

2 𝑔(𝑏𝑦𝑛𝑊
+ 𝑚𝑦𝑛𝑊

2 )
2 

𝑄 𝑊 (8رابطه 
2

𝑔
=

𝐴𝐶
3

𝐵𝐶

=
(𝑃𝐻1 + 𝑆1𝐻1

2 + 𝐵1𝐻2 + 𝑆2𝐻2
2)3

𝐵1 + 2𝑆2𝐻2

 

ترتیب، شددیب جانبی و ارتفاع بخش رویین شددکاف کنترل مرکب اسددت که به 𝐻2و  𝑆2، پارامترهای 8و  7مجهولات روابط 
 باشند و با حل دستگاه معادلات قابل محاسبه هستند.ای میذوزنقه

 روش حل

صل از روابط  ستگاه معادلات حا ضر از روش گرادیان کاهش8و  7و روابط  6تا  3با توجه به غیرخطی بودن د یافته ، در مطالعه حا
به دلایلی از جمله پایداری عددی، هزینه محاسدددباتی کم و همگرایی م ثر در غیرخطی جهت حل دسدددتگاه معادلات  1عمومی

 ی موجودپرکاربردترین رویکردهاکارآمدترین و یکی از  روشاین  بهره گرفته شد.های مبتنی بر توابع جریمه مقایسه با سایر روش
سائل بهینه ساوی برای حل م سیاری ا شودمحسوب میسازی غیرخطی با قیود ت سازی پیاده نیز سازیافزارهای بهینهز نرمو در ب

و قیود مسئله برای محاسبه مقادیر متغیرهای  شدهدو دسته مستقل و وابسته تقسیم  ، متغیرهای تصمیم بهدر این روش شده است.
وسوم به گرادیان صورت تابعی از متغیرهای مستقل بازنویسی شده و مشتق آن مترتیب، تابع هدف بهاینروند. بهکار میوابسته به

ضای مجاز تعیین می، جهت بهینههیافتکاهش ضای جستسازی را در ف وجو و همگرایی نماید. این ویژگی منجر به کاهش ابعاد ف
 (.Arora, 2012) گرددالگوریتم می سریع

سیر حرکت )جهت کاهش ت ،نماید به این معنا که در هر مرحلهصورت تکراری عمل میاین روش به ابع هدف( انتخاب یک م
سیدن به همگرایی ادامه رشوند. سپس متغیرهای اساسی بازمحاسبه شده و این فرآیند تا شده و متغیرهای مستقل تغییر داده می

 ت است.نتایج روش یادشده تا حد زیادی متأثر از مقادیر اولیه مجهولاکه (. گفتنی است Arora, 2012یابد )می

 بعدیسازی سهلمد

شد.  D3Flowافزار سازی از نرمجهت انجام مدل سته نرم D3Flowبهره گرفته  ساس روش حجم محدودیک ب  2افزاری تجاری بر ا
شرکت  سط  ست ) FlowScienceبوده که تو سعه یافته ا ستگی )رابطه (. در این نرمBayon, 2016تهیه و تو ( در 9افزار، رابطه پیو

عنوان معادلات اسدداسددی حاکم بر جریان سددیال برای کل ( به12تا  10اسددتوکس )روابط -کنار دیگر روابط از جمله معادلات ناویر
 (.1402زاده، زاده و کوچکشوند )قاسمصورت عددی محاسبه میفضای محاسباتی به

𝑉𝑓 (9رابطه 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
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𝜕

𝜕𝑥
(𝜌𝑢𝐴𝑥) + 𝑅

𝜕

𝜕𝑦
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𝜕𝑧
(𝑝𝑢𝐴𝑧) + 𝜉

𝜌𝑢𝐴𝑥

𝑥
= 𝑅𝐷𝐼𝐹 + 𝑅𝑆𝑂𝑅 

سر 𝑉𝑓 ،9در رابطه  سیال،  𝜌جریان،  ی از حجم مرتبط باک سیته  شفتگی،  𝑅𝐷𝐼𝐹دان ، 𝑢منبع جرم، عبارات  𝑅𝑆𝑂𝑅عبارت پخش آ
𝑣  و𝑤 سرعت در جهات م لفه سرهایی 𝐴𝑧و  𝐴𝑥 ،𝐴𝑦، عبارات 𝑧و  𝑥 ،𝑦های  سطح مرتبط با ک برده بوده و جریان در جهات نام از 

ضریب  𝑅ضریب  ست  صات دارد. گفتنی ا ستم مخت سی ستگی به نوع  ستوانه 𝜉نیز ب صات کارتزین و یا ا ای مورد برای تعیین مخت
ستفاده قرار می صورت برابری باا صات کارتزین و در  شد، مخت صفر با صورتی که مقدار آن  صات  گیرد. یعنی در  عدد یک مخت

 (.1402زاده، زاده و کوچکشود )قاسمای حاصل میاستوانه
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___________________________________________________________ 
1. Generalized Reduced Gradient (GRG) 

2. Finite Volume Method (FVM)



 

 

افت جریان در  𝑏𝑧و  𝑏𝑥 ،𝑏𝑦 های ناشدددی از لزجت وشدددتاب 𝑓𝑧و  𝑓𝑥 ،𝑓𝑦، جرمیهای شدددتاب 𝐺𝑧و  𝐺𝑥 ،𝐺𝑦در این معادلات 
 های دارای خلل و فرج است.محیط

شامل طول اختلاط پرنتل شفتگی  شفتگی، مدل دومعادله، مدل یک معادله1علاوه بر این موارد، پنج مدل آ شی آ k-ای ای انرژی جنب

εشبیه 2شده رینولدزهای نرمال، مدل گروه شبیه 3های بزرگسازی گردابهو مدل  شفتهسازی جریانبرای  افزار موجود در این نرم های آ
شند )می سیAskari, 2019با سط دیگر محققان گرفته بر روی هیدرولیک جریانهای انجام(. نتایج برر سرریزها تو های عبوری از روی 

شان می شفتگی گروهن شگاهی منجر میشده رینولدز به نتایج دقیقهای نرمالدهد مدل آ سه با نتایج آزمای  Majediگردد )تری در مقای

Asl, 2023سازی آشفتگی جریان از مدل یادشده بهره گرفته شد.(. بنابراین در پژوهش حاضر نیز جهت شبیه 
ضر، به شبیهدر مطالعه حا شنهادی،  سازه پی سهمنظور بررسی صحت عملکرد هیدرولیکی   Flow3Dافزار بعدی جریان در نرمسازی 

ستا، عملکرد سازه در سه سناریوی مختلف شامل دبی های خشکسالی ارزیابی گردیده و دوره مرتبط باهای انجام گرفته است. در این را
ست.  شده ا سه  صل با رویکرد مبتنی بر انرژی مخصوص مقای سازه در حفظ عمق هدف از مدلنتایج حا سی توانایی  سازی عددی، برر

. جزئیات دقیق مقادیر باشدددمیهای نظری ت و ایجاد شددرایط بحرانی در محل شددکاف، مطابق با تحلیلنرمال جریان در کانال بالادسدد

 مده است.روندنمای تحقیق حاضر به نمایش درآ 3در ادامه، در شکل  .است گردیدهعددی در بخش نتایج و بحث ارائه 

 
 شرایط مختلف هیدرولیکیای در روندنمای طراحی بررسی عملکرد شکاف کنترل مرکب ذوزنقه. 3شکل 

 نتایج و بحث

 ایابعاد شکاف کنترل مرکب ذوزنقه

ای دارای جریان زیربحرانی با مشددخصددات یافته و اسددتخراج نتایج، کانال ذوزنقهبرای بررسددی روابط توسددعه ،پژوهش حاضددردر 

___________________________________________________________ 
1. Prandtl Mixing Length 

2. Renormalized Group (RNG)

3. Large Eddy Simulation (LES) 



 

 

تعیین  ینحوبه سازهابعاد  گرفته شده است.در نظر های آبرسانی بر اساس پارامترها و ابعاد متعارف در کانال 2شده در جدول ارائه
رویین، مقادیر جریان در بازه دبی و بخش ی دوره خشددکسددالتمامی مقادیر جریان در بازه دبی طراحی در  زیرین،که بخش  گردید

ستا، شد. در همین را سخگو با سالی را پا صوص یعمق نرمال و انرژمقادیر  طراحی در دوره تر ست ای ذوزنقهدر کانال  مخ بالاد
 قابل مشاهده است. 3که نتایج آن در جدول  شدمحاسبه  1مطابق با جدول  3و  2، 1ی حالات هیدرولیکی برا

 ای بالادستمشخصات کانال ذوزنقه .2جدول 

 10 دبی )مترمکعب بر ثانیه(

 2 عرض کف کانال )متر(

 0005/0 شیب طولی کانال

 02/0 ضریب زبری مانینگ

 5/1:1 شیب جانبی

 ای بالادست در حالات هیدرولیکی گوناگونمشخصات جریان در کانال ذوزنقه .3جدول 

 دوره حالت هیدرولیکی
 سهم جریان

 دبی دوره( از )درصد

 دبی
)مترمکعب بر 

 ثانیه(

عمق 

 نرمال
 )متر(

انرژی 

 مخصوص
 )متر(

سطح مقطع 

 جریان
 )متر مربع(

1 
 خشکسالی

20 2/0 230/0 265/0 538/0 

100 1 574/0 592/0 639/1 

 833/8 915/1 850/1 10 100 ترسالی

2 
 خشکسالی

20 5/0 390/0 453/0 007/1 

100 5/2 933/0 965/0 173/3 

 833/8 915/1 850/1 10 100 ترسالی

3 
 خشکسالی

20 1 574/0 592/0 639/1 

100 5 324/1 370/1 280/5 

 833/8 915/1 850/1 10 100 ترسالی

 
های زیرین و زمان دسددتگاه معادلات حاصددل، ابعاد بخشو حل هم 8تا  3با جاگذاری مقادیر موجود در جدول فوق در روابط 

شکاف کنترل مرکب ذوزنقه شرح جدول رویین  صل گردید که نتایج آن به  شکل 4ای حا ست. همچنین،   ج-4تا  الف-4های ا
دهند. از مشدداهده موارد نمایش می 3و  2، 1ازاء حالات هیدرولیکی را به ترتیب نمایی از مقطع عرضددی شددکاف کنترل یادشدددهبه

شکاف کنترل، می، دب شیبا افزاتوان دریافت که گفته میپیش شدگ زانیعرض کف  اما  شیافزا زیرین بخشدهانه و ارتفاع  یباز
طور گذردهی سازه مورد بررسی و بهدر خصوص ضریب  است. افتهیکاهش  در بخش رویینشکاف میزان بازشدگی دهانه و ارتفاع 

شان داده شین ن سرریزهای مرکب، مطالعات پی شیب کلی،  ضریب گذردهی تابعی از پارامترهایی نظیر  سرریزها،  اند که در این 
 (.Shivapur et al., 2009و  Lee et al., 2012جانبی، ارتفاع تاج، عرض کف و شرایط جریان است و مقدار ثابتی ندارد )

 ای در حالات هیدرولیکی گوناگونابعاد شکاف کنترل مرکب ذوزنقه .4جدول 

حالت 

 هیدرولیکی
𝑷 𝑺𝟏 𝒚𝑪𝟏

 𝑯𝟏 𝑩𝟏 𝑺𝟐 𝑯𝟐 𝑩𝟐 

1 15/1 35/0 24/0 41/0 43/1 20/1 07/1 90/4 

2 22/1 50/0 42/0 68/0 90/1 31/1 81/0 95/4 

3 28/1 57/0 62/0 99/0 41/2 39/1 50/0 80/4 



 

 

 
 3و ج(  2 ، ب(1هیدرولیکی الف(  هایتای برای حالمقطع عرضی شکاف کنترل مرکب ذوزنقه .4شکل 

 سازی عددیشبیه

ای در حضور جریان زیربحرانی ، بررسی عملکرد هیدرولیکی شکاف کنترل مرکب ذوزنقهFlow3Dافزار سازی با نرمهدف از انجام شبیه
شین  سه حالت هیدرولیکی گوناگون بهبوده که ابعاد آن در بخش پی ست آمد. جهت ازاء  صوص بد ستفاده از حل معادلات انرژی مخ با ا

سالی انجام مدل شک  ،574/0 مترمکعب بر ثانیه و 5و  5/2 ،1 ترتیب)به گفتههای پیشحالتسازی، دبی و عمق جریان مطابق با دوره خ
 سازی مقایسه شد.ه طراحی با نتایج حاصل از مدلشده در مرحلمتر( لحاظ گردید و فرضیات لحاظ 324/1و  933/0

 بندی و هندسه مسئلهشبکه

صورت ایجاد شد و پس از ذخیره به AutoCADافزار بعدی نرمای در فضای سهای و شکاف کنترل مرکب ذوزنقههندسه کانال ذوزنقه
در نظر  2مشخصات کانال مطابق با مشخصات مندرج در جدول  ،منتقل گردید. در این فرآیند Flow3Dافزار ، به محیط نرمStlفایل 

 ترسیم گردید. 3و  2 ،1 هیدرولیکی هایآمده از مرحله پیشین برای حالتفته شد و شکاف کنترل نیز براساس ابعاد بدسترگ
به توصیه دستور کار بلاک برای افزایش دقت نتایج و کاهش زمان محاسبات استفاده گردید. بنا از دو مش ،در مدلسازی حاضر

جهت بررسددی  گرفته شددد.در مقایسدده با مش کانال بهره  2به  1افزار، در محل شددکاف کنترل از مش ریزتر با نسددبت اندازه نرم
ستقلال نتایج مدل سلولا سب، اندازه  ستیابی به مش منا صورت پلکانی کاهش داده های هر دو بخش بهسازی از اندازه مش و د
ست لحاظ گردید. نتایج این ارزیابی در شد. متغیر مورد ار سبت عمق جریان در مقطع کنترل به عمق نرمال در کانال بالاد زیابی، ن

ها میزان تغییرات عمق در مقطع کنترل نسبت به عمق نرمال کم شده و در مقابل با افزایش تعداد مش آورده شده است. 5جدول 
 آورده شده است. 5جدول و شکل این ر موجب افزایش زمان محاسباتی گردید که نتایج آن د

 سازی مستقل از ابعاد مشتحلیل حل شبیه .6جدول 

اندازه سلول مش در کانال 

 اصلی )متر(

اندازه سلول مش در مقطع 

 کنترل )متر(

تعداد کل 

 هاسلول

نسبت عمق به عمق نرمال 

 بالادست

زمان اجرای 

 سازی )دقیقه(شبیه

8/0 4/0 14500 891/0 5/0 

6/0 3/0 34000 918/0 9/0 

4/0 2/0 76800 929/0 0/2 

2/0 1/0 154000 931/0 0/7 

1/0 05/0 213000 932/0 0/10 

05/0 025/0 310000 932/0 0/30 

 



 

 

 

 های شبکهسازی و ب( تغییرات عمق در مقطع کنترل به عمق نرمال بالادست، در برابر تعداد سلولنمودار الف( تغییرات زمان اجرای شبیه .5شکل 

یک از  های شدددبکه،برای دامنه محاسدددباتی، با توجه به تغییرات کم متغیر مورد ارزیابی در برابر کاهش اندازه سدددلول، نهایتاً
صلی و یک مش 1/0 بلاک با ابعاد مشمش سه جهت برای کانال ا شکاف کنترل ذوزنقهمتر در هر  ای با ابعاد بلاک در نزدیکی 
بلاک های بزرگتر را مشبا اندازه سددلول شددبکهنامیده و  1بلاک را اصددطلاحات تودرتواین نوع مشمتر در نظر گرفته شددد.  05/0

 دهد.را نشان می 2ازاء حالت به شده و هندسه نهایی مدلبندی انجامنمایی از شبکه 6 . شکلگویند 2دربرگیرنده

 
 بندی و هندسه مسئلهشبکه .6شکل 

رای شروط باستفاده شد.  Stagnation Pressureو لحاظ نمودن  Specified Pressure (P)برای قسمت ورودی جریان از شرط 
لحاظ  Outflow (O)بهره گرفته شد. مرز خروجی جریان نیز  Symmetry (S)و  Wall (W)ها و کف کانال از شروط مرزی دیواره

 استفاده گردید. Symmetryبلاک تودرتو از شرط شد. همچنین برای تمامی مرزهای مش
گفته، از ط پیشجهت پایش مشخصات جریان در محل شکاف کنترل و کانال بالادست و همچنین امکان مقایسه آن با رواب

History Probe  بهره گرفته شد. دوProbe های با نامP1  وP2 کنترل تعریف گردید.  ترتیب در کانال بالادست و در محل شکافبه
 دهد.را نمایش می شدهو شرایط مرزی اعمال هانمایی از محل قرارگیری آن 7شکل 

___________________________________________________________ 
1. Nested Mesh Block 
2. Containing Mesh Block 



 

 

 
 ها در دامنه محاسباتی Probeمحل قرارگیری شرایط مرزی و  .7شکل 

 

 سازی و ماندگاری جریانزمان اتمام شبیه

گویند. زمان مناسب برای  1به مدت زمانی که لازم است تا یک بسته سیال از دامنه محاسباتی عبور نماید، زمان مشخصه
(. از تقسیم طول دامنه محاسباتی 1393برابر زمان مشخصه است )ماروسی و همکاران،  20تا  10ماندگاری سیستم دینامیک سیال، 

توان زمان مشخصه را محاسبه نمود. با استفاده از روش به سرعت مشخصه که همان سرعت جریان در کانال بالادست است، می
ثانیه بدست آمد که با توجه به ابعاد مش و طول دامنه محاسباتی استفاده از این  308سازی برابر با زمان اتمام شبیه زمان مشخصه،

رو، جهت برآورد تقریبی زمان ماندگاری جریان از نمودار تاریخچه زمان بدست رسد. ازایننظر میزمان تا حدودی غیرمنطقی به
 .پردازدمینمودار  به نمایش این 8جریان در بالادست شکاف کنترل بهره گرفته شد. شکل  مربوط به دبی Flux Surfaceآمده از 

توان شده به بعد تقریباً ناچیز است، مینظر به اینکه تغییرات دبی جریان نسبت به زمان در بالادست شکاف کنترل، از زمان مشخص
 .ثانیه در نظر گرفت 40سازی را مدت زمان شبیه

 
 خچه زمانی دبی در بالادست شکاف کنترلتاری .8شکل 

 یافتهسنجی روابط توسعهصحت

 بررسی عمق جریان در بالادست شکاف کنترل

شدگی مقطع عرضی کانال نحوی انجام گرفت که تنگای بهتر بیان شد محاسبه ابعاد شکاف کنترل مرکب ذوزنقههمانطور که پیش
رود که سازه یادشده عمق رو انتظار میاصطلاح پس زدن جریان نگردد. ازایندر آن محل موجب افزایش سطح آب بالادست یا به 

، 1های ازاء حالتبه نیمرخ سطح آب را در دامنه محاسباتی 9جریان در کانال بالادست را در حدود عمق نرمال حفظ نماید. شکل 

___________________________________________________________ 
1. Characteristic Time Scale 



 

 

برای ای بالادست را یان در کانال ذوزنقهتوان دریافت که شکاف کنترل، عمق جربر اساس این شکل می دهد.نمایش می 3و  2
در حدود عمق نرمال مورد انتظار حفظ نموده و با نتایج رویکرد مبتنی بر انرژی مخصوص  در هر سه حالتدوره خشکسالی  دبی

 منطبق است.

 

 

 

 3و ج(  2، ب( 1های الف( برای حالت اینیمرخ سطح آب در حضور شکاف کنترل مرکب ذوزنقه .9شکل 

 

 رابطه مانینگسازی عددی با مقادیر حاصل از مقایسه عمق جریان در کانال بالادست حاصل از مدل. 7جدول 

 )درصد( ی نسبیخطا عمق جریان )متر( نحوه محاسبه حالت هیدرولیکی

1 
 574/0 رابطه مانینگ

96/2 
 557/0 سازی عددیمدل

2 
 933/0 رابطه مانینگ

50/4 
 891/0 سازی عددیمدل

3 
 324/1 رابطه مانینگ

38/4 
 266/1 سازی عددیمدل

که  ای با مشخصات هندسی حاصل از حل روابط انرژی مخصوصتوان دریافت که شکاف کنترل ذوزنقهمی 7بر اساس جدول 
برابر با جریان نرمال توانایی حفظ عمق جریان در کانال بالادست را تحلیل شد،  Flow3dافزار در نرمسازی عددی با استفاده از مدل
سازی عددی با مقادیر حاصل مقادیر خطای نسبی حاصل از مقایسه عمق جریان در کانال بالادست حاصل از مدل مورد انتظار دارد.

؛ یابددرصد بوده و با افزایش دبی، خطای موردنظر افزایش می 5دهد میزان خطای نسبی کمتر از از رابطه مانینگ، نشان می
مترمکعب بر ثانیه این خطا  5و  5/2بوده و با افزایش آن به  96/2مترمکعب بر ثانیه میزان خطا برابر با  1که برای دبی  ایگونهبه
مترمکعب  5/2رسد. بیشترین خطا در خصوص حفظ عمق جریان بالادست در حد نرمال، مربوط به دبی می 38/4و  50/4ترتیب به به

 بر ثانیه است.



 

 

 جریانبررسی انرژی مخصوص 

نحوی تعیین گردید که انرژی مخصوص جریان در محل سازه با انرژی های پیشین، ابعاد شکاف کنترل بهازآنجاکه در بخش
مقدار بحرانی باشد، در این بخش به بررسی این موضوع پرداخته شد. در این و برابر با  مخصوص جریان در کانال بالادست یکسان

 ازاء هر سه حالت مورد بررسیبه مقادیر انرژی مخصوص در نقاط یادشده را 8بهره گرفته شد. جدول  P2و  P1راستا از نقاط کنترل 
 انجام گرفته است. 10گفته در شکل نماید. همچنین نمایش گرافیکی مقادیر انرژی مخصوص در نقاط پیشگزارش می

 مقایسه انرژی مخصوص در نقاط کنترل جریان .8جدول 

 حالت هیدرولیکی
گیری در مدل اندازهمحل 

 عددی
 )درصد( ی نسبیخطا انرژی مخصوص )متر(

1 
P1 577/0 

20/3 
P2 596/0 

2 
P1 930/0 

12/4 
P2 970/0 

3 
P1 324/1 

85/3 
P2 377/1 

 

  

  

  
 3و ج(  2، ب( 1های هیدرولیکی الف( برای حالت P2و  P1مقایسه گرافیکی انرژی مخصوص جریان در نقاط  .10شکل 

در شکاف کنترل علاوه بر اینکه با انرژی مخصوص جریان در کانال  ، انرژی مخصوص جریان10و شکل  8مطابق جدول 
یافته نیز انطباق داشته و نشان از عملکرد مناسب روابط توسعه 2بالادست اختلاف چندانی ندارد، با مقدار مورد انتظار بر اساس رابطه 

توان دریافت که اختلاف مقادیر انرژی مخصوص در محل می 8های جدول با مشاهده داده دهد.ادشده مییبرای محاسبه ابعاد سازه 
مترمکعب بر ثانیه  1که در دبی طورییابد؛ بهدرصد بوده و با افزایش دبی افزایش می 5شکاف کنترل و کانال بالادست، کمتر از 



 

 

رسد. بیشترین میزان خطا می 85/3و  12/4ترتیب به مترمکعب بر ثانیه به 5و  5/2های درصد و در دبی 20/3این مقدار برابر با 
 متر مکعب بر ثانیه است. 5/2مربوط به دبی 

 بررسی میدان سرعت و خطوط جریان

در ستون سمت چپ،  دهند.نمایش میدر محدوده حل های توزیع سرعت و خطوط جریان را ج میدان-11الف تا -11های شکل
بندی، مطابق راهنمای رنگاند. سرعت در هر یک از سناریوها نشان داده شده کانتورهایخطوط جریان و در ستون سمت راست، 

در هر یک از حالات، الگوی جریان از نسبتاً منظم به آشفته  باشد.دهنده افزایش سرعت جریان میتغییر رنگ از آبی به قرمز نشان
سرعت جریان در این نواحی نزدیک ، هاهای ناشی از وجود سازه و در نزدیکی دیوارهدلیل تشکیل گردابه. همچنین، بهدیابتغییر می

دست سازه ، سرعت در پایینجریان توان دریافت با افزایش دبیمی ی یادشدههادقت در شکل از سویی، با به صفر خواهد بود.
ازاء وقوع هر یک دست سازه بههای جریان در پایینگفته، گردابهسازه پیشبر بالادست  علاوه .یافته استافزایش نیز شکاف کنترل 

تواند به مشکلاتی از های هیدرولیکی میها در محل سازهوجود گردابه باشد.می مشاهدهها قابل ها بوجود آمده که در شکلاز دبی
برداری و نگهداری منجر های بهرهاهش عمر سازه و افزایش هزینهقبیل رسوبگذاری در محل گردابه، ایجاد اختلال در عملکرد و ک

شود که با افزایش دبی جریان، ابعاد گردابه ایجادشده افزایش یافته و تا حدودی بر روی خطوط جریان عبوری از گردد. مشاهده می
 گذارد.روی شکاف کنترل تأثیر می

 

  

  

  
 متر مکعب بر ثانیه 5( جو  5/2( ب، 1( الفهای ازاء دبیسازی بهمیدان توزیع سرعت و خطوط جریان در دامنه محاسباتی شبیه .11شکل 



 

 

 گیرینتیجه
ای در جریان زیربحرانی انجام گرفت. به عبارت دیگر، در پژوهش حاضر، طراحی و تحلیل هیدرولیکی شکاف کنترل مرکب ذوزنقه

معادلات انرژی مخصوص، روابط مورد نیاز برای طراحی شکاف کنترل پیشنهادی توسعه داده شد. همچنین   اساسبر در این مطالعه، 
در این راستا، به مقایسه عمق مورد ارزیابی قرار گرفت.   Flow3Dافزار سازی عددی سه بعدی در نرممدلعملکرد آن با استفاده از 

ازی عددی و رابطه مانینگ پرداخته شد. همچنین، انرژی مخصوص جریان در سمدل از جریان در بالادست شکاف کنترل حاصل
خطوط جریان متأثر از وجود سازه در مسیر محل سازه با انرژی مخصوص در کانال بالادست مقایسه گردید. نهایتاً، توزیع سرعت و 

 مورد بررسی قرار گرفت. ایکانال ذوزنقه
شود و عمق آب در حدود ن یزدگجریان در کانال بالادست دچار پسمختلف هیدرولیکی، در شرایط  ارائه شد که یاگونهروابط به

 زیرینبخش  در نظر گرفته شد به نحوی که زیربحرانی عمق نرمال حفظ گردد. بدین منظور سه حالت هیدرولیکی در شرایط جریان
  .گرددوارد عمل  یطراح یبدرصد د 50بیش از  یهایدب یبرا رویینو بخش  یطراح یدبدرصد  50تا  10در بازه  یهایازاء دببه سازه

انتظار حاصل از رابطه  سازی عددی و مقایسه آن با مقدار موردبررسی عمق جریان در بالادست شکاف کنترل حاصل از مدل
بی مقدار خطا نیز درصد بوده و با افزایش د 5های مورد بررسی کمتر از ازای تمامی دبیمانینگ، نشان داد خطای محاسبه عمق به

 مترمکعب بر ثانیه بود. 5/2یابد. همچنین، بیشترین میزان خطا مربوط به دبی افزایش می
جریان بررسی انرژی مخصوص جریان نیز در محل شکاف کنترل و مقایسه آن با انرژی مخصوص در کانال بالادست نشان داد، 

جریان موجود در کانال بالادست داشته که با فرضیات مسئله نیز عبوری از روی شکاف کنترل میزان انرژی مخصوص یکسانی با 
درصد است و  5تا  3ی همخوانی دارد. همانند عمق جریان، خطای حاصل از مقایسه انرژی مخصوص در دو مقطع یادشده در بازه

 عب بر ثانیه است.مترمک 5/2گردد. همچنین، بیشترین میزان خطا مربوط به دبی افزایش دبی موجب افزایش این خطا می
ای متأثر از وجود شکاف کنترل مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان های مختلف کانال ذوزنقهدر انتها، مقادیر سرعت در محل

شدگی عرضی مقطع است. گفتنی است دست سازه موردنظر، سرعت جریان افزایش یافته که ناشی از تنگدهد که در پایینمی
رود شکاف کنترل، گیرد، انتظار میمیصورت شکاف کنترل با فرض عبور جریان از روی سازه با حداقل انرژی  ازآنجاکه طراحی ابعاد

شکن، جریان از اغتشاش کمی برخوردار باشد. ای همچون شیبای تعدیل نماید که در صورت اتصال کانال به سازهگونهسرعت را به
دهد، خطوط جریان در هنگام عبور از شکاف کنترل همگرا شده و پس از آن بررسی الگوی جریان در میدان حل نیز نشان می

هایی در بالادست بهآشدگی عرضی ناگهانی در محل سازه موجب ایجاد گرددهند. وجود تنگبه مسیر خود ادامه میصورت واگرا به
 سازه گردد.های دیوارهنشینی آوردهای رسوبی از بالادست در محل تواند موجب تهگردد که میدست شکاف کنترل میو پایین
ف کنترل پیشنهادی توانایی حفظ عمق نرمال و تنظیم سطح آب در کانال بالادست را به نتایج نشان داد که شکاطور کلی، به

های مختلف در شرایط زیر بحرانی دارد. صحت نتایج و همچنین عملکرد سرریز پیشنهاد شده توسط مدلسازی سه بعدی ازای دبی
ژی مخصوص با نتایج معادلات یک بعدی حاصل از انردرصد، تطابق خوبی را  5نیز مورد ارزیابی قرار گرفت که با خطایی کمتر از 

 دهد.نشان می
 

 "گونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود ندارد.هیچ"

 منابع
(. بررسی عددی هیدرولیکی جریان عبوری از 1403طاهری طلاوری، طوبی؛ سجادی، سیدمحسن؛ احدیان، جواد و عزیزی نادیان، حسین )

 .40-60(، 3)4، وری آبهای پیشرفته در بهرهفناوریهای سالونی بیضوی چندگانه در شرایط جریان مستغرق. دریچه
. ANSYS-CFXهای پلکانی با استفاده از مدل عددی سازی ریاضی افت انرژی در سرریز(. مدل1396سرکمریان، سعید و احدیان، جواد )

 .43-56(، 1)43، علوم و مهندسی آبیاری
، مجله پژوهش آب ایرانتراز بستر کانال. جریان با تاج هم یگیراندازه یافلوم ذوزنقه . طراحی(1393) لاح ص ،زادهکو کوچ یروزف ،زادهقاسم

8(15،) 1-10. 



 

 

 انتشارات نوآور.تهران: . چاپ سوم. Flow3Dسازی مسائل هیدرولیکی در شبیه. (1402) لاحص ،زادهو کوچک یروزف ،زادهقاسم
های سالونی مستطیلی (. بررسی هیدرولیکی جریان عبوری از دریچه1403دخت بهبهانی، محمد؛ سجادی، سیدمحسن و احدیان، جواد )کرم

 .19-32(، 56)14، نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران. Flow3Dافزار چندگانه در حالت جریان آزاد و مستغرق توسط نرم
(. بررسی عددی جریان عبوری از 1402راد، پیمان؛ کوهدرق، مهدی و باقرزاده، محمد )پیما، محمدحسین؛ خداپناهماجدی اصل، مهدی؛ جهان

 .51-65(، 2)9، های عمرانیهای زیرساختپژوهشتیز دارای زاویه در پلان. سرریزهای مستطیلی مرکب لبه
 انتشارات فدک ایساتیس. تهران: . چاپ اول.Flow3Dافزار با نرم تحلیل و طراحی. (1393) امدح ،و سرکرده ضار ،روشن ؛ماروسی، مرتضی

سازی عددی اثر کشیدگی بیضوی بر عملکرد هیدرولیکی (. مدل1401وند، مهدی )مبارک، فرانک؛ سجادی، سیدمحسن؛ احدیان، جواد و زینی
 .264-275(، 2)12، مدیریت آب و آبیاریدریچه سالونی بیضوی. 

. تحقیقات آب و خاک ایرانای شکل. های مخروطی و استوانهگیری جریان با دیواره. فلوم اندازه(1399) لیرضاع ،خواهو وطن ، میلادمحمدی
51(7،) 1637-1651. 

مدل با استفاده از  یلوفرین زیسرر هیتخل بیدرجه برضر 45شکن گرداب یهاغهیت ریتأث یبررس(. 1396نوروزی، سحر و احدیان، جواد )
Flow3D .191-200(، 1)40، و مهندسی آبیاری علوم. 
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